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(57) Abstract: According to the invention, a two-dimensional repre-
sentation of any object section arranged within an object (110) may be
generated, by generating a first image with an imaging device (100), said
image including the object (110) and subsequently generating a second
image including the object (110), the object (110) and the imaging de-
vice (100) moving relative to each other. Information about a position
and a form of the object section in question in the object (110) and the
relative movement thereof are received in a signal processing device
(120) and, based on the received information, image sections in the first
image and in the second image, relating to the object section in question,
are combined.

(57) Zusammenfassung: Zum Frzeugen einer zweidimensionalen
Darstellung eines beliebig innerhalb eines Objekts (110) angeordneten
Objektabschnitts wird mittels einer Abbildungseinrichtung (100) ein
erstes Bild erzeugt, das das Objekt (110) umfasst, und nachfolgend ein
zweites Bild erzeugt, das das Objekt (110) umfasst, wihrend sich das
Objekt (110) und die Abbildungseinrichtung (100) relativ zueinander
bewegen. Durch eine Signalverarbeitungseinrichtung (120) werden
Informationen iiber eine Lage und eine Form des interessierenden
Objektabschnitts in dem Objekt (110) und dessen Relativbewegung
empfangen, um basierend auf den empfangenen Informationen
Bildabschnitte in dem ersten Bild und in dem zweiten Bild, die dem
interessierenden Objektabschnitt zugeordnet sind, zusammenzufassen.
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Vorrichtung und Verfahren zum Erzeugen einer zweidimensio-
nalen Darstellung eines beliebig innerhalb eines Objekts
angeordneten Objektabschnitts

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
und ein Verfahren zum Erzeugen einer zweidimensionalen
Darstellung eines beliebig innerhalb eines Objekts angeord-
neten Objektabschnitts, wie es z. B. bei der Verarbeitung
von Réntgenbilddaten in der industriellen Qualit&atskontrol-
le an Produkten Einsatz findet.

Das technische Einsatzgebiet der hier beschriebenen Erfin-
dung ist die Verarbeitung von Réntgenbilddaten, insbesonde-
re in der industriellen Qualitdtskontrolle an Produkten,
die mittels Roéntgenstrahlung durchgefithrt wird. Als einer
der wichtigsten Anwendungsfdlle sei hier die Detektion von
sogenannten Lunkern oder Porositdten in Gussteilen wie z.B.
Aluminiumradern genannt. Die besondere Schwierigkeit 1liegt
hierbei darin, dass die Réntgenbilddaten prinzipbedingt mit
einem Bildrauschen behaftet sind, die eine (automatische)
Erkennung der Gussfehler negativ beeinflusst. Um das Bild-
rauschen zu reduzieren, wird daher iblicherweise der Bild-
inhalt (iber mehrere gleichartige Aufnahmen gemittelt. Die
vorliegende Erfindung bezieht sich neben der Rontgenbild-
technik allgemein auf bildgebende Verfahren, wie beispiels-
weise auch Ultra-Schall-Verfahren, abbildendes Radar etc.

Bei der Produktion von Gussteilen kann es zu Herstellungs-
fehlern, wie z. B. Luftblasen, Porositdten oder Rissen
kommen, welche die mechanischen Eigenschaften und damit die
zuverldssigkeit signifikant beeinflussen konnen. Daher ist
besonders bei sicherheitskritischen Teilen im Automobil-
oder Luftfahrtbereich eine zuverldssige Prifung derartiger
Teile unerlidsslich. Solche Fehler koénnen in Extremfdllen z.

B. in Aluminiumridern bei Belastung zu einem Speichenbruch
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fiihren, oder auch nur bei der weiteren Bearbeitung (Abspa-
nung) zu optischen Beeintrdchtigungen fihren, die schlieB-
lich Grund fiir eine Aussonderung sind, was aus wirtschaft-
lichen Griinden moglichst frih in der Wertschdépfungskette
geschehen soll.

Da derartige Produktionsfehler im Material verborgen sind,
werden im industriellen Bereich vorwiegend mittels Rd&ntgen-
technik Aufnahmen der relevanten Bereiche der Gussteile
erstellt, in denen sich dann Hohlrdume durch die geringere
Schwachung der Roéntgenstrahlen im Vergleich zur Umgebung in
Form von Helligkeitsschwankungen niederschlagen. Die Hel-
ligkeitsschwankungen in diesen Bilddaten werden dann meist
automatisch verarbeitet, von geeigneter Software detektiert
und fihren dann gegebenenfalls zu einer Aussonderung des

Priflings.

Ein Problem bereitet dabei das unvermeidliche Rauschen, das
in den Aufnahmen auftritt. Die Helligkeitsschwankungen, die
von Porositdten verursacht werden, liegen insbesondere bei
kleinen Porositdten im Bereich der vom Rauschen verursach-
ten Helligkeitsschwankungen, so dass eine Reduktion des
Bildrauschens die spatere Weiterverarbeitung der Bilddaten
wesentlich vereinfacht. Da das Bildraﬁschen direkt von der
Anzahl der auftreffenden Réntgenquanten abhdngt, wird im
Allgemeinen tliber eine Anzahl gleichartiger Aufnahmen oder
eine lingere Belichtungszeit gemittelt, um das Rauschen auf
diese Art und Weise zu reduzieren. Durch die Mittelung
werden die in den Bildern konstanten Bildteile hervorgeho-
ben, und gleichzeitig die veridnderlichen Bildteile (also
das Rauschen) reduziert. Dazu ist es notwendig, den Pruf-
ling still zu halten, um Fehler durch Verwackeln zu vermei-

den.

Da die Gussteile typischerweise grdBer als der zur Verfd-
gung stehende Rontgensensor sind, erfolgt die Pridfung in
unterschiedlichen Schritten, wobei in jedem Schritt ein

Teil des Priflings zweidimensional auf einem Detek-
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tor/Sensor abgebildet wird. Dazu werden entweder ROntgen-
quelle/Detektor oder der Prifling (oder beides gleichzei-
tig) bewegt, um den ndchsten Priifausschnitt auf dem Detek-
tor abzubilden. Da es fiir die Rontgenbilder unerheblich
ist, ob der neue Blickwinkel durch Bewegung des Priiflings
oder der Aufnahmeeinheit oder von beidem entstanden ist,
wird im Weiteren davon ausgegangen, dass lediglich der

Prifling bewegt wird.

