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Abstract

X-ray computed tomography (CT) is a non-destructive testing method for three-dimensional
imaging of objects and their internal structures, with a steadily increasing number of indus-
trial applications. If large, complexly shaped objects cannot be imaged with conventional CT
systems due to limited inspection space, alternative robot-CT system configurations em-
ploying cooperative industrial robots for manipulating the X-ray hardware can potentially
enable such examinations.

Scan scenarios of large-scale objects often involve highly absorbing materials as well as
trajectory restrictions due to potential collision elements. The conventional circular trajectory
remains prevalent in robot-CT applications due to its straightforward implementation but of-
ten results in incomplete and artifact-prone datasets under these conditions. In contrast, the
flexibility of industrial robots enables complex trajectories tailored to the geometric and ma-
terial-specific properties of the object, with initial research indicating significant potential
through automated trajectory parameterization. Despite this potential, existing robot-CT tra-
jectory optimizations almost exclusively rely on a predefined set of projection views with
constant distance configurations, thereby failing to fully exploit the capabilities of the system
configuration.

To address these limitations, the present work aims to develop optimization approaches for
the projection views inherent to a trajectory, which more effectively leverage the system
flexibility of robot-CT systems in scan scenarios involving large-scale objects, thereby ena-
bling improved data quality while simultaneously reducing the influence of the currently pre-
dominantly manual parameterization process. This work particularly focuses on automotive
industry applications, distinguishing between production-oriented and laboratory-based us-
age to systematically tailor trajectory optimization to their distinct requirements.

This work presents three optimization approaches. First, trajectory designs with variable fo-
cus-detector distance (FDD) are introduced to expand the parameter space for configuring
projection views, thereby enabling more flexible trajectory designs. The subsequent optimi-
zation approaches focus on trajectory optimization in production-oriented and laboratory-
based contexts within the Radon domain, based on trajectory requirements defined in this
work, leveraging the advantages of variable FDDs.

All developed optimization approaches were validated through realistic simulations. The
studies show that the proposed variable FDD trajectory designs improve structural interpret-
ability in the given scenario by over 50 % compared to conventional constant FDD trajecto-
ries. In the production-oriented context, trajectory optimization reduced the number of pro-
jection views by more than 50 % compared to conventional trajectories in the simulation
scenario, without compromising image quality. The presented laboratory-based trajectory
optimization also demonstrated high effectiveness. Tomograms reconstructed in the studied
scenario exceeded the global optimum of nearly 1000 analyzed reference trajectories from
conventional designs in terms of data completeness. The simulation results confirm that the
developed optimization strategies for robot-CT scans of large-scale components signifi-
cantly enhance data quality while substantially reducing user influence in trajectory param-
eterization. Thus, they represent a meaningful contribution to the ongoing integration of ro-
bot-guided CT systems in industrial applications, particularly in the automotive sector.



Kurzfassung

Die Rontgen-Computertomographie (CT) ist ein zerstérungsfreies Verfahren zur dreidimen-
sionalen Erfassung von Objekten und deren inneren Strukturen mit einer stetig wachsenden
Zahl industrieller Anwendungen. Kénnen grof3dimensionierte, komplex geformte Objekte
aufgrund des begrenzten Prufraums nicht mit konventionellen CT-Systemen tomographiert
werden, lassen sich diese Scans potenziell durch alternative Roboter-CT Systemkonfigura-
tionen mit kooperierenden Industrierobotern zur Manipulation der Réntgenhardware reali-
sieren.

Scanszenarien groRdimensionierter Objekte weisen haufig stark rontgenabsorbierende Ma-
terialien sowie durch potenzielle Kollisionselemente eingeschrankte Trajektorien auf. Die
konventionelle zirkulare Trajektorie bleibt aufgrund ihrer einfachen Umsetzbarkeit auch in
Roboter-CT Anwendungen verbreitet, fuhrt unter diesen Bedingungen jedoch oft zu unvoll-
standigen und artefaktbehafteten Datensatzen. Die Flexibilitat von Industrierobotern ermog-
licht hingegen komplexe, an die geometrischen und materialspezifischen Eigenschaften des
Objekts angepasste Trajektorien, wobei erste Forschungsergebnisse auf ein erhebliches
Potenzial durch automatisierte Trajektorienparametrisierung hinweisen. Trotz dieses Poten-
zials beschranken sich existierende Roboter-CT Trajektorienoptimierungen fast ausnahms-
los auf ein vorgegebenes Set von Projektionsansichten konstanter Abstandskonfigurationen
und schopfen damit das Potenzial der Systemkonfiguration nicht aus.

Um diese Einschrankungen zu adressieren, zielt die vorliegende Arbeit darauf ab, Optimie-
rungsansatze der einer Trajektorie inharenten Projektionsansichten zu entwickeln, welche
die Systemflexibilitat von Roboter-CT Systemen in Scanszenarien gro3dimensionierter Ob-
jekte gezielter nutzen und somit eine verbesserte Datenqualitat bei gleichzeitiger Reduktion
des Einflusses des aktuell meist manuellen Parametriervorgangs ermoglichen. Besonderes
Interesse liegt auf Anwendungen in der Automobilindustrie, wobei zwischen produktionsna-
hen und labornahen Nutzungskontexten differenziert wird, um deren spezifischen Anforde-
rungen in der Trajektorienoptimierung systematisch gerecht zu werden.

Diese Arbeit umfasst drei Optimierungsansatze. Zunachst werden Trajektoriendesigns va-
riabler Fokus-Detektor-Distanz (FDD) eingefuhrt, um den Parameterraum fur die Konfigura-
tion von Projektionsansichten zu erweitern und somit flexiblere Trajektoriendesigns zu er-
mdglichen. Die weiteren Optimierungsansatze fokussieren die Trajektorienoptimierung im
produktionsnahen sowie labornahen Nutzungskontext, basierend auf in dieser Arbeit defi-
nierten Trajektorienanforderungen und unter Ausnutzung des Mehrwerts variabler FDDs.

Alle entwickelten Optimierungsansatze werden an realitatsnahen Simulationen verifiziert.
Die Untersuchungen zeigen, dass die entwickelten Trajektoriendesigns variabler FDD die
strukturelle Interpretierbarkeit im vorliegenden Szenario gegenuber konventionellen Trajek-
toriendesigns konstanter FDD um Uber 50 % verbessern. Die Trajektorienoptimierung des
produktionsnahen Nutzungskontext reduziert die Anzahl der Projektionsansichten gegen-
Uber der Applikation konventioneller Trajektorien im Simulationsszenario um mehr als 50 %
bei gleichbleibender Bildqualitat. Die vorgestellte labornahe Trajektorienoptimierung zeigte
ebenfalls eine hohe Effektivitat. Im untersuchten Szenario konnten Tomogramme rekonstru-
iert werden, die hinsichtlich der Datenvollstandigkeit das globale Optimum von nahezu 1000
analysierten Referenztrajektorien konventioneller Designs Ubertreffen. Die Simulationser-
gebnisse belegen, dass die entwickelten Optimierungsstrategien flr Roboter-CT Scans
grolRdimensionierter Bauteile die Datenqualitat signifikant verbessern und den Einfluss des
Anwenders bei der Trajektorienparametrierung signifikant reduzieren. Damit leisten sie



einen wesentlichen Beitrag zur fortschreitenden Integration roboterbasierter CT-Systeme in
industrielle Anwendungen, insbesondere im Automobilsektor.
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l. Einfuhrung und theoretischer Hin-
tergrund



1. Einleitung

Dieses Kapitel fuhrt in das Forschungsfeld der Trajektorienoptimierung roboterbasierter
Computertomographie-Systeme ein und skizziert den industriellen Anwendungskontext, in
dem die vorliegende Arbeit verortet ist. Anschlieliend werden die Zielsetzung sowie der
strukturelle Aufbau der Arbeit dargelegt.

1.1 Einfuhrung

Die CT ist ein integraler Bestandteil des Instrumentariums zur zerstorungsfreien dreidimen-
sionalen Erfassung von Objekten, einschliellich deren innerer Strukturen. Abseits der hu-
man- und veterinarmedizinischen Nutzung findet die CT im industriellen Umfeld als zersto-
rungsfreies Mess- und Prufverfahren breite Anwendung und erlaubt die Untersuchung einer
Vielzahl unterschiedlichster Pruflinge. Das Anwendungsspektrum erstreckt sich von Materi-
alcharakterisierungen [1] bis hin zur Analyse von Strukturen endmontierter Kraftfahrzeuge

[2].

Die Vielfalt industrieller Einsatzbereiche bringt anwendungsspezifisch differenzierte Anfor-
derungen an die CT-Technologie mit sich, was sich in der Verflgbarkeit unterschiedlichster
Systemkonfigurationen widerspiegelt. Neben dem Aufbau des Manipulatorsystems lassen
sich wesentliche Unterschiede zwischen CT-Systemkonfigurationen vor allem in der Ausle-
gung des Prufraums sowie in den verwendeten Rontgenkomponenten, konkret der Quelle
und dem Detektor, identifizieren.

Ein konventionelles industrielles CT-System besteht typischerweise aus einem Aufbau aus
magmatischem Tiefengestein mit einem mehrachsigen, numerisch gesteuerten Manipula-
torsystem. Die Réntgenquelle und der Detektor sind auf verfahrbaren Achsen montiert, wah-
rend der Prufling auf einem Drehmanipulator zwischen den Réontgenkomponenten positio-
niert wird. Der verfugbare Prifraum ergibt sich aus der geometrischen Anordnung der Sys-
temkomponenten und deren Verfahrwegsgrenzen. Sofern konventionelle CT-Systeme auf-
grund der begrenzten maximalen Photonenenergie (typischerweise mehrere hundert keV)
keine ausreichende Durchstrahlung hochabsorbierender Objekte ermoglichen, kdnnen al-
ternative Systeme zum Einsatz kommen, die Linearbeschleuniger als Strahlenquelle ver-
wenden. Diese erzeugen hochenergetische Rontgenstrahlung im MeV-Bereich, die auch
dichte oder dickwandige Materialien durchdringen kann [3]. Allerdings muss aufgrund der
groBeren Brennflecke und der hdheren Strahlungsenergie mit geringerer Bildscharfe und
verandertem Kontrast gerechnet werden.

Sofern konventionelle CT-Systeme aufgrund des begrenzten Prifraums den Scan gro3di-
mensionierter Objekte nicht ermdglichen, kdnnen alternative Systemkonfigurationen zum
Einsatz kommen, bei denen kooperierende Industrieroboter zur Manipulation der Rontgen-
hardware verwendet werden. In den letzten Jahren ricken solche Systeme zunehmend in
den Fokus der Forschung, da die flexible Positionierung von Quelle und Detektor hochauf-
I6sende Teilbereichsscans groRdimensionierter Objekte ermdglicht, die mit konventionellen
CT-Systemen nicht durchfuhrbar sind [4,5]. In Abbildung 1.1 ist eine entsprechende Sys-
temkonfiguration dargestellt. Zudem ermdglicht die hohe Flexibilitat der Industrieroboter die
Realisierung komplexer Trajektorien, durch welche Projektionsansichten gezielt an die ge-
ometrischen und materialspezifischen Eigenschaften des Priflings angepasst werden kon-
nen. Es ist bekannt, dass die Bildqualitat von CT-Scans maligeblich durch die in einer
Trajektorie integrierten Projektionsansichten beeinflusst wird [6]. Roboter-CT Systeme sind
daher pradestiniert, die Scanqualitat durch eine applikationsspezifische Auswahl der Pro-
jektionsansichten signifikant zu optimieren. Erste Forschungsarbeiten im Bereich der
Trajektorienoptimierung roboterbasierter CT, wie etwa [7-9], lassen darauf schliel3en, dass
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durch gezielte Selektion der Projektionsansichten eine wesentliche Verbesserung der Bild-
gebungsqualitat maglich ist. Die Weiterentwicklung und Optimierung der Trajektorien bilden
infolgedessen einen zunehmend relevanten Schwerpunkt der aktuellen Forschung im Be-
reich der Roboter-CT. Trotz des erkennbaren Potenzials und der wachsenden For-
schungstatigkeit in diesem Bereich ist dem Autor zum Zeitpunkt der Abfassung dieser Arbeit
kein kommerziell erwerbbares System bekannt, das Optimierungsalgorithmik fur die
Scantrajektorien im Routineeinsatz integriert.

Abbildung 1.1 Ein Roboter-CT System des Fraunhofer IIS — Bereich Entwicklungszentrum Réntgentechnik
(EZRT) wahrend des Scans von Strukturen im Bereich des SchlieRbligels eines Automobil-Frontdeckels.

Im Folgenden werden zwei zentrale Begriffe dieser Arbeit definiert, um ein einheitliches Ver-
standnis zu ermoglichen und ihren Zusammenhang sowie ihre Abgrenzung klarzustellen.

Eine Projektionsansicht v bezeichnet die geometrische Konfiguration von Réntgenquelle
und Detektor zum Zeitpunkt der Aufnahme eines Projektionsbildes. Diese wird durch deren
Posen P (Quelle) und P;, (Detektor) eindeutig beschrieben.

v := (P, Pp). (1.1)

Eine Pose setzt sich jeweils aus den Informationen der Position und der Orientierung der
Komponente relativ zu einem gemeinsamen Referenzkoordinatensystem zusammen. Im
Rahmen dieser Arbeit gilt fur jede Projektionsansicht, dass der Zentralstrahl das Bildge-
bungszentrum durchlauft und orthogonal zentriert auf dem Detektor auftrifft. Es sei ange-
merkt, dass der Begriff der Projektionsansicht nicht mit dem Begriff der Rontgenprojektion
zu verwechseln ist, welche das aus der Projektionsansicht resultierende gemessene Ront-
genprojektionsbild beschreibt.

Eine Trajektorie T bezeichnet die Folge von Np,,; Projektionsansichten, welche fir die Auf-
nahme der Projektionsbilder eines CT-Scans verwendet wird:

T = {Ul, vz, ""UNProj}’ NPT'Oj € N (12)

Es sei angemerkt, dass der Begriff Trajektorie in anderen Anwendungsgebieten haufig den
Pfad zwischen einzelnen Fixpunkten eines Roboters beschreibt. Im Rahmen dieser Arbeit
wird hingegen unter Trajektorie ausschlieBlich die Abfolge der Projektionsansichten verstan-
den, wahrend der Pfad zwischen diesen nicht darunterfalit.



1.2 Zielsetzung

Unter den in Kapitel 2 dieser Arbeit erlauterten Herausforderungen der roboterbasierten
Computertomographie liegt der Fokus dieser Arbeit auf der Optimierung der in einer Trajek-
torie integrierten Projektionsansichten, also der Trajektorienoptimierung.

Ihre Relevanz entfaltet die vorliegende Arbeit insbesondere in Anwendungsszenarien, in
denen Teilregionen grol3dimensionierter und komplex geformter Bauteile, wie etwa vollstan-
diger Automobilkarosserien, gescannt werden sollen. Derartige Bauteile zeichnen sich typi-
scherweise durch zwei den Scanvorgang wesentlich limitierende Eigenschaften aus. Einer-
seits ist die Zuganglichkeit der Rontgenhardware aufgrund bauteilinharenter, die Trajektorie
begrenzender Kollisionselemente eingeschrankt. Andererseits bestehen in bestimmten Re-
gionen aufgrund der Verwendung stark rontgenabsorbierender Materialien im Rahmen der
Bauteilfertigung besondere Herausforderungen fur die Strahlendurchdringung. In der Kon-
sequenz fuhrt die Verwendung einer standardisierten zirkularen Trajektorie zur Datenerfas-
sung haufig zu stark unterabgetasteten Daten aufgrund der eingeschrankten Zuganglichkeit
[10] oder zu erheblichen Artefakten infolge der intensiven Absorption der Rontgenstrahlung
[11]. Die standardisierte Kreistrajektorie ist in solchen Szenarien dementsprechend hoch-
gradig ineffizient, da das spezifische Scanszenario in der Trajektorienplanung nicht bertick-
sichtigt wird. Dennoch stellt die Kreistrajektorie aufgrund ihrer mechanischen Einfachheit
sowie der Mdglichkeit zur Anwendung analytischer Rekonstruktionsverfahren mit geringem
Rechenressourceneinsatz weiterhin das in der Praxis vorherrschende Standarddesign fur
Trajektorien, auch bei Roboter-CT Anwendungen, dar.

Die Trajektorienparametrisierung wird Ublicherweise manuell von einem erfahrenen Bedie-
ner durchgefuhrt, der die Parameter individuell bestimmt. Dieser Vorgang ist mit erhebli-
chem Zeitaufwand verbunden und das Ergebnis stark erfahrungsabhangig. Wie in
Linde et al. [12] gezeigt, kdnnen bereits minimale Modifikationen der Parametrisierung zir-
kularer Trajektorien in Scanszenarien grolRdimensionierter Bauteile zu erheblichen quanti-
tativen Veranderungen der Rekonstruktionsqualitat des Volumens fuhren.

Diese Arbeit verfolgt daher das Ziel, strukturierte Verfahren zur Optimierung einer Trajekto-
rie inharenten Projektionsansichten zu entwickeln, um die Qualitat der rekonstruierten Vo-
lumina bei Scanszenarien grof3ddimensionierter Bauteile zu verbessern und die Bedienerab-
hangigkeit der manuellen Parametrierung der Trajektorie zu reduzieren. Die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Optimierungsansatze beschranken sich nicht wie ublich auf Pro-
jektionsansichten konstanter Abstandskonfiguration, sondern nutzen die Flexibilitat des ro-
boterbasierter CT-Systeme gezielt aus, indem variable Abstandskonfigurationen innerhalb
einer Trajektorie zugelassen werden. Auf diese Weise kann ein deutlich erweiterter Para-
meterraum fur die Konfiguration von Projektionsansichten ausgeschopft werden, was fle-
xible Trajektoriendesigns bis hin zu vollstandig ungebundenen Projektionsansichten ermog-
licht.

Im Kontext dieser Arbeit liegt das besondere Interesse auf der Anwendung roboterbasierter
CT in der Automobilindustrie. Dabei wird zwischen labornahen und produktionsnahen Nut-
zungskontexten differenziert, um deren spezifischen Anforderungen in der Trajektorienopti-
mierung systematisch gerecht zu werden.

Im produktionsnahen Einsatzkontext liegt der Schwerpunkt auf der Erfullung zykluszeitkriti-
scher Scanzeiten bei gleichzeitig hinreichender geometrischer Aussagekraft der Bilddaten.
Zu diesem Zweck wird ein Optimierungsansatz vorgestellt, der vollstandig ungebundene
Projektionsansichten innerhalb einer Trajektorie zulasst und sich somit von der Selektion
von Projektionsansichten vordefinierter Trajektoriendesigns 16st. Durch die gezielte Auswahl
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einer mdglichst geringen Anzahl informationsoptimaler Projektionsansichten wird eine ide-
alisierte Abtastung der relevanten Sollgeometrie ermdglicht. Dies erlaubt eine effiziente und
robuste tomographische Prifung zur Absicherung der strukturellen Integritat sowie zur Un-
terstitzung montagekritischer Analysen in Fertigungsumgebungen.

Im Gegensatz dazu verfolgt der labornah ausgerichtete Anwendungskontext das Ziel, inner-
halb einer definierten Zielregion eine maéglichst vollstandige und artefaktminimierte Bildda-
tenerfassung zu realisieren, insbesondere in Anwendungsfeldern, in denen die innere Bau-
teilgeometrie zunachst unbekannt ist. Typische Einsatzgebiete sind hierbei die Bauteilfo-
rensik, das Reverse Engineering sowie die Poren- oder Faserorientierungsanalyse. In die-
sen Szenarien, in denen eine grole Anzahl an Projektionsansichten prinzipiell zulassig ist,
wird der planerische Aufwand vollstandig ungebundener Projektionsansichten durch die ge-
zielte Kombination mehrerer einfacher Teilkreistrajektorien variabler Abstandskonfiguratio-
nen reduziert.

1.3 Organisation der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in funf thematisch gegliederte Abschnitte unterteilt, die sich wie
folgt darstellen:

Im ersten Abschnitt wird der Leser in die theoretischen Grundlagen der CT eingefuhrt. Ne-
ben dem Bildentstehungsprozess werden verschiedene Gruppen und Ursachen von Bildar-
tefakten erlautert, um die qualitative Interpretation von CT-Schnittbildern in den folgenden
Kapiteln zu erleichtern.

Der zweite Abschnitt beschreibt den Problemrahmen sowie die Notwendigkeit von Trajek-
torienoptimierungen fiir Roboter-CT Systeme. Dazu wird zunéchst ein Uberblick der Bewer-
tung der Datenvollstandigkeit in der CT gegeben. Im Anschluss werden die Herausforde-
rungen bei der Verwendung von Industrierobotern als Manipulatoren der Rontgenhardware
erdrtert. AbschlieRend werden auf bestehender Literatur aufbauende zentrale Aspekte der
CT-Trajektorienoptimierung sowie eine Zusammenfassung des Forschungsstands zur
Trajektorienoptimierung im industriellen Umfeld dargestellt.

Im dritten Abschnitt wird die Theorie der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Optimie-
rungsansatze dargestellt. Zunachst wird eine Methode eingefuhrt, welche die konventionelle
Trajektoriengeometrie konstanter FDD aufbricht und dadurch in schwer zuganglichen Scan-
szenarien die Umfahrung von Kollisionselementen sowie die Integration zusatzlicher Pro-
jektionswinkel ermdglichen kann. Darauffolgend werden spezifische Anforderungen an
Trajektorien definiert und erlautert, mit dem Ziel, eine moglichst hohe Qualitat der Rekon-
struktionsergebnisse zu gewahrleisten. Aufbauend auf diesen Anforderungen werden an-
schlielRend Trajektorienoptimierungen vorgestellt, die auf Analysen im Radonraum basieren
und gezielt fur produktionsnahe sowie labornahe Scanszenarien entwickelt wurden.

Im vierten Abschnitt werden die vorgestellten Optimierungsansatze anhand von Simulati-
onsdaten veranschaulicht und hinsichtlich ihrer Leistungsfahigkeit bewertet. Es zeigt sich,
dass alle Optimierungsansatze die Datenqualitat im Vergleich zu konventionellen Trajekto-
riendesigns verbessern konnen.

Im fUnften Abschnitt erfolgt eine Zusammenfassung des wissenschaftlichen Beitrags dieser
Arbeit. Zudem werden die Vorteile und verbleibenden Herausforderungen der vorgestellten
Optimierungsansatze kritisch reflektiert. Abschliel3end wird ein Ausblick auf potenzielle Wei-
terentwicklungen und zukunftige Forschungsrichtungen gegeben.



2. Grundlagen der Computertomographie

Dieses Kapitel vermittelt die theoretischen Grundlagen der CT. Es beschreibt das Funkti-
onsprinzip und den Bildentstehungsprozess sowie die Ursachen und Auswirkungen von
Bildartefakten.

2.1 Einfuhrung und Funktionsprinzip von CT-Systemen

Die Entdeckung einer neuen Art von Strahlen durch Wilhelm Conrad Rontgen im Jahr 1895,
heute als Rontgenstrahlen bekannt, bildet die physikalische Grundlage der modernen Ront-
gen-Computertomographie. Rdntgen beschreibt die Fahigkeit dieser Strahlen Materie zu
durchdringen und deren bildgebende Erfassung. Dadurch werden innenliegende Strukturen
sichtbar, die dem bloRen Auge verborgen bleiben, ohne dass eine Zerstérung erforderlich
ist [13]. Rontgens Anwendung ist heute unter dem Begriff des Projektionsrontgen bekannt,
bei dem zweidimensionale Schattenbilder ohne Tiefeninformation entstehen.

In den 1970er-Jahren entwickelte der britische Elektroingenieur Godfrey Hounsfield, basie-
rend auf den theoretischen Arbeiten des aus Sudafrika stammenden US-amerikanischen
Physikers Allan Cormack, ein neuartiges Verfahren zur Schnittbildgebung mit Réntgenstrah-
len. Er konstruierte den ersten funktionsfahigen Computertomographen [14]. Cormack hatte
zuvor mathematische Methoden zur Rekonstruktion der Dichteverteilung in einem Objekt
aus Rontgenprojektionen entwickelt, wobei die Rotation der Rontgenrohre um das Objekt
zur Datenerfassung genutzt wurde [15]. Zwischen 1971 und 1972 wurde der erste Compu-
tertomograph erfolgreich in der klinischen Praxis eingesetzt [16,17].

Computertomographische Aufnahmen ermdglichen die volumetrische Darstellung von Ob-
jekten in Voxelgittern. Ein Voxel beschreibt das kleinstmogliche 3D-Datenelement, das die
Rontgenabsorption basierend auf Material und Dichte der Struktur reprasentiert [16]. Fur die
Anfertigung computertomographischer Aufnahmen sind zweidimensionale Réntgenprojekti-
onsbilder aus zahlreichen Richtungen erforderlich. Diese werden anschlieRend mithilfe ma-
thematischer Rekonstruktionsalgorithmen zu einem dreidimensionalen Volumendatensatz
verarbeitet. Die Aufnahmegeometrie eines Rdntgenprojektionsbildes wird im Rahmen die-
ser Arbeit durch den Begriff der Projektionsansicht prazisiert. Dieser umfasst die Pose (d.h.
Lage und Orientierung) sowohl der Rontgenquelle als auch des Rontgendetektors.

Die Computertomographie (CT) wird in der Industrie zur zerstérungsfreien Prufung einge-
setzt. Sie ermdglicht die Visualisierung innenliegender Strukturen, die mit oberflachenba-
sierten Mess- bzw. Priftechniken nicht erfasst werden kénnen. Die Hauptkomponenten kon-
ventioneller industrieller CT-Systeme umfassen die Rontgenréhre, den Drehmanipulator so-
wie den Rontgendetektor und sind schematisch in Abbildung 2.1 dargestelit.

Bei der Aufnahme eines Rdntgenprojektionsbildes wird die von der Réntgenquelle emittierte
Rontgenstrahlung durch Wechselwirkungen mit dem Prufobjekt abgeschwacht. Die verblei-
bende Strahlungsintensitat wird anschlieRend im Detektor erfasst und als Projektionsbild
abgespeichert. Das Prufobjekt wird dabei um den geometrischen VergroRerungsfaktor
M = FDD / FOD vergrolert auf dem Detektor abgebildet. Die Achse entlang des Zent-
ralstrahls der Kegelstrahlgeometrie wird deshalb auch als Vergrof3erungsachse bezeichnet.
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Abbildung 2.1 Schematischer Aufbau eines konventionellen industriellen Kegelstrahl-Computertomographie-
Systems. Die Entfernung zwischen dem Brennfleck der Réntgenquelle und dem Prifobjekt wird als Fokus-
Objekt-Distanz (FOD) bezeichnet, die Distanz zwischen dem Prifobjekt und dem Detektor als Objekt-Detek-
tor-Distanz (ODD) und die Entfernung zwischen dem Brennfleck der Rdntgenquelle und dem Detektor als
Fokus-Detektor-Distanz (FDD).
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Im Verlauf des CT-Scans erfolgt eine Ublicherweise 360° umfassende Rotation des Prufob-
jekts, wobei fortlaufend Rdéntgenprojektionsbilder erstellt werden, die anschlielend zu ei-
nem CT-Volumen rekonstruiert werden kdnnen. Im Kontext dieser Arbeit wird die rdumliche
Anordnung der Projektionsansichten als Trajektorie bezeichnet. Die wohl bekannteste
Trajektorie stellt die Kreistrajektorie dar, bei der die Projektionsansichten entlang einer kon-
tinuierlichen Kreisbahn angeordnet sind. Diese wird im industriellen Einsatz Ublicherweise
durch die Rotation des Prufobjekts realisiert (vgl. Abbildung 2.1). Es sei darauf hingewiesen,
dass die Anwendung der Kreistrajektorie aufgrund der Kegelstrahlgeometrie der emittierten
Roéntgenstrahlung, wie in Kapitel 3.1.1 erlautert, eine unvollstandige Abtastung des Prufob-
jekts zur Folge hat. Diese Unvollstandigkeit wird in konventionellen industriellen Anwendun-
gen jedoch haufig in Kauf genommen. Abhangig von der Systemkonfiguration und der spe-
zifischen Fragestellung sind auch alternative Verteilungen der Projektionsansichten im
Raum maglich, die von der Kreistrajektorie abweichen. Beispiele hierflr sind die Helix-
Trajektorie, die fur die Abbildung langer Objekte verwendet wird [18], oder eine vollstandig
freie Verteilung der Projektionsansichten im Raum, die keiner festen geometrischen Form
folgt [19].

Eine ausfuhrliche Darstellung der grundlegenden Prinzipien der CT erfolgt in den folgenden
Kapiteln.

2.2 Rontgenphysik

Dieses Kapitel behandelt die physikalischen Grundlagen der Réntgenbildgebung und be-
schreibt den Entstehungsprozess von Rontgenprojektionen, von der Erzeugung von Ront-
genstrahlung Uber deren Wechselwirkung mit Materie bis hin zur Detektion.

2.2.1 Erzeugung von Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlen sind elektromagnetische Wellen, deren Wellenlangen im Bereich von
108 m bis 10-"* m liegen. Sie ordnen sich im elektromagnetischen Spektrum zwischen der
Ultraviolettstrahlung und der Gammastrahlung ein [20], wie in Abbildung 2.2 dargestellt. Es
existieren verschiedene Methoden zur Erzeugung von Rdntgenstrahlung. In der konventio-
nellen industriellen CT kommen typischerweise Rontgenréhren zum Einsatz, die Spitzen-
photonenenergien von bis zu 600 keV erreichen. Alternative Verfahren, wie die Nutzung
radioaktiver Isotope oder Linearbeschleuniger, werden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter
betrachtet.
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Abbildung 2.2 Darstellung des elektromagnetischen Spektrums mit den Frequenz- und Wellenlangenberei-
chen verschiedener Strahlungsarten.

In einer Rontgenrohre werden Elektronen im Vakuum durch den thermoelektrischen Effekt
aus der stark erhitzten Glihkathode (auch Filament genannt) emittiert. Durch das Anlegen
einer Beschleunigungsspannung Uy zwischen Kathode und der Anode aus Metall (auch
Target genannt) werden die emittierten Elektronen zur Anode beschleunigt und erreichen
eine maximale kinetische Energie von E;, = e - Ug, wobei e die Elementarladung bezeich-
net [21]. Beim Eindringen der Elektronen in das Anodenmaterial entstehen Rontgenstrahlen
durch zwei wesentliche physikalische Prozesse, deren Uberlagerung das emittierte poly-
chromatische Rontgenspektrum bestimmt. Der kontinuierliche Anteil des Rdntgenspekt-
rums, die Bremsstrahlung, resultiert aus der Ablenkung der Elektronen im Coulombfeld der
Nuklei der Anode. Typischerweise wechselwirkt ein einfallendes Elektron wahrend des Ab-
bremsvorgangs wiederholt mit dem Anodenmaterial, wodurch mehrere Photonen entstehen.
Die Energie der emittierten Photonen ergibt sich aus der Differenz der Elektronenenergie
vor und nach der Wechselwirkung. Ein kontinuierliches Bremsspektrum entsteht. Der cha-
rakteristische Anteil des Spektrums entsteht durch das Herausschlagen von im Anodenma-
terial gebundenen Elektronen durch einfallende beschleunigte Elektronen. Die verbleiben-
den Elektronen in den hoheren Energieniveaus des Anodenmaterials fallen in den freige-
wordenen Platz, um einen energetisch gunstigeren Zustand zu erreichen. Die resultierende
Energiedifferenz wird als charakteristische Rontgenstrahlung emittiert, die im Spektrum in
Form von Peaks sichtbar ist. Die Energiedifferenzen zwischen den verschiedenen Atom-
schalen sind dabei spezifisch fur das eingesetzte Anodenmaterial. Abbildung 2.3 veran-
schaulicht ein von einer Réntgenréhre mit Wolframanode emittiertes polychromatisches
Rontgenspektrum bei Uz = 120 kV, sowie eine schematische Darstellung der zugrunde lie-
genden Wechselwirkungseffekte, die zur Entstehung des Spektrums fuhren.
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Abbildung 2.3 Polychromatisches Rdntgenspektrum einer Wolfram-Anode bei einer Beschleunigungsspan-
nung von 120 kV (a) abgewandelt nach [22]. Der kontinuierliche Anteil des Spektrums reprasentiert die Brems-
strahlung, die fur jedes Material charakteristischen Peaks reprasentieren die sog. charakteristische Strahlung.
Schematische Darstellung der Entstehung der verschiedenen Strahlungsarten (b), in Anlehnung an [20,22].

Das Raumgebiet, dem die Réntgenstrahlung aufgrund der eintreffenden Elektronen ent-
springt, wird als Brennfleck bezeichnet [23]. Typischerweise werden 99 % der kinetischen
Energie der eintreffenden Elektronen in Warme und nur 1 % in Réntgenstrahlung konvertiert
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[20]. Die Ausdehnung des Brennflecks hat Einfluss auf die geometrische Scharfe der Ob-
jektabbildung [24]. Es ist daher erstrebenswert, die Ausdehnung dieses Raumgebiets mog-
lichst zu minimieren. Dabei muss berticksichtigt werden, dass eine Verringerung der fur die
Warmeabfuhr verfugbaren Flache auch Einschrankungen der einbringbaren Réhrenleistung
zur Folge hat. Unter der Rohrenleistung wird das Produkt des Kathodenstroms I;;, welcher
die Filamenttemperatur reguliert und der Beschleunigungsspannung Uy bezeichnet. Diese
beiden Parameter definieren die Charakteristik des spezifisch emittierten Rontgenspeki-
rums. Die Energie der emittierten Rontgenphotonen ist eine Funktion der angelegten Be-
schleunigungsspannung, wahrend die emittierte Photonenzahl durch den angelegten Ka-
thodenstrom bestimmt wird.

2.2.2 Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit Materie

Als Schwachung der Réntgenstrahlung wird die Summe aller physikalischen Prozesse ver-
standen, die zu einer Reduktion der Anzahl der am Detektor registrierten Photonen fuhren.
In der einfachsten Form Iasst sich die Schwachung von Réntgenstrahlung beim Durchdrin-
gen homogenen Materials unter der Annahme einer monochromatischen Nadelstrahlgeo-
metrie und unter Vernachlassigung der Detektion gestreuter Photonen durch das Lambert-
Beersche Gesetz beschreiben:

1(n) = Iye™*. (2.1)

Es gibt den Intensitatswert I(n) des Rontgenstrahls nach dem Durchqueren einer Material-
dicke n an, wobei I, die initiale Rdntgenintensitat und u den linearen Schwachungskoeffi-
zient des Materials bei einer applizierten Energie beschreibt. Der Schwachungskoeffizient
setzt sich additiv aus den wesentlichen Absorptions- und Streueffekten zusammen:

U = HUpnotoeffekt + Hcompton + HRayleigh + Hpaarbildung- (22)

Die Erlauterung dieser Effekte erfolgt im weiteren Verlauf des Kapitels. Im Fall der Durch-
strahlung inhomogener Objekte (Multimaterialobjekte) wird Gleichung 2.1 zu

1(n) = I,e~J#mdn (2.3)

abgebildet. Wie im vorherigen Kapitel beschrieben, emittieren Rontgenrohren Photonen ver-
schiedener Energien. Der Schwachungskoeffizient u verhalt sich energieabhangig. Fur ei-
nen polychromatischen Strahl ergibt sich die Intensitat als Gesamtheit der einzelnen Bei-
trage fur jede Energie E innerhalb des Rontgenspektrums zu:

I(n) = ffﬂx Io(E)e~ [ REMdngE (2.4)

Auf Grund der linearen Dichteabhangigkeit des Schwachungskoeffizienten erfolgt die An-
gabe haufig in Form des Massenschwachungskoeffizienten:

u

Hp = ; (2.5)
wobei p die Dichte des Materials beschreibt [20]. Am Beispiel von Eisen, einem in industri-
ellen Anwendungen haufig zu durchstrahlendem Material, werden die Energieabhangigkeit
des Massenschwachungskoeffizienten sowie die dominierenden Schwachungseffekte der

Roéntgenstrahlung in Abbildung 2.4 aufgezeigt.
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Abbildung 2.4 Energieabhangigkeit des Massenschwachungskoeffizienten von Eisen im fir industrielle An-
wendungen klassischen Energiebereich. Die energieabhangige Distribution der einzelnen Schwachungsef-
fekte wird aufgezeigt. Die Daten basieren auf dem XCOM-Datensatz [25].

Die Compton-Streuung kennzeichnet den dominanten Schwachungseffekt des Roéntgen-
strahls im Energiebereich klassischer Industrieanwendungen bis 600 keV. Dabei trifft ein
einkommendes Réntgenphoton auf ein schwach gebundenes Elektron des zu durchstrah-
lenden Materials und stof3t das Elektron aus dem Atom. Diese Teilenergietubertragung auf
das Elektron resultiert in einer inelastischen, inkoharenten Streuung des Roéntgenphotons.
Die Rayleigh-Streuung hingegen ist durch die elastische, koharente Streuung eines einfal-
lenden Photons im zu durchstrahlenden Material charakterisiert. Bei der Interaktion mit den
Materialelektronen wird lediglich die Richtung des Rontgenphotons geandert, nicht jedoch
die Energie. Der Photoeffekt flhrt zur vollstandigen Absorption des einfallenden Réntgen-
photons durch die Wechselwirkung mit stark gebundenen Elektronen des Atoms (im Ge-
gensatz zur Compton-Streuung, bei der Photonen mit schwach gebundenen Elektronen
wechselwirken). Ist die Bindungsenergie eines Elektrons in der inneren Schale geringer als
die Energie des einfallenden Photons, so kann das Photon vollstandig absorbiert werden.
Das wechselwirkende Elektron wird dabei aus dem Atom herausgeldst und als Photoelekt-
ron bezeichnet. Die dadurch entstehende Leerstelle in der inneren Schale wird durch ein
Elektron aus einer aulleren Schale aufgeflllt. In diesem Prozess wird charakteristische
Strahlung emittiert (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Paarbildung tritt erst bei Photonenenergien von
mehr als 1.02 MeV auf. Dabei entstehen Elektron-Positron Paare im Coulombschen Feld
eines Atomkerns oder Elektrons. Es sei darauf hingewiesen, dass dieser Wechselwirkungs-
prozess in den Energiebereichen konventioneller industrieller Anwendungen bis 600 keV
nicht stattfindet und daher fir diese Arbeit nicht von Relevanz ist. Fur weiterfihrende Infor-
mationen sei auf [20,22] verwiesen.

2.2.3 Detektion von Rontgenstrahlung

Nachdem die Réntgenstrahlung das zu analysierende Objekt passiert hat, muss die verblei-
bende Intensitat des Rontgenstrahls ortsspezifisch quantifiziert werden. Historische Ront-
gendetektoren beruhten auf chemischen Reaktionen in Fotofilmen oder der lonisation von
Gasen in Detektionskammern, wie beispielsweise beim Geiger-Muller-Zahler. In der moder-
nen Industrieanwendung kommen hingegen Uberwiegend digitale Flachendetektoren (engl.
flat panel detectors) zum Einsatz, die eine prazisere und effizientere Erfassung von Ront-
genstrahlung erméglichen. Die digitalen Flachendetektoren lassen sich in direkt konvertie-
rende und indirekt konvertierende Systeme kategorisieren. Indirekt konvertierende Systeme
stellen hierbei den etablierten Standard in der industriellen Computertomographie dar.
Diese bestehen aus den Hauptkomponenten des Szintillationskristalls und Photodioden. Die
einfallende, kurzwellige Rontgenstrahlung wird im Szintillationskristall in langwelliges Licht
umgewandelt. Die Wahl des Szintillationsmaterials beeinflusst die Zeitkonstante des Kon-
versionsprozesses, die das sogenannte Nachleuchten bestimmt, sowie die sogenannte
Quanteneffizienz. Letztere gibt an, welcher Anteil der einfallenden Photonen tatsachlich
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detektiert und in ein messbares Antwortsignal umgewandelt wird. Casiumiodid (Csl) zahlt
zu den etablierten Szintillationsmaterialien [20]. An die Szintillationsschicht wird eine Pho-
todiodenmatrix gekoppelt, die die emittierten Lichtphotonen in eine elektrische Ladung um-
wandelt, welche in direkter Proportionalitat zur Intensitat der eingestrahlten Rontgenstrah-
lung steht. Dabei wird die gesamte einfallende Rdntgenenergie Uber ein festgelegtes Zeit-
intervall ausgelesen. Indirekt konvertierende Systeme werden daher auch als Energie in-
tegrierende Systeme (engl. energy integrating detectors) bezeichnet. Durch die reine Mes-
sung der Lichtamplitude gehen Energie- und Phaseninformationen der einzelnen einfallen-
den Photonen verloren.

Direkt konvertierende Systeme konvertieren einfallende Réntgenphotonen unmittelbar in
elektrische Ladungen. Die einfallenden Rontgenphotonen treffen auf einen Halbleiter, bei-
spielsweise aus Cadmiumtellurid (CdTe) oder Silizium (Si), welcher zwischen einer Katho-
den- und Anodenschicht angeordnet ist, wobei ihre Absorption zur Erzeugung von Elektro-
nen-Loch-Paaren flhrt. Diese Ladungen kénnen im Idealfall einzeln ausgelesen werden
[20,22]. Somit kbnnen einzelne Photonen energiesensitiv ausgelesen werden, was sich ins-
besondere positiv auf die Bildgebung von Schwachkontraststrukturen auswirkt. Direkt kon-
vertierende Detektoren werden in der Literatur auch haufig als Photonen zahlende Detekto-
ren (engl. photon counting detectors) referenziert. Die Technologie der Photonen zahlenden
Detektoren ist vergleichsweise neu und findet bislang wenig Anwendung in OEM-nahen in-
dustriellen Scanszenarien. Hauptgriande hierfur sind die hohen Anschaffungskosten sowie
die begrenzte Sensitivitat bei hohen Rontgenenergien, wie sie insbesondere bei stark ab-
sorbierenden Materialien auftreten. In solchen Fallen nimmt die Zahl der tatsachlich re-
gistrierten Photonen Uberproportional ab.

Neben den weit verbreiteten Flachendetektoren existiert auch die alternative Bauform der
Zeilendetektoren, die in industriellen Anwendungen zum Einsatz kommt. Ein Zeilendetektor
besteht aus einer einzigen Reihe von Detektorelementen (Pixel), die schrittweise Uber das
Objekt bewegt werden, um die gesamte Flache abzutasten. Durch den Einsatz von Zeilen-
detektoren kdnnen Streustrahlenanteile wirksam unterdriickt werden, da die schmale De-
tektorgeometrie eine effektive Kollimation ermoglicht und die Detektion schrag einfallender
Streuphotonen begrenzt. Allerdings sind Scanprozesse unter Verwendung von Zeilendetek-
toren aufgrund der sequenziellen Abtastung erheblich langsamer als beim Einsatz von Fla-
chendetektoren. Eine Konfiguration mit Zeilendetektor ist im Kontext der in dieser Arbeit
untersuchten Anwendungen roboterbasierter Systemkonfigurationen aufgrund des damit
verbundenen zeitlichen Mehraufwands nicht zielfuhrend. Im Rahmen dieser Arbeit werden
ausschlieBlich Konfigurationen mit Flachendetektoren betrachtet.

Des Weiteren ist eine Kalibrierung der Detektoren erforderlich, da bei gleichmalliger Belich-
tung digitaler Detektoren Effekte von stationaren Rauschmustern und variablen Pixelant-
worten auftreten kdnnen. Dem wird mit der sogenannten Flat-Field-Korrektur entgegenge-
wirkt, bei der das Dunkelbild vom aufgenommenem Projektionsrontgenbild subtrahiert und
durch das Flat-Field-Bild korrigiert wird. Wird auf die Kalibrierung verzichtet, so fuhren diese
Effekte zu systematischen Fehlern in den Messdaten [26].

2.3 Computertomographische Bildrekonstruktion

In diesem Kapitel wird erlautert, wie die unabhangigen Informationen einzelner Rontgenpro-
jektionen verwendet werden kénnen, um eine tomographische Rekonstruktion zu realisie-
ren. Es wird auf die umfassende Fachliteratur zum Thema der tomographischen Bildrekon-
struktion verwiesen, darunter [20,27-30], wobei sich die folgenden Ausfihrungen insbeson-
dere an [27] und [30] orientieren.
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Die tomographische Rekonstruktion hat zum Ziel, die Verteilung der linearen Schwachungs-
koeffizienten innerhalb des zu untersuchenden Objekts abzubilden. Zur Vereinfachung wird
zunachst der zweidimensionale Fall unter der Annahme einer Parallelstrahlgeometrie be-
trachtet. Sei p(r, ¢) das Linienintegral entlang des Rontgenstrahls L(r, ¢) durch das zu un-
tersuchende Objekt f(x, y) unter dem Winkel ¢ zur x-Achse und der gerichteten Entfernung
r vom Rotationszentrum. Das Linienintegral sei folgend definiert als

p(r, o) = f fx,y) de. (2.6)

L(r,@)
Unter der Verwendung der Dirac-Delta Funktion, kann Gleichung 2.6 in der Form

p(r,p) = j_ j_ f(x,y)6(xcosep + ysing —r) dx dy (2.7)

geschrieben werden. Die Funktion p(r, ¢) wird auch als Radontransformation R der Funk-
tion f(x,y) bezeichnet.

p(r, @) = R{f (x,¥)} (2.8)

Die Radontransformation beschreibt demnach, wie eine zweidimensionale (Objekt)-Funk-
tion f(x,y) durch die Menge ihrer Linienintegrale dargestellt werden kann [31].

Eine Rontgenprojektion ergibt sich aus der Zusammenfihrung von Linienintegralen, die fur
einen konstanten Rotationswinkel ¢ ermittelt wurden. In der CT fungiert der Prozess der
Bildentstehung (siehe Kapitel 2.1) als physikalische Radontransformation. Die Darstellung,
in der die radialen Koordinaten gegen die Rotationswinkel der Projektionen {p(r, ®)|@star: <
¢ < @.nqe} aufgetragen sind, wird als Sinogramm bezeichnet und enthalt ausreichend In-
formationen zur Erstellung eines Schnittbildes des zu analysierenden Objekts, sofern die
radialen und angularen Abtastkriterien (siehe Kapitel 3.1.3) eingehalten werden. Das Ziel
der tomographischen Rekonstruktion ist demnach die Bestimmung der Objektfunktion
f(x,y) aus den Projektionsdaten des Sinogramms, also die inverse Radontransformation.

Ein weiteres wichtiges Theorem der Signaltheorie ist das Fourier-Schnitt-Theorem (engl.
Fourier-Slice-Theorem). Es besagt, dass die eindimensionale Fouriertransformation P(w, ¢)
des radontransformierten Objekts p(r, ¢) (d.h. der Projektion) einer radialen Linie unter dem
Winkel ¢ in der zweidimensionalen Fouriertransformation F(u,v) des Objekts f(x,y) ent-
spricht:

P(w,p) = F(wcos @, wsin@) = Fyq 10 (W, @), (2.9)

wobei Fyo1qr (W, @) der zweidimensionalen Fourier-Transformation in Polarkoordinaten der
raumlichen Frequenzen u = wcos @ und v = wsin ¢ entspricht und w die rdumliche Fre-
quenz entlang der Projektion bezeichnet. Aus dem Fourier-Schnitt-Theorem folgt, dass das
Objekt f (x, y) durch eine inverse zweidimensionale Fouriertransformation rekonstruiert wer-
den kann.

Da die konventionelle inverse Fouriertransformation eine Darstellung der Daten in kartesi-
schen Koordinaten erfordert, wahrend diese gemal Gleichung 2.9 nach Anwendung des
Fourier-Schnitt-Theorems in Polarkoordinaten vorliegen, ist eine Koordinatentransformation
erforderlich. Diese kann durch Interpolationsverfahren umgesetzt werden, fuhrt jedoch zu
lokalen Fehlern im Ortsfrequenzraum, die die Rekonstruktionsgenauigkeit beeintrachtigen
kénnen.
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In der Praxis wird die Rekonstruktion ausgehend von Gleichung 2.9 daher durch abgewan-
delte Ansatze in analytischen oder iterativen Methoden geldst. Der Zusammenhang zwi-
schen der Radontransformation und dem Fourier-Schnitt-Theorem wird in Abbildung 2.5
grafisch veranschaulicht.

p(r, @) = R{f (x,¥)}

Projektion

Objekt
I fxy

Ortsraum Frequenzraum Ortsraum

p(r, @) = R{f (x,y)} F(u,v) f(xy)

Abbildung 2.5 Visualisierung des Zusammenhangs der Radontransformation und des Fourier-Schnitt-Theo-
rems. Unter der Annahme einer Parallelstrahlgeometrie beschreibt die eindimensionale Fouriertransformation
P(w, @) des radontransformierten Objekts p(r, ) eine radiale Linie unter dem Winkel ¢ in der zweidimensio-
nalen Fouriertransformation F (u, v) des Objekts f(x,y). In Anlehnung an [30,32].

2.3.1 Analytische Rekonstruktion

Die direkte Inversion der Radontransformation aus Gleichung 2.8, die sog. Ruckprojektion
(engl. backprojection), fuhrt zu einer Unscharfe der rekonstruierten Daten, da hochfrequente
Komponenten im Fourier-Raum untergewichtet sind und somit feine Bilddetails unzu-
reichend wiedergegeben werden.

Das Fourier-Schnitt-Theorem bildet die theoretische Grundlage eines zentralen Verfahrens
zur Bildrekonstruktion, der gefilterten Ruckprojektion (FBP) (engl. filtered backprojection),
welches im Folgenden hergeleitet wird.

Ausgehend vom Fourier-Schnitt-Theorem in Gleichung 2.9, kann die Objektfunktion f(x,y)
durch Anwendung der inversen Fouriertransformation von F(u, v) rekonstruiert werden:

fx,y) =f f F(u, v)e?™@x+vY) gy dy, (2.10)

Aus der Umschreibung in von F (u, v) in Polarkoordinaten durch Substitution von u = w cos ¢
und v = w sin ¢ folgt:

T 0.0
f(x, y) = j J- Fpolar(W, (p)|W|82niw(xcos<p+y sin<p)dW d(p. (21 1)
0 — 00

Gemal dem Fourier-Schnitt-Theorem gilt
Fpotar(w, @) = P(w, ). (2.12)

Durch das Einsetzen von Gleichung 2.12 in Gleichung 2.11 und die Substitution
x cos ¢ + y sin ¢ = r ergibt sich:
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f(x,y)zfo f_ P(w, @)|w|e?™ ¥ dw de. (2.13)

Die im inneren Integral von Gleichung 2.13 abgebildete Multiplikation im Frequenzraum
kann durch die Faltung der Projektionsdaten mit dem Filterkern h(r), welcher die inverse
Fouriertransformation von |w| abbildet, im Ortsraum ersetzt werden zu:

s

flx,y) = f p(r, @) * h(r)|r=xcos<p+ysin<pd(p- (2.14)
0

Der Filterkern h(r) wird aufgrund des charakteristisch rampenformigen Verlaufs der Filter-

kurve als Ramp-Filter bezeichnet und fungiert als Hochpassfilter.

