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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Erstellung eines Volumenmodells eines Objektes, Computerprogramm und
Messvorrichtung hierzu

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
beschreibt ein Verfahren zur Erstellung eines Volumenmo-
dells (10) eines mittels realer oder virtueller Computertomo-
grafie vermessenen Objektes (4), wobei im Zuge der com-
putertomographischen Vermessung Projektionsbilder (8)
des in den Strahlengang (7) zwischen einer Strahlungs-
quelle (2) und einem Detektor (6) positionierten Objektes
(4) mit einem Detektor (6) erfasst wurden, mit den Schritten
A) Erzeugen eines Start-Volumenmodells des Objektes (4)
mittels Rekonstruktion aus den durch reale oder virtuelle
Computertomographie erhaltenen Projektionsbildern (8,
8e) des Objektes;

B) Bestimmen von Durchstrahlungslangen von Objekt-
Materialien fur Positionen von Pixeln in den durch reale
oder virtuelle Computertomographie erhaltenen oder korri-
gierten Projektionsbildern (8, 8e, 8k) mittels Verfolgung
eines Strahls (Ray-Tracing) durch das Start-Volumenmodell
oder ein korrigiertes Volumenmodell;

C) Bestimmen einer von den Durchstrahlungsldangen und
der Pixelhelligkeit abhangigen Korrekturfunktion und
Anwenden dieser Korrekturfunktion auf die Projektionsbil-
der, um korrigierte Projektionsbilder (8k) zu erhalten;

D) Berechnen eines korrigierten Volumenmodells aus den
korrigierten Projektionsbildern.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erstel-
lung eines Volumenmodells eines mittels realer oder
virtueller Computertomografie vermessenen Objek-
tes, sowie ein Computerprogramm und eine Mess-
vorrichtung hierzu.

[0002] Eine haufig gestellte Aufgabe im industriellen
Umfeld ist die zerstérungsfreie Vermessung von
Bauteilen (Objekten) beispielsweise zu Zwecken
der Qualitatssicherung.

[0003] Dabei kénnen Messeinrichtungen zur com-
putertomografischen Vermessung von Objekten
zum Einsatz kommen. Eine typische Messeinrich-
tung zur computertomografischen Vermessung
eines Objektes beinhaltet zum Beispiel eine Strah-
lungsquelle, zum Beispiel Réntgenquelle, eine Posi-
tionierungsvorrichtung zur Positionierung und Bewe-
gung des  Objektes (Manipulationssystem,
beispielsweise ein Drehtisch), und eine Detektorein-
heit wie beispielsweise einen Flat-Panel-Detektor.

[0004] Um das Objekt computertomografisch zu
vermessen, wird dieses aus verschiedenen Richtun-
gen durchstrahlt, um so eine Mehrzahl von Durch-
strahlungsbildern / Projektionsbildern, insbesondere
Roéntgenbildern, aufzunehmen.

[0005] Zunehmend gewinnt auch die virtuelle Com-
putertomografie an Bedeutung, die eine entspre-
chende computertomografische Vermessung zum
Beispiel zu Analysezwecken lediglich simuliert.

[0006] Je nach Material und Materialstarke wird die
invasive Strahlung der Strahlungsquelle unterschied-
lich stark beim Durchdringen des Objektes abge-
schwécht. Die in der Detektoreinheit registrierte Hel-
ligkeit nimmt dabei abhangig von der Lange des
durchstrahlten Materials ab.

[0007] Aus den Projektionsbildern kann in bekann-
ter Weise mit Hilfe eines Rekonstruktionsalgorithmus
ein Volumendatensatz berechnet werden, der das
Objekt dreidimensional beschreibt.

[0008] Einfache Berechnungsansatze gehen dabei
zumeist von einer monochromen Rdntgenstrahlung
aus. In der Realitat sind die in der Computertomogra-
fie verwendeten Rontgenquellen allerdings nicht voll-
kommen monochromatisch. Sobald die verwendete
Roéntgenstrahlung ein Spektrum verschiedener Ener-
gien aufweist, kdnnen diese verschiedenen Energien
zu unterschiedlichen Abschwachungen beim Durch-
dringen eines Materials fuhren. Niederenergetische
Photonen werden sehr viel leichter im Material absor-
biert, so dass das Strahlspektrum beim Durchdrin-
gen von Material niedrigenergetische Anteile verliert
und sich der Schwerpunkt des Strahlungsspektrums
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leicht zu héheren Energien verschiebt. Der Strahl
wird ,harter”.

