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Kurzfassung. Die Computerlaminographie (CL) eignet sich sehr gut fiir die
Untersuchung flachiger Prifobjekte, also von Teilen, bei denen das Verhaltnis von
Grundflache zu Hohe sehr groR ist. Die Standard Computertomographie (CT)
versagt hingegen bei solchen Problemstellungen.

Bei einer Computerlaminographie kann das Objekt - im Gegensatz zur
herkdmmlichen Computertomographie - nicht aus allen notwendigen Richtungen
durchstrahlt werden, so dass typische Verwischungsartefakte auBerhalb der
Volumenmitte auftreten. Diese Effekte reduzieren den Kontrast und konnen
vorhandene Defekte und Strukturen (berdecken, so dass sie nicht mehr zu
detektieren sind. Steht jedoch Vorwissen (ber die Objektgeometrie zur
Verfiigung, beispielsweise dessen Oberflachenkonturen, so l&sst sich diese a priori
Information ausnutzen, um die eingesetzten Rekonstruktionsalgorithmen zu
optimieren und dadurch die computerlaminographischen Verwischungsartefakte zu
reduzieren. Dazu wird der zu rekonstruierende Bereich auf Stellen beschrankt, die
laut Vorwissen im Inneren des Objektes liegen, wéhrend die umgebende Luft
ignoriert wird. Zusétzliche durchstrahlungsldngenbasierte Korrekturen sorgen fir
eine gleichzeitige Kontrasterhéhung von Strukturen, die infolge von Artefakten nur
schwach oder nicht sichtbar sind.

Am Beispiel von Simulationen und Messungen von Prifobjekten an der
Computerlaminographieanlage CLARA werden erreichte Verbesserungen durch die
Benutzung der geometrischen a priori Information gezeigt und die entwickelten
Algorithmen dargestelit.

1. Einleitung

Die Computertomographie (CT) ist eine weit verbreitete und akzeptierte zerstorungsfreie
Prifmethode, um die innere Struktur von Objekten zu inspizieren. Versucht man
herkommliche Rekonstruktionsverfahren fir Kreis- oder Helixabtastung auf die
computertomographische Untersuchung planarer Objekte anzuwenden, so trifft man auf
zwei Probleme: Undurchstrahlbarkeit in Langsrichtung und Kollisionsgefahr zwischen
Prifobjekt und CT-Anlage. Eine CT erfordert eine Rotation des Objektes um 360°,
wéhrenddessen Durchstrahlungsbilder aufgenommen werden. Planare Objekte sind eine
Herausforderung, weil sie stark variierende Durchstrahlungsldngen aufweisen. Normal zur
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Oberfléache ist die Absorption sehr viel geringer als in Langsrichtung. Versucht man dies zu
kompensieren, indem man die Energie der Rontgenstrahlen erhoht, um das Objekt aus allen
Richtungen durchdringen zu konnen, so reduziert man gleichzeitig den Kontrast und die
geometrische Auflosung, was zu unbrauchbaren Ergebnissen fiihren kann. Der
Offnungswinkel der Rontgenquelle erlaubt eine Variation der VergroBerung durch
Veréndern des Abstandes zwischen Quelle und Objekt. Dadurch kénnen kleine Strukturen
hochaufgel6st auf dem Detektor abgebildet werden. Besonders planare Objekte mit sehr
feinen Details konnen ein so hohe VergroRerung verlangen, dass der Abstand zwischen
Quelle und Objekt so gering wird, dass keine 360° Rotation mehr méglich ist, ohne mit der
Quelle zusammenzustoRen. Die Computerlamingraphie (CL) kann diese Probleme l6sen.
Im Gegensatz zur Standard CT Geometrie, in der Quelle und Detektor senkrecht zueinander
und zur Rotationsachse stehen und eine volle 360° Abdeckung notwendig ist, kann die CL
lineare und planare  Translationsgeometrien (klassische CL) [4] oder gekippte
Rotationsgeometrien (CLARA) [5] nutzen. Der Vorteil dieser Trajektorien liegt in der
Mdoglichkeit, das Objekt nahe genug an der Quelle platzieren zu kénnen, um die
gewunschte Auflosung zu erhalten und gleichzeitig eine Kollision mit der Quelle zu
vermeiden.
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Abb. 1. CLARA Geometrie