Zusammenfassend bildet Gleichung 2.14 die zwei Schritte der FBP anschaulich ab. Es er-
folgt eine Faltung der Projektionsdaten und eine anschlieende Ruckprojektion (Aufsum-
mierung) dieser Uber den Winkel ¢.

Konventionelle industrielle CT-Systeme verwenden Kegelstrahlgeometrien, wodurch eine
Anpassung der fur Parallelstrahlgeometrien hergeleiteten zweidimensionalen FBP erforder-
lich wird. Der wohl bekannteste Algorithmus zur approximativen Rekonstruktion von 3D-
Kegelstrahl-CT Daten auf Basis zirkularer Trajektorien ist der Feldkamp-Davis-Kress (FDK)
Algorithmus [33]. Der Algorithmus ist insofern approximativ, als dass abseits der axialen
Zentralstrahlebene aufgrund fehlender Informationen (vgl. Kapitel 3.1.1) mit zunehmendem
Abstand verstarkt Kegelstrahl-Artefakte (vgl. Kapitel 2.4.1) auftreten [34]. Sei die z-Achse
die Rotationsachse der zirkularen Trajektorie, so gilt:

fx,y,2)ppk = f(x,¥,2) fir z # 0. (2.15)

Bei kleinen Kegelstrahlwinkeln sind diese Abweichungen von f(x, y, z) jedoch ublicherweise
als akzeptabel anzusehen.

Die Anpassung der FBP an die Kegelstrahlgeometrie bedarf einer zeilenweisen Vorgewich-
tung der Projektionswerte. Der Vorgewichtungsfaktor wird durch den Kosinus des Winkels
zwischen dem Strahl, der dem jeweiligen Projektionswert zugeordnet ist, und dem Zentral-
strahl beschrieben. Nach dem Gewichtungsvorgang werden die Projektionen entsprechend
der FBP gefiltert und zeilenweise in das Messfeld zurtckprojiziert [35].

In der konventionellen CT werden analytische Bildrekonstruktionsmethoden routinemaliig
aufgrund ihrer geringen Rechenzeiten flr Standard-Kreistrajektorien eingesetzt. Die Anwen-
dung dieser Rekonstruktionsmethoden auf RCT-Scans mit abweichenden, willkirlichen
Trajektoriendesigns, wie sie in dieser Arbeit vorgestellt und analysiert werden, ist nicht emp-
fehlenswert.

2.3.2 Algebraische Rekonstruktion

Wahrend bei der zuvor erlauterten analytischen Rekonstruktion die kontinuierliche Objekt-
funktion f ermittelt wird, formuliert der algebraische Ansatz das zu rekonstruierende Objekt
als eine Menge diskreter Voxel im dreidimensionalen Raum bzw. Pixel in zwei Dimensionen.
Ein zu rekonstruierender Schnitt, wie schematisch in Abbildung 2.7a dargestellt, wird dem-
nach durch ein diskretes Gitter unbekannter Variablen u beschrieben, die den gesuchten
Schwachungskoeffizienten entsprechen. Der physikalische Prozess der Projektion lasst
sich durch ein lineares Gleichungssystem (LGS) von gewichteten Projektionssummen mo-
dellieren:

7=1 al]u] = bi miti = 1,2, ...,M, (216)
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wobei N = Anzahl der Bildelemente (Pixel / Voxel) innerhalb des diskreten Gitters
M = Anzahl der Strahlen

i = durchleuchtete Flache von Bildelement j durch den Strahli
ij —

Gesamtflache des Bildelements j

i = gesuchte unbekannte Schwachungskoeffizienten des Bildelements j

b; = Projektionswert des Strahls i.

Durch Schreiben der Projektionswerte b sowie der unbekannten Schwachungskoeffizienten
u als Spaltenvektoren ergibt sich durch die Einflihrung der NxM Matrix A das Gleichungs-
system

Ap=bh. (2.17)

A, in der CT auch als Systemmatrix bezeichnet [36], enthalt die vollstandigen Geometriein-
formationen der Aufnahmegeometrie [37] und kann fur jede Aufnahmegeometrie bestimmt
werden. Der Vergleich mit Gleichung 2.8 verdeutlicht die Korrelation der Matrixdarstellung
und der Radontransformation [20]:

b = A U
? 7 O (2.18)
p(r,e) = R {f(x,y)}

Durch Inversion der Matrix A erhalt man die inverse Radontransformation A=1b zur Bestim-
mung von u. Unter realen Bedingungen ist die Inversion von A jedoch nicht praktikabel, da
das LGS aufgrund von Rauschen und Diskretisierungseffekten inkonsistent wird [38]. Dar-
Uber hinaus wirde die hohe Dimensionalitat von A in exorbitant hohen Anforderungen an
die Rechenzeiten sowie den Speicher resultieren.

Zur Herleitung approximativer Losungen des Gleichungssystems kann ein Optimierungs-
problem formuliert werden, bei dem der Lésungsvektor ermittelt werden soll, sodass die
Differenz zwischen den gemessenen Projektionsdaten und einer simulierten Projektion der
Losung, gemessen an einer gewahlten Norm, minimiert wird:

w'=argmin, | b — A |l. (2.19)

Zur Lésung dieses Optimierungsproblems werden iterative Naherungsverfahren angewen-
det. Die auf der Kaczmarz-Methode zur Losung linearer Gleichungssysteme [39] aufbau-
ende Algebraische Rekonstruktionstechnik (ART) (engl. Algebraic Reconstruction Techni-
que) [40] stellt den bekanntesten algebraischen Losungsalgorithmus dar.

Das zentrale Konzept der Kaczmarz-Methode besteht darin, dass jede Messung, entspre-
chend jeder Gleichung in Formel 2.17, eine Hyperflache im Lésungsraum reprasentiert. Der
Schnittpunkt aller dieser Hyperflachen stellt die Losung des Gleichungssystems dar. Zur
Bestimmung des Schnittpunktes wird die aktuelle Lésung wiederholt orthogonal auf ver-
schiedene Hyperflachen im Losungsraum projiziert. Der n-te Iterationsschritt des Pixels b;
und der korrespondierenden Zeile a; = (a;4, a;y, ... a;y) der Matrix A kann durch

utlag = by o

=u il a; (2.20)
beschrieben werden [20]. Am Beispiel eines aus zwei Pixeln bestehenden Bildes
u = (uq, 4)T und zwei gemessenen Projektionswerten b, und b, ergibt sich das lineare Glei-
chungssystem zu:
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aj1p + aippy = by

Az1U1 + Azapty = by’ (2.21)
Da es sich hierbei um einen zweidimensionalen Losungsraum handelt, resultieren die Hy-
perflachen als Geraden. Die grafische Darstellung resultiert in Abbildung 2.6. Dartuber wird
in Abbildung 2.6 verdeutlicht, dass die Reihenfolge, in der die Projektionsrichtungen gewahlt
werden, entscheidend fur optimale Rekonstruktionsqualitaten und Konvergenzgeschwindig-
keiten ist. Bei einer sequenziellen Reihenfolge wird nur wenig neue Information je Projekti-
onswert verarbeitet. Aus diesem Grund werden haufig zufallige Projektionsreihenfolgen ver-
wendet.

2 b
2 2

A A aszifiq + azlp = bs
AN N

g1y + aqoli; = by i1y + Qqoly = by

:/ > U — \>H1

Abbildung 2.6 Grafische Darstellung der idealisierten Kaczmarz Methode (a). Bei realen Scans (M > N) exis-
tiert keine eindeutige Lésung bzw. kein eindeutiger Schnittpunkt (b). Das Verfahren konvergiert zu einer Kom-
promisslosung, da die Iterationen im Subraum oszillieren.

Im Interesse der Nachvollziehbarkeit veranschaulicht Abbildung 2.7 ein Implementierungs-
beispiel der ART nach [41]. Zunachst wird ein Startbild durch eine initiale Schatzung, z.B.
u® = (0,0,0,0), festgelegt. Nach Berechnung der Vorwartsprojektion geman Gleichung 2.17
wird ein Projektionswert aus dem Datensatz b5°?" ausgewahlt, in diesem spezifischen Fall
sei i = 2, also b;_,. Die Differenz des Projektionswerts der aktuellen Schatzung n — 1, b/}
zum gemessenen Projektionswert b;<5" wird anschlieRend auf diejenigen Bildelemente zu-
ruckprojiziert, durch die b;_, verlauft. Dieser Schritt entspricht der Korrektur der aktuellen
Schatzung gemal} Gleichung 2.20 und fuhrt zur n-ten Iterationslosung u". Die Ausflihrung
des Algorithmus wird beendet, sobald ein festgelegtes Abbruchkriterium erfullt ist. Dies kann
der Fall sein, wenn der Projektionsfehler einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet oder
die maximale Anzahl an Iterationen erreicht ist. Jede Bildnaherung der ART erfolgt fortlau-
fend fur einzelne Zeilen der Systemmatrix, d.h. gesondert fur jeden Rontgenstrahl. Diese
zeilenweise Bildkorrektur resultiert bei grolen Systemmatrizen in hohen Zeitaufwanden.

a b
pscan — p0 = pl = b8 =
(5;13;2;10;7;8) (0;0;0;0;0;0) (6,5;13;0; 6,5; 6,5; 6,5) (5;13,51;1,2;9,71; 6,34; 8,37)
bs 6,5
Korrektur de:
B5 " sehatzung 6,5
miti=2

Abbildung 2.7 Schematische Darstellung des lterationsverfahrens der ART ausgehend von einem leeren
Startbild und resultierenden Projektionswerten b° in (b). Es gilt vereinfacht: a; € {0,1}. Originalbild mit gesuch-
ten Schwéachungskoeffizienten p und den dazugehdrigen Projektionswerten b der Strahlen i in (a). Es ist zu
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erkennen, dass die Naherungslésung b® bereits nach acht lterationen zu guten Ergebnissen fiihrt. In Anleh-
nung an [41].

Es existieren verschiedenste Erweiterungen und Anpassungen der ART. Eine Ubersicht
kann [42] entnommen werden. Der praxisrelevanteste Ansatz ist die Simultaneous Algebraic
Reconstruction Technique (SART) [43]. Anstelle der strahlweisen Anwendung der Korrek-
turfaktoren auf das Gesamtbild bei der ART, erfolgt bei der SART die simultane Anwendung
der Korrekturterme aller Strahlen einer Projektion auf das Gesamtbild. Hierbei wird der
durchschnittliche Korrekturwert jedes Bildpixels zur nachsten Bildnaherung hinzugefugt. Da-
raus folgt fur jeden Iterationsschritt die Beziehung:

bi-ER_; aikrf
Zbie}”’( She1 ik )

(2.22)

n_ ,n-1
Hjp =4y = Aij>

Ybieby atj
wobei b, die unter dem Winkel y erfassten Projektionsdaten beschreibt [38,44]. Im Vergleich
zur klassischen ART demonstriert die SART eine erhdhte Rekonstruktionsstabilitat sowie
eine beschleunigte Konvergenz und ist daher Ublicherweise der Standardalgorithmus bei
der Verwendung algebraischer Rekonstruktionsverfahren.

2.4 Bildartefakte

Das Deutsche Institut fr Normung beschreibt ein Artefakt als ,ein kiinstliches Merkmal (De-
tail), das auf dem CT-Bild erscheint, jedoch keinem physikalischen Merkmal des Prifgegen-
standes entspricht” [45]. Es existiert eine Vielzahl von Artefakten, welche meist physikali-
scher Natur sind. Stark artefaktbelastete Rekonstruktionsdaten erschweren die Analyse
spezifischer Fragestellungen und kénnen im Extremfall die Auswertung vollstandig unmdg-
lich machen.

Zur Gewahrleistung hoher Bildqualitat der rekonstruierten CT-Datensatze kommen diverse
Korrekturmethoden zur Anwendung, welche spezifische Stérgrofien ausgleichen. Abhangig
von der Korrekturmethodik basiert die Anpassung entweder auf den Projektionsdaten, dem
Rekonstruktionsalgorithmus oder auf nachgelagerten Verarbeitungsprozessen [46].

Um die Auswirkung der Artefakte auf die Integritat der in dieser Arbeit vorgestellten Roboter-
CT Simulationsdaten spezifizieren zu kdnnen, wird in diesem Kapitel eine Auswahl der fur
die folgenden Analysen relevantesten Artefakte vorgestellt, konkret Artefakte unvollstandi-
ger Projektionsdaten und prufobjektinduzierte Artefakte. Zusatzlich werden ausgewahlte
Korrekturmethoden vorgestellt, die jedoch keinen Anspruch auf Vollstandigkeit erheben. Fir
eine umfassende Ubersicht weiterer CT-Artefakte sei der Leser auf weiterfihrende Literatur
[20,47,48] verwiesen.

2.4.1 Unvolistandige Projektionsdaten

Bestimmte industrielle CT-Anwendungen unterliegen wahrend der Datenerfassung techni-
schen Einschrankungen, die eine vollstandige Erfassung der Projektionsdaten verhindern.
Unvollstandige Projektionsdaten auf3ern sich abhangig von dem Typ der Unvollstandigkeit
in unterschiedlichen Bildartefakten.

a. Limited Angle Artefakte

Die konventionelle CT setzt voraus, dass Projektionsdaten Uber einen vollstandigen Winkel-
bereich erfasst werden, welcher mindestens 180° zuziglich dem Offnungswinkel des Ke-
gelstrahls umfasst. Ist diese Voraussetzung nicht gegeben, handelt es sich um eine Limited
Angle CT [49]. Die Rekonstruktion der dabei erfassten Datensatze ist mathematisch
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unterbestimmt, was zu charakteristischen Bildartefakten fihren kann. In der CT erfolgt eine
prazise Rekonstruktion von Kanten eines Objekts, wenn Rontgenstrahlen, die tangential zur
Kante verlaufen, erfasst werden (vgl. Kapitel 3.1.1). Das Fehlen erforderlicher Rontgenpro-
jektionen in den entsprechenden Winkelbereichen fuhrt zu einem signifikanten Informations-
verlust hinsichtlich der Kanten, die parallel zu den nicht erfassten Rontgenstrahlen ausge-
richtet sind. Die resultierenden Limited Angle Artefakte, auch bekannt als Missing Wedge
Artefakte, verursachen Unscharfen und verschwommene Kanten parallel zu den fehlenden
Strahlrichtungen [50]. Ein exemplarisches Beispiel fur Limited Angle Artefakte ist in Abbil-
dung 2.8b dargestellt.

a

Abbildung 2.8 (a): Rekonstruiertes CT-Schnittbild eines zylinderformigen Prifkdrpers resultierend aus einer
360° Kreistrajektorie. (b): Rekonstruiertes CT-Schnittbild des gleichen zylindrischen Prifkdrpers aus einer
Teilkreistrajektorie. Die blauen Pfeile referenzieren schematisch die Strahlrichtungen der Trajektorie. Die
anisotrope Artefaktausbreitung in Regionen, die nicht tangential von Réntgenstrahlen gestriffen wurden, ist
ersichtlich.

Die Datenerfassung von Roboter-CT Scans an GroRbauteilen ist haufig durch einge-
schrankte Zuganglichkeiten der Rontgenhardware limitiert, bedingt durch den begrenzten
Arbeitsraum des Roboters sowie trajektorienbegrenzende Elemente der Prifumgebung
oder des Objekts (vgl. Kapitel 3.2). Infolgedessen ist eine vollstandig definierte Erfassung
der Projektionsdaten nicht in jedem Fall moglich.

Generell konnen Limited Angle Artefakte in die Gruppe der aufnahmegeometrie-basierten
Artefakte systematisiert werden. Die effektivste Strategie zur Vermeidung dieser Artefakte
besteht in der konsequenten Einhaltung des fir die Computertomographie geltenden Ab-
tastkriteriums von Tuy-Smith (vgl. Kapitel 3.1.1).

Sinogramm-Interpolationsmethoden kénnen Limited Angle Daten verbessern, jedoch keine
realen Scandaten ersetzen. In den letzten Jahren wurden vermehrt Deep-Learning basierte
Sinogramm-Interpolationsverfahren vorgestellt, deren Ubersicht [51] entnommen werden
kann. Diese Ansatze zeigen vielversprechende Ergebnisse fur Limited Angle Daten und
Ubertreffen in zahlreichen Szenarien [50,52] die Leistungsfahigkeit herkdmmlicher Rekon-
struktionsmethoden. Daruber hinaus kdonnen spezialisierte Rekonstruktionsverfahren wie
die Discrete Algebraic Reconstruction Technique (DART) die Artefaktausbreitung in Limited
Angle Daten wirksam reduzieren. DART nutzt die Annahme, dass das Objekt aus wenigen
Schwachungskoeffizienten besteht, und ermdglicht so hochwertigere Bildrekonstruktionen
[53].

b. Trunkierte Daten

Artefakte, die aufgrund von trunkierten Daten entstehen, werden auch als Artefakte durch
Messfeldlberschreitung bezeichnet [46] und stellen einen Spezialfall der Limited Angle
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Artefakte dar. Diese Artefakte treten auf, wenn das zu scannende Objekt unter spezifischen
Rotationswinkeln entlang der Horizontalachse nicht vollstandig im sensitiven Bereich des
Detektors abgebildet wird. Der Mangel an Objektinformation unter diesen Rotationswinkeln
verhindert eine vollstandige Rekonstruktion des Objekts.

Artefakte durch Messfelduberschreitung treten auch bei ROI-Scans groRvolumiger Objekte
auf, wie sie insbesondere in der Roboter-CT haufig vorkommen. Wahrend der Datenerfas-
sung kénnen sich Objektstrukturen aulRerhalb der ROI in der Tiefe eines Projektionsbildes
befinden, die jedoch in Projektionsbildern abweichender Rotationswinkel nicht mehr im
Sichtfeld des Detektors liegen. Diese Art der Limited Angle Artefakte kennzeichnet sich
durch Kontrastiiberh6hungen an den trunkierten Randern des Objekts.

a

Abbildung 2.9 Artefakte aus trunkierten Daten im rekonstruierten Volumen (b) durch Messfeldliberschreitung
in den Projektionsdaten (a).

Abbildung 2.9 veranschaulicht ein Objekt, das in ausgewahlten Rotationswinkelbereichen
nicht vollstandig auf der Horizontalachse des Detektors abgebildet werden kann. Die Pro-
jektionsdaten dieser Rotationswinkel sind trunkiert, was zu den in Abbildung 2.9b veran-
schaulichten Artefakten fuhrt.

Ahnlich wie bei Limited Angle Daten lassen sich diese Artefakte am effektivsten durch die
Einhaltung des Tuy-Smith Datenvollstandigkeitskriteriums (vgl. Kapitel 3.1.1) verhindern. In
der konventionellen Computertomographie kann eine Reduktion der Vergrofderung unter
Umstanden dazu beitragen, das Objekt vollstandig entlang der Horizontalachse des Detek-
tors abzubilden. Alternativ existieren analog zu den Limited Angle Scans diverse Methoden
zur Approximation und Pradiktion der fehlenden Daten aulierhalb des Sichtfelds, um die
Artefaktausbreitung zu verringern [54].

c. Kegelstrahlartefakte

Kegelstrahlartefakte resultieren bei der Anwendung von Kreistrajektorien und beschreiben
Auflésungsverluste aulderhalb der axialen Zentralstrahlebene, die durch die Verwendung
einer Kegelstrahlgeometrie in Verbindung mit Flachendetektoren verursacht werden. Das
Feldkamp-Rekonstruktionsverfahren [33] basiert auf der Annahme, dass samtliche Bereiche
des Objekts unabhangig von der Rotationswinkelposition senkrecht zur Drehachse durch-
strahlt werden. Diese Voraussetzung trifft jedoch ausschliel3lich auf die Zentralstrahlebene
zu. In den peripheren Bereichen treten hingegen Abweichungen von der Senkrechten zur
Drehachse auf, wodurch die in Abbildung 2.10a dargestellten Kegelstrahlartefakte entste-
hen. Auch diese Art von CT-Artefakten stellt einen Spezialfall der Limited Angle Artefakte
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dar. Sie werden auch als Feldkampartefakte bezeichnet, da sie insbesondere bei der An-
wendung des Feldkamp-Rekonstruktionsverfahren deutlich hervortreten.

a b

Abbildung 2.10 Rekonstruierte CT-Schnittbilder eines quaderférmigen Prifkérpers resultierend aus einer
360° Kreistrajektorie groRen Kegelstrahléffnungswinkels (a) und kleinen Kegelstrahléffnungswinkels (b). Die
verstarkte laterale Ausbreitung der Kegelstrahlartefakte entlang der horizontalen Strukturrander auflerhalb der
Zentralstrahlebene ist in Teilbild (a) deutlich ausgepragt und sichtbar.

Kegelstrahlartefakte dul3ern sich in unscharfen Kanten, die parallel zur Zentralstrahlebene
verlaufen. |hre Intensitat nimmt mit zunehmendem Kegelstrahl6ffnungswinkel zu, sodass
sie mit wachsendem Abstand zur Zentralstrahlebene starker ausgepragt sind.

Da es sich hierbei ebenfalls um aus der Aufnahmegeometrie resultierende Artefakte han-
delt, besteht die effektivste Methode der Artefaktvermeidung in der Kompensation der Da-
tenunvollstandigkeit auRerhalb der Zentralstrahlebene und der damit einhergehenden Ein-
haltung des Tuy-Smith Kriteriums (vgl. Kapitel 3.1.1). Dies kann beispielsweise durch von
der Kreistrajektorie abweichende Trajektorien, wie der Helix- Trajektorie oder die Circle-Line
Trajektorie, realisiert werden (vgl. Kapitel 4.1). Darlber hinaus erweist sich die Reduktion
des Kegelstrahloffnungswinkels als eine weitere effektive MalRnahme.

d. Abtastartefakte

Abtastartefakte entstehen bei der Rekonstruktion von Projektionsbildern unter Verwendung
einer unzureichenden Anzahl an Projektionen. Zu grofle Winkelabstande zwischen den Pro-
jektionsansichten resultieren auf Grund der Verletzung des Nyquist-Theorems (vgl. Kapitel
3.1.3) in radialen Streifen senkrecht zur Rotationsachse, die besonders prominent fortlau-
fend des Rands dichter Strukturen verlaufen. Die erforderliche Anzahl an Projektionen ist
malfdgeblich von der Geometrie des zu scannenden Objekts abhangig [45]. Wie in Abbildung
2.11 dargestellt, nimmt das Ausmal} der Abtastartefakte mit einer steigenden Anzahl in die
Rekonstruktion eingebetteter Projektionen ab.

a b

Abbildung 2.11 Rekonstruierte CT-Schnittbilder eines zylinderféormigen Prifkorpers resultierend aus einer
360° Kreistrajektorie. Die Anzahl der Projektionen je Trajektorie nimmt von (a) nach (d) zu und variiert von 8
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Projektionen (a) Gber 18 Projektionen (b) und 36 Projektionen (¢) zu 1800 Projektionen (d). Mit abnehmender
Auspragung der Artefakte von (a) nach (d) verbessern sich die Bildqualitat und die Prazision der Objektabbil-
dung.

2.4.2 Prufobjektinduzierte Artefakte

Prufobjektinduzierte Artefakte umfassen in dieser Arbeit jene Bildstérungen, die durch das
Prufobjekt und dessen physikalische Wechselwirkungen mit den Rontgenstrahlen verur-
sacht werden. lhre Intensitat nimmt in der Regel mit steigender Materialdichte zu. Damit
sind insbesondere metallische Werkstoffe, wie sie im Automobilbau weit verbreitet sind, eine
Quelle dieser Art von Artefakten. Daher wird fur diese Gruppe von Artefakten haufig der
Oberbegriff Metallartefakte verwendet, obwohl priufobjektinduzierte Artefakte nicht aus-
schlieRlich bei metallischen Werkstoffen auftreten. Fir eine detaillierte Ubersicht existieren-
der Korrekturmethoden von Metallartefakten sei der Leser auf [55,56] verwiesen.

a. Strahlaufhartung

Wie in Kapitel 2.2.1 erlautert, emittieren industrielle Rontgenrohren polychromatische Ront-
genstrahlung. Konventionelle CT-Rekonstruktionsverfahren basieren jedoch auf der An-
nahme monochromatischer Rontgenstrahlung. Dabei wird vernachlassigt, dass Absorpti-
ons- und Schwachungsmechanismen nicht ausschlie3lich eine Funktion der zurtickgelegten
Strecke sind, sondern einer Abhangigkeit von der Strahlungsenergie unterliegen (vgl. For-

mel 2.4). Statt f;’"_“x Iy(E)e™ [ HEMAGE \wird [ye~ ] #Ma1 angenommen. Bei der Penetration

polychromatischer Rontgenstrahlung durch das zu analysierende Objekt erfahrt das ur-
sprungliche Spektrum eine Aufhartung hin zu héheren mittleren Photonenenergien. Dieser
Effekt ergibt sich aus der bevorzugten Absorption niederenergetischer Photonen. Resultie-
rend kommt es zu einer systematischen Unterschatzung der linearen Rontgenstrahlschwa-
chung in innenliegenden Regionen des zu analysierenden Objekts, gegenuber der Ront-
genstrahlschwachung des ungefilterten Spektrums nahe der Penetrationskanten [45].

Strahlaufhartungsartefakte kennzeichnen sich wie in Abbildung 2.12 veranschaulicht durch
eine konkave Wolbung der Grauwerte zum Objektinneren im rekonstruierten Volumen und
werden auch als Cupping Artefakte bezeichnet.

a b c d
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Abbildung 2.12 Auspragung der Cupping Artefakte bei polychromatischen und monochromatischen Réntgen-
spektren. Die konkave Woélbung der Grauwerte zum Objektinneren ist im Profillinienplot (d) abgebildet und
nimmt mit der Filterung (b) ab. Bei monochromatischen Réntgenspektren (c) tritt das Cupping Artefakt nicht
auf.

Die Filterung der emittierten Strahlung mittels Metallplattchen stellt eine etablierte Gegen-
malinahme dar, bei der energiearme Anteile des Strahlenspektrums bereits vor dem Eintritt
des Rontgenstrahls in das Objekt eliminiert werden [20]. Des Weiteren konnen diese Arte-
fakte durch spezialisierte iterative Rekonstruktionsmethoden weiter minimiert werden.
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Beispielsweise integrieren De Man et al. [57] polychromatische Modelle des Rontgenspekt-
rums in eine iterative maximum-likelihood Rekonstruktion.

b. Streustrahlung

Wie in Kapitel 2.2.2 ausfuhrlich diskutiert, kdnnen Rontgenphotonen durch die Wechselwir-
kungseffekte der Compton- und Rayleigh-Streuung von ihrer Primartrajektorie abgelenkt
werden. Folglich ist eine bildqualitatssenkende Detektion dieser abgelenkten Photonen in
Detektorelementen aullerhalb der Primartrajektorie mdglich, was durch konventionelle Re-
konstruktionsalgorithmen nicht kompensiert wird. Diese Streustrahlungsartefakte duf3ern
sich nicht unmittelbar durch auffallige Artefaktstrukturen im rekonstruierten Bild. Vielmehr
manifestieren sie sich in einer Reduktion des Bildkontrasts und einer damit einhergehenden
Unschéarfe, die durch die Uberlagerung der Primarstrahlung mit der Streustrahlung hervor-
gerufen wird.

Eine weit verbreitet eingesetzte hardwareseitige Kompensationsmethode ist das Streustrah-
lenraster [58]. Dabei handelt es sich um eine Maske von gerichteten Strukturen, die vor die
sensitive Flache des Detektors positioniert wird. Diese Vorrichtung reduziert den Einfall stark
abgelenkter Photonen, sodass diese nicht mehr falschlicherweise zur Bildgebung beitragen
konnen. Des Weiteren existiert eine Vielzahl softwarebasierter Kompensationsmethoden,
die in der Regel auf Streustrahlungsmodellen, z.B. auf Basis von Monte-Carlo Simulationen
von Photonentrajektorien [59-61], beruhen.

c. Intensive Absorption

Bei vollstandiger Absorption wird im Detektor ein unendlich hoher Schwachungskoeffizient
erfasst und an den Rekonstruktionsalgorithmus vermittelt. Dies entspricht einer Situation, in
der fur diese Bereiche keine verwertbaren Messdaten vorliegen. Infolgedessen entstehen
charakteristische Streifenartefakte mit hellen und dunklen Bereichen, die sich radial von den
Regionen mit starker Absorption ausbreiten und das gesamte Bild Uberlagern kdnnen. In
Folge kann die Bildinterpretation erheblich erschwert und die Volumenbestimmung einzel-
ner Bauteilelemente signifikant beeintrachtigt werden. Abbildung 2.13b veranschaulicht
exemplarisch die charakteristische Artefaktstruktur.

a b

Abbildung 2.13 Eine Rontgenprojektion (a) sowie ein CT-Schnittbild (b) eines Polycarbonat-Zylinders mit in-
tegrierten Kupfer-Wiurfeln inklusive charakteristischer Streifenartefakte in (b) als Folge exzessiver Rontgen-
strahlabsorption.
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Zudem kommt es bei intensiver Schwachung der Rdéntgenstrahlung zu einer verstarkten
Ausbildung von Artefakten, die durch Quantenrauschen bedingt sind. Quantenrauschen
kann sich in CT-Bildern durch das Auftreten korniger, fleckiger oder verrauschter Strukturen
manifestieren. Es entsteht aufgrund der statistischen Schwankungen in der Anzahl der
Roéntgenphotonen, die den Detektor erreichen, und fuhrt zu einer ungleichmafigen Signal-
verteilung. Dieses Phanomen wird verstarkt, wenn aufgrund einer intensiven Schwachung
des Rontgenstrahls nur eine geringe Anzahl an Photonen im Detektor registriert werden.

Bevor Korrekturtechniken fur Artefakte aufgrund zu hoher Absorption in Betracht gezogen
werden, ist es ratsam, bereits praventiv gegen deren Entstehung vorzugehen. Die wohl ein-
fachste Methode besteht darin, Scans von hoch absorbierenden Regionen zu vermeiden.
Einerseits kdnnten Bereiche hoher Absorption wenn maoglich vor dem Scan entfernt werden
[62] oder bereits bei der Bauteilauslegung auf Materialien mit hoher Absorption verzichtet
werden [63]. Beim Vorhandensein hochabsorbierender Strukturen kdnnen die Projektions-
ansichten so optimiert werden, dass die Penetrationslange der entsprechenden Rontgen-
strahlen durch das Material moglichst minimiert wird [64]. Weiterentwickelte Ansatze analy-
sieren die Rontgenstrahlschwachung, indem sie lokal den Beitrag hochinformativer Pixelre-
gionen des Detektors zur Bildung von Metallartefakten bewerten [8]. Des Weiteren kann die
Modifikation der Scanparameter wie die Erhdhung der Rohrenspannung und des Stroms,
wodurch mehr Photonen den Detektor erreichen, dazu beitragen, Artefakte durch zu hohe
Absorption zu verringern [65]. Dabei gilt es zu berucksichtigen, dass eine Erhdhung der
Roéhrenspannung mit einer Reduktion des gesamten Bildkontrasts einhergeht. Auch die
erstmals von Alvarez und Macovski [66] beschriebene Dual-Energy-CT kann Artefakte
durch UbermaRige Réntgenstrahlschwachung reduzieren [67]. Bei der Applikation der Dual-
Energy-CT werden zwei Datensatze bei unterschiedlicher Rohrenspannung akquiriert,
wodurch materialabhangige Schwachungsunterschiede analysiert werden kdnnen. Mittels
einer gewichteten Kombination der beiden Datensatze lassen sich Metallartefakte gezielt
reduzieren.

Lasst sich die Entstehung der Artefakte nicht vermeiden, steht eine Vielzahl an Korrektur-
methoden zur Verfligung. Kalender et al. stellten beispielsweise die erste auf Interpolation
von Projektionsbildern basierende Korrekturmethode vor [68]. Dabei werden zunachst Me-
tallstrukturen im Projektionsraum identifiziert und folglich als Datenlicken behandelt. An-
schlieRend wird eine Interpolation angewendet, um diese Datenliicken zu flllen. Eine wei-
tere Klasse der Korrekturmethoden stellen auf iterativen Rekonstruktionen basierende Ge-
wichtungsalgorithmen dar. Dabei konnen Voxel je nach Beeinflussung durch Metallartefakte
im Rekonstruktionsprozess unterschiedlich gewichtet werden, um die Artefaktbildung zu
verringern [11,69].

Eine umfassendere Analyse der Korrekturmethoden ist nicht Teil dieser Arbeit und kann wie
eingangs beschrieben [55,56] enthommen werden.
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3. Umriss der Problemstellung

Dieses Kapitel gibt eine Einflhrung in die Bewertung der Datenvollstandigkeit als zentrale
Voraussetzung fur hochwertige CT-Rekonstruktionen. Zudem werden verschiedene CT-
Systemtypen eingeordnet, Herausforderungen beim Robotereinsatz benannt und die spezi-
fischen Aufnahmebedingungen roboterbasierter CT erlautert.

3.1 Bewertung der Datenvollstandigkeit

Die Rekonstruktionsqualitat in der Computertomographie wird wesentlich von der Vollstan-
digkeit der erfassten Projektionsdaten beeinflusst. Unvollstandige Datensatze kénnen zu
Artefakten in der Rekonstruktion, einem Verlust an Bilddetails oder sogar zu nicht I6sbaren
Rekonstruktionsproblemen fuhren. Die Sicherstellung, ob CT-Aufnahmetrajektorien samtli-
che erforderlichen Informationen fur die Klarung der des Scans zugrundeliegenden Frage-
stellung beinhalten, ist nicht trivial.

Um die theoretischen Grenzen der Bildgebung zu erfassen und praktische Herausforderun-
gen zu adressieren, werden in diesem Kapitel zentrale Kriterien und Theoreme zur Beurtei-
lung der Datenvollstandigkeit erortert.

3.1.1 Tuy-Smith Datenvollstandigkeits-Kriterium

Basierend auf den Theorien von Tuy [70] und Smith [71] legt das Tuy-Smith Datenvollstan-
digkeits-Kriterium Anforderungen an Trajektorien fur theoretisch vollstandige Rekonstrukti-
onen fest.

Es definiert, dass eine exakte Rekonstruktion mdglich ist, sofern jede Ebene, die das zu
scannende Objekt schneidet, mindestens einmal von der Bahn der Rdntgenquelle geschnit-
ten wird. Streng genommen handelt es sich dabei um eine idealisierte Darstellung, die auf
bestimmten Annahmen beruht. So ist die Bahn der Rontgenquelle in der Realitat nicht kon-
tinuierlich, sondern besteht aus diskreten Projektionsansichten. Zudem wird vorausgesetzt,
dass der Detektor hinreichend groR ist, um das gesamte Objekt in jeder Projektion vollstan-
dig innerhalb seines sensitiven Bereichs zu erfassen. Eine Ubersichtliche, vollstandige Dar-
stellung der Annahmen findet sich in [72].

Etwas intuitiver umformuliert besagt das Tuy-Smith-Kriterium, dass eine CT-Rekonstruktion
genau dann moglich ist, wenn jede mogliche Durchstrahlungsebene, reprasentiert durch
ihren Normalenvektor n im Objekt mindestens einmal tangential von einem Rdontgenstrahl d
der Trajektorie abgetastet wurde. Flr eine gegebene Durchstrahlungsebene am Objekt-
punkt x muss dementsprechend eine Quellposition s existieren, sodass die folgende Bedin-
gung erflllt ist:

dln =0, (3.1)

wobei d, ; den Vektor formuliert, der den Rontgenstrahl von der Quellposition s zu dem
Objektpunkt x abbildet.

Die praktische Implikation des Tuy-Smith-Kriteriums besteht in der Erforderlichkeit einer ge-
eigneten Trajektorie der Rontgenquelle. Beispielsweise verletzt die konventionelle Kreis-
Trajektorie das Tuy-Smith-Kriterium in bestimmten Ebenen, wie etwa in peripheren paralle-
len Ebenen zur Rotationsebene. Wird das Tuy-Smith-Kriterium nicht erfullt, resultieren un-
vollstdndige Datensatze, die Artefakte in den rekonstruierten Volumen zur Folge haben,
siehe Kapitel 2.4.1.
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3.1.2 3D Radonraumabtastung

Der Radonraum beschreibt einen aus dem Ortsraum abgeleiteten abstrakten Raum, in dem
die Radontransformation eines Objekts durch Linien- (2D) bzw. Flachenintegrale (3D) ab-
gebildet wird. Im Kontext der CT beschreibt die Radontransformation die Abbildung des Ob-
jekts auf seine Projektionsdaten und bildet die Grundlage der Bildrekonstruktion (vgl. Kapi-
tel 2.3). Im Folgenden wird in die 3D Radonraumabtastung eingefuhrt, die in den Trajekto-
rienoptimierungsalgorithmen dieser Arbeit als Grundlage von Datenvollstandigkeitskriterien
dient.

Ein 3D Objekt f(x) = f(x,y,z) wird durch die 3D Radontransformation auf eine Funktion
abgebildet, die das Integral von f(x) Uber Ebenen berechnet. Diese Ebenen sind durch
ihren Normalenvektor n und ihren Abstand ¢ vom Bildgebungsmittelpunkt o eindeutig be-
stimmt. Der Bildgebungsmittelpunkt o fungiert als Referenzursprung. Die mathematische
Definition der 3D Radontransformation lautet:

Rf (i, c) = f::o f::o f_+c:°f (X) (%71 — ¢) dxdydz. (3.2)

Aus geometrischer Sicht beschreibt die 3D Radontransformation eine Abbildung, bei der
jede Ebene im dreidimensionalen Raum eindeutig einem Punkt im 3D Radonraum zugeord-
net ist, siehe Abbildung 3.1.

a Ortsraum b Radonraum
Y1 Projektionskugel 1
—
Kegelstrahl \ zulssiger Bereich im
Ebene 1 - Radonwert, Ebene 1 |... Radonraum
. ROl"“". CKLJ el ::: ROI.“"'.
s ; 2 > so 2 o : >
B X H X
../ [|—#—Ebene 2 Radonwert, Ebene 3™, sk
- S B S Radonwert, Ebene 2
o~ \ Radonwert, Ebene 4 .
Ebene 4 Ebene 3 \o’
(auRerhalb der ROI)
FOD FOD

Abbildung 3.1 Schnittbilddarstellung einer Kegelstrahlprojektion im Ortsraum (a) und die korrespondierende
Darstellung im Radonraum (b). Kegelstrahlprojektionen bilden Teilkreisumrisse im Zweidimensionalen (spha-
rische Kappen im dreidimensionalen) innerhalb der ROI, welche den zuldssigen Bereich kennzeichnen. Durch-
strahlungsebenen reprasentierende Radonwerte im Radonraum, welche die Oberflache des zulassigen Be-
reichs schneiden, werden mit der entsprechenden Kegelstrahlprojektion nach Tuy-Smith abgetastet. In Anleh-
nung an [64].

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden diese Punkte im 3D Radonraum als Radon-
werte bezeichnet. Der Positionsvektor p der Radonwerte wird durch den normierten Norma-
lenvektor # der Ebene (Richtung) und den Abstand ¢ der Ebene zum Bildgebungsmittelpunkt
o (Lange) definiert:

p = cf. (3.3)

Im Radonraum stellt eine Kegelstrahlprojektion die Oberflache einer spharischen Kappe im
relevanten Bildgebungsbereich dar. Der Durchmesser der entsprechenden Kugel, welche
aus der spharischen Kappe abgeleitet wird, verbindet die Quellposition s der korrespondie-
renden Projektionsansicht und den Bildgebungsmittelpunkt o und entspricht dem Abstand
der Rontgenquelle s zum Bildgebungsmittelpunkt o, also der FOD. Im Rahmen dieser Arbeit
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wird diese Kugel als Projektionskugel bezeichnet. Die Position der Quelle s einer entspre-
chenden Kegelstrahlprojektion im Radonraum kann durch

8 = CugelFOD (3.4)

bestimmt werden, wobei ¢, 4. den Einheitsvektor in Richtung des Kugelzentrums repra-

sentiert. Vorausgesetzt, dass die gesamte ROI kontinuierlich im sensitiven Bereich des De-
tektors erfasst wird, liegen die von der zugehoérigen Kegelstrahlprojektion erfassten Radon-
werte auf der Oberflache der spharischen Kappe. Diese Radonwerte werden von Réntgen-
strahlen innerhalb des Kegelstrahls tangential abgetastet, wie es das Tuy-Smith-Kriterium
postuliert.

Es sei festgehalten, dass eine Durchstrahlungsebene an einem Objektpunkt samtliche
denkbaren Orientierungen annehmen kann. Daraus ergibt sich ein mit einem Objektpunkt
assoziierter vollstandiger Satz von Radonwerten im Radonraum, der auf einer spharischen
Oberflache angeordnet ist, deren Durchmesser den entsprechenden Objektpunkt mit dem
Bildmittelpunkt verbindet. Bei unbekannten Objekten ist der Radonraum daher fur die Abbil-
dung samtlicher moéglicher Durchstrahlungsebenen an allen Objektpunkten im Raum |G-
ckenlos mit spharischen Radonwert-Anordnungen gefullt [41]. In der praktischen Anwen-
dung ergeben sich jedoch Schwierigkeiten bei der Erfassung des vollstandigen Satzes von
Radonwerten im Radonraum, die im Folgenden erlautert werden.

Der Einfachheit halber wird in Abbildung 3.2 zunachst der zweidimensionale Fall betrachtet,
bei dem eine konventionelle zirkulare Trajektorie in der xy-Ebene zugrunde gelegt wird. Die
Anordnung der einem Objektpunkt assoziierten Radonwerte im Radonraum bildet im zwei-
dimensionalen Schnitt zirkulare Strukturen.

<
J Objektpunkt(e)

Abbildung 3.2 Kreistrajektorie in der xy-Ebene. Die Objektpunkte in der xy-Ebene formen Anordnungen von
Radonwerten auf zirkularen Strukturen, wobei deren Durchmesserlinie zwischen dem Bildmittelpunkt und dem
Objektpunkt im Ortsraum liegt. In Anlehnung an [41].

Ubertragt man die Uberlegungen zurtick in die dreidimensionale Ansicht, wird in Abbildung
3.3 ersichtlich, dass die zirkularen Strukturen in der xy-Ebene den Schnitt spharischer Ober-
flachen im dreidimensionalen Radonraum darstellen.
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Schattenbereich

Abbildung 3.3 Schnittbilddarstellung der xz-Ebene einer zirkularen Quelltrajektorie in der xy-Ebene. Teilbe-
reiche der Radonwerte zugehoriger Objektpunkte aulierhalb der Zentralstahlebene (xy-Ebene) fallen in die
Schattenbereiche. In diesen ist die Integration der korrespondierenden Durchstrahlungsebenen nicht mdglich.
Eine vollstandige Rekonstruktion ist lediglich fiir Objektpunkte innerhalb der Zentralstrahlebene maglich. In
Anlehnung an [41].

Fur zirkulare Quellenorbits bildet sich der sog. Schattenbereich. Fir Radonwerte, die sich
in diesem Bereich befinden, ist die notwendige Integration Uber die korrespondierende
Durchstrahlungsebene nicht mdglich, da diese den Quellenorbit nicht schneidet. Da fur die
exakte Rekonstruktion eines Objektpunktes stets die Bedingung gilt, dass der vollstandige
assoziierte Satz von Radonwerten bekannt sein muss, sind Objektpunkte, die aul3erhalb der
Zentralstrahlebene liegen, nicht exakt rekonstruierbar. Bei der Applikation zirkularer Trajek-
torien bedeutet dies, dass lediglich die Objektpunkte innerhalb der Zentralstrahlebene voll-
standig rekonstruiert werden kénnen.

FUr vollstandige zirkulare Quelltrajektorien ergibt sich die Ansammlung der theoretisch nach
Tuy-Smith korrekt abtastbaren Radonwerte, wie in Abbildung 3.4 illustriert, innerhalb der
Form eines Torus um die Rotationsachse.

Fehlende Radondaten
im Schattenbereich z

Abbildung 3.4 Fir zirkulare Trajektorien entstehender Torus der theoretisch rekonstruierbaren Radonwerte.
Der Schattenbereich kennzeichnet konusartige Regionen, in denen Durchstrahlungsebenen im Ortsraum nicht
integriert werden kénnen. In Anlehnung an [41].

In der Praxis ergeben sich jedoch Einschrankungen. Nicht alle Radonwerte innerhalb des
Torus sind messtechnisch erfassbar, da der begrenzte Kegelstrahloffnungswinkel den
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zulassigen Bereich (vgl. Abbildung 3.1) einschrankt und eine endliche Detektorausdehnung
vorliegt.

Durch die Integration angepasster Trajektoriendesigns kann der Schattenbereich mit Ra-
donwerten gefillt werden bzw. dessen Entstehung von vornherein verhindert werden, um
vollstandige Rekonstruktionen zu ermdglichen. Eine detaillierte Erlauterung ausgewahlter
Trajektoriendesigns ist in Kapitel 4.1.3 zu finden.

3.1.3 Nyquist-Shannon Abtasttheorem

Dieses Kapitel behandelt die Fragestellung, welche Anzahl an Detektorelementen und Pro-
jektionswinkeln erforderlich ist, um eine hinreichende Abtastung des Radonraums zu ge-
wahrleisten. Die zugehdérigen Ausfuhrungen orientieren sich dabei an [41].

Wie im vorherigen Kapitel dargelegt, generieren Projektionen von Kegelstrahlgeometrien
spharische Kappen abgetasteter Daten im Radonraum. Um eine anschaulichere Darstel-
lung zu ermoglichen, wird in den folgenden Abschnitten von einer Parallelstrahlgeometrie
ausgegangen, sodass die Projektionen als Datenebenen im Radonraum interpretiert wer-
den konnen. Die erarbeiteten Erkenntnisse behalten ihre Gultigkeit auch im Kontext der Ke-
gelstrahlgeometrie.

Da in praktischen Anwendungen lediglich eine endliche, diskretisierte Menge an Projekti-
onswerten erfasst werden kann, ist eine vollstandige Abdeckung des Radonraums durch
Datenebenen grundsatzlich nicht realisierbar. Die Diskretisierung der Objektfunktion erfor-
dert gemal} der Signaltheorie die Beachtung des Nyquist-Shannon Abtasttheorems [73,74]
zur verlustfreien Rekonstruktion. Dieses impliziert, dass das abgetastete Signal eine aqui-
valente Informationsmenge im Vergleich zum kontinuierlichen Signal aufweist, sofern die
Abtastfrequenz Ag mindestens das Doppelte der hdchsten Frequenz q,;,4, im Spektrum des
kontinuierlichen Signals betragt:

Aq = 2qmax- (3'5)

Fur den der raumlichen Abtastrate entsprechenden Pixelabstand A¢ innerhalb einer Detek-

tordimension gilt somit:

! < 1
Aq  2qmax

Daraus ergibt sich, dass bei Kenntnis des Messfelddurchmessers d..; die minimal erfor-

derliche Anzahl der Pixel Np;.; innerhalb einer Detektordimension durch

A (3.6)

duy
Npixer = ﬁ = dpessAq > 2dpyessGmax (37)

bestimmt werden kann. Fir praktische Anwendungen lasst sich die hochste Frequenz des
Datenspektrums ¢, mit dem maximalen Objektdurchmesser do;mq korrelieren. Es gilt

die N&herung Gmay = (dopjmax) - Daraus folgt fir den Pixelabstand die Forderung
AE =(Ag) 1< %dmax. Resultierend kann Np;,.; haherungsweise durch

2dM ess

dObj,max

NPixel > (38)

abgeschatzt werden.

Die Anzahl der erforderlichen Detektorelemente Np;,.; ist nun bekannt. Damit ist sicherge-
stellt, dass die radialen Abstutzstellen innerhalb einer Datenebene im Radonraum, die einer
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Projektion entsprechen, das Abtasttheorem erflillen. Um eine hinreichende Abdeckung des
Radonraums zu gewabhrleisten, wird im Folgenden die erforderliche Anzahl an Datenebenen
(azimutalen Abstitzstellen) im Radonraum hergeleitet.

In Abbildung 3.5 wird ersichtlich, dass die hochste Frequenz in der diskreten Fouriertrans-
formation durch folgende Beziehung gegeben ist:

Npixe
Imax = Aq PZ : (3.9)

Ortsraum Radonraum Fourierraum

NP )
T0J \, A]/ 1

Npixer >A¢<  Gmax

u

ANARAY

Ay

Abbildung 3.5 Schematische Darstellung der Anordnung von Abtastpunkten im Orts-, Radon- und Fourier-
raum. In Anlehnung an [41].

Das Fourier-Schnitt-Theorem (vgl. Kapitel 2.3) belegt, dass bei Vorliegen einer Parallel-
strahlgeometrie eine vollstandige zweidimensionale Fouriertransformation des Objekts er-
halten werden kann, sofern Projektionen tber einen Winkelbereich von mindestens 180° ()
erfasst wurden. Das hierfr notwendige Winkelinkrement Ay ergibt sich demnach zu:

A

= )
NProj

Ay (3.10)
wobei Np,,; die Anzahl der erforderlichen Projektionen (azimutalen Abstltzstellen) definiert.

Unter Verwendung der Approximation aus [41], dass die azimutale Distanz zwischen Da-
tenpunkten annahernd der radialen Distanz zwischen Datenpunkten entspricht:

Aq = GmaxDy, (3.11)
kann das erforderliche Winkelinkrement Ay durch
py=—"_ AT __2 (3.12)
Nproj  Qmax  Npixel

ausgedruckt werden. Daraus folgt die erforderliche Anzahl Projektionen zu:

NProj ~ NPixel g (313)
In der industriellen Anwendung wird haufig eine zusatzliche Reduktion der Projektionsan-
zahl vorgenommen, basierend auf der Faustregel, dass die Anzahl der Projektionen der
horizontalen Detektorpixelanzahl entsprechen muss, also Np,,; = Npjyxe [41].

