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(57) Zusammenfassung: Es wird eine Vorrichtung mit einer Strahlungsquelle (18) und einem Strahlungsempfinger (20), zwei
Roboterarmen (10, 14) zur Positionierung der Strahlungsquelle und des Strahlungsempfingers, einer Ansteuereinrichtung (22) zum
Ansteuern der Roboterarme und einer Verarbeitungseinrichtung (24) zur Rekonstruktion eines Datensatzes zur Darstellung des Ob-
jekts (26) beschrieben, um das Objekt mittels Durchleuchtung darzustellen.
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Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum Darstellen eines Objekts mittels
Durchleuchtung, wie z.B. zur zerstdrungsfreien Priifung von

mechanischen Objekten.

In der roéntgenbasierten =zerstérungsfreien Priifung sind
derzeit folgende Methoden bzw. technische Gerite allgemein
bekannt und routinem&fig bei der industriellen Produktion

im Einsatz:

] Digitale bildgebende Systeme (Empfinger) zur Aufnahme
und Speicherung von Durchstrahlungsbildern (Réntgenprojek-
tionen), die an jedem Bildpunkt (Pixel) ein quantitatives
MaB fiir die Intensitdt der Rontgenstrahlung, die diesen
Punkt auf dem bildgebenden System erreicht, liefert. Ent-
sprechend dem inneren Aufbau, dem Material und der Geomet-
rie des Objekts enthdlt jeder Intensitdtsmesswert Informa-
tionen Uber die integrale Roéntgenschwidchungseigenschaften
des Objekts entlang des Strahls von der Réntgenquelle zum

Bildpunkt.

o Robuste und vielseitig einsetzbare R&ntgenrdhren, die
einen breiten Bereich von Beschleunigungsspannungen (5 bis
500 kV) und BrennfleckgréBen (1 bis 3.000 pm) abdecken.
Insbesondere wurden in den letzten Jahren kompakte und
leichtgewichtige Roéhren entwickelt, die eine ausreichende
Ausgangsstrahlungsleistung vliefern, um auch dichte und
grofe Objekte, wie z. B. Fahrzeug- und Flugzeugkomponenten,

durchdringen zu koénnen.

° Algorithmen, die aus einer geeigneten Serie von Rént-
genprojektionen aus einer Vielzahl (typisch 50 bis 1.500)
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von Blickrichtungen auf das Objekt eine dreidimensionale
Reprdsentation des Objektvolumens berechnen, das an jedem
Punkt eine von der Umgebung unabhdngige numerische Informa-
tion Uber die rontgenphysikalischen Eigenschaften des

Objekts an diesem Punkt enthdlt.

Die wichtigste Voraussetzung zur Rekonstruktion von Materi-
aleigenschaften (Rdntgenschwdchungsvermégen) an einem
beliebigen Punkt im dreidimensionalen Raum ist eine Serie
von Rdéntgenprojektionen, die unter mathematisch wohl defi-

nierten geometrischen Bedingungen aufgenommen wurden.

Die existierenden Schnittbildverfahren kénnen hinsichtlich

der Messgeometrie in drei Klassen eingeteilt werden:

1. Axiale Verfahren, die auf einer relativ zueinander
festen Anordnung von R&éntgenquelle (z. B., aber nicht
zwingend} einer ROontgenrdhre) und dem bildgebenden
System (z. B., aber nicht zwingend, einem digitalen
Flachbilddetektor) beruhen. Die Bahn des Réntgenbrenn-
flecks (der Ausgangspunkt des Strahlenbiindels) beziig-
lich des zu prifenden Objekts widhrend der aufeinander
folgenden Aufnahmen der Projektionsbilder geht als
wichtigste Information in den Rekonsttuktionsalgorith—
mus ein; diese Bahn wird in diesem Zusammenhang als
Trajektorie bezeichnet. Fuir die reale Messung ist es
belanglos, ob das Objekt zwischen einem feststehenden
Detektor und einer Réntgenquelle gedreht oder verscho-
ben wird, oder sich umgekehrt eine miteinander syn-
chronisierte Kombination aus Quelle und Detektor um
das Objékt bewegt. Die Art der Trajektorie (Vollkreis,
Teilkreis, Helix und andere) entscheidet iiber den zur
Rekonstruktion geeigneten Algorithmus, der auBerdem
als Steuerparameter die exakten geometrischen Angaben
zur Position der Quelle und des Detektors wahrend der

Aufnahme jeder einzelnen Rontgenprojektion benédtigt.
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2. Derivate der axialen Verfahren, die auf algebraischen
oder auf der Radon-Inversion basierten Algorithmen ba-
sieren, welche zur Rekonstruktion dreidimensionaler
Volumendatensdtze eine Projektionsbildserie verarbei-
ten koénnen, die mit Nichtstandardgeometrien aufgenom-
men wurden, z. B. nichtdquidistant abgetastete oder
unvollstdndige Kreisbahnen, die durch beliebige andere
Positionen der Quelle ergdnzt werden, beliebige Kombi-
nationen aus linearen oder kreisférmigen Bewegungen,
sinusférmig modellierte oder elliptische Kreisbahnen,
Bahnen auf Kugeloberfldchen, aber auch allen anderen.
In der Praxis nachteilig an diesen Derivaten ist, dass
sie an den Aufbau des Messsystems Anforderungen stel-
len, die bisher mittels herkdmmlicher Rotations- oder
Translationsachsen nicht oder nur unter einem unver-
hdltnism&Big hohen Aufwand realisiert werden konnten.

3. Planare Verfahren, bei denen Réntgenquelle und bildge-
bendes System unabhdngig voneinander, aber miteinander
synchronisiert, 1linear oder kreisférmig auf beiden
Seiten des Objekts bewegt werden. Diese Vorgehensweise
erzeugt geeignete Eingangsdaten fiir spezielle Rekon-
struktionsalgorithmen (unter anderem Tomosynthese, di-
gitale Laminographie, oder algebraische Verfahren),
mittels derer die Roéntgenschwdchungseigenschaften in-
nerhalb beliebiger Schichten des Objekts berechnet

werden konnen.

In der technischen Umsetzung der axialen Verfahren wird die
Réntgenquelle und der Réntgénempfénger auf einer mechani-
schen Vorrichtung montiert} die sich dann relativ zum
durchstrahlenden Objekt bewégt, oder aber das Objekt ist an
einer mechanischen Vorrichtung befestigt, die sich relativ
zur Rontgenrbhre wund zum Rdntgenempfénger bewegt. Die
mechanische Vorrichtung kann beispielsweise ein C-Bogen
sein, an dessen Enden jeweils die R&éntgenrdhre und der
Rontgenempfdnger befestigt sind. Mittels des C-Bogens ist
es moéglich, einerseits die Réntgenréhre und den Réntgenemp-
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fanger um das zu durchstrahlende Objekt zu drehen bzw. an
diesem Objekt entlang zu schieben, um die verschiedenen
Durchstrahlungsbilder zu erhalten. Andererseits ist es auch
moglich, dass der C-Bogen statisch fest ist, und das Objekt
beispielsweise mittels eines mechanischen Tisches durch den

C-Bogen geschoben wird.

Bei planaren Verfahren ist es {blich, dass das Objekt
zwischen R&ntgenquelle und Rontgenempfdnger gestellt wird,
und sich dann die Roéntgenquelle und der Réntgenempfénger

relativ zum Objekt bewegen.

