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Zusammenfassung In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur tomo-
graphischen 3D-Rekonstruktion von Gufifehlern aus wenigen Rontgen-
aufnahmen vorgestellt. Das zweistufige Verfahren beruht auf einer Be-
schrankung der Rekonstruktion auf Regions of Interest um Fehlerberei-
che herum. Dazu werden die Fehlerbereiche in den Aufnahmen segmen-
tiert und auf die Ausdehnung des Gufifehlers reprasentierende Durch-
strahlungsdaten umgerechnet. Fiir die Regularisierung des tomographi-
schen Rekonstruktionsproblems wird das Maximum Entropie Prinzip in
Verbindung mit einem iterativen Verfahren zur Binarisierung der Rekon-
struktion verwendet. Die Rekonstruktion kann unabhéngig von a priori
Annahmen iiber die Form der zu rekonstruierenden Gufifehler durch-
gefiithrt werden.

1 Einleitung

Im Leichtmetall-Kokillengufl kommt es aufgrund von Unregelmé&Bigkeiten in den
Prozefparametern zu Fehlstellen, wie z.B. Innen- und Auflenlunkern, Einfallstel-
len oder Warmrissen im Gulkérper. Fiir eine vollstindige Klassifikation und Be-
wertung der Gufifehler werden Informationen tiber riumliche Lage, Volumen und
Form der Fehler benotigt ([1],[3]). Eine einfache Rontgen-Durchstrahlungspriifung
liefert nur Informationen iiber die Lage des Gufifehlers in der Ebene senkrecht zur
Durchstrahlungsrichtung. Eine 3D-Analyse der Gufifehler ist durch eine gemein-
same Auswertung mehrerer verschiedener Durchstrahlungsaufnahmen moglich
(z.B.Stereoradioskopie, tomographische Verfahren). Stereoradioskopische Ver-
fahren ermdoglichen die Bestimmung von 3D-Lage und Volumen der Fehler, to-
mographische Verfahren zusétzlich die Rekonstruktion der 3D-Form der Fehler
([1], [2])- Voraussetzung fiir tomographische Verfahren ist in der Regel eine grofle
Anzahl um den Guikorper herum verteilter Aufnahmen. Im Bereich der industri-
ellen Qualititspriifung steht jedoch hiufig aus Zeit- und Kostengriinden nur eine
sehr begrenzte Anzahl von Aufnahmen zur Verfiigung. Das Rekonstruktionspro-
blem ist in solchen Fillen stark unterbestimmt und hiufig auf Grund von Fehle-
reinfliissen (Kalibrierungsfehler, Rauschen) inkonsistent. Herkémmliche Tomo-
graphieverfahren (gefilterte Riickprojektion, Transformationsmethoden) sind fiir
die Auswertung nur weniger Aufnahmen nicht geeignet. A priori Informationen



iiber das zu rekonstruierende Objekt miissen zusammen mit einem Regularisie-
rungsverfahren verwendet werden, um eine eindeutige Losung zu erhalten. Fiir
die Rekonstruktion von Gufifehlern stehen die Materialparameter als wichtigste
a priori Informationen zu Verfiigung. Annahmen iiber die Form der Fehler sind
dagegen meistens sehr unzuverléssig bzw. nur fiir jeweils eine spezielle Fehlerart
zuldssig.

Im folgenden wird ein zweistufiges Verfahren zur 3D-Rekonstruktion von
Guffehlern aus wenigen Réntgenaufnahmen vorgestellt, das ohne spezielle a prio-
ri Annahmen iiber die Form der zu rekonstruierenden Fehler arbeitet. Zun&chst
wird mit Hilfe geeigneter Vorverarbeitungsschritte das Rekonstruktionsgebiet
auf Regions of Interest um die jeweiligen Fehler herum eingeschrinkt. Dazu
werden die Fehlerbereiche segmentiert und auf die Ausdehnung des Guffeh-
lers reprisentierende Durchstrahlungsdaten umgerechnet. Anschlielend werden
die Gufifehler mit einem speziell fiir die Verwendung nur weniger Aufnahmen
geeigneten iterativen Tomographieverfahren rekonstruiert. Die Regularisierung
des Rekonstruktionsproblems erfolgt auf der Grundlage des Maximum Entropie
Prinzips in Verbindung mit einem iterativen Verfahren zur Binnirisierung des
Rekonstruktionsergbnisses.