Generell sollte die Anzahl der applizierten Projektionen je nach Anwendungsfall abgewogen
werden. Sofern die Dauer der Datenerfassung nicht von entscheidender Bedeutung ist, ist
stets empfehlenswert, Np,,; moglichst groft zu wahlen, um Abtastartefakte zu vermeiden

und ein hohes Signal-Rausch-Verhaltnis in den rekonstruierten Daten zu gewahrleisten.
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Es lasst sich zusammenfassen, dass die Abtastkriterien nach Nyquist-Shannon gemalf} der
Signaltheorie korrekte Rekonstruktionen flir beliebige zu untersuchende Objekte gewahr-
leisten. Sofern jedoch Vorwissen Uber das zu untersuchende Objekt vorliegt, ist es mdglich,
mit einer reduzierten Datenmenge aquivalente Rekonstruktionsergebnisse zu erzielen [75—
77].

So ermoglicht das von Tao und Candés [78—80] sowie Donoho [81] entwickelte Compressed
Sensing (CS) eine Rekonstruktion bei Abtastraten, welche deutlich unter den von Nyquist
und Shannon definierten Grenzwerten liegen. CS ahnelt im Wesentlichen Datenkompressi-
onsalgorithmen und nutzt die Tatsache, dass viele Signale eine erhebliche Menge redun-
danter Komponenten enthalten. CS setzt voraus, dass ein Signal in einer geeigneten Basis
dinnbesetzt (engl. sparse) ist und somit nur wenige nicht-null Werte aufweist. Diese geeig-
nete Basis kann durch mathematische Transformationen, wie die Fourier- oder Wavelet-
Transformationen, definiert werden. Das dinnbesetzte Signal enthalt somit nur noch die
wesentlichen Informationen, die flr eine nahezu exakte Rekonstruktion bendtigt werden.
Die in dieser Arbeit vorgestellten Ansatze zur Trajektorienoptimierung in Kapitel 6 weisen
zwar Ahnlichkeiten zum CS auf, sind jedoch nicht als CS zu klassifizieren. Fiir weiterfiih-
rende Informationen sei der Leser auf [82] verwiesen.

Zusatzlich bewies Quinto in [83], dass eine stabile Rekonstruktion von Kanten nur moglich
ist, wenn diese durch tangential verlaufende Rontgenstrahlen erfasst wurden. Bei gezielter
Optimierung der Kantenabbildung kann daher vom Nyquist-Shannon Abtasttheorem abge-
wichen werden, wodurch aquivalente Rekonstruktionsergebnisse mit einer reduzierten An-
zahl an Projektionen erzielt werden kdnnen.

3.2 Technische Aspekte der roboterbasierten CT

In diesem Kapitel werden zunachst verschiedene in der Industrie eingesetzte CT-Systeme
konventioneller Réntgenréhren charakterisiert, um deren spezifische Anforderungen und
Anwendungen zu beleuchten. Daruber hinaus wird der Begriff der Trajektorienoptimierung
im Kontext der unterschiedlichen Systemtypen diskutiert. Es ist hervorzuheben, dass die CT
ursprunglich in der medizinischen Diagnostik Anwendung fand und auch dort verschiedene
Systemtypen existieren [41,84]. Diese medizinischen CT-Systeme sind jedoch nicht Haupt-
gegenstand dieser Untersuchung. AnschlielRend werden die Aufnahmebedingungen robo-
tergeflhrter CT-Scans im Automobilumfeld erértert und es erfolgt eine Einflihrung in die
Bedeutung der Trajektorienoptimierung bei RCT-Scans von GroRbauteilen.

3.2.1 Charakterisierung CT-Systeme konventioneller Rontgenrohren

a. Konventionelle Kreis-CT-Systeme

In Abbildung 2.1 ist der schematische Aufbau eines konventionellen, industriellen Kegel-
strahl-Kreis-CT-Systems illustriert. Dieser setzt sich aus drei zentralen Komponenten zu-
sammen: der Rontgenquelle, dem Drehmanipulator und dem Detektor. Im Verlauf des Scan-
vorgangs verbleiben Rontgenquelle und Detektor in einer festgelegten Position, wahrend
das auf dem Drehmanipulator positionierte zu untersuchende Prifobjekt rotiert wird.
Dadurch entstehen entlang einer kreisformigen Trajektorie um das Objekt angeordnete Pro-
jektionsansichten. Je nach Konfiguration ermdglichen diese Systeme durch den Einsatz von
Rontgenrohren mit Mikrobrennfleck hochste Ortsauflosungen und die Darstellung von Struk-
turen im Material auf mikroskopischer Ebene (bis zu < 1 um) [85,86]. Infolgedessen erdffnen
sich vielseitige Anwendungsmaglichkeiten in der Automobilindustrie, die von der Schadens-
forensik und dem Reverse Engineering [87] Uber die Analyse von Flgeverbindungen [88]
bis hin zur Werkstoffprifung [89] reichen. Limitiert wird die Applikation dieser Systeme
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insbesondere durch die zulassige maximale Traglast des Drehmanipulators sowie den be-
grenzten Scanraum, also den Raum, der fur die Rotation des Objekts zwischen Rontgen-
quelle und Detektor vorgesehen ist. Als Faustregel lasst sich postulieren, dass mit zuneh-
mendem Scanraum das Detailabbildungsvermdgen abnimmt. Die Begrenzung des Scan-
raums impliziert Einschrankungen in den maximalen Objektabmessungen. Haufig ist eine
Demontage der Baugruppen oder gar eine bauteilzerstorende Praparation der relevanten
Bereiche erforderlich, um eine tomographische Aufnahme durchfihren zu kénnen. Die
Trajektorienoptimierung im Kontext konventioneller Systeme konzentriert sich hauptsachlich
auf die Positionierung des zu prifenden Objekts auf dem Drehmanipulator [64,90,91].
Dadurch kénnen verschiedene Kippungen der Kreistrajektorie realisiert werden. Sofern die
Roéntgenhardware entlang der Vergrof3erungsachse verfahren werden kann, besteht zudem
die Moglichkeit, den Radius der Kreistrajektorie zu optimieren. Desweiteren existieren Me-
thoden, die Daten aus multiplen Objektorientierungen (Kreistrajektorien) kombinieren, um
die Rekonstruktionsqualitat zu maximieren [69,92].

b. CT-Systeme erweiterter Kinematik

Unter CT-Systemen erweiterter Kinematik werden im Rahmen dieser Arbeit Systeme zu-
sammengefasst, welche dem Aufbau von konventionellen Kreis-CT Systemen stark ahneln,
jedoch zusatzliche Freiheitsgrade bieten. Beispielsweise existieren Ansatze, in denen der
Drehmanipulator konventioneller Systeme durch den Einsatz flexiblerer Objektmanipulato-
ren, wie Hexapods [93] oder Industrieroboter [94,95] aufgerUstet wird. Diese ermoglichen
neben der klassischen Rotation des Objekts auch dessen Repositionierung wahrend des
Scanvorgangs. Dadurch wird die Realisierung komplexerer Scantrajektorien ermoglicht, die
in bestimmten Anwendungsfallen dazu beitragen konnen, Artefakte in den rekonstruierten
Volumen zu reduzieren. Zudem verringert sich der Einfluss des Benutzers bei der Positio-
nierung des Objekts. Nach der Analyse der optimalen Objektorientierung konnen als ideal
identifizierte Objektorientierungen durch die Objektmanipulatoren mit deutlich héherer Wie-
derholgenauigkeit angesteuert werden. Die Abmessungen zu analysierender Objekte ist je-
doch weiterhin durch den begrenzten Scanraum und die Aufnahmeeinheit der Objektmani-
pulatoren eingeschrankt. Zudem existieren Systeme, die durch die Integration zusatzlicher
Bewegungsachsen des Drehmanipulators oder der Rontgenhardware in der Lage sind, La-
minographie- oder Helix-Trajektorien (vgl. Kapitel 4.1) abzubilden. Laminographische Scans
werden bei planaren Objekten durchgeflhrt, um eine schichtweise Bildgebung in einer
Hauptblickrichtung zu realisieren [96,97]. Die auf helixformigen Trajektorien basierende Spi-
ral-CT wird verwendet, um elongierte Objekte zu scannen, die nicht vollstandig im sensitiven
Bereich des Detektors abgebildet werden kdnnen [18,98]. Aufgrund der Anisotropie resul-
tierender Daten ist die Laminographie nicht Gegenstand dieser Arbeit. Dartiber hinaus wird
die Spiral-CT ebenfalls nicht behandelt, da der Fokus der Bildgebung in dieser Arbeit auf
Teilregionen komplexer Grofl3bauteile liegt, die nicht zwangslaufig elongiert sind.

c. Roboterbasierte CT-Systeme

Hiller et al. [99] entwickelten eine Systematik zur Klassifikation fir CT-Systeme mit robotis-
cher Unterstutzung. Diese basiert auf deren unterschiedlichen Konfigurationsvarianten und
ist in Abbildung 3.6 veranschaulicht. In Typ A manipuliert ein Roboter einen sog. C-Bogen,
auf dem Rontgenquelle und Detektor montiert sind. Derartige Systeme kommen vorrangig
in der interventionellen Bildgebung zum Einsatz [100], finden jedoch auch Anwendung in
industriellen Kontexten [101]. Die Grundlage des Typs B bildet ein konventionelles CT-Sys-
tem, das durch einen Roboter erganzt wird, welcher als Probenmanipulator dient. In dieser
Konfiguration lasst sich das Gesamtsystem auch den CT-Systemen mit erweiterter Kinema-
tik zuordnen. Unter roboterbasierten CT-Systemen werden im Rahmen dieser Arbeit die
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Systemtypen C und D bezeichnet, welche aus mindestens zwei kooperierend agierenden
Industrierobotern bestehen, die mit der Rontgenquelle bzw. dem Detektor als Endeffektor
bestlickt sind. Typ D erweitert Typ C durch den Einsatz von Linearachsen zur Roboterfiih-
rung. Optional kdnnen die Systemtypen C und D auch durch Drehmanipulatoren zur Positi-
onierung des Prifobjekts erganzt werden. Im weiteren Verlauf werden ausschliel3lich diese
Systeme betrachtet, da sie fur die Trajektorienparametrisierung in limitiert zuganglichen
Scanregionen von grofter Relevanz sind.

Typ A %ﬁ“ TypC ﬁ i %
), ), ),

Typ B Typ D

vﬁ ml i 4

e

Abbildung 3.6 Ubersicht méglicher Systemkonfigurationen roboterunterstitzter CT-Systeme. Die Darstellung
basiert auf der urspriinglichen Klassifikation nach Hiller et al. [99] und wurde in Anlehnung an die vereinfachte
Darstellung in [102] fiir diese Arbeit Uberarbeitet und modifiziert.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen industriellen CT-Systemen ermdglicht die Positionsflexibi-
litat der Rontgenhardware auf den Roboterarmen flexible Aufnahmegeometrien, wodurch
tomographische Aufnahmen an besonders grof3en und komplex geformten Objekten reali-
siert werden kdonnen. Die Definition von Projektionsansichten wird lediglich durch den end-
lichen Arbeitsraum des Roboters, die kollisionsfreie Erreichbarkeit und kinematische Ein-
schrankungen wie Singularitaten und Gelenkgrenzen begrenzt, wodurch Trajektorien von
nahezu freien Projektionsansichten im Raum ermdglicht werden.

Fur eine effektive Durchstrahlung der Objekte ist der Einsatz einer ausreichend leistungsfa-
higen Rontgenquelle erforderlich. Die in aktuellen Systemkonfigurationen verwendeten mo-
nopolaren Ro6hren ermoglichen Beschleunigungsspannungen von bis zu 225kV
[4,53,103,104]. Insbesondere bei grof3volumigen Objekten und komplexen Zusammenbau-
ten ist die Eignung der Strahlungsenergie im Einzelfall zu bewerten. Die Verwendung dieser
Roéhren basiert vorrangig auf der limitierten Traglast des Roboters und deren gunstigen
Handhabungseigenschaften aufgrund der kompakten, monopolaren Bauform, die insbeson-
dere bei Eintauchbewegungen in grof3dimensionierte Strukturen, etwa Fahrzeugkarosse-
rien, von Vorteil ist. Der Einsatz leistungsstarkerer Rontgenquellen erfordert zudem deutlich
umfangreichere Strahlenschutzmalinahmen, was einen wesentlichen Kostenfaktor darstellt.
Da im theoretischen Extremfall eine isotrope Emission der Rontgenstrahlung auftreten kann,
ist eine Abschirmung samtlicher Raumrichtungen der Strahlenschutzkabine auf die maximal
mogliche Rohrenleistung auszulegen.
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Die Vielseitigkeit der mit dieser Systemtechnik realisierbaren Trajektorien ermdglicht es, un-
terschiedlichste Optimierungsziele zu realisieren (vgl. Kapitel 4.1.5). Neben der Reduktion
von Bildartefakten durch die gezielte Auswahl solcher Projektionsansichten, die keine arte-
faktverursachenden Beitrage zum Rekonstruktionsvolumen leisten, kann auch die Scanzeit
durch die Integration sogenannter aufgabenabhangiger Projektionsansichten in die Trajek-
torie verkurzt werden. Daruber hinaus kann eine Optimierung hinsichtlich der Datenvollstan-
digkeit innerhalb einer bestimmten Scanregion erfolgen. Weitere Details zu den Optimie-
rungszielen finden sich in Kapitel 4.1.5.

Gemal dem aus der Raumfahrt stammenden, jedoch branchenubergreifend angewandten
Technologiereifegrad (TRL) Modell [105], haben roboterbasierte CT-Systeme durch den er-
folgreichen Einsatz im Wertschopfungsprozess erster Automobilhersteller [10] die héchste
Stufe der Technologiereife, TRL 9, erreicht. Anwendung findet die Technologie unter ande-
rem in der Karosserieprifung, der Analyse von Verbindungstechniken oder der Absicherung
von Dichtungskonzepten [4,10]. Auch die Montageanalyse von GroRkomponenten sowie
die Analyse von GroRRgussbauteilen stellen potenzielle Einsatzbereiche dar.

Bislang existieren aufgrund der noch jungen Systemtechnik nur wenige roboterbasierte CT-
Systeme der Konfigurationstypen C und D. Im industriellen Umfeld sind dem Autor zum
Zeitpunkt der Untersuchungen die operationalisierten Systeme des Fraunhofer IIS — Bereich
Entwicklungszentrum Rontgentechnik [4], der Technischen Hochschule Deggendorf [106],
der Universitat Augsburg [107], des Automobilherstellers BMW [10], der French Alternative
Energies and Atomic Energy Commission [108], der Radalytica a.s. [5] und der Omni NDE
[109] bekannt. Es sei zu erwahnen, dass die beiden letztgenannten Systeme den Vorteil der
Mobilitat innehalten. Dies ermdglicht den Einsatz direkt am Objektstandort, was insbeson-
dere dann von Relevanz ist, wenn die GroRe oder die Fragilitdt des Pruflings einen Trans-
port erschweren oder unmoglich machen. Neben den hier beschriebenen Systemen befin-
den sich weitere Systeme in Planung oder im Aufbau, die derzeit jedoch noch nicht &ffentlich
dokumentiert sind.

Darlber hinaus existieren weitere vergleichbare Systeme im veterinarmedizinischen Be-
reich zur Anwendung bei Pferden [110] sowie in der Humanmedizin [111,112].

3.2.2 Herausforderungen bei der Verwendung von Industrierobotern

Aus den Systembeschreibungen geht hervor, dass roboterbasierte CT-Systeme einen er-
heblichen Mehrwert in der Qualitatssicherung von Gro3bauteilen bieten kénnen, da sie die
einzigen Systeme sind, die Teilregionen von GroR3bauteilen ohne Demontage hochauflo-
send tomographisch abbilden konnen. Als Alternative zur tomographischen Inspektion von
Grolbauteilen seien Linearbeschleuniger-CT-Systeme zu erwahnen, die je nach Konfigu-
ration sogar Tomographien von Komplettfahrzeugen durchfihren kénnen [2]. Allerdings wei-
sen sie fur viele Prifaufgaben unzureichende Detailgenauigkeiten auf.

Der Einsatz von Industrierobotern als Manipulatoren der Rontgenhardware in roboterbasier-
ten CT-Systemen flhrt zu neuen Herausforderungen, die in konventionellen Kreis-CT-Sys-
temen in der Form nicht vorhanden sind. Herl et al. [113] bieten eine umfassende Analyse
des aktuellen Forschungsstands sowie der malRgeblichen technischen und konzeptionellen
Herausforderungen dieser Systeme. Im Rahmen dieser Arbeit werden die zentralen Her-
ausforderungen gemaf Herl [72] wie folgt kategorisiert:

a. Optimierung der Projektionsansichten

Nicht zuletzt aufgrund der hohen Positionsflexibilitdt der Réntgenhardware auf den Robo-
tern, sondern auch aufgrund von Einschrankungsparametern wie dem begrenzten
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Arbeitsraum der Roboter oder trajektorienbegrenzenden Elementen der zu scannenden Ob-
jekte, erweist sich die Optimierung der Projektionsansichten als komplexe Herausforderung.
In der Praxis werden die Projektionsansichten in der Regel manuell von erfahrenen Bedie-
nern festgelegt, wodurch die Abtastqualitat entscheidend beeinflusst wird. Die Entwicklung
von Methoden zur Optimierung von Projektionsansichten bildet den Kern dieser Arbeit. Der
Stand der Technik wird in Kapitel 4.2 zusammengefasst, bevor in Kapitel 5 ein eigener An-
satz zur Verwendung variabler Trajektoriendesigns und in Kapitel 6 eigene Konzepte zur
Optimierung der Projektionsansichten prasentiert werden.

b. Pfadplanung der Roboter

Die Pfadplanung im Kontext der roboterbasierten CT beschreibt den Prozess der Berech-
nung eines kollisionsfreien, effizienten Wegs der Roboter zwischen Projektionsansichten
einer Trajektorie unter Berlcksichtigung umgebungsabhangiger und kinematischer Restrik-
tionen. Eine definierte Endeffektor-Pose kann multiple inverse kinematische Lésungen auf-
weisen, was wiederum zu einer Vielzahl moglicher Gelenkkonfigurationen des Roboters fur
den Pfad zwischen den Projektionsansichten flihrt. Die Optimierung des Pfades zur Verbin-
dung der einzelnen Projektionsansichten einer Trajektorie fallt nicht in den Umfang dieser
Arbeit.

c. Kalibrierung und mechanische Prazision

Die absolute Positionsanfahrgenauigkeit von Industrierobotern kann in Bereichen weniger
Millimeter liegen [114], wodurch sie die Mindestanforderungen fiur den Einsatz in der Com-
putertomographie nicht erfullt. Fir CT-Rekonstruktionen in der industriellen Anwendung auf
Basis gegebener Projektionsdaten wird die Kenntnis der Posen von Rontgenquelle und De-
tektor mit Voxel- bzw. Pixelgenauigkeit vorausgesetzt [104]. Es ist daher von entscheiden-
der Bedeutung, dass absolute Positions- und Orientierungsfehler systematisch erfasst und
entsprechend kompensiert werden [115]. Diese Teilherausforderung roboterbasierter CT-
Systeme stellt einen Forschungsschwerpunkt des Gebiets dar, ist jedoch nicht Gegenstand
dieser Arbeit.

d. Rekonstruktion

Wie bereits in Kapitel 2.3.2 angemerkt, werden fur non-standard Trajektorien frei angeord-
neter Projektionsansichten im Raum iterative Rekonstruktionsmethoden eingesetzt. Diese
sind zwar rechenintensiver als analytische Methoden, kdnnen jedoch aufgrund der kontinu-
ierlich verbesserten Rechenleistung heutzutage als Standardverfahren eingesetzt werden.
Iterative Rekonstruktionsmethoden kdnnen fur spezifische Anwendungsfalle, wie CTs mit
verringerter Projektionsanzahl [53] oder zur Metallartefaktreduktion [11,69] angepasst wer-
den. Im Rahmen dieser Dissertation werden verfugbare iterative Verfahren zu Rekonstruk-
tion eingesetzt. Die Entwicklung anwendungsspezifischer Rekonstruktionsoptimierungen ist
nicht Gegenstand dieser Arbeit.

3.2.3 Skizzierung der Aufnahmebedingungen roboterbasierter CT-Systeme

Die Relevanz der Optimierung von Projektionsansichten wird bei der Betrachtung der Auf-
nahmebedingungen von Scans roboterbasierter CT an GroRRbauteilen deutlich.

Wie in Kapitel 2.4.1 beschrieben, sind bei der Applikation von Industrie-Standard-
Kreistrajektorien zusammenhangende Winkelbereiche von mindestens 180° zuzlglich des
Offnungswinkels des Kegelstrahls erforderlich, um das Objekt in der Zentralstrahlebene voll-
standig abzutasten. Bei Unterschreitung des notwendigen Trajektorienwinkels weisen
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resultierende Datensatze Limited Angle Artefakte aus der Kategorie der Artefakte aus un-
vollstandigen Projektionsdaten auf. Grol3bauteile komplexer, ausladender Geometrien re-
sultieren haufig in eingeschrankten Zuganglichkeiten fir die Industrieroboter, da bauteilin-
herente Kollisionselemente die moglichen Trajektorien der Roboter limitieren. Folglich er-
weist sich die Realisierung von Projektionsansichten entlang Trajektorien mit ausreichenden
Trajektorienwinkeln oftmals als nicht moglich, wie schematisch in Abbildung 3.7 illustriert.
Daruber hinaus gestaltet sich die Festlegung idealer Trajektorienkippungen und -radien au-
Rerst komplex, da resultierende lokale maximal mogliche Trajektorienwinkel nicht den glo-
balen Maximas entsprechen muissen. Zudem weisen vollstandige Baugruppen haufig er-
hebliche Mengen dichter Materialien auf, die prufobjektinduzierte Artefakte verstarken.
Diese Artefakte sollen, wenn mdglich, vermieden werden. Es ist daher erstrebenswert, Be-
reiche dichter Materialien zu umgehen und stattdessen notwendige Objektabtastungen aus
Substitutionsrichtungen weniger dichter Materialien im Strahlengang zu ermdglichen.

Soo° Trajektorien-
_.» O begrenzendes
el Element
e g

7

TrajektorienWinkeI: 90°

Trajektorienbegrenzendes Element

I Abgetastete Objektkanten
I Nicht abgetastete Objektkanten

Abbildung 3.7 Schematische zweidimensionale Abbildung einer Scanregion begrenzter Zugéanglichkeit. Unter
Applikation der Standard-Kreistrajektorie ist lediglich ein Trajektorienwinkel von 90° mdglich. Resultierend wer-
den lediglich griin markierte Kanten des zylinderférmigen Prifobjekts tangential von Rontgenstrahlen abge-
tastet.

Um diese Erkenntnisse in den realen Kontext zu Ubertragen, wird in Abbildung 3.8 ein reales
Scanszenario skizziert.

Dichtung (CAD)
- Scheibe (CAD)

Traj‘ektorienwinke‘{[:_ el

Abbildung 3.8 Platzierung des Objekts und Trajektorienskizzierung im roboterbasierten CT-System des
Fraunhofer IS — Bereich Entwicklungszentrum Rontgentechnik in (a). Zweidimensionales Schnittbild des re-
sultierenden Datensatzes mit CAD-Uberlagerung in (b). Aufgrund der Unterabtastung des Trajektorienwinkels
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erscheinen Kanten horizontaler Orientierung im Datensatz verschwommen. Vertikale Kanten erscheinen
scharf, da diese tangential von Rontgenstrahlen abgetastet werden konnten.

Mittels roboterbasierter CT zu analysieren sei der Dichtungsapparat im Bereich des Spie-
geldreiecks der Beifahrertlir eines zweitlrigen Sportwagen Cabriolets. Das Ziel sei durch
die vollstandige Abbildung der Dichtlippenstruktur sowie deren Zustand (anliegend / nicht
anliegend) zum Scheibenglas beschrieben. Als Rahmenbedingung sei festgelegt, dass eine
Standard-(Teil)-Kreistrajektorie verwendet werden soll und die Tur nicht vom Fahrzeug de-
montiert werden kann. Die Projektionsansichten der Trajektorie werden durch einen erfah-
renen Anlagenbediener festgelegt.

Die in Abbildung 3.8b dargestellten Ergebnisdaten ermdglichen lediglich eine partielle Erful-
lung der Scanziele. Die vollstandige Abbildung der Dichtlippenstruktur konnte nicht realisiert
werden. Der Zustand der zentral in Abbildung 3.8b lokalisierten Dichtlippe an der Scheiben-
kante kann als nicht anliegend klassifiziert werden. Dies ergibt sich aus der scharfen Abbil-
dung der nahezu vertikal verlaufenden, fur die Analyse relevanten, Kanten sowie der er-
kennbaren Region dunklerer Grauwertstufen, die auf einen Luftspalt zwischen Scheibe und
Dichtung hinweist. Demgegenuber kann die Zustandsanalyse der peripheren Dichtlippen
nicht gewahrleistet werden, da die dafur erforderlichen, nahezu horizontalen, Kanten im Da-
tensatz verschwommen erscheinen.

Es bleibt festzuhalten, dass die manuelle Trajektorienplanung unter Verwendung standardi-
sierter Kreistrajektorien auf3erst aufwendig ist und umfangreiches Expertenwissen erfordert.
Dennoch bleibt ungewiss, ob eine selektierte Trajektorie die global optimale Trajektorie flr
die gegebene Fragestellung darstellt oder ob alternative Trajektorien zusatzliche Objektin-
formation hatten erfassen kénnen.

Darlber hinaus ist zu betonen, dass die hohe Flexibilitat der Systeme die Trajektoriengeo-
metrie nicht auf Kreistrajektorien beschrankt. Prinzipiell sind freie Projektionsansichten im
Raum mdglich, die nicht durch vordefinierte Aufnahmegeometrien eingeschrankt sind, was
der Trajektorienkonfiguration erhebliche Freiheiten und Komplexitat verleiht. Abhangig von
den Rahmenbedingungen und den angestrebten Zielen des Scans, wie beispielsweise be-
grenzten Scanzeiten oder dem Ziel, moglichst vollstandige Objektinformationen zu erhalten
(siehe Kapitel 4.1.5), muss die Definition idealer Trajektorien entsprechend der Anwendung
und den angestrebten Zielen angepasst werden.

Die zugrunde liegende Idee von Algorithmen zur Optimierung von Projektionsansichten be-
steht darin, dass durch die automatisierte, optimierungszielspezifische Auswahl von Projek-
tionsansichten der Einfluss des Anwenders minimiert und gleichzeitig eine konstant hohe
Scanqualitat sichergestellt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird zwischen produktionsnaher CT mit wenigen Projektionsan-
sichten (engl. few view CT) und labornaher CT mit umfangreicher Anzahl von Projektions-
ansichten (engl. extensive view CT) differenziert. Eine Einfihrung hierzu erfolgt in Kapitel
6.1. Grundsatzlich wird das Ziel verfolgt, automatisiert moglichst vollstandige Objektinfor-
mation sicherzustellen, wobei die Vermeidung von Projektionen angestrebt wird, die prifob-
jektinduzierte Artefakte verstarken.
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4. Einfuhrung in die CT-Trajektorienoptimierung

Das vorliegende Kapitel bietet eine umfassende Einflhrung in die CT-Trajektorienoptimie-
rung. Im ersten Abschnitt werden auf Grundlage der bestehenden Literatur wesentliche Ein-
flussgroRen und Aspekte der CT-Trajektorienoptimierung erléautert und durch eigene Uber-
legungen gezielt erweitert. Der zweite Abschnitt bietet einen Uberblick bestehender Strate-
gien der CT-Trajektorienoptimierung und klassifiziert diese Ansatze entsprechend den zuvor
behandelten Schllusselaspekten. Es existiert eine Vielzahl an Methoden, sowohl im medizi-
nischen als auch im industriellen Kontext. In der nachfolgenden Diskussion liegt der Fokus
primar auf der Optimierung der CT-Trajektorien im Rahmen der industriellen Computerto-
mographie.

4.1 Schlusselaspekte der CT-Trajektorienoptimierung

Im Rahmen dieser Arbeit werden die wesentlichen EinflussgréRen fir die CT-Trajektorien-
optimierung fortfUhrend an die Ansatze von Hatamikia et al. [116] und Herl [72] in sechs
Kategorien unterteilt. Diese umfassen die Wahl des Optimierungsansatzes, die Systembe-
dingungen und -fahigkeiten, das initiale Trajektoriendesign sowie dessen Parametrisie-
rungsoptionen, die erforderliche Datenbasis spezifischer Ansatze, das Optimierungsziel, so-
wie die verwendete Zielfunktion.

4.1.1 Optimierungsverfahren

Dieses Kapitel bietet eine grundlegende Einfuhrung in die Optimierung sowie in Strategien
zur Lésung von Optimierungsproblemen. Fur weiterfuhrende Informationen wird dem inte-
ressierten Leser die Literatur in [117,118] empfohlen, auf der die nachfolgenden Ausflhrun-
gen basieren.

Die Optimierung analysiert verschiedene Parametrisierungen hinsichtlich eines festgelegten
Zielkriteriums, um aus den evaluierten Parametrisierungen die optimale Losung zu identifi-
zieren. Die Gesamtheit der in Betracht gezogenen Parametrisierungen wird als zulassige
Menge A definiert. Der Raum, aus dem eine Zielfunktion ® Werte annehmen kann, wird als
Zielraum Z bezeichnet. Da jeder Parametrisierung ¢ aus A mittels Zielkriterium ein numeri-
scher Wert zugewiesen wird, kann die Zielfunktion als eine Abbildung von A in den Zielraum
Z formuliert werden:

P:A->Z, xv f(]). 4.1)

Pravalent sind Randbedingungen, die bestimmte Parametrisierungen ausschlie3en. In sol-
chen Situationen kann das Optimierungsproblem nicht allein durch die Korrelation zwischen
Parametrisierung und Zielraum erfasst werden. Mathematisch ausgedrickt schranken k&
Randbedingungen g;,i = 1, ..., k die zulassige Menge auf

G:={lg;(O)<O0Vi=1,..k} (4.2)

ein. G enthalt dementsprechend alle Parametrisierungen, welche die Randbedingungen er-
fullen. Der Suchraum ergibt sich in diesen Fallen nicht durch A allein, sondern durch die
Schnittmenge S := A n G. Eine Minimierung fur die Funktion @ Uber die Menge S Iasst sich
als Optimierungsproblem formulieren:

P:min®({),sodass { €S. (4.3)

Eine Parametrisierung {* € S wird dann als optimal betrachtet, wenn keine abweichende
Parametrisierung ¢ € S einen glnstigeren Zielfunktionswert erzielt. Der dieser optimalen Pa-
rametrisierung entsprechende numerische Wert kann durch
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¢ = ®({") = min &((). (4.4)
beschrieben werden.

Optimierungsprobleme lassen sich in konvexe und nichtkonvexe Probleme unterteilen. Ist
ein Minimierungsproblem P konvex, so entspricht jedes lokale Minimum zugleich dem glo-
balen Minimum von P. In der Praxis treten jedoch haufig nichtkonvexe Optimierungsprob-
leme auf. Dies trifft auch auf die CT-Trajektorienoptimierung zu, die typischerweise als nicht-
konvexes Optimierungsproblem formuliert wird.

Im Allgemeinen Iasst sich Gleichung 4.4 auch auf die CT-Trajektorienoptimierung Ubertra-
gen. Dabei wird unter allen moglichen Trajektorienparametern ¢ € S jene Parametrisierung
¢* € S ermittelt, welche die jeweilige, in Abhangigkeit vom Optimierungsziel variierende Ziel-
funktion minimiert.

Es besteht eine grolde Vielfalt an Losungsverfahren fur Optimierungsprobleme, wobei die
Auswahl eines geeigneten Ansatzes fur ein spezifisches Problem eine anspruchsvolle Auf-
gabe darstellt. Im Folgenden werden die zentralen Klassen von Optimierungsansatzen, die
in der Literatur zur CT-Trajektorienoptimierung bereits verwendet wurden oder potenziell
kunftig Anwendung finden kdnnten, erlautert.

Die derzeit am haufigsten eingesetzte und damit bedeutendste, jedoch kaum dokumentierte
Strategie zur CT-Trajektorienoptimierung beruht auf der Expertise erfahrener Bediener [23].
Diese Fachkrafte sind in der Lage, auf ihnen vertrauten CT-Systemen durch ihr umfassen-
des Wissen und ihre praktische Erfahrung geeignete Parameter zu identifizieren oder zu-
mindest suboptimale Einstellungen zu vermeiden. Allerdings ist die Abhangigkeit von indi-
vidueller Erfahrung problematisch, da sie weder systematisch noch allgemeingultig repro-
duzierbar ist. Daher stehen in dieser Arbeit computergestitzte Optimierungsverfahren im
Fokus, die eine objektive und automatisierte Parameterauswahl ermoglichen.

Der Brute-Force-Ansatz stellt die methodisch am einfachsten umsetzbare Algorithmik dar.
Dabei werden samtliche im Losungsraum zulassigen Parametrisierungen analysiert und die
optimale Parametrisierung identifiziert. Es handelt sich somit um eine deterministische und
exakte Methode, die in der Lage ist, die global optimale Losung selbst bei nichtkonvexen
Optimierungsproblemen zu garantieren. Dennoch erweist sich der Ansatz aufgrund des ext-
rem hohen Rechenaufwands bei Problemen grol3er Parametrisierungsmaoglichkeiten oft als
unpraktikabel. Um dem entgegenzuwirken kdnnen Parametrisierungsmdglichkeiten vor der
Optimierung gezielt eingeschrankt werden, beispielsweise durch eine vordefinierte Diskre-
tisierung von Projektionsansichten eines Trajektoriendesigns. Anwendung in der CT-Trajek-
torienoptimierung findet der Brute-Force Optimierungsansatz unter anderem in [64,91].

Die heuristische gierige (engl. greedy) Optimierung stellt in ihrer klassischen Form ein wei-
teres deterministisches Verfahren dar, das in der CT-Trajektorienoptimierung Anwendung
findet [7,119]. Der grundlegende Ansatz besteht darin, in jedem lterationsschritt die Ent-
scheidung zu treffen, die den groRten unmittelbaren Nutzen in Bezug auf das Optimierungs-
ziel verspricht. Solche lokal optimalen Entscheidungen fiihren jedoch nicht zwingend zu glo-
bal optimalen Lésungen. Insbesondere bei nichtkonvexen Problemen besteht deshalb die
Gefahr, in lokalen Optima zu verbleiben. Der Einsatz dieser Naherungsverfahren ist den-
noch begrundet, da sie im Vergleich zu Brute-Force-Ansatzen deutlich effizienter arbeiten,
indem sie den Losungsraum nicht vollstandig explorieren.
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Zudem existiert innerhalb der deterministischen Optimierungsverfahren die Klasse der gra-
dientenbasierten Verfahren. Diese wurden z.B. von Gang et al. in [120] zur Optimierung von
Kreistrajektorien angewendet. Gradientenbasierte Verfahren setzen voraus, dass die Ziel-
funktion differenzierbar ist. Das wohl bekannteste Verfahren ist das Gradientenabstiegsver-
fahren (engl. gradient descent), welches die Parameter iterativ in die Richtung des steilsten
Abstiegs der Zielfunktion anpasst, um Minima zu identifizieren. Diese Methoden sind jedoch
weniger geeignet fur die Anwendung auf nichtkonvexe Zielfunktionen, da sie eine ausge-
pragte Tendenz zur Stagnation in lokalen Minima aufweisen.

Auch stochastische, naturinspirierte Optimierungsverfahren finden in der CT-Trajektorien-
optimierung Anwendung. Aufgrund ihrer stochastischen Eigenschaften ermoglichen sie eine
globale Exploration des Lésungsraums und reduzieren dadurch das Risiko, in lokalen Mi-
nima nichtkonvexer Zielfunktionen zu verbleiben. Allerdings liefern sie aufgrund ihres zu-
fallsbasierten Charakters in der Regel lediglich Naherungslosungen anstelle exakter Op-
tima. Zheng und Mueller [121] reformulieren das Niedrigdosis-Optimierungsproblem in ein
Set-Cover-Problem, das unter Anwendung der auf Schwarmintelligenz basierenden Ant Co-
lony Optimierung gelost wird. Evolutionsbasierte Strategien, die Selektion, Mutation und Re-
kombination nutzen, werden unter anderem von Brierley et al. in [122], Matz et al. [9] und
Wu et al. in [123] angewendet.

4.1.2 Systembedingungen

Die Konfigurationsmaoglichkeiten sowie allgemeine Rahmenbedingungen des Scansetups
sind von entscheidender Bedeutung flr das Optimierungspotenzial von CT-Trajektorien.

Wie bereits in Kapitel 3.2.1 dargelegt, weisen die verschiedenen Systemtypen unterschied-
liche Flexibilitaten des Manipulationssystems auf. Folglich ergeben sich je nach Systemfle-
xibilitat unterschiedliche Moglichkeiten von Trajektoriendesigns sowie damit einhergehende
Parametrisierungsvariationen.

Zusatzlich sind raumliche Restriktionen zu berlcksichtigen. Grof3dimensionierte und kom-
plex geformte Geometrien der zu scannenden Objekte kdnnen zu Einschrankungen des
Manipulationsbereichs fihren (vgl. Kapitel 3.2.3).

Neben der Optimierung der Aufnahmegeometrien, also der Projektionsansichten, unterliegt
auch die Parametrisierung der flr jede Projektionsansicht zu erzeugenden Rdntgenbilder
systembedingten Einschrankungen. Daher ergeben sich in Abhangigkeit von der System-
konfiguration unterschiedliche maximale Durchstrahlungswege flr dasselbe Objekt in der-
selben Projektionsansicht.

Die Systembedingungen determinieren somit, welches Trajektoriendesign sowie welche Pa-
rametrisierungsoptionen fir eine Optimierung in Betracht gezogen werden kdnnen.

4.1.3 Trajektoriendesigns und deren Parametrisierung

Die Kreistrajektorie stellt aufgrund ihrer einfachen mechanischen Umsetzbarkeit nach wie
vor das am haufigsten eingesetzte Trajektoriendesign fur computertomographische Scans
in der Industrie dar. Dabei sind Rontgenquelle und Detektor so positioniert, dass sie sich
auf gegenuberliegenden Punkten konzentrischer Bahnen um das Objekt bewegen. Die re-
sultierende VergroRerung wird durch den Quotienten ihrer radialen Abstdnde bestimmit.
Kreistrajektorien gewahrleisten exakte Rekonstruktionen in der Zentralstrahlebene. Mit zu-
nehmendem Abstand von der Zentralstrahlebene nehmen jedoch die sogenannten Feld-
kampartefakte infolge der Verletzung des Tuy-Smith Datenvollstandigkeitskriteriums zu (vgl.
Kapitel 2.4.1). Zur Realisierung vollstandiger Datensatze wurden in der Vergangenheit
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zahlreiche Trajektoriendesigns entwickelt, von denen Tabelle 4.1 einen Auszug prasentiert.
Typischerweise ist die Wahl der Trajektorie in konventionellen Kreis-CT-Systemen aufgrund
der begrenzten Freiheitsgrade stark eingeschrankt. Die roboterbasierte CT ermdglicht prin-
zipiell, bei Erreichbarkeit der Projektionsansichten, alle in Tabelle 4.1 dargestellten Trajek-
toriendesigns. Im Rahmen der Trajektorienoptimierung fir roboterbasierte CT zeigt sich
eine ausgepragte Tendenz der Verwendung spharischer Trajektoriendesigns konstanter
Radien z.B. in [7,9,119,124]. Spharische Aufnahmegeometrien werden bevorzugt, da sie
die Maoglichkeit bieten, vollstandige Datensatze gemall den Bedingungen von Tuy-Smith zu
erfassen. In der Theorie ermdglichen spharische Trajektoriendesigns eine allseitige Durch-
dringung jedes Voxels durch Rontgenstrahlen, wodurch eine vollstandig isotrope Datenauf-
nahme sichergestellt werden kann. Landstorfer et al. weisen in [125] zudem darauf hin, dass
spharische Aufnahmegeometrien eine signifikante Reduktion prufobjektinduzierter Artefakte
ermoglichen kénnen, da der erweiterte Informationsgewinn im Vergleich zur Kreistrajektorie
die Beeintrachtigungen durch nahezu vollstandig absorbierte Rontgenstrahlen dieser weit-
gehend ausgleicht. Zusatzlich zeigen Chen et al. [126] auf, dass Rekonstruktionen auf Basis
spharischer Trajektorien in Limited Angle Anwendungen sowie bei groRen Kegelstrahloff-
nungswinkeln der konventionellen Kreistrajektorie Uberlegen sind.

Spharische Trajektoriendesigns werden aus den genannten Grunden auch im Rahmen die-
ser Dissertation als besonders vorteilhaft angesehen. Die Applikation spharischer Trajekto-
riendesigns konstanter FDDs kann in Scanszenarien von Gro3bauteilen komplexer Geo-
metrien jedoch zu Anisotropie in den Bilddaten flhren, sofern Winkelrichtungen fur die
Rontgenhardware unzuganglich sind. Daher werden in Kapitel 5.1 spharische Trajektori-
endesigns adaptiver FDD-Konfigurationen vorgeschlagen, um Projektionsansichten aus bis-
lang unzuganglichen Winkelrichtungen in die Trajektorie zu integrieren [127]. Es ist jedoch
anzumerken, dass die Kreistrajektorie in ausreichenden Datenvollstandigkeiten fur zahlrei-
che Anwendungen resultiert und eine wesentlich einfachere Konfiguration ermaoglicht. Infol-
gedessen stellt Kapitel 5.2 ein Verfahren vor, das neben der adaptiven FDD-Konfiguration
von Kreistrajektorien zusatzlich die Integration der nicht erreichbaren Winkelsektoren in die
Trajektorie ermoglicht, indem die FOD der unerreichbaren Winkelbereiche systematisch er-
weitert wird, bis diese Sektoren zuganglich werden [127].

Weitere Trajektoriendesigns, die beispielsweise das Field of View durch die Kombination
multipler Trajektoriendesigns erweitern, werden in dieser Arbeit nicht behandelt. Es sei je-
doch darauf hingewiesen, dass jungst durch Methoden wie dem volume stitching und dem
projection stitching vielversprechende Ergebnisse in der vollstandigen tomographischen Er-
fassung grolRdimensionaler Objekte mittels roboterbasierter CT erzielt werden konnten
[128].

Ebenso werden spezielle Anwendungsfalle wie Offset-CT nicht bertcksichtigt, da viele die-
ser Ansatze entweder auf spezifische Anwendungen beschrankt sind oder primar akademi-
schen Interessen dienen. Fur weiterfihrende Informationen zu den gelisteten Trajektori-
endesigns wird auf die angegebene Literatur in Tabelle 4.1 verwiesen.
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Tabelle 4.1 Ubersicht relevanter Trajektoriendesigns am Beispiel eines spahrischen Objekts. Es werden le-
diglich die Positionen der Réntgenquelle flr die jeweiligen Trajektorien dargestellt, wahrend auf die Abbildung
der Detektorpositionen verzichtet wird. In Anlehnung an [129].

Trajektoriendesign blesleisl $3;%?;?tzvgg’?ﬂd'gke't e Quelle
Kreistrajektorie @ AusschlieBlich in der Zentralstrahlebene [20,70]
Orthogonale Kreistrajekto- | .
k rien J QSD a [70]
Kreis plus Linie / ° :
Kreis plus Bogen Q ja [130-132]

Helix-Trajektorie e ja [18,98]

. . _ Q
(Rotatorlscgﬁi)eLamlnogra ° nein [96,97]
Spharische Trajektorie ja [125,126,129]
Ungebundene Projektions- ° ia [19]

ansichten

Rekapitulierend zeigt sich basierend auf Gleichung 4.4, dass eine Parametrisierung gesucht
wird, die den optimalen Zielfunktionswert erzielt. Bis dato ungeklart bleibt die Frage, welche
Parameter als Optimierungsvariablen in Betracht gezogen werden kénnen. Im Folgenden
werden daher diejenigen Parameter spezifiziert und kategorisiert, die im Rahmen der CT-
Trajektorienoptimierung bertcksichtigt werden konnen. Unter der Annahme, dass die Ront-
genparametrisierung (Filter, Kathodenstrom, Beschleunigungsspannung) fixiert ist, kon-
zentriert sich die Analyse auf geometriebasierte Parameter. Die Optimierung der Rontgen-
parametrisierung wie etwa in Buratti et al. [133] ist nicht Fokus der Untersuchung. Des Wei-
teren wird vorausgesetzt, dass der Mittelpunkt der Aufnahmegeometrien stets im Zentrum
der zu analysierenden Region verortet ist.

Es wird zwischen Parametern, die auf vordefinierten Trajektoriendesigns basieren und un-
gebundenen Projektionsansichten differenziert. In den folgenden Beispielen wird der Fokus
auf Kreistrajektorien und spharische Trajektoriendesigns gelegt, da diese aufgrund ihrer Re-
levanz in der industriellen CT von besonderem Interesse sind. Parameter vordefinierter
Trajektoriendesigns kennzeichnen sich dadurch, dass entweder aufgrund spezifischer Sys-
tembedingungen oder aufgrund des Implementierungsansatzes der Optimierungsstrategie
ein Grundtrajektoriendesign festgelegt wurde. Die Optimierung konzentriert sich primar da-
rauf, Parameter zu bestimmen, welche die genaue Spezifikation des Trajektoriendesigns
festlegen. Klassische Vertreter dieser Parameterkategorie sind:
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a. Parameter zur Formdefinition

Parameter zur Formdefinition sind haufig Gegenstand der Optimierung im Rahmen der CT-
Trajektorienoptimierung. Bei dieser Kategorie der Optimierungsparameter ist das Grundde-
sign der Trajektorie zwar vorgegeben, jedoch wird dessen konkrete Formdefinition im Rah-
men der Optimierung angepasst. Je nach vorselektiertem Trajektoriendesign ergeben sich
verschiedene Maoglichkeiten zur Wahl geeigneter Optimierungsparameter. Im Weiteren wer-
den unterschiedliche exemplarische Parametrisierungsmaoglichkeiten der Formdefinition far
ausgewabhlte Trajektorienkonzepte prasentiert:

Die Kreistrajektorie stellt die meistverwendete Trajektorie dar. Dies liegt vor allem daran,
dass die weit verbreiteten konventionellen Kreis-CT-Systeme auf dieses Trajektoriendesign
ausgelegt sind und die Rekonstruktion mit einfachen, ressourcenschonenden, analytischen
Methoden durchgefuhrt werden kann. Unter der oben getroffenen Annahme, dass der Mit-
telpunkt der Aufnahmegeometrie stets im Zentrum der zu analysierenden Region verortet
ist, kann die Form der Kreistrajektorie durch deren Radius, also der FOD, sowie deren zwei
Orientierungswinkel a und B eindeutig beschrieben werden. Theoretisch wurde bislang le-
diglich die Bewegungsbahn der Quelle bertcksichtigt, wahrend auch der Detektor eine ent-
sprechende Kreisbahn durchlauft, die jedoch abweichende Radien, ODDs, aufweisen kann.
Es ergeben sich somit die folgenden Parametrisierungsmaglichkeiten:

(Formdefinition Kreistrajektorie *= {FOD, ODD, «q, ﬁ} (4-5)

In der Praxis werden FOD und ODD oftmals festgelegt, entweder aufgrund der Systembe-
dingungen oder zur Restriktion des Parameterraums. In diesem Fall konzentriert sich die
Optimierung auf die Orientierungswinkel. Die Optimierung der Objektorientierung in der kon-
ventionellen Kreis-CT kann ebenfalls in die Optimierung der Orientierungswinkel einsortiert
werden. Einen Sonderfall der Kreistrajektorie sind Teilkreistrajektorien. Diese zeichnen sich
dadurch aus, dass sie lediglich einen Abschnitt eines Kreises reprasentieren, dessen Aus-
dehnung durch Angabe des Startwinkels y¢q,+ und Endwinkels y.,4. definiert wird. Diese
Parameter werden dann ebenfalls Gegenstand der Optimierung.

Die Anwendung spharischer Trajektoriendesigns ist in Systemen hoherer Flexibilitat weit
verbreitet. Insbesondere die Systembedingungen von CT-Systemen mit erweiterter Kine-
matik sowie roboterbasierten CT-Systemen ermdglichen die Anwendung spharischer
Trajektoriendesigns. Der zentrale Vorteil spharischer Trajektoriendesigns gegenuber
Kreistrajektorien besteht darin, dass in der Theorie eine vollstandig isotrope Datenaufnahme
und somit die Einhaltung des Tuy-Smith Kriteriums gewahrleistet werden kann. Die Form-
definition der spharischen Aufnahmegeometrie ist ebenfalls simpel, da bei gegebenem Ku-
gelzentrum die Form eindeutig durch den Parameter des Radius, den FOD fur die Quelle
und respektive den ODD flr den Detektor, beschrieben werden kann:

(Formdefinition spharische Trajektorie = {FOD' ODD}' (46)

b. Abtastparameter

Ist das Trajektoriendesign festgelegt und die Form eindeutig definiert, so kann das Ziel der
Optimierung in der Abtastung dieser Form bestehen. Korrespondierende Optimierungsziele
konnten beispielsweise die Reduktion der Strahlendosis in der medizinischen Bildgebung
oder die Optimierung der Scanzeit in industriellen Anwendungen darstellen.

So kann das Winkelinkrement Ay Gegenstand der Optimierung bei einfachen Kreistrajekto-
rien sein. Durch Parametrisierung eines konstanten Winkelinkrements, Ay = konstant, lasst
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sich bei Kreistrajektorien eine equidistante Abtastung parametrisieren. Die Anzahl der Pro-
jektionen Np,,; wird automatisch mitparametrisiert. Alternativ kann die Festlegung idealer

dynamischer Winkelinkremente, Ay # konstant, als Parametrisierungsmaoglichkeit fur die
nicht equidistante Abtastung der Kreistrajektorie dienen.