Sowohl fiir herkémmliche axiale Verfahren als auch herkoémm-
liche planare Verfahren ist es nachteilig, dass die Dimen-
sion des zu durchleuchtenden Objekts in die durchleuchtende
Vorrichtung passen muss. Dies bedeutet z. B. bei der Ver-
wendung eines C-Bogens, dass nur Objekte durchleuchtet
werden koénnen, die zwischen Réntgenquelle und Rontgenemp-
fdnger passen, und sich diese dann auch noch relativ zum
Objekt bewegen lassen. Die Verwendung von modifizierten C-
Bogen, beil denen der Abstand zwischen R&ntgenquelle und
Réntgenempfdnger in einem gewissen Rahmen durch Tele-
skopstangen vergrélert werden kann, erlauben es zwar das
Rontgenmesssystem der GroBe des Objekts in einem gewissen
Rahmen anzupéssen, dndern aber nichts an der grundlegenden
Tatsache, dass nicht beliebige Objekte beleuchtet werden

kénnen.

Des Weiteren ist es ein Nachteil heutiger Gerdte zur rént-
genbasierten zerstdrungsfreien Priifung, dass diese in den
moéglichen Freiheitsgraden der Bewegung der Rdntgenquelle
und des Rontgenempfédngers relativ zum zu durchstrahlenden
Objekt stark eingeschrankt sind. Dies hat den Nachteil,
dass unter Umstdanden die ,optimale™ Positionierung der
Rontgenquelle und des Rontgenempfangers relativ zum zu
durchstrahlenden Objekt nicht erreicht werden kann und sich
somit Artefakte in den Durchstrahlungsbildern nicht redu-

zieren lassen.
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Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die Aufgabe
der vorliegenden Erfindung darin, eine Vorrichtung und ein
Verfahren zu schaffen, die es erlaubt fir Objekte mit
groberer Varianz in Form und GroéBe, ein Objekt mittels

Durchstrahlung darzustellen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gemif Anspruch 1,
ein Verfahren gemdB Anspruch 12 oder durch ein Softwarepro-

grammprodukt gemd@Rl Anspruch 13 geldst.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde,
dass eine Darstellung eines Objekts filir eine breite Gruppe
von Objekten unterschiedlichster GréBe und Form mittels
Durchleuchtung erzeugt werden kann, wenn eine Strahlungs-
quelle und ein Strahlungsempfdnger auf zwei verschiedenen
Roboterarmen installiert werden, und die Roboterarme durch
eine Ansteuereinrichtung derart angesteuert werden, das ein
Durchleuchten des Objekts und die Erstellung von Durch-
strahlungsbildern aus verschiedenen Perspektiven moéglich
ist. Eine Verarbeitungseinrichtung kann dann aus den ver-
schiedenen Durchstrahlungsbildern einen dreidimensionalen

Datensatz als Darstellung des Objekts rekonstruieren.

Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung liegt darin, dass
durch die Verwéndung zweler verschiedener Roboterarme als
Tragerkonstruktion fir die Strahlungsquelle und den Strah-
lungsempfénger der Abstand zwischen der Strahlungsquelle
und dem Strahlungsempfédnger variabel ist, und dadurch eine
Anpassung der Messvorrichtung an die GroBke und Form des zu
durchstrahlenden Objekts vorgenommen werden kann. Es ist
auch vorteilhaft, dass die Strahlungsquelle und der Strah-
lungsempfanger so aufgestellt werden koénnen, dass eine
bevorzugte Durchstrahlrichtung des Objektes, z. B. entlang
der L&dngs- oder Querachse des Objektes, vorgenommen werden

kann.
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Des Weiteren kann mit der Vorrichtung und dem Verfahren
eine Wahl der =zur Durchleuchtung des Objekts verwendeten
Durchstrahlungsrichtung getroffen werden, was es erlaubt,
die Erzeugung der Durchstrahlungsbilder den &duBeren (z. B.
Form des Objekts) als auch den inneren (z. B. Dichtevertei-
lung des Materials) Eigenschaften des Objekts anzupassen,
um eine moglichst fehlerfreie Rekonstruktion des Objekts zu

erreichen.

Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfindung ist es,
dass durch die Verwendung zweier unabhdngiger Roboterarme
als Tréagerkonstruktion fiir die Strahlungsquelle und den
Strahlungsempfédnger ein Durchleuchten eines Objektes nach
sowohl obig beschriebenen planaren Verfahren als auch nach
obig beschriebenen axialen Verfahren und deren Derivaten
moglich ist. Die vorliegende Erfindung und das vorliegende
Verfahren vereint also diese beiden Durchleuchtungstechni-

ken der Computertomographie.

Bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
werden nachfolgend Bezug nehmend auf die beiliegenden

Zeichnungen ndher erldutert. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung zur Durchleuchtung

eines Objekts; und

Fig. 2 ein Flussdiagramm fiir die Abarbeitung der einzel-
nen Schritte eines Verfahrens beim Durchleuchten

eines Objekts.

Bezug nehmend auf Fig. 1 bis 2 wird nun ein erstes Ausfih-
rungsbeispiei flir die Vorrichtung =zur Darstellung eines
Objekts mittels Durchleuchtung beschrieben. In den Figuren
werden fir Objekte und Elemente gleiche oder &hnliche
Bezugszeichen verwendet. Funktionsgleiche Objekte und
Elemente, die in mehreren Figuren auftreten, werden darliber

hinaus mit gleichen Bezugszeichen bezeichnet.
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Obwohl im Folgenden eine Vorrichtung zum Durchleuchten von
Flugzeugturbinen beschrieben wird um beispielsweise Materi-
alermiidungen und Risse in Bauteilen der Flugzeugturbine zu
erkennen, ist es auch mdglich, andere Objekte zu durch-
leuchten, wie es im Anschluss an die Figurenbeschreibung

noch erdrtert werden wird.

Die Durchleuchtungsvorrichtung in Fig. 1 umfasst zwei
Roboterarme 10, 14 mit jeweils einer Standvorrichtung 12
und 16, eine Strahlungsquelle 18, einen Strahlungsempf&nger
20, eine Ansteuereinrichtung 22, eine Verarbeitungseinrich-
tung 24 sowie ein Objekt 26, welches in diesem Ausfiihrungs-
beispiel eine an einem Flugzeug angebrachte Flugzeugturbine
ist. Die beiden Roboterarme 10 und 14 sind in zwei, beziig-
lich des Objektes 26, gegenilberliegenden Positionen aufge-
stellt. Die Roboterarme 10, 14 kébnnen hierbei Industriero-
boter sein, wie sie beispielsweise in der Automobilindust-
rie eingesetzt werden. In Fig. 1 sind beispielsweise zwei
Roboterarme 10 und 14 mit jeweils drei Kugelgelenken,
welche die Funktionsweise des menschlichen Armes mit Schul-
ter-, Ellbogen- und Handgelenk nachstellen, zur dreidimen-
sionalen Positionierung und zur dreidimensionalen Ausrich-
tung der Roboterarme 10 und 14 dargestellt. An dem ersten
Roboterarm 10 ist die Strahlungsquelle 18 (z.B. eine in-
dustrietlibliche Rontgenrdhre mit Beschleunigungsspannungen
zw. 500 und 1.500 kV) angebracht, die die Strahlung er-
zeugt, welche zur Durchleuchtung der Flugzeugturbine 26
verwendet wird. An dem zweiten Roboterarm 14 ist ein Strah-
lungsempfdanger 20 angebracht, welcher die von der Strah-
lungsquelle 18 erzeugte und durch die Flugzeugturbine 26
gegangene Strahlung empféngt. Der Strahlungsempfanger 20
kann z. B. eine industrieliblicher Bildverstdrker oder ein

industrielibliches Flatpannel fiur Réntgenstrahlung sein.