[0009] Bei der Computertomografie kann es durch
die Strahlaufthartung zu Artefakten kommen.

[0010] Besonders wenn das Objekt mehrere Mate-
rialien mit unterschiedlichen Abschwachungskoeffi-
zienten aufweist, kann sich die Strahlaufhartung
sehr nachteilig auswirken. In Bereichen hoher Mate-
rialdichte entstandene Streifenartefakte konnen bei-
spielsweise die Messungen in Bereichen geringerer
Materialdichte Gberlagern und dadurch stark verfal-
schen.

[0011] Um die Qualitat der Ergebnisse einer Com-
putertomografie-Messung zu verbessern oder zu
gewabhrleisten, kdnnen Korrekturmethoden zum Ein-
satz kommen.

[0012] Zum Beispiel kdnnen physikalische Vorfilter
z. B. aus Kupfer oder Aluminium zum Einsatz kom-
men. Diese filtern niederenergetische Strahlungsan-
teile aus. Die fur die Vermessung verwendete Strah-
lung wird durch den Filter bereits aufgehartet und
zeigt ein monochromatischeres Verhalten, wodurch
Strahlaufthartungseffekte  beim  anschlieRenden
Durchstrahlen des Objektes reduziert werden
kénnen.

[0013] Neben den Effekten der Strahlaufhartung
kénnen noch weitere Storeffekte auftreten. Beispiels-
weise kénnen in den Rdéntgendetektoren Streuef-
fekte auftreten. Die Rodntgenstrahlung streut beim
Auftreffen auf einen Detektorpixel auch in umlie-
gende Pixel. Diese Streueffekte betreffen dabei
nicht nur direkte Nachbarpixel. Auch zum Beispiel in
100 Pixeln Entfernung konnten diese Effekte schon
nachgewiesen werden. In den aufgenommenen Pro-
jektionsbildern macht sich dieser Effekt beispiels-
weise als eine Weichzeichnung der Materialkanten
bemerkbar.

[0014] Weitere Artefakte kénnen z. B. im Bereich
von Materialkanten entstehen. Detektorpixel nehmen
beispielsweise Strahlungsanteile wahr, die unter-
schiedliche Materialien durchdrungen haben. Damit
ist ein Ruckschluss von der aufgenommenen Hellig-
keit auf die durchdrungene Materiallange sehr fehler-
haft.

[0015] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein verbessertes Verfahren zur Erstellung eines
Volumenmodells eines Objektes, insbesondere
eines aus mehreren Materialien bestehenden Objek-
tes, aus den Projektionsbildern einer computertomo-
grafischen Messung zu schaffen.

[0016] Auftretende Artefakte, wie z. B. Strahlaufhar-
tungsartefakte, aus der computertomografischen



DE 10 2022 109 902 A1

Vermessung, insbesondere bei Multimaterialobjek-
ten sollen dabei reduziert werden. Insbesondere
soll ein Verfahren geschaffen werden Artefakte zu
reduzieren, ohne dass Vorkenntnisse Uber das Ener-
giespektrum der Strahlungsquelle oder die Abschwa-
chungskoeffizienten im Objekt notwendig sind.

[0017] Des Weiteren soll eine verbesserte Messein-
richtung zur computertomografischen Vermessung
von Objekten geschaffen werden.

[0018] Die Aufgabe wird durch das Verfahren nach
Anspruch 1, die Messeinrichtung nach Anspruch 24
und das Computerprogramm mit den Merkmalen des
Anspruchs 23 gel6st. Vorteilhafte Ausfiihrungsfor-
men sind in den Unteranspriichen beschrieben.

[0019] Fur das verbesserte Verfahren zur Erstellung
eines Volumenmodells eines Objektes werden Pro-
jektionsbilder aus einer computertomografischen
Vermessung eines Objektes oder einer Simulation
einer solchen Vermessung verwendet.

[0020] Diese Projektionsbilder kdnnen mit einer
geeigneten Messvorrichtung zur computertomografi-
schen Vermessung (Computer-Tomograf) real
erfasst werden. Der Computer-Tomograf erfasst mit-
tels eines Detektors Bilder eines in den Strahlengang
zwischen einer Strahlungsquelle und der Detektor-
einheit positionierten Objektes. Zur Vermessung
eines Objektes ist es dabei Ublich Bilder in bis zu
mehreren hundert unterschiedlichen Positionen des
Objektes aufzunehmen, beispielsweise indem sich
das Objekt auf einem Drehtisch befindet und zwi-
schen oder wahrend der Aufnahmen um einen vor-
gegebenen Winkel rotiert. Die so gewonnen Bilder
stellen dabei mogliche Projektionsbilder fiir das
nachfolgend beschriebene Verfahren dar.

