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(54) Bezeichnung : VERFAHREN ZUR REKONSTRUKTION EINES PRUFOBJEKTS BEI EINEM RONTGEN-CT-
VERFAHREN IN EINER RONTGEN-CT-ANLAGE OHNE MANIPULATOR

(57) Abstract: The invention relates to a method for reconstructing a test object in an x-ray CT method in an x-ray CT system,
which has an x-ray source having a focus and has an x-ray detector but does not have a manipulator, wherein, in advance, the
positions of at least three markers, which are fixedly connected to an object, are precisely determined. Then, the test object is
fastened to the object in a stationary manner by means of suitable measures, wherein this fastening occurs for the duration of the
creation of recordings of the test object, then the object is moved together with the test object on an arbitrary path between the x-ray
source and the x-ray detector by the x-ray CT system and recordings are created during this movement, the projection geometry of
each individual recording is calculated from the known positions of the markers in relation to each other in the recording, and then a
CT reconstruction of the test object is performed by means of a suitable algorithm on the basis of the association of the individual
recordings with the respective projection geometries.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur Rekonstruktion eines Priifobjekts bei einem Réntgen-
CT-Verfahren in einer Rontgen-CT-Anlage, die eine Rontgenquelle mit Fokus, einen Rontgendetektor aber keinen Manipulator
aufweist, wobei vorab die Positionen von mindestens drei Markern, die fest mit einem Objekt verbunden sind, prizise bestimmt
werden, danach wird das Priifobjekt mittels geeigneter MaBinahmen ortsfest am Objekt festgelegt, wobei diese Festlegung fiir die
Dauer der Erstellung von Aufnahmen des Priifobjekts erfolgt, danach wird das Objekt mit dem Priifobjekt aut einer beliebigen Bahn
zwischen Rontgenquelle und Rontgendetektor durch die Réntgen-CT-Anlage bewegt und wihrend dieser Bewegung Aufnahmen
erstellt, die Projektionsgeometrie jeder einzelnen Aufhahme wird aus den bekannten relativen Positionen der Marker zueinander in
der jeweiligen Aufnahme berechnet, danach wird anhand der Zuordnung der einzelnen Aufnahmen zu der jeweiligen
Projektionsgeometrie eine CT-Rekonstruktion des Priifobjekts mittels eines geeigneten Algorithmus durchgetiihrt.
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Verfahren zur Rekonstruktion eines Priifobjekts bei einem Rontgen-CT-Verfahren

in einer Rontgen-CT-Anlage ohne Manipulator

Die Erfindung befasst sich mit einem Verfahren zur Rekonstruktion eines
Prifobjekts bei einem Rontgen-CT-Verfahren in einer Réntgen-CT-Anlage, die
eine Réntgenquelle mit Fokus, einen Réntgendetektor aber keinen Manipulator

aufweist.

Verfahren zur dreidimensionalen Rekonstruktion von réntgentransparenten
Prufobjekten unter Beriicksichtigung einer bestimmten Projektionsgeometrie aus
Projektionen sind aus dem Bereich der Computertomographie bekannt. Fur eine
solche Rekonstruktion eines Priifobjekts aus Projektionen unterschiedlicher
Projektionsrichtungen in einer Rontgen-CT-Vorrichtung ist eine exakte Kenntnis
der Projektionsgeometrie jeder einzelnen Projektion erforderlich. im Sinne der
Réntgen-Bildgebung beschreibt die Projektionsgeometrie die relative Lage des
Priifobjekts zum Fokus der Réntgenquelle und dem Réntgendetektor. Zur
Uberprufung der tatsachlichen Projektionsgeometrie in jeder Projektion missen
markante Punkte des Prifobjekts in Projektionen unterschiedlicher
Projektionsrichtungen exakt wiedergefunden werden. Bei transparenten
Priifobjekten kénnen diese Punkte durch unbekannte Objektstrukturen Gberlagert
werden, so dass im schlimmsten Fall die Punkte gar nicht erkannt werden,
beziehungsweise deren Position nicht fehlerfrei bestimmbar ist.