Da, wie bereits erwidhnt, der Prifling bei der Aufnahme der
zu mittelnden Bildserie still stehen soll, fihrt eine
Prifanlage typischerweise eine Sequenz von Aufnahme-
Bewegung-Abldufen durch. Bei jedem dieser Ablaufe wird der
Prifling beschleunigt und abgebremst, sobald die n&chste
Prifposition erreicht ist, um dann eine weitere Aufnahmese-
rie zu machen. Die Beschleunigung (und das Abbremsen) sind
dabei durch das Hantierungssystem begrenzt, da z.B. ein
abrupt abgebremstes Aluminiumrad in einem Greifer einfach
durchrutscht, wenn der Anpressdruck nicht ausreichend ist.
Ferner muss abgewartet werden, bis eventuelle durch den
Abbremsvorgang hervorgerufene mechanische Schwingungen
abgeklungen sind, um die durch Bewegungen hervorgerufene
Unschédrfe zu vermeiden, bevor jeweils mit der Aufnahmeserie

begonnen werden kann.

Die Dauer der Aufnahmeserie hangt vom gewiinschten Mafl der
Rauschreduzierung ab, liegt aber typischerweise bei ca. 10
- 16 Aufnahmen, was zu einer Reduktion des Rauschens um den
Faktor 4 fihrt. Langere Zeiten wilirden das Rauschen zwar
weiter reduzieren, sind aber in der Regel nicht durchfihr-
bar, da die Priifung eines Teils in mdglichst kurzer Zeit

durchgefiihrt werden soll.

Bei einem Aluminiumrad, das beispielsweise in insgesamt 30
Bildaufnahmen zu priifen ist, entfallen auf die Beschleuni-
gung/Abbremsung des Rades pro Bild typischerweise 500 ms,
und die Integration von 16 Aufnahmen bei 25 Vollbildern pro
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Sekunde dauert weitere 16/25 s = 640 ms. Daraus ergibt sich

eine Prifzeit von ca. 35 Sekunden fir das gesamte Rad.

Der Hauptnachteil des Standes der Technik ist also der hohe
Zeitaufwand, der fir das wiederholte Beschleunigen und
Abbremsen des Priiflings notwendig ist.

Weiterhin ist der Stand der Technik bei derartiger Bildauf-
nahme naturgemdR auf die zweidimensionale Projektion eines
dreidimensionalen Objekts beschrédnkt, so dass eine Auswer-
tung der Tiefeninformation im Einzelbild nicht stattfinden
kann. Auflerdem ist es moglich, dass Materialfehler durch
andere Bildteile in der Projektion in einem Blickwinkel
verdeckt werden, so dass es nodotig ist, Jjede Stelle des
Priflings aus mehreren Perspektiven 2zu projizieren, um
diese Verdeckungen in wenigstens einer von mehreren Ansich-

ten zu detektieren.

Ferner ist die Verfolgung von méglichen Materialdefekten in
verrauschten, ungemittelten Einzelbildern, und die algo-
rithmische Aussortierung von Artefakten iber verschiedene

Fehlereigenschaften bekannt.

Der Stand der Technik beschreibt ferner die Tangentialra-
diographie, die z.B. in der DE 695 22 751 T2 beschrieben
wird. Bekannt sind weiterhin rein zweidimensionale Verfah-
ren, die als (digitale) Laminographie bezeichnet werden.
Dabei nimmt eine Kamera aus verschiedenen Winkeln ein
Objekt auf, um daraus eine ebene Flidche scharf und auBer-
halb dieser Ebene liegende Objekte unscharf abzubilden.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zum Prifen von Objekten zu schaffen,
die die Darstellung eines beliebigen Abschnitts in dem
Objekt ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung gem&f Anspruch 1
und ein Verfahren gemaB Anspruch 15 geldst.
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Die vorliegende Erfindung schafft eine Vorrichtung zum
Erzeugen einer zweidimensionalen Darstellung eines beliebig
innerhalb eines Objekts angeordneten Objektabschnitts, mit
einer Abbildungseinrichtung, die angepasst ist, um ein
erstes Bild zu erzeugen, das das Objekt umfasst, und nach-
folgend ein zweites Bild zu erzeugen, das das Objekt um-
fasst, wahrend sich das Objekt und die Abbildungseinrich-
tung relativ zueinander bewegen. Ferner umfasst die Vor-
richtung eine Signalverarbeitungseinrichtung, die angepasst
ist, um Informationen ilber eine Lage und eine Form des
interessierenden Objektabschnitts in dem Objekt und dessen
Relativbewegungen zu empfangen, um basierend auf den emp-
fangenen Informationen Bildabschnitte in dem ersten Bild
und in dem zweiten Bild, die dem interessierenden Objektab-

schnitt zugeordnet sind, zusammenzufassen.

Die vorliegende Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum
Erzeugen einer zweidimensionalen Darstellung eines beliebig
innerhalb eines sich bewegenden Objekts angeordneten Ob-
jektabschnitts, mit folgenden Schritten:

Erfassen eines ersten Bildes, das das Objekt umfasst;
Erfassen eines =zweiten Bildes, das das Objekt umfasst;
Empfangen von Informationen tUber eine Lage und eine Form
des interessierenden Objektabschnitts in dem Objekt und
dessen Bewegung; und basierend auf den empfangenen Informa-
tionen, Zusammenfassen von Bildabschnitten in dem ersten
und in dem zweiten Bild, die dem interessierenden Objektab-

schnitt zugeordnet sind.

Der Kerngedanke der vorliegenden Erfindung besteht darin,
dass aus einer kontinuierlichen rauschbehafteten Bildse-
quenz nun rauschreduzierte Einzelbilder erzeugt werden,
wobeli diese Einzelbilder beliebige Schnittflichen durch das
zu untersuchende Objekt =zeigen, und eine Mehrzahl dieser
Bilder von verschiedenen Objektabschnitten gleichzeitig
erzeugt werden kann. Dies wird erreicht, indem eine der
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Bewegung der interessierenden Schnittfldche entsprechende
Projektionsvorschrift auf die Sequenz der Bilder angewendet
wird, so dass nun die interessierenden Punkte der Schnitt-
flache aufeinander zu 1liegen kommen und dadurch eine
Rauschreduktion der Einzelbilder erreicht wird.