Parametrisierungsgegenstand spharischer Trajektoriendesigns konnte die Anzahl der
gleichmaldig zu verteilenden Projektionsansichten sein. Die gleichmalige Abtastung gestal-
tet sich bei spharischen Geometrien zunachst nicht so trivial, wie man annehmen kénnte.
Eine equiangulare Abtastung stellt sicher, dass der Winkelunterschied des Strahls vom Ku-
gelzentrum zu benachbarten Abtastpunkten auf der Kugel konstant ist. Die Winkelschritte
des Azimutwinkels Ag € [0°,360°) sowie des Polarwinkels A6 € [0°,180°] werden dabei kon-
stant gehalten: Ap = Af. Jedoch resultiert daraus eine ungleichmalige Verteilung der Ab-
tastpunkte, da in den Polarregionen eine hohere Dichte von Punkten vorliegt als in der Aqua-
torebene. FiUr eine madglichst equidistante Verteilung der Abtastpunkte auf der Kugelgeo-
metrie existieren zahlreiche Losungsansatze. Saff und Kuijlaars stellen in [134] eine detail-
lierte Analyse der mathematischen Eigenschaften und der Effektivitat verschiedener Vertei-
lungsmethoden vor. Fur die Anwendung in der Parametrisierung spharischer CT-Trajekto-
rien wurde in einer unserer Publikationen [19] beispielsweise die nahezu equidistante Ver-
teilung der Projektionsansichten basierend auf dem Konzept des Fibonacci-Gitters [135]
beschrieben. Bauer et al. stellen in [129] hingegen die spharische Low-Discrepancy Trajek-
torie vor, die auf Prinzipien statistischer Stichprobenverteilungen flir Monte-Carlo Simulati-
onen basiert. Generalisiert ausgedruckt verfolgen diese Methoden das Ziel die Punkteposi-
tionen (; auf der Kugeloberflache so zu verteilen, dass die Varianz der Punktedistanzen
dist;; minimiert wird: n{nll}n Var(dist;j).

c. Inharente Projektionsansichten des Trajektoriendesigns

Ist die Form des Trajektoriendesigns eindeutig definiert und sind die Abtastparameter fest-
gelegt, so ergibt sich ein Set von Np,.,; Projektionsansichten, die inharent in dieser Trajek-
torienkonfiguration enthalten sind. In diesem Fall fungieren die Projektionsansichten selbst
als zu optimierende Parameter:

{projektionsansichten *= {171, U2y ey vNProj} mit v; € G, (4.7)

wobei G das zu Grunde liegende, vordefinierte Trajektoriendesign beschreibt. Dieses Sze-
nario stellt einen haufigen Optimierungsgegenstand in der CT-Trajektorienoptimierung ro-
boterbasierter Systeme dar. Wie bereits zuvor erlautert, kommen hierbei Uberwiegend spha-
rische Trajektoriendesigns konstanter VergroRerung zum Einsatz. Grundsatzlich lassen sich
die zugrunde liegenden Ansatze jedoch auch auf alternative Trajektoriengeometrien Uber-
tragen. In der Literatur werden derartige Ansatze meist unter dem Begriff der Optimierung
willkarlicher Projektionsansichten (engl. arbitrary views) gefuhrt [116]. Aufgrund der engen
Kopplung an spezifische Trajektoriendesigns erscheint dem Autor jedoch die Bezeichnung
»,Optimierung von trajektoriendesigninhdrenten Projektionsansichten” als sachlich praziser.
Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit liegt keine einheitliche terminologische oder nor-
mative Festlegung zur Benennung entsprechender Verfahren vor.

Ein zentrales Problem bestehender Ansatze zur Optimierung trajektoriendesigninharenter
Projektionsansichten besteht darin, dass eine ideale Rekonstruktion nur dann realisierbar
ist, sofern die durch das gegebene Trajektoriendesign gebundenen Projektionsansichten
eine hinreichende Informationsdichte fur die Bildgebung bereitstellen kbnnen. Gerade bei
aufgabenabhangigen Optimierungsstrategien (vgl. Kapitel 4.1.5), die die tangentiale
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Abtastung von Objektebenen zum Ziel haben, kommt diesem Einfluss eine besondere Re-
levanz zu, wie Abbildung 4.1 exemplarisch veranschaulicht.

a b O Als ideal identifizierte

Projektionsansicht (Quelle)

Bl Iy s

Objekt <O Objeki — Blickrichtung der Quelle
- o—

< Aus idealer Projektionsansicht
resultierende Parallelstrahlen

-—

Abbildung 4.1 Schematische zweidimensionale Darstellung des Diskretisierungsproblems bei Optimierungs-
ansatzen inharenter Projektionsansichten des Trajektoriendesigns unter der Annahme einer vereinfachten Pa-
rallelstrahlgeometrie. (a): Keine der inharenten Projektionsansichten des Trajektoriendesigns ermdglicht eine
tangentiale Abtastung der Objektkanten. (b): Ungebundene Projektionsansichten, die objektspezifisch eine
tangentiale Kantenabtastung zulassen.

Die Optimierung der Projektionsansichten muss nicht zwingend auf vordefinierten Trajekto-
riendesigns basieren. Projektionsansichten kénnen auch ohne vordefiniertes Trajektori-
endesign frei im Raum als Optimierungsvariable definiert werden (siehe Tabelle 4.1, letzte
Zeile). Diese Parameter werden im Rahmen dieser Arbeit als ungebundene Projektionsan-
sichten bezeichnet:

“—— . . . . 3
{Projektionsansichten ungebunden *— {vl' U2y eeey vamj} wobeli Vi gllt- PS' PD € R”. (48)

In Kapitel 6.3 wird eine neuartige Methode der Trajektorienoptimierung ungebundener Pro-
jektionsansichten prasentiert, bei der, im Unterschied zu konventionellen Verfahren, keine
vordefinierten Trajektoriendesigns zugrunde liegen. Stattdessen erfolgt die Bestimmung der
Projektionsansichten objektabhangig und raumlich ungebunden.

Die in dieser Arbeit vorgenommene Kategorisierung potenzieller Optimierungsparameter fir
die CT-Trajektorienoptimierung ist erneut zusammenfassend in Abbildung 4.2 dargestellt.
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Parameter vordefinierter Trajektoriendesigns

a. Formdefinition

| Kreistrajektorie | Spharische Trajektorie
| |

O | (grau = {FODl'alr Bl} \ Zgrau = {FODl}
\ |
| {orange = {FODZ:‘XL 32} ‘ \ (orange = {FODZ}

b. Abtastparameter

| Kreistrajektorie " Sphérische Trajektorie
- {grau = {Ay = konstant} {grau = {Ap = AB = konstant}
|

N\ )\ {orange = {Ay # konstant} J {orange = {r?tl}n Var(distij)}

c. Projektionsansichten

Kreistrajektorie Spharische Trajektorie
Corange = {vlf T vaTOj} : i Corange ‘= {771» e varoj}

o Selektierte Projektionsansicht = °~ = * o Selektierte Projektionsansicht

Parameter ungebundener Trajektoriendesigns

{grau = {vl, ...,vNij},Wobei Vi gilt: Pg, Pp € R3
Selektierte Projektionsansicht

Abbildung 4.2 Schematische Kategorisierung der Parameter, die bei der Optimierung von CT-Trajektorien
Gegenstand der Optimierung sein kdnnen, am Beispiel von Kreistrajektorien und sphérischen Trajektorien.
Die Darstellungen limitieren sich auf die Quelltrajektorien. Korrespondierende Detektortrajektorien werden
nicht mit abgebildet.

4.1.4 Erforderliche Datenbasis

Die Mehrheit der bestehenden Optimierungsmethodiken flr CT-Trajektorien stitzt sich auf
simulationsbasierte Verfahren. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Realitatsnahe der
Simulationen ist fundiertes Vorwissen Uber relevante Scangegebenheiten erforderlich. So
wird zunachst die Kenntnis der Systembedingungen vorausgesetzt. Darunter fallen insbe-
sondere die kinematische Flexibilitat des Systems sowie raumliche Restriktionen fir Quelle
und Detektor, da nur unter Berucksichtigung dieser Gegebenheiten zwischen zulassigen
und unzulassigen Projektionsansichten unterschieden werden kann. Wie im vorherigen Ab-
schnitt angedeutet, wird auch die Rontgenparametrisierung von vielen existierenden Ver-
fahren zur Trajektorienoptimierung als Bestandteil der vorliegenden Datengrundlage be-
trachtet.

Zahlreiche veroffentlichte Verfahren setzen die Verfugbarkeit erganzender a priori-Informa-
tionen voraus. Daher wird im Folgenden eine kompakte Darstellung weiterer Daten
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gegeben, welche potenziell in die Datenbasis von CT-Trajektorienoptimierungsansatzen in-
tegriert werden kénnen.

a. Objektspezifische Informationen

Das Vorhandensein objektspezifischer Daten ist fur objektabhangige Optimierungsansatze
unerlasslich. Je nach Systembedingung kénnen objektspezifische Informationen zum Aus-
schluss bestimmter Systeme aufgrund unzureichender Rohrenleistung fihren. Im Rahmen
dieser Arbeit wird zwischen strukturellen Objektinformationen und materialbezogenen Infor-
mationen des Objekts unterschieden. Sind beide Informationen vollstandig verfugbar, liegen
vollstandige Objektinformationen vor.

Strukturelle Objektinformationen umfassen Daten zur Innen- und AuRengeometrie des Ob-
jekts und liegen in der Regel in elektronischer Form vor, beispielsweise als CAD-Daten, wie
etwa STL-Dateien. Mit diesen Daten wird eine gezielte Optimierung der Bildgebung auf spe-
zifische Strukturen des Objekts ermdglicht, wahrend gleichzeitig die Penetrationslangen der
Rontgenstrahlen kalkulierbar sind.

Materialbezogene Informationen des Objekts ordnen jeder geschlossenen Unterstruktur im
CAD-Modell spezifische Materialeigenschaften zu. Diese ermdglichen die Identifikation von
Bereichen, die zu einer Ubermalligen Schwachung des Rontgenstrahls und somit zu priufob-
jektinduzierten Artefakten in der Rekonstruktion fliihren kénnen.

b. Rdntgenprojektionsbilder

Zahlreiche Ansatze nutzen Zielfunktionen, die Ausgabewerte auf der Grundlage von Ront-
genprojektionsbildern generieren. Sind vollstandige objektspezifische Informationen, die
Roéntgenparametrisierung und die zugrunde liegende Aufnahmegeometrie bekannt, konnen
diese mit geeigneten Rontgensimulationstools erstellt werden. Alternativ kdnnen auch Ront-
genprojektionen, die mit dem realen System erstellt wurden, als Datenbasis in Optimie-
rungsverfahren integriert werden.

4.1.5 Optimierungsziele

Wie in Kapitel 3.2.3 bereits angedeutet, verfolgt die Trajektorienoptimierung in der CT ein
Ubergeordnetes Ziel: Die zugrunde liegende Idee von Algorithmen zur Optimierung von Pro-
jektionsansichten besteht darin, dass durch die automatisierte, optimierungszielspezifische
Auswahl von Projektionsansichten der Einfluss des Anwenders minimiert und gleichzeitig
eine konstant hohe Scanqualitat sichergestellt wird.

Der Begriff einer konstant hohen Scanqualitat ist jedoch vielschichtig und kann je nach Op-
timierungsziel unterschiedlich definiert werden. Um eine quantitative Bewertung der Qualitat
eines Scans im Kontext eines bestimmten Ziels zu ermdglichen, ist die Festlegung eines
Optimierungsziels von zentraler Bedeutung. Im Folgenden wird ein Uberblick liber potenzi-
elle Optimierungsziele gegeben. Dabei ist zu beachten, dass sich viele Optimierungsan-
satze nicht eindeutig einem einzelnen Ziel zuordnen lassen. Vielmehr kdnnen sie mehreren
Zielsetzungen gleichzeitig dienen.

a. Konventionelle Bildqualitatsmetriken

Ein mogliches Optimierungsziel besteht zunachst in der Verbesserung der Scandaten im
Hinblick auf klassische Bildqualitatsmetriken. Dabei wird angestrebt, die erfassten Daten so
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zu gestalten, dass sie moglichst gunstige Werte in Bezug auf etablierte Metriken der Bild-
qualitat aufweisen.

b. Reduktion von Artefakten, insbesondere Metallartefakten

Die Reduktion beliebiger Artefakte kann als Optimierungsziel formuliert werden. Die Reduk-
tion von Metallartefakten, die insbesondere aus starker Absorption von Rdntgenstrahlen in
dichten Objektregionen resultieren (vgl. Kapitel 2.4.2), stellt ein in dieser Gruppe haufig ab-
gebildetes Optimierungsziel dar. Eine gangige Vorgehensweise zur Erhéhung der Scanqua-
litat besteht folglich darin, Projektionsansichten gezielt zu vermeiden, sofern deren resultie-
rende Projektionsbilder eine zu geringe Restintensitat aufweisen.

c. Reduktion der Projektionsansichten

In Industrieanwendungen ist die Reduktion der Projektionsansichten von Interesse, da so-
wohl die Scanzeit als auch die damit verbundenen Kosten verringert werden konnen. Auch
in der medizinischen Bildgebung ist dieser Ansatz relevant, da neben der Zeitersparnis auch
die Strahlendosis gesenkt werden kann, was wiederum das Risiko strahlenexpositionsbe-
dingter Folgeerkrankungen fur den Patienten reduziert. Anzumerken sei, dass konstante
Expositionszeiten je Projektionsansicht angenommen werden und somit eine Reduktion der
Anzahl an Projektionsansichten mit einer Verringerung der Expositionszeit einhergeht. Dies
bedeutet jedoch nicht zwangslaufig eine Verklrzung der gesamten Scanzeit, da potenziell
notwendige Verfahrwege der Rontgenhardware zwischen den verbleibenden Projektions-
ansichten in dieser Betrachtung nicht bertcksichtigt werden.

d. Tangentiale Kantenabtastung

Quinto [83] bewies, dass eine stabile Kantenrekonstruktion nur mit an diesen tangential ver-
laufenden Rontgenstrahlen moglich ist. Daher zielen Trajektorienoptimierungsansatze da-
rauf ab, durch gezielte Ausrichtung von Projektionsansichten auf tangentiale Kantenabtas-
tung zu optimieren, um eine genauere Rekonstruktion der Objektform zu erzielen, als es mit
der gleichen Anzahl von Projektionen aus anderen Richtungen maoglich ware.

e. Datenvollstandigkeit

Wie bereits in Kapitel 3.1.1 diskutiert, muss fir vollstandige Rekonstruktionen nach dem
Tuy-Smith Datenvollstandigkeits-Kriterium [70,71] jede Durchstrahlungsebene des Objekts
mindestens einmal tangential von einem Rontgenstrahl der Trajektorie abgetastet werden.
Auf Basis dieses Kriteriums wurden verschiedene Metriken entwickelt, um die Vollstandig-
keit der erfassten Daten quantitativ bewerten zu kénnen. In Herl [72] wird eine weitere Un-
terteilung dieser Metriken in aufgabenabhangige (engl. task-dependent) und aufgabenun-
abhangige (engl. task-independent) Metriken vorgenommen. Die Aufgabenabhangigkeit ist
eng verwandt mit Unterpunkt d und kennzeichnet sich durch Szenarien, in denen, wie der
Begriff selbst impliziert, die Optimierung vordefinierter Aufgaben im Mittelpunkt steht, bei-
spielsweise die Detektion spezifischer Merkmale, die mit relevanten Signalstrukturen kor-
respondieren. Insbesondere in solchen Verfahren ist die Wahl der Validierungsmetrik der
Bildqualitat kritisch, da bei der Optimierung einer spezifischen Aufgabe ausschliellich auf
diese optimiert wird, wahrend globale Bildqualitdtsmetriken nach der Optimierung nicht
zwangslaufig bessere Ergebnisse zeigen. Aufgabenunabhangige Szenarien gewichten alle
Rontgenstrahlrichtungen als gleichwertig. Dies ist insbesondere in Anwendungen relevant,
bei denen die zu optimierende Objektgeometrie a priori nicht bekannt ist, wie etwa bei der
Porenanalyse von Gussbauteilen.
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f. Entscheidungsfindung

Das Ziel eines CT-Scans kann in der Bereitstellung der erforderlichen Informationen fur eine
Entscheidung bestehen. In diesen Szenarien kann das Optimierungsziel darin liegen, die
Wahrscheinlichkeit fur die korrekte Entscheidung auf Basis der Scandaten zu maximieren.
Es gibt verschiedene Ansatze, um zu beurteilen, inwiefern ein CT-Scan die korrekte Ent-
scheidungsfindung fordert. Am naheliegendsten ist es Experten, beispielsweise Radiologen
in medizinischen Anwendungen oder erfahrene Bediener in der industriellen Anwendung,
direkt mittels visueller Bewertungsanalyse [136] zu konsultieren. Um der Subjektivitat ent-
gegenzuwirken und eine Automatisierung zu ermoéglichen, kommen rechnerische Verfah-
ren, sogenannte Modellbeobachter (engl. model observer), in Algorithmen der CT-Trajekto-
rienoptimierung zum Einsatz [116]. In der CT wird mit diesen Verfahren in der Regel Uber-
pruft, ob ein spezifisch definiertes Signal detektiert wurde. Sie eignen sich daher insbeson-
dere zur Entscheidung, ob ein interessierendes Signal vorliegt oder nicht, stellen jedoch
keinen Index dar, der eine insgesamt hohe Bildqualitat gewahrleistet. Detaillierte Hinter-
grundinformationen zum Einsatz von Modellbeobachtern fur die Bildqualitatsbewertung fin-
den sich in [137].

g. Kollisionsvermeidung

Mitunter stehen fir die Durchfihrung von CT-Scans nur begrenzte raumliche Kapazitaten
zur Verfugung. Bei konventionellen Kreis-CT-Systemen kann die Rotation des Drehmanipu-
lators durch komplexe Bauteilgeometrien eingeschrankt sein. In engem Zusammenhang
dazu steht die Problematik roboterbasierter CT-Scans, bei denen, wie in Kapitel 3.2.3 erlau-
tert, die Zuganglichkeit der Réntgenhardware durch die Objektgeometrie limitiert sein kann.
Auch im medizinischen Anwendungsfall kdnnen aufgrund der KorpergrofRe von Patienten
potenzielle Kollisionen auftreten. In diesen Szenarien bedarf es einer optimierten Trajekto-
rie, die Kollisionen vermeidet und zugleich hinreichende Bildqualitaten sicherstellt.

4.1.6 Zielfunktionen

Zur Quantifizierung der Effektivitat einer Parametrisierung ¢ € S ist die Definition einer Ziel-
funktion ®(¢) erforderlich, die jeder Parametrisierung in Abhangigkeit der spezifischen Op-
timierungsziele einen numerischen Wert zuweist (vgl. Gleichung 4.4). Die konkrete Ausge-
staltung der Zielfunktion erfolgt zielabhangig durch die Auswahl eines oder multipler geeig-
neter Qualitatskriterien. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Datenbasis, auf der die
Zielfunktion evaluiert wird, direkten Einfluss auf die Berechnungszeit hat. So erfordert die
Evaluation von ®(¢) auf Basis von Projektionsdaten die Aufnahme oder Simulation dieser
fur jede zu evaluierende Parametrisierung. Die Evaluation auf Basis von rekonstruierten
Volumen erfordert gar zusatzlichen Rechenaufwand fur die Rekonstruktion. Abschliel3end
sei darauf hingewiesen, dass die sorgfaltige Definition der Zielfunktion von entscheidender
Bedeutung ist, da der praktische Nutzen der Optimierung entscheidend von der Aussage-
kraft der gewahlten Zielfunktion abhangt.

4.2 Stand der Forschung: CT-Trajektorienoptimierung

Zwar existiert eine Vielzahl publizierter Verfahren zur CT-Trajektorienoptimierung, jedoch
sind dem Autor im industriellen Kontext bislang keine standardisierten Verfahren bekannt,
die im kommerziellen Alltagseinsatz Anwendung finden. Dies ist unter anderem darauf zu-
ruckzufihren, dass viele Ansatze auf spezifische Scanaufgaben zugeschnitten sind, welche
in der Praxis im Laborbetrieb haufig variieren. Hinzu kommt die teils erhebliche Komplexitat
der Verfahren, die eine robuste und flexible Integration in industrielle Arbeitsablaufe er-
schwert.

49



Im Zuge der Konsolidierung des Stands der Technik im Bereich der CT-Trajektorienoptimie-
rung sind insbesondere die Dissertationen von Herl [72] und Bauer [138] sowie die Review-
Artikel von Hatamikia et al. [116] zur Trajektorienoptimierung in der Kegelstrahl Computer-
tomographie und von Herl et al. [113] zu den gesamtheitlichen Herausforderungen der ro-
boterbasierten CT hervorzuheben. Alle vier Arbeiten prasentieren eine systematische Uber-
sicht relevanter Optimierungsansatze im Bereich der CT-Trajektorien bis zum Jahr 2025.
Die in den genannten Arbeiten ausfuhrlich behandelten Ansatze werden in dieser Arbeit
nicht erneut im Detail diskutiert, sondern zur besseren Ubersicht in tabellarischer Form zu-
sammenfassend dargestellt. Dadurch soll eine inhaltliche Dopplung vermieden werden. Es
wird angemerkt, dass die Darstellung der Methoden nicht den Anspruch auf Vollstandigkeit
erhebt, sondern darauf abzielt, einen reprasentativen Uberblick Uber zentrale und aktuelle
Entwicklungen im Bereich der CT-Trajektorienoptimierung zu geben.

In der Theorie kdnnen Ansatze zur CT-Trajektorienoptimierung gemaf allen in Abschnitt 4.1
aufgeflhrten Schllsselaspekten klassifiziert werden. So erfolgt beispielsweise in Bauer
[138] eine Kategorisierung der Ansatze nach dem Optimierungsziel, in Hatamikia et al. [116]
nach der Hauptanwendung und dem Optimierungsziel, und in Herl [72] wird die Einteilung
nach der Parametrisierung vorgenommen. Die nachfolgende Kategorisierung der Ansatze
orientiert sich an den jeweiligen Systembedingungen bzw. Systemtypen, wobei der Fokus
auf den in Kapitel 4.2.1 und 4.2.2 dargestellten industriellen CT-Anwendungen liegt. We-
sentliche, urspringlich flr die medizinische Bildgebung entwickelte Methodiken, die auch
industrielle CT-Verfahren beeinflusst haben, werden zusatzlich in Abschnitt 4.2.3 kurz skiz-
ziert. Der Umriss des Stands der Technik schliel3t mit einer kompakten Einordnung zentraler
Erkenntnisse sowie offener Herausforderungen der CT-Trajektorienoptimierung in Kapitel
424,

Es sei darauf hingewiesen, dass einem Schllsselaspekt in der Regel mehrere Unterkate-
gorien zugeordnet werden kdonnen, wodurch eine eindeutige Klassifikation der Methoden
oftmals nicht moglich ist.

4.2.1 Trajektorienoptimierung konventioneller Kreis-CT-Systeme

Tabelle 4.2 liefert eine systematische Ubersicht der Ansatze zur Optimierung von CT-Trajek-
torien, die vorrangig fur den Einsatz in konventionellen Kreis-CT-Systemen entwickelt wur-
den. Es sei jedoch darauf hingewiesen, dass diese Ansatze, auch wenn sie nicht explizit fur
roboterbasierte CT-Systeme ausgelegt wurden, prinzipiell auf diese Ubertragbar und adap-
tierbar sind.

Tabelle 4.2 Kategorisierung verschiedener Methoden zur CT-Trajektorienoptimierung konventioneller Kreis-
CT-Systeme gemal der in Kapitel 4.1 beschriebenen Schllisselaspekte.
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et al. [64] force Kreistrajektorie ) -
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4.2.2 Trajektorienoptimierung roboterbasierter CT-Systeme

In Tabelle 4.3 werden verschiedene Ansatze zur Optimierung von CT-Trajektorien systema-
tisch dargestellt, die primar fur den Einsatz in roboterbasierten CT-Systemen konzipiert wur-

den.

Tabelle 4.3 Kategorisierung verschiedener Methoden zur CT-Trajektorienoptimierung roboterbasierter CT-
Systeme gemaR der in Kapitel 4.1 beschriebenen Schlisselaspekte.
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4.2.3 Trajektorienoptimierung CT-Systeme in der Humanmedizin

Tabelle 4.4 bietet eine Ubersicht ausgewahlter Ansatze zur Optimierung von CT-Trajekto-
rien aus der Humanmedizin, wobei der Fokus auf solchen Methoden liegt, die sich in spate-
ren Publikationen als relevant fur industrielle Anwendungen etabliert haben.

In Zheng und Mueller [121] wird, neben der Arbeit von Amirkhanov [64], eine der ersten CT-
Trajektorienoptimierungen unter Verwendung der Radonraumanalyse vorgestellt, die sehr
vielversprechende Ergebnisse erzielt. Die aufgeflhrte Arbeit der Forschungsgruppe um
Stayman und Siewerdsen [146] steht exemplarisch fur frihe CT-Trajektorienoptimierungen,
bei denen der Detectability Index des NPWMF-Modellbeobachters eingesetzt wurde, der
auch in spateren industriellen Anwendungen Verwendung findet. Zaech et al. [147] prasen-
tieren hingegen eine erste Optimierungsmethodik, die nahezu in Echtzeit Trajektorienan-
passungen ermdglicht. Solche Echtzeitoptimierungen konnten insbesondere flur industrielle
Anwendungen mit hohem Durchsatz verschiedenster Bauteile in Zukunft von erheblicher
Bedeutung sein.

Tabelle 4.4 Kategorisierung verschiedener Methoden zur CT-Trajektorienoptimierung in der Humanmedizin
gemal der in Kapitel 4.1 beschriebenen Schliisselaspekte.
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4.2.4 Zusammenfassung zentraler Erkenntnisse

Die CT-Trajektorienoptimierung umfasst ein umfangreiches Repositorium an Methodiken,
die unterschiedliche Zielfunktionen zur Optimierung spezifischer Zielgrofden verwenden.
Trajektorienoptimierungsansatze kdénnen in zahlreichen Szenarien zu signifikanten Verbes-
serungen der Bildgebung fuhren. So lassen sich beispielsweise Scanzeiten durch die Re-
duktion der fir die Bildgebung erforderlichen Anzahl an Projektionen verkurzen [7], Metall-
artefakte durch die gezielte Auswahl von Projektionen mit hoher Restintensitat vermeiden
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[8], die Abbildung von Objektgeometrien durch die Sicherstellung einer tangentialen Abtas-
tung dieser optimieren [64] oder die aufgabenspezifische Detektierbarkeit von Strukturen
durch den Einsatz von Modellbeobachtern steigern [103]. Dennoch bestehen nach wie vor
signifikante Herausforderungen, die bisher nicht in vollem Umfang adressiert werden konn-
ten.

Ein Grolteil der Optimierungsansatze basiert auf Simulationsdaten. In diesem Zusammen-
hang werden haufig mehrere vereinfachende Annahmen getroffen. So ist festzuhalten, dass
die erfolgreiche Implementierung dieser Optimierungen auf dem Realsystem eine exakte
Ausrichtung des Objekts innerhalb des Systems erfordert. Zudem setzen simulationsba-
sierte Ansatze eine mechanische Prazision der Industrieroboter voraus, die in der Realitat
nicht ohne Weiteres eingehalten werden kann. Insbesondere bei Optimierungszielen, die
eine hochprazise Umsetzung der selektierten Projektionsansichten erfordern, wie etwa bei
der tangentialen Kantenabtastung, kdnnen signifikante Probleme auftreten. Ferner vernach-
lassigen einige Ansatze die Berucksichtigung der Kollisionskontrolle der Projektionsansich-
ten und setzen deren kollisionsfreie Erreichbarkeit unkritisch voraus.

In vielen Fallen erfordern CT-Trajektorienoptimierungen komplexe Berechnungen, die
selbst auf modernen Hochleistungsrechnern mehrere Stunden in Anspruch nehmen kon-
nen. In der Regel stellt die langere Berechnungsdauer jedoch kein wesentliches Hindernis
dar, da simulationsbasierte Verfahren es gestatten, die Realanlage wahrend des Berech-
nungsprozesses ungehindert zu nutzen, sodass parallel zur Trajektorienoptimierung andere
Scans durchgefuhrt werden konnen. Insbesondere bei Inline-CT oder Reihenscans er-
scheint der zeitliche Aufwand der Trajektorienoptimierung gerechtfertigt, da die Investition
der Zeit nur einmal erforderlich ist, das Ergebnis anschliefend jedoch auf mehrere Scans
angewendet werden kann. Fur die Integration einer prifaufgabenspezifischen Trajektorien-
optimierung im Laborumfeld, bei dem kontinuierlich wechselnde Optimierungsziele und Ob-
jekte bertcksichtigt werden muissen, waren jedoch Methodiken von Vorteil, die eine Opti-
mierung der Trajektorie in signifikant kirzeren Zeitraumen, idealerweise sogar in Echtzeit,
ermoglichen.

Aufgrund der Vielzahl an Optimierungszielen existiert keine universell anwendbare Optimie-
rungsstrategie, die als der ,Goldstandard” betrachtet werden kann. Dies impliziert, dass die
Auswahl der geeigneten Technik eine hohe Komplexitat aufweist und Expertenwissen er-
fordert. Ein ahnliches Problem besteht bei der Vergleichbarkeit der Methoden, da aufgrund
der vielfaltigen Optimierungsziele standardisierte Verfahren zur systematischen Evaluierung
und Vergleichbarkeit der verschiedenen Ansatze fehlen.

Es fallt auf, dass die Mehrheit der Ansatze zur CT-Trajektorienoptimierung auf der Paramet-
risierung inharenter Projektionsansichten vordefinierter Trajektoriendesigns basiert. Die Op-
timierungsergebnisse sind daher stark von der Wahl des Trajektoriendesigns abhangig und
erfordern somit weiteres Expertenwissen. Zudem zeichnen sich die verwendeten Trajekto-
riendesigns traditionell durch konstante FDDs aus. Diese Einschrankungen der Parametri-
sierung limitieren den Raum potenzieller Projektionsansichten erheblich und resultieren, wie
schematisch in Abbildung 4.1 dargestellt, in zahlreichen Anwendungsfallen nicht in idealen
Trajektorien. Das Potenzial roboterbasierter CT-Systeme wird durch diese Einschrankun-
gen nicht vollstandig ausgeschopft.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden simulationsbasierte Methodiken vorgestellt, die
insbesondere die Einschrankungen von Trajektoriendesigns konstanter FDD auflésen und
darauf abzielen, den erforderlichen Nutzereinfluss bei der Festlegung optimaler Trajektorien
zu minimieren. Ziel ist es, die Rekonstruktionsergebnisse von Scans roboterbasierter CT-
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Systeme in ausgewahlten Regionen groRdimensionierter Bauteile signifikant zu verbessern.
Kapitel 5 prasentiert methodische Ansatze, die aufzeigen, dass durch die Integration von
Trajektoriendesigns variabler FDD eine deutliche Verbesserung der geometrischen Abbil-
dungsqualitat erzielt werden kann. In den Kapiteln 6.3 und 6.4 werden darauf aufbauend
verschiedene Ansatze zur CT-Trajektorienoptimierung vorgestellt, die auf spezifische Sze-
narien ausgerichtet sind. Kapitel 6.3 prasentiert eine objektspezifische Optimierungsme-
thode, die gezielt auf die Verbesserung der Kanten- und Geometrieabbildung bei der Ver-
wendung maoglichst geringer Projektionsanzahlen ausgerichtet ist. Im Unterschied zu kon-
ventionellen Ansatzen basiert die Optimierung nicht auf vordefinierten Trajektoriendesigns,
sondern erlaubt erstmals die freie Definition ungebundener Projektionsansichten. Ange-
sichts dessen flhrten Herl et al. [113] diese Methodik in ihrem Reviewpaper jlngst als ,re-
cent advancement® auf. Kapitel 6.4 stellt eine Trajektorienoptimierung fur labornahe Anwen-
dungsfalle vor, bei denen die Auliengeometrie (z.B. durch CAD-Daten oder ein Realobjekt)
bekannt ist, die Innengeometrie jedoch unbekannt bleibt, etwa in der Schadensforensik oder
der Porenanalyse. Zur Sicherstellung einer moglichst hohen Datenvollstandigkeit werden
(Teil)-Kreistrajektorien identifiziert, die den Nutzereinfluss deutlich reduzieren und eine glo-
bal optimale Datenvollstandigkeit ermoglichen.
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5. Ansatz der Integration von Trajektoriendesigns variabler
FDD

Wie in Kapitel 4.2.4 zusammenfassend dargestellt, basiert die Vielzahl der Methoden zur
Trajektorienoptimierung auf vordefinierten Trajektoriendesigns konstanter FDD. Nicht nur
im Rahmen der wissenschaftlichen Forschung, sondern auch in der taglichen Praxis domi-
nieren weiterhin Trajektorien mit konstanter FDD-Konfiguration. Durch die Einschrankung
konstanter FDDs bleiben wesentliche Freiheitsgrade roboterbasierter CT-Systeme unge-
nutzt, wodurch das Potenzial des Gesamtsystems nicht voll zur Entfaltung kommt. Insbe-
sondere bei groRdimensionierten Bauteilen, die fur die Roboter nur eingeschrankt zugang-
lich sind, wird der Raum madglicher Projektionsansichten haufig durch trajektorienbegren-
zende Elemente limitiert, was eine vollstandige Abbildung der ROI erschwert. Im Rahmen
roboterbasierter CT-Scans grolddimensionierter Bauteile unter Verwendung von Trajektori-
endesigns konstanter FDD zeigen die resultierenden Datensatze folglich haufig eine ausge-
pragte Anisotropie der Bilddaten.

Ansatze zur gezielten Einbindung variabler Abstande der Rontgenhardware wahrend eines
Scans wurden in bisherigen Forschungen nur in begrenztem Malde adressiert. Dabravolski
et al. entwickelten in [148] den sog. variable distance approach (dt. Ansatz variabler Ab-
sténde), wobei die kleinstmdgliche FOD fiur jeden einzelnen Projektionswinkel innerhalb
planarer Trajektorien anhand der konvexen Hille des Objekts so gewahlt wird, dass das zu
analysierende Objekt stets vollstandig vom Detektor abgebildet wird. Gegenulber zirkularen
Trajektorien zeigt der Ansatz eine verbesserte Rekonstruktionsgute und erhdhte raumliche
Auflésung bei elongierten Objekten. Eine vergleichbare Methodik wurde von Nikishov et al.
[143] vorgestellt, die als variable zoom technique (dt. variable Zoom-Technik) bezeichnet
wird. Auch diese Technik variiert die FOD fur jeden Projektionswinkel entlang zirkularer
Trajektoriendesigns, um hochaufldésende Scans von ROls in Bauteilen signifikanter in-plane
Ausdehnung zu erzeugen. Beide Publikationen setzen sich zum Ziel durch die Integration
variabler FODs die Ortsauflosung bei Scans elongierter Objekte zu optimieren. Unter der
Pramisse einer geringfugig verminderten raumlichen Auflésung kann die zirkulare Trajekto-
rie konstanter FDDs nach wie vor als Alternative in Betracht gezogen werden. In beiden
Publikationen ist flr jeden Projektionswinkel innerhalb der Trajektorienebene eine zugang-
liche Projektionsansicht gewahrleistet.

Davis et al. beschreiben in ihrer Studie [149] den Einsatz zirkularer Trajektorien adaptiver
Vergrélierung, um die Durchfihrung von CT-Scans im Rahmen der bildgestutzten Strahlen-
therapie zu ermdglichen. Hintergrund ist die Problematik drohender Kollisionen zwischen
Patient und Gerat, die durch die GroRe, die Position oder die Fixierungseinrichtungen des
Patienten verursacht werden konnen. Durch die adaptive Anpassung der ODD lassen sich
diese Kollisionen vermeiden, sodass eine sichere und vollstandige Bildgebung gewahrleis-
tet werden kann, die qualitativ mit konventionellen zirkularen CT-Trajektorien vergleichbar
ist. Die Studie von Davis et al. belegt demnach im medizinischen Kontext, dass Trajektorien
variabler FDDs ein signifikantes Potenzial fur die datenvollstandige Bildgebung in Szenarien
limitierter Zuganglichkeit besitzen. Strukturbereiche, die im Rahmen planar ausgelegter
Trajektoriendesigns aufgrund potenzieller Kollisionen selbst bei der Integration variabler
FDDs nicht tangential erfasst werden kénnen, lassen sich ggfs. durch geeignete Substituti-
onsrichtungen im dreidimensionalen Raum gezielt abtasten.

Folglich werden in den folgenden zwei Unterkapiteln Methoden zur Erweiterung der Trajek-
toriendesigns durch die Integration variabler FDDs erlautert. Die geometrischen Distanzva-
riationen der Rontgenhardware innerhalb einer Trajektorie sollen insbesondere in schwer
zuganglichen Scanregionen die Fahigkeit roboterbasierter CT-Systeme nutzen,
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Kollisionsstrukturen zu umfahren. Dadurch wird die Abtastung von Geometrien ermdéglicht,
die mit konventionellen Trajektoriendesigns nicht erfassbar sind, wodurch eine verbesserte
Interpretierbarkeit der Objektstrukturen erzielt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wer-
den zwei Methoden erlautert, die in [127] bereits verdffentlicht und eingefihrt wurden. Im
ersten Verfahren werden kollisionsfreie Projektionspositionen entlang einer spharischen
Trajektorie variabler FDD realisiert. Dabei bleibt das Sichtfeld konstant, indem das Verhalt-
nis zwischen FOD und ODD aufrechterhalten wird, wahrend die FDD gezielt variiert wird.
Der zweite Ansatz verfolgt eine konzeptionell direktere Strategie, bei der bislang nicht zu-
gangliche Winkelbereiche zirkularer Trajektoriendesigns durch gezieltes Umfahren von Kol-
lisionsstrukturen mittels einer Variation der FOD erschlossen werden. Es sei bemerkt, dass
die Zielsetzung der Methodiken im Aufbrechen konventioneller Trajektoriendesigns kon-
stanter FDDs durch die Integration von alternativen Projektionsansichten variabler FDDs in
von Kollisions- und Erreichbarkeitseinschrankungen betroffenen Bereichen besteht. Weitere
Optimierungskriterien (vgl. Kapitel 4.1.5) werden im Folgenden nicht berlcksichtigt, sind je-
doch theoretisch integrierbar.

5.1 Spharisches Trajektoriendesign variabler FDD bei konstanter Ver-
grofRerung

Es folgt die Beschreibung des in dieser Arbeit als adaptiver Distanzvariationsansatz (engl.
adaptive distance variation approach) bezeichneten Verfahrens. Eine begleitende graphi-
sche Darstellung des Verfahrensablaufs kann dem Flussdiagramm in Abbildung 5.1 ent-
nommen werden. Zur Realisierung des Verfahrens wird eine Vielzahl spharischer Trajekto-
rien T definiert, deren jeweilige intertrajektoriellen Projektionsansichten v ein konstantes
Sichtfeld aufweisen, wahrend die FDD intertrajektoriell auf Basis eines Distanzvariations-
faktors f;,4, variiert. Dem Konzept liegt die Uberlegung zugrunde, dass Winkelbereiche, die
innerhalb einer Trajektorienkonfiguration aufgrund drohender Kollisionen oder Einschran-
kungen der Roboterkinematik als ungultig klassifiziert wurden, durch geeignete alternative
FDD-Konfigurationen potenziell wieder als zuganglich klassifiziert werden kénnen. Die Si-
cherstellung des konstanten Sichtfelds aller Projektionsansichten Uber samtliche FDD-Kon-
figurationen, wird durch die folgende Definition des Verhaltnisses zwischen FOD und ODD
erreicht:

% = konstant. (5.1)

Die iterative Spezifikation der intertrajektoriellen FDD-Konfigurationen bildet den ersten Vor-
gang des in Abbildung 5.1 dargestellten Flussdiagrammss. Diese wird im Anhang D, Tabelle
A.1, anhand von Pseudocode detailliert erlautert.

Wie in [127] beschrieben, ist dabei die maximal zulassige FDD anwendungsorientiert vom
erfahrenen Bediener zu parametrisieren. Neben den Grenzen des Arbeitsraums der ver-
wendeten Roboterhardware konnen auch weitere anwendungsspezifische Restriktionen,
wie die maximal zulassige Belichtungszeit als Kriterien der Parametrisierung der FDDmax
fungieren. Es sei angemerkt, dass eine Zunahme der FDD mit einer Zunahme der Belich-
tungszeit t einhergeht, um adaquate Strahlendosen fur alle FDD-Konfigurationen sicherzu-
stellen. Der Intensitatsabfall der Rontgenstrahlung folgt dabei dem allgemein bekannten Ab-
standsquadratgesetz (engl. inverse square law of radiation), wonach die Intensitat I umge-
kehrt proportional zum Quadrat des Abstands r von einer punktformigen Quelle abnimmt
[150]:

I(r) « —. (5.2)
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Unter Bezugnahme einer Referenzintensitat I, bei einer definierten Referenz-FDD von r,
lasst sich die Strahlenintensitat in Abhangigkeit der variierenden FDD-Konfigurationen
durch

2

I(FDD) = I, F;DZ (5:3)

beschreiben. Um die im Detektor integrierte Strahlung unter jeder moglichen FDD-Konfigu-
ration konstant zu halten, muss
I(FDD)t(FDD) = I,t, (5.4)

gelten. Durch Einsetzen von Gleichung 5.3 in Gleichung 5.4 lasst sich durch Umformung
die fur eine gegebene FDD-Konfiguration erforderliche Belichtungszeit ermitteln, die eine
konstante Strahlendosis in Abhangigkeit von der Referenzbelichtungszeit t, bei einer defi-
nierten Referenz-FDD r, gewahrleistet:

(5.5)

FDD\?
t(FDD) = to< ) :

To
Die Referenzbelichtungszeit sowie die zugehdrige Referenz-FDD werden im Rahmen die-
ser Arbeit auf Grundlage der kleinstmoglichen FDD-Konfiguration gemaf} Tabelle A.1 durch
den erfahrenen Bediener festgelegt. Die Anpassung der Belichtungszeit fir nachfolgende
FDD-Konfigurationen erfolgt unter Anwendung von Gleichung 5.5.

Die Belichtungszeit wird als singularer Steuerparameter der Rontgenparametrisierung inter-
trajektorieller FDD-Konfigurationen verwendet, um spektrale Veranderungen der Rontgen-
strahlung infolge variierender Beschleunigungsspannungen zu vermeiden. Auf Anpassun-
gen des Kathodenstroms wird ebenfalls verzichtet, da hohe Strome die Grole des Brenn-
flecks und damit das Auflosungsvermogen des Systems nachteilig beeinflussen konnten.
Es sei angemerkt, dass zusatzlich fur jede erfolgte Rontgenparametrisierung eine neue Flat-
Field-Korrektur angewendet wird, um resultierende Projektionsrontgenbilder durch Flat-
Field-Bilder der aktuellen Parametrisierung zu korrigieren (vgl. Kapitel. 2.2.3)
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Abbildung 5.1 Flussdiagramm der Trajektoriendefinition des adaptiven Distanzvariationsansatzes. In Anleh-
nung an eigene Verdéffentlichung [127].

Die Definition diskreter Projektionsansichten auf Basis der in Tabelle A.1 resultierenden
Konfigurationen spharischer Trajektoriendesigns wird im RCT-Tool 1.0 in Vorgang 2 des
Flussdiagramms umgesetzt. Dabei handelt es sich um ein Softwaremodul, welches die ge-
ometrisch vollstandige Definition von Projektionsansichten auf Basis der in Tabelle A.1 aus-
gegebenen Konfigurationen unterstiutzt. Eine detaillierte Beschreibung des Moduls findet
sich in Kapitel 6.2.1.
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Es resultiert fir jede FDD-Konfiguration {1, ...,NKonfl-g} die Menge der Projektionsansichten
der i-ten FDD-Konfiguration:
Txonfig; = {vl(l), vz(l), ...,vlf,lgmj}. (5.6)

Die Anzahl der Projektionsansichten Np,,; je FDD-Konfiguration wird durch die Diskretisie-
rungsparametrisierung innerhalb des RCT-Tools 1.0 klassifiziert. Dabei wird jeder Projekti-
onsansicht ein eindeutiges Winkelpaar (‘Pvi' Hvi) zugeordnet, welches zusammen mit den
Geometriekonfigurationen aus Tabelle A.1 unter der Bedingung, dass der Zentralstrahl den
festgelegten Prifpunkt durchquert und orthogonal auf das Detektorzentrum auftrifft, die Auf-
nahmegeometrie eindeutig beschreibt. Das Winkelpaar besteht aus dem Azimutwinkel ¢ €
[—175°,180°] und dem Polarwinkel 6 € [0°,180°], jeweils in diskreten Schritten von 5°. Es
sei darauf hingewiesen, dass je nach Anwendungsfall auch feinere oder grébere Diskreti-
sierungen der Winkelpaare zulassig bzw. sinnvoll sein kdnnen.

Die Gesamtheit aller mdglichen Projektionsansichten, die sich aus der Trajektorienausle-
gung variabler FDD-Konfigurationen ergeben, ist folglich gegeben durch:

NKonfig

Tges = U Tkonfig;- (5.7)
i=1

Im Folgenden erfolgt in Vorgang 3 die Uberprifung der kollisionsfreien Erreichbarkeit ein-
zelner Projektionsansichten durch den Roboter. Auf diese Weise konnen Projektionsansich-
ten, die aufgrund von Einschrankungen der kollisionsfreien Erreichbarkeit als unzulassig
gelten, gezielt aus dem weiteren Verlauf ausgeschlossen werden. Es resultiert:

Tges erreichbar = WV € Tges|V ist kollisionsfrei erreichbar}. (5.8)

Aus allen zulassigen Projektionsansichten innerhalb Tses erreichpar Mit identischem Winkel-
paar wird in Vorgang 4 ausschlie3lich jene mit der kleinsten FDD-Konfiguration in die finale
Trajektorie Tginq Ubernommen, um redundante Erfassungen identischer Projektionsrichtun-
gen zu vermeiden. Dartber hinaus wird auf diese Weise eine Minimierung der notwendigen
Belichtungszeit sowie eine mdglichst geringe Anzahl zuséatzlich durchstrahlter Komponen-
ten erreicht. Jedoch ist zu berucksichtigen, dass eine bevorzugte Auswahl kleinerer FDDs
eine Verstarkung des Streueffekts der Probe zur Folge hat.

Es sei angemerkt, dass Projektionsansichten identischer Winkelpaare, jedoch unterschied-
licher FDD-Konfiguration, trotz gleicher Winkelausrichtung geringfligig unterschiedliche
Strukturen des Objekts nach Tuy-Smith (vgl. Kapitel 3.1.1) korrekt abtasten, da sich der
effektive Kegelstrahloffnungswinkel durch die variierenden FDDs leicht verandert. Im Rah-
men der Ausflihrungen dieser Arbeit wird dieser Effekt vernachlassigt. Um den Effekt den-
noch zu minimieren, wurde die Diskretisierung der Projektionsansichten mit Schrittweiten
von 5° vergleichsweise fein gewahilt.

Abschlieend zeigt Abbildung 5.2 exemplarisch eine zweidimensionale Darstellung einer
ROI bei einem Polarwinkel 8 von 90°. Die Abbildung veranschaulicht nochmals die Idee,
variable FDDs bei konstantem Verhaltnis von FOD und ODD zu verwenden, um bei kon-
stantem Sichtfeld Kollisionsstrukturen zu umfahren und somit zusatzliche Projektionsrich-
tungen in die Trajektorie zu integrieren.

Eine exemplarische simulative Verifizierung der entwickelten Methodik wird in Kapitel 7.2
vorgestellt.
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Kollisionsstruktur

Abbildung 5.2 Zweidimensionale schematische Darstellung des adaptiven Distanzvariationsansatzes. Abge-
bildet ist der exemplarische vollstandige Azimutwinkelbereich einer Trajektorie Tg;,,; bei der Polarwinkelkon-
figuration 8 = 90°. Kollisionsstrukturen kénnen durch variierende FDD-Konfigurationen vermieden werden,
wahrend das Verhaltnis zwischen FOD und ODD konstant gehalten wird. Es sei darauf hingewiesen, dass die
Methode in der Anwendung in drei Dimensionen auf der Kugeloberflache realisiert wird. In Anlehnung an ei-
gene Verdffentlichung [127].

5.2 Zirkulare Trajektoriendesigns variabler VergroRerungen

Im vorangegangenen Kapitel wurde der adaptive Distanzvariationsansatz vorgestellt, wel-
cher die Integration spharischer Trajektoriendesigns variierender FDDs umfasst, um sys-
tembedingte Erreichbarkeitseinschrankungen von Projektionsansichten zu kompensieren.
Spharische Trajektoriendesigns ermoglichen im Allgemeinen eine effizientere Ausschop-
fung der hohen Flexibilitat robotergeflhrter CT-Systeme im Vergleich zu zirkularen Trajek-
toriendesigns. Die dreidimensionale Abtastgeometrie spharischer Trajektoriendesigns er-
madglicht grundsatzlich die Abtastung vollstandiger Richtungsinformationen, wahrend zirku-
lare Trajektoriendesigns bei Kegelstrahlgeometrien stets Feldkampartefakte infolge der Ver-
letzung des Tuy-Smith Datenvollstandigkeitskriteriums aufweisen (vgl. Kapitel 4.1.3). Den-
noch besitzen auch zirkulare Trajektoriendesigns unter bestimmten Bedingungen eine wis-
senschaftlich und technisch gerechtfertigte Relevanz.

Zirkulare Trajektoriendesigns zeichnen sich durch ein geringe geometrische Parametrisie-
rungskomplexibilitat sowie eine hohe Reproduzierbarkeit und Robustheit der Rekonstrukti-
onsergebnisse aus. Deshalb stellt die konventionelle zirkulare Trajektorie das in der indust-
riellen Anwendung gegenwartig am weitesten verbreitete Trajektoriendesign dar. Zur Ge-
wahrleistung einer moglichst vollstandigen Datenakquisition wird angestrebt, die ROI Gber
einen moglichst groflen Winkelbereich zu erfassen. Fur die vollstandige mathematische Be-
stimmtheit des Datensatzes in der Zentralstrahlebene ist dabei mindestens ein Abtastwin-
kelbereich von 180° zuzlglich des Kegelstrahléffnungswinkels erforderlich [151]. Die Reali-
sierbarkeit dieser notwendigen Winkelabdeckung ist in Scanszenarien begrenzter Zugang-
lichkeit der Réntgenkomponenten, insbesondere bei grolRdimensionierten Prifobjekten, mit-
tels konventioneller zirkularer Trajektorie haufig nicht gegeben. Zur Kompensation fehlender
Winkelinformationen wird im Folgenden eine Methodik vorgestellt, die es ermdglicht, bislang
aufgrund potenzieller Kollisionen nicht erreichbare Winkelbereiche systematisch zu erfas-
sen. Dies geschieht durch die gezielte Integration von Projektionen mit dynamisch variie-
render Vergrollerung.