Marker sind spezielle Objekte mit bekannten Eigenschaften. Im Rahmen dieser
Anmeldung wird unter einem Marker ein Objekt verstanden, das mindestens ein
Bildmerkmal aufweist, das bei jeder durchgefiihrten Projektion eindeutig
lokalisierbar ist. Zur Bestimmung der Projektionsgeometrie aus einer Projektion
missen mindestens drei Bildmerkmale bestimmt werden kénnen. Dazu missen
die Marker in mindestens drei Positionen innerhalb einer Projektion bestimmt
werden, die nicht in einer zur Trajektorie gehérenden Ebene liegen. Diese
Bildmerkmale kénnen entweder innerhalb eines einzelnes Objekts vorhanden
(beispielsweise die Ecken eines Dreiecks) oder an mehreren Objekten ausgebildet
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sein (beispielsweise drei Kugeln). Dabei kénnen schon kleine Fehler in der
Positionsbestimmung zu groRen Fehlern in der rekonstruierten
Projektionsgeometrie fuhren. Typischerweise liegen die verwendeten Projektionen
auf einem Kreis um das Prifobjekt. Die Strecke des Fokuspunktes der
Réntgenquelle wird hierbei als Trajektorie beziehungsweise genauer als
Kreistrajektorie bezeichnet. Es sind aber auch andere Trajektorien méglich, wie
beispielsweise Helix-Trajektorien.

Die Projektionen mussen wie oben ausgefiihrt — aus verschiedenen
Projektionsrichtungen aufgenommen werden. Je nachdem, wie vollstandig das
Prufobjekt entlang der sogenannten Trajektorie im Sinne des Tuy-Smith Theorems
(alle Ebenen durch ein Prufobjekt mussen die Trajektorie der Réntgenquelle in
mindestens einem Punkt schneiden) abgebildet wurde, desto detaillierter ist die
Abbildung des rekonstruierten Volumens.

Daher wird nach dem Stand der Technik zur Rekonstruktion ein méglichst praziser
Manipulator verwendet, um eine bestimmte Trajektorie abzufahren. Das Problem
hierbei ist jedoch, dass je praziser so ein Manipulator-System ist, desto
kostenintensiver ist die Herstellung, wobei der Anstieg exponentiell angesetzt
werden kann. Klassischer Weise besteht ein Manipulator zur industriellen
Computertomographie aus einer Anordnung orthogonaler Linearachsen und in der
Regel mindestens einer Rotationsachse, um das Priifobjekt rotieren zu kénnen.
Bei einer standardméaRigen Kreistrajektorie und einem Detektor mit 1.000 Pixeln
Breite werden typischer Weise mehr als 1.000 Projektionen benétigt, um das
Volumen zu rekonstruieren. Allerdings erfullt die Kreistrajektorie das Tuy-Smith
Theorem nur fir die mittlere Schicht, so dass komplexere Trajektorien vorzuziehen
sind. Je mehr unterschiedliche Details aus méglichst wenigen
Projektionsrichtungen abgebildet werden, desto weniger Projektionen werden
benétigt, um ein Volumen hoher Qualitat abzubilden. Um eine Projektion fur die
Rekonstruktion des Priifobjekts verwenden zu kénnen, muss aufgrund der
Projektionsgeometrie das Priifobjekt innerhalb der Projektionsflache abgebildet
werden. Die Projektionsgeometrie muss zum Zeitpunkt der Rekonstruktion
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bekannt sein, um eine eindeutige Zuordnung der Aufnahmen zu der
Projektionsgeometrie, unter der sie jeweils aufgenommen wurde, zu erméglichen
und daraus dann mit einem bekannten Rekonstruktionsalgorithmus die

dreidimensionale Wiedergabe des Prifobjekts zu berechnen.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem eine
Rekonstruktion eines Prifteils, zumindest eines Teilbereichs desselben, mit einem

méglichst geringen apparativen Aufwand erreicht werden kann.