Die vorliegende Erfindung lehrt die Prifung von dreidimen-
sionalen Objekten in der kontinuierlichen Bewegung, ohne
dass das Objekt fir die einzelnen Bildaufnahmen anzuhalten
ist. Aus dem kontinuierlichen Strom von rauschbehafteten
Bilddaten wird durch geeignete Algorithmik eine Serie von
rauschreduzierten Einzelbildern gewonnen, die z. B. durch
die herkémmlichen Bildverarbeitungsalgorithmen geprift
werden kénnen. ErfindungsgemdB wird ein beliebiger Schnitt
(Projektionsflache) durch das zu prifende Objekt scharf
abgebildet, wobei gleichzeitig auferhalb der Schnittebene
liegende Bereiche verwischt werden (Tomogra-
phie/Laminographie-Effekt) . Ferner kann eine Mehrzahl
solcher Projektionsebenen verschiedener Objektabschnitte
gleichzeitig erzeugt werden. Von der oben beschriebenen
planaren Computertomografie (PCT), die auf einer Rekon-
struktion einer planaren Ebene basiert, unterscheidet sich
das erfindungsgemdfe Verfahren dadurch, dass eine beliebig
im Raum liegende gekrimmte Fldche rauschreduziert abgebil-
det wird.

Gegeniliber den im Stand der Technik bekannten Ansadtzen
erreicht die vorliegende Erfindung eine hothere Prifge-
schwindigkeit und einen hoheren Prifdurchsatz. Entfdallt im
Stand der Technik typischerweise die H&alfte der Prifzeit
pro Priufposition auf die Positionierung eines Priiflings, so
kann mit dem erfindungsgemdfien Ansatz der Durchsatz einer
Prifmaschine praktisch verdoppelt werden. Damit reduzieren
sich fir den Anwender nicht nur die Anschaffungskosten,
sondern auch die Wartungskosten, denn sowohl Aufnahmezeit
(z. B. Bildverstdrker) als auch Réontgenrthre und mechani-
sche Komponenten unterliegen einem Verschleifl, der propor-
tional zu der Betriebszeit ist. Dies wird durch die Mog-
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lichkeit zur Erstellung mehrerer Projektionsebenen entlang
beliebiger Objektabschnitte weiter begiinstigt.

Anders als bei der erwdhnten Laminographie, bei der aus
mehreren Einzelaufnahmen das Bild berechnet wird, wobei von
Kamera, Objekt und Réntgenquelle jeweils zwei koordiniert
zu verfahren sind, ist erfindungsgemdR eine einfache,

kontinuierliche Bewegung ausreichend.

Im Gegensatz zur Tangentialradiographie ist das hier be-
schriebene Verfahren nicht auf die Abbildung eines rotati-
onssymmetrischen Objektes, das rotatorisch um seine Dreh-
achse bewegt wird, beschrdnkt. Stattdessen kann die Anord-
nung von zu prufendem Objekt, ROntgenquelle und Detektor
beliebig sein, solange eine Abbildung des Objektes gewdhr-
leistet ist. Die Bewegung des Objektes kann beliebig sein,
solange diese Bewegung des Objektes entweder bekannt ist
(Sensoren am Manipulator oder mathematisches Modell) oder
gegebenenfalls aus den Bilddaten extrahiert werden kann,
beispielsweise basierend auf der Verfolgung markanter

Objektmerkmale oder einer eingearbeiteten Probe.

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

Zeichnungen ndher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 ein Blockschaltbild der erfindungsgemdBiem
Vorrichtung gemdfl einem bevorzugten Ausfih-
rungsbeispiel;

Fig. 2(a) eine schematische Darstellung einer Moment-

aufnahme eines zweidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem ersten Zeitpunkt;

Fig. 2(b) eine schematische Darstellung einer Moment-
aufnahme eines zweidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem zweiten Zeitpunkt;
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eine schematische Darstellung einer Moment-
aufnahme eines zweidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem dritten Zeitpunkt;

eine schematische Darstellung einer Moment-
aufnahme eines dreidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem ersten Zeitpunkt;

eine schematische Darstellung einer Moment-
aufnahme eines dreidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem zweiten Zeitpunkt;

eine schematische Darstellung einer Moment-
aufnahme eines dreidimensional bewegten Ob-

jekts zu einem dritten Zeitpunkt;

eine schematische Darstellung eines um seine

Achse rotierenden Zylinders;

eine schematische Darstellung eines um seine
Achse rotierenden Zylinders zu einem ersten
Zeitpunkt tl;

eine schematische Darstellung eines um seine
Achse rotierenden Zylinders zu einem zweiten
Zeitpunkt t2;

eine schematische Darstellung eines um seine
Achse rotierenden Zylinders zu einem dritten
Zeitpunkt t3;

eine schematische Darstellung der Bildebene
mit der Zusammenfassung der Bildpunkte aus

Fig. 5 (a)-(c)

eine Abbildungseinrichtung (ABE) 100a mit

einer Ro&ntgenquelle 100b, die Bilder eines Objektes 110

erzeugt und an eine Signalverarbeitungseinrichtung (SVE)
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120 weiterleitet. Die Abbildungseinrichtung 100a, die
Rontgenquelle 100b und das Objekt 110 fithren dabei eine
Relativbewegung zueinander aus. Die Signalverarbeitungsein-
richtung 120 empfédngt Information lber die Relativbewegung
zwischen der Abbildungseinrichtung 100 und dem Objekt 110,
sowie Information {ber den =zu untersuchenden Objektab-
schnitt, bzw. die zu untersuchenden Objektabschnitte. Aus
diesen Informationen und den von der Abbildungseinrichtung
100 gelieferten Bildern, erstellt die Signalverarbeitungs-
einrichtung 120 eine Objektabschnittszusammenfassung und
gibt diese aus. Die Signalverarbeitungseinrichtung 120 ist
dabei ausgebildet, um mehrere verschiedene Objektab-
schnittsinformationen zu empfangen, und entsprechend mehre-
re Objektabschnittszusammenfassungen gleichzeitig zZu

bestimmen und auszugeben.