Die Ansteuereinrichtung 22 dient zum Ansteuern, d. h. zur
dreidimensionalen Positionierung und zur dreidimensionalen
Ausrichtung der beiden Roboterarme 10 und 14 und damit zur

dreidimensionalen Positionierung und zur dreidimensionalen
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Ausrichtung der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsemp-
fangers 20.

An den Strahlungsempfédnger 20 ist die Verarbeitungseinrich-
tung 24 angeschlossen, welche, wie im Folgenden noch né&her
erldutert werden wird, eine Anschlussméglichkeit fir exter-
ne Vorrichtungen 32 besitzt. Die Verarbeitungseinrichtung
24 ist ausgebildet, um aus den vom Strahlungsempfdnger 20
erzeugten Durchstrahlungsbildern einen dreidimensionalen
Datensatz zur Darstellung der Flugzeugturbine 26 zu rekon-
struieren. Zu diesem Zweck ist die Verarbeitungseinrichtung
24 mit der Ansteuéreinrichtung 22 verbunden, um die fiir die
Rekonstruktion der Flugzeugturbine 26 nétigen Informationen
Uber die verwendeten Durchstrahlungsrichtungen fiir die
einzelnen Durchstrahlungsbilder, d.h. die Information tiber
die dreidimensionale Positionierung und dreidimensionale
Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14 (bzw. der Stréhlungs—
quelle 18 und dem Strahlungsempfinger 20), zu erhalten.

Die Ansteuereinrichtung 22 umfasst eine Lagekontrollein-
richtung 28, welche dazu dient, die Lage der Roboterarme 10
und 14 (und damit der Strahlungsquelle 18 und des Strah-
lungsempféngers 20), d. h. die dreidimensionale Positionie-
rung und die dreidimensionale Ausrichtung der Strahlungs-
quelle 18 und des Strahlungsempfidngers 20 zu erfassen. Des
Weiteren umfasst die Verarbeitungseinrichtung 24 eine
Vorrichtung zum nichtflichtigen Speichern (wie z. B. einen
FLASH-, PROM-, EPROM-Baustein oder eine Festplatte) der
Ansteuersignale zur dreidimensionalen Positionierung und

dreidimensionalen Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14.

Im Folgenden sollen nun die einzelnen Schritte des Verfah-
rens zur Darstellung eines Objekts mittels Durchleuchtung
anhand des Ausfiihrungsbeispiels zur Durchleuchtung einer

Flugzeugturbine beschrieben werden.

In Schritt 40 werden als erstes die einzelnen dreidimensio-

nalen Positionierungen und Ausrichtungen der Strahlungs-
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quelle 18 und des Strahlungsempfdngers 20 programmiert, und
in der Einrichtung zum nichtfliichtigen Speichern 30 der
Ansteuereinrichtung 22 abgelegt. Dabei wird die Programmie-
rung, worauf zu einem spdteren Zeitpunkt noch n&dher einge-
gangen wird, der dreidimensionalen Positionierung und der
dreidimensionalen Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14

Beispielsweise so vorgenommen, dass zum Zeitpunkt der
Erzeugung eines Durchstrahlungsbildes die Strahlungsquelle
18 auf den Strahlungsempfdnger 20 ausgerichtet ist, damit
einerseits die maximal mogliche Intensitdt der Strahlung
den Strahlungsempfdanger 20 erreicht, und andererseits
Projektionseffekte, aufgrund einer zueinander verkippten
Ausrichtung der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsemp-

fangers 20 ausgeschlossen werden konnen.

Des Weiteren wird in Schritt 40 eine Durchleuchtungssequenz
festgelegt, d. h. es wird bestimmt, welche der durch die
Roboterarme 10 und 14 eingenommenen einzelnen dreidimensio-
nalen Positionierungen und dreidimensionalen Ausrichtungen
der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsempfédngers 20 fir
die Erzeugung eines Durchstrahlungsbildes verwendet werden
wird. Auch diese Information wird in der Speichervorrich-

tung zum nichtfliichtigen Speichern 30 hinterlegt.

Die Verwendung frei beweglicher Roboterarme 10, 14 erlaubt
es hierbei, sowohl die Sequenz der dreidimensionalen Posi-
tionierungen und dreidimensionalen Ausrichtungen der Strah-
lungsquelle 18 und des Strahlungsempfédngers 20, als auch
die Festlegung der Durchleuchtungssequenz optimal an das zu
durchleuchtende Objekt 26, beispielsweise an die Flugzeug-
turbine, anzupassen. Das heiflit aus der Gesamtheit aller
mdglichen Durchstrahlungsrichtungen der Flugzeugturbine 26
kébnnen diejenige in einer Durchstrahlungssequenz zusammen-
gefasst werden, die fir die Rekonstruktion eines dreidimen-
sionalen Datensatzes zur Darstellung der Flugzeugturbine 26

vorteilhaft erscheinen.
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In einem ndchsten Schritt 44 wird die Kalibrierung der
Vorrichtung vorgenommen. Der Schritt 44 kann einen Unter-
schritt 42 beinhalten, in welchem die Vorrichtung zu dem zu
durchstrahlenden Objekt 26 transportiert wird, falls es
sich bei dem zu durchstrahlenden Objekt 26 um ein sehr
grofles bzw. fest installiertes Objekt, wie z. B. ein Flug-
zeug, einer Kraftwerksturbine oder einem Brilickenpfeiler,
handelt und es vorteilhaft ist die Vorrichtung zum Objekt

26 zu transportieren.

Die Kalibrierung der Vorrichtung umfasst einerseits das
Aufstellen der Roboterarme 10 und 14 mittels der Standvor-
richtungen 12 und 16 derart, dass der Abstand zwischen der
Strahlungsquelle 18 und dem Strahlungsempfédnger 20 mog-
lichst gering ist, aber beide dennoch noch genligend Bewe-
gungsfreiraum um das Objekt 26 haben, dass die im Schritt
40 gewdhlte Durchstrahlungssequenz zur Durchstrahlung des
Objekts 26 moglich ist. Dabei werden die Roboterarme 10 und
14 bevorzugt auf gegeniberliegenden Seiten des Objektes 26
aufgestellt, um eine Durchstrahlung des Objektes 26 zu
erméglichen. Die Wahl des Freiheitsgrades welche Seiten
gewdhlt werden, also das Objekt 26 beispielsweise entlang
der Langs- oder Querachse durchstrahlt wird, ist vom Bedie-
ner beim Aufstellen der Roboterarme 10 und 14 zu treffen,
und kann z. B. von der GréBe und Form des Objekts 26 aber
auch von Anforderungen an die Durchstrahlung des Objektes

26 abhangen.

Andererseits umfasst der Schritt 44 der Kalibrierung der
Vorrichtung auch, dass nach einer 6rtlichen Anderung des
Standorts der Roboterarme 10 und 14 (z. B. nach dem Trans-
port und Aufbau der Vorrichtung zu bzw. an dem Standort des
Flugzeuges) die Position der Roboterarme 10 und 14 eindeu-
tig bestimmt ist und damit ein Durchlaufen der im Schritt
40 bestimmten Durchstrahlungssequenz unter der Bedingung,
dass jeweils zum Zeitpunkt der Erzeugung eines Strahlungs-
bildes die Strahlungsquelle 18 und der Strahlungsempfanger
20 aufeinander ausgerichtet sind, moéglich ist. Auf mégliche
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technische Realisierungen dieser Kalibrierung wird in
spdteren Ausfihrungsbeispielen noch eingegangen werden.
Nach erfolgter Kalibrierung der Vorrichtung benoétigen die
Roboterarme 10 und 14 keine direkte optische Verbindung, da
die relative Position der Roboterarme 10 und 14 in ihrem

gemeinsamen Koordinatensystem festgelegt ist.