Die Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
geldst. Das erfindungsgemaRe Verfahren beschreibt ein Réntgen-CT-Verfahren
zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines Prifteils in einer Réntgen-CT-Anlage.
Im Gegensatz zu den aus dem Stand der Technik bekannten Verfahren, die einen
mdoglichst prazisen Manipulator benétigen, muss beim erfindungsgemafRen
Verfahren die Projektionsgeometrie nicht mit Hilfe eines solchen Manipulators
vorher hergestellt werden. Daher ist es mdglich, auch ein Prufobjekt zu
rekonstruieren, das sich auf einer freien Bahn zwischen Réntgenrdéhre und
Réntgendetektor bewegt. Beispielsweise kann sich das Priifobjekt im freien Fall,
beispielsweise auf einer Schraubenbahn (analog zu einer Helix-Trajektorie)
beziehungsweise auf einer Schussbahn befinden oder eine Rampe herunterrollen.
Bei der Réntgen-Bildgebung mussen Rontgenquelle und Réntgendetektor fix
zueinander im Raum angeordnet sein. Die Projektionsgeometrie zu jeder
Projektion wird durch einen externen Betrachter aus dem jeweiligen Réntgenbild
anhand der bekannten relativen Positionen der Marker zueinander berechnet. Das
Priifobjekt beziehungsweise die Projektionsgeometrie sind zum Zeitpunkt der
einzelnen Aufnahme noch unbekannt. Dieses Problem wird dadurch gel6st, dass
eine fixe Anordnung von Markern ortsfest wahrend der Erstellung der Aufnahmen
mit dem Priifobjekt verbunden sind. Durch die Verwendung der Marker wird somit
nachtraglich die exakte Position des Priifobjektes im dreidimensionalen Raum
bestimmt. Dabei kann die Position der Marker zufallig gewahlt sein. Lediglich die
Abstinde zueinander dirfen nicht veranderlich sein. Dies bedeutet, dass sich die
Marker wahrend der Messung auch in fixen Positionen zum Prifobjekt befinden.
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ErfindungsgemaR ist es nétig, vorab die Positionen der Marker am Objekt prazise
zu bestimmen. Bevorzugt wird das Objekt mit den Markern dafir mittels eines
Koordinatenmess-Systems vermessen. Die Positionen jedes einzelnen projizierten
Markers auf der Projektionsflache werden in jeder einzelnen Aufnahme
(Projektion) bestimmt. Mit Hilfe einer geeigneten Optimierungsrechnung unter
Einbeziehung des Projektionsmodells kann daraus die Position der Marker im
dreidimensionalen Raum bestimmt werden. Es missen nicht alle Marker in jeder
Projektion sichtbar sein, aber es missen von allen Markern geniigend Positionen
in der Projektionsebene ermittelt worden sein. Hierbei ist darauf zu achten, dass
fur verschiedene Projektionsrichtungen die Marker korrekt wiedererkannt werden.
Dies kann durch eine zuféllige Anordnung der Marker erleichtert werden, da es bei
symmetrischer Lageverteilung der Marker je nach Perspektive leichter zu
Uberlagerungen und damit zu Verwechslungen kommen kann. Durch die
Verwendung der Marker kann nachtraglich die exakte Position des Prifobjektes im
dreidimensionalen Raum (Projektionsgeometrie) bestimmt werden. AnschlieBend
erfolgt dann mittels eines aus dem Stand der Technik bekannten Algorithmus
(beispielsweise im Rahmen der Verwendung der Software ,CERA Xplorer® der
Firma Siemens Healthcare GmbH) eine dreidimensionale Rekonstruktion des
Prifobjekts. Durch das erfindungsgeméaRe Verfahren ist es nicht mehr nétig
Uberhaupt einen Manipulator in Réntgen-CT-Verfahren zu verwenden und der
Kostenfaktor Manipulator wird eliminiert.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Prifobjekt in
einem GefaB, insbesondere einem Gitterkorb oder einem Hohlkdrper, der
insbesondere die Form eines Zylinders aufweist, festgelegt ist und an dem Gefaly
die Marker befestigt sind. Das Gefall muss geeignet sein, das Prifobjekt zu
fixieren. Die Fixierung des Prifobjekts kann beispielsweise durch Uber- oder
Unterdruck geschehen oder durch entsprechendes Fullmaterial oder
konventionelle Befestigungsvorrichtungen wie Greifer, Klammern, Gurte oder
Spannvorrichtungen. Fur eine Kreistrajektorie ist ein Zylinder eine vorteilhafte
Form:; dieser kann als tonnenférmiges Gefall ausgebildet sein.
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Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das GefaR®
aus einem Material mit einem moglichst geringen
Massenschwachungskoeffizienten besteht. Dadurch wird eine méglichst geringe
Uberlagerung der Abbildung des Prifobjekts durch das GefaB erreicht.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Material
der Marker einen Massenschwachungskoeffizienten aufweist, der deutlich
verschieden von demjenigen des Prifobjekts ist, insbesondere um mindestens
20% von diesem abweicht. Dadurch wird gewabhrleistet, dass man im
Durchleuchtungsbild einen deutlichen Unterschied zwischen der Abbildung des
Markers/der Marker und den Strukturen des Priifobjekts erkennt.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass alle Marker
aus demselben Material und/oder Kugeln sind. Wenn alle Marker aus demselben
Material sind, kann die Segmentierung der Marker innerhalb der Projektion
vereinfacht werden, da nur nach einem bestimmten Grauwertbereich gesucht
werden muss. Die Kugelform ist eine duRerst geeignete Form fiir einen Marker, da
der Schwerpunkt einer Kugel aufgrund der Punktsymmetrie aus allen
Projektionsrichtungen exakt bestimmt werden kann und Kugeln mechanisch sehr
prazise gefertigt werden kénnen. Besonders bevorzugt ist es deshalb, wenn alle
Marker Kugeln sind. Durch die Einbeziehung der Eigenschaften der Marker als
kugelformig, kann dies als Vorwissen ausgenutzt werden, da aufgrund der
Symmetrie der Schwerpunkt der Kugel immer auf denselben Raumpunkt in der
Projektion abgebildet wird.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die beliebige
Bahn ein freier Fall, eine Schraubenbahn, eine ballistische Bahn, insbesondere