Bei einer Realisierung des bevorzugten Ausfihrungsbeispiels
ist der Ausgangspunkt das Prinzip der Aufnahme und Mitte-
lung von R&ntgenbilddaten zur Rauschreduzierung. Wird das
Prifobjekt wdhrend der Aufnahme bewegt, kann nicht mehr der
einfache Mittelwert Payy(x,y) fir jeden Punkt mit den Koor-

dinaten (x, y) gebildet werden:

Pavg(x' Y) =1 / DZ Pt(xl Y)/
t=1

mit

Pavg (X,Y) :Mittelwert

X,¥ :Koordinaten
n :Anzahl der Aufnahmen Uber die gemittelt wird
P.(%X,V) :Bildintensitat des Einzelbildes.

Da die Objektpunkte bei einem sich bewegenden Objekt auf
jedem Rontgenbild an anderer Stelle liegen, muss die Zeit-
abhédngigkeit der Koordinaten beriicksichtigt werden. Anstatt
also mit festen Koordinaten (x, y) pro Pixel zu arbeiten
werden nun von der Zeit (bzw. der Bildnummer) abhidngige
Koordinaten (x(t), y(t)) verwendet. Die Berechnung eines

Bildpunktes im Ergebnisbild ergibt sich damit zu:
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B, (% y) = 1/ z P, (x(t), v(t))

Die Koordinaten miissen geeignet bestimmt werden. Die Bild-
punkte eines Bildes stellen die zweidimensionale Projektion
eines dreidimensionalen Objekts dar. Die Koordinaten x(t),
y(t) im Bild Bt = {P¢(x,y)} werden fir die Summation jedes
Bildpunktes des Ergebnisbildes derart bestimmt, dass die
Projektionen der Volumenpunkte des Objekts, deren Position
im Raum sich mit jeder Aufnahme &ndert, aufeinander zu
liegen kommen. Die Volumenpunkte V(x(t),y(t),z(t)) des
Objekts beschreiben wiahrend der Bewegung einen Pfad im
Raum, woraufhin auch die Projektionen dieser Punkte einen
Pfad auf der Projektionsebene beschreiben. Anhand dieses
Pfades werden die Bildpunkte in aufeinanderfolgenden Pro-

jektionen einander zugeordnet.

Zur Veranschaulichung diene der einfache zweidimensionale
Fall: Im Falle einer rein zweidimensionalen Bewegung des
Objektes vor der Kamera (translatorisch und/oder rotato-
risch in der Kameraebene, aber nicht Z-Richtung, d. h. z(t)
= konstant) kann zu jedem in allen Bildern einer Sequenz
der Ldnge L vorkommenden Bildpunkte ein geeigneter Mittel-
wert gebildet werden. Dieser Fall ist in Fig. 2 illustriert

und wird nun im Detail erl&utert.

Fig. 2(a)-(c) zeigen eine Bildsequenz von drei zeitlich
aufeinanderfolgenden Roéntgenaufnahmen. In jeder der drei
Momentaufnahmen ist ein Teilabschnitt eines sich drehenden
Rades 200, mit einer Speiche 210 und einem Punkt P zu
sehen, wobei sich der Punkt P relativ zum Bildausschnitt
bewegt, was durch die Indizes P;, P, und P3 verdeutlicht

wird.

Zu jedem projizierten Punkt des Objektes (hier ein Rad)
lasst sich eine zusammenhdngende Sequenz der Liange L (hier



WO 2007/121989 - 11

10

15

20

25

30

35

- PCT/EP2007/003599

. L=3 Bilder) von Projektionspunkten finden, um die Mittel-

wertbildung in der beschriebenen Weise durchzufihren. Die
maximal moégliche Lange Lpax ist durch die Bewegungsgeschwin-
digkeit des Objekts und die Aufnahmefrequenz der Bildauf-
nahmeeinheit gegeben; sie kann je nach gewlinschter Rausch-

reduzierung geeignet gewdhlt werden.

Um nun aus der Bildsequenz ein scharfes Einzelbild des
Punktes P zu extrahieren, miissen die einzelnen Bildinforma-
tionen zum Punkt P ilberlagert werden, wobei die sich rela-

tiv &ndernde Lage des Punktes P beriicksichtigt werden muss.

Bei einer dreidimensionalen Bewegung des Objekts vor der
Kamera ist die Bestimmung der x(t), y(t) komplexer, da die
Projektionen von Volumenelementen Jje nach Tiefe z(t)
schwanken kénnen. Daher wird eine Projektionsflédche F
geeignet zu dem dreidimensionalen Raum gelegt, wobei flr
jeden Punkt auf der Projektionsfldche F eine bijektive
Abbildung zu einem Bildpunkt der Abbildung P(F) auf dem
Bildsensor festgelegt wird. Jedem Punkt der Projek-
tionsflache F wird nun ein Geschwindigkeitsvektor zugeord-
net, welcher der Geschwindigkeit des realen Objektes ent-
spricht. Damit ldsst sich die Position eines Volumenpunktes
Uber eine Bildsequenz vorhersagen, sofern sich dieser Punkt
auf der Fladache F befindet. Bewegt sich nun ein Vo-
lumenelement des Objekts auf dieser Projektionsfldche F,
ist es mittels des Geschwindigkeitsvektors fir jeden Punkt
auf der Flache moglich, die Projektion P des Punktes zu
bestimmen und damit auch aufzusummieren. Punkte auBerhalb
der Fldche werden mehr oder weniger verschmiert und damit

unscharf. Fig. 3 zeigt diesen komplizierteren Fall.

Fig. 3 (a)-(c) =zeigen eine Bildsequenz von drei =zeitlich
aufeinanderfolgenden Réntgenaufnahmen. In jeder der drei

Momentaufnahmen ist ein Teilabschnitt eines sich drehenden
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Rades 300, mit einer Speiche 310 und einem Punkt P zu
sehen, wobei sich der Punkt P relativ zum Bildausschnitt
bewegt, was durch die Indizes P;, P, und P3 verdeutlicht
wird. Die Projektionsebene F ist im Vergleich zu Fig. 2(a)-
(c) nun gekippt und die Punkte des Rades vollziehen somit
relativ zu F ebenfalls eine Bewegung in z-Richtung 2z =
Z{t).