Nach Schritt 44 erfolgt im Schritt 46 die Messung, d. h.
das Durchleuchten der Flugzeugturbine 26. In diesem Schritt
46 steuert die Ansteuereinrichtung 22 mittels der in der
nichtflichtigen Speichereinrichtung 30 abgelegten Informa-
tionen die Roboterarme 10 und 14 so an, dass sequentiell
die gewilnschten dreidimensionalen Positionierungen und
dreidimensionalen Ausrichtungen der Strahlungsquelle 18 und
des Strahlungsempfdngers 20 eingestellt werden und die
einzelnen Durchstrahlungsbilder der Durchstrahlungssequenz

aufgenommen werden.

Wahrend des Schritts 46 uberprift die Lagekontrolleinrich-
tung 28 standig die tatsédchliche dreidimensionale Positio-
nierung und dreidimensionale Ausrichtung der Strahlungs-
quelle 18 und des Strahlungsempfédngers 20 mit der gewlinsch-
ten, in der nichtflichtigen Speichereinrichtung 30 abgeleg-
ten, dreidimensionalen Position und dreidimensionalen
Ausrichtung, und veranlasst bei einer Abweichung die An-
steuereinrichtung 22, die Roboterarme 10 und 14 derart
anzusteuern, dass die tatsdchliche dreidimensionale Positi-
onierung und die tats&chliche dreidimensionale Ausrichtung
der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsempfdngers 20 auf
die Werte der in der nichtflichtigen Speichereinrichtung 30
abgelegten Positions- und Ausrichtungsangaben zu korrigie-
ren. Hierzu kann, wie spédter noch ndher erldutert werden
wird, die Lagekontrolleinrichtung 28 optional Informationen
von einer externen Einrichtung 34, welche dazu dient die
dreidimensionale Positionierung und die dreidimensionale
Ausrichtung der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsemp-

fédngers 20 zu ermitteln, verarbeiten.
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Jedes der im Schritt 46 vom Strahlungsempfdnger 20 erzeug-
ten Durchstrahlungsbilder wird an die Verarbeitungseinrich-
tung 24 Ubertragen. Des Weiteren Ubertrdgt die Ansteuerein-
richtung 22 an die Verarbeitungseinrichtung 24 die Informa-
tionen, welche dreidimensionale Positionierung und dreidi-
mensionale Ausrichtung der Strahlungsquelle 18 wund des
Strahlungsempfdngers 20 (also welche Durchstrahlungsrich-
tung des Objekts 26) zum Zeitpunkt jedes erzeugten Durch-

strahlungsbildes vorlag.

Nach Abschluss aller sequentiellen Schritte der Messung
erfolgt im Schritt 48 die Darstellung des Objektes 26, also
beispielsweise der Flugzeugturbine. Unter der Verwendung
geeigneter adaptierter Rekonstruktionsalgorithmen, wie
beispielsweise gefilterte Kegelstrahlrekonstruktion, Tomo-
synthese oder einer algebraischen Methode, rekonstruiert
die Verarbeitungseinrichtung 24 aus den einzelnen vom
Strahlungsempfénger 20 erzeugten Durchstrahlungsbildern und
der von der Ansteuereinrichtung 22 an die Verarbeitungsein-
richtung 24 gelieferten zugehdrigen Durchstrahlrichtungen
der Flugzeugturbine 26 einen dreidimensionalen Datensatz,
welcher den inneren Aufbau der durchstrahlten Flugzeugtur-
bine 26 wiedergibt. Hierbei ist die Verarbeitungseinrich-
tung 24 so ausgelegt, dass sie weitere zusdtzliche Informa-
tionen, die bei der Rekonstruktion des dreidimensionalen
Datensatzes der Flugzeugturbine 26 behilflich sind, und
welche von einer externen Einrichtung 32 zur Verfligung
gestellt werden, verwenden kann. Diese zusdtzliche Informa-
tion kann z. B. ein dreidimensionaler Datensatz sein,
welcher bei einer simulierten Durchstrahlung der Flugzeug-
turbine 26 erzeugt wurde. Solch ein simulierter dreidimen-
sionaler Datensatz kann beispielsweise von der Verarbei-
tungseinrichtung 24 verwendet werden, um Bildartefakte im
aus den Messwerten rekonstruierten dreidimensionalen Daten-
satz der Flugzeugturbine 26 zu minimieren. Im Anschluss
kann der Datensatz z.B. auf Risse im Material der Flugzeug-

turbine ausgewertet werden.
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Wie schon obig erwdhnt, ist es fiir die Erzeugung eines
Durchleuchtungsbildes vorteilhaft, wenn die Strahlungsquel-
le 18 und der Strahlungsempfdnger 20 zum Zeitpunkt der
Aufnahme eines Durchleuchtungsbildes aufeinander ausgerich-
tet sind. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dass
beide Roboterarme 10 und 14 in demselben Koordinatensystem
definiert sind und damit die Positionsangaben (also die
Koordinaten) und die Blickrichtungen (also die Richtungs-
vektoren) der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsempf&n-
gers 20 es ermdglichen, festzustellen, ob beide aufeinander
ausgerichtet sind. Dies bedéutet, dass man im Schritt 40
bei der Programmierung eines Bewegungsablaufs und der
Durchstrahlungssequenz ein gemeinsames Koordinatensystem
fir beide Roboterarme 10 und 14 definiert und die Schritte
der dreidimensionalen Positionierung und der dreidimensio-
nalen Ausrichtung der Strahlungsquelle 18 und des Strah-
lungsempfédngers 20 so programmiert werden, dass beide

aufeinander ausgerichtet sind.

Alternativ kann die Ansteuerereinrichtung 22 so ausgelegt
sein, dass nur das fir beide Roboterarme 10 und 14 ver-
wendete Koordinatensystem und die Ansteuerschritte eines
Roboterarmes, unter eventuell einer Angabe eines Abstandes
zwischen Strahlungsquelle und Strahlungsempfénger, program-
miert wird, und die Ansteuereinrichtung 22 die Ansteuerung
des zweiten Roboterarmes selbststédndig derart vornimmt,
dass die Strahlungsquelle 18 und der Strahlungsempfdnger 20

aufeinander ausgerichtet werden.

Da ein offensichtlicher Vorteil durch das Ausrichten der
Roboterarme 10 und 14 bzw. der Strahlungsquelle 18 und des
Strahlungsempfédngers 20 aufeinander nur jeweils zum Zeit-
punkt der Erzeugung eines Durchstrahlungsbildes gegeben
ist, ist die Art, auf die (d.h. auf welchem Weg) die beiden
Roboterarme 10 und 14 die Positionen fiir ein Durchstrah-
lungsbild einnehmen, nicht bedeutend, d.h. die Ansteuerein-
richtung 22 kann beispielsweise die Roboterarme 10 und 14
nach der P2P-Methode (P2P = point to point = von Punkt zu
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Punkt), aber beispielsweise auch nach der ebenfalls CP-
Methode (CP = continuous path = durchgehender Weg), ansteu-

ern.