2 Vorverarbeitung

Orginalaufnahmen Defektausdehung
—=| Linearisierung ——=| Segmentierung —— Hintergrund-
g 9 9 kompensation
Orginalaufnahme Segmentierter Fehler Defektausdehnung

Abbildungl. Vorverarbeitung der Bilddaten

Eine vollstéindige Rekonstruktion von Gulkérper und Guffehlern ist aus wenigen
Rontgenaufnahmen auf Grund der Komplexitit des Rekonstruktionsproblems in
der Regel nicht moglich. Durch eine Beschrénkung des Rekonstruktionsgebietes
auf Regions of Interest um die Gufifehler herum kann eine deutliche Verringerung
der Komplexitéit erreicht werden.



Dazu werden die Bilddaten in einem Vorverarbeitungsschritt so umgerech-
net, daf} sie jeweils die Fehlerausdehnung in Durchstrahlungsrichtung reprasen-
tieren. In Abbildung 1 ist das Prinzip der Vorverarbeitung dargestellt. Die Bild-
daten werden zunfcht unter Beriicksichtung polychromatischer Strahlung und
bekannter Materialwerte in durchstrahlte Materialausdehnungen umgerechnet
(Linearisierung). Die Fehlerbereiche werden segmentiert (Segmentierung) und
die Materialausdehnungen in den Fehlerbereichen aus den umgebenden Mate-
rialdehnungen extrapoliert. Extrapolierte und gemessene Materialdehnungen in
Fehlerbereichen werden verglichen und daraus die Fehlerausdehnungen berechnet
(Hintergrundkompensation) ([2]). In einem iterativen Prozef werden die berech-
neten Fehlerausdehnungen fiir eine schrittweise Verbesserung von Segmentierung
und Hintergrundkompensation verwendet.

Die Beschrinkung auf die Rekonstruktion der Gufifehler ermdglicht es, Auf-
nahmen zu verwenden, in denen der GuBkGrper nicht vollstindig abgebildet wird.
Damit kénnen auch Fehler die klein gegeniiber den Abmessungen des Guf$korpers
sind in ausreichenden Vergréferungen untersucht werden.

3 3D-Rekonstruktion

Die 3D-Rekonstruktion der GuBfehler wird aufbauend auf einem iterativen To-
mographieverfahren durchgefiihrt. Iterative Tomographieverfahren beruhen auf
der Darstellung des Rekonstruktionsproblems in Form eines groflen linearen Glei-
chungssystems. Das Objektgebiet wird diskretisiert, in Voxel aufgeteilt und die
Abbildung der einzelnen Voxel in die verschiedenen Aufnahmen mit Hilfe einer
Abbildungsmatrix beschrieben (Gleichung 1).

B =AxO0bj 1)

A: Abbildungsmatrix
B: Vektor aller Bildpunkte
Obj: Vektor aller Objektvoxel

Der unbekannte Vektor Obj reprisentiert die Materialwerte der Voxel, der
Datenvektor B enthilt die Bildwerte simtlicher Pixel der verschiedenen Auf-
nahmen und die Abbildungsmatrix A gibt die Abbildungseigenschaften des Auf-
nahmesystems fiir die verschiedenen Aufnahmen wieder, d.h. der Matrixwert a;;
entspricht dem Anteil des i.ten Voxels am j.ten Projektionsstrahl. Da die Grofie
des Gleichungssystems Losungsverfahren, die auf einer Matrixinversion beru-
hen unbrauchbar macht, werden iterative Losungsverfahren zur Bestimmung des
Vektors Obj eingesetzt.