Da die Projektionsebene F von den eigentlichen Bilddaten
unabhdngig ist, konnen auch mehrere Projektionsflidchen F{(m)
festgelegt werden, um mehrere Schichten des Rades 300
abzubilden. Beispielsweise werden diese Projektionsflichen
derart gewdhlt, dass die relative Bewegungsvektoren ihrer
Punkte, mit der Bewegung der Volumenpunkte des abzubilden-
den Objekts korrelieren.

Die Bestimmung der filir die Pfadbestimmung relevanten Daten
kann entweder aus den Bilddaten direkt geschehen (z. B.
durch Bestimmung markanter Objektdetails/Features und
Verfolgung dieser Details Uber Bildsequenzen und Interpola-
tion dieser Pfaddaten fir zwischen diesen Features lie-
genden Bildpunkten) oder auch durch eine mathematische
Beschreibung der Projektion abhdngig von den geometrischen
Gegebenheiten des Versuchsaufbaus (Position des Objektmani-
pulators, Aufnahmegeometrie, Geschwindigkeiten etc.).

Fig. 4 zeigt einen mit konstanter Rotationsgeschwindigkeit
vy um seine Achse 400 rotierenden Zylinder 410. Die Ge-
schwindigkeit v, in kartesischen Koordinaten ist jedoch
nicht in alle Raumachsen konstant,

vV, # const
sie kann in drei Komponenten v(x), v(y) und v(z) bzw.

Vv(X,yY,2z) zerlegt werden.

An jeder Stelle P = (x, y, z) 420, im Raum ist jedoch der
Betrag der Geschwindigkeit konstant.
[¢,| = const
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Das bedeutet, dass fiir einen Punkt im Raum innerhalb des
Zylinders an der Stelle P 420 die Geschwindigkeit unabhé&n-
gig von der Zeit bekannt ist. Dies gilt fir alle Punkte
innerhalb des Zylinders. Damit kann zu jedem Zeitpunkt aus
den Koordinaten eines Punktes innerhalb des Zylinders eine
Geschwindigkeit v(x,y,z) bzw. die einzelnen Komponenten
berechnet werden, und das einzig aus der Kenntnis seiner

Position im Raum zu einem gegebenen Zeitpunkt.

Projiziert man nun einen Punkt auf einen zweidimensionalen
Schirm, bewegt sich dieser mit der Geschwindigkeit v(x,y),
da die z-Achse senkrecht auf dem Projektionsschirm steht.
Das bedeutet, dass fiur jeden Punkt des Zylinders ein Ge-
schwindigkeitsvektor in (x,y)-Ebene angegeben werden kann,
der allein von den Koordinaten (x, y) auf dem Leuchtschirm

abhangt.

Wird nun eine Serie von Aufnahmen gemacht, kann anhand
dieses Geschwindigkeitsvektors leicht die Position bestimmt
werden, an der sich die Projektion des Punktes im nachsten
Bild befinden wird.

Fig. 5 (a)-(c) zeigen eine Bildsequenz von drei =zeitlich
aufeinanderfolgenden Momentaufnahmen zu drei Zeitpunkten.
In jeder der drei Momentaufnahmen ist ein sich drehender
Zylinder 500 zu sehen, sowie zwei sich bewegende p und qg.
Der Punkt p befindet sich auf der dem Betrachter zugewand-
ten Seite des Zylinders 500 (Vorderseite) und bewegt sich
somit von links nach rechts. Der Punkt g befindet sich auf
der dem Betrachter abgewendeten Seite des Z2Zylinders 500
(Rickseite) und bewegt sich somit von rechts nach links.
Durch die Indizes an p;, p2 und p3, bzw. an di, g2 und Qs
wird die Position der Punkte zu den drei aufeinanderfolgen-

den Zeitpunkten verdeutlicht.

Unterhalb der Fig. 5 (a)-(c) ist in Fig. 5 (d) ein Rontgen-
bild fir die Projektion des Punktes p abgebildet 510. Im
Réntgenbild 510 des Zylinders 500 sind beide Punkte p und g
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erkennbar, wobei der Punkt p immer wieder auf den gleichen
Bildpunkt in der Projektionsebene abgebildet wird und der
Punkt g sich auch in der Projektionsebene bewegt. Durch
eine solche Uberlagerung wird erreicht, dass der Punkt p
scharf dargestellt wird und der Punkt g verschmiert.

Es ist moglich einen Objektabschnitt (auch engl. Area of
Interest = AQI) anzugeben, z. B. die abgerollte Oberfldche
der Vorderseite des Zylinders. Filir diesen Objektabschnitt
sind nach Fig. 5 die Geschwindigkeiten ihrer Punkte v(x,y)
bekannt, so dass man fir jeden Punkt des Objektabschnitts
angeben kann, wo sich dieser im ndchsten Bild der Sequenz
befinden wird und aus allen Projektionen dieses Punktes der
arithmetische Mittelwert gebildet werden kann. Dieses
Verfahren kann fir alle Punkte des Objektabschnitts wieder-
holt werden.

Der Punkt p wird, da er sich auf der Vorderseite und damit
innerhalb des Objektabschnitts befindet, aus allen Projek-
tionen auf dieselbe Stelle abgebildet, und damit der Bild-
wert (Helligkeit) Uber N (in Fig. 5 ist N=3) Aufnahmen
gemittelt.

Der Punkt q dagegen geht in der Projektion an unterschied-
lichen Stellen in die Helligkeit anderer Punkte mit ein,
denn er befindet sich auBerhalb des Objektabschnitts. Er
verfdlscht damit zwar die Gesamthelligkeit von anderen
Punkten innerhalb der Projektionsebene, aber mit zunehmen-
der Anzahl an Aufnahmen tritt der Anteil von Punkt g in den
Hintergrund. Das gleiche gilt fiur den Rauschanteil im Bild.
Der (zeitlich konstante) Raumteil im Bild tritt bei Mitte-
lung Uber N Bilder ebenfalls in den Hintergrund (Faktor
Jﬁ, also halbes Rauschen nach vier Aufnahmen etc.).