Das methodische Vorgehen ist durch eine klar strukturierte und einfach nachvollziehbare
Abfolge definiert, wodurch es sich fur eine unkomplizierte Integration in die
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Trajektoriendefinition im Tagesgeschaft eignet. Im Folgenden wird das Verfahren detailliert
beschrieben und durch das in Abbildung 5.3 dargestellte Flussdiagramm graphisch veran-

schaulicht.
Objektspezifische
USRS Informationen |:| Python
trajektorie Ty,; (STL-Daten)
[ ] RCT-Tool 1.0
Vorgang 1 Vorgang 2
Parametrisierung Integration fehlender Winkelbereiche
der geometrischen in Tpy; o
- — Projektions-
Formdefinition und Schrittweise T GEp
Trajektorie Erweiterung in ~der trajektorie Tryy
(konstantes fehlenden kollisionsfreien
Sichtfeld) Winkel- Erreichbarkeit
bereichen

Fehlende
Winkelbereiche

Abbildung 5.3 Flussdiagramm der Trajektoriendefinition des Ansatzes der Integration von Projektionsansich-
ten variabler Vergrofierung in zirkulare Trajektoriendesigns. In Anlehnung an eigene Veroffentlichung [127].

Im ersten Schritt wird die partielle zirkulare Trajektorie bestimmt, die unter der Nebenbedin-
gung eines konstanten Sichtfelds eine maximale Integration der verfligbaren, kollisionsfrei
erreichbaren Winkelbereiche ermoglicht. Als Grundlage fur diese Bestimmung kann entwe-
der eine vom erfahrenen Bediener ausgewahlte konventionelle Trajektorie konstanter FDD
dienen oder alternativ der durch die Methode des adaptiven Distanzvariationsansatzes ge-
nerierte Datensatz T;es erreichpar N€rangezogen werden. Es liegt nun eine wie in Abbildung
5.4a dargestellte Ausgangstrajektorie T;,,; vor, die aus Projektionsansichten besteht, welche
entlang eines zirkularen Trajektoriendesigns angeordnet sind und ein konstantes Sichtfeld
aufweisen.

— Positionen Réntgenquelle
=== Positionen Detektor
Kollisionsstruktur

Abbildung 5.4 Zweidimensionale schematische Darstellung der Integration von Projektionsansichten dyna-
mischer VergréRerung auf einem zirkularen Trajektoriendesign. Kollisionsstrukturen kénnen durch variierende
FOD-Konfigurationen in Tg;,,; (b) vermieden werden. Nicht erreichbare Winkelbereiche der Trajektorie kon-
stanter FDD T,,,; in (@) kbnnen somit in die Trajektorie integriert werden. In Anlehnung an eigene Veréffentli-
chung [127].

Zur Integration der fehlenden Winkelsektoren wird die aktuelle FOD in den zuvor nicht zu-
ganglichen Bereichen im zweiten Vorgang schrittweise um das vom erfahrenen Bediener
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definierte Inkrement Ink erhdht, bis deren kollisionsfreie Erreichbarkeit, nachfolgend als Zu-
stand A bezeichnet, sichergestellt ist:

min{FOD,,.,,|A(FOD,,)erfiillt ist,wobei FOD ¢, = FOD gpyen + 1 - Ink,n € N}. (5.9)

Dabei bezeichnet FOD,,, jene FOD, bei welcher der Zustand A erstmals eintritt. Fur die
resultierende FOD,,,, ist zu Uberprifen, ob die maximal zulassige FDD Uberschritten wird.
Die Festlegung der maximal zulassigen FDD erfolgt dabei anwendungsorientiert durch den
erfahrenen Bediener, analog zum in Kapitel 5.1 beschriebenen Ansatz. Im Falle einer Uber-
schreitung der maximal zulassigen FDD ist die ODD schrittweise unter Verwendung der vom
erfahrenen Bediener gesetzten Distanzkonstante Kp;;; SO zu verringern, dass die FDD die
vorgegebene Obergrenze nicht Uberschreitet:

max{0DDy,,,|[FDD(ODDy,y,) < FDDpyy und A(ODDyy,,) erfullt isty.  (5.10)
mit
ODDneu = ODDaktuell -_n- KDiSt' n € N. (51 1)

Die schrittweise VergrofRerung der ODD in rotationslimitierten Bereichen des Detektors stellt
eine alternative Strategie zur Integration fehlender Winkelsektoren in T;,,; dar. Dabei gilt es
jedoch zu beachten, dass Sichtfeldtrunkierungen infolge der mit der ODD-Erweiterung ein-
hergehenden VergréRerung auftreten konnen.

Die zusatzlichen Projektionsansichten bis dato fehlender Winkelbereiche unter modifizierten
Bedingungen gemalf FOD,,, und, sofern erforderlich, 0DD,,,,, werden der Ausgangstrajek-
torie T},,; hinzugefligt, wodurch die zur Bildgebung verwendete Trajektorie Tr;,,; entsteht.

Wie auch beim adaptiven Distanzvariationsansatz wird fir jede variierende Abstandskonfi-
guration der Rontgenhardware eine separate Flat-Field-Korrektur durchgefuhrt. Dartber
hinaus wird auch in diesem Verfahren die Belichtungszeit als alleiniger Steuerparameter der
Roéntgenparametrisierung variierender FDD-Konfigurationen eingesetzt, um spektrale Ver-
anderungen der Réntgenstrahlung infolge schwankender Beschleunigungsspannungen
oder Kathodenstrome zu vermeiden.

Eine exemplarische simulative Verifizierung der entwickelten Methodik wird in Kapitel 7.2
vorgestellt.
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6. Strategie zur Trajektorienoptimierung

Dieses Kapitel fluhrt die im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Strategien zur Optimierung
der CT-Trajektorien ein, mit dem Ziel, die Rekonstruktionsqualitat roboterbasierter CT-
Scans in Teilbereichen gro3dimensionierter Bauteile, insbesondere im Kontext der Automo-
bilentwicklung und -fertigung, gezielt zu verbessern.

In diesem Kontext lassen sich zwei primare Anwendungsbereiche der Anlagentechnik iden-
tifizieren: Zum einen few view Szenarien (dt. Szenarien niedriger Projektionsanzahlen), in
denen kurze Scanzeiten und ein hoher Durchsatz an Prufobjekten, etwa in produktionsna-
hen Umgebungen, im Vordergrund stehen. Zum anderen extensive view Szenarien (dt. Sze-
narien hoher Projektionsanzahlen), bei denen die zeitliche Effizienz nachrangig ist, jedoch
eine moglichst vollstandige Erfassung komplexer und unbekannter Geometrien erforderlich
ist, wie sie typischerweise in der bauteilforensischen Analyse im labornahen Einsatz auftre-
ten. Eine detaillierte Erlduterung dieser Szenarien erfolgt in Kapitel 6.1.

Kapitel 6.2 widmet sich der Ableitung zentraler Anforderungen, die aus der Perspektive der
Autors als grundlegend fur eine ideale Trajektorie anzusehen sind. Kapitel 6.3 und 6.4 flh-
ren anschlielend in die Methodiken der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Optimie-
rungsverfahren ein.

6.1 Unterscheidung few view und extensive view Szenarien

Die Darstellung beginnt mit einer Einflhrung in few view Szenarien und geht anschliellend
auf die Charakteristika der extensive view Szenarien ein.

Die Informationsbeitrage der einzelnen Projektionen zur Bildrekonstruktion variieren signifi-
kant, wodurch sich heterogene Informationsgehalter der Projektionen innerhalb einer
Trajektorie ergeben [6]. Ein hoher Informationsgewinn ergibt sich insbesondere dann, wenn
die Projektionsrichtung so gewahlt wird, dass Rontgenstrahlen tangential zur jeweiligen
Kante des zu analysierenden Objekts ausgerichtet sind [83]. Voraussetzung flir eine derar-
tige tangentiale Kantenabtastung ist die Kenntnis des Sollzustands der Objektgeometrie. Im
industriellen Umfeld stellt dies in der Regel kein Problem dar, da entsprechende CAD-Daten
ublicherweise verflgbar sind. Wie in Abbildung 4.1 veranschaulicht, lassen sich bei Objekt-
geometrien geringer Komplexitat, d. h. Geometrien planarer Flachen und geradliniger Kan-
ten, bereits mit wenigen Projektionsrichtungen aussagekraftige Rekonstruktionen erzielen.
Es sei jedoch angemerkt, dass dies im Umkehrschluss impliziert, dass theoretisch eine be-
liebig hohe Anzahl an Projektionsrichtungen erforderlich ist, um gekrimmte Geometrien
vollstandig abzubilden. Aufgrund der Voxel-basierten Diskretisierung des rekonstruierten
CT-Volumens, welche rechnerisch einer Approximation gekrimmter Geometrien durch eine
Vielzahl kleiner geradliniger Kanten entspricht, genlgt in der Praxis eine endliche, wenn-
gleich hohe Anzahl an Projektionen fur eine hinreichend prazise Rekonstruktion von ge-
krimmten Geometrien [138].

Mehrere Studien unterstreichen die Relevanz einer strategischen Auswahl von Projektions-
richtungen, insbesondere im Kontext von few view Szenarien. Varga et al. [152] stellten fest,
dass sich Objekte einfacher Geometrien, insbesondere in few view Szenarien, in Bezug auf
die Richtungsabhangigkeit der Projektionen empfindlicher verhalten als Objekte komplexe-
rer Geometrien. Diese Erkenntnis steht im Einklang mit der Theorie von Quinto [83], da bei
equiangular angeordneten few view Trajektorien die Gefahr besteht, dass bei einer geringen
Anzahl an Projektionen die Objektkanten nicht tangential abgetastet werden. Dabravolski et
al. [153] demonstrierten anhand eines Algorithmus zur dynamischen Projektionswinkelwahl
bei Kreistrajektorien, dass die gezielte Selektion der Projektionswinkel die
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Bildrekonstruktionsqualitat signifikant beeinflusst. Die beschriebenen Beobachtungen legen
nahe, dass sich bei Objekten einfacher Geometrie durch eine gezielte Auswahl geeigneter
Projektionsrichtungen die Anzahl notwendiger Projektionen, und damit die Scanzeit, signifi-
kant reduzieren lasst, ohne Einbul3en in der Rekonstruktionsqualitat gegenltber konventio-
nellen Kreistrajektorien hunderter Projektionen in Kauf nehmen zu missen.

Die genannten Randbedingungen der zeitlichen Restriktionen, also der Anforderung eines
hohen Objektdurchsatzes bei Bauteilen einfacher Geometrie, sind insbesondere in produk-
tionsnahen Szenarien relevant. In diesen Anwendungsfeldern missen festgelegte Taktzei-
ten eingehalten werden, wodurch die maximal verfugbare Scanzeit begrenzt ist. Dies macht
eine umfassende Automatisierung der Prozessschritte erforderlich, um die zeitlichen Vorga-
ben zuverlassig einzuhalten. Die zu untersuchenden Objekte sind dabei in der Regel klar
spezifiziert und ihre Sollgeometrie liegt in Form von CAD-Daten vor. Durch eine gezielte
Abbildung relevanter Kanten mit moglichst wenigen Projektionen lassen sich beispielsweise
Montageanalysen wie die Analyse von Soll-Ist-Abstanden oder die Prifung auf das Vorhan-
densein bestimmter Bauteile effizient durchflhren.

Im Gegensatz zu few view Szenarien unterliegen extensive view Szenarien keinen nen-
nenswerten Einschrankungen hinsichtlich der Scanzeit. Sie eignen sich daher insbesondere
fur die Bildgebung komplexer oder ganzlich unbekannter Objektgeometrien, bei denen eine
vollstandige Abtastung der jeweiligen ROI angestrebt wird. Liu et al. betonen in [154]:

The data completeness should be an important criterion in the [trajectory] selection
process, because it provides a simple indication of the extent to which artifacts might
degrade the image quality in the reconstructed CT images.

Sinngemal Iasst sich daraus ableiten, dass die Datenvollstandigkeit innerhalb der ROI ein
entscheidendes Kriterium bei der Auswahl der Trajektorie ist, da sie Rickschlisse auf das
potenzielle Artefaktmald in den rekonstruierten CT-Daten erlaubt. Wahrend Automatisierung
in labornahen Szenarien zur Verringerung benutzerspezifischer Variabilitat beitragen kann,
ist sie aufgrund fehlender zeitlicher Restriktionen nicht in vergleichbarem Umfang erforder-
lich wie in produktionsnahen Anwendungen.

Besonders relevant sind extensive few Szenarien hoher Datenvollstandigkeit in labornahen
Anwendungen der Automobilindustrie. Haufig liegen unbekannte Objektgeometrien vor, da
beispielsweise bei Bauteilanalysen die geometrischen Merkmale, die zu den Auffalligkeiten
fuhren, nicht bekannt sind. Ebenso kdnnen bei Crashtestanalysen die durch Verformung
entstandenen, vom Vor-Crash-Zustand abweichenden, inneren Geometrien unbekannt
sein.

Tabelle 6.1 fasst die charakteristischen Unterschiede der beiden Szenarien tabellarisch zu-
sammen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden fur jedes der beiden Szenarien spezifische Op-
timierungsstrategien entwickelt, welche die in Kapitel 5 skizzierten Erkenntnisse zum Mehr-
wert variabler Trajektoriendesigns aufgreifen. Nach der Definition zentraler Trajektorienan-
forderungen im folgenden Kapitel werden diese Strategien in den Kapiteln 6.3 und 6.4 im
Detail vorgestellit.
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Tabelle 6.1 Vergleich zwischen few view und extensive view Szenarien im Kontext der industriellen CT in der
Automobilindustrie.

o Produktionsnahes few view Labornahes extensive view
Kriterium : :
Szenario Szenario
Abzubildende Geometrie be- . .
Objektgeometrie kannt. Eigenschaften: planare Abzubildende Geometrie kom-
- plex oder unbekannt
Ebenen, geradlinige Kanten
Zeitliche Restriktion Hoch (Taktzeiten) Gering
Automatisierungsanforderung Hoch Mittel
Hoch (Reihenprifungen gleicher Gering (Meist wechselnde
Durchsatz Obiekte) Einzelobjekte)
Bildgebungsfokus Kantenabbildung Datenvollstandigkeit
I~ Bauteilforensik, Crashtest-
Beispielanwendung Montageanalyse
analysen

6.2 Trajektorienanforderungen

Projektionsansichten optimierter Trajektorien missen spezifische Eigenschaften erfillen,
um als hochwertig deklariert zu werden. Die folgenden Ausfihrungen widmen sich daher
der Erlauterung und Sicherstellung der im Rahmen dieser Arbeit als zentral angesehenen
Anforderungen an die Selektion von Projektionsansichten, im Einzelnen:

1. der kollisionsfreien Erreichbarkeit von Projektionsansichten

2. der Sicherstellung hohen Informationsgehalt von aus Projektionsansichten resultie-
renden Projektionen

3. der Pravention von Metallartefakten in rekonstruierten Volumen durch gezielte Wahl
der Projektionsansichten

4. der Informationsdiversitat der einer Trajektorie inharenten Projektionsansichten

Die in den Kapiteln 6.3 und 6.4 vorgestellten CT-Trajektorienoptimierungsstrategien integ-
rieren diese zentralen Anforderungen unmittelbar im Optimierungsalgorithmus. Dabei wird
implizit vorausgesetzt, dass vollstandige Objektinformationen der Kollisionsstruktur (vgl. Ka-
pitel 4.1.4) als Vorwissen verfugbar sind. Im industriellen Umfeld stellt diese Pramisse keine
einschrankende Bedingung dar, da die zu prufenden Objekte in der Regel bereits als CAD-
Modelle in entsprechenden Datenbanken hinterlegt sind.

6.2.1 Kollisionsfreie Erreichbarkeit von Projektionsansichten

Es zeigt sich, dass die Anzahl tatsachlich erreichbarer Projektionsansichten im Raum typi-
scherweise durch potenzielle Kollisionen mit dem Prufobjekt oder dem Robotersystem
selbst, das Auftreten von Singularitaten sowie den raumlich begrenzten Arbeitsraum des
Robotersystems eingeschrankt ist. Fur eine anwendungsnahe und realitdtsgerechte Pla-
nung von Trajektorien ist die Gewahrleistung der kollisionsfreien Erreichbarkeit aller in einer
Trajektorie integrierten Projektionsansichten, insbesondere in Scanszenarien grol3dimensi-
onierter Objekte, unerlasslich. Daher wird im Rahmen dieser Arbeit der boolesche Erreich-
barkeitsstatus a; fur jede potenzielle Projektionsansicht v; innerhalb der betrachteten
Trajektorien wie folgt definiert:

o { true, falls eine kollisionsfreie Losung der inversen Kinematik fir v; existiert (6 1 )
t false, sonst ) :

Zur Validierung des Status a; wurde im Rahmen dieser Arbeit ein erganzendes Software-
modul fur die SDEXPERIENCE Plattform [155] der Firma Dassault Systémes konzipiert und
durch die EngRoTec Consulting GmbH implementiert. Im Folgenden wird dieses Software-
modul unter dem Namen RCT-Tool gefuhrt.
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Innerhalb der 3DEXPERIENCE Plattform wird DELMIA V5 [156] verwendet. Dies ist eine
eigenstandige Modulgruppe, die unter anderem zur Planung und Simulation von Fertigungs-
prozessen, Fabriklayouts und Roboteranwendungen eingesetzt werden kann. DELMIA V5
basiert auf derselben Datenstruktur wie die 3D CAD-Software CATIA V5 [157] und ist funk-
tional unmittelbar in die CATIA Benutzeroberflache integriert.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde das in [4] beschriebene RoboCT-System des EZRT in sei-
nen Abmalen einschliellich der Roboterkinematik sowie der Rontgenhardware in DELMIA
V5 abgebildet. Grundsatzlich ist auch die Abbildung alternativer Anlagenkonfigurationen
mdglich, erfordert jedoch eine entsprechende Anpassung sowie zusatzlichen Implementie-
rungsaufwand. Die Kollisionsgeometrien zu prifender Objekte kdnnen Uber vorhandene Da-
tenbankschnittstellen in die Abbildung der Anlage in DELMIA V5 importiert werden.

Es wurden zwei Versionen des RCT-Tools implementiert, die unterschiedliche Funktionali-
taten zur Validierung des Status a; bereitstellen:

a. RCT-Tool 1.0

Diese Version ermdglicht die Definition und Ausgabe kollisionsfreier sowie vom Roboter er-
reichbarer diskreter Projektionsansichten. Sie wurde in [127] angewendet. Der dazugeho-
rige Arbeitsablauf gliedert sich in vier aufeinanderfolgende Schritte:

I. Die Generierung von Projektionsansichten eines benutzerdefinierten Trajektoriende-
signs
[I.  Die statische Kollisionsprifung der Endeffektoren (Réntgenquelle und Detektor)
[ll.  Die kinematische Simulation zur Ermittlung der kollisionsfreien Erreichbarkeit der
Projektionsansichten
[V.  Der Ausgabe verbleibender Projektionsansichten

Der Anwender kann Uber die grafische Benutzeroberflache zunachst einen Prufpunkt auf
dem importierten Prifobjekt festlegen. Basierend auf diesem Prifpunkt (Rotationszentrum)
konnen samtliche zur Definition der Projektionsansichten erforderlichen Parameter einge-
geben werden. Dazu zahlen insbesondere das Trajektoriendesign, wobei sowohl sphari-
sche als auch zirkulare Trajektorien unterstutzt werden, sowie Parameter zur Formdefinition
und Abtastung, siehe Kapitel 4.1.3. Fur jede Projektionsansicht gilt, dass der von der Ront-
genquelle emittierte Zentralstrahl den festgelegten Prifpunkt durchquert und orthogonal auf
das Detektorzentrum auftrifft.

Auf Basis der parametrierten Trajektorie erzeugt das Tool in Schritt 1 die resultierenden
Projektionsansichten, die in einem zweiten Schritt einer statischen Kollisionspriufung der
Endeffektoren unterzogen werden. Hierbei wird tberpruft, ob Kollisionen zwischen den End-
effektoren und den im digitalen Zwilling geladenen Objekten auftreten. Projektionsansich-
ten, die zu einer Kollision fuhren, werden automatisch ausgeschlossen.

Im Anschluss wird fur jede verbliebene Projektionsansicht in Schritt 3 die inverse Kinematik
geldst, um festzustellen, ob diese vom Roboter kollisionsfrei erreichbar ist. Projektionsan-
sichten, fur die keine gultige Roboterpose gefunden werden kann, werden ebenfalls aussor-
tiert.

Die endgultige Menge an kollisionsfreien und erreichbaren, diskreten Projektionsansichten
kann Uber einen Exportbefehl in Schritt 4 im CSV-Format ausgegeben werden.
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b. RCT-Tool 2.0

Diese Version ermdglicht die Definition und Ausgabe kollisionsfreier sowie vom Roboter er-
reichbarer Raume, getrennt fur den Quellroboter und fur den Detektorroboter. Sie wurde in
[12,19] angewendet. Der dazugehorige Arbeitsablauf gliedert sich in die folgenden flnf
Schritte:

I. Die Generierung von Projektionsansichten spharischer Trajektoriendesigns variie-

render FDD

II.  Die statische Kollisionsprifung der Endeffektoren (Réntgenquelle und Detektor)

[lIl.  Die kinematische Simulation zur Ermittlung der kollisionsfreien Erreichbarkeit der
Projektionsansichten

IV.  Approximation der kollisionsfrei erreichbaren Bereiche, getrennt fur Rontgenquelle
und Detektor durch spharische Volumenelemente

V.  Export der kollisionsfrei erreichbaren Bereiche als 3D Oberflachennetze im STL-For-
mat zur weiteren Nutzung in nachgelagerten Simulationstools

In dieser Version hat der Anwender ebenfalls die Mdglichkeit, Gber die grafische Benutzer-
oberflache zunachst einen Prufpunkt auf dem importierten Prufobjekt zu definieren. Der
Prifpunkt fungiert als Rotationszentrum. Das Tool ermdglicht die Parametrisierung sphari-
scher Trajektoriendesigns innerhalb eines festzulegenden FDD-Bereichs. Auf Basis dieser
Parametrisierung werden im ersten Schritt die entsprechenden Projektionsansichten gene-
riert. Wie auch in der Version 1.0 gilt fir jede der generierten Projektionsansichten, dass der
von der Rontgenquelle emittierte Zentralstrahl den Prifpunkt durchquert und orthogonal im
Zentrum der Detektorflache auftrifft.

Analog zum RCT-Tool in Version 1.0 erfolgt in den Schritten zwei und drei eine Uberpriifung
der generierten Projektionsansichten hinsichtlich kollisionsfreier Erreichbarkeit. Lediglich
diejenigen Projektionsansichten, welche sowohl den Status der Kollisionsfreiheit als auch
der Erreichbarkeit tragen, werden in Schritt vier Gberfuhrt.

In Schritt vier wird fUr jede verbleibende, kollisionsfrei erreichbare Projektionsansicht an den
Quell- und Detektorpositionen eine separate spharische Struktur aufgespannt. Die Vielzahl
an Einzelspharen wird mithilfe eines Hullflachengenerators zu je einem geschlossenen
Oberflachenmodell fur die Quell- und Detektorposen zusammengefuhrt, das anschliefend
in Schritt finf als STL-Datei exportiert werden kann. Diese resultierenden STL-Dateien re-
prasentieren die jeweils kollisionsfrei zuganglichen Bereiche der Rontgenquelle K5 und des
Detektors Kj, wie schematisch in Abbildung 6.1 illustriert. Auf Grundlage der Oberflachen-
modelle lasst sich flr die gegebene Prifkonfiguration unter Anwendung des Raycasting-
Verfahrens in Kombination mit der Paritatsregel Gberprufen, ob beliebige Projektionsansich-
ten als zulassig eingestuft werden kénnen. Ist dies der Fall, wird der Erreichbarkeitsstatus
a; der entsprechenden Projektionsansicht v; gemaf der in Gleichung 6.1 definierten Zuord-
nungsregel auf den booleschen Wert true gesetzt. Andernfalls wird a; der Wert false zuge-
ordnet.
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Abbildung 6.1 Exemplarisch dargestellte kollisionsfrei erreichbaren Bereiche K und Kj, fir parametrisierte
Teilkugeltrajektorien variabler FDD an einem wurfelférmigen Prifobjekt in (a), berechnet mittels RCT-Tool 2.0.
Schematische Darstellung der anschlieRenden Auswertung eines generierten Bereichs K, in einem zweidi-
mensionalen Schnitt in (b). Die Anwendung von Raycasting in Kombination mit der Paritatsregel erlaubt eine
Lageanalyse der Detektorposition relativ zur umschlieRenden Hillstruktur.

Abschlie®end sei auf einige praktische Aspekte und Einschrankungen des entwickelten
Tools hingewiesen.

Ein vereinfachter Ansatz zur Definition von zumindest kollisionsfreien Projektionsansichten
besteht darin, ein festes Trajektoriendesign zu verwenden und alle Projektionsansichten
auszuschliel3en, die innerhalb der konvexen Hiille des Prifobjekts verortet sind. Da dabei
Einbuchtungen und Vertiefungen vernachlassigt werden, ist dieser Ansatz fur komplexe Ge-
ometrien wie Fahrzeugkarosserien ungeeignet. Die automatische Bestimmung idealer Po-
sitionen der Roboter entlang der Linearachsen ist derzeit nicht implementiert und kann bei
Bedarf manuell vorgenommen werden. Trotz dieser Einschrankungen bietet das Tool in bei-
den Versionen eine sehr gute Naherung zur Kalkulation kollisionsfrei erreichbarer Projekti-
onsansichten. Fir den Einsatz im realen System wird jedoch empfohlen, kritische Projekti-
onsansichten manuell zu Uberprifen, um potenzielle Abweichungen durch die spharische
Modellierung in Version 2.0 sowie durch Positionierungsungenauigkeiten des Prifkdrpers
zu berucksichtigen.

6.2.2 Hoher Informationsgehalt von Projektionen

Wie in Kapitel 6.1 ausgefuhrt, variiert der Informationsbeitrag einzelner Projektionen inner-
halb einer Trajektorie teils erheblich [6]. Es liegt daher nahe, bei der Trajektoriengestaltung
bevorzugt Projektionsansichten von hohem Informationsgehalt zu bertcksichtigen.

Die Bewertung des Informationsgehalts einzelner Projektionen erfolgt in dieser Arbeit auf
Grundlage der in Kapitel 3.1.2 detailliert erlauterten 3D Radonraumabtastung. Die 3D Ra-
dontransformation bildet dabei das Integral eines dreidimensionalen Objekts Uber Ebenen
ab. Integrationsebenen im Ortsraum werden in der 3D Radonraumreprasentation einer ROI
als diskrete Punkte, sogenannte Radonwerte, dargestellt, welche Positions- und Orientie-
rungsinformationen der Integrationsebenen kodieren (vgl. Kapitel 3.1.2). Die in Abbildung
3.1 dargestellte Beziehung wird herangezogen, nach der eine gegebene Projektionsansicht
im Radonraum durch eine sogenannte Projektionskugel reprasentiert wird, deren sphari-
sche Kappe innerhalb der ROI diejenigen Radonwerte schneidet, die durch diese Projekti-
onsansicht tangential abgetastet werden. Der Durchmesser der zugehorigen Projektionsku-
gel spannt sich zwischen der Quellposition s der jeweiligen Projektionsansicht und dem Bild-
gebungsmittelpunkt o auf und entspricht der FOD.

Es gilt nun jene spharischen Kappen im 3D Radonraum zu identifizieren, die den Bildge-
bungsmittelpunkt o schneiden und dabei mdglichst viele Radonwerte innerhalb einer
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zulassigen Abweichungstoleranz d; erfassen. Eine entsprechende Projektionskugel hohen
Informationsgehalts samt ihrer spharischen Kappe ist exemplarisch in Abbildung 6.2 darge-
stellt. Eine exemplarische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Objekt, dessen Ra-
donraumreprasentation und einer Projektionskugel hohen Informationsgehalts findet sich in
Anhang K.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass je nach Anwendungsfall nicht ausschlie3lich die Ab-
deckung moglichst vieler Radonwerte angestrebt wird. Vielmehr kann auch deren jeweilige
Gewichtung in die Bewertung einflieen, sodass Projektionen anhand der maximal erfass-
ten gewichteten Radonsummen ausgewahlt werden. Dies ermoglicht es, entweder eine
hohe Informationsdiversitat sicherzustellen oder gezielt bestimmte Radonwerte bevorzugt
abzutasten. Eine detaillierte Beschreibung dieses Vorgehens erfolgt in Kapitel 6.2.4.

a A b

os

Spharische Kappe™.__ . Projektionskugel
im Radonraum hohen
Informationsgehalts

Abbildung 6.2 Schematische Schnittbilddarstellung einer Projektionskugel hohen Informationsgehalts im Ra-
donraum in (a). Die entsprechende spharische Kappe ermdglicht die Abtastung zahlreicher Radonwerte in-
nerhalb der zulassigen Abweichungstoleranz d;. Darstellung von dy in (b). In Anlehnung an eigene Verdffent-
lichung [19].

Die zulassige Abweichungstoleranz d; wird im Folgenden approximiert. Die Herleitung er-

folgt zur intuitiven Veranschaulichung in Parallelstrahlgeometrie, ist jedoch in ihrer Aussa-
gekraft auch auf die Kegelstrahlgeometrie Gbertragbar.

Abbildung 6.3 zeigt die Anordnung radialer Datenlinien im Radonraum, die Projektionen im
Ortsraum entsprechen (vgl. Kapitel 3.1.3). Es wird ersichtlich, dass der zulassige Abstand
benachbarter radialer Datenlinien im Radonraum durch

dr =~ |§|Ay (6.2)

beschrieben werden kann [41]. Dabei kennzeichnet |¢| den radialen Abstand der Datenlinien
zum Bildgebungsmittelpunkt und Ay das Winkelinkrement zwischen den benachbarten Da-
tenlinien. Das Winkelinkrement Ay kann in Abhangigkeit der in einer Dimension zur Bildge-
bung verwendeten Anzahl von Detektorelementen Np;,.; gemal Nyquist-Shannon wie in
Kapitel 3.1.3 hergeleitet zu

T

Ay = (6.3)

Npixel

approximiert werden. Unter Verwendung einer Kegelstrahlgeometrie entspricht die sphari-
sche Kappe einer Projektionskugel einer Datenlinie im Radonraum unter Parallelstrahlgeo-
metrie. Daraus lasst sich folgern, dass Radonwerte, die innerhalb einer Toleranzhulle der
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Dicke d, von der spharischen Kappe liegen, als abgetastet gelten kénnen. Infolgedessen
wird df zu

ds :=d, (6.4)
definiert.

Abbildung 6.3 verdeutlicht zudem, dass der Abstand der Datenlinien im Radonraum mit zu-
nehmendem radialen Abstand |&| der Datenlinien zum Bildgebungsmittelpunkt zunimmt.
Dementsprechend steigt auch die zulassige Abweichungstoleranz dy mit zunehmendem Ab-
stand zum Bildgebungsmittelpunkt.

Die Anwendung der Trajektorienanforderung mit dem erklarten Ziel, nach Mdglichkeit Pro-
jektionsansichten zu integrieren, die einen hohen Beitrag zur Informationsgewinnung liefern,
wird in den jeweiligen Ausfuhrungen zu den in dieser Arbeit vorgestellten Optimierungsme-
thoden in den Kapiteln 6.3 und 6.4 beschrieben.

Abbildung 6.3 Radiale Datenlinien im Radonraum unter Annahme einer Parallelstrahlgeometrie. Die zulas-
sige Abweichungstoleranz von Radonwerten dy zu einer Datenlinie (Projektion) wird naherungsweise durch
den zuldssigen Abstand d, benachbarter radialer Datenlinien im Radonraum beschrieben. In Anlehnung an
[19,41].

6.2.3 Pravention von Metallartefakten in rekonstruierten Volumen durch gezielte
Wahl der Projektionsansichten

Insbesondere die starke Schwachung des Rontgenstrahls durch hochabsorbierende Mate-
rialien fihrt bei computertomographischen Scans von Bauteilen in der Automobilindustrie
regelmaldig zur Auspragung von Metallartefakten. Wie in Kapitel 2.4.2 dargestellt, existieren
verschiedene Korrekturverfahren zur Reduktion dieser Artefakte. Anstelle einer Korrektur
verfolgt der hier gewahlte Ansatz die gezielte Selektion und Entfernung potenziell artefakt-
verursachender Projektionen vor der Rekonstruktion.

Dazu ist es zunachst erforderlich, jene Projektionen zu identifizieren, die potenziell zur Ent-
stehung von Artefakten beitragen. Anschlie3end konnen diese gezielt aus dem Rekonstruk-
tionsprozess ausgeschlossen werden. Um das Artefaktpotenzial einzelner Projektionspixel
abzuschatzen, wird eine Entscheidungsfunktion Q definiert, die auf einer schwellenwertba-
sierten Analyse der Pixelrestintensitat in (simulierten) Réntgenbildern beruht:

1, wenn R(v;,w) >t
QWi w, tschwen) = {0’ ;onst Schwell (6.5)

wobei v; = Projektionsansicht
w = festgelegte Rontgenparametrisierung des zugehorigen Projektionsbilds

tsenwen = Schwellwert zur Restintensitatsanalyse von Detektorpixeln
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R(v;,w) = Restintensitat der Detektorpixel bei gegebener Parametrisierung.

Uber die Wahl des Schwellenwerts tg e in der Entscheidungsfunktion Q 13sst sich gezielt
steuern, welcher Anteil der Projektionsdaten als ausreichend verwertbar eingestuft wird. Die
Feinabstimmung des Schwellenwerts sollte anwendungsspezifisch und durch erfahrene Be-
diener erfolgen. Ein initialer Schwellenwert von 10 % der maximalen Pixelintensitat hat sich
als geeignete Ausgangsparametrisierung erwiesen [158].

Die Entscheidungsfunktion Q klassifiziert Pixel, die als verwertbar eingestuft werden, mit
dem Funktionswert 1 und kritische Pixel, die aufgrund zu intensiver Absorption potenziell
zur Artefaktbildung beitragen, mit dem Funktionswert 0. Daraus resultiert eine binare Maske
der Abmessungen des jeweiligen Rontgenbildes, welche die potenziell artefaktverursachen-
den Pixel identifiziert. Abhangig von der Anwendung lasst sich die resultierende Maske lokal
zur Bewertung spezifischer Bildbereiche oder global zur Einschatzung der Gesamttauglich-
keit einer Projektion heranziehen. Die spezifischen Anwendungen der Entscheidungsfunk-
tion Q im Rahmen dieser Arbeit sind in den Kapitel 6.3 und 6.4 naher erlautert.

6.2.4 Informationsdiversitat der einer Trajektorie inhdarenten Projektionsansichten

Basierend auf den Uberlegungen in Kapitel 6.1 ergeben sich zwei relevante Projektionsbe-
reiche: produktionsnahe few view Szenarien sowie labornahe extensive view Szenarien.
Ziel in beiden Szenarien ist die wiederholte Abtastung identischer Strukturen und ein daraus
resultierendes Anhaufen von Projektionsansichten ahnlicher Blickrichtungen (engl. projec-
tion clustering) zu vermeiden. Insbesondere in Szenarien geringer Projektionsanzahl besitzt
die Informationsdiversitat einzelner Projektionen eine zentrale Bedeutung. Die Vermeidung
redundanter Objektabtastungen kann wesentlich zur Steigerung der Abbildungstreue bei
gleichzeitiger Einsparung von Scanzeiten beitragen.

Zur Sicherstellung einer hohen Informationsdiversitat einzelner Projektionen wird jedem Ra-
donwert innerhalb der ROl im dreidimensionalen Radonraum eine Gewichtung u € [0,1] zu-
gewiesen. Der Gewichtungsfaktor u;(z) beschreibt dabei die Abtastrelevanz des Radon-
werts i zum Zeitpunkt z, wobei i € {1, ..., Nz },i € N die Gesamtheit aller Ng,, Radonwerte
innerhalb der ROl abbildet. StandardmaRig wird zu Beginn u;(0) = 1 fir alle i gesetzt. Eine
gezielte Bevorzugung einzelner Radonwerte lasst sich theoretisch durch eine entspre-
chende Erhohung ihrer Anfangsgewichtung realisieren. Bei der Abtastung eines Radon-
werts durch die aktuelle Projektionsansicht wird dessen Gewichtung u;(z) um den Informa-
tionsredundanzfaktor = € [0,1] reduziert. Der Parameter E stellt eine empirisch festgelegte
Konstante dar. Fur Prufobjekte mit einer Vielzahl unterschiedlich ausgerichteter Strukturen
empfiehlt sich eine Erh6hung von =, um eine mdglichst umfassende und differenzierte Ab-
tastung der Oberflachen sicherzustellen. Eine exemplarische Visualisierung des Konzepts
flr eine einzelne Projektionsansicht ist in Abbildung 6.4 dargestellit.
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Abbildung 6.4 Schematische Schnittbilddarstellung einer aus der Quellposition s resultierenden Projektions-
kugel hohen Informationsgehalts im Radonraum zum Zeitpunkt z = 0 in (a). Resultierende Verteilung der Ge-
wichtungsfaktoren u;(z) nach Auswahl der Projektionsansicht, basierend auf einem Informationsredundanz-
faktor £ = 0.5 zum Zeitpunkt z = 1 in (b). In Anlehnung an eigene Verdffentlichung [19].

FUr jede im Rahmen der Trajektorienoptimierung selektierte Projektionsansicht lasst sich
abschlief3end die folgende Beziehung formulieren:

max(0,u;(z) —E), wennder Radonwert i in der aktuellen Projektionsansicht abgetastet wurde (6 6)

wz+ = { u;(2), sonst

Moéchte man jede Ebene im Ortsraum lediglich einmal abtasten, kann der Informationsre-
dundanzfaktor auf Z = 1 festgelegt oder alternativ vollstandig auf die Gewichtung der Ra-
donwerte verzichtet werden. In diesem Fall gentgt es, Radonwerte, die bereits durch vo-
rangegangene Projektionsansichten abgetastet wurden, aus dem Radonraum zu eliminie-
ren, um den Informationsgehalt der folgenden Projektionsansichten zu evaluieren (vgl. Ka-
pitel 6.4.2).

6.3 Objektspezifische Trajektorienoptimierung fur few view Szenarien

Die nachfolgenden Ausfuhrungen erlautern die methodische Vorgehensweise der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Trajektorienoptimierungstechnik fur roboterbasierte few view
CT-Szenarien im produktionsnahen Umfeld, welche durch die in Tabelle 6.1 dargestellten
Eigenschaften charakterisiert sind. Die Ausflihrungen finden sich in anderer Form ebenfalls
in einer begleitenden Veroffentlichung [19] wieder.

6.3.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Ziel der Methodik ist es, bei gegebener Objektgeometrie durch Optimierung der Trajektorie
eine moglichst prazise Kanten- und Strukturrekonstruktion aus einer begrenzten Anzahl an
Projektionsansichten zu ermdglichen. Anders als existierende Ansatze zur Trajektorienopti-
mierung in few view CT-Szenarien gestattet die entwickelte Methodik eine objektspezifische
Selektion von Projektionsansichten im Raum, wobei keine Einschrankung auf diskrete Aus-
gangsprojektionsansichten vordefinierter Trajektoriendesigns konstanter FDD besteht. Uber
die Beseitigung der Einschrankungen diskretisierter Ausgangstrajektoriendesigns hinaus
(vgl. Abbildung 4.1) eroffnet die Methode insbesondere in zugangsbeschrankten Szenarien
Vorteile, indem sie, anders als Optimierungsverfahren auf Basis standardisierter Trajektori-
endesigns konstanter FDD, die Vermeidung von Kollisionsstrukturen durch flexible FDDs
der Projektionsansichten erlaubt. Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit bestehenden
Methoden erfolgt in Tabelle 6.2 eine Einordnung der vorgestellten Methodik in die im Kapitel
4.1 beschriebenen Schllsselaspekte der CT-Trajektorienoptimierung.
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Tabelle 6.2 Kategorisierung der in diesem Kapitel und [19] vorgestellten CT-Trajektorienoptimierung geman
der im Kapitel 4.1 beschriebenen Schllisselaspekte.
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Das in Abbildung 6.5 dargestellte Flussdiagramm vermittelt einen schematischen Uberblick
Uber den Ablauf der Optimierungstechnik. Die darin Ubersichtlich dargestellten einzelnen
Prozessvorgange werden in den folgenden Abschnitten ausfuhrlich und detailliert erlautert.

Material-
spezifische
Strukturelle Objekt-
Objekt- informationen Python
informationen ( Ende ) g

) B Vorgang 2: Selektion von Projektionsansichten
Vorgang 1 Nicht erfullt mittels RANSAC und Hinzufiigen dieser zur
3D Radon- Trajektorie
t fi ti
rggfeﬁ{g";ir'ﬁ;ﬁf unter Einhaltung der in Kapitel 6.2 beschriebenen
Trajektorienanforderungen
v Ausfliihrungen siehe Pseudocode in Anhang E
Objektgeometrie /
in 3D Radonraum
Reprasentation / *
Anzahl Projektionsansichten

<
Vorgabe Projektionsansichten

Abbildung 6.5 Flussdiagramm der vorgestellten objektspezifischen Trajektorienoptimierung flr few view Sze-
narien.

Die Methodik setzt das Vorliegen vollstandiger Objektinformationen voraus. Diese Voraus-
setzung stellt in produktionsnahen Anwendungen fir gewdhnlich keine Restriktion dar, da
die Sollgeometrien der Bauteile Ublicherweise in Form von CAD-Daten vorliegen. Im Pro-
zessvorgang 1 wird die Objektgeometrie (STL-Datei) mittels der in Kapitel 3.1.2. ausfuhrlich
erlauterten 3D Radontransformation in Radonwerte transformiert. Dabei wird jeder Flachen-
einheit (jedem Dreieck) der strukturellen Objektinformation im Ortsraum ein Radonwert im
Radonraum zugeordnet, welcher die Positions- und Orientierungsinformationen der korres-
pondierenden Flacheneinheit kodiert. Um eine gleichmalige Dichteverteilung der Flachen-
einheiten Uber die gesamte Oberflache des STL-Modells sicherzustellen, wird die maximal
zulassige Kantenlange von Flacheneinheiten bei der STL-Erstellung auf niedrige Werte ge-
setzt. Dadurch wird gewahrleistet, dass sowohl grof3e planare Flachen als auch kleine oder
gekrummte Flachen jeweils entsprechend ihres relativen Flachenanteils mit Radonwerten
abgebildet werden.

Nachdem die vorgegebene Anzahl an Projektionsansichten parametriert wurde, wird in ei-
ner Schleife Uberprift, ob die Anzahl der selektierten Projektionsansichten kleiner als die
Vorgabe ist. Ist dies nicht der Fall, endet der Algorithmus, da die gewlnschte Anzahl an
Projektionsansichten fur das Prufszenario erreicht wurde. Andernfalls werden im nachsten
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Schritt weitere Projektionsansichten gesucht. Die detaillierte schrittweise Vorgehensweise
zur Auswahl der Projektionsansichten im Rahmen des Prozessschritts 2 ist in Pseudocode
in Anhang E dargestellt. Im Folgenden erfolgt eine Erlauterung dieser Vorgehensweise im
Hinblick auf die Sicherstellung der in Kapitel 6.2 formulierten Anforderungen an die Trajek-
torien.

6.3.2 Strategie zur Sicherstellung der Trajektorienanforderungen
Kollisionsfreie Erreichbarkeit von Projektionsansichten

Wie in Kapitel 6.2.1 beschrieben, wird die Validierung des booleschen Erreichbarkeitsstatus
a; fur jede potenzielle Projektionsansicht v; mittels des entwickelten Softwaremoduls RCT-
Tool in der Version 2.0 sichergestellt. Dieses gibt die kollisionsfrei zuganglichen Bereiche
fir den Quellroboter (Ks) und den Detektorroboter (Kp) in Form von geschlossenen Ober-
flachenmodellen aus. Fir eine gegebene Projektionsansicht v; wird unter Verwendung von
Raycasting und der Paritatsregel geprift, ob deren Quell- und Detektorpositionen innerhalb
der kollisionsfrei zulassigen Bereiche liegen. Entsprechend der Zuordnungsregel in Glei-
chung 6.1 wird der Erreichbarkeitsstatus auf true oder false gesetzt.

a b
/
Detektor 1 IDete’“Of.’ Il Kollisionsfrei erreichbar
1 Il Nicht kollisionsfrei
erreichbar
/Detek[or 2 /Detekz‘or 2
1 2 1 1
® Prifpunkt ® Prifpunkt
(Rotationszentrum) (Rotationszentrum)

Abbildung 6.6 Schematische Darstellung eines kollisionsfrei zuganglichen Bereichs K}, in einem zweidimen-
sionalen Schnitt. In (a) sind eine Detektorposition des Erreichbarkeitsstatus true in grin (Ipetektor 2) SOWi€ €ine
Detektorposition des Erreichbarkeitsstatus false in rot (Ipeterior 1) dargestellt. Die dynamische VergroRe-
rungsoption in (b) ermdglicht durch Reduktion der ODD die Anderung des Erreichbarkeitsstatus von Ip,qcktor 1
auf true.

Tragt das boolesche Erreichbarkeitsattribut a; einer Projektionsansicht v; aufgrund des De-
tektorroboters den Wert false, so ist eine in Abbildung 6.6 illustrierte, dynamische Vergro-
Rerungsoption implementiert, die eine iterative Reduktion der ODD ermdglicht, um die ent-
sprechende Projektionsansicht v; gegebenenfalls als zuganglich zu kennzeichnen. Auf eine
Erweiterung der ODD ist zu verzichten, um das Risiko einer Trunkierung der ROl auf dem
Detektor durch die damit einhergehende zunehmende Objektvergrélierung auszuschliel3en.
Eine Anpassung der Konfiguration des Quellroboters ist ebenfalls nicht zielfUhrend, da dies
die Analyse der Informationsqualitat der zugehdrigen Projektionsansicht im Radonraum ver-
falschen wurde.

Hoher Informationsgehalt von Projektionsansichten

Wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben, erfolgt in Prozessschritt 1 die dreidimensionale Radon-
transformation der bekannten Sollgeometrie des zu prifenden Objekts. Dabei wird jede Fla-
cheneinheit der STL-Reprasentation des Soll-Objekts in einen entsprechenden Radonwert
Uberfiihrt. Jedem dieser Radonwerte wird zusatzlich ein Abtastgewicht u € [0,1] zugewie-
sen, das standardmafig mit dem Wert 1 initialisiert wird, sofern allen Flachenelementen des
Objekts eine einheitliche Abtastrelevanz zugeordnet wird. Die in Kapitel 6.2.2 hergeleitete
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Beziehung zwischen den Projektionskugeln im Radonraum, den Radonwerten und den Pro-
jektionsansichten im Ortsraum wird im Folgenden genutzt, um Projektionsansichten von ho-
hem Informationsgehalt systematisch zu identifizieren.

Zur ldentifikation idealer Projektionskugeln im Radonraum, also geeigneter Parametrisie-
rungen von Projektionsansichten, wird zundchst ein Random Sample Consensus
(RANSAC)-Algorithmus eingesetzt [159]. Dabei handelt es sich um ein robustes iteratives
Verfahren zur Parameterschatzung, das speziell fur Datensatze hohen Ausreileranteils ent-
wickelt wurde. Durch wiederholtes Zufallssampling wird eine Modellhypothese (Projektions-
kugel), die die Mehrheit hoch gewichteter Radonwerte (Datenpunkte) abtastet, identifiziert.
Die detaillierte Ausfihrung des RANSAC-Algorithmus zur Auswahl idealer Projektionsku-
geln ist im Pseudocode in Anhang E, Zeilen 28 bis 36 beschrieben. Grundsatzlich werden
Uber N,; Iterationen hinweg zufallige Parametrisierungen von Projektionskugeln, die das
Bildgebungszentrum o schneiden, generiert. Diese Parametrisierungen liegen innerhalb der
vom erfahrenen Bedienpersonal vorzugebenden zulassigen Grenzen der minimal und ma-
ximal zulassigen Abstandskonfigurationen der Rontgenhardware. Fir jede erzeugte Projek-
tionskugel wird anschliellend die Summe der Gewichtungen jener Radonwerte berechnet,
die innerhalb des Toleranzbands d; (vgl. Kapitel 6.2.2) korrekt abgetastet wurden (vgl. Zeile
33 im Pseudocode, Anhang E). Die funf Projektionskugeln mit den hochsten Gewichtungs-
summen gelten im Sinne des RANSAC-Algorithmus als diejenigen mit dem hochsten Infor-
mationsgehalt und werden als Ergebnis ausgegeben.

Die Auswabhl der funf besten Projektionsansichten, anstelle einer einzelnen, erfolgt mit dem
Ziel, die Effizienz und Aussagekraft der nachfolgenden Restintensitatsanalyse der Grau-
werte in den simulierten Projektionsbildern zu gewahrleisten. Eine vollstandige Simulation
fur samtliche N;; generierten Projektionsansichten ware mit einem unverhaltnismanig hohen
Rechenaufwand verbunden und ist somit aus praktischer Sicht nicht umsetzbar. Die aus-
schlieBliche Betrachtung der besten Projektionsansicht wirde hingegen keine belastbare
Vergleichsbasis innerhalb der folgenden Analyse der Restintensitat der Grauwerte liefern.
Dadurch bestinde die Gefahr, Projektionsansichten in die Trajektorie aufzunehmen, die im
rekonstruierten Volumen zu erheblichen Metallartefakten fihren und somit die Bildqualitat
malfdgeblich beeintrachtigen kénnten.

Es sei zudem angemerkt, dass die Anzahl der lterationen N;, des RANSAC-Algorithmus
empirisch bestimmt wird. Hierzu wird N,; flr den jeweiligen Anwendungsfall variiert, die re-
sultierenden Trajektorien simuliert und die entsprechenden Rontgenprojektionsbilder rekon-
struiert. Theoretisch entspricht die Rekonstruktion der hochsten Bildqualitat dem optimalen
Wert fur N;;. In der Praxis zeigt sich jedoch, dass bei bestimmten Grof3en von N, lediglich
marginale Verbesserungen der Rekonstruktionsqualitat erzielt werden, wahrend der Re-
chenaufwand deutlich ansteigt.