2. Integration von a priori Information

Das SART Verfahren [1] eignet sich ideal dazu, geometrisches a priori Wissen zu nutzen,
um Artefakte zu kompensieren und die Qualitat der Rekonstruktion zu steigern. Andere
Ansatze zur Korrektur typischer Laminographieartefakte finden sich auch in [2]. Das SART
Verfahren berechnet die Dichteverteilung eines Objektes, indem es ein lineares
Gleichungssystem iterativ I0st. Der physikalische Prozess der Computertomographie wird
dazu als Matrix-Vektor-Gleichung modelliert und anschlieBend durch iteratives Berechnen



von Vor- und Rickprojektionen geldst. Der Algorithmus l&sst sich wie folgt beschreiben:
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Abb. 2. SART Modellierung

Sei v ein Volumen, das aus N kubischen Voxel j mit jeweils konstanten Werten v;
bestehe. Sei auBerdem p der Vektor der gemessenen Rontgenstrahlen der Dimension M und
bezeichne p; die Strahlsumme des Strahls, der vom i.ten Detektorpixel aus durch Voxel v

geht. Dann lasst sich die Beziehung zwischen v und p durch folgende Gleichung
beschreiben:
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mit W einer Matrix der Dimension M x N mit Eintrdgen wij, welche die
Gewichtungsfaktoren in Voxel j bei Strahl i reprasentieren. Sei le< der Wert von Voxel j
nachdem k Projektionen verarbeitet wurden, | ein Relaxationsfaktor und P die unter dem
Winkel ¢ aufgenomme Projektion. Damit lasst sich das SART Verfahren definieren:
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Oft liegt bereits vor der Messung des Objektes Vorwissen Uber das Objekt selbst
vor. Diese a priori Information bezieht sich tblicherweise auf die geometrische Form des
Objektes und seiner Abmessungen. Das Ausnutzen dieses Vorwissens kann dabei helfen,
die Qualitat und die Konvergenzgeschwindigkeit der Rekonstruktion zu erhdhen [3].
Geometrische a priori Information Uber die Objektkontur l&sst sich in Form einer
Zusatzgewichtung in das SART Verfahren integrieren. Dazu wird ein zusétzliches
Volumen implementiert, das die gleiche GroRe hat, wie das zu rekonstruierende Volumen.
Dieses Gewichtungsvolumen G enthalt Voxel der Werte g; € {0;1}, welche die
Wahrscheinlichkeit angeben, ob der betreffende Voxel im Objekt Material enthalt oder
nicht. Fur einen Materialvoxel wird g; = 1 gesetzt, andernfalls gilt g; = 0.



Ein direkter Ansatz ware dann, diese g; als Zusatzgewichtung im
Rickprojektionsschritt des SART Verfahrens zu benutzen, was zum API-SART (A priori
SART) Algorithmus fuhrt :
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Ein Nachteil dieser Methode ist der "Verlust® von Material, da die additiven
Korrekturwerte, welche den a priori Voxeln des Gewichtes 0 zugeordnet werden, bei der
Rickprojektion verloren gehen.