Bei Verwendung nur weniger Aufnahmen ist das tomographische Rekonstruk-
tionsproblem unterbestimmt und auf Grund von verschiedenen Fehlereinfliissen
in den Eingangsdaten hiufig inkonsistent. Fehlereinfliisse sind insbesondere Feh-
ler in der Vorverarbeitung, Kalibrierungsfehler sowohl in der densiometrischen



als auch in der geometrischen Kalibrierung des Aufnahmesystems sowie Rau-
schen.

Eingangsdaten fiir die tomographische Rekonstruktion von Gufifehler sind
die Fehlerausdehnungen in Durchstrahlungsrichtung. Die zu rekonstruierenden
Materialwerte der Voxel sind daher eingeschrankt auf den Wert Eins fiir ein Vo-
xel, das zu einem Gufifehler gehort und den Wert Null fiir Voxel aufierhalb der
Fehler. Fiir solche biniire Rekonstruktionsprobleme werden verschiedene modell-
basierte Rekonstruktionsverfahren vorgeschlagen, die auf der Beschreibung der
zu rekonstruierenden Objekte durch parametrisierte Ansatzfunktionen beruhen
([7], [8]). Auf Grund der Vielfalt moglicher Gufifehler ist ein modellbasierter
Ansatz fiir die Gufifehlerrekonstruktion immer nur fiir eine stark eingeschrank-
te Klasse von Fehlern méglich. Abweichend von den modellbasierten Ansétzen
wird daher ein auf der Regularisierung des Rekonstruktionsproblems nach dem
Maximum Entropie Prinzip beruhender Ansatz vorfolgt, bei dem fiir die Rekon-
struktion auf einschriinkenden Formannahmen verzichtet werden kann.

3.1 Maximum Entropie Prinzip

Das Maximum Entropie Prinzip stellt ein natiirliches Kriterium zur Bestim-
mung der Losung eines unterbestimmten und inkonsistenten Rekonstruktions-
problems dar([4], [5]). Die Entropie ist ein Ma$ fiir den Informationsgehalt einer
Losung. Im Sinne des Maximum Entropie Prinzips ist diejenige Losung des Re-
konstruktionsproblems optimal, die die maximale Entropie, d.-h den minimalen
Informationsgehalt aller moglichen Losungen aufweist (Gleichung 2) . Ist das zu
16sende Gleichungssystem inkonsistent, so wird eine Niherungslésung bestimmt,
die moglichst konsistent mit den gemessenen Bilddaten ist und die eine maximale
Entropie besitzt. Da die Losung maximaler Entropie den geringsten Informati-
onsgehalt aller moglichen Losungen hat, ist sie maximal unbestimmt in Bezug
auf nicht gemessene Projektionen. Es werden nur solche Strukturen rekonstru-
iert, die eindeutig aus den gemessen Daten hervorgehen.

Maximiere

Entropie = — Z Obj; x In (Oby;) (2)

K3

unter den Nebenbedingungen
B =Ax%x0bjund 0 <= 0bj; <=1

Das Maximum Entropie Prinzip erméglicht somit eine Regularisierung der Re-
konstruktion von Gufifehlern ohne auf einschrinkende Formannahmen zuriick-
greifen zu missen. In der Losung maximaler Entropie sind die Materialwerte
nicht auf Null oder Eins beschriinkt. Je goler der Materialwert eines Voxels in
der Losung maximaler Entropie ist, desto wahrscheinlicher ist es jedoch, daf der
Voxel zum Gufifehler gehort. Die Losung maximaler Entropie kann daher als
eine Wahrscheinlichkeitsverteilung interpretiert werden, die angibt, wie grof} die
Wabhrscheinlichkeit fiir die Zugehorigkeit eines Voxels zum dem zu rekonstruie-
renden Gufifehler ist.



3.2 Iterative Gufifehlerrekonstruktion

Ausgehend von der Interpretation der Ldsung maximaler Entropie als Wahr-
scheinlichkeitsverteilung ergibt sich folgendes iteratives Verfahren zur bindren
Rekonstruktion von Guffehler (Abbildung 2).