eine Schussbahn, oder ein Abrollen auf einer Rampe ist.

Eine weitere vorteilhafte kostensparende Weiterbildung der Erfindung sieht vor,
dass die Réntgenquelle und der Réntgendetektor fix zueinander im Raum

angeordnet sind und deren Ausrichtung zueinander nicht mit hochster Prazision
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erfolgen muss, da die Projektionsgeometrie sich aus der Anordnung der Marker

berechnen lasst.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Marker
einen méglichst weiten Abstand voneinander aufweisen aber wéhrend der
Erstellung der Aufnahmen so im Strahlengang der Réntgenréhre liegen, dass sie
noch im Réntgendetektor erfasst werden. Die Positionsbestimmung der Marker
wird robuster, je weiter einzelne Marker voneinander entfernt sind. Je gréRer der
Abstand zwischen zwei Markern ist, desto genauer kann der Abstand der Marker
auf der Projektion gemessen werden. ldealerweise werden die Marker daher nahe
den Randern der Projektion abgebildet und somit die relativen Abstande von

weitentfernten Markern verwendet.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die direkt von
der Belichtungszeit des Réntgendetektors abhadngende Bewegungsunscharfe in
den Aufnahmen durch die Auswertung der Marker jeweils bestimmt wird. Durch
einen in der Regel iterativen Ansatz kann die Bewegungsunscharfe modelliert und
herausgerechnet und somit die Detailauflésung erhéht werden.