Das Ergebnis ist ein Bild, in dem Details innerhalb des
Objektabschnitts scharf und kontrastreich zu sehen sind,
und Details auferhalb des Objektabschnitts und das Bildrau-

schen unscharf bzw. verschmiert sind.
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Im bevorzugten Ausfihrungsbeispiel ist der Z2Zylinder die
Felge eines Aluminiumrades. Die verschmierten Bildteile
kénnen durch Bildverarbeitung leicht von scharfen Bildtei-
len getrennt und diese dann gegebenenfalls als Fertigungs-
fehler klassifiziert werden. Als Aufnahmeeinheit kann z. B.
ein Bildverstdrker mit nachgeschalteter Videokamera dienen,
die Bildsequenzen von ca. 25 - 30 Bildern pro Sekunde

erzeugt.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf rotatorische Bewe-
gungen beschrankt. Ist die Voraussagbarkeit der projizier-
ten Positionen von einem Bild der Sequenz zum ndchsten
gegeben, so koénnen beliebig Objektabschnitte projiziert
werden. Damit beschreibt jeder projizierte Punkt eines
Objektabschnitts eine Bahn, und in Kenntnis aller Bahnen
aller Punkte des Objektabschnitts bildet die vorliegende
Erfindung solche, und nur solche Punkte scharf ab, deren
Projektionen sich auf genau den vorberechneten Bahnen

bewegen.

Die vorliegende Erfindung ist nicht auf konstante Geschwin-
digkeiten beschrankt, sondern eignet sich auch fir nicht-
konstante Geschwindigkeiten, zu Jjedem <Zeitpunkt einer
Momentaufnahme muss dann ein separates Kennfeld aus Ge-

schwindigkeitsvektoren bestimmt werden.

Die Geschwindigkeitsvektoren v(x,y) kdénnen entweder aus
einem prédparierten Prufkorper (z. B. Prifkédrper mit Boh-
rung) oder rein mathematisch aus der Kenntnis der Aufnahme-

geometrie bestimmt werden.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich neben der Rontgen-
bildtechnik allgemein auf bildgebende Verfahren, wie bei-
spielsweise auch Ultra-Schall-Verfahren, abbildendes Radar
etc.
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Weiterhin erlaubt die erfindungsgemdfBe Vorrichtung, die
Speicherung bzw. die Eingabe von mehreren zu untersuchenden
Objektabschnitten, die dann gleichzeitig durch die be-
schriebene Vorrichtung bestimmt werden k&énnen. Eine Reali-
sierung der vorliegenden Erfindung kénnte beispielsweise in
einer Fertigung von Bauteilen, mehrere Schnittbilder erzeu-
gen, diese gleichzeitig darstellen und somit eine schnelle-

re, effizientere und umfassendere Priifung ermdglichen.

Im Folgenden werden anhand der Fig. 1 weitere Ausfihrungs-
beispiele betrachtet, die eine Bestimmung der Relativbewe-
gung des zu untersuchenden Objektes 110 erlauben. Praxisun-
tersuchungen haben gezeigt, dass die Bewegung des Priifob-
jektes problematisch sein kann, selbst wenn diese gleich-
féormig ist. Aus diesem Grund konnen Ausfihrungsbeispiele
Einrichtungen zum Bestimmen der Relativbewegung des zu
untersuchenden Objektes 110 basierend auf den Informationen
aus dem ersten und dem zweiten Bild aufweisen. Die Relativ-
bewegung des zu untersuchenden Objektes 110 kann dabei
beispielsweise basierend auf markanten Details des zu
untersuchenden Objektes 110 bestimmt werden. Bei den mar-
kanten Details kann es sich z.B. um Ecken, Kanten, helle
oder dunkle Stellen, Offnungen oder Bohrungen oder um
andere geometrische Details der Abbildungen des Objektes
handeln, die Uber eine Bildverarbeitung identifiziert

werden konnen.

Beispielsweise koénnen durch einen GieBprozess entstandene
Grate und Unebenheiten im Zusammenspiel mit einem Handha-
bungsapparat zu einem Verspringen eines Priuflings fihren
und somit ein Verspringen der jeweiligen Projektion hervor-
rufen. Unter einem Verspringen der Projektion ist hier =zu
verstehen, dass beispielsweise die Mitte des Priifobjektes
nicht immer im Zentrum eines Bildes liegt, sondern ledig-
lich in einem Bereich mit einer gewissen Ausdehnung, bei-
spielsweise um das Zentrum herum. In Ausfiihrungsbeispielen

kann dieser Bereich beispielsweise 30 Pixel umfassen und
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wiirde ein herkémmliches Priifverfahren in der Praxis ohne

weitere Schritte unbrauchbar machen.

In Ausfiihrungsbeispielen kann ferner eine Modellierung der
Objektbewegung als ungefahre Vorhersage der tatsdchlichen
Objektbewegung herangezogen werden. Beispielsweise konnen
auch hier beliebige Objektdetails, z.B. Ecken oder Kanten,
oder auch besonders helle oder dunkle Details, in einem
aktuellen Bild detektiert werden, und anhand einer ungefadh-
ren Vorhersage in einem darauffolgenden Bild wiedergefunden
werden. Aus einer Verschiebung der vorhergesagten Koordina-
ten zu den tatsdchlichen Koordinaten kann die Vorhersage
aller Bildpixel auf Basis der wenigen Bildpixel eines

markanten Details korrigiert werden.

In Ausfiihrungsbeispielen kann demnach die Einrichtung zum
Bestimmen der Relativbewegung des zu untersuchenden Objek-
tes 110 ferner ausgebildet sein, um aus einer Lage eines
markanten Details in dem ersten Bild eine Schatzung einer
Lage des Bilddetails in dem zweiten Bild zu beriicksichti-
gen. Die Einrichtung zum Bestimmen kann ferner ausgebildet
sein, um die Relativbewegung des zu untersuchenden Objektes

zu modellieren.

Diese Vorgehensweise kann besonders vorteilhaft sein, wenn
Uber die Eigenschaften des Versatzes des zu untersuchenden
Objektes 110 Vorabannahmen gemacht werden koénnen. In einem
Ausfihrungsbeispiel, in dem Aluminiumrdder geprift werden
sollen, werden diese am Rand gegriffen, so dass sich Guss-
grate am Rand beispielsweise in einer Verschiebung in der
Rotationsebene auswirken. Eine solche systematische Ver-
schiebung kann in einem Gleichungssystem ausgedrickt wer-
den, mit dem die Koordinaten global korrigierbar sind,
sofern geniigend Koordinatenpaare gefunden werden, die zur

Loésung des Gleichungssystems verwendbar sind.