Max. Entropie

Defektausdehung !
Rekonstruktion
Geometrische Binarisierung 3D-Rekonstruktion

Randbedingungen

Abbildung?2. Rekonstruktionsverfahren

Zunicht wird die Losung maximaler Entropie bestimmt. Dazu wird der MART
Algorithmus oder wahlweise der von Minerbo ([6]) vorgeschlagene MENT Algo-
rithmus verwendet. Beide Verfahren beruhen auf einer iterativen Anpassung der
Rekonstruktionsdaten an die Bilddaten durch multiplikative Korrekturen und
konvergieren gegen die Losung maximaler Entropie ([4]).

In einem Binirisierungsprozel werden diejenigen Voxel mit den grofiten Ma-
trialwerten in der Losung maximaler Entropie als zum zu rekonstruierenden De-
fekt gehorend identifiziert. Dies entspricht einer Interpretation der Losung ma-
ximaler Entropie als Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir die Zugehorigkeit eines
Voxels zum Defekt. Anschlielend wird die an die als Defekt identifitierten Voxel
als Nebenbedingung angepafite neue Losung maximaler Entropie bestimmt. Die-
ses Verfahren wird iterative bis zu einer vollstindigen biniren Rekonstruktion
wiederholt. Fiir die Steuerung der Binirisierung werden einige natiirliche geo-
metrische Randbedingungen genutzt, die als sicheres a priori Wissen iiber die zu
rekonstruierenden Gufifehler zur Verfiigung stehen. So kann z.B. innerhalb des
Fehlers kein Material eingeschlossen sein. Falls a priori Annahmen iiber die Form
der Gufifehler vorliegen, so kénnen diese in Form weiterer Einschriankungen in
den Biné&riserungsprozef eingebracht werden. Entscheidend fiir den Erfolg des
Verfahrens ist es, das in jedem Iterationsschritt nur relative wenige Voxel dem
Defekt zugeordnet werden um eine schrittweise Anpassung der Losung maxima-
ler Entropie an die verédnderten Nebenbedingungen zu gewihrleisten.

4 Ergebnisse

Die Untersuchung des vorgeschlagenen Verfahrens wird zunéchst an simulierten
Datensétzen durchgefiihrt. Als Testobjekte werden eine Kugel, ein Quader und



ein in Abbildung 3 dargestelltes Objekt (Objekt 1) mit einer komplexeren Form
verwendet. Fiir die Rekonstruktion werden 3 Aufnahmen im Winkelbereich von
90° und fiir Objekt 1 in einem zweiten Versuch 6 Aufnahmen in einem Winkel-
bereich von 180° verwendet.

| ||Rauschen 0%|Rauschen 5%|Rauschen 10%|

Kugel 0% 1% 3%
Quader 0% 2% 3%
Objekt 1 (180°)|  <0.1% 2% 5%
Objekt 1 (90°) 1% 5% %

Tabellel. Simulationergebnisse: Fehlerhaft rekonstruierte Voxel

In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Rekonstruktion aus simulierten Projek-
tionen zusammengestellt. Die angegebenen Ergebnisse sind iiber mehrere Versu-
che mit unterschiedlichen Aufnahmenanordnungen gemittelt. Ohne Rauschein-
flufl wird fiir Kugel und Quader eine exakte Rekonstruktion erreicht. Bei der
Verwendung von 6 Aufnahmen im Winkelbereich von 180° wird Objekt 1 eben-
falls fast fehlerlos rekonstruiert. Bei der Verwendung von 3 Aufnahmen im Win-
kelbereich von 90° treten in den Randbereichen verstirkte Abweichungen der
rekonstruierten Form von der wahren Form auf. Diese Artefakte sind auf den
stark eingeschrinkten Winkelbereich der Aufnahmen zuriickzufiihren und sind
abhéngig von der Durchstrahlungsrichtung der Aufnahmen.