Benutzt man das folgende strahllangenbasierte Korrekturverfahren [6,7], so lasst
sich dieses Problem l6sen. Nach Berechnung der Voxel j, in die zurtickprojiziiert werden
soll und deren Strahllangen wj;, werden die korrespondierenden Gewichtungsvoxel gj,
welche die Bedingung gj = 0 erflillen bestimmt. Die Kkorrigierte Gesamtstrahllange
berticksichtigt nun nur die Voxel j, fiir deren entsprechende Gewichtungsvoxel g; = 0 gilt.
Mit dieser angepassten Gesamtstrahllange &ndern sich die Gewichte der einzelnen Voxel in
der Rickprojektion, da die Gesamtstrahllange durch Ausklammern der g; = O verringert
wurde. Dies fuhrt auf der anderen Seite zu einer Erhohung der verbleibenden Gewichte wi;,
wodurch der Materialverlust kompensiert wird. Dieses Konzept fuhrt zu einer

strahllangenkorrigierten Gewichtung gi* der Riickprojektion:
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Ersetzt man die gj des direkten API-SART Verfahrens (3) durch die g7"“ aus (4) so
ergibt sich das strahllangenkorrigierte API-SART Verfahren:
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3. Experimentelle Uberpriifung

Der vorgeschlagene API-SART Algorithmus wurde sowohl an simulierten, als auch echten
Daten getestet. Fiir die CLARA Geometrie wurde ein Platinephantom mit Riss simuliert.
Um die Leistungsfahigkeit des Verfahrens an Messdaten zu untersuchen, wurde eine
Skischuhschnalle aus einer Magnesiumlegierung mit Poren gewahlt.

Eine CLARA Messung mit 40 Projektionen und einem Laminographiewinkel von
45° mit Riss wurde mit Hilfe der Software Scorpius XLab simuliert. Eine simulierte 360°
CT Rekonstruktion ohne Riss aus 400 Projektionen fungierte dabei als Ausgangspunkt fir
die Berechnung eines a priori Volumens, das in die Rekonstruktion der CLARA Daten mit
API-SART einging.

Abb. 3. Platinephantom, Frontalansicht, von links nach rechts: SART Rekonstruktion ohne a priori
Information, AP-SART Rekonstruktion mit a priori Information, AP-SART Rekonstruktion mit a priori
Information und Strahllangenkorrektur

Abb. 4. Platinephantom, Seitenansicht, von links nach rechts: SART Rekonstruktion ohne a priori
Information, AP-SART Rekonstruktion mit a priori Information, AP-SART Rekonstruktion mit a priori
Information und Strahllangenkorrektur

Vergleicht man die Rekonstruktionen des Platinephantoms, so wird der Effekt der
zusatzlichen a priori Gewichtung offensichtlich. Die frontale Ansicht zeigt klar, dass der
Riss sichtbar wird, wenn man Vorwissen einsetzt, besonders, wenn zugleich eine
Strahllangenkorrektur durchgefihrt wird. Eine normale SART Rekonstruktion leidet
hingegen unter schlechtem Kontrast, der den Riss nur sehr schwer erkennbar macht.



Die Seitenansicht der SART  Rekonstruktion zeigt die typischen
Verschmierungsartefakte wie sie bei einer Laminograhie mit 45° auftreten. Nur ein Ast des
Risses unter der mittleren Kugel ist zu erkennen. Fugt man a priori Information hinzu, so
werden die Konturen deutlich schérfer. Nur mit der Anwendung der Strahll&angenkorrektur
lasst sich jedoch der zweite Ast des Risses detektieren. Ohne Strahllangenkorrektur sind
unter der oberen und unteren Kugel nur schwache Strukturen zu erahnen, ohne dass die
obere als Artefakt und die untere als wirklicher Rissast unterscheidbar sind.
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Abb. 5. Platinephantom, oben - Grauwertprofil entlang der roten Linie in Abb. 2, unten - Grauwertprofil
entlang der roten Linie in Abb. 3, SART Rekonstruktion ohne a priori Information (blau), SART
Rekonstruktion mit a priori Information (grin), SART Rekonstruktion mit a priori Information und
Strahllangenkorrektur (rot)