[0021] Die virtuelle Computertomografie erméglicht
heute verschiedene Einflisse einer computertomo-
grafischen Vermessung eines Objektes zu simulie-
ren. Dabei sind zum Beispiel auch Simulationen von
Durchstrahlungsprozessen mdglich, die entspre-
chend simulierte Projektionsbilder generieren
kénnen.

[0022] Vorteilhaft ist es, wenn die Projektionsbilder
mittels eines optionalen Vorverarbeitungsschritts
bereits so aufbereitet werden, dass negative Effekte
aufgrund von Detektorstreuung reduziert werden.
Nach der optionalen Vorverarbeitung koénnen die
Projektionsbilder dann als Eingangsdaten fir die
nachfolgenden Verfahrensschritte Anwendung fin-
den.

[0023] Fur die Ausflhrung des erfindungsgemaRien
Verfahrens oder des erfindungsgemalften Computer-
programms ist es nicht von Belang, ob eine reale
computertomografische Vermessung erfolgte, oder
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ob die Daten, wie bspw. die Projektionsbilder, aus
einer Simulation, wie einer virtuellen Computertomo-
grafie stammen.

[0024] Das Verfahren zur Erstellung eines verbes-
serten Volumenmodells eines Objektes umfasst die
folgenden Schritte:

A) Erzeugen eines Start-Volumenmodells des
Objektes mittels Rekonstruktion aus den durch
reale oder virtuelle Computertomographie erhal-
tenen Projektionsbildern des Objektes (Schritt
101);

B) Bestimmen von Durchstrahlungslangen von
Objekt-Materialien fur Positionen von Pixeln in
den durch reale oder virtuelle Computertomo-
graphie erhaltenen oder korrigierten Projek-
tionsbildern mittels Verfolgung eines Strahls
(Ray-Tracing) durch das Start-Volumenmodell
oder durch ein Kkorrigiertes Volumenmodell
(Schritt 102);

C) Bestimmen einer von den Durchstrahlungs-
l&ngen und der Pixelhelligkeit abhangigen Kor-
rekturfunktion und Anwenden dieser Korrektur-
funktion auf die Projektionsbilder, um korrigierte
Projektionsbilder zu erhalten (Schritt (103);

D) Berechnen eines korrigierten Volumenmo-
dells aus den korrigierten Projektionsbildern
(Schritt (104).

[0025] Zu Anfang wird ein erstes vorlaufiges Volu-
menmodell des Objektes erstellt. Dieses erste Volu-
menmodell kann auch als Start-Volumenmodell
bezeichnet werden.

[0026] Das Start-Volumenmodell des Objekts kann
dabei ohne Einsatz irgendwelcher Korrekturfunktio-
nalitdten aus den vorliegenden Projektionsbildern
rekonstruiert werden. Dabei kbnnen altbekannte
Rekonstruktionsalgorithmen Anwendung finden.
Das resultierende Volumenmodell wird wahrschein-
lich von Artefakten durchsetzt sein. Diese Artefakte
kénnen eine Segmentierung des Volumenmodells in
Bereiche unterschiedlicher Materialien behindern.
Trotzdem kann angenommen werden, dass eine
erste Segmentierung in gewissem Umfang, wenn
auch mdglicherweise fehlerbehaftet mdglich ist.
Gerade Materialien mit hoher Dichte, wie beispiels-
weise Metalle lassen haufig eine gute Segmentie-
rung zu. Materialien geringer Dichte, wie beispiels-
weise Kunststoffe werden hingegen oft durch
Artefakte stark beeinflusst, und lassen sich daher
meist nur ungenau segmentieren.

[0027] In einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann
diese erste Rekonstruktion zur Erstellung eines
Start-Volumenmodells mit einer reduzierten Auflo-
sung erfolgen. Dadurch lasst sich zum Beispiel der
benbtigte Rechenaufwand gegenlber einer Rekon-
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struktion mit voller Auflésung reduzieren. Unter einer
reduzierten Aufldsung ist dabei eine Auflésung zu
verstehen, die geringer als die maximale auf Basis
der vorliegenden Projektionsbilder erreichbaren Auf-
I6sung ist. Die reduzierte Aufldsung des Start-Volu-
menmodells kann kleiner als die Aufldsung eines im
Schritt D) berechneten korrigierten Volumenmodells
sein.