In einem Ausflihrungsbeispiel kann die Verschiebung eines
senkrecht auf die Drehachse aufgenommenen Aluminiumrades,
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beispielsweise mit Blick auf die Nabe, betrachtet werden.
Durch einen Grat am Rand kann es in einer aktuellen Aufnah-
me beispielsweise um 20 Pixel in Richtung 6-Uhr-Position
nach unten verschoben vorliegen. Aus der Aufnahmegeometrie
kann jedoch bekannt sein, dass Grate lediglich Verschiebun-
gen in x- oder y-Richtung verursachen, Jjedoch keine Verkip-
pung, Verdrehung, usw. hervorrufen konnen. In diesem Aus-
fihrungsbeispiel geniligt es dann beispielsweise ein Detail
des Objektschwerpunktes, wobei es sich in diesem Fall um
das Zentrum der Felge oder der Nabe handeln konnte, zu
berechnen. Dieser kann dann um die bereits oben erwdhnten
20 Pixel in y-Richtung, d.h. nach unten, verschoben werden.
Damit koénnen dann alle Vorhersagen der Pixelkoordinaten
entsprechend korrigiert werden und das Integrationsverfah-

ren angewendet werden.

Abhdngig von den Gegebenheiten kann das erfindungsgemdfe
Verfahren in Hardware oder in Software implementiert wer-
den. Die Implementation kann auf einem digitalen Speicher-
medium, insbesondere einer Diskette oder CD mit elektro-
nisch auslesbaren Steuersignalen erfolgen, die so mit einem
programmierbaren Computersystem zusammenwirken kénnen, dass
das entsprechende Verfahren ausgefiihrt wird. Allgemein
besteht die Erfindung somit auch in einem Computerprogramm-
produkt mit auf einem maschinenlesbaren Tr&dger gespeicher-
ten Programmcode zur Durchfiilhrung des erfindungsgemdflen
Verfahrens, wenn das Computerprogrammprodukt auf einem
Rechner ablauft. In anderen Worten ausgedrickt kann die
Erfindung somit als ein Computerprogramm mit einem Pro-
grammcode zur Durchfihrung des Verfahrens realisiert wer-

den, wenn das Computerprogramm auf einem Computer abl&uft.
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Bezugszeichenliste

100a Abbildungseinrichtung
100b Rontgenquelle

110
120

200
210
P
P2
P3

300
310
P

P3

400
410
420

500
510
P1
b2
Ps3
q1
Q2
qs3

Objekt

Signalverarbeitungseinrichtung

Rad

Speiche

Punkt P zum Zeitpunkt 1
Punkt P zum Zeitpunkt 2
Punkt P zum Zeitpunkt 3

Rad

Speiche

Punkt P zum Zeitpunkt 1
Punkt P zum Zeitpunkt 2
Punkt P zum Zeitpunkt 3
Projektionsfldche

Rotationsachse
Zylinder
Beliebiger Punkt P

Zylinder
Projektionsebene
Punkt p zum Zeitpunkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt
Punkt

zum Zeitpunkt
zum Zeitpunkt
zum Zeitpunkt

zum Zeitpunkt

Q a0 Qa oo
w NP W N P

zum Zeitpunkt
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Patentanspriche

Vorrichtung zum Erzeugen einer zweidimensionalen
Darstellung eines beliebig innerhalb eines Objekts
(110) angeordneten Objektabschnitts, mit folgenden
Merkmalen:

einer Abbildungseinrichtung (100), die angepasst ist,
um ein erstes Bild zu erzeugen, das das Objekt (110)
umfasst, und nachfolgend ein zweites Bild zu erzeugen,
das das Objekt (110) umfasst, wahrend sich das Objekt
(110) und die Abbildungseinrichtung (100) relativ zu-

einander bewegen; und

einer Signalverarbeitungseinrichtung (120), die ange-
passt ist, um Informationen Uber eine Lage und eine
Form des interessierenden Objektabschnitts in dem Ob-
jekt (110) und dessen Relativbewegung zu empfangen, um
basierend auf den empfangenen Informationen Bildab-
schnitte in dem ersten Bild und in dem zweiten Bild,
die dem interessierenden Objektabschnitt zugeordnet

sind, zusammenzufassen.

Vorrichtung gemdB Anspruch 1, die angepasst ist, zum
Erzeugen einer Mehrzahl von zweidimensionalen Darstel-
lungen beliebig innerhalb eines Objekts (110) angeord-
neter Objektabschnitte, wobei die Signalverarbeitungs-
einrichtung (120) angepasst ist, um fiir jeden der dar-
gestellten Objektabschnitte die Informationen Uber de-

ren Form und Lage in dem Objekt (110) zu erfassen.

Vorrichtung gemdaB Anspruch 1 oder 2, bei der die
Signalverarbeitungseinrichtung (120) angepasst ist, um
eine zweidimensionale Projektion des Objektabschnitts

aus dem ersten Bild und dem zweiten Bild zu erzeugen.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 1 bis 3, bei der
die Signalverarbeitungseinrichtung (120) angepasst
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ist, um die Bildabschnitte aus dem ersten Bild und aus

dem zweiten Bild zu uberlagern.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 1 bis 4, bei der
die Informationen liber die Lage und die Form des dar-
zustellenden Objektabschnitts Volumenpunkte in dem Ob-
jekt (110) umfassen, wobei die Signalverarbeitungsein-
richtung (120) angepasst ist, um basierend auf der Re-
lativbewegung des Objekts (110) eine Position des dem
Objektabschnitt zugeordneten Volumenpunktes in dem

ersten Bild und dem zweiten Bild zu berechnen.

Vorrichtung gemaB einem der Anspriche 1 bis 5 mit
einer Einrichtung zum Bestimmen der Relativbewegung
des zu untersuchenden Objektes (110), basierend auf
Informationen aus dem ersten Bild und dem zweiten
Bild.