Alle in den Unteranspriichen angegebenen Merkmale der vorteilhaften
Weiterbildungen sind sowohl fur sich jeweils einzeln als auch in beliebigen
Kombinationen zur Erfindung gehorig.

Im Folgenden wird ein vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel eines

erfindungsgemaflen Verfahrens erlautert.

Das erfindungsgeméfe Verfahren lauft in einer konventionellen Réntgen-CT-
Anlage (beispielsweise dem Modell ,Y.MU56TB" der Firma YXLON International
GmbH) ab, wobei der bislang verwendete Manipulator weggelassen wird. Als
Réntgenréhre wird beispielsweise das Modell Y. TU-225-D04" der Firma YXLON
International GmbH und als Réntgendetektor beispielsweise das Modell ,XRD
0822 AP18 IND“ der Firma PerkinElmer verwendet.



10

15

20

25

30

WO 2017/133845 PCT/EP2017/000139

Das erfindungsgeméaRe Verfahren basiert auf der Verwendung einer
dreidimensionalen Anordnung von Markern, die in der Réntgenprojektion sichtbar
sind und an einem zylinderférmigen Gefal angebracht sind. Als Marker werden
Kugeln verwendet, da der Schwerpunkt einer Kugel aufgrund der Punktsymmetrie
aus allen Projektionsrichtungen exakt bestimmt werden kann und Kugeln
mechanisch sehr préazise gefertigt werden kénnen. Die Marker und das Gefal sind
aus Materialien, deren Massenschwachungskoeffizienten deutlich verschieden
von dem Massenschwachungskoeffizienten des Priifobjekts sind, beispielsweise
differieren die Massenschwachungskoeffizienten um tiber 50% voneinander.
Dadurch erkennt man im Durchleuchtungsbilds einen deutlichen Unterschied
zwischen der Abbildung der Marker beziehungsweise des GefalRes und den
Strukturen des Priifobjekts.

Neben dem Material der Marker ist auch deren GréRe und Anzahl zu beachten.
Insbesondere die Wahl einer geeigneter Groe und des Materials hangen stark
voneinander ab. Die Anzahl der Marker sollte sich an der GréRe, Form und der
genutzten VergroBerung des zu rekonstruierenden Volumens orientieren. Da auch
fur die Marker nur ein begrenzter Raum zur Verfiigung steht, kann auch deren
GroRe und Anzahl miteinander konkurrieren.

Eine ungiinstige Materialwahl kann dartber hinaus ungewollte Nebeneffekte, wie
beispielsweise Réntgenstreuung mit sich bringen und muss daher ebenfalls auf
den Anwendungsfall abgestimmt sein. Eine allgemeine Regel zur korrekten Wahl
der drei Faktoren lasst sich nicht formulieren. Stattdessen sollte die Wabhl fiir jeden
Anwendungsfall individuell erfolgen.

Die Anordnung der Marker muss sicherstellen, dass in jedem Projektionsbild eines
CT-Scans ausreichend viele Marker abgebildet werden. Um diese Anforderung
unabhangig vom Prufobjekt gewahrleisten zu kénnen, erfolgt die Anordnung der
Marker, wie oben ausgefihrt, um das Prifobjekt herum an dem GefaB. Die
Verteilung der Marker kann dabei véllig willkiirlich erfolgen, so lange die zuvor
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genannte Bedingung dadurch nicht verletzt wird. Je nach Anwendungsfall kann es
sinnvoll sein, einen Mindestabstand zwischen benachbarten Markern nicht zu
unterschreiten, um Uberlagerungen mehrere Marker im Projektionsbild méglichst
zu vermeiden. Die Anzahl der Marker darf ein Minimum von drei Markern nicht
unterschreiten, kann aber beliebig groR sein, sofern dadurch die
vorangegangenen Kriterien nicht verletzt werden. In Projektionsbildern mit
Prufobjekt kénnen sich dessen Strukturen mit den Markerprojektionen Uberlagern.
Sollte das Ergebnis der Rekonstruktion dadurch negativ beeinflusst werden, kann

dies durch eine geschickte Anordnung der Marker reduziert werden.