Pravention von Metallartefakten in rekonstruierten Volumen durch gezielte Wahl der Projek-
tionsansichten

FUr die im Rahmen des RANSAC-Algorithmus ermittelten Projektionsansichten wird, wie in
Kapitel 6.2.3 beschrieben, eine Analyse der Pixelrestintensitaten in simulierten Rontgenpro-
jektionsbildern durchgefiihrt. Die detaillierte Funktionsbeschreibung ist im Pseudocode in
Anhang E, Zeilen 6-20 abgebildet. Der Funktionsaufruf findet in Zeile 37 statt. Zunachst
werden Rontgenprojektionsbilder der korrespondierenden besten Projektionsansichten si-
muliert. Die automatisiert kalkulierte Belichtungszeit stellt, analog zur in Kapitel 5.1 ausfuhr-
lich begrindeten Vorgehensweise, den einzigen variablen Réntgenparameter dar.
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Folgend werden die durch die jeweilige Projektionsansicht abgetasteten Radonwerte mittels
entsprechender Projektionsmatrizen auf den zweidimensionalen Detektor abgebildet:

Dabei bezeichnet B = (X,Y, Z,1)T einen Radonwert in homogenen Weltkoordinaten, M, die
3x4 Projektionsmatrix und b = (x,y, 1) die Pixelposition der Radonwertabbildung auf dem
zweidimensionalen Detektor in homogenen Detektorkoordinaten. Anschliefiend wird um
den projizierten Punkt b ein Bereich mit dem Radius r definiert, innerhalb dessen mittels der
Entscheidungsfunktion Q (vgl. Kapitel 6.2.3) gepruft wird, ob die Restintensitat in diesem
Bereich einen festgelegten Schwellenwert ts.,0; Uberschreitet. Gibt die Entscheidungs-
funktion Q den Wert false aus, so wird dem korrespondierenden Radonwert flr die betrach-
tete Projektionsansicht ein Gewicht von null zugewiesen. Auf diese Weise flieRen geomet-
risch korrekt abgetastete Radonwerte, die infolge starker Absorption jedoch keinen Beitrag
zur Bildqualitat leisten, nicht mehr in die Bewertung der Projektionseignung ein. Durch er-
neute Summenbildung der gewichteten Radonwerte Uber die im RANSAC-Verfahren iden-
tifizierten besten Projektionsansichten ergibt sich die optimale Projektionsansicht.

Informationsdiversitat der einer Trajektorie inharenten Projektionsansichten

Nach Auswahl einer Projektionsansicht werden die Gewichtungen u € [0,1] jener Radon-
werte, die durch diese Projektionsansicht erfasst wurden, wie in Gleichung 6.6 dargestellt,
um den Informationsredundanzfaktor = € [0,1] reduziert. Durch die Reduktion der Gewich-
tungen wird die erneute Abtastung bereits erfasster Radonwerte in nachfolgenden Projekti-
onsansichten geringer bewertet, wodurch ihre Auswahlwahrscheinlichkeit entsprechend
sinkt. Die Funktionsbeschreibung der Sicherstellung der Informationsdiversitat ist im Pseu-
docode in Anhang E in den Zeilen 21-24 abgebildet, der Funktionsaufruf findet in Zeile 38
statt.

6.4 Datenvollstandigkeits-Trajektorienoptimierung fur extensive view
Szenarien

Die nachfolgenden Ausfihrungen erlautern die methodische Vorgehensweise der im Rah-
men dieser Arbeit entwickelten Trajektorienoptimierungstechnik flr roboterbasierte exten-
sive view CT-Szenarien im labornahen Umfeld, welche durch die in Tabelle 6.1 dargestellten
Eigenschaften charakterisiert sind. Die Ausflihrungen finden sich in anderer Form ebenfalls
in der die vorliegende Methodik begleitenden Veroffentlichung [12] wieder.

6.4.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

Die Analyse der Datenvollstandigkeit in der Kegelstrahl-CT basiert grundlegend auf dem
Tuy-Smith Datenvollstandigkeitskriterium (vgl. Kapitel 3.1.1). Darauf aufbauend existieren
in der Literatur Methoden, um die Datenvollstandigkeit beliebiger Trajektorien zu bewerten
[154,160]. Grundlage der Uberlegung ist, dass eine exakte Rekonstruktion eines Punktes
im Volumen nur maoglich ist, wenn alle durch diesen Punkt verlaufenden Ebenen im Sinne
der 3D Radonraumabtastung (vgl. Kapitel 3.1.2) erfasst wurden. Zur Bestimmung der Da-
tenvollstandigkeit im gesamten Volumen wird die Erfullung dieser Rekonstruktionsvoraus-
setzung voxelweise analysiert und quantitativ bewertet. Die quantitative Bewertung der Da-
tenvollstandigkeit erfolgt dabei unabhangig vom Prifobjekt und dessen Materialeigenschaf-
ten. Modifikationen dieser Ansatze finden in der CT-Trajektorienoptimierung Anwendung.
Herl et al. [8] erweitern die Methodik durch den Einsatz eines Greedy-Algorithmus, der jene
Projektionsansichten auswahlt, die eine moglichst vollstandige Abdeckung des Radon-
raums gewahrleisten. Gleichzeitig werden Projektionen Ubermaliger Réntgenabsorption
verworfen, um die Formierung von Metallartefakten im rekonstruierten Volumen zu
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minimieren. Schneider et al. [161] fuhren diesen Ansatz weiter, indem sie statt eines
Greedy-Verfahrens eine ganzzahlige Optimierungsmethode einsetzen. Wie die meisten
Trajektorienoptimierungsverfahren in der industriellen CT basieren auch die Ansatze in
[8,161] auf vordefinierter Projektionsansichten eines festgelegten Trajektoriendesigns kon-
stanter FDD, aus der anschliel3end die Projektionsansichten fiir die Trajektorie ausgewahlt
werden. Wie in [127] aufgezeigt, ist die Rekonstruktionsqualitat bei Scans limitierter Zugang-
lichkeit jedoch wesentlich von der gewahlten FDD abhangig. Zudem bleibt das Problem der
Pfadplanung bestehen, da die resultierenden optimierten Trajektorien infolge der meist dis-
kontinuierlichen und weitraumigen Verteilung der Projektionsansichten mechanisch an-
spruchsvoll sind. Dies fuhrt zudem zu Ineffizienz, da die effektive Belichtungszeit gering ist
und ein erheblicher Teil der Scanzeit durch Roboterbewegungen beansprucht wird. In die-
sem Kontext erscheint der Einsatz konventioneller zirkularer Trajektorien als die zweckma-
Rigere Lésung.

Auch in der Praxis werden selbst fir Scans komplexester Objektgeometrien nach wie vor
Uberwiegend zirkulare Trajektorien verwendet. Die Parametrisierung des Trajektoriende-
signs fur vollstandige Datenabtastungen stellt insbesondere bei anspruchsvollen Prifaufga-
ben eine komplexe Herausforderung dar. Ursachlich hierfir sind die eingeschrankte Zu-
ganglichkeit der Rontgenhardware, das Vorhandensein stark absorbierender Materialkom-
binationen sowie lange Durchstrahlungswege. Ublicherweise erfolgt die Parametrisierung
manuell durch den Anlagenbediener, wodurch die Qualitat der Bildgebung mafgeblich von
dessen Erfahrung und fachlicher Expertise abhangt.

Vor diesen Hintergriinden wird im Folgenden ein Verfahren zur Optimierung von CT-Trajek-
torien vorgestellt, das in zugangsbeschrankten Scanszenarien innerhalb des laborgestutz-
ten Umfelds kontinuierliche, zirkulare Trajektorienabschnitte identifiziert. Ziel ist es, eine ma-
ximale Datenvollstandigkeit bei gleichzeitiger Minimierung ausgepragter Metallartefakte in
der Rekonstruktion zu erreichen und somit den Bedienereinfluss in der Parametrisierung
der Trajektorienform zu eliminieren. Die Methode ermdglicht die Festlegung realisierbarer
und informationsreicher Trajektorien fur eine Vielzahl von Prufaufgaben an groformatigen
Bauteilen, wie beispielsweise kompletten Fahrzeugkarosserien.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit mit bestehenden Methoden der CT-Trajektorienop-
timierung erfolgt in Tabelle 6.3 eine Einordnung der vorgestellten Methodik in die im Kapitel
4.1 beschriebenen Schlisselaspekte der CT-Trajektorienoptimierung.

Tabelle 6.3 Kategorisierung der in diesem Kapitel und [12] vorgestellten CT-Trajektorienoptimierung geman
der im Kapitel 4.1 beschriebenen Schllisselaspekte.
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Das in Abbildung 6.7 dargestellte Flussdiagramm vermittelt einen schematischen Uberblick
uber den Ablauf der Optimierungstechnik. Die darin uUbersichtlich dargestellten einzelnen
Prozessvorgange werden in den folgenden Abschnitten ausflhrlich und detailliert erlautert.
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Abbildung 6.7 Flussdiagramm der vorgestellten Datenvollstandigkeits-Trajektorienoptimierung fir extensive
view Szenarien.

Die entwickelte Zielfunktion basiert auf einem quantitativen Mal} zur Bewertung der Abtast-
vollstandigkeit im 3D Radonraum. Anders als in [154,160] wird dabei nicht analysiert, inwie-
weit Radontransformationen durch einzelne Punkte im Zielvolumen erfasst wurden. Statt-
dessen wird der 3D Radonraum in einem vorgelagerten Schritt (vgl. Vorgang 1 in Abbildung
6.7) mittels einer stochastischen Abtastung approximiert, die eine annahernd uniforme Ver-
teilung von Radonwerten innerhalb der ROI gewahrleistet. Ziel dieser Vorgehensweise ist
es, eine moglichst gro3e Bandbreite an Ebenenlagen und -orientierungen im Ortsraum ab-
zubilden. Die Datenvollstandigkeit einer Trajektorie wird durch den Anteil abgetasteter Ra-
donwerte definiert. Im Rahmen des Prozessvorgangs 2 erfolgt die Optimierung der Trajek-
torienparameter mittels eines Differential-Evolution(DE)-Algorithmus [162], der sich durch
seine Fahigkeit auszeichnet, lokalen Optima zu entgehen und stattdessen das globale Op-
timum effizient zu ermitteln. Als populationsbasierter Optimierungsansatz zahlt der DE-AI-
gorithmus zur Klasse der evolutionaren Verfahren. Sein Ablauf gliedert sich in eine initiale
Generierung moglicher Losungen und anschlieRende iterative Anwendung von Mutations-,
Rekombinations- und Selektionsoperationen, mit dem Ziel, die Loésungsqualitat iterativ zu
steigern. Unter der Annahme konstanter VergréRerung und Abtastparametrisierung be-
schrankt sich der Optimierungsraum auf zwei Freiheitsgrade: die FOD und die raumliche
Ausrichtung der Trajektorienebene. Letztere wird als extrinsische Rotation der Ausgangs-
ebene (xy) beschrieben, wobei die Parameter ¢ und 8 die Drehung um die x- bzw. y-Achse
im Koordinatensystem der ROI festlegen. Das Zentrum der ROI (der Prufpunkt) fungiert
dabei als Koordinatensystemursprung.

Solange das Abbruchkriterium nicht erfullt ist, identifiziert der DE-Algorithmus zirkulare
Teiltrajektorien von hohem Informationsgehalt, die iterativ zur Gesamttrajektorie Ty, hinzu-
geflgt werden. Als Abbruchkriterium kénnen beispielsweise eine maximale Anzahl an zir-
kularen Teiltrajektorien innerhalb der Gesamttrajektorie, eine zeitliche Begrenzung oder die
Abwesenheit von abzutastenden Radonwerten innerhalb der ROI definiert werden. Die de-
taillierte, schrittweise Vorgehensweise zur Auswahl der zirkularen Teiltrajektorien im Rah-
men des Prozessschritts 2 ist in Pseudocode in Anhang F dargestellt. Nachfolgend werden
der DE-Algorithmus und die verwendete Zielfunktion in Anlehnung an die begleitende Ver-
offentlichung [12] naher erlautert. Ausfuhrlichere Beschreibungen des DE-Algorithmus fin-
den sich in der Literatur [162—164], welche zugleich als Grundlage fur die nachfolgenden
Erlauterungen dient.
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Dem allgemeinen numerischen Optimierungsproblem liegt die Zielsetzung zugrunde, jenen
aus E reellwertigen Parametern bestehenden Losungsvektor {* zu bestimmen, fur den die
Zielfunktion @ (¢) ein globales Minimum annimmt [162]:

Bestimme {*, sodass ®({*) < ®({) V. (6.8)

Zur Bestimmung von ¢* wird, wie zuvor erlautert, der von Storn und Price [163] erstmals im
Jahr 1995 vorgestellte DE-Algorithmus verwendet. In der Initialisierung werden die Wertebe-
reiche fir jeden einzelnen Parameter spezifiziert. Dabei werden N, Vektoren, bestehend

aus jeweils E Parametern, stochastisch innerhalb des definierten erlaubten Wertebereichs
generiert, um die initiale Population

Prg, = (Cig,) i=1,...N,

Gige = (Cijigs)r J=1.0E

zu erzeugen. Der Index g = 0,1, ..., gmax k€nnzeichnet dabei die Generation, zu der ein Vek-
tor innerhalb des Optimierungsprozess zugeordnet ist. Eine Iteration des Algorithmus wird
durch die differentielle Mutation (engl. differential mutation) initialisiert, welche sog. Mutati-
onsvektoren m; , erzeugt. Hierzu wird die gewichtete Differenz zweier zufallig aus der aktu-

ellen Generation g gewahlter Vektoren r; und r, zu einem dritten, ebenfalls zufallig gewahl-
ten Vektor r, addiert:

Mg =g+ F(lrug — Grg) F € (014). (6.10)

Der Faktor F fungiert als Skalierungsfaktor und reguliert den Einfluss der differentiellen Va-
riation (engl. differential variation) ((rl,g — (rz,g) im Mutationsprozess. Im nachsten Schritt
erfolgt der Kreuzungsprozess (engl. crossover), in dem aus dem aktuellen Vektor ¢; , und
dem erzeugten Mutationsvektor m; ; durch die folgende Kombinationsvorschrift einzelner
Parameter ein neuer Prifvektor (engl. trial vector) u; , gebildet wird:

(6.9)

m;jg wenn (randj(O,l) < CRoderj = jrand)
ulg = ui,j,g = )
’ Cijigr sonst

Dabei bezeichnet CR € [0,1] die vom erfahrenen Bediener festgelegte Kreuzungswahr-
scheinlichkeit, die bestimmt, welcher Anteil der Parameter eines Prufvektors u; 4 aus dem
Mutationsvektor m; , Gbernommen wird. Eine Iteration wird durch den Selektionsprozess
abgeschlossen, welcher Zielfunktionswerte des Prufvektors u; ;, und dem jeweils aktuellen
Vektor der Population ¢; , vergleicht. Erzielt der Prifvektor u; , eine gleichwertige oder ge-
ringere Zielfunktionsbewertung als der aktuelle Vektor ¢; ,, so ersetzt dieser ; ; in der nach-
folgenden Generation g + 1:

(6.11)

{' _ {ui,g, wenn ®(u; 4) < P(J;4)
LI+ g sonst '

Die Folgepopulation P; ,,, durchlauft anschlieBend erneut den Optimierungsprozess, der

so lange iteriert wird, bis entweder Konvergenz erreicht wird oder ein festgelegtes Abbruch-
kriterium erfallt wird.

(6.12)

In der vorliegenden Arbeit kommt die rand/1/bin Strategie der DE zum Einsatz, welche sich
durch explorative Sucheigenschaften kennzeichnet. Die Bezeichnung rand kennzeichnet
die zufallige Auswahl eines Basisvektors ¢ , wahrend der differentiellen Mutation in Glei-
chung 6.10. Dies erhoht die Diversitat von Mutationsvektoren und wirkt vorzeitiger Konver-
genz entgegen. Die Kennzeichnung 17 gibt an, dass eine einzelne, skalierte Differenz zweier
weiterer zufallig gewahlter Vektoren in der differentiellen Variation in Gleichung 6.10 ver-
wendet wird. Das bin-Schema steht fur die binare Kreuzung in Gleichung 6.11, bei der fur
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jede Dimension zufallig entschieden wird, ob ein Wert aus dem Mutations- oder dem
Prufvektor Gbernommen wird. Fur die Implementierung wird die im Modul scipy.optimize der
Python-Bibliothek SciPy [165] bereitgestellte Methode der differentiellen Evolution verwen-
det. Dabei kommen die Standardparameter dieser Implementierung zum Einsatz, insbeson-
dere ein Skalierungsfaktor von F = 0,5 sowie eine Kreuzungswahrscheinlichkeit von
CR =0,7.

Wie bereits ausgefiihrt, beschreiben die FOD und die Ausrichtung der Trajektorienebene
die variablen Parameter der Zielfunktion. Die rdumliche Zugéanglichkeit von Rontgenquelle-
und Detektor, definiert durch die kollisionsfrei erreichbaren Bereiche K und K, (vgl. Kapitel
6.2.1), sowie eine vorgegebene minimale Restintensitat ts ;e der Grauwerte von Ront-
genbildern (vgl. Kapitel 6.2.3) agieren als Nebenbedingungen der Zielfunktion. In Abbildung
6.8 wird der Prozess zur Ermittlung des Zielfunktionswerts fur einen exemplarischen Para-
metersatz ({ = FOD,¢,0) schematisch dargestellt.

Trajektoriengenerierung Restintensitatsanalyse kgl\lri}:igr?sef?eei}; n Abtastanalyse im 3D
und -parametrisierung von Grauwerten Erreichbarkeit Radonraum (vergrofert)

TRestintensitéit

Abbildung 6.8 Schematischer Ablauf der Zielfunktionsbewertung fiir einen exemplarischen Parametersatz
(¢ =FOD, ¢, 6). Blaue Elemente kennzeichnen Positionen der Réntgenquelle. Mit T;,,; abgetastete Radon-
werte werden in griin, nicht abgetastete Radonwerte in rot dargestellt. Die Verortung der Sicherstellung der in
Kapitel 6.2 definierten Trajektorienanforderungen im Prozess ist in orange dargestellt. Zusatzlich ist die Ziel-
funktionsbewertung im Pseudocode in Anhang F in den Zeilen 1 bis 7 dargestellt. In Anlehnung an eigene
Veroffentlichung [12].

Auf Grundlage der Parametrisierung wird zunachst die zugehorige zirkulare Trajektorie T;,;
erzeugt. Dabei besteht jede T;,,; aus Np,,; Projektionsansichten. Die ODD wird in der Aus-
fuhrung der FOD gleichgesetzt, wobei dieses Verhaltnis theoretisch Gber einen veranderba-
ren Skalierungsfaktor flexibel angepasst werden kann. Anschlieend erfolgt eine Restinten-
sitatsanalyse der Grauwertprojektionen, mittels derer Projektionsansichten von starker Ab-
sorption aussortiert werden. FUr die verbleibenden Projektionsansichten in Trestintensitss Wird
die kollisionsfreie Erreichbarkeit Uberpruft. Nicht erreichbare Projektionsansichten werden
erneut aussortiert. Die endgultige Menge der Projektionsansichten, bezeichnet als Trjq,
bildet die Grundlage zur Berechnung der Anzahl der abgetasteten Radonwerte. Die Ziel-
funktion gibt diese Anzahl als skalaren Wert aus:

®(FOD, ¢,0; K, Kp, tschwen) = Anzahl abgetasteter Radonwerte, (6.13)

wobei die einschrankenden Randbedingungen K und K, systemseitig vorgegeben sind und
tscnwen als benutzerspezifische Eingabe des erfahrenen Bedieners definiert wird. Wie in
Gleichung 6.13 zu erkennen, wird eine Maximierung der Zielfunktion ®(¢) angestrebt. Der
DE-Algorithmus ist jedoch auf Minimierungsprobleme ausgelegt (vgl. Gleichung 6.12). De-
mensprechend wird Gleichung 6.8 in der Form modifiziert, dass die Minimierung des nega-
tiven Werts der Zielfunktion angestrebt wird:
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Bestimme {*,sodass — ®({*) < —®({) V{. (6.14)

Im Folgenden erfolgt eine detailliertere Erlauterung in Abbildung 6.8 aufgezeigten Prozess-
schritte der Zielfunktionsbewertung einzelner Parametersatze im Hinblick auf die Sicherstel-
lung der in Kapitel 6.2 formulierten Anforderungen an die Trajektorien.

6.4.2 Strategie zur Sicherstellung der Trajektorienanforderungen

Pravention von Metallartefakten in rekonstruierten Volumen durch gezielte Wahl der Projek-
tionsansichten

Nachdem eine zirkulare Trajektorie T},,; gemal vorgegebener Parameter erzeugt wurde,
wird im Zuge der Zielfunktionsbewertung eine Analyse der Restintensitat von aus in der
Roéntgensimulationssoftware aRTist [166] simulierten Projektionsgrauwerten durchgefuhrt,
um metallinduzierte Artefakte im Rekonstruktionsvolumen zu vermeiden. Fur die Durchfuh-
rung dieses Verfahrensschritts setzt die Methode materialspezifische Konstruktionsdaten
des zu analysierenden Gesamtbauteils voraus, welche ublicherweise als a priori bekannt
bzw. verfugbar gelten. Fokus dieses Prozessschritts ist nicht die vollstandige Unterdriickung
kleinerer Metallartefakte, sondern die Vermeidung signifikanter Blindzonen im rekonstruier-
ten Volumen, wie sie bei der Durchstrahlung dichter Teilregionen verursacht werden kon-
nen. Da groRere, dichte Teilregionen bei der Applikation zirkularer Trajektorien in mehreren
aufeinanderfolgenden Projektionsansichten abgebildet werden, genlgt es einzelne, inter-
vallreprasentierende Projektionsbilder zu analysieren. Die Reduktion des Analyseumfangs
auf selektive Projektionsbilder ermoglicht eine signifikante Einsparung von Rechenkapazitat
und Analysezeit. Es wird eine Analysedistanz h definiert, anhand derer jeweils k Intervalle
L, gebildet werden, die jeweils aus h aufeinanderfolgenden Projektionsansichten bestehen.
Die Analyse beschréankt sich dabei auf das Projektionsbild der zentralen Ansicht v,ep a1k
jeden Intervalls. Die Restintensitatsanalyse der selektierten Projektionsbilder basiert auf der
Vorschrift in Gleichung 6.5. Es wird ein Parameter gg.nwen €ingefihrt, welcher den maximal
zulassigen Anteil der Pixel definiert, deren Restintensitat weniger als 10 % (tschwen) des
maximalen Intensitatswerts I,,,,, betragt, um eine Projektion als gultig zu klassifizieren. Die
Wahl dieses Schwellenwertes orientiert sich an den Vorgaben gemaf DIN EN ISO 15708-
2:2025-05 [158]. Wird eine Projektionsansicht im Rahmen der Prufung als unzureichend
bewertet, werden alle zugehdrigen Projektionsansichten des betreffenden Intervalls aus der
Trajektorie T;,; ausgeschlossen. Nach Abschluss der Restintensitatsbewertung resultiert
daraus die Trajektorie Trestintensicar Mit folgenden validen Eintragen:

Trestintensitit = U Ly. (6 1 5)
{kIRI(Vzentralk)<dschwell}
Hierbei steht RI(v,,) fur den prozentualen Anteil jener Pixel im Projektionsbild, deren Restin-
tensitatswert unter 10 % (tschwer) des maximalen Intensitatswerts I,,,,, liegt. Zur Sicherstel-
lung der Erkennung hoch absorbierender Strukturen wahrend der Rotation bei gleichzeitig
vertretbarem Rechenaufwand wird eine Analysedistanz h von ~10 Grad empfohlen. Der
korrespondierende Funktionsaufruf ist im Pseudocode in Anhang F in Zeile 4 dargestellt.

Kollisionsfreie Erreichbarkeit von Projektionsansichten

Entsprechend der Vorgehensweise in Kapitel 6.3.2, wird die Validierung des booleschen
Erreichbarkeitsstatus a; fur jede verbleibende Projektionsansicht v; € Trestintensitar Mittels
des entwickelten Softwaremoduls RCT-Tool in der Version 2.0 (vgl. Kapitel 6.2.1) sicherge-
stellt:

Trina = {Vi € Trestintensitac|Innerhalb(Position; gyepe, Ks) A Innerhalb(Position; petextors Kp)}- (6 1 6)
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Dabei evaluiert die Funktion Innerhalb(Position, zulassiger Bereich) den Erreichbarkeits-
status a; fir die spezifische Position entsprechend der Zuordnungsregel in Gleichung 6.1
unter Verwendung von Raycasting und der Paritatsregel (vgl. Kapitel 6.2.1). An dieser Stelle
sei darauf hingewiesen, dass flr die Berechnung von K und K}, die vollstandige Objektin-
formation der Kollisionsgeometrie erforderlich ist. Diese ist in der Industrie typischerweise
in Form von CAD-Modellen vorliegend. Das Vorhandensein der meist unbekannten zu un-
tersuchenden Geometrie innerhalb der Objektgeometrie ist hingegen nicht erforderlich. Der
korrespondierende Funktionsaufruf ist im Pseudocode in Anhang F in Zeile 5 dargestellt.

Hoher Informationsgehalt von Projektionsansichten

Da die zu optimierende Geometrie im labornahen Szenario nicht bekannt ist (vgl. Kapitel
6.1), wird in Prozessschritt 1, wie in Kapitel 6.4.1 beschrieben, eine Approximation einer
gleichmafigen Verteilung der Radonwerte innerhalb der ROI mittels stochastischer Punkt-
generierung vorgenommen. Die in Kapitel 6.2.2 hergeleitete Beziehung zwischen den Pro-
jektionskugeln im Radonraum und den Projektionsansichten im Ortsraum wird im Folgenden
genutzt, um Projektionsansichten von hohem Informationsgehalt systematisch zu identifi-
Zieren.

Fur die bereits gefilterten Projektionsansichten der Trajektorie Tgi,, Wird die Anzahl der
abgetasteten Radonwerte nach der in Kapitel 6.2.2 beschriebenen Vorgehensweise be-
stimmt. Dies stellt das zentrale Bewertungskriterium im Optimierungsprozess dar (vgl. Glei-
chung 6.13).

Es erweist sich als erforderlich, die Abtastung von Radonwerten einzelner Projektionsan-
sichten gesondert zu analysieren, anstatt ausschlieRRlich den durch eine zirkulare Trajektorie
entstehenden torusformigen Datenbereich im Radonraum zu betrachten (vgl. Kapitel 3.1.2).
Der Grund hierfur liegt darin, dass bei partiellen zirkularen Trajektorien, wie in Abbildung 6.9
dargestellt, nicht sichergestellt werden kann, dass das gesamte entsprechende Volumen im
toroidalen Ausschnitt vollstandig abgetastet wird.

b

v

Abbildung 6.9 Schematische Darstellung eines ROI-Querschnitts durch die Zentralstrahlebene im 3D Radon-
raum. Grliine Punkte reprasentieren abgetastete Radonwerte, rote Punkte reprasentieren nicht abgetastete
Radonwerte. In (a): Eine vollstandige zirkulare Trajektorie deckt mit den Kugelkappen die gesamte ROl ab. In
(b): Zirkulares Trajektoriensegment von 90° Winkelabdeckung, bei dem der orange markierte Bereich zwar
innerhalb des partiellen Torus liegt, jedoch nicht von den Oberflachen der Kugelkappen abgedeckt wird. In
Anlehnung an eigene Veroffentlichung [12].
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Es sei erneut angemerkt, dass eine gleichmafige Verteilung der Radonwerte innerhalb der
ROI essenziell ist, da partielle Kreisbahnen nur bestimmte Bereiche des Radonraums ab-
tasten (vgl. Abbildung 6.9b). Andernfalls droht eine Disproportionalitat der gesampelten
ROI-Bereiche, etwa wenn ein Teilbereich der ROl deutlich Uber- oder unterreprasentiert
wird. Der korrespondierende Funktionsaufruf ist im Pseudocode in Anhang F in Zeile 6 dar-
gestellt.

Informationsdiversitat der einer Trajektorie inharenten Projektionsansichten

Die Parametrisierung {*, welche zum Zeitpunkt g,,., des DE-Algorithmus die hochste Be-
wertung der Zielfunktion in der zugehorigen Trajektorie Tr;nq; ¢+ erzielt, wird als Idealpara-
metrisierung gespeichert. Trnq ¢+ Wird folglich in die Gesamttrajektorie Ty, integriert, siehe
Pseudocode in Anhang F, Zeile 35. Die durch T4 ¢+ abgetasteten Radonwerte werden in
der Folge aus der Radonraumreprasentation entfernt, um die Suche nach weiteren Trajek-
torienparametrisierungen zu ermoglichen, welche verbleibende, bislang unberuhrte Radon-
werte abdecken. Der Funktionsaufruf istim Pseudocode in Anhang F in Zeile 36 dargestellt.
Dieser Prozess wird wiederholt, solange die maximale Anzahl zirkularer Teiltrajektorien
nicht erreicht ist, keine zeitliche Begrenzung Uberschritten wurde oder keine abzutastenden
Radonwerte innerhalb der ROl mehr vorhanden sind.
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IV. Experimente und Diskussion
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7. Simulationsbasierte Verifikation

Zur Demonstration der Anwendungsrelevanz der in Abschnitt Il entwickelten Optimierungs-
ansatze im Kontext industrienaher Scanszenarien erfolgt in diesem Kapitel deren simulative
Verifikation. Da samtliche Studien dieses Kapitels auf Simulationen basieren, wird in Kapitel
7.1 zunachst die zugrunde liegende Simulationsumgebung detailliert erlautert. Wie bei den
meisten Verfahren zur Trajektorienoptimierung roboterbasierter CT-Systeme basieren auch
die Versuche dieser Arbeit auf simulierten Daten, da zum Zeitpunkt der Durchfuhrung kein
gesicherter Zugang zu einem realen System bestand und synthetische Datensatze kosten-
gunstiger und effizienter erzeugt werden kdnnen. Es sei erwahnt, dass fur den vorgestellten
Ansatz der objektspezifischen Trajektorienoptimierung derzeit zusatzlich eine experimen-
telle Validierung am Realsystem durchgefuhrt wird. Erste Scans wurden durchgefuhrt und
zeigen eine hohe qualitative Ubereinstimmung mit den in Kapitel 7.3 simulativ vorhergesag-
ten Trends. Die detaillierte Auswertung ist Gegenstand einer zukunftigen Publikation. In den
anschlielenden Kapiteln 7.2 bis 7.4 erfolgt die exemplarische Anwendung der entwickelten
Optimierungsansatze auf verschiedene industrienahe Anwendungsfalle. Hierfur werden
CAD-Daten von schwer zuganglichen Prifregionen an Automobilkarossen herangezogen,
da insbesondere diese Bereiche in realen Szenarien der roboterbasierten CT als besonders
herausfordernd gelten. Die eingeschrankte Erreichbarkeit dieser Regionen stellt hohe An-
forderungen an die Planung und Optimierung der Trajektorien und entspricht somit dem
angestrebten primaren Einsatzbereich der vorgestellten Methoden. Durch die gezielte Ein-
beziehung solcher komplexen, grol3dimensionierten Geometrien wird eine praxisnahe und
realitatsgetreue Bewertung der Leistungsfahigkeit der entwickelten Verfahren ermdglicht.
FUr jede der in den Kapiteln 7.2 bis 7.4 betrachteten Studien wird zunachst das jeweilige
Versuchsszenario beschrieben, bevor die Optimierungsanwendung und deren erzielte Er-
gebnisse dargestellt und analysiert werden.

7.1 Simulationsumgebung

Die nachstehend aufgefuihrten Softwareumgebungen bilden, sofern nicht ausdrtcklich an-
ders vermerkt, die Grundlage samtlicher im Rahmen dieser Arbeit durchgeflhrten Simula-
tionsstudien.

Optimierung und Versuchssteuerung

Die mathematische Optimierung der CT-Trajektorien sowie die algorithmische Steuerung
der Studien wurde in der Programmiersprache Python [167] (Version 3.10.0) implementiert.
Neben den Modulen der Python-Standardbibliothek wurden im Rahmen dieser Arbeit die in
Tabelle 7.1 gelisteten externen Bibliotheken verwendet. Zur Entwicklung und Ausflhrung
dieser Komponenten wurde die Entwicklungsumgebung PyCharm [168] (Version 2022.2.2)
genutzt.

Tabelle 7.1 Ubersicht der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten externen Python-Bibliotheken.

Bibliothek | Version \ Anwendung
NumPy [169] 1.26.4 Datenmanipulation, Berechnungen
numpy-stl [170] 311 Verarbeitung von STL-I_—'_|Ie_§ (Kollisionsstrukturen und
Prufkorper)
Trimesh [171] 4.4.4 Verarbeitung von STL-E|Ie"s (Kollisionsstrukturen und
Prifkorper)
SciPy [165] 1.14.0 Optimierungsalgorithmik
Matplotlib [172] 3.8.3 Visualisierung von Daten
Pillow [173] 10.2.0 Bildverarbeitung und -manipulation

Fernsteuerung und Automatisierung der Réntgensimu-

artistlib [174] 0.0.5 lationssoftware aRTist [166]
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Virtuelle Modellierung der Roboteranlage

Wie in Kapitel 6.2.1 ausfuhrlich dargestellt, wird das RoboCT-System des EZRT in seinen
geometrischen Abmessungen sowie der Roboterkinematik in DELMIA V5 [156] virtuell ab-
gebildet. DELMIA V5 ist eine Modulgruppe der SDEXPERIENCE Plattform [155] der Firma
Dassault Systémes, welche unter anderem zur Planung und Simulation von Fertigungspro-
zessen, Fabriklayouts und Roboteranwendungen eingesetzt werden kann. DELMIA V5 ba-
siert auf derselben Datenstruktur wie die 3D CAD-Software CATIA V5 [157] und ist funktio-
nal unmittelbar in die CATIA Benutzeroberflache integriert. Die Analyse der kollisionsfreien
Erreichbarkeit definierter Projektionsansichten erfolgt mithilfe des Zusatzmoduls RCT-Tool,
das in die Simulationsumgebung DELMIA V5 eingebunden wurde (vgl. Kapitel 6.2.1).

Rontgensimulation

Zur Simulation der Rontgenprojektionen kommt die Software aRTist [166] (Version 2.12) der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) zum Einsatz. Die Software erzeugt
synthetische Daten auf Grundlage eines analytischen Modells zur Berechnung der Wech-
selwirkungen zwischen Rontgenstrahlung und den durchstrahlten Objekten, welche dafur in
materialgetrennten STL-Dateien vorliegen mussen. Sofern die Projektionsgeometrien sowie
die Objektgeometrien und deren Materialabbildungen korrekt modelliert werden, ermaoglicht
dieser Ansatz eine hinreichend realitatsnahe Abbildung von Rdntgenprojektionsbildern,
auch wenn gewisse idealisierende Annahmen zu Abweichungen gegenuber realen Mess-
daten fuhren kénnen.

CT-Rekonstruktion

Die Volumenrekonstruktion der simulierten Projektionsdaten erfolgte mithilfe der in der Soft-
wareplattform fur 3D-Rdntgenbildgebung CERA 6 [175] (Version 6.1.1) integrierten ART der
Siemens Healthineers AG. Die geometrische Beschreibung der jeweiligen Projektionsan-
sichten wurden in Form von Projektionsmatrizen Uber eine entsprechende Datei eingebun-
den. Interessierte Leserinnen und Leser werden zur Herleitung der Projektionsmatrizen auf
[176] verwiesen. Sofern nicht anders angegeben, wurden die Standardparametrisierungen
der ART verwendet.

7.2 Integration von Trajektoriendesigns variabler FDD

Die nachfolgende simulative Fallstudie zur Anwendung der in Kapitel 5 beschriebenen er-
weiterten Trajektoriendesigns basiert auf einem industrienahen Scanszenario limitierter Zu-
ganglichkeit. Zentrale Ergebnisse wurden bereits in [127] verdffentlicht und dienen den fol-
genden Ausflhrungen als Grundlage.

7.2.1 Szenariobeschreibung

Diese simulationsbasierte Studie veranschaulicht ein typisches Anwendungsszenario robo-
terbasierter CT in der Automobilindustrie: den Scan mechanischer Fugeverbindungen an
einer Rohkarosserie. Als Prufkérper dienen zwei durch Hohlstanzniete gefigte Aluminium-
bleche, die im Bereich des Tragerrahmens auf der Fahrerseite der Karosserie positioniert
sind. Im Folgenden wird dieser Prufkdrper als Priifkérper V1 bezeichnet. Die zugehdrige
technische Zeichnung ist Anhang G zu entnehmen. Abbildung 7.1 bildet die Scanregion
schematisch ab. Ziel des Scans ist eine mdglichst exakte Rekonstruktion der Geometrie der
Nietverbindungen sowie die Analyse, inwiefern die Integration zusatzlicher Projektionswin-
kel, die aufgrund mangelnder Zuganglichkeit in einer Standardtrajektorie konstanter FDD
nicht bertcksichtigt werden kénnen, die Bildgebung der ROI beeinflusst.
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Abbildung 7.1 Positionierung des Priifkérpers V1 im untersuchungsrelevanten Bereich des Haupttragers in
(a). Die Zuganglichkeit ist durch trajektorienbegrenzende Strukturelemente wie dem Tragerrahmen oder der
Versteifungsstrebe erheblich limitiert. Systemgeometrie des Winkelpaares von Aufnahmeposen in (b). In An-
lehnung an eigene Veroffentlichung [127].

Im Folgenden wird eine simulationsbasierte Gegenuberstellung des prasentierten adaptiven
Distanzvariationsansatzes (vgl. Kapitel 5.1) mit dem herkdmmlichen spharischen Trajekto-
riendesign konstanter FDD prasentiert. Zusatzlich zeigt eine weiterflhrende Simulation in
Kapitel 7.2.3 auf, wie zirkulare Trajektorien variierender VergroRerungen die Bildqualitat
durch die Integration zusatzlicher Informationen in schwer zuganglichen Scanregionen ver-
bessern. Fur die folgenden Experimente wurden die Réntgenparameter wie folgt definiert:
Ug = 220 kV, Iz;; = 0,2 mA, Mittelung = 2,Skip = 0, Filter = 1 mm Cu. Die Detektorkonfi-
guration umfasst einen Flachendetektor von 3000 Pixel x 3000 Pixel bei einer Pixelgrolie
von 0,1 mm.

7.2.2 Anwendung und Ergebnisanalyse spharisches Trajektoriendesign variabler
FDD bei konstanter VergroRerung (adaptiver Distanzvariationsansatz)

Zur Definition der Projektionsansichten im Rahmen des adaptiven Distanzvariationsansat-
zes wird das in Kapitel 5.1 detailliert beschriebene Verfahren herangezogen. Im ersten
Schritt werden die intertrajektoriellen FDD-Konfigurationen der spharischen Trajektoriende-
signs iterativ mittels des in Anhang D, Tabelle A1 dargestellten Algorithmus spezifiziert. Die
hierfir verwendeten Eingabeparameter sowie der daraus resultierende Ausgabeparameter,
die Liste intertrajektorieller Abstandskonfigurationen Loy figurationen, SiNd in Tabelle 7.2 auf-
gefuhrt. Erganzend sei darauf hingewiesen, dass zur Steuerung der Gesamtscanzeit die
Belichtungsdauer auf maximal 2000 ms begrenzt wurde. Ausgehend von den definierten
Rontgenparametern ergibt sich daraus eine maximal zulassige FDD von 1010,25 mm.

Tabelle 7.2 Ein- und Ausgabeparameter der iterativen FDD-Konfigurationsspezifikation gemal Anhang D,
Tabelle A1. Ubernommen aus eigener Verdffentlichung in [127].

Eingabeparameter \ Ausgabeparameter Lyonfigurationen = [Konfig,, Konfig,, Konfigs]
Dy, D, [mm] 300, 300 FDD [mm] FOD [mm] ODD [mm]
@ROI [mm] 155 Konfig, 4121 213,0 199,1
a [°] 20 Konfig, 618,2 319,5 298,7
frar 1,5 Konfigs 927,3 479,2 4481

FDD,, ., [mm] 1010,25

Im zweiten Schritt erfolgt die geometrische Definition der aus L onfigurationen resultierenden
diskreten Projektionsansichten (vgl. Gleichung 5.7). In Anlehnung an Kapitel 5.1 erfolgt die
eindeutige Beschreibung der Aufnahmegeometrie jeder Projektionsansicht durch die Kom-
bination aus Abstandskonfiguration und Winkelpaar (¢,0). In dieser Anwendung erfolgt die
Diskretisierung der Winkel in jeweils 5° Schritten. Nach der Analyse der Projektionsansich-
ten auf kollisionsfreie Erreichbarkeit der Réntgenhardware werden alle nicht erreichbaren
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Projektionsansichten aussortiert, sodass sich die Menge Tges erreichbar €r9ibt (vgl. Gleichung
5.8). In Abbildung 7.2 sind die resultierenden kollisionsfrei erreichbaren Quellpositionen flr
die einzelnen Abstandskonfigurationen aus Tges erreichpar, SOWi€ die zwischen den Ab-
standskonfigurationen variierenden Belichtungszeiten je Projektion dargestellt.

Abstands- 3D Ansicht 2D Ansicht
konfiguration Quellpositionen Quellpositionen

TKonfigl
661 Projektions-
ansichten,
Belichtungszeit:
0,333 s

TK(mfigz
740 Projektions-
ansichten,
Belichtungszeit:
0,749 s

TKonfig3
880 Projektions-
ansichten,
Belichtungszeit:
1,685s

Abbildung 7.2 Darstellung der Quellpositionen der einzelnen Abstandskonfigurationen in kartesischen Koor-
dinaten unter Beriicksichtigung kollisionsrelevanter Strukturelemente der Rohkarosserie sowie deren zweidi-
mensionale Projektion in Kugelkoordinaten. In Anlehnung an eigene Veréffentlichung [127].

Es wird deutlich, dass in Abhangigkeit von der gewahlten Abstandskonfiguration unter-
schiedliche Winkelbereiche in jeweils unterschiedlichem Umfang zuganglich werden. Die
Konfiguration Konfigs; ermdglicht erstmals vertikale Projektionsrichtungen, da kollisionsre-
levante Strukturelemente, wie etwa die Versteifungsstrebe, in diesen Bereichen erstmals
umfahren werden kénnen. Wie in Abbildung 7.2 ersichtlich, zeigt die Prifregion mit zuneh-
mender FDD eine Tendenz zur Deklaration einer groReren Anzahl kollisionsfrei zugangli-
cher Projektionsansichten. Es sei jedoch angemerkt, dass eine gréRere Anzahl zugangli-
cher Projektionsansichten nicht zwangslaufig zu besseren Rekonstruktionsergebnissen
fuhrt. Entscheidend ist vielmehr die Gute der jeweiligen Projektionsansichten (vgl. Kapitel
6.2). Die Uberpriifung dieser Kriterien ist nicht Bestandteil des vorliegenden Versuchs, da
es sich hierbei um keine Trajektorienoptimierung durch Anwendung von Gutekriterien im
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klassischen Sinne handelt. Dennoch tragen die zusatzlich integrierbaren Projektionswinkel
zur Erfallung des Kriteriums eines hohen Informationsgehalts bei. Im letzten Schritt erfolgt
gemald der Beschreibung in Kapitel 5.1 eine Reduktionsstrategie zur Minimierung redun-
danter Projektionswinkel durch Priorisierung der kleinsten Abstandskonfigurationen. Auf
diese Weise wird angestrebt, eine moglichst grole Projektionswinkelvielfalt bei gleichzeitig
minimaler Gesamtbelichtungszeit in die finale Trajektorie Tr;,,; zu integrieren. Die resultie-
rende Trajektorie der Kombination von Konfig, und Konfig, wird im Folgenden als Tr;y4; 1 >
bezeichnet, jene von Konfig,, Konfig, und Konfigs als Trinq;12,3- Die resultierenden Quell-
positionen dieser Trajektorien konnen Abbildung 7.3 entnommen werden.

Trinar1,2 TFinar1,2,3
833 Projektionsansichten 1094 Projektionsansichten

-180 -90 0 90 180 -180 -90 0 90 180

Abbildung 7.3 Erreichbare Quellpositionen der finalen Trajektorien in Kugelkoordinaten, farblich kodiert ge-
mal der jeweiligen Ausgangskonfiguration in Abbildung 7.2. In Anlehnung an eigene Veréffentlichung [127].

Die Volumenrekonstruktion der aus den Projektionsansichten simulierten Projektionsbilder
der verschiedenen Trajektorienkonfigurationen erfolgt auf einem Voxelraster von
300x2500x%2500 Voxeln bei einer Voxelkantenlange von 0,1 mm. Ein qualitativer Vergleich
der zentralen Hohlstanznietstruktur ergibt sich aus den rekonstruierten Schnittbildern in Ab-
bildung 7.4. Die Rekonstruktionen der Trajektorien Txonrig, UNd Tkonrig, Z€igen vergleich-
bare Artefaktstrukturen. Insbesondere horizontale Kanten in der Frontal- und Seitenansicht
konnten nicht rekonstruiert werden, wodurch weder der Nietkopf noch die auf der Matrizen-
seite liegenden Endbereiche des Nietfulzes darstellbar sind. Im Gegensatz dazu sind Kan-
ten entlang der z-Achse, also der Nietschaft, vollstandig und artefaktfrei abgebildet. Dieses
Verhalten lasst sich durch die integrierten Projektionsrichtungen erklaren. Wie in Abbildung
7.2 dargestellt, enthalten beide Konfigurationen zwar Projektionsrichtungen entlang der
z-Achse, jedoch konnten aufgrund geometrischer Einschrankungen keine Projektionsdaten
entlang der x- oder y-Achse erfasst werden. Auch die Rekonstruktion der Kombinations-
trajektorie Trinq; 12 zeigt €in vergleichbares Artefaktverhalten, da die fiir eine vollstandige
Rekonstruktion erforderlichen Projektionsinformationen in x- bzw. y-Richtung ebenfalls nicht
vorliegen. Durch die in T4, realisierte Umfahrung von Kollisionselementen wird erstmals
die Integration von Projektionsansichten in Polarwinkelbereichen um ca. 90° ermdglicht.
Dies resultiert in einer deutlich verbesserten Rekonstruktion horizontaler Kanten in der Fron-
tal- und der Seitenansicht. In der Kombinationstrajektorie Tri,q; 123 kONnen die erweiterten
Winkelinformationen aus Tknfi4, genutzt werden. Gleichzeitig bleibt die akkumulierte Be-
lichtungszeit vergleichsweise gering, da die Ubernommenen Projektionen aus Tkeyfig, Und
Txonfig, NUr kurze Belichtungszeiten aufweisen.
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Axialschnitt Frontalschnitt Seitenschnitt

TKonf531
Akkumulierte
Belichtungszeit:
440,23 s

TKonfigz
Akkumulierte
Belichtungszeit:
1108,52 s
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Akkumulierte
Belichtungszeit:
29656 s

Trinai12
Akkumulierte
Belichtungszeit:
687,89 s

Trinai123
Akkumulierte
Belichtungszeit:
157745 s

Abbildung 7.4 Rekonstruktion von Schnittbildern des zentralen Hohlstanzniets. Bereiche mit signifikantem
Informationsverlust sind entsprechend markiert. In Anlehnung an eigene Veréffentlichung [127].

Die Ergebnisse der qualitativen Analyse werden durch den in Abbildung 7.5 dargestellten
Soll-Ist-Vergleich in Falschfarbendarstellung zwischen den rekonstruierten Hohlstanzniet-
volumen und der CAD-Sollgeometrie visuell bestatigt.

Fir die quantitative Analyse werden die referenzbasierten Bildmetriken Structural Similarity
(SSIM)-Index [177], Root Mean Square Error (RMSE) [178] und Pearson Correlation Coef-
ficient (PCC) [179] herangezogen. Weiterfuhrende Informationen zu den Metriken sind der
angegebenen Literatur oder Anhang J zu entnehmen. Diese Metriken werden auf 32-Bit
float Schnittbildern der jeweiligen Rekonstruktion des zentralen Hohlstanzniets bei einer Ab-
messung von 10x6 mm angewandt und ermdglichen gemeinsam eine fundierte Bewertung
der Ubereinstimmung mit dem Grauwert-Ground-Truth-Bild. Als Ground-Truth wird ein ide-
alisierter Referenzscan der ROI unter Vernachlassigung der Kollisionsanalyse verwendet.
Nach Registrierung des CAD-Modells auf das Referenzvolumen erfolgt die mittlere Grau-
wertermittlung fir Niet, Blech und Luft innerhalb der CAD-Konturen.
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Abbildung 7.5 Soll-Ist-Vergleich der Hohlstanznietrekonstruktionen im 3D-Falschfarbenrendering. Die Ober-
flachenbestimmung erfolgte mit der erweiterten Oberflachenbestimmung in VGSTUDIO MAX 2022.1 der Firma
Volume Graphics GmbH (Einstellungen: Suchradius 4 Voxel, keine Nachbearbeitung). Die Volumenregistrie-
rung wurde mittels Best-Fit durchgefihrt. In Anlehnung an eigene Veroffentlichung [127].

Auf diese Weise entsteht eine strukturelle Idealreferenz in Grauwerten, die es ermdglicht
Rekonstruktionsartefakte in der Objektabbildung zu analysieren. Die Auswertung kon-
zentriert sich auf den zentralen Hohlstanzniet, ist jedoch reprasentativ fur alle Hohlstanz-
niete im Priifkérper V1 innerhalb eines Rekonstruktionsvolumens, da eine Projektionstrun-
kierung und Kegelstrahlartefakte vermieden werden. Die Ergebnisse konnen Tabelle 7.3
entnommen werden.

Tabelle 7.3 Quantitative Ergebnisse der angewandten Metriken fiir die rekonstruierten Trajektorien. Ubernom-
men aus eigener Veroéffentlichung [127].