Damit w&hrend der Messung (Schritt 46) die Roboterarme 10
und 14 bzw. die Strahlungsquelle 18 und der Strahlungsemp-
fdnger 20 zu den Zeitpunkten der Aufnahme der Durchstrah-
lungsbilder aufeinander ausgerichtet sind, indem definierte
Positionen in einem gemeinsamen, in Schritt 40 festgeleg-
ten, Koordinatensystem angesteuert werden, umfasst der
Schritt 44 der Kalibrierung der Vorrichtung auch das Ein-
stellen einer definierten Grundposition fiir die dreidimen-
sionale Positionierung und die dreidimensionale Ausrichtung
beider Roboterarme 10 und 14 in dem in Schritt 40 festge-
legten gemeinsamen Koordinatensystem. Von dieser Grundposi-
tion der Roboterarme 10 und 14 ausgehend kann dann die
Ansteuereinrichtung 22 die weitere Durchleuchtungssequenz

wdhrend des Schrittes 46 ansteuern.

Das Einstellen der Grundposition im verwendeten Koordina-
tensystem, von der aus die Ansteuereinrichtung 22 dann die
dreidimensionalen Positions- und dreidimensionalen Ausrich-
tungen der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsempfingers
20, gemdh der in Schritt 40 gemachten Vorgaben, vornimmt,
kann z. B. dadurch erfolgen, dass der Bediener der. Vorrich-
tung die Roboterarme 10 und 14 manuell im Schritt 44 auf
die Grundpositionen einstellt und diese mit industrieiibli-
chen Techniken, wie z. B. Lineal, Wasserwaagen und laserge-

stiitzten Systemen, iberpriift.

Alternativ kann das Einstellen der Grundposition der Robo-
terarme 10 und 14 im gemeinsamen Koordinatensystem auch
dadurch erfolgen, dass die Ansteuereinrichtung 22 die
rdaumliche Lage der Roboterarme 10 und 14 kennt und selb-
stdndig die Grundposition ansteuert und Uberprift. Dies
kann z. B. dadurch erreicht werden, dass an den Gelenken
der Roboterarme 10 und 14 Sender angebracht sind, deren

Position im Raum von einer externen Vorrichtung 34 durch
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Triangulation bestimmt werden, und die externe Einrichtung
34 diese Positionsangaben dann an die Lagekontrolleinrich-
tung 28 der Ansteuereinrichtung 22 meldet. Fiir diese Sender
wirde sich z. B. die RFID-Technologie (RFID radio fre-
quency identification = Radiofunkerkennung) oder aber auch
Ultraschall-Techniken eignen. Alternativ kénnte die externe
Vorrichtung 34 die Lagebestimmung der Roboterarme 10 und 14

auch iber eine Verwendung von Stereokameras vornehmen. Mit

diesen Informationen wire die Ansteuereinrichtung 22 die
Kalibrierung der Grundposition im Schritt 44 selbststédndig

vorzunehmen.

Ist die Kalibrierung der Position der Roboterarme 10 und 14
in ihrem gemeinsamen Koordinatensystem, z. B. durch manuel-
les Einstellen durch den Bediener, oder durch die Verwen-
dunig von Triangulationsmethoden, erfolgt, so kann wie obig
beschrieben im Schritt 46 die Durchleuchtung des Objekts 26

vorgenommen werden.

Im Folgenden soll anhand eines Ausfihrungsbeispiels noch
ndher auf die Lagekontrolle der Roboterarme 10 und 14,
d. h. auf die tatsachlichen éingenommenen dreidimensionalen
Positionierungen und Ausriéhtungen im Schritt 46 (der
Messung) eingegangen werden. Zu Beginn der Messung in
Schritt 46 steuert die Ansteuereinrichtung 22, ausgehend
von den im Schritt 44 eingestellten Grundpositionen der
Roboterarme 10 und 14, nacheinander die einzelnen dreidi-
mensionalen Positionierungen und Ausrichtungen der Roboter-
arme 10 und 14 an, wie sie im Schritt 40 in der nichtfliich-
tigen Speichereinrichtung 30 abgelegt wurden. Hierbei
protokolliert =z.B. die Lagekontrolleinrichtung 28 die
Positionsdnderungen (= Drehwinkel) aller in den Roboterarme
10 und 14 eingebauten mechanischen Gelenke, welche bei-
spielsweise Uber industrielibliche Schrittmotoren bewégt
werden, mit, und kann so die dreidimensionalen Positionie-
rungen und Ausrichtungen der Roboterarme 10 und 14 in ihrem

gemeinsamen Koordinatensystem fortschreiben.
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Sind die Roboterarme 10 und 14 bzw. die in ihnen befindli-
che Antriebseinrichtung mit einer Elektronik zur Stellgrad-
ruckmeldung ausgestattet, so kann alternativ die Lagekon-
trolleinrichtung 28 die Positionsbestimmung der Roboterarme

10 und 14 aus diesen Informationen beziehen.

In beiden Beispielen bestimmt also die Lagekontrolleinrich-
tung 28 die Positionierung und Ausrichtung der Roboterarme
10 und 14 aus der Ansteuerung der einzelnen mechanischen

Gelenke der Roboterarme.

Wie obig schon erw&hnt wurde, ist es auch méglich, dass die
Lagekontrolleinrichtung 28 Informationen einer externen
Einrichtung 34, welche die Lage der Roboterarme 10 und 14
betreffen, verarbeitet. Wie schon erwdhnt wurde, ist es
z. B. vorstellbar, dass die externe Einrichtung 34 die Lage
der Roboterarme 10 und 14 mittels Triangulation oder mit-
tels einer Verwendung von Stereokameras bestimmt und diese
Information Uber die dreidimensionale Positionierung und
dreidimensionale Ausrichtung der Roboterarme an die Lage-
kontrolleinrichtung 28 Ubermittelt. Zur zus&tzlichen Absi-
cherung der dreidimensionalen Positionierung und der drei-
dimensionalen Ausrichtung oder zur Verbesserung bzw. Kon-
trolle der Genauigkeit kénnen beispielsweise auBerdem am
Objekt 26 Kalibrierkérper, wie z. B. absorbierende Kugeln
oder Netze, angebracht werden, deren Positionen in den
einzelnen Projektionsbildern dann bei der Rekonstruktion
von der Verarbeitungseinrichtung erkannt und ausgewertet
werden, um festzustellen, ob die zur Rekonstruktion der 3D-
Gestalt des Objekts 26 herangezogenen bzw. angenommenen
Lagepositionen der Roboterarme 18 und 20 bei den einzelnen
Projektionsbildern korrekt waren, und/oder um diese ange-
nommenen Lagepositionen zu korrigieren, wie z.B. dann, wenn
die Abweichung zu groB ist. Die Kalibrierkdrper koénnen an
vorbestimmten Orten des zu vermessenden Objektes 26 oder an
beliebeigen Orten desselben befestigt werden. Die Kalib-
rierkdérper konnen vor der eigentlichen Sequenz von Durch-
leuchtungen vorab genau in ihrer relativen Lage vermessen
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werden, aber eine solche Vorabvermessung kann auch unter-
bleiben. Zu jedem bereits vorliegenden Durchleuchtungsbild
existiert beispielsweise ein Satz von Parametern, die eine
(angenommene) Sollstellung der Roboterarme von Strahlungs-
quelle und -detektor reprédsentieren. Aus einer Mehrzahl
dieser Bilder, wie z.B. allen, kann eine sehr genaue Lage
der Kalibrierkdrper ermittelt werden, wenn diese nicht
bereits vorab bestimmt worden ist. Dann kann fiur jédes Bild
eine Abweichung einer tats&dchlichen Roboterarmstellung zum
Zeitpunkt der Aufnahme des jeweiligen Bildes zu der Soll-
stellung ermittelt werden, indem die Lage der Kalibierk&r-
per zueinander ausgewertet wird. Beispielsweise wird die
Abweichung der Positionen der Kalibrierkdrper in dem jewei-
ligen Durchleuchtungsbild von den Positionen ausgewertet,
die sich ergédben, wenn die Sollstellung vorlige. Diese
ermittelte Abweichung kann dann =zur Roboterarmsteuerung

verwendet werden.