[0028] Auch eine Reduzierung der bei der Rekon-
struktion flr das Volumenmodell verwendeten Auflo-
sung um wenige Prozent flihrt bereits zu einer Redu-
zierung des Rechenaufwandes gegenuber der
Rekonstruktion in der maximal méglichen Aufldsung.

[0029] Eine deutliche Zeitersparnis ist beispiels-
weise schon bei einer 80%igen Auflésung erreichbar.
Noch mehr Zeitersparnis lasst sich vorteilhafterweise
mit einer Aufldsungsreduzierung auf unter 50 %, bes-
ser auf 25 % der Maximalaufldsung erreichen.

[0030] Da sich eine reduzierte Auflésung allerdings
negativ auf die Genauigkeit des Volumenmodells
auswirken kann, ist eine beliebige Reduzierung
aber auch nicht sinnvoll.

[0031] In einer besonders vorteilhaften Ausflih-
rungsform wird vorgeschlagen, ein Start-Volumen-
modell mit unterschiedlichen Aufldsungsbereichen
zu nutzen. So kann zum Beispiel ein ausgewogenes
Verhaltnis von Zeitersparnis und Genauigkeitsanfor-
derungen erreicht werden.

[0032] Dazu kann zum Beispiel zur Bestimmung des
Start-Volumenmodells, zuerst ein Volumenmodell mit
einer reduzierten Aufldsung, beispielsweise 20% der
Maximalauflésung, erstellt werden. Dieses Volumen-
modell wird in Bereiche, die unterschiedlichen Mate-
rialien zugeordnet sind, segmentiert, und anschlie-
Rend kann in ausgewahlten Bereichen mit einer
hdheren Auflésung rekonstruiert werden. ,Mit héhe-
rer Auflésung“ meint dabei, dass eine Rekonstruktion
mit einer Auflésung erfolgt, die héher als die zuvor
genutzte reduzierte Aufldsung ist. Diese hohere Auf-
I6sung kann, muss aber nicht, die maximale erreich-
bare Aufldsung sein. Ein so erzeugtes Volumenmo-
dell mit Bereichen unterschiedlicher Auflésung
(,multi-resolution®) kann dann als Start-Volumenmo-
dell genutzt werden.

[0033] Nicht nur das Start-Volumenmodell, sondern
auch die im Folgenden ermittelten Volumenmodelle
kénnen diesen sogenannten ,multi-resolution”
Ansatz nutzen, bei dem das Volumenmodell Berei-
che unterschiedlicher Auflésung enthalt.

[0034] Bereiche, die unterschiedlichen Materialien
zugeordnet sind, kdnnen dabei mit fir das jeweilige
Material gewahlter Aufldsung rekonstruiert sein.
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Unterschiedlichen Materialien konnen unterschiedli-
che Auflésungen zugeordnet sein.

[0035] Vorteilhaft ist es Bereiche von Materialien
héherer Dichte in héheren Auflésungen zu rekon-
struieren als Bereiche mit Materialien von vergleichs-
weise niedrigerer Dichte.

[0036] Eine hohere Dichte kann sich dabei auf hoher
als die Dichte eines anderen Objekt-materials, oder
auch als hoher als eine vorgegebene Dichte (Grenz-
wert) beziehen. Dies gilt analog fiir den Begriff nied-
rigere Dichte.

[0037] Wenn mehr als zwei Materialien in einem
Objekt vorliegen, kann es sinnvoll sein, einigen Mate-
rialien identische Auflésungen zuzuordnen. Hat ein
Objekt zum Beispiel fiinf unterschiedliche Objektma-
terialien, von denen eines eine sehr geringe Dichte
und eines eine sehr hohe Dichte aufweist, so kdnnte
beispielsweise der Bereich der geringsten Dichte
gering aufgelOst, z. B. mit einem Achtel der Maximal-
auflésung, der Bereich der héchsten Dichte héchst
aufgeldst, zum Beispiel mit maximaler Aufldsung,
und die restlichen Bereiche mit einer mittleren Auflo-
sung, zum Beispiel halber Auflosung, rekonstruiert
werden. Auch viele andere Aufldsungsverhaltnisse,
wie beispielsweise 10 % / 40 % / 80 %, 25 % / 50 %
/100 %, 50 % / 75 % / 90 % usw. sind denkbar.