Die relative Lage der Marker zueinander wird vor Erstellung der Aufnahmen
mittels eines bekannten, hochgenauen Vermessungsverfahrens, beispielsweise

mittels einer Koordinatenmessvorrichtung, ermittelt.

In dem GefaR ist ein Prifobjekt festgelegt, so dass das Prifobjekt wahrend der
gesamten Erstellung der Aufnahmen desselben in der Réntgen-CT-Anlage ortsfest
zu dem GefaB und somit zu den Markern ist. Die Fixierung des Priifobjekts kann
beispielsweise durch Uber- oder Unterdruck geschehen oder durch
entsprechendes Filimaterial oder konventionelle Befestigungsvorrichtungen, wie

Greifer, Klammern, Gurte oder Spannvorrichtungen.

In den Projektionsbildern mussen die Marker gefunden und identifiziert werden.

Die durch die Abbildung eines Markers entstehende Struktur im Réntgenbild wird
im Folgenden als Markerprojektion bezeichnet. Zur Bestimmung der
Bildkoordinate einer solchen zweidimensionalen Markerprojektion ist es
notwendig, dass ein eindeutiger Ankerpunkt fiir diese definiert werden kann.
Ermdéglicht wird dies durch die Verwendung kugelférmiger Marker. Die
perspektivische Projektion einer kugelférmigen Struktur resultiert immer in einer
kreisférmigen Abbildung. Dies gilt unabhangig von der Lage oder Orientierung des
kugelférmigen Markers. Als Ankerpunkt fiir die Markerprojektion bietet sich daher
deren Schwerpunkt an. Die Bestimmung des Schwerpunktes einer kreisférmigen
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Flache liefert auch auf digitalen Bilddaten robuste Ergebnisse, sofern sich die
Markerprojektion Gber ausreichend viele Bildpunkte erstreckt. Die eigentliche
Auflésung des Roéntgendetektors und damit des gesamten Réntgen-CT-Systems
spielt dann eine untergeordnete Rolle. Dank der Sub-Pixel-genauen Bestimmung
des Schwerpunktes einer Markerprojektion befinden sich Abweichungen in einer

GréBenordnung, die auBerst gering, quasi zu vernachlassigen sind.

Um aus der Position der Marker Rickschlisse auf die Position und Lage des
Prufobjekts in der Rontgen-CT-Anlage — und somit die Projektionsgeometrie —
ziehen zu kénnen, muss sichergestellt werden, dass sich die relative Position der
Marker zum Priifobjekt nicht verandert. Dies erfolgt durch die oben genannte
Fixierung des Prifobjekts in dem Gefal.

Nur wenn bekannt ist, wo ein Marker im Projektionsbild zu sehen ist, kann dessen
Lage im Raum festgestellt und spater zur Zuordnung der Projektionsgeometrie zu
der jeweiligen Aufnahme genutzt werden. Die Herausforderung bei der Extraktion
der Markerprojektionen besteht in der Unterscheidung zwischen diesen und
anderen im Projektionsbild abgebildeten Strukturen. So befinden sich Teile des
GefaRes ebenfalls innerhalb des auf den Réntgendetektor projizierten Volumens.
Die Extraktion der Markerprojektionen erfolgt dabei in zwei Schritten. Zunachst
werden alle im Bild abgebildeten Strukturen separat erfasst. Danach wird anhand
geeigneter Kriterien festgelegt, welche dieser Strukturen einer Markerprojektion

entspricht und welche nicht.