Die Lagekontrolle kann anhand der Projektionsbilder auch
anhand von CAD-Daten des Objekts 26 vorgenommen werden, wie
z.B. indem die Verarbeitungseinrichtung 24 simuliert, wie
das jeweilige Projektions- bzw. Durchleuchtungsbild auss&a-
he, wenn es tatsdchlich in der angenommenen, wie z.B. von
der Ansteuereinrichtung 22 angegebenen, Stellung von Quelle
18 und Empfédnger 20 erhalten worden widre, und indem sie
dann die angenommene Stellung entsprechend &ndert, wenn sie
feststellt, dass die Abweichung eine gewisse Schwelle
Ubersteigt. Die bestimmte Lage bzw. Stellung von Quelle 18
und Empfdanger 20, wie sie im vorhergehenden erwdhnt und im
folgenden noch erwahnt wird, kann sich éuf die absolute
Lage derselben oder ihre relative Lage zueinander beziehen.
Die simulierten Durchleuchtungsbilder kénnen der Verarbei-
tungseinrichtung 24 nattirlich auch von auBen zugefiihrt

werden.

Anstelle einer Uberprifung kénnen die Lageauswertungen der
Durchleuchtungsbilder auch unmittelbar als Grundlage fir
die Bestimmung der tats&dchlichen Stellungen von Quelle 18
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und Empfdnger 20 bei den einzelnen Durchleuchtungsbildern
herangezogen werden, welche dann bei der Rekonstruktion
verwendet werden. In dem Fall der Verwendung von Kalibrier-
kérpern kann beispielsweise eins Sequenz von Durchleuch-
tungsbildern durchgefiilhrt werden, woraufhin fir jedes
Durchleuchtungsbild beispielsweise ein Satz von Parametern
vorliegt, die eine (angenommene) Sollstellung der Roboter-
arme von Strahlungsquelle und -detektor reprdsentieren. Aus
einer Mehrzahl dieser Bilder, wie z.B. allen, wird dann
beispielsweise eine Lage der Kalibrierkdrper ermittelt,
wenn diese nicht - wie oben erwdhnt - bereits vorab be-
stimmt worden ist. Dann kann filir jedes Bild jede aﬁgenomme—
ne Sollstellung in eine tats&dchliche Roboterarmstellung
korrigiert werden, indem die Lage der Kalibierkdrper zuein-
ander ausgewertet wird. Beispielsweise wird die Abweichung
der Positionen der Kalibrierkorper in dem jeweiligen Durch-
leuchtungsbild von den Positionen ausgewertet, die sich
ergdben, wenn die Sollstellung vorldge. In dem Fall der
Verwendung von Vergleichsdurchleuchtungsbildern aus den
Solllagen kann auf &hnliche Weise vorgegahgen werde, indem
fir jedes Durchleuchtungsbild die angenommene bzw. vermute-
te Solllage anhand der Abweichung zwischen tats&dchlicher
Aufnahme und Vergleichsdurchleuchtungsbild ausgewertet

wird.

Alternativ zur Befestigung der Kalibrierkdérper auf dem
Objekt, koénnen die Kalibrierkdrper an dem Empfdnger 20 bzw.
auf Empfdngerseite und/oder an der Quelle 18 bzw. auf
Quellenseite angebracht sein. Sie werden dazu fix mit der
Quelle 18 bzw. dem Empfédnger verbunden und zwar so, dass
sie durch den Empfénger abgebildet werden. Beispielsweise
kénnen zwei Kreuze in Strahlungsrichtung gesehen hinterein-
ander angebracht zur Kalibrierung eingesetzt werden. Durch
den Versatz in der Abbildung der Kalibrierkdérper, der durch
die Strahlungsrichtung bestimmt wird, kann auf eine eventu-
elle Diskrepanz zwischen der tatsdchlichen Position der
Roboterarme und der hinterlegten Sollposition geschlossen

werden. Diese Diskrepanz kann entweder durch Korrektur der
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Position der Roboterarme korrigiert oder im Rekonstrukti-
onsalgorithmus entsprechend bertcksichtigt bzw. korrigiert

werden.

Wahrend der Messung, also im Schritt 46, vergleicht die
Lagekontrolleinrichtung 28 die ermittelte tatsdchliche
Position der Roboterarme 10 und 14 mit der gewiinschten,
also anzusteuernden, Position und Ausrichtung der Roboter-
arme 10 und 14 und veranlasst die Ansteuereinrichtung 22
bei einer Abweichung nachzuregeln, d. h. die gewiinschte
Position und Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14 anzu-
steuern. Dies ist notwendig, da die Verarbeitungseinrich-
tung 24 im Schritt 48 zur Rekonstruktion und Darstellung
des Objekts 26 neben den einzelnen erzeugten Durchleuch-
tungsbildern auch die Blickwinkel, d. h. die dreidimensio-
nalen Positionsangaben und dreidimensionalen Ausrichtungen
der Strahlungsquelle 18 und des Strahlungsempfidngers 20,
benétigt. Sollte es z. B. im Schritt 46 nicht méglich sein,
eine der gewilinschten dreidimensionalen Positionierungen und
dreidimensionalen Ausrichtungen der Roboterarme 10 und 14
anzusteuern, da dies z. B. die Schrittweite der eéinzelnen
Schrittmotoren in den Roboterarmen 10 und 14 nichtizulésst,
eine Korrektur der der Lagekontrolleinrichtung 28 bekannten
tatsdchlichen dreidimensionalen Positionierung und dreidi-
mensionalen Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14 auf die
in der nichtflichtigen Speichereinrichtung 30 abgelegten
Werte also nicht méglich ist, so kann alternativ die Lage-
kontrolleinrichtung 28 die entsprechende gewiinschte, aber
nicht erreichbare, dreidimensionale Positionierung und
dreidimensionale Ausrichtung der Roboterarme 10 und 14 in
der nichtflichtigen Speichereinrichtung 30 tiberschreiben,
damit die Verarbeitungseinrichtung 24 im Schritt 48 der
Rekonstruktion und Darstellung des Objekts 26 einen konsi-
stenten Satz aus Durchleuchtungsbildern und Durchstrahl-

richtungen (= Blickwinkel) erhalt.

Zu den im vorhergehenden beschriebenen Ausfithrungsbeispie-

len existieren verschiedene Alternativen. So ist es bei-
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spielsweise moglich, dass anstelle der Ansteuereinrichtung
22 die Verarbeitungseinrichtung 24 selbst die Lagesteuerung
der Roboterarme 10 und 14 vornimmt, und dass die Ansteuer-
einrichtung beispielsweise lediglich die Protokollierungs-
aufgabe Ubernimmt, um die tats&chlich eingenommenen Lagepo-
sitionen der Roboterarme bzw. von Strahlungsquelle 18 und
Strahlungsempfdanger 20 fir die Rekonstruktion durch die
Verarbeitungseinrichtung 24 zu erfassen und protokollieren.
Auf dhnliche Weise 1ist es nicht unbedingt erforderlich,
dass der Bewegungsablauf der Roboterarme 10 und 14 vorab
einprogrammiert wird. Vielmehr kann es auch vorgesehen
sein, dass beispielsweise die Verarbeitungseinrichtung 24
die einzunehmende Stellung von Quelle 18 und Empfinger 20

' denselben online wadhrend der Messung vorgibt.