[0038] In einer weiteren Ausfiihrungsform ist ledig-
lich der Bereich des Objekt-Materials mit der gerings-
ten Dichte reduziert aufgeldst und alle Bereiche die
Materialien mit hdherer als der geringsten Dichte
zugeordnet wurden, sind mit der maximal méglichen
Auflésung rekonstruiert.

[0039] Durch Zuriickverfolgung eines von der Posi-
tion eines Pixels eines Projektionsbildes ausgehen-
den Strahls zur Strahlungsquelle durch das zuvor
bestimmte Volumenmodell (Ray-Tracing), kann fir
die verschiedenen Materialien des Objekts ihre
durchstrahlte Lange bestimmt und diese Durchstrah-
lungslange als Information dem jeweiligen Pixel bzw.
der Pixelposition zugeordnet werden.

[0040] Die Pixelhelligkeit, oder auch Helligkeitswert
eines Pixels genannt, ist aus dem Projektionsbild
bekannt.

[0041] Angenommen das Messobjekt hat zwei
Materialien M1 und M2. Sei L1 die Durchstrahlungs-
lange fur Material M1 und L2 die Durchstrahlungs-
lange fur Material M2, so kénnte beispielsweise ver-
einfacht der Helligkeitswert H(p) an einem Pixel p
eines Projektionsbildes ausgedriickt werden durch f
(H(p)) = x*L1 + y*L2, wobei f eine eindeutige,
umkehrbare Funktion ist. Mit x und y sind Funktions-
parameter bezeichnet, die vom Material abhangig
sein kénnen.
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[0042] Somitlasst sich von den Durchstrahlungslan-
gen der Materialien auf die Pixelhelligkeit schlielen,
oder aber bei bekannter Durchstrahlungslange L2
und bekannter Pixelhelligkeit H(p) auf die Durch-
strahlungslange L1.

[0043] Die Umgebungsluft kann als Material ver-
nachlassigt werden, da sie die Strahlung nicht
wesentlich abschwécht.

[0044] Auch fiir Objekte mit mehr als zwei Materia-
lien ist es moglich einen entsprechenden Zusam-
menhang von Pixelhelligkeit und Durchstrahlungs-
langen zu beschreiben. Daflr kann beispielsweise
eine n-dimensionale kubische Spline-Funktion fir
ein aus n Materialien (n ist eine natirliche Zahl)
bestehendes Objekt genutzt werden.

[0045] Diese beschreibende Funktion kann dann
genutzt werden, um eine Korrekturfunktion zu erstel-
len.

[0046] Fur die erste bestimmte Korrekturfunktion
(Initialldsung) kann eine Funktion mit vorlaufigen,
geschatzten Parametern Anwendung finden.

[0047] Es lassen sich aber auch durch Auswertung
von Pixelhelligkeitswerten und Durchstrahlungslan-
gen einer Mehrzahl oder aller Projektionsbilder Funk-
tionsparameter der Korrekturfunktion, wie zum Bei-
spiel x oder y, ermitteln.

[0048] Durch das Analysieren von einer grof3en
Anzahl von Projektionsbildern kann ausgenutzt wer-
den, dass einzelne ,schlechte” Pixel aufgrund ihrer
Fehlerbehaftung zwar zu falschen Parametern, ins-
besondere zu falsch bestimmten durchstrahlten Lan-
gen, fihren, eine Vielzahl von ,guten” Pixeln diesem
Effekt aber gegensteuern. In folgenden wiederholten
Ausfihrungen der Verfahrensschritte kann das Volu-
menmodel basierend auf korrigierten Projektionsbil-
dern erneut berechnet und die Korrekturfunktion mit-
hilfe des neuen Volumenmodels bestimmt werden.
Damit reduziert sich die Anzahl und Fehlerhaftigkeit
der ,schlechten” Pixel, wodurch sich die Qualitat der
Korrekturfunktion verbessert.

[0049] Es ist denkbar beide Vorgehensweisen zur
Bestimmung bzw. Festlegung der Korrekturfunktion
zu kombinieren. So kann flur die Erzeugung eines
Start-Volumenmodells eine vorlaufige, geschatzte
Korrekturfunktion, beispielsweise basierend auf
Erfahrungswerten genutzt werden. Bei weiteren Ite-
rationsdurchlaufen kann die Korrekturfunktion basie-
rend auf der Analyse von Projektionsbildern und
Durchstrahlungslangen gebildet werden.