Modell Objekt 1
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1. Rekonstruktion aus 3 Aufnahmen (90°)

EEEEX.Y X Tolalalalalalolol ol of ol ol K KEK:

Fehler: 1. Rekonstruktion aus 3 Aufnahmen (90°)
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Abbildung3. Rekonstruktion Objekt 1

Mit zunehmenden Rauschen nimmt die Anzahl der falsch rekonstruierten Vo-
xel zu, die generelle Objektform wird jedoch in allen Féllen nur unwesentlich
schlechter als im Fall idealer Daten rekonstruiert. In Abbildung 3 sind die Rekon-
struktionsergebnisse fiir Objekt 1 schichtweise dargestellt. In den Darstelllungen



der Rekonstruktionsfehler sind Voxel, die fehlerhaft als zum Fehler gehorende
rekonstruiert wurden weifl dargestellt. Voxel, die fehlerhaft als nicht zum Fehler
gehorend bestimmt wurden, sind schwarz dargestellt.

Im Anschluf} an die Simulationen werden Untersuchungen an Fehlern bekann-
ter Geometrie sowie an realen Gufifehlern durchgefiihrt. Die Aufnahmen wur-
den mit einem einfachen Radioskopiesystem bestehend aus Mikrofokus-Ront-
genrohre, Bildwandler und CCD-Kamera aufgenommen. Die Kalibrierung der
geometrischen Abbildungseigenschaften des Aufnahmesystems erfolgte iiber ein
spezielles Kalibrierungsverfahren unter Verwendung eines zusammen mit den
Objekten aufzunehmenden Kalibrierkorpers. Einzelheiten des Kalibrierungsver-
fahrens sind in [2] beschrieben.

Modell der Bohrung

Rekonstruktion der Bohrung

~ " @ & @ & O & ¢ & 8 >

Rekonstruktionsfehler

Abbildung4. Rekonstruktion einer zylindrischen Bohrung

Fehler bekannter Geometrie werden in einem Testkérper durch Bohrungen
unterschiedlicher Tiefe und Ausdehnung simuliert. Geometrie und Material des
Testkorpes orientieren sich an einer fiir weitere Untersuchungen zur Verfiigung
stehenden Versuchskokille fiir den Leichtmetallkokillenguf8 [1]. In Abbildung 4
ist das Ergebnis der Rekonstruktion einer zylindrischen Bohrung dargestellt. Bei
der Verwendung von 3 Aufnahmen in einem Winkelbereich von 90° werden etwa
5% der Voxel falsch rekonstruiert. Die Abweichungen sind alle im Bereich der
Randvoxel zu finden und fiithren zu Abweichungen der rekonstruierten Oberfléiche
der Bohrung von der tatséchlichen Form von im Mittel weniger als einem Voxel.
Die maximale Formabweichung betrégt 2 Voxel. Diese Ergebnisse konnten an
verschiedenen Bohrungen unterschiedlicher Form und Gréfle bestitigt werden.

In Abbildung 5 ist das Ergebnis der Rekonstruktion eines realen Guffehlers
dargestellt. Gegeniibergestellt sind die Maximum Entropie Losung und die binére
Losung der Rekonstruktionen. Erst die Bin&risierung 1a8t die tatsichliche Form
des Fehlers erkennen. Ein Vergleich mit der tatséchlichen Guffehlerform ist hier
nicht moglich.



Rekonstruktion nach Binarisierung
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Abbildung5. Rekonstruktion eines Gufifehlers

5 Zusammenfassung

Es wurde ein Verfahren zur tomographischen Rekonstruktion von Gufifehlern aus
wenigen Rontgenaufnahmen vorgestellt. Das zweistufige Verfahren beruht auf ei-
ner Beschrinkung der Rekonstruktion auf Regions of Interest um Fehlerbereiche
herum. Fiir die Regularisierung des tomographischen Rekonstruktionsproblems
wird das Maximum Entropie Prinzip in Verbindung mit einem iterativen Ver-
fahren zur Bindrisierung der Rekonstruktion verwendet.

Untersuchungen an simulierten Datensdtzten sowie an Fehlern bekannter
Geometrie haben gezeigt, das das vorgestellte Verfahren eine Rekonstruktion
aus nur sehr wenigen Aufnahmen erméglicht. Bei einfachen Gufifehlergeometrien
ergibt sich eine hohe Rekonstruktionsgenauigkeit. Die Genauigkeit der Rekon-
struktion komplexer Gufifehler wird derzeit in weiteren Versuchen untersucht.
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