Abbildung 5 oben zeigt die Grauwertverlaufe in der Frontalansicht entlang der roten
Linien in Abb. 4. Das API-SART Verfahren mit Strahllangenkorrektur zeigt eine
signifikante Steigerung des Kontrastes verglichen mit einer Standard SART und einer
unkorrigierten API-SART Rekonstruktion. Der linke Defekt bei Pixel 15 ist in der SART
Rekonstruktion nicht erkennbar und mit API-SART allenfalls zu erahnen, zeichnet sich
dagegen mit strahllangenkorrigiertem API-SART sehr deutlich ab. Der rechte Defekt beli
Pixel 30 ist mit allen Verfahren detektierbar, hier zeigt sich zwischen SART und API-
SART kein Unterschied. Die zusatzliche Anwendung der Strahll&ngenkorrektur erhéht den
Kontrast jedoch stark.

Abbildung 5 unten zeigt den entsprechenden Grauwertverlauf in der Sagittalansicht
entlang der roten Linie in Abb. 4. Auch hier erkennt man im Bereich zwischen den Pixeln
120 und 150, dass die Rekonstruktion mit strahllangenkorrigierten API-SART deutlich
héheren Kontrast aufweist, als mit den beiden anderen Verfahren.



Zusétzlich wurde das API-SART Verfahren mit Strahllangenkorrektur anhand einer
Platte aus faserverstarktem Kunststoff Gberpruft. Die entsprechende a priori Information
wurde durch den Nachbau der Platte in einem CAD Programm und dessen Transformation
in ein Voxelvolumen erzeugt. Die Messung erfolgte in CLARA Geometrie mit einem
Laminographiewinkel von 45°.

Abb. 6. oben links: SART Rekonstruktion ohne a priori Information, oben rechts: SART Rekonstruktion mit
a priori Information, unten links: vergroferter Ausschnitt aus der SART Rekonstruktion ohne a priori
Information, unten rechts: vergréRerter Ausschnitt aus der SART Rekonstruktion mit a priori Information

Wie sich in der Rekonstruktion in Abb. 6. oben rechts erkennen l&sst, fuhrt die
Benutzung des strahllangenkorrigierten SART Verfahrens zu einer gleichméafigeren Dichte
innerhalb des Objektes. Die normale SART Rekonstruktion in Abb. 6 oben links weist hohe
Werte an den Objektkanten auf und gleichzeitig niedrige Werte im Innern des Objektes.
Dadurch lassen sich die Poren wie in den vergrofRerten Ausschnitten in Abb. 6 unten nur
sehr schwer detektieren. Das optimierte Verfahren erreicht hier eine deutlich homogenere
Rekonstruktion und dadurch einen besseren Kontrast zwischen Material und Defekt; dies
fihrt zu einer besseren Detektion von Fehlstellen.



4. Zusammenfassung & Ausblick

Das vorgeschlagene a priori Verfahren kann die Rekonstruktion der Objektkonturen
signifikant verbessern. Fugt man zusatzlich eine Strahllangenkorrektur hinzu, so l&sst sich
der Kontrast verglichen mit dem Standard SART Verfahren betréchtlich steigern, da alle
Artefakte auRerhalb des Objektes in den durch die a priori Information definierten Bereich
der Rekonstruktion gezwungen werden, in dem sich Material befindet. Bei
computerlaminographischen Geometrien, bei denen nur eine Schragdurchstrahlung méglich
ist und fur CT mit eingeschranktem Winkelbereich ist diese Ausnutzung von Vorwissen ein
vielversprechender Ansatz, um die Fehlerdetektierbarkeit trotz der Artefakte, welche aus
den unvollstandigen Daten herrihren, zu erhéhen.

Teile der vorliegenden Arbeit wurden durch das DFG Projekt "Parallel Iterative
Methods with A Priori Information for Robust Computed Laminography of Low Contrast,
Difficult-To-Measure Objects (www.imcl-sb.de)" finanziert.
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