Der Algorithmus zur Bestimmung der sichtbaren Marker in einem Projektionsbild
lasst sich in drei logische Schritte gliedern. Zunachst werden die sichtbaren
Strukturen vom Hintergrund separiert. Dabei entsteht ein Binarbild gleicher Grofe,

welches jeden Pixel als Vordergrund oder Hintergrund klassifiziert.

Aufgrund der spharischen Form der Marker kdnnen einige Annahmen ber die
Abbildung durch diese erzeugte Struktur im Projektionsbild zur Identifizierung

genutzt werden. So kann davon ausgegangen werden dass ein minimal
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umschlieBendes Rechteck, welches entlang der Achsen im Bildkoordinatensystem
um eine Marker-Struktur aufgespannt wird, nahezu quadratisch ist. Demnach
entspricht dessen Seitenverhaltnis nahezu dem Wert eins. Dariiber hinaus muss
die gesamte Struktur innerhalb eines maximalen Radius um das Strukturzentrum
liegen, ohne dass sich als Hintergrund klassifizierte Pixel innerhalb dieses Radius
befinden. Auch die Flache der Strukturen kann genutzt werden, um zu evaluieren,
ob es sich um eine Marker-Struktur handeln kann. Dabei ist jedoch zu beachten,
dass sich die Marker an unterschiedlichen Positionen im Raum befinden und
demnach unterschiedlich stark vergroBert abgebildet werden. Es ist also sinnvoll,
die zulassige Flache in einem Intervall zu definieren, sofern deren Lage im Raum

entsprechend eingegrenzt werden kann.

Anhand dieser Kriterien lasst sich Gberpriifen, ob eine Struktur eine
Markerprojektion darstellt oder nicht. Alle anderen Strukturen sind fur den weiteren

Verlauf der Positionsbestimmung nicht relevant und kénnen verworfen werden.

Danach wird fiir jede Struktur, die einen Marker darstellt, der Schwerpunkt
ermittelt. Die aus dem Projektionsbild extrahierte Information entspricht dann einer
Menge an Bildkoordinaten, die jeweils die Position einer Markerprojektion im
Réntgenbild reprasentieren. Hiernach schlieft sich eine Optimierungsrechnung
an, um die Position der Marker im dreidimensionalen Raum zu bestimmen. Somit
ist fur jedes Projektionsbild die Projektionsgeometrie bekannt und somit auch die
genaue Position und Ausrichtung des Prifobjekts in der Réntgen-CT-Anlage.

Das Prifobjekt bewegt sich in der Rontgen-CT-Anlage auf einer vollkommen frei
wahlbaren - eventuell auch vom Zufall bestimmten — Bahn. So kann das Objekt —
samt des GefaRes, in dem es fixiert ist — auf einer Wurfbahn durch die Réntgen-
CT-Anlage geworfen werden. Dabei kann es um verschiedene Rotationsachsen
gleichzeitig — was einer seine Raumrichtung éndernden Rotationsachse entspricht
— rotieren (quasi eine Taumelbewegung vollfihren). Es kénnte auch eine Rampe
zwischen Réntgenréhre und Rontgendetektor installiert sein, auf dem das

zylinderférmige GefaR rollt. Besonders vorteilhaft ist es, wenn das GefaR mittels
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geeigneter Filhrungen und der Schwerkraft folgend eine Schraubenbahn
durchlauft. Mittels des erfindungsgemaRen Verfahrens ist eine Rekonstruktion des
Prufobjekts, das sich auf jeder beliebigen Trajektorie durch die Réntgen-CT-

Anlage bewegt, moglich.