Der Bewegungsablauf, der den Roboterarmen 10 und 14 vorge-
geben wird, kann neben obigen Nebenbedingungen, wie z.B.
der Aufeinanderausrichtung von Quelle 18 und Empfanger 20,
beispielsweise noch an folgende Nebenbedingungen gekniipft
sein. Beispielsweise weist die Ansteuereinrichtung 22 zwei
Betriebsmodi auf, wobei bei dem ersten der zwei Betriebsmo-
di die Strahlungsquelle 18 und der Strahlungsempfidnger 20
so bewegt werden, dass sich dieselben um eine gemeinsame
Achse mit einem jeweils festen Abstand bewegen (axiales
Verfahren), und bei dem zweiten der Betriebsmodi die Strah-
lungsquelle 18 und der Strahlungsempfanger 20 so bewegt
werden, dass sich dieselben in Jjeweiligen Ebenen, die
parallel =zueinander sind, parallel =zueinander bewegen
(planares Verfahren). Im erstgenannten Fall beschreiben
Quelle 18 und Empfanger 20 beispielsweise eine oder mehrere
vollstandige Kreisbahnen bzw. Drehungen oder eine oder
mehrere Kreisbdgen bzw. Teildrehungen um das Objekt 26. In
dem Fall mehrerer Voll- oder Teilkreisbahnen koénnen diese
um verschiedene und insbesondere nicht-parallele Drehachsen
definiert sein, beispielsweise je nach dem, welche Kombina-
tion von Durchleuchtungsebenen und Drehbewegungen innerhalb
dieser Ebenen zu einem ausrechenden Rekonstruktionsergebnis
bei kirzestem Messablauf ergeben. Diese Kreisbdgen kodnnen
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wiederum natiirlich anhand eines CAD-Modells des Objekts 26
ermittelt werden.

Im vorhergehenden wurde die Moglichkeit erwdhnt, dass eine
tatsdchliche Lage der Strahlungsquelle (18) und des Strah-
lungsempfdngers (20) basierend auf den Durchstrahlungsbil-
dern einerseits und einem Vergleich derselben mit Ver-
gleichsdurchstrahlungsbildern bei einer angenommenen Stel-
lung des Strahlungsempféngers (20) und der Strahlungsquelle
(18) oder Positionen von an dem Objekt, der Strahlungsquel-
le (18) odef dem Strahlungsempfénger angebrachten Kalib-
rierkdrpern »in den Durchstrahlungsbildern andererseits
bestimmt oder basierend darauf auf eine Ubereinstimmung
mit der angenommenen Stellung uberpriift wird. Dazu seien
noch verschiedenen Alternativen bzw. Details erwdhnt. Die
Vergleichsdurchleuchtungsbilder koénnen beispielsweise aus
einer geometrischen 3-D Beschreibung des Priifobjektes
gewonnen werden und einer Berechnung des Schattenwurfes des
Uber diese 3-D Beschreibung definierten Objektes, also
dessen Kontur auf dem Bildempfdnger, die sich mittels
Methoden der analytischen Geometrie ergibt, entsprechen.
Allerdings koénnen die Vergleichsdurchleuchtungsbilder auch
unter Berilcksichtigung der Roéntgenphysik gewonnen werden,
indem eine physikalisch-deterministische Berechnung der
idealen Schwdchungsverteilung hinter dem Objekt basierend
auf Durchstrahlungslédngen, die aus den a-priori Informatio-
nen abgeleitet werden konnen, durchgefiihrt wird. Eine
sicherlich aufwendigere aber ebenfalls m&gliche Alternative
zur Bestimmung der Vergleichsdurchleuchtungsbilder, welche
physikalisch realistische Vorhersagen fiir die Rontgenpro-
jektionen 1liefert, ware die Verwendung von Monte Carlo-
Simulationen, welche die vollstdndige Palette der physika-
lischen Wechselwirkungen in einem Objekt auf Basis einer
detaillierten Beschreibung von Materialien und Strukturen
nachbildet, inklusive beispielsweise Rauschen, Streuung

und/oder Ineffizienzen bzw. Inhomogenitidten des Strahlungs-

empfdngers.
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Die "Berechnung der Durchstrahlungsbilder" kann zus&dtzlich
oder alternativ die Kalibrierkorper berilicksichtigen, die
bei der realen Messung am Objekt angebracht werden. Diese
Kalibrierkorper sind z.B. stark absorbierende, kleine
Kugeln oder Drdhte und koénnen natirlich beliebig kompli-
ziert gestaltet und/oder angeordnet werden, damit sie - und
folglich deren r&dumliche Position - in den Projektionsbil-

dern eineindeutig identifiziert werden k&énnen.

Hinsichtlich der a-priori 1Informationen, aus denen die
Vergleichsdurchleuchtungsbilder berechnet werden, stehen
natiirlich auch verschiedene Informationsquellen zur Verfii-
gung. Beispielsweise kénnten das die CAD-Daten des Objektes
sein, aber auch Daten, die aus vorangegangenen Messungen
wie optischer 3-D Oberflichenerfassung stammen. SchlieBlich
ist es moglich, als Vergleichsdurchleuchtungsbilder auch
solche zu verwenden, die zuvor in den Solllagestellungen an
einem dem Messobjekt entsprechenden stellvertretenden

Referenzmessobjekt durchgefiihrt worden sind.

Obwohl im obigen Ausfihrungsbeispiel davon ausgegangen
wurde, dass die Vorrichtung dazu verwendet wird, groBe
Objekte, wie =z. B. Flugzeugturbinen, Kraftwerksturbinen
oder Brilickenpfeiler, zu durchleuchten, und deshalb die
Vorrichtung an den Standort des zu durchleuchtenden Objekts
26 transportiert wird, ist es auch méglich, die Vorrichtung
fest zu installieren, und mit dieser Objekte 26 zu durch-
leuchten, die man zum Standort der Vorrichtung bringen
kann. In diesem Fall ist eine Definition des gemeinsamen
Koordinatensystems flr die Roboterarme 10 und 14 und die
Kalibrierung"der Vorrichtung im Schritt 44 nur einmal,
ndmlich wdhrend der einmaligen Installation der Vorrichtung
nétig. So ist es beispielsweise vorstellbar die Vorrichtung
bei der Fertigung von Maschinenteilen, wie z.B. Motorbld-
cken, einzusetzen um hier eine Kontrolle der Maschinenteile

auf Risse, Schwachstellen, Materialfehler und dergleichen

durchzufihren.
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Obwohl im obigen Ausfihrungsbeispiel davon ausgegangen
wurde, dass die Programmierung der Durchstrahlungssequenz
zeitlich vor einem eventuellen Transport der Vorrichtung
und deren Aufbau an dem Standort des zu durchstrahlenden
Objektes 26 erfolgt, ist es auch moglich, dass die Program-
mierung der Durchstrahlungssequenz zusammen mit der Kalib-
rierung der Vorrichtung erst nach einem eventuellen Trans-
port der Vorrichtung und deren Aufbau am Standort des
Objektes 26 stattfindet.