Trajektorie SSIM (Besser, wenn 1) RMSE (Besser, wenn |) PCC (Besser, wenn 1)
Axial Frontal Seite Axial Frontal Seite Axial Frontal Seite

Txonrig,  0,5437  0,3567 0,3539 0,0326 0,0783 0,0793 09543 0,6418 0,6412
Tyonfig, ~ 0,6137  0,3977 03631 0,0299 0,0716 0,0735 09781 0,7384 0,7266
Tyonfig,  0,6044 04641 04795 0,0223 0,0459 00375 0,9854 0,9396 0,9623
Trmatro  0,5960 04141 03721  0,0299 0,0691 0,0690 0,9679 0,7480 0,7665

Trinai 125 0,5267  0,5200 0,5460 0,0571  0,0520 0,0479 0,9810 0,9478  0,9581

Dabei fallt zunachst auf, dass die SSIM-Werte des Axialschnitts keinen eindeutigen Trend
erkennen lassen. Dieses Ergebnis spiegelt die in Abbildung 7.4 dargestellte qualitative Ana-
lyse wider, bei der die axiale Abbildung des Nietschafts in samtlichen Rekonstruktionen eine
vergleichbare visuelle Abbildungsgute aufweist. Die SSIM-Werte der Frontal- und Seitenan-
sichten zeigen hingegen ein konsistentes Muster. Mit zunehmendem Informationsgehalt der
Trajektorie, d. h. wachsender Winkelabdeckung, steigt tendenziell auch der SSIM-Wert. Im
gunstigsten Fall, d.h. beim Vergleich der Seitenansicht der Trajektorien Ty,nfig, UNd
Tkonfig, 5 Kann eine Verbesserung des SSIM von Uber 50 % erzielt werden. Auch RMSE

und PCC zeigen ein vergleichbares Verhalten und unterstreichen die Abhangigkeit der Re-
konstruktionsqualitat von der Abdeckung des Winkelbereichs. Besonders deutlich wird dies
in der quantitativen Analyse der Frontal- und Seitenansichten, deren Metrikwerte Uber alle
betrachteten Trajektorien hinweg eine enge Ubereinstimmung aufweisen.
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7.2.3 Anwendung und Ergebnisanalyse zirkulares Trajektoriendesign variabler Ver-
groferung

Zur Definition der Projektionsansichten zirkularer Trajektoriendesigns variabler Vergrofie-
rung wird das in Kapitel 5.2 detailliert beschriebene Verfahren herangezogen. Ziel ist die
Erhéhung des strukturellen Informationsgehalts in spezifischen Bereichen des rekonstruier-
ten Volumens durch Integration zirkularer Trajektorien dynamischer Vergrof3erung innerhalb
bislang unzuganglicher Winkelbereiche. In Schritt 1 erfolgt die Parametrisierung der geo-
metrischen Formdefinition sowie der Abtastparameter der initialen zirkularen Trajektorie von
konstantem Sichtfeld T;,,;. Die Winkelschrittweite der Projektionsansichten wird auf 0,1° fest-
gelegt, um der Faustregel zu entsprechen, dass die Anzahl der Projektionen bei zirkularen
Trajektorien etwa der Anzahl der horizontalen Detektorelemente entsprechen sollte [20]. Fur
die geometrische Formdefinition werden die Ergebnisse des adaptiven Distanzvariationsan-
satzes aus der vorherigen Studie herangezogen (vgl. Trinqi 12,3 in Abbildung 7.3), da sich
zirkulare Trajektorien aus diesen Daten ableiten lassen. Jede vertikale Linie konstanten Azi-
mutwinkels ¢ in Abbildung 7.3 beschreibt eine Halbkreistrajektorie, die durch die Projekti-
onsansichten bei ¢ = ¢ + 180° zu einer geschlossenen zirkularen Trajektorie vervollstan-
digt werden kann. Die geometrische Formdefinition von T;,,; ergibt sich folglich aus den Po-
larwinkeln 8 der Projektionsansichten bei ¢ = 0°und ¢ = 180°, da diese Konfiguration den
maximalen abdeckbaren Winkelbereich fur die gegebene ROI reprasentiert. Die Formdefi-
nition von T;,,; kann Abbildung 7.6 enthommen werden.

3D Ansicht Quellpositionen 2D Ansicht Quellpositionen
180
T | - Tlni
= i_.-_a —w—-—j\ 135 B Tionsig ayn

. X %90 |
y\\_?_%____f_*_,; . |

z -180 90 0 90 180
@[]

Abbildung 7.6 Darstellung der Quellpositionen der Initialtrajektorie T,,; sowie der zusétzlich integrierten Pro-
Jjektionsansichten dynamischer VergroBerung Tyonrig ayn in bis dato nicht abgetasteten Winkelsektoren. Die

Kombination aller Projektionsansichten resultiert in der Aufnahmetrajektorie Tri,q;. In Anlehnung an eigene
Veroffentlichung [127].

Es wird deutlich, dass innerhalb T;,,; keine zusammenhangende Teilkreistrajektorie existiert,
welche die erforderliche Bedingung einer Abtastwinkelspanne von mindestens 180° zuzlg-
lich des Kegelstrahloffnungswinkels erfullt. Es lassen sich drei fehlende Winkelsektoren
identifizieren. Der fehlende Winkelsektor im Bereich ¢ = 0° und 6 = 30° bis 80° resultiert
aus einer drohenden Kollision des Detektors mit dem Radhaus. Der Bereich ¢ = 0° und
6 = 110° bis 135° ist aufgrund drohender Kollisionen des Detektors mit den Versteifungs-
querstreben ebenfalls nicht zuganglich. Der dritte fehlende Winkelsektor im Bereich
@ = 180° und 6 = 110° bis 140° ergibt sich durch eine drohende Kollision der Rontgen-
quelle mit dem Radhaus. Da die in Kapitel 5.2 beschriebene Technik durch Vergroflerung
der FOD zusatzliche Winkelbereiche erschlie3t, kdnnen die zuvor nicht abgedeckten Berei-
che des dritten Winkelsektors mit Ty, fi4 ayn €rganzt werden. Durch diese Erweiterung der

Trajektorie entsteht aus T, die Aufnahmetrajektorie Tg;,,. Die geometrische
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Parametrisierung sowie die nach Formel 5.5 angepasste Belichtungszeit von Ty, rig ayn ist
Tabelle 7.4 zu entnehmen.

Tabelle 7.4 Formparametrisierung und Belichtungszeit der zuséatzlich zu T;,,; integrierten Projektionsansichten
dynamischer Vergroerung in Tyonrig ayn- Ubernommen aus eigener Veroffentlichung [127].

. . FDD FOD OoDD Azimutwinkel Polarwinkel Belichtungszeit
Trajektorie | 1rm] [mm] [mm] 0[] 0[] [s]
Txonria ayn __1010,25 630,0 380,25 180 110-140 2

Abbildung 7.7 veranschaulicht die Schnittbilder der auf Grundlage der Projektionsansichten
in Ty, und Tgipg SOWIe der in Kapitel 7.2.2 verwendeten Parametrisierung simulierten Re-
konstruktionsvolumina.

Axialschnitt Frontalschnitt Seitenschnitt

Abbildung 7.7 Rekonstruktion von Schnittbildern des zentralen Hohlstanzniets. Bereiche mit signifikantem
Informationsverlust sind entsprechend markiert. In Anlehnung an eigene Veroffentlichung [127].

Insbesondere im axialen Schnitt der Rekonstruktion von T;,,; treten auffallige Artefakte in
den markierten Bereichen des Nietschafts auf. Vergleichbare Artefakte lassen sich auch im
frontalen Schnitt beobachten, wobei insbesondere Kanten entlang der markierten Pfeilrich-
tungen eine deutliche Unscharfe aufweisen. Hervorzuheben ist zudem, dass die Innenkon-
tur des matrizenseitigen Endes des Nietschafts besonders stark durch Artefakte beeinflusst
ist. Ein Vergleich dieser Artefaktbereiche mit den in Abbildung 7.6 dargestellten integrierten
Projektionswinkeln legt nahe, dass es sich hierbei um Limited Angle Artefakte handelt. Diese
sind auf fehlende Projektionsrichtungen in den Winkelsegmenten bei ¢ = 0°und 6 = 40°
bis 70° sowie bei ¢ = 180° und 8 = 110° bis 140° zurtuckzufuhren. In den Schnittbildern
von Tgina Sind die in Tp,; sichtbaren Artefakte nicht mehr vorhanden. Die zusatzlichen Pro-
jektionen aus Txonfig ayn kompensieren die Unterabtastung und ermaoglichen eine artefakt-
freie Rekonstruktion. Abbildung 7.8 zeigt die in Abbildung 7.7 beschriebenen Artefakte als
Falschfarbendarstellung im Rahmen eines Soll-Ist-Vergleichs mit der CAD-Referenzstruk-
tur. Deutlich erkennbar ist auch hier, dass durch die Integration von Projektionen mit variie-
render Vergroflerung und das damit ermdglichte Umfahren von Kollisionselementen eine
vollstdndige Rekonstruktion der Objektstruktur erzielt werden kann.
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Abbildung 7.8 Soll-Ist-Vergleich der Hohlstanznietrekonstruktionen im 3D-Falschfarbenrendering. Die Ober-
flachenbestimmung erfolgte mit der erweiterten Oberflachenbestimmung in VGSTUDIO MAX 2022.1 der Firma
Volume Graphics GmbH (Einstellungen: Suchradius 4 Voxel, keine Nachbearbeitung). Die Volumenregistrie-
rung wurde mittels Best-Fit durchgefihrt. In Anlehnung an eigene Veréffentlichung [127].

Die quantitative Analyse der Schnittbilder in Tabelle 7.5 bestatigt die Ergebnisse der zuvor
durchgeflhrten qualitativen Auswertung.

Tabelle 7.5 Quantitative Ergebnisse der angewandten Metriken fur die rekonstruierten Trajektorien. Das Vor-
gehen der Oberflachenbestimmung entspricht dem aus Kapitel 7.2.2. Ubernommen aus eigener Veroffentli-
chung [127].

Trajektorie SSIM (Besser, wenn 1) RMSE (Besser, wenn |) PCC (Besser, wenn 1)
Axial Frontal Seite Axial Frontal Seite Axial Frontal Seite
Trni 0,3048 0,1818 0,3427 0,0556 0,0688 0,0540 0,9483 0,9400 0,9229

Trinal 0,6029 05472 05475 0,0196 0,0339 0,0350 0,9803 0,9478 0,9438

Alle Bildmetriken zeigen in Tg;,q; €ine deutliche Verbesserung gegenuber Ty,,;. Dies weist
auf eine hdohere Ubereinstimmung mit der Grauwert-Ground-Truth hin und belegt eine ver-
besserte Abtastung des Prifkorpers.

7.2.4 Vergleichende Schlussfolgerung

In Scanumgebungen eingeschrankter Zuganglichkeit gestaltet sich die Rekonstruktion voll-
standiger Daten als besonders anspruchsvoll. Die in dieser Arbeit vorgestellten Trajektori-
endesigns ermoglichen durch die Integration von Projektionsrichtungen variierender FDD
eine deutliche quantitative Verbesserung der Erfassung von Objektstrukturen bei gleichzeiti-
ger Reduktion von Artefakten als Trajektorien konstanter FDD. Dadurch wird eine differen-
ziertere Abbildung von Objektgeometrien ermoglicht. Generell besteht ein zentraler Vorteil
sphérischer Trajektoriendesigns darin, dass Objektbereiche, die von einer zirkularen Trajek-
torie nicht tangential erfasst werden kdnnen, unter der Voraussetzung der Erreichbarkeit
aus Substitutionsrichtungen auflerhalb der Kreisebene abgetastet werden kénnen. Dies
zeigt sich auch im Vergleich der axialen und frontalen Schnittbilder von Tr;,4;1 2,3 in Abbil-
dung 7.4 mit denen von Tj,,; in Abbildung 7.7. Obwohl beiden Trajektoriendesigns identische
Konfigurationsmaoglichkeiten hinsichtlich der FDD zugrunde liegen, treten Limited Angle Ar-
tefakte ausschliel3lich im zirkularen Design von Tj,,; auf. Ein Vorteil des zirkularen Ansatzes
liegt in der vergleichsweise einfachen und intuitiven Umsetzbarkeit. Theoretisch lassen sich
die Trajektorien nach dem zirkularen Ansatz auch manuell konfigurieren, was insbesondere
dem erfahrenen Bediener eine Implementierung ohne umfangreiche Softwareunterstutzung
ermoglicht. Es ist jedoch zu beachten, dass die geometrische Festlegung der Initialtrajekto-
rie T;,; ergebniskritisch ist und damit eine gewisse Komplexitat mit sich bringt. Ein zusatzli-
cher Vorteil der Methode zirkularen Trajektoriendesigns liegt in der Kompatibilitat mit der
klassischen FBP-Rekonstruktion, sofern eine vergroRerungsabhangige Vorverarbeitung der
Projektionen erfolgt. Das spharische Design hingegen setzt aufgrund seiner geometrischen
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Komplexitat den Einsatz rechenintensiver, algebraischer Rekonstruktionsalgorithmen vo-
raus.

Zusammenfassend belegen beide Verfahren im gegebenen Scanszenario eingeschrankter
Zuganglichkeit eine qualitativ wie quantitativ verbesserte Objektabbildung. Dies unter-
streicht den Mehrwert der Einbindung von Trajektoriendesigns variabler FDD. In bestimmten
Anwendungssituationen erdéffnen sich dadurch Analyseoptionen auf Basis der rekonstruier-
ten Bilddaten, die mit konventionellen Trajektorien nicht realisierbar waren. Der damit ver-
bundene erhdhte Rechenaufwand erscheint vor diesem Hintergrund gegenlber der manu-
ellen Anwendung einfacher Standardtrajektorien als gerechtfertigt.

Es sei betont, dass die beschriebenen Ansatze keine Zielfunktionen zur gezielten Auswahl
von Projektionsansichten heranziehen und daher nicht im klassischen Sinne als Trajektori-
enoptimierung zu verstehen sind. Vielmehr stellen sie eine Erweiterung bestehender Trajek-
toriendesigns dar. Die aus diesen Konzepten abgeleiteten Trajektoriendesigns bieten je-
doch ein vielversprechendes Potenzial als Ausgangspunkt fur weiterfihrende Optimierungs-
algorithmen. Insbesondere in schwer zuganglichen Bereichen kdnnten so deutlich hochwer-
tigere Abtastungen von Daten bei zugleich verbesserter Zeiteffizienz erzielt werden.

7.3 Objektspezifische Trajektorienoptimierung fur few view Szenarien

Die nachfolgende simulative Fallstudie zur Anwendung der in Kapitel 6.3 beschriebenen ob-
jektspezifischen Trajektorienoptimierung fur few view Szenarien basiert auf einem industrie-
nahen Scanszenario limitierter Zuganglichkeit. Zentrale Ergebnisse wurden bereits in [19]
veroffentlicht und dienen den folgenden Ausfuhrungen als Grundlage.

7.3.1 Szenariobeschreibung

In produktionsnahen Atline- oder Inline-Anwendungen computertomographischer Scans
steht haufig die Analyse der bekannten bzw. gewlinschten Sollgeometrien im Vergleich zum
aktuellen Ist-Zustand im Fokus. Aufgrund begrenzter Taktzeiten mussen dabei definierte
Prifregionen bei einer limitierten Anzahl von Projektionsansichten mit moglichst hoher Ab-
bildungsqualitéat der Geometrie erfasst werden. Typische Anwendungsbeispiele sind die
Analyse von Bauteillagen oder die Bewertung von Spaltmalen. Ein entsprechendes Sze-
nario wird im Rahmen der vorliegenden simulationsbasierten Studie nachgebildet. Zur Si-
mulation praxisnaher Bedingungen wurde ein Aluminium-Prufkérper, im Folgenden als Priif-
kérper V2 bezeichnet, konstruiert, der typische Strukturen industrieller Bauteile aufweist.
Dazu zahlen unterschiedlich ausgerichtete Flachen, eine Bohrung und ein Langloch. Die
zugehorige technische Zeichnung ist Anhang H zu entnehmen.

Im Rahmen der Fallstudie werden zwei Referenztrajektorien konstanter FDD von 600 mm
eingesetzt: Die in der Industrie etablierte, equiangulare Kreistrajektorie sowie ein sphari-
sches Trajektoriendesign, wie es vor allem in der Forschung verwendet wird. Letzteres ba-
siert auf einer Fibonacci-Verteilung [135], die eine nahezu gleichmalige Platzierung der
Projektionsansichten auf der Kugeloberflache ermoglicht. Die Referenztrajektorien werden
mit der Trajektorie des objektspezifischen Optimierungsansatzes verglichen. Dabei liegt der
Fokus auf TrajektoriengréRen von maximal 200 Projektionsansichten, da aufgrund limitierter
Taktzeiten hohere Projektionszahlen nicht praktikabel erscheinen. Fiur die Referenztrajek-
torien werden erganzend Rekonstruktionen mit 400 Projektionsansichten simuliert, um zu
analysieren, ab welchen Projektionsanzahlen diese eine vergleichbare Bildqualitat zur vor-
geschlagenen Methode liefern.

Zusatzlich zur qualitativen Analyse werden drei quantitative Metriken herangezogen. Zu-
nachst kommt die referenzfreie DoM-Metrik von Kumar et al. [180] zum Einsatz, welche
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Differenzen von Differenzen in Grauwerten mediangefilterter Bilder bewertet. Sie dient als
Indikator fur die Kantenscharfe, ein entscheidender Faktor sowohl fur die visuelle Beurtei-
lung durch Menschen als auch im vorliegenden Anwendungsfall. Zur anwendungsnahen
Bewertung der Abbildungsgenauigkeit der Objektoberflachen wird auRerdem die in VGSTU-
DIO MAX 2023.4 der Firma Volume Graphics GmbH berechnete Verteilung der Soll-Ist-
Abweichungen zwischen Rekonstruktionen und dem CAD-Modell des Prufkorpers herange-
zogen. Dabei wird der Prozentsatz der Oberflache ermittelt, der eine maximale Abweichung
von 100 ym nicht Uberschreitet, da dies einem Schwellenwert gangiger industrieller Auflo-
sungsanforderungen entspricht. Weiterfihrende Informationen zu den Metriken sind der an-
gegebenen Literatur oder Anhang J zu entnehmen.

FUr die folgende Studie wurden die Rontgenparameter wie folgt gesetzt: Uy = 225 kV, Ip; =
0,22 mA, Filter = 0,5 mm Cu. Die Belichtungszeit wird in der Rontgensimulation automati-
siert spezifiziert, sodass die maximale Intensitat im Flat-Field-Bild konstant bei 90 % des
maximal moglichen Grauwerts liegt. Um stationaren Rauschmustern und variablen Pixel-
antworten entgegenzuwirken, wird fur jede Projektion eine Flat-Field-Korrektur angewendet.
Die Detektorkonfiguration umfasst einen Flachendetektor von 3000 Pixel x 3000 Pixel bei
einem Pixelabstand von 0,1 mm. Samtliche Rekonstruktionsvolumina bestehen aus 10003
Voxeln bei einer Voxelkantenlange von 0,1 mm. Der in Kapitel 6.3.2 eingefuhrte Informati-
onsredundanzfaktor £ wird im Folgenden mit £ = 0,2 angesetzt.

Fur die folgende simulierte Anwendung wird der Priifkérper V2 gezielt in einem schwer zu-
ganglichen Bereich, mittig unterhalb des Windschutzrahmens einer Rohkarosserie positio-
niert. Die Lage des Prifkorpers unterhalb des aus Stahl und Aluminium bestehenden Rah-
mensegments ist in Abbildung 7.9 dargestellt. Als Bildgebungsmittelpunkt wurde das geo-
metrische Zentrum der den Priifkérper V2 umschlieRenden Bounding Box (dt. Umgren-
zungsrahmen) festgelegt. Eine vereinfachte Anwendung der Methodik unter Bedingungen
idealisierter Zuganglichkeit kann erganzend [19] enthommen werden.

a b

I Aluminium
Il Stahl

Abbildung 7.9 Positionierung und Definition des Koordinatensystems des Priifkérpers V2 im untersuchungs-
relevanten Bereich des Windschutzrahmens in (a). Gezeigt wird eine exemplarische Projektionsansicht in aR-
Tist [166]. In (b) ist das zugehorige Rdntgenprojektionsbild vergroRert dargestellt, um die zentrale Platzierung
des Prifkérpers unterhalb des Windschutzrahmens zu veranschaulichen. In Anlehnung an eigene Verdoffent-
lichung [19].

7.3.2 Anwendung und Ergebnisanalyse

Im ersten Schritt erfolgt die Radontransformation der Sollgeometrie anhand der Gleichung
3.2. In der Radonraumreprasentation wird jedes Flachenelement, wie in Abbildung 7.10 ver-
anschaulicht, durch einen Radonwert charakterisiert.
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Abbildung 7.10 Priifkérper V2 als STL-Datei mit einer maximal zulassigen Kantenlange von 0,5 mm pro Fla-
chenelement in (a). Die resultierende Radonraumreprasentation ist in (b) dargestellt.

Im Folgenden werden Projektionsansichten selektiert und den Trajektorien hinzugefligt. Re-
sultierende Quellpositionen der Projektionsansichten zum Vergleich der Lage der Referenz-
trajektorien und der vorgestellten objektspezifischen Trajektorie im Raum sind exemplarisch
fir 20 Projektionsansichten in Abbildung 7.11 dargestellt.

a b c

FOD [mm]
400
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Abbildung 7.11 exemplarische Quellpositionen von 20 Projektionsansichten der Referenztrajektorien und der
vorgestellten objektspezifischen Trajektorie. (a): zirkulare Referenztrajektorie, (b): spharische Referenztrajek-
torie, (c): objektspezifische Trajektorie. In Anlehnung an eigene Veréffentlichung [19].

Insbesondere in der zirkularen Trajektorie treten die durch den Windschutzrahmen sowie
den Eintauchbereich der Frontscheibe bedingte Unzuganglichkeiten deutlich hervor. In die-
sen Bereichen ist eine Ansteuerung entsprechender Projektionsansichten nicht moglich.

Fur die qualitative Bewertung der Objektrekonstruktion sind in Abbildung 7.12 exemplari-
sche Schnittbilder gezeigt, die aus Trajektorien mit 20, 60 und 200 Projektionsansichten
rekonstruiert wurden. Bei der Betrachtung der Schnittbilder fallen zunachst verschiedene
Artefakte auf, die auf die umliegenden durchstrahlten Geometrien der Karosserie zurtickzu-
fuhren sind. FUr alle betrachteten Trajektorien zeigt sich wie erwartet eine qualitative Ver-
besserung der rekonstruierten Daten mit zunehmender Projektionsanzahl. Die rekonstruier-
ten Schnittbilder der Referenztrajektorien zeigen innerhalb der Grenzen der menschlichen
visuellen Wahrnehmung eine vergleichbare Bildscharfe. Grund daflr ist, dass beide Refe-
renztrajektorien zwar die grobe Geometrie abbilden kdnnen, die exakte tangentiale Abtas-
tung von Objektkanten bei niedrigen Projektionszahlen jedoch zufallsabhangig bleibt. Die
rekonstruierten Schnittbilder des vorgestellten objektspezifischen Ansatzes vermitteln den
subjektiv  scharfsten Eindruck. Im Seitenschnitt der Rekonstruktion mit 20
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Projektionsansichten ist deutlich zu erkennen, dass grol3e planare Objektoberflachen be-
reits bei geringer Projektionsanzahl mit hoher Scharfe dargestellt werden kénnen. Im Axial-
schnitt derselben Rekonstruktion wird hingegen ersichtlich, dass kleinere Strukturen zu die-
sem Zeitpunkt noch nicht abgebildet werden. Dies resultiert aus der Konzeption des Such-
mechanismus des Algorithmus, der gezielt Projektionsansichten von héchstem Informati-
onsgehalt im Radonraum préaferiert und somit Projektionsansichten, die grofiere Oberfla-
chenbereiche abtasten, friher in die Trajektorie integriert als Projektionsansichten, die klei-
nere Objektbereiche abtasten. Aus demselben Grund lasst sich auch erklaren, weshalb die
Bohrung und das Langloch im objektspezifischen Ansatz erst bei hdheren Projektionszahlen
(hier: 200) scharf dargestellt werden. Die Vielfalt der zu diesen Strukturen zugehdrigen, un-
terschiedlich orientierten Tangenten erfordert multiple Projektionsansichten, um diese
Strukturen vollstandig abzubilden.

Zirkulares Spharisches Objektspezifischer
Trajektoriendesign Trajektoriendesign Ansatz

60 20
Projektionen  Projektionen

Schnittbilder Axialschnitt

200
Projektionen

60 20
Projektionen Projektionen Projektionen

Schnittbilder Seitenschnitt

200

Abbildung 7.12 Rekonstruierte Schnittbilder in der zentralen Schnittebene der jeweiligen Trajektorien. In An-
lehnung an eigene Verodffentlichung [19].

Abbildung 7.13 bestatigt den visuellen Eindruck, indem sie die Ergebnisse der Analyse der
Kantenscharfe mithilfe der DoM-Metrik als Projektionsqualitatskurven sowohl fur den Axial-
schnitt als auch den Seitenschnitt darstellt.

98



Es zeigt sich zunachst, dass die Scharfe der Kantenreprasentation in den rekonstruierten
Bildern mit steigender Projektionsanzahl fur alle Trajektorien zunimmt. Diese Beobachtung
steht mit der qualitativen Analyse in Abbildung 7.12 im Einklang. Zudem bestatigt sich quan-
titativ der qualitative Eindruck, dass die optimierte Trajektorie eine Uberlegene Kanten-
scharfe gegentber beiden Referenztrajektorien aufweist, insbesondere in Bereichen mit ge-
ringer Projektionsanzahl. Dartuber hinaus wird deutlich, dass die Abweichungen zwischen
den beiden Referenztrajektorien vergleichsweise gering ausfallen, insbesondere im Verhalt-
nis zum Zugewinn an Kantenabbildungsqualitat durch die vorgestellte objektspezifische
Trajektorie. Dies legt nahe, dass die gezielte objektabhangige Optimierung der Trajektorie
ein signifikant héheres Potenzial zur Kantenabbildung bietet als die Applikation konventio-
neller Referenztrajektoriendesigns.

a

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 400

Anzahl Projektionen
b —e—Zirkular ——Sphaérisch Objektspezifisch - Ground Truth

10 20 30 4 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 400

Anzahl Projektionen
—e—Zirkular ——Spharisch Objektspezifisch - Ground Truth

Abbildung 7.13 Quantitative Analyse der Bildscharfe in Form von Projektionsqualitatskurven basierend auf
der DoM Metrik zur Scharfebewertung [180] fir die zu vergleichenden Rekonstruktionen. Axialschnitt in (a),
Seitenschnitt in (b). Zur Referenz ist der DoM-Wert einer in der Praxis nicht realisierbaren, vollstandig zugang-
lichen zirkularen Trajektorie mit 2880 Projektionsansichten enthalten, der als Ground Truth dient. Ubernom-
men aus eigener Verodffentlichung [19].

Die in Abbildung 7.14 dargestellte Ubereinstimmung zwischen der rekonstruierten und der
realen Objektoberflache unterstreicht den Mehrwert der vorgeschlagenen objektspezifi-
schen Trajektorienoptimierung hinsichtlich einer praziseren geometrischen Abbildung, ins-
besondere bei kleinen Trajektoriengrofen.
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Abbildung 7.14 Soll-Ist-Vergleich der rekonstruierten Volumenoberfldchen aus den jeweiligen Trajektorien
mit einer maximalen Abweichung von unter 100 um zum Referenz-CAD-Modell. Ubernommen aus eigener
Veroéffentlichung [19].

Innerhalb des gesamten Untersuchungsbereichs von bis zu 200 Projektionsansichten wei-
sen die rekonstruierten Objektoberflachen der Referenztrajektorien signifikant geringere
Ubereinstimmungsgrade mit dem Ground-Truth-CAD-Modell auf als die Oberflachen, die
aus den Projektionsansichten der objektspezifischen Trajektorie rekonstruiert wurden. Es
ist anzumerken, dass keine der rekonstruierten Objektoberflachen innerhalb der vorgege-
benen Toleranzgrenzen eine vollstandige Ubereinstimmung mit dem CAD-Modell aufweist.
Diese Abweichungen sind auf die anspruchsvollen Scanbedingungen zuruckzufuhren, die
durch trajektorienbegrenzende Kollisionselemente sowie das Vorhandensein stark absor-
bierender Materialien verursacht werden. Die daraus resultierenden Artefakte kdnnen trotz
Anwendung der Artefaktvermeidungsstrategie nicht vollstandig unterdrickt werden. Den-
noch bleibt abschlieRend anzumerken, dass die Oberflachenrekonstruktionen der optimier-
ten Trajektorie im Durchschnitt eine um 20,37 % verbesserte Ubereinstimmung mit dem
Ground-Truth-CAD-Modell aufweisen, verglichen mit den Ergebnissen der Referenztrajek-
torien bis zu 200 Projektionen. In Extremfallen, wie den Rekonstruktionen bei Trajektorien-
groRen von 40 Projektionsansichten, kann die Oberflachenlbereinstimmung sogar um bis
zu 40,3 % ubertroffen werden. Die Falschfarbendarstellung dieser Soll-Ist-Vergleiche ist
exemplarisch in Abbildung 7.15 dargestellt und unterstreicht erneut die Starke des vorge-
stellten Verfahrens, insbesondere bei Scanszenarien geringer Projektionsanzahlen.

Abweichung 40 Projektionen, 40 Projektionen, 40 Projektionen,
[mm] objektspezifischer Ansatz zirkulare Trajektorie spharische Trajektorie
0,1

0,05
0
-0,05
-0,1

Abbildung 7.15 Exemplarische Falschfarbendarstellung des Soll-Ist-Vergleichs der rekonstruierten Volumen-
oberflachen aus den jeweiligen Trajektorien mit einer maximalen Abweichung von unter 100 ym zum Refe-
renz-CAD-Modell. In Anlehnung an eigene Verdéffentlichung [19].

Insgesamt bestatigt die Studie das Potenzial der objektspezifischen CT-Trajektorienoptimie-
rung zur geometrischen Abbildungsverbesserung in few view Scanszenarien, insbesondere
in planaren Objektbereichen. In Objektbereichen gekrimmter Oberflache ist aufgrund der
Richtungsvielfalt der lokalen Tangenten eine hdohere Anzahl divergenter Rontgenstrahlen
erforderlich, sodass eine vollstandige Abtastung erst bei erhéhter Projektionsanzahl erreicht
wird. An dieser Stelle sei angemerkt, dass auch die vorgestellte Methodik bei extremer Un-
zuganglichkeit bestimmter Objektbereiche oder bei der notwendigen Durchstrahlung stark
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absorbierender Materialien an ihre Grenzen stoft. Die Qualitat der Geometrieabbildung
steigt mit den verfugbaren erreichbaren Projektionsrichtungen des CT-Systems, da eine
breite Abdeckung unterschiedlicher Projektionsrichtungen die Optimierung wesentlich un-
terstitzt.

Zahlreiche industrielle Einsatzszenarien der roboterbasierten CT bieten substanzielle Opti-
mierungsmoglichkeiten durch die objektspezifische CT-Trajektorienoptimierung. Insbeson-
dere bei der atline / inline Hochqualitatsrekonstruktion funktionskritischer Teilbereiche, etwa
zur Analyse von Bauteillage, Fligepunkten oder Spaltmalen. Insbesondere die automati-
sierte Inspektion von Teilregionen mehrerer grol3ddimensionierter Bauteile mit identischen
Sollgeometrien stellt ein naheliegendes Einsatzszenario fur die vorgeschlagene Methodik
dar.

7.4 Datenvollstandigkeits-Trajektorienoptimierung fir extensive view
Szenarien

Die nachfolgende simulative Fallstudie zur Anwendung der in Kapitel 6.4 beschriebenen Da-
tenvollstandigkeits-Trajektorienoptimierung fir extensive few Scanszenarien basiert auf ei-
nem industrienahen Scanszenario limitierter Zuganglichkeit. Zentrale Ergebnisse wurden
bereits in [12] veroffentlicht und dienen den folgenden Ausfiihrungen als Grundlage.

7.4.1 Szenariobeschreibung

In labornahen Applikationen der Computertomographie liegt der Fokus haufig auf der Ana-
lyse unbekannter Geometrien im Rahmen forensischer Studien von Bauteilen. Ein entspre-
chendes Szenario wird im Rahmen der vorliegenden simulationsbasierten Studie nachge-
bildet. Dazu wurde ein Prufkorper, im Folgenden als Priifkérper V3 bezeichnet, gemal} der
Darstellung in Abbildung 7.16 in einer limitiert zuganglichen Scanregion im Zentrum der Fe-
derbeinaufnahme auf der Fahrerseite einer automobilen Karosseriestruktur platziert.

Il Stahl
Aluminium

Abbildung 7.16 Positionierung des Priifkérpers V3 im untersuchungsrelevanten Bereich der Federbeinauf-
nahme. Die Zuganglichkeit ist durch trajektorienbegrenzende Strukturelemente erheblich limitiert. In Anleh-
nung an eigene Veroffentlichung [12].

Der Priitkérper V3 bildet ein simuliertes Gussbauteil mit einem zentralen, aus CT-Daten
realer Porositat modellierten Lufteinschluss ab. Erganzend wurden vier kiinstliche Luftein-
schlusse in Kugelgeometrie integriert, um Abtasteffekte zu untersuchen. Aufgrund ihrer iso-
trop verteilten Oberflachennormalen lassen sich Kugeln nur bei ausreichender und rich-
tungsvielfaltiger Abtastung im Radonraum vollstandig rekonstruieren und eignen sich daher
besonders zur Validierung der Rekonstruktionsqualitat unter extremen Bedingungen. Ziel
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der Simulationsstudie ist eine bestmogliche Geometrierekonstruktion der Luftstrukturen. Die
zu dem Prifkérper V3 zugehorige technische Zeichnung ist Anhang | zu entnehmen.

Im Kontext der Fallstudie wird die vorgeschlagene Trajektorienoptimierung zur Sicherstel-
lung der Datenvollstandigkeit konventionellen industriellen Referenztrajektorien gegentber-
gestellt. Hierzu werden Trajektorien zirkularer Designs mit konstantem VergrofRerungsfaktor
von M = 2 und variierenden Orientierungen herangezogen. Die Referenztrajektorien basie-
ren auf drei unterschiedlichen FDDs von 800 mm, 1050 mm und 1300 mm. Die Kippwinkel
werden im Bereich von 0° bis 170° in 10°-Schritten sowohl um die x-Achse (¢) als auch um
die y-Achse (8) variiert. In Kombination mit den drei FDDs resultieren daraus insgesamt 972
Referenztrajektorien. Die initialen Trajektorien T;,; sind durch 3000 equiangular verteilte
Projektionsansichten parametrisiert. Zur Begrenzung der Gesamtprojektionsanzahl auf pra-
xisubliche Werte im unteren bis mittleren vierstelligen Bereich wurde die Optimierungsme-
thodik auf drei Iterationen des DE-Algorithmus beschrankt. Weitere Iterationen liefern nur
noch geringen Informationsgewinn, da wesentliche Anteile des Radonraums bereits durch
Projektionsansichten aus vorherigen lterationen abgetastet wurden.

Abbildung 7.17a veranschaulicht die zugrunde liegende Aufnahmegeometrie sowie die in
der Optimierung bericksichtigten Parameter FOD, ¢ und 6. Fir samtliche initialen Trajek-
torien T,,; ist das Rotationszentrum im Mittelpunkt des Priifkérper V3 verortet.

a

Abbildung 7.17 Darstellung der Aufnahmegeometrie sowie der berlcksichtigten Optimierungsparameter { =
FOD, ¢ und 6 in (a). Abgebildet ist eine exemplarische Trajektorienparametrisierung fiir ¢ = 0° und 8 = 0°. Die
Rotationen erfolgen in extrinsischer xy-Reihenfolge. Es sei darauf hingewiesen, dass die violette Hervorhe-
bung des Detektors auf ein mégliches Kollisionsszenario hinweist. Positionierung der Karosserie und kollisi-
onsfrei erreichbarer Raum des Detektors K, in (b). In Anlehnung an eigene Verdffentlichung [12].

Zur optimalen Ausnutzung des Roboterarbeitsraums wird die Karosserie mittig zwischen
den linearen Achsen positioniert und um etwa 1 m angehoben, um vertikale Projektionsrich-
tungen zu ermoglichen. Bei der Berechnung der kollisionsfreien Erreichbarkeitsraume K
und K, werden in erster Naherung Hilfsstrukturen wie Hebeschlaufen und Tragevorrichtun-
gen vernachlassigt. Die resultierende Positionierung sowie der kollisionsfrei erreichbare
Raum K, des Detektors sind in Abbildung 7.17b dargestelit.

Zum quantitativen Vergleich der vorgeschlagenen Methode mit den Referenztrajektorien
kommen vier Metriken zum Einsatz. Ausgehend von der absoluten Anzahl mit einer Trajek-
torie abgetasteter Radonwerte, wie sie durch die Zielfunktion in Gleichung 6.13 bestimmt
wird, wird die Kalkulation der relativen Bewertungsgrof3e FOMpgy, zur quantitativen Analyse
der Abtastdatenvollstandigkeit herangezogen. Darlber hinaus erfolgt, analog zu den voran-
gegangenen simulativen Studien, eine Auswertung der in VGSTUDIO MAX 2023.4 (Volume
Graphics GmbH) berechneten Soll-Ist-Abweichungen zwischen den CT-Rekonstruktionen
und dem CAD-Modell des Prufkorpers. Hierbei wird der Anteil der Oberflache bestimmt,
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dessen Abweichung 100 um nicht Gberschreitet. Fur die Oberflachenrekonstruktion wird das
Modul der erweiterten Oberflachenbestimmung verwendet. Als initiale Kontur dient das
Ground-Truth-STL-Modell der Luftstrukturen, die Suchdistanz betragt 1 mm. Erganzend
werden zwei referenzbasierte STL-Metriken aus den rekonstruierten Oberflachen der Luft-
strukturen berechnet: die Chamfer-Distanz (CD) [181] zur Erfassung des mittleren minima-
len Punktabstands zwischen zwei Punktmengen sowie die Volumendifferenz zur Quantifi-
zierung globaler Formabweichungen. Alle verwendeten STL-Dateien wurden mittels Objekt-
konvertierung in VGSTUDIO MAX im Modus ,Accurate” (Punktreduktionstoleranz:
0,025 mm) und ohne Geometrievereinfachung erzeugt. Weiterflhrende Informationen zur
CD sind der angegebenen Literatur oder Anhang J zu entnehmen.

FUr die folgende Studie wurden die Rontgenparameter so gewahlt, dass die maximale Leis-
tung des kleinsten Brennflecks der simulierten Réntgenquelle vollstandig ausgenutzt wird:
Ug = 225 kV,Iz; = 0,89 mA, Filter = 1 mm Al. Die Belichtungszeit wird in der Rontgensi-
mulation automatisiert spezifiziert, sodass die maximale Intensitat im Flat-Field-Bild kon-
stant bei 90 % des maximal mdglichen Grauwerts liegt. Um stationaren Rauschmustern und
variablen Pixelantworten entgegenzuwirken, wird flr jede Projektion eine Flat-Field-Korrek-
tur angewendet. Die Detektorkonfiguration umfasst einen Flachendetektor von 2500 Pi-
xel x 2500 Pixel bei einem Pixelabstand von 0,1 mm. Samtliche Rekonstruktionsvolumina
bestehen aus 25002 Voxeln bei einer Voxelkantenlange von 0,1 mm. Der in Kapitel 6.4 ein-
geflhrte Parameter gg.nwen Wird im Folgenden empirisch auf ggcnwen = 20 % angesetzt. Fur

. . . . . . . . . FOD;;0
die abgebildete Simulationsstudie wird die Trajektoriennomenklatur Trrajektorienbezeichnung
verwendet.

7.4.2 Anwendung und Ergebnisanalyse

Im ersten Schritt wird der 3D Radonraum mittels einer stochastischen Abtastung approxi-
miert, die eine annahernd uniforme Verteilung von Radonwerten innerhalb der ROI gewahr-
leistet. Basierend auf empirischen Analysen wurde die Anzahl der Radonwerte auf 1000
festgelegt, da sich dieser Wert als ausreichend flr eine reprasentative Abdeckung des Ra-
donraums erwiesen hat. Abbildung 7.18 veranschaulicht die zentrisch, innerhalb der ROI
angeordnete Verteilung der Radonwerte.

e Radonwerte
e Zentrum der ROI

Abbildung 7.18 Annahernd uniforme Verteilung von Radonwerten innerhalb einer spharischen Kugelhlle,
deren Durchmesser und Positionierung denen der ROI entspricht.

Folglich wird, wie in Kapitel 6.4 beschrieben, diejenige Trajektorienparametrisierung {* ge-
sucht, welche die hochste FOMyp,,, aufweist. Abbildung 7.19 veranschaulicht die Verteilung
der FOMy,, fur die Parametrisierungen der Referenztrajektorien mittels Falschfarbendarstel-
lung.
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Abbildung 7.19 Falschfarbendarstellung der FOMy,, fur die integrierten Referenztrajektorien. Plot (a) veran-
schaulicht die Ergebnisse fir eine FOD von 400 mm, (b) fir eine FOD von 525 mm und (c) fir eine FOD von
650 mm. Die Trajektorie der Parametrisierung T©30:10:100pjldet die beste Abtastung des Radonraums bei
FOMpgy, = 79,3 % ab und wird im Folgenden als Tgereren, bezeichnet. Die Parametrisierung 763060170 bildet
mit FOMpgy, = 40,1 % den Medianwert der Ergebnisse und wird als Ty;.4;4» referenziert. In Anlehnung an eigene
Veroffentlichung [12].

Es fallt auf, dass Trajektorien ahnlicher Orientierung unabhangig von der gewahlten FOD-
Parametrisierung zu vergleichbaren FOMy,, fihren. Dieses Verhalten lasst sich auf den in
den Gleichungen 6.15 und 6.16 abgebildeten Filterprozess von Projektionsansichten zu-
ruckfihren, der entweder durch unzureichende Restintensitaten oder geometrisch bedingte
Zuganglichkeitseinschrankungen beeinflusst wird. Es lasst sich ein leichter Anstieg der Zu-
ganglichkeit mit zunehmender FOD beobachten, weshalb auch die FOMy,,, mit zunehmen-
der FOD eine Tendenz zu leicht hdheren Werten aufweist. Dieses Verhalten ist jedoch als
regionsspezifisch zu interpretieren und lasst sich nicht pauschal auf andere Szenarien Uber-
tragen: Abhangig von der Lage und Form der Prufregion kdnnen auch geringere FODs eine
gunstigere Abdeckung des Radonraums und somit eine hohere FOMyg,,, bewirken. Daruber
hinaus wird der signifikante Einfluss der Trajektorienorientierung auf die Qualitat der Abtas-
tung deutlich. Bereits geringe Orientierungsabweichungen von 10° kdnnen im Extremfall
eine um bis zu 50 % niedrigere FOMpyy, zur Folge haben. Dies verdeutlicht die hohe Sensi-
tivitat gegenuber benutzerbedingten Variationen in der Trajektorienparametrisierung und
legt eine systematische Reduktion dieses Einflusses nahe. In Abbildung 7.19 sind zwei
exemplarische Trajektorienparametrisierungen hervorgehoben. Die Parametrisierung
T650:10:100 \yeist mit einem FOMgy, von 79,3 % die beste Abdeckung des Radonraums auf
und wird im Folgenden als Tgeferen, bezeichnet. Die Parametrisierung T6°%%170 reprasen-
tiert mit einem FOMpg,, von 40,1 % den Medianwert der untersuchten Referenztrajektorien
und wird folglich als Ty.qian referenziert. Beide Trajektorien dienen im weiteren Verlauf als
Vergleichsgrundlage fur die durch das Verfahren zur Optimierung der Datenvollstandigkeit
generierten Trajektorien. Darlber hinaus wird eine erganzende Trajektorie Treferenz gror d€-
finiert, welche die geometrische Parametrisierung der leistungsstarksten Referenztrajekto-
rie Trererenz Ubernimmt, jedoch greift diese auf dieselbe Anzahl an Projektionen zuriick wie
die umfangreichste der durch das Optimierungsverfahren generierten Trajektorien. Tabelle
7.6 enthalt eine strukturierte Ubersicht der in die Untersuchung einbezogenen Trajektorien
und ihrer jeweiligen Bezeichnungen.
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Tabelle 7.6 Ubersicht der Trajektoriennotationen und der jeweils integrierten Anzahlen von Projektionsansich-
ten. Ubernommen aus eigener Veroffentlichung [12].

Notation Volistindige Nomenklatur (Tifz;;’;“forienbezeichnung) Anzal;rllls’ilgfgions-
etien Tisgn” 35
TReferenz Tlfjﬁéig;‘}zoo 1426
Treserenz gros Treferens grof 3787
Coptiniers et 1426
Toptimiertz Toptimiertz = Tlsthft;iso;?z?G v Ei:aragt;}osnzél;wg,z 2619
Topumes  Topumiors = Tt U Tt ™ it 3767

Abbildung 7.20 veranschaulicht die geometrische Parametrisierung sowie die Lage der
Trajektorien im Raum. Deutlich erkennbar sind die ausgeschlossenen Projektionsansichten
in Bereichen, die entweder nicht zuganglich sind oder in denen eine erhebliche Rdntgen-
strahlabsorption auftritt. Besonders entlang der horizontalen Zentralebene ist auffallig, dass
keine der dargestellten Trajektorien Projektionsansichten integrieren kann. Auffallig ist zu-
dem die hohe Ahnlichkeit zwischen den Trajektorien T,y ¢imiere1 UNd Tgeferens- Diese Uber-
einstimmung ist plausibel, da bereits bei den Referenztrajektorien in diesem Parameterbe-
reich gnstige Zielfunktionswerte erzielt wurden. Dennoch weist Ty, ¢imiere1 durch eine leicht
abgewandelte Parametrisierung nochmals verbesserte Zielfunktionswerte auf.

Abbildung 7.21 zeigt axiale und seitliche Schnittdarstellungen der aus den jeweiligen Trajek-
torien rekonstruierten CT-Volumina sowie eine dreidimensionale Visualisierung der Abwei-
chungen der Luftstrukturen gegenuber dem referenzierten Ground-Truth-STL-Modell und
dient damit dem qualitativen Vergleich der Rekonstruktionsergebnisse.

TMedian TReferenz TReferenz_grof&

FOD [mm]

B
500 550 600 650 700

Abbildung 7.20 Darstellung der aus den Projektionsansichten abgeleiteten Rontgenquellenpositionen fir jede
Trajektorie. In Anlehnung an eigene Verdffentlichung [12].
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Unter den betrachteten Trajektorien resultiert aus Ty.qian die qualitativ mit Abstand
schwachste Volumenrekonstruktion. Diese Beobachtung ist konsistent mit der niedrigsten
FOMpy, der verglichenen Trajektorien und verdeutlich den Einfluss der Abtastqualitat auf

das Rekonstruktionsergebnis.
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Abbildung 7.21 Gegeniberstellung der aus unterschiedlichen Trajektorien resultierenden Volumenrekon-
struktionen zum qualitativen Vergleich. In Anlehnung an eigene Verdffentlichung [12].
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Weiterhin lasst sich beobachten, dass die Trajektorien Topiimiert1: Treferenz UNd
Treferenz grog @hnliche Artefaktmuster und -richtungen aufweisen. Diese Ubereinstimmun-
gen sind auf vergleichbare geometrische Trajektorienparametrisierungen beziehungsweise
eine identische geometrische Parametrisierung bei Treferenz UNd Treferenz gror ZUruckzufih-
ren. Die Artefakte, die sich in den axialen Schnittbildern entlang einer Linie von etwa 4 Uhr
bis 10 Uhr erstrecken, treten bei T,p,iimiere1 €twas schwacher in Erscheinung als bei
Treferenz- Diese Beobachtung korreliert mit der um 5,2 Prozentpunkte hoher bewerteten
FOMpy, in Tabelle 7.7. Das rekonstruierte Volumen der Trajektorie T,y ¢imiere, Weist eine wei-
tere Reduktion von Artefakten auf, insbesondere in den Polregionen der Luftvolumina, was
in der dreidimensionalen Darstellung deutlich erkennbar ist. Dies deutet auf eine erneute
qualitative Verbesserung der Abtastung sowie der Volumenrekonstruktion im Rahmen der
zweiten lteration des vorgestellten Algorithmus hin. Die visuelle Bewertung des rekonstru-
ierten Volumens von T,,:imiere3 18Sst eine weitere, wenn auch nur marginale Verbesserung
der Abbildungsqualitat erahnen. Diese Fortschritte sind jedoch deutlich geringer als bei der
zweiten Iteration und stehen im Einklang mit der nur geringfligigen Steigerung der FOMy,,,
um 2,6 %, siehe Tabelle 7.7. Insbesondere in der dreidimensionalen Ansicht wird deutlich,
dass in den Polbereichen der rekonstruierten Luftstrukturen weiterhin Artefakte vorherr-
schen. Ursachlich hierfur ist das Scanszenario, welches Projektionsansichten in der
xy-Ebene aufgrund fehlender Zuganglichkeit oder aufgrund zu geringer Restintensitat der
Rontgenstrahlen im Projektionsbild, welche mehrere Dezimeter Aluminium durchstrahlen
mussten, nicht realisierbar macht.

Auch die erganzende Betrachtung der Visualisierung der FOMy,,,-Werte der Referenztrajek-
torien in Abbildung 7.19 bestatigt, dass Trajektorien innerhalb der xy-Ebene keine Radon-
werte erfassen kdnnen. Daraus lasst sich schlielen, dass im vorliegenden Scanszenario
aufgrund nicht realisierbarer Projektionsansichten in der xy-Ebene eine vollstandige Abde-
ckung des Radonraums grundsatzlich ausgeschlossen ist.

Im Folgenden sind die Ergebnisse der quantitativen Analyse der rekonstruierten Volumina
Tabelle 7.7 zu entnehmen.

Tabelle 7.7 Quantitative Analyse der aus den Trajektorien rekonstruierten Volumina. Ubernommen aus eige-
ner Verdffentlichung [12].