Da sich das Priifobjekt wahrend der Aufnahmen standig in Bewegung befindet, ist
auch eine gewisse Unscharfe beziglich der tatsachlichen Projektionsgeometrie
vorhanden. Diese ist nicht eindeutig, da sie sich aufgrund der Bewegung wéhrend
der Aufnahmedauer, die eine gewisse zeitliche Ausdehnung hat, andert. Diese
Unscharfe wird geringer, je kirzer die Belichtungszeit des Réntgendetektors ist.
Eine Korrektur kann aber auch durch die Auswertung der Marker erfolgen, indem
diese Unscharfe bestimmt wird und durch einen in der Regel iterativen Ansatz die
Bewegungsunscharfe bezuglich des Prufobjekts modelliert und herausgerechnet
und somit die Detailauflésung erhéht wird.

Schlussendlich kann anhand der bekannten Projektionsgeometrien in Verbindung
mit den zugeordneten Projektionsbildern durch Anwendung aus dem Stand der
Technik bekannter Methoden und Algorithmen eine sehr gute dreidimensionale
Rekonstruktion des Priifobjekts erfolgen — beispielsweise mittels der Software
,CERA Xplorer der Firma Siemens Healthcare GmbH.

11
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Patentanspriiche

Verfahren zur Rekonstruktion eines Priufobjekts bei einem Réntgen-CT-
Verfahren in einer Rontgen-CT-Anlage, die eine Réntgenquelle mit Fokus,
einen Rontgendetektor aber keinen Manipulator aufweist,

wobei vorab die Positionen von mindestens drei Markern, die fest mit einem
Objekt verbunden sind, prazise bestimmt werden,

danach wird das Prifobjekt mittels geeigneter MaBnahmen ortsfest am
Objekt festgelegt, wobei diese Festlegung fur die Dauer der Erstellung von
Aufnahmen des Prifobjekts erfolgt,

danach wird das Objekt mit dem Priifobjekt auf einer beliebigen Bahn
zwischen Réntgenquelle und Réntgendetektor durch die Réntgen-CT-
Anlage bewegt und wahrend dieser Bewegung Aufnahmen erstellt,

die Projektionsgeometrie jeder einzelnen Aufnahme wird aus den
bekannten relativen Positionen der Marker zueinander in der jeweiligen
Aufnahme berechnet,

danach wird anhand der Zuordnung der einzelnen Aufnahmen zu der
jeweiligen Projektionsgeometrie eine CT-Rekonstruktion des Prifobjekts
mittels eines geeigneten Algorithmus durchgefiihrt.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei das Objekt ein Gefal ist,
insbesondere ein Gitterkorb oder ein Hohlkérper, der insbesondere die
Form eines Zylinders aufweist.

Verfahren nach Patentanspruch 2, wobei das Gefa® aus einem Material mit

einem moglichst geringen Massenschwéachungskoeffizienten besteht.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, wobei das
Material der Marker einen Massenschwachungskoeffizienten aufweist, der
deutlich verschieden von demjenigen des Priifobjekts ist, insbesondere um

mindestens 20% von diesem abweicht.
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10
8.
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Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriche, wobei die
Marker alle aus demselben Material und/oder Kugeln sind.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, wobei die
beliebige Bahn ein freier Fall, eine Schraubenbahn, eine ballistische Bahn,
insbesondere eine Schussbahn, oder ein Abrollen auf einer Rampe ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, wobei die
Rontgenquelle und der Réntgendetektor fix zueinander im Raum
angeordnet sind und deren Ausrichtung zueinander nicht mit héchster

Prazision erfolgt ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriche, wobei die
Marker einen moglichst weiten Abstand voneinander aufweisen aber
wahrend der Erstellung der Aufnahmen so im Strahlengang der

Réntgenréhre liegen, dass sie noch im Réntgendetektor erfasst werden.

Verfahren nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, wobei die direkt
von der Belichtungszeit des Réntgendetektors abhdngende
Bewegungsunscharfe in den Aufnahmen durch die Auswertung der Marker

jeweils bestimmt wird.
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