Abhdngig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgemife
Verfahren zur Darstellung eines Objekts mittels Durchstrah-
lung in Hardware oder in Software implementiert werden. Die
Implementierung kann auf einem digitalen Speichermedium,
insbesondere einer Diskette, einer CD oder einer DVD, mit
elektronisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so
mit einem programmierbaren Computersystém zusammenwirken
kénnen, dass das Verfahren zur Darstellung eines Objekts
mittels Durchleuchtung ausgefiihrt wird. Allgemein besteht
die Erfindung somit auch in einem Softwareprogrammprodukt
bzw. einem Programmprodukt mit einem auf einem maschinen-
lesbaren Trédger gespeicherten Programmcode zur Durchfihrung
des erfindungsgemdBen Verfahrens, wenn das Softwarepro-
grammprodukt auf einem Rechner oder auf einem Prozessor
ablauft. In anderen Worten ausgedriickt kann die Erfindung
somit als ein Computerprogramm bzw. Softwareprogramm bzw.
Programm mit einem Programmcode zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens realisiert werden, wenn das Programm auf einem
Prozessor ablauft. Der Prozessor kann hierbei von einem
Computer, einer Chipkarte (Smartcard) oder einem anderen

integrierten Schaltkreis gebildet sein.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Darstellung eines Objekts mittels
Durchstrahlung mit folgenden Merkmalen:

einer Strahlungsquelle (18);
einem Strahlungsempfanger (20);

einem ersten Roboterarm (10) zur dreidimensionalen
Positionierung und zur dreidimensionalen Ausrichtung

der Strahlungsquelle (18);

einem zweiten Roboterarm (14) zur dreidimensionalen
Positionierung und zur dreidimensionalen Ausrichtung

des Strahlungsempfédngers (14);

einer Ansteuereinrichtung (22) zum Ansteuern des
ersten und zweiten Roboterarms (10, 14), derart, dass
Durchstrahlungsbilder des Objekts (26) aus verschiede-

nen Perspektiven erhalten werden kénnen; und

eine Verarbeitungseinrichtung (24) zur Rekonstruktion
eines dreidimensionalen Datensatzes aus den Durch-
strahlungsbildern des Objekts (26).

Vorrichtung gemdf Anspruch 1, bei der die Ansteuerein-
richtung (22) derart ausgebildet ist, dass die dreidi-
mensionale Positionierung und die dreidimensionale
Ausrichtung der Strahlungsquelle (18) und des Strah-
lungsempféngers (20) so erfolgt, dass beide iiber eine
Folge von Durchstrahlungsvorgdngen hinweg zueinander

ausgerichtet sind.

Vorrichtung gem&B Anspruch 1 oder 2, bei der die
Ansteuereinrichtung (22) derart ausgebildet ist, dass
diese eine Lagekontrolleinrichtung (28) zur Bestimmung
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einer tatsdchlichen Lage der Strahlungsquelle (18) und

des Strahlungsempféngers (20) aufweist.

Vorrichtung gemdB Anspruch 3, bei der die Lagekon-
trolleinrichtung (28) zur Bestimmung der tatsdchlichen
Lage der Strahlungsquelle (18) und des Strahlungsemp-
fangers (20) ausgebildet ist, um externe Informationen
liber die Lage der Strahlungsquelle (18) und des Strah-

lungsempféangers (20) zu empfangen.

Vorrichtung gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der bei der die Ansteuereinrichtung (22) derart
ausgebildet ist, dass diese eine Lagekontrolleinrich-
tung (28) aufweist, die ausgebildet ist, um eine tat-
sdchliche Lage der Strahlungsquelle (18) und des
Strahlungsempfdngers (20) basierend auf den Durch-
strahlungsbildern einerseits und einem Vergleich der-
selben mit Vergleichsdurchstrahlungsbildern bei einer
angenommenen Stellung des Strahlungsempfdngers (20)
und der Strahlungsquelle (18) oder Positionen von an
dem Objekt, der Strahlungsquelle (18) oder dem Strah-
lungsempfédnger angebrachten Kalibrierkdérpern in den
Durchstrahlungsbildern andererseits zu bestimmen oder
auf eine Ubereinstimmung mit der angenommenen Stellung

zu Uberpriifen.

Vorrichtung gem&f einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Verarbeitungseinrichtung (24) ausgelegt
ist, um zur Rekonstruktion des dreidimensionalen Da-
tensatzes aus den Durchstrahlungsbildern des Objekts
(26) die tatsdchliche Lage der Strahlungsquelle (18)

und des Strahlungsempféngers (20) zu verwenden.

Vorrichtung gemdB einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei der erste und zweite Roboterarm (10, 14) jeweils
eine Standvorrichtung (12, 16) aufweisen, um in einem

beliebigen Abstand zueinander aufgestellt zu werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2009/065601 PCT/EP2008/009892

10.

11.

12.

26

Vorrichtung gemdf einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Ansteuereinrichtung (22) programmierbar
ist, um den ersten und zweiten Roboterarm (10, 14) so
anzusteuern, dass die Strahlungsquelle (18) und der
Strahlungsempfédnger (20) einen Bewegungsablauf einneh-

men.

Vorrichtung gemd@B Anspruch 8, bei der die Verarbei-
tungseinrichtung (24) eine Einrichtung zum nichtflich-
tigen Speichern (30) des Bewegungsablaufs enthalt.

Vorrichtung gemdfl einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Roboterarme (10, 14) und die Ansteuerein-
richtung (22) ausgebildet sind, um eine gewilinschte
dreidimensionale Positionierung und dreidimensionale
Ausrichtung der Strahlungsquelle (18) und des Strah-
lungsempféngers (20) mit der tatsdchlichen dreidimen-
sionalen Ausrichtung der Strahlungsquelle (18) und des
Strahlungsempfédngers (20) zu vergleichen, und bei ei-
ner Abweichung eine Korrektur der Position der Positi-
onierung und der Ausrichtung der Strahlungsquelle (18)

und des Strahlungsempfdngers (20) vorzunehmen.

Vorrichtung gemd&R einem der vorhergehenden Anspriiche,
bei der die Verarbeitungseinrichtung (24) ausgebildet
ist, um zur Rekonstruktion des dreidimensionalen Da-
tensatzes aus den vom Strahlungsempfanger (20) erzeug-
ten Durchstrahlungsbildérn zusdtzlich von einer exter-
nen Vorrichtung (32) zur Verfiigung gestellte Daten,
welche Informationen iber den dreidimensionalen Aufbau

des Objekts (26) aufweisen, zu verwenden.

Vorrichtung gemdR einem der vorhergehenden Anspriiche,
wobei die Ansteuereinrichtung (22) zwei Betriebsmodi
aufweist, wobei bei dem ersten der zwei Betriebsmodi
die Strahlungsquelle (18) und der Strahlungsempfénger
(20) so bewegt werden, dass sich dieselben um eine ge-

meinsame Achse mit einem jeweils festen Abstand bewe-
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gen, und bei dem zweiten der Betriebsmodi die Strah-
lungsquelle 18 und der Strahlungsempfdnger 20 so be-
wegt werden, dass sich dieselben in jeweiligen Ebenen,
die parallel zueinander sind, parallel zueinander be-

wegen.

Verfahren zur Darstellung eines Objekts mittels Durch-

strahlung unter Verwendung
einer Strahlungsquelle (18);
einem Strahlungsempfanger (20);

einem ersten Roboterarm (10), an dem die Strahlungs-

empfanger (18) angebracht ist;

einem zweiten Roboterarm (14), an dem der Strahlungs-

empfdnger (20) angebracht ist;
mit folgenden Schritten:

Ansteuern des ersten und zweiten Roboterarms (10,
14), derart, dass Durchstrahlungsbilder des Ob-
jekts (26) aus verschiedenen Perspektiven erhal-

ten werden kdnnen; und

Rekonstruktion eines dreidimensionalen Datensat-
zes aus den Durchstrahlungsbildern des Objekts
(26) .

Computerprogramm mit einem Programmcode zum Ausfiithren
des Verfahrens gemdB Patentanspruch 13, wenn das Com-

puterprogramm auf einem Rechner l&uft.
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