Besser,

wenn TMedian TRef erenz TRef erenz_grof3 Toptimiertl ToptimiertZ Toptimiert3
FOMpy [%] 1 40,1 79.3 796 84.5 93,3 95,9
Oberflachenabwei-
chung = 100 m %] 1 28,1 83.9 83,1 93,7 96,7 96,8
Cham{ﬂﬁ'sm”z ! 04759  0,2910 0,2930 02463 02389  0,2403
V°'“m[$n”n‘1‘3f]fere”z ! 1983 404 405 18,7 10,5 8.7

Die Metrik FOMy,,, dient als Grundlage des Selektionsprozesses und verdeutlicht den mit
jeder lteration zunehmenden Abdeckungsgrad des Radonraums durch die vorgeschlagene
Trajektorienoptimierung. Nach drei lterationen wird eine nahezu vollstandige Radondaten-
akquisition bei gleichzeitiger signifikanter Reduktion bedienerinduzierter Einflisse ermog-
licht. Im Vergleich zur besten Referenztrajektorie, Tgeferens, Wird die mittels FOMg,,, quanti-
fizierte Radonraumabtastung durch die Optimierung um 16,6 % verbessert. Die Analyse der
Abweichungen zwischen den rekonstruierten Oberflachen der Luftstrukturen und dem Re-
ferenzmodell zeigt eine hohe Ubereinstimmung mit der Bewertung der Radonraumabtas-
tung durch FOMy,,. Es zeigt sich, dass die Trajektorien der vorgestellten Trajektorienopti-
mierung zu einer messbaren Erhohung der Oberflachenkonformitat gegeniber dem
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Referenzmodell flhrt, mit relativen Verbesserungsraten im Vergleich zu Tgeferen, VOn 9,8 %,
12,8 % und 12,9 % in den simulierten Iterationen. Die STL-basierten Metriken untermauern
den zuvor identifizierten Optimierungstrend. Bereits nach der initialen Iteration der Optimie-
rungsroutine Ubertrifft die generierte Trajektorie, Toytimiere1, S@Mtliche Referenztrajektorien.
Die nachfolgenden lterationen fuhren diesen Verlauf einer sukzessiven Leistungsverbesse-
rung fort. Eine Ausnahme bildet hierbei die Chamfer Distanz von T, imiert3, deren gering-
fugig abweichende Entwicklung durch eine inhomogene Verteilung lokaler Abweichungen
innerhalb des rekonstruierten Oberflachenmodells zu erklaren ist. Auch die Reduktion der
Volumendifferenz infolge artefaktarmer Rekonstruktionen weist auf den positiven Einfluss
einer Abtastung hoheren Datenvollstandigkeitsgrads durch die vorgeschlagenen Trajekto-
rien hin.

Zusammenfassend bestatigen alle Metriken konsistent den beobachteten Trend: Der DE-
Algorithmus generiert im Vergleich zu den Referenztrajektorien systematisch Trajektorien
hoherer Datenvollstandigkeitsgrade, deren Parametrisierung durch die jeweilige Abtastung
des Radonraums geleitet wird. Die Methodik demonstriert damit nicht nur das Potenzial, die
Rekonstruktionsqualitat in schwer zuganglichen Scanszenarien unbekannter Zielgeometrie
substantiell zu verbessern, sondern ermdglicht zugleich eine signifikante Reduktion des an-
wenderabhangigen Einflusses bei der Parametrisierung der Trajektorien. Es wird ange-
merkt, dass die vorgestellte Methodik unter bestimmten physikalischen und geometrischen
Bedingungen an ihre Grenzen stoft. Ist eine Scanregion aufgrund stark absorbierender Ma-
terialien nicht durchstrahlbar oder kénnen infolge extremer Einschrankung der Zuganglich-
keit keine aussagekraftigen Projektionsansichten generiert werden, ist auch mit der opti-
mierten Trajektorie keine hinreichende Rekonstruktionsqualitat zu erzielen. Zur Schaffung
geeigneter Randbedingungen flr die Datenerfassung und nachfolgende Optimierung wird
daher empfohlen, nicht-prifrelevante Anbauteile, sofern technisch maoglich, vor der Auf-
nahme zu demontieren.
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V. Schlussbetrachtung
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8. Zusammenfassung

Der Einsatz roboterbasierter CT-Systeme im industriellen Umfeld gewinnt zunehmend an
Bedeutung. Besonders relevant ist diese Technologie fur die tomographische Untersuchung
von Teilbereichen grol3dimensionierter und komplex geformter Bauteile, welche die geomet-
rischen Einschrankungen des Prifraums konventioneller CT-Systemkonfigurationen Utber-
schreiten.

Wie in zahlreichen, Uberwiegend simulationsbasierten Studien gezeigt wurde, kann die ge-
Zielte, automatisierte Auswahl der einer Trajektorie integrierten Projektionsansichten in der
industriellen CT, insbesondere in komplexen mittels Roboter-CT durchgeflhrter Scansze-
narien grolddimensionierter Objekte, von erheblichem Vorteil sein. Konventionelle Stan-
dardtrajektorien, welche typischerweise auf zirkularen Trajektoriendesigns basieren, erwei-
sen sich in solchen Szenarien haufig als suboptimal, da diese in der Regel manuell, ohne
Berucksichtigung der objektspezifischen Geometrie und Materialzusammensetzung defi-
niert werden. Da GroRbauteile typischerweise durch eine limitierte Zuganglichkeit der
Roéntgenhardware infolge trajektorienbegrenzender Strukturelemente sowie durch das Vor-
handensein stark absorbierender Materialien gekennzeichnet sind, ist die Berucksichtigung
des objektspezifischen Scanszenarios bei der Auswahl der Projektionsansichten von zent-
raler Bedeutung fur die erzielbare Scanqualitadt. Zudem erfolgt die Parametrisierung der
Trajektorie in der industriellen Praxis in der Regel manuell durch den erfahrenen Bediener,
wobei die Festlegung relevanter Parameter stark subjektiv und erfahrungsbasiert erfolgt.
Dies flhrt zu einer hohen Variabilitat in der Scanqualitat und erschwert die Reproduzierbar-
keit der Ergebnisse. Automatisierte Trajektorienoptimierungsverfahren bieten in diesem
Kontext nicht nur das Potenzial zur gezielten Verbesserung der Datenqualitat durch eine
adaptive Auswahl idealer Projektionsansichten, sondern auch zur Reduktion des benutzer-
spezifischen Einflusses auf den Scanprozess. Dadurch wird eine héhere Standardisierung,
Effizienz und Objektivitat bei der Durchfuhrung von CT-Scans gro3dimensionierter Objekte
ermoglicht.

Ein Grofteil der in der Literatur beschriebenen Trajektorienoptimierungstechniken basiert
auf einem initialen Set von Projektionsansichten, das durch Diskretisierung von Trajektori-
endesigns konstanter Abstandskonfigurationen erzeugt wird. AnschlieRend erfolgt in der
Regel eine Auswahl der optimalen Projektionsansichten aus diesem diskretisierten Kandi-
datenpool anhand einer definierten Zielfunktion. Dabei bleibt jedoch unbertcksichtigt, dass
die Restriktion des initialen Sets von Projektionsansichten konstanter Abstandskonfiguration
die vorhandene Systemflexibilitat nicht hinreichend ausschdépft. Insbesondere in Scanregi-
onen komplexer Geometrie ermdglichen variable Abstandskonfigurationen der Projektions-
ansichten potenziell das gezielte Eintauchen der Réntgenhardware sowie die Umfahrung
kollisionskritischer Strukturelemente. Dies erdffnet die Mdglichkeit, zusatzliche, bislang un-
berlcksichtigte Winkelinformationen zu integrieren und somit die Datenerfassung zu erwei-
tern. Zudem wurde der Einfluss der Diskretisierung der Projektionsansichten in bestehen-
den Arbeiten bislang weitgehend vernachlassigt. Dieser Aspekt gewinnt insbesondere bei
der strukturgetreuen Abtastung von Sollgeometrien an Bedeutung, da bei einer zu groben
Diskretisierung potenziell optimale Projektionsansichten im initialen Set nicht enthalten sind
und somit von der Optimierungstechnik ausgeschlossen bleiben.

Ziel dieser Arbeit war daher die Entwicklung systematischer Optimierungsverfahren zur ge-
zielten Auswahl idealer Projektionsansichten, mit dem Ubergeordneten Ziel, die Rekonstruk-
tionsqualitat in Scanszenarien groRdimensionierter Bauteile zu steigern und die Abhangig-
keit von erfahrungsbasierter, manueller Trajektorienparametrierung zu verringern. Im Ge-
gensatz zu der Mehrheit der bestehenden Ansatze, die sich auf Projektionsansichten kon-
stanter Abstandskonfigurationen beschranken, nutzen die im Rahmen dieser Arbeit
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entwickelten Methoden die Flexibilitat roboterbasierter CT-Systeme aus, indem sie variable
Abstandskonfigurationen innerhalb einer Trajektorie zulassen. Dadurch kann ein signifikant
erweiterter Parameterraum flr die Optimierung erschlossen werden, was die Realisierung
adaptiver und hochflexibler Trajektoriendesigns bis hin zur vollstandig freien Anordnung ein-
zelner Projektionsansichten ermoglicht.

Die Arbeit widmet sich im Detail Optimierungsansatzen, die gezielt flr den Einsatz in robo-
terbasierten CT-Scans grol3ddimensionierter Bauteile konzipiert wurden. Zum einen wird ein
Verfahren vorgestellt, das Trajektoriendesigns variabler FDDs integriert. Dieses ermoglicht
die automatisierte Einbindung kollisionsfrei erreichbarer Projektionsansichten mit variabler
Abstandskonfiguration in eine Trajektorie und erlaubt somit die Umfahrung geometrischer
Kollisionselemente. Der entwickelte Ansatz stellt eine Erweiterung klassischer Trajektori-
endesigns dar und kann zugleich als initiales Set von Projektionsansichten fir nachgela-
gerte Optimierungsalgorithmen dienen. Zum anderen werden Optimierungsstrategien vor-
gestellt, die dem Bereich der klassischen Trajektorienoptimierung zuzuordnen sind. Im Hin-
blick auf die spezifischen Anforderungen industrieller CT-Anwendungen in der Automobilin-
dustrie unterscheidet die Arbeit zwei charakteristische Scanszenarien: das produktionsna-
hes few view Szenario, bei dem aus Ressourcengriinden nur eine begrenzte Anzahl an
Projektionsansichten zur Verfugung steht, sowie das labornahe extensive view Szenario,
das eine umfangreiche Datenerfassung erlaubt. Fir jedes der beiden Szenarien wurde eine
dedizierte Trajektorienoptimierungsstrategie auf Basis von Analysen im Radonraum entwi-
ckelt, die gezielt auf die jeweiligen anwendungs- und prozessspezifischen Rahmenbedin-
gungen abgestimmt ist.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden vier zentrale Anforderungen an ideale Projektionsansich-
ten formuliert. Diese bilden die Grundlage der Umsetzbarkeit und Qualitat der optimierten
Trajektorien. Zunachst ist die kollisionsfreie Erreichbarkeit einer Projektionsansicht sicher-
zustellen. Nur wenn die Projektionsansicht anfahrbar ist, kann sie in die Trajektorie integriert
und praktisch umgesetzt werden. Eine weitere zentrale Anforderung besteht im hohen In-
formationsgehalt der Projektionsansicht, der mafigeblich zur Rekonstruktionsqualitat bei-
tragt. Dieser wird in der vorliegenden Arbeit durch eine Analyse des Radonraums innerhalb
der relevanten ROI bewertet. Ebenso ist die Vermeidung von Artefakten infolge Gbermal3i-
ger Strahlenabsorption zu berucksichtigen. Zur Detektion potenziell ungeeigneter Projekti-
onsansichten wird eine grauwertbasierte Restintensitatsanalyse auf simulierten Réntgenbil-
dern durchgefuhrt, die eine zu starke Abschwachung des Strahls frihzeitig erkennt und sol-
che Projektionen aussortiert. Schliel3lich spielt auch die Informationsdiversitat innerhalb der
Trajektorie eine entscheidende Rolle. Um die Abtastung redundanter Objektinformationen
zu vermeiden, wird die Selektion der Projektionsansichten anhand einer Gewichtung bereits
erfasster Radonwerte gesteuert.

Alle in dieser Arbeit entwickelten Optimierungsstrategien wurden anhand von realitatsnahen
Simulationsexperimenten an Automobilkarosseriemodellen verifiziert und hinsichtlich ihrer
Wirksamkeit und Anwendbarkeit evaluiert. Die durchgefuhrten Untersuchungen legen nahe,
dass die in dieser Arbeit entwickelten Trajektoriendesigns variabler FDD zu einer verbes-
serten strukturellen Interpretierbarkeit des Objekts fuhren, insbesondere im Vergleich zu
konventionellen Trajektoriendesigns konstanter FDD. Auf Basis des SSIM wurden Verbes-
serungen von uber 50 % gegenuber dem konventionellen Referenztrajektoriendesign beo-
bachtet. Im Rahmen der vorgestellten produktionsnahen Trajektorienoptimierung konnte ge-
zeigt werden, dass die Methode herkdmmliche Trajektorien gleichmaRig verteilter Projekti-
onsansichten hinsichtlich der Abbildung der Objektgeometrie signifikant Ubertrifft. Basierend
auf geometriebasierten Bildqualitatsmetriken ermdglicht die Trajektorienoptimierung eine
Reduzierung der Anzahl der erforderlichen Projektionsansichten um mehr als 50 %, ohne
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dabei Einbuf3en in der Bildqualitat hinnehmen zu muissen. Auch die Effektivitat der vorge-
stellten labornahen Trajektorienoptimierung erwies sich als aullerst zufriedenstellend. Es
lieRen sich Tomogramme rekonstruieren, die das globale Optimum hinsichtlich der Daten-
vollstandigkeit von nahezu 1000 analysierten Referenztrajektorien konventioneller Trajekto-
riendesigns Ubertreffen. Grundsatzlich belegen die Simulationsexperimente, dass die in die-
ser Arbeit vorgestellten Optimierungsstrategien fur Roboter-CT Scans an grof3dimensionier-
ten Bauteilen die Erzeugung deutlich verbesserter Daten ermdglichen und zugleich den er-
heblichen Benutzereinfluss bei der Trajektorienparametrierung weitgehend eliminieren. So-
mit stellen die Beitrage einen bedeutenden Fortschritt flr die Integration roboterbasierter
CT-Systeme im industriellen Umfeld, insbesondere im Automobilbereich, dar.

9. Ausblick

Die entwickelten Frameworks wurden mit Blick auf eine potenzielle industrielle Anwendbar-
keit in verschiedenen Scanszenarien konzipiert. Fur den Einsatz im Tagesgeschaft sind je-
doch noch zentrale Aspekte zu optimieren und zu prazisieren. So ist die generelle Anwend-
barkeit zwar erfolgreich durch die Simulationsexperimente in Abschnitt IV verifiziert worden,
jedoch weist die Umsetzung einzelner Teilaspekte der in dieser Arbeit entwickelten Optimie-
rungsstrategien noch Verbesserungsbedarf im Hinblick auf eine industrielle Anwendung der
Strategien auf.

Trotz des Schwerpunkts auf automatisierte Optimierungsstrategien mit minimalem Benut-
zereinfluss erfordern bestimmte Parameter wie der Distanzvariationsfaktor f;,,,- oder der In-
formationsredundanzfaktor = weiterhin eine manuelle Initialisierung, die einen gewissen Er-
fahrungsschatz des Bedieners voraussetzt. Zur Reduktion dieser Abhangigkeit waren wei-
terflhrende empirische Analysen notwendig, um objektabhangige Richtwerte datengetrie-
ben abzuleiten und automatisiert zu initialisieren.

Auch im Kontext der rechnerischen Effizienz bestehen signifikante Optimierungspotenziale,
insbesondere im Teilbereich der Kollisionserkennung. Fur zuklnftige Implementierungen
erscheint der Verzicht auf raycasting-basierte Verfahren zugunsten effizienterer, approxi-
mativer Naherungsmethoden vielversprechend. Dies verdeutlicht ein exemplarischer Ver-
such des Scanszenarios in Simulationsexperiment 7.3: Die Ermittlung einer kollisionsfrei
erreichbaren idealen Projektionsansicht erfordert bei Ausklammerung der Kollisionserken-
nung lediglich etwa 5 % der urspriinglichen Rechenzeit. Es sei jedoch angemerkt, dass ver-
gleichsweise hochaufgeloste kollisionsfrei erreichbare Raume K und K, zur Anwendung
kamen, deren Vereinfachung eine weitere substanzielle Reduktion des Berechnungsauf-
wands bei der Kollisionsprufung erwarten lasst.

Die hier vorgestellten sowie die Mehrheit der in der Literatur vorliegenden Trajektorienopti-
mierungsansatze basieren auf Simulationsdaten. Dies ist vor allem darauf zurtickzufihren,
dass der Zugriff auf Roboter-CT Systeme aktuell nur eingeschrankt und mit hohen Kosten
verbunden ist. Simulationsdaten stellen somit eine praktikable und effiziente Grundlage fur
die Entwicklung dar. Nichtsdestotrotz sind weiterfihrende Untersuchungen erforderlich, um
die Ubereinstimmung der auf Simulationen basierenden Optimierungen mit realen Messda-
ten systematisch zu evaluieren und damit die Ubertragbarkeit der Methoden auf den indust-
riellen Einsatz sicherzustellen. Eine experimentelle Verifikation des vorgestellten objektspe-
zifischen Trjaktorienoptimierungsansatzes am Realsystem ist derzeit in Arbeit und soll zeit-
nah in einer separaten Publikation dargestellt werden.

Des Weiteren sei angemerkt, dass insbesondere flir die vorgestellte Trajektorienoptimie-
rung im produktionsnahen Umfeld ein signifikanter Einfluss der Objektgeometrie besteht. Es
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konnte gezeigt werden, dass die Abtastung planarer Flachen vorteilhaft funktioniert, wah-
rend die Erfassung gekrummter Strukturen aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Oberfla-
chentangenten eine deutlich hdhere Anzahl an Rontgenprojektionen zur vollstandigen Ab-
deckung erfordert. Daraus lasst sich ableiten, dass die Optimierungsstrategie die Sollgeo-
metrie zwar effizienter abtastet als konventionelle Trajektorien, jedoch nicht alle Objektgeo-
metrien gleichermal3en von diesem Ansatz profitieren.

FUr zukunftige Arbeiten ist es nach Meinung des Autors von zentraler Bedeutung, zuverlas-
sigere und standardisierte Qualitdtsmetriken fur rekonstruierte 3D-Volumen sowie geeig-
nete Testphantome zu entwickeln, um die Vergleichbarkeit verschiedener Optimierungsme-
thoden zu erhdhen. Zahlreiche Trajektorienoptimierungsstrategien mit unterschiedlichen
Zielsetzungen existieren bereits, jedoch fehlen bislang etablierte Verfahren fur eine syste-
matische Evaluierung und vergleichende Analyse. Deshalb ware es winschenswert, 6ffent-
lich zugangliche Referenz-Scanszenarien (Benchmarks) und standardisierte Prufkorper be-
reitzustellen, die eine einheitliche Methodenevaluierung und Vergleichbarkeit ermoglichen,
wie es in anderen Forschungsbereichen bereits gangige Praxis ist. FUr die verschiedenen
Anwendungsfelder sollten spezifische Testprotokolle erarbeitet werden, um eine belastbare
und reproduzierbare Vergleichbarkeit der Methoden sicherzustellen.

Darlber hinaus kdnnte in zukunftigen Arbeiten die Objektpositionierung als weiterer Opti-
mierungsparameter berucksichtigt werden, was ein erhebliches Potenzial fur Verbesserun-
gen birgt. Im Scanszenario aus Kapitel 7.4 wurden wesentliche vertikale Projektionsansich-
ten erst durch die Anhebung der Karosserie ermdglicht. Eine automatisierte Bestimmung
der Bauteilposition zur Optimierung der kollisionsfreien Erreichbarkeit der Rontgenhardware
konnte zusatzliches Optimierungspotenzial erschliel3en.

Des Weiteren stellt die Pfadplanung weiterhin eine zentrale Herausforderung dar, welche
im Kontext der klassischen CT-Trajektorienoptimierung meist vernachlassigt wird. Auch im
Rahmen dieser Arbeit wurde der Bewegungsablauf des Roboters zwischen selektierten Pro-
jektionsansichten nicht bericksichtigt. Insbesondere Scanszenarien limitierter Zuganglich-
keit konnten in komplexen Pfaden zwischen Projektionsansichten resultieren, welche zeit-
aufwendig sind und ein erhdhtes Kollisionsrisiko bergen. Die Einbindung der Pfadplanung
in die Optimierungsstrategie bietet sich daher als weitere vielversprechende MalRnahme an,
um die Effizienz und Sicherheit des Scanprozesses fiur die Umsetzung am realen System
maldgeblich zu verbessern.

AbschlielRend sei hervorgehoben, dass neben der hier fokussierten Trajektorienoptimierung
weitere Forschungsbereiche der roboterbasierten Computertomographie entscheidend zur
Weiterentwicklung und Kommerzialisierung dieser Technologie beitragen werden. Dazu
zahlen unter anderem die Verklrzung der Scanzeiten, beispielsweise durch den Einsatz
von Flyby-CT-Verfahren, die Implementierung spezialisierter Rekonstruktionsalgorithmen
zur Optimierung der Bildqualitat sowie Fortschritte in den Bereichen Kalibrierung und me-
chanische Prazision. Hierbei liegt der Fokus auf schnelleren und ressourcenschonenderen
Kalibrierungsmethoden sowie der Steigerung der Absolutgenauigkeit der Roboterposen.
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Das folgende Variablenverzeichnis enthalt die in dieser Arbeit zentralen, erklarungsbedurf-
tigen Variablen. Weitere Gro3en werden im jeweiligen Kontext im Fliel3text erlautert. Stan-
dardnotationen und allgemein gebrauchliche Symbole, wie Laufvariablen sind hier nicht auf-
geflhrt. Vereinzelt auftretende, lokal verwendete Dopplungen bei der Notation folgen den in
der Literatur ublichen Konventionen und sind jeweils im Text eindeutig beschrieben.

tschwell

T

[1]

(9

Boolescher Erreichbarkeitsstatus einer Projektionsansicht, eingefuhrt ab
Kapitel 6.2.1

Zulassige Abweichungstoleranz von Radonwerten zur Projektionskugel
Distanzvariationsfaktor zur Steuerung der intertrajektoriellen FDD
Kollisionsfrei erreichbarer Raum des Detektors

Kollisionsfrei erreichbarer Raum der Réntgenquelle

Anzahl Projektionsansichten bzw. Anzahl Projektionen
Bildgebungsmittelpunkt

Pose des Detektors

Pose der Rontgenquelle

Quellposition

Schwellwert zur Restintensitatsanalyse von Detektorpixeln
Trajektorie T = {vl,vz, vNij}

Gewichtung von Radonwerten zur Steuerung der Abtastrelevanz
Projektionsansicht (v := (Ps, Pp))

Rontgenparametrisierung

Idealparametrisierung

Informationsredundanzfaktor zur Gewichtungssteuerung von Radonwer-
ten

Zielfunktion in Abhangigkeit einer Parametrisierung ¢
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Anhang D: Pseudocode zur Spezifikation der intertrajektoriel-
len FDD-Konfigurationen

Der folgende Pseudocode erganzt die Ausfluihrungen in Kapitel 5.1, indem die iterative Spe-
zifikation der intertrajektoriellen FDD-Konfigurationen spharischer Trajektoriendesigns be-
schrieben wird. Die ermittelten Parameter werden in einer Liste Lxonfigurationen 9€Sp€Iichert
und zur weiteren Verarbeitung, wie in Kapitel 5.1 beschrieben, herangezogen.

Tabelle A.1 Pseudocode zur Bestimmung der intertrajektoriellen FDD-Konfigurationen spharischer Trajekto-
riendesigns im Rahmen der Methodik des adaptiven Distanzvariationsansatzes.

Spezifikation der intertrajektoriellen FDD-Konfigurationen spharischer Trajektoriendesigns

Eingabe
Dy, Dy, [mm] Detektorabmessungen in x- und y- Richtung
@ROI [mm] Durchmesser der ROI
al’] Kegelstrahléffnungswinkel der Réntgenquelle
fvar Distanzvariationsfaktor
FDD,,q, [mm] Maximal zuldssige FDD
Datenpfad Speicherort der Ergebnisse

Ausgabe

LKonfiguratiunen

Liste aller erzeugten Trajektorienkonfigurationen

Implementierung

IF(@ROI > min(D,, D)) THEN BREAK

Die ROI muss innerhalb der Detektorabmale abgebildet
werden kénnen

2 M _ min(DyDy) Bestimmung der maximalen VergroRerung M,,,, zur Si-
max OROI cherstellung bestmdglicher Voxelauflésung
(min(Dx.y)2) Bestimmung der kleinstmdglichen FDD (Ausgangskonfigu-
3 FDD =+—>2 :
tan(a) ration)
4 FOD = FP2 Bestimmung der kleinstmdglichen FOD (Ausgangskonfigu-
Minax ration)
5 0DD = FDD — FOD Be§t|mmung der kleinstmdglichen ODD (Ausgangskonfigu-
ration)
6 i=0 Initialisierung des Iterators i
7 Ll(onfiguratiunen = [] Initia”Sierung der Liste Ll(onfiguratiunen
Die Durchfiihrung der Operationen erfolgt, bis die Ober-
8 WHILE (FDD < FDDiaz) DO grenze der zuldssigen FDD lberschritten wird
Die Geometrieinformationen der i-ten spharischen Trajek-
9 Lkonfigurationenli] = [FDD, FOD,0DD] torienkonfiguration werden in die Liste Lyonsigurationen @uf-
genommen
10 0DD = 0DD - f,y, Bergchnung der ODD fir die folgende (i + 1) Trajektorien-
konfiguration
1 FOD = FOD - f,,, Bergchnung der FOD fir die folgende (i + 1) Trajektorien-
konfiguration
12 FDD = FOD + 0DD Bergchnupg der FDD fur die folgende (i + 1) Trajektorien-
konfiguration
13 i=i+1 Inkrementieren des lterators
14 Save (Lionsigurationen, Datenpfad) Die Liste Lyonfigurationen Wird am Speicherort gespeichert,

der durch den Pfad Datenpfad definiert ist

136



Anhang E: Pseudocode zur Selektion objektspezifischer Pro-
jektionsansichten

Der folgende Pseudocode erganzt die Ausfuhrungen in Kapitel 6.3, indem die Selektion ob-
jektspezifischer Projektionsansichten (Vorgang 2 in Abbildung 6.5) beschrieben wird. Die
selektierten Projektionsansichten werden in einer Liste Ty, gespeichert.

Tabelle A.2 Pseudocode der Ermittlung objektspezifischer Projektionsansichten im Rahmen der Vorgehens-
beschreibung in Kapitel 6.3.

Vorgehensweise zur Ermittlung objektspezifischer Projektionsansichten

Eingabe
Nlt

[
dmin

dmax

Radonwerte

u = [1 fir jeden Radonwert in Radonwerte]

Anzahl lterationen des RANSAC
Bildgebungsmittelpunkt (Zentrum der ROI)

Minimal gewiinschte FOD, applikationsspezifisch von er-
fahrenem Bediener festzulegen

Maximal gewiinschte FOD, applikationsspezifisch von er-
fahrenem Bediener festzulegen

Radonwerte des radontransformierten Objekts

Initialgewichtung aller Radonwerte

w Roéntgenparametrisierung (Filter, Skip, Mittelung, Ug, Ir;;)
tschwell Schwellwert fur die Restintensitdtsanalyse
Z€[0,1] Parametrisierung Informationsredundanzfaktor
Nproj Anzahl gewlinschter Projektionen
R Radius des Bereichs der lokalen Restintensitatsanalyse
Datenpfad Speicherort der Ergebnisse
Ausgabe
Topt Liste der selektierten Projektionsansichten

10

11

12
13

Implementierung

Funktion Erstelle_Projektionsansicht (0, dpin, dmax)

richtung = Zufalliger_Richtungsvektor ()

radius = Zufalliger_Wert(

Amin dmax)
2’ 2

model = Berechne_Kugel(o, richtung, radius)

RETURN model

Funktion RI(Topsets, tschwen, W, Radonwerte, u, R)

Projektionsbilder = Berechne_Projektion(Topsers, W)
Radonwerte;gen: = Ident_Radonwerte (T opge:s, Radonwerte)
FOR EACH v; in Topgees DO

locations = Projiziere_RW_D(v;, Radonwerte;gen:[v;])

pass = Q(locations, Radonwerte;jon:[Vi], tschwerr, R)

Ugopie = Kopie_Von_u_Fiir_Radonwerte;gen, [v;]()

FOR j = 0 to Lange(pass) — 1 DO
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Funktion zur Auswahl einer Projektionsansicht
Auswabhl eines zufalligen Richtungsvektors des Kugelzent-
rums

Amin
2

und

Auswahl eines zufalligen Kugelradius zwischen

Amax
2

Kalkulation der Kugelparameter (Mittelpunkt und Radius)

Rickgabe der Kugelparameter

Entscheidungsfunktion der Restintensitatsanalyse
Berechnung der Projektionsbilder in aRTist [166]

Liste abgetasteter Radonwerte je Projektionsansicht in
Topsets

Iteriere durch alle Projektionsansichten in Topge;
Projiziere mit v; abgetastete Radonwerte auf den Detektor
und speichere diese Information in locations

Lokale Prifung der Restintensitat der Grauwerte im Be-
reich des Radius R um die in locations auf dem Detektor
abgebildeten abgetasteten Radonwerte.

pass beschreibt eine Liste von true/false, je Radonwert

Lokale Kopie der zugehdrigen Gewichtungen u

Fir alle abgetasteten Radonwerte;gen: [v;]



14

15
16
17

18

19
20

21

22

23

24

25

26

27

28
29

30

31
32

33

34

35
36

37

38

39

40

41

IF pass|j] == false THEN

uKopie[i] =0
END IF
END FOR

Score[v;] = Summe_Gewichtungen (ugopic)

END FOR

RETURN (V; seiektiert = V; mit maximalem Score[v;])

Funktion Informationsdiv(v; seiektiert Radonwerte, u, E)

Radonwerte;gon: =
Ident_Radonwerte(v; seiektiert; Radonwerte)

u = Anpassung_Gewichtung(u, &, Radonwerte;gon;)

RETURN u

TOpt =1l
WHILE Lange(Tp) < Npyo; DO
Topsets = [None, None, None, None, None]

FOR i =1to Ny, DO

v; = Erstelle_Projektionsansicht (0, dmin, Amax)
IF v; ist nicht kollisionsfrei erreichbar

CONTINUE

Konsensmenge = Ident_Radonwerte(v;, Radonwerte)

Score = Summe_Gewichtungen(Konsensmenge)

IF Score > Score_min(Topse:s) THEN

Ersetze schlechtestes Set in Topse:s durch v;

END FOR

171‘,3elektierc = RI(TopsetSﬂ tSchwell: w, Radonwerter u)

u = Informationsdiv(V; seiektiert, Radonwerte, u, =)

TOpt- append (vi,selektiert)
ELSE

Save (Tope, Datenpfad)

Sofern zu geringe Restintensitat an der location des j-ten
Radonwerts

Setze die Gewichtung diesen Radonwerts auf 0

Summe der gultigen Gewichtungen berechnen und Zwi-
schenspeichern

Riickgabe der Projektionsansicht hochster Gewichtung

Funktion zur Sicherstellung der Informationsdiversitat
Identifikation der mit v; sejexriere abgetasteten Radonwerte

Anpassung der Gewichtung abgetasteter Radonwerte mit-
tels Gleichung 6.6

Ruckgabe der aktualisierten Gewichtungen

Initialisierung der Trajektorie (Liste von Projektionsansich-
ten)

Solange noch nicht genug Projektionsansichten in der
Trajektorie, fihre durch

Initialisierung der Liste fiir die finf besten Projektionsan-
sichten

Wiederhole den Prozess N;,-mal

Auswahl einer Projektionsansicht v;

Priife auf geometrische Erreichbarkeit mittels RCT-Tool
2.0 (vgl. Kapitel 6.2.1)

Falls nicht erreichbar — fahre mit nachster Iteration fort

Identifikation der mit v; abgetasteten Radonwerte

Berechnung des Scores (Summe der Gewichte u der Kon-
sensmenge)

Vergleich mit schlechtestem Score der aktuell besten Pro-
jektionsansichten

Falls besser, ersetze schlechtesten Eintrag

Pravention von Metallartefakten: Anpassung der Scores
der Kandidaten in Tops,s hinsichtlich ihrer Wahrscheinlich-
keit, zur Bildung von Metallartefakten beizutragen. Selek-
tion der Projektionsansicht hdchster Bewertung

Anpassung der Gewichtung der Radonwerte, um Projekti-
onsclustering zu vermeiden und eine Diversitat der Infor-
mationen zu gewahrleisten

Hinzufligen der selektierten Projektionsansicht v; seiextiere
zur Trajektorie Top,

Die Trajektorie Ty,, wird am Speicherort gespeichert, der
durch den Pfad Datenpfad definiert ist
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Anhang F: Pseudocode zur Selektion zirkularer Trajektorien
hohen Informationsgehalts

Der folgende Pseudocode erganzt die Ausfuhrungen in Kapitel 6.4, indem die Selektion zir-
kularer Teiltrajektorien hohen Informationsgehalts (Vorgang 2 in Abbildung 6.7) beschrieben
wird. Die selektierten Teilkreistrajektorien werden in einer Liste T,,, gespeichert.

Tabelle A.3 Pseudocode der Ermittlung zirkularer Teiltrajektorien hohen Informationsgehalts im Rahmen der

Vorgehensbeschreibung in Kapitel 6.4.

Vorgehensweise zur Ermittlung zirkularer Teiltrajektorien hohen Informationsgehalts

Eingabe

params = {Ks: Kp, tschwets Aschwers o W, NProj}

Global definierte Parameter in einem Dictionary. Variab-
len werden im Folgenden erlautert

Ks Kollisionsfrei erreichbarer Raum der Quelle

K, Kollisionsfrei erreichbarer Raum des Detektors

tschwell Restintensitatsschwelle, hier tg e = 0,1 * gy
Maximaler relativer Anteil der Pixel, deren Restintensitat

Aschwett unter tgcpwen liegt

h Analysedistanz der Restintensitatsanalyse

w Roéntgenparametrisierung (Filter, Skip, Mittelung, Ug, Ir;;)

Npyoj Anzahl Projektionsansichten je Initialtrajektorie T;,,;
Positionsinformationen der uniformen Radonwertvertei-

Radonwerte

Wertebereiche = [[FODmin- FODmax]- [(pmiw (pmax]' [eminr Gmax]]

lung innerhalb der ROI

Festlegen und Speichern der Parametergrenzen in Vari-
able

Datenpfad Speicherort der Ergebnisse
Ausgabe
T Liste der selektierten Projektionsansichten in der Ge-
Oopt

samttrajektorie

Implementierung

Funktion ®({,params)

Definition der Zielfunktion nach Gleichung 6.13.
Ks, Kp, tscnwen INn params fungieren als Randbedingungen

Inhalt des Parametervektors ¢ auf die zu optimierenden

2 [FOD, ¢,6] =¢ Zielvariablen schreiben
Generiert zirkulare Trajektorie mit Np,.,; Projektionsan-
3 Tini = Generiere_Trajektorie(FOD, ¢, 6, params. Npyoj) sichten. Das Zentrum der ROI fungiert als Koordinaten-
systemursprung
Trestintensitit = Aussortieren von aus Projektionsansichten resultieren-
4 Restintensitatsanalyse (T, params. tscpwen, PArams. qschwelts der Projektionen, die zu starke Schwachung aufweisen,
params. h, params.w) nach Gleichung 6.15
5 Trinat = Aussortieren von nicht kollisionsfrei erreichbaren Projek-
Erreichbarkeitsanalyse(Trestintensicst» Params. K, params. Kp) tionsansichten nach Gleichung 6.16
6 Zielwert = Abtastung_Radonwerte(Radonwerte, Trinar) Kalkulation der Anzahl der mit den in T, abgetasteten
Radonwerte
7 RETURN Zielwert Rickgabe der Anzahl der mit den in Tg;,,; abgetasteten
Radonwerte
. P . . Funktion zur zufallsbasierten Initialisierung der Startpo-
8 Funktion Initialisiere_Population(N,, Wertebereiche) pulation P; ,, (Generation go) siehe Gleichung 6.9
9 E = Lange(Wertebereiche) Anzahl der zu optimierenden Parameter E (hier: drei)
10 Prg, =1l Initialisierung einer leeren Liste fir Py 4
11 FORi=1toN, DO Iteriere bis Populationsgrofie N, erreicht ist
12 G =11 Initialisierung leere Liste von Vektoren
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13
14

15

16
17
18

19

20

21

22

23

24
25
26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

FORj=1toEDO

[minj,max]-] = Wertebereichel[j]
i j = Zufallswert € [minj,maxj]
;-append({; ;)

Pz g, append ()
RETURN (P; 4,)

Funktion Parametersel_DE(Wertebereiche, params)

[Np, F,CR, gmux] = Definiere_DE_Parameter()

P; 4, = Initialisiere_Population(N,, Wertebereiche)

FOR g = 1to gmax DO

FOR EACH {; in Py,

[CTQ.!]’ Crgr ZTM] = Zufélliger Vektor_Aus_P; ;)
myg = Mutation(r, g, Sr,.g0$rpg0 F)

u; g = Bindre_Kreuzung(m, g, {; 4, CR)

i g+1 = Selektion (Zielwertui'g =

¢>(ui,g, params), Zielwert{i’g = dD(Zi,g, params))

{* = Beste_Parametrisierung(F, . params)
RETURN {*
TOpt =]

Abbruchkriterium = Definiere_Abbruchkriterium()

WHILE Abbruchkriterium ! = erfiillt DO
{* = Parametersel_DE(Wertebereiche, params)
Trinag- = Gefilterte_Traj({", params)

TOpt' append (TFinal,{*)

Radonwerte =
Informationsdiversitat(Radonwerte, Trinqi¢+)

Save (Tope, Datenpfad)

Iteriere durch die E Parameter der Vektoren

Zulassige Wertebereiche je Parameter

Erzeuge zufallige Parametrisierung innerhalb des zulas-
sigen Wertebereichs

Flge Parametrisierung dem Vektor {; hinzu
Flge Vektor ¢; zur Initialpopulation Py, hinzu

Gebe die Initialpopulation P, zuriick

Funktion zur Selektion optimaler Parametrisierungen zir-
kularer Trajektorien mittels DE-Algorithmus

Definition der DE-Parameter (Alternativ hier: Standard-
parameter der SciPy Implementierung [165])

Initialisierung der Startpopulation, siehe Gleichung 6.9

Fihre fur alle Generationen das Folgende durch. Anmer-
kung: gax kann festgelegt sein, durch ein Abbruchkrite-
rium wie eine Maximalzeit oder das Eintreten von Kon-
vergenz erreicht werden.

Fur jeden Vektor {; in der Population der aktuellen Ge-
neration

Selektiert drei zufallige Vektoren

Mutationsprozess nach Gleichung 6.10

Binare Kreuzung nach Gleichung 6.11

Selektionsprozess nach Gleichung 6.12

Auswahl der besten Parametrisierung ¢* nach Gleichung
6.14

Riickgabe der besten Parametrisierung {* =

[FOD;aear, Pidear, Oieall

Initialisierung der Gesamttrajektorie T,,, (Liste von Pro-
jektionsansichten)

Definition eines Abbruchkriteriums. Z.B. maximale An-
zahl integrierter Parametrisierungen {*, zeitliche Begren-
zung, vollstandige Radonraumabtastung

Fihre aus, solange das Abbruchkriterium nicht erfullt
ist

Selektion idealer Parametrisierungen zirkularer Trajekto-
riendesigns

Entspricht der Funktion @ bis zur Ausgabe von Tr;p,q; in
Zeile 5.

Hinzufligen der Idealtrajektorie aus Iteration 1 zur Opti-
mierten Gesamttrajektorie Ty,

Sicherstellung der Informationsdiversitat zur nachsten
Iteration

Die Trajektorie T, wird am Speicherort gespeichert, der
durch den Pfad Datenpfad definiert ist
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Anhang G: Technische Zeichnung Priifkérper V1
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L, 56

00T 0,23

Detailansicht B (Mal3stab: 3:1)

Tabelle A.4 Zeichnungsinformationen zu Priifkérper V1.

Bauteilbezeichnung Priifk6rper V1

MaRstab 1:1 (3:1 in Detailansicht B)
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Anhang H: Technische Zeichnung Priifkérper V2
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Anhang I: Technische Zeichnung Priifkérper V3

Isometrische Darstellung
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Anhang J: Erganzende Erlauterung ausgewabhlter Bildmetriken

Nachfolgend werden jene Bildmetriken naher erlautert, deren Anwendung oder Interpreta-
tion im Rahmen der experimentellen Verifizierung (Kapitel 7) eine weiterfuhrende Erklarung
erfordert.

SSIM-Index

Der SSIM-Index ist eine referenzbasierte Bildqualitatsmetrik und quantifiziert die strukturel-
len Abweichungen zwischen einem Referenz- und einem Testbild. Dabei orientiert er sich
an der Wahrnehmungsfahigkeit des menschlichen Sehsystems [177]. Da das menschliche
Sehsystem empfindlich auf strukturelle Abweichungen reagiert, eignen sich strukturbezo-
gene Unterschiede zwischen Referenz- und Testbild als Mal} zur Beurteilung der Bildquali-
tat [182]. Der SSIM-Index wird wie folgt kalkuliert:

(Zuxuy+cl)(2crxy+cz)
(HE+U5+er)(af+a5+cs)

SSIM(x,y) =

Dabei stehen x und y flr die zu vergleichenden Bilder, p, und u, fir deren Mittelwerte sowie
g, und g, fir die jeweiligen Standardabweichungen. Zur Stabilisierung der Division werden

die Konstanten c; und c, eingesetzt [177]. Der Wertebereich des SSIM-Index reicht von -1
bis 1, wobei hohere Werte eine starkere strukturelle Ahnlichkeit der verglichenen Bilder an-
zeigen. Es sei jedoch angemerkt, dass negative Werte bei den im Kontext dieser Arbeit
verwendeten ahnlichen Bilddaten kaum zu beobachten sein durften. Die Methode ist ein
etabliertes Verfahren zur Analyse von CT-Bilddaten und findet auch in der bestehenden
Literatur im Rahmen der CT-Trajektorienoptimierung Anwendung [7,103,124]. Es sei darauf
hingewiesen, dass der SSIM-Index bei der Auswertung unscharfer Bilder mitunter unzuver-
lassige Ergebnisse liefert [182]. Besonders in few view Szenarien und ausgepragten Arte-
fakten in den Bilddaten sollte dies sorgfaltig berticksichtigt werden.

RMSE

Der RMSE misst den durchschnittlichen quadratischen Unterschied von Pixelintensitaten
zweier Bilder und stellt eines der etablierten standardisierten Kriterien zur referenzbasierten
Bewertung der Bildqualitat dar [178,183]. Auch die haufig verwendeten Metriken des Mean
Squared Error (MSE) und des Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) sind eng mit dem RMSE-
verwandt [184]. Der RMSE wird wie folgt kalkuliert:

RMSEGLy) = [FELyGx - ¥

Dabei bezeichnen x und y die zu vergleichenden Bilder, n die Gesamtanzahl der vergliche-
nen Pixel und i den Index eines einzelnen Pixels im Bild. Ein RMSE von 0 zeigt identische
Bilder an. Der Maximalwert des RMSE wird ausschlie3lich durch den Dynamikbereich der
Pixelintensitaten begrenzt. Es wird angemerkt, dass der RMSE nicht immer ideal mit der
Wahrnehmungsfahigkeit des menschlichen Sehsystems korreliert [183]. Das liegt daran,
dass der RMSE ausschlieRlich numerische Pixelabweichungen bertcksichtigt und weder
visuelle noch strukturelle Bildmerkmale, wie etwa Kanten oder Texturen, in die Bewertung
einbezieht. So kann er selbst bei fur den Menschen visuell identischen Bildern, etwa bei 8-
Bit- und 16-Bit-Darstellungen desselben Motivs, hohe Fehlerwerte aufweisen. Obgleich der
RMSE gewisse Einschrankungen aufweist, dient er in der vorliegenden Arbeit als Referenz-
maf, um die Ergebnisse anhand einer weithin anerkannten Metrik zu bewerten.
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PCC

In der CT-Bildqualitdtsanalyse kann der PCC genutzt werden, um die globale Ahnlichkeit
zwischen einem Referenzbild und einem Testbild zu bewerten. Dabei erfasst er den linearen
Zusammenhang zwischen den Intensitatswerten beider Bilder. Der PCC wird wie folgt kal-
kuliert:

2?=1(xi_ﬂx) (J’i_ﬂy)
ng;l(xi—mz ST (Vi ity)?

PCC(x,y) =

Dabei stehen x und y fur die zu vergleichenden Bilder, n fir die Gesamtanzahl der betrach-
teten Pixel, i den Index eines einzelnen Pixels sowie u, und w, fur den Mittelwert der Inten-
sitatswerte der jeweiligen Bilder. Die Studie von Starovoitov et al. [179] legt nahe, dass der
PCC in bestimmten Fallen eine differenziertere Bewertung der Bildahnlichkeit ermoglicht als
der SSIM-Index. Der PCC bietet dementsprechend eine erganzende Bewertungsgrundlage
fur die Bildahnlichkeit, insbesondere in Fallen, in denen der SSIM die subjektive visuelle
Wahrnehmung nicht adaquat abbildet. Der PCC kann Werte im Bereich von —1 bis 1 anneh-
men. Ein Wert von 1 entspricht einer perfekten positiven linearen Korrelation zwischen den
Intensitatswerten zweier Bilder, wahrend —1 eine perfekte negative lineare Korrelation an-
zeigt. Ein Wert von 0 weist auf das Fehlen eines linearen Zusammenhangs hin. Hohe posi-
tive Werte deuten auf eine starke Ubereinstimmung der Helligkeitsverteilungen und damit
auf eine hohe Ahnlichkeit zwischen den Bildern hin.

DoM

Die von Kumar et al. [180] vorgestellte DoM-Metrik wird als nicht-referenzbasierte Kennzahl
zur Bewertung der Kantenscharfe eingesetzt, da der Erhalt von Kanten sowohl fur die visu-
elle Wahrnehmung [185] als auch fur die Qualitat der Auswertbarkeit von CT-Rekonstrukti-
onen von zentraler Bedeutung ist. Die DoM-Metrik weist eine Uberdurchschnittliche Leis-
tungsfahigkeit im Vergleich zu diversen anderen referenzfreien Scharfeindikatoren auf und
bietet eine enge Ubereinstimmung mit der Wahrnehmungsfahigkeit des menschlichen Seh-
systems [180]. Die Berechnung der DoM-Metrik erfolgt getrennt entlang der vertikalen und
horizontalen Bildachse. Im Folgenden wird auf Basis der Ausfuhrungen in [180] und [19]
exemplarisch die Vorgehensweise zur Bestimmung des Werts in horizontaler Richtung dar-
gestellt:

DoM,(x,y) = [Ln(x+2,y) — L, (x, V)] — [l (x, y) — L,(x — 2, y)].

Dabei wird unter I,,,(x, y) der Grauwert eines mediangefilterten Bildes an der Bildstelle (x, y)
verstanden. Die horizontale Scharfekomponente S, (x, y) an dieser Bildstelle wird durch

Yx-wsqsx+w [DOMy(q,y)|
Se(x,y) = .

Zx—wsqsx+w [1(q.y)-1(q—1y)|

berechnet. Dabei bezeichnet w = 2 die FenstergroRe, welche die Breite der betrachteten
kante definiert und I(q,y) steht fir den Grauwert des Pixels an der Bildstelle (g,y). Durch
Applikation des Schwellwerts von 0,0001 wird fur jeden Pixel entschieden, ob dieser als
scharf klassifiziert wird. Nach Kalkulation der richtungsabhangigen Scharfekomponenten
S,(x,y) und S, (x,y) ergibt sich die globale Bildscharfe S; durch folgende Zusammenfiih-
rung:

. 2
S = (#sharp pixelsx)2 n #sharp pixelsy,
r— #edge pixelsy #edge pixels,, ’
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Chamfer-Distanz

Die Chamfer-Distanz beschreibt den durchschnittlichen Abstand zwischen jeweils nachst-
gelegenen Punkten zweier Punktmengen A und B. Sie dient zur quantitativen Bewertung
der geometrischen Ahnlichkeit zwischen dem STL-Modell der Referenzgeometrie (Ground
Truth) und dem aus den rekonstruierten Volumendaten abgeleiteten STL-Modell. Die Cham-
fer-Distanz wird wie folgt kalkuliert [181]:

1 . 1 .
CD(A,B) = EZbEB rglelgIIb —all + mZaeA rglelglla - bl|.

Niedrige Werte weisen auf eine hohe geometrische Ubereinstimmung hin, wahrend hohe
Werte auf signifikante Unterschiede schlielen lassen. Die Metrik ist robust gegentber Aus-
reiern und einfach zu berechnen, jedoch empfindlich gegenuber unvollstadndigen oder un-
gleichmafig verteilten Punktwolken. Zudem kann sie lokale Unterschiede tUbersehen, wenn
diese in der globalen Mittelung untergehen.
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Anhang K: Visualisierung eines Objekts und einer Projektions-
kugel im Radonraum

Abbildung A.1 dient als erganzende Veranschaulichung zu den Ausflhrungen in Kapitel
6.2.2 und verdeutlicht den Zusammenhang zwischen der Darstellung eines Objekts im Ra-
donraum und einer Projektionskugel hohen Informationsgehalts. Als Objekt wird ein Wirfel
mit Phase verwendet, der zentriert um den Bildgebungsmittelpunkt o = (0,0,0) positioniert
ist.

a Objekt im Ortsraum b Objektdarstellung im Radonraum
[1 STL-Oberflache @ Radonwerte markiert
I Strukturen markiert @ Radonwerte

15 Bildgebungsmittelpunkt

¢ Ermittelte Projektionskugel d resultierende Rontgenprojektion

Radonwerte markiert
Radonwerte
Projektionskugel

60 .
Quellposition

Bildgebungsmittelpunkt

40
20

-20

-40

-60

Abbildung A.1 Exemplarische Visualisierung des Zusammenhangs der Radonraumreprasentation eines Ob-
jekts und einer Projektionskugel hohen Informationsgehalts.

Ausgewahlte Objektstrukturen sowie deren Reprasentation im Radonraum sind in der Farbe
Grin markiert. In Abbildung A.1c wird deutlich, dass die markierten Radonwerte auf der
Oberflache der abgebildeten Projektionskugel liegen. Im resultierenden Rontgenprojekti-
onsbild sind die korrespondierenden Ebenen des Objekts daher tangential abgebildet.
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