Vorrichtung gemd@R Anspruch 6, bei der die Einrichtung
zum Bestimmen ausgebildet ist, um die Relativbewegung
des zu untersuchenden Objektes (110) basierend auf
markanten Details des zu untersuchenden Objektes (110)

zu bestimmen.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 6 oder 7, wobei
die Einrichtung zum Bestimmen der Relativbewegung des
zu untersuchenden Objektes (110) ferner ausgebildet
ist, um aus einer Lage eines markanten Details im ers-
ten Bild eine Schatzung einer Lage des markanten De-

tails in dem zweiten Bild zu bericksichtigen.

Vorrichtung gemdf Anspruch 8, wobei die Einrichtung
zum Bestimmen ferner ausgebildet ist, um die Relativ-
bewegung des zu untersuchenden Objektes (110) zu mo-

dellieren.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriche 7 bis 9, bei der
die markanten Details Ecken, Kanten, helle oder dunkle
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12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

22

Stellen, Offnungen oder Bohrungen des zu untersuchen-
den Objektes (110) umfassen.

Vorrichtung gemdf einem der Anspriche 1 bis 10, bei

der die Relativbewegung eine lineare Bewegung ist.

Vorrichtung gemdf einem der Anspriche 1 bis 10, bei

der die Relativbewegung eine Rotationsbewegung ist.

Vorrichtung gemdR Anspruch 12, bei der der Objektab-
schnitt mit Ausnahme eines zur Rotationsachse radial-
symmetrisch angeordneten Teilbereichs eine beliebige
Form und Lage in dem Objekt (110) aufweist.

Vorrichtung gemdB einem der Anspriiche 1 bis 13, die
ausgebildet ist zur Projektion eines dreidimensionalen

Objekts auf einen zweidimensionalen Detektor

Vorrichtung gemdfB einem der Anspriiche 1 bis 14, die
ausgebildet ist zur Berechnung der Positionen der pro-
jizierten Bildpunkte einer Fldche im Raum entsprechend
den Positionen einer Teilmenge der Volumenpunkte der

bewegten Objekts in den Einzelaufnahmen.

Vorrichtung gemdfl einem der Anspriche 1 bis 15, die
ausgebildet ist zur Berechnung der Fldche im Raum an-
hand von Bilddetails in den aufgenommenen Bildern oder

z.B. eines Kalibrierkorpers.

Vorrichtung gemdBl einem der Anspriche 1 bis 16, die
ausgebildet ist zur Mittelwertbildung liber zusammenge-
horige Projektionen eines Volumenpunktes des bewegten
Objektes.

Vorrichtung gemafl einem der Anspruche 1 bis 17, die
ausgebildet ist zur Berechnung von mehreren Flachen
verschiedener Form und Lage aus einem Satz von Aufnah-

men.
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Verfahren zum Erzeugen einer zweidimensionalen Dar-
stellung eines beliebig innerhalb eines sich bewegen-
den Objekts (110) angeordneten Objektabschnitts, mit
folgenden Schritten:

Erfassen eines ersten Bildes, das das Objekt umfasst,

Erfassen eines zweiten Bildes, das das Objekt umfasst,

Empfangen von Informationen iber eine Lage und eine
Form des interessierenden Objektabschnitts in dem Ob-

jekt und dessen Bewegung; und

basierend auf den empfangenen Informationen, Zusammen-
fassen von Bildabschnitten in dem ersten und in dem
zweiten Bild, die dem interessierenden Objektabschnitt
zugeordnet sind.

Verfahren gemdB Anspruch 19 zum Erzeugen einer Mehr-
zahl von zweidimensionalen Darstellungen beliebig in-
nerhalb eines Objekts (110) angeordneter Objektab-
schnitte, mit folgenden Schritten:

Empfangen von Informationen Ulber Form und Lage inner-
halb des Objekts (110) fir jeden der darzustellenden
Objektabschnitte.

Verfahren gemdB Anspruch 19 oder 20, mit folgenden

Schritten:

Zweidimensionales Projizieren des Objektabschnitts aus

dem ersten Bild und aus dem zweiten Bild.

Verfahren gem&f einem der Anspriiche 19 bis 21, mit
folgenden Schritten:
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Uberlagern der Bildabschnitte aus dem ersten Bild und

dem zweiten Bild.

Verfahren gemidB einem der Anspriche 19 bis 22, mit
folgenden Schritten:

Erfassen von Volumenpunktinformationen {ber die Lage
und die Form des darzustellenden Objektabschnitts; und
Berechnen einer Position der Volumenpunkte basierend
auf der Relativbewegung des Objekts in dem ersten Bild

und dem zweiten Bild.

Verfahren gemdB einem der Anspriiche 19 bis 23mit
folgenden Schritten:

Bestimmen der Relativbewegung des zu untersuchenden
Objektes basierend auf Informationen aus dem ersten

und aus dem zweiten Bild.

Verfahren gemd® Anspruch 24, bei dem der Schritt des
Bestimmens der Relativbewegung basierend auf markanten

Details des zu untersuchenden Objektes erfolgt.

Verfahren gemdB Anspruch 25, bei dem der Schritt des
Bestimmens ferner einen Schritt des Schatzens einer
Lage eines markanten Details in dem zweiten Bild ba-
sierend auf einer Lage des markanten Details in dem

ersten Bild umfasst.

Verfahren gemdR Anspruch 26, wobei der Schritt des
Bestimmens ferner einen Schritt des Modellierens der
Relativbewegung des zu untersuchenden Objektes um-
fasst.

Verfahren gemid® einem der Anspriche 25 bis 27, wobei
die markanten Details Ecken, Kanten, helle oder dunkle
Stellen, Offnungen oder Bohrungen des zu untersuchen-

den Objektes umfassen.
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Verfahren gemdR einem der Anspriiche 19 bis 28, bei dem
sich das Objekt linear bewegt.

Verfahren gemdR einem der Anspriiche 19 bis 29, bei dem
das Objekt rotiert.

Verfahren gemaB Anspruch 230, bei dem der Objektab-
schnitt eine beliebige Form und Lage mit Ausnahme ei-
nes zur Rotationsachse radial symmetrisch angeordneten
Teilbereichs aufweist.

Computerprogramm mit einem Programmcode zur Durchfih-
rung des Verfahrens nach einem der Anspriche 19 bis
21, wenn das Programm auf einem Computer ablduft.
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