[0050] Wurden die Durchstrahlungslangen der
Materialien bestimmt, kann mit Hilfe der Korrektur-
funktion ein korrigierter Helligkeitswert fur die jeweili-
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gen einzelnen Pixel der Projektionsbilder berechnet
werden.

[0051] Die so ermittelten korrigierten Projektionsbil-
der koénnen fir eine erneute Rekonstruktion eines
Volumenmodells genutzt werden. Damit lassen sich
beispielsweise Strahlaufhartungsartefakte reduzie-
ren.

[0052] Liegen Solldaten des Objektes, beispiels-
weise in Form eines CAD (computer-aided design)
vor, so kénnen diese in eines oder mehrere der Volu-
menmodelle der Rekonstruktion gefittet werden.
Damit kann die Qualitat der Korrekturfunktion verifi-
ziert werden. Dies ist insbesondere vorteilhaft, um
durch Fitten eines CAD-Modells in das Rekonstruk-
tionsergebnis der ersten lteration sicherzustellen,
dass die erste bestimmte Korrekturfunktion (Initiall6-
sung) den eigenen Qualitatsansprichen gentigt. Das
Einfitten von Solldaten kann dabei nicht nur der Veri-
fizierung dienen, sondern es ermdglicht auch eine
Anpassung und Verbesserung der Korrekturfunktion.
Handelt es sich bei der Initialldsung der Korrektur-
funktion beispielsweise um eine geschatzte Korrek-
turfunktion, so lassen sich basierend auf diesen
Erkenntnissen, die geschatzten Parameter leicht
anpassen, um die Qualitat der Korrekturfunktion zu
erhdhen.

[0053] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird
angenommen, dass alle Materialien mit Ausnahme
des Materials der geringsten Dichte (im Vergleich
zu den anderen Materialien des Objektes) mit guter
Qualitat (z. B. mindestens 75% der Maximalauflo-
sung) rekonstruiert und segmentiert wurden. Dann
kann auch auf die fehlende Durchstrahlungsléange
des Materials mit der geringsten Dichte in guter Qua-
litat geschlussfolgert werden.

[0054] Dies kann auch bei der Erstellung der Korrek-
turfunktion ausgenutzt werden.

[0055] Fur Objekte mit mehr als zwei Materialien
wird in einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens die Korrekturfunktion
derart erstellt, dass sie die Durchstrahlungslédnge
des am wenigsten abschwachenden Materials bzw.
des Materials mit der geringsten Dichte in Abhangig-
keit von den Durchstrahlungslangen aller anderen
Materialien und vom Pixelhelligkeitswert bestimmt.

[0056] Vorkenntnisse Uber die Materialien der
Objekte sind dabei nicht notwendig. Das heif3t es ist
nicht wesentlich, ob es sich bei Material 1 zum Bei-
spiel um Stahl, Aluminium, Keramik oder Kunststoff
handelt. Es wird lediglich unterschieden, welches
Material eine héhere oder niedrigere Abschwachung
erzeugt, bzw. welches Material eine hdhere oder
geringere Dichte als die anderen Objektmaterialien
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aufweist. Der konkrete Wert der Dichte ist dabei nicht
von Belang.

[0057] Zur weiteren Verbesserung des Volumenmo-
dells ist es vorteilhaft das Verfahren mehrmals zu
wiederholen. Dabei konnen bei einem erneuten
Durchlauf des Verfahrens die bereits in einem vorhe-
rigen Durchlauf des Verfahrens korrigierten Projek-
tionsbilder als Projektionsbilder genutzt werden.

[0058] Die Anzahl der Verfahrensdurchlaufe kann
vorab festgelegt worden sein und dient damit als
Abbruchkriterium oder das Verfahren wird so lange
wiederholt, bis beispielsweise eine (als ausreichend
vordefinierte) vorgegebene Gite des Rekonstruk-
tionsergebnisses erreicht wurde, oder ein Vergleich
der Volumenmodelle zweier oder mehr aufeinander
folgender Rekonstruktionen nur noch Abweichungen
unterhalb eines vordefinierten Schwellwertes aufwei-
sen.

[0059] Das soeben beschriebene Verfahren ist zum
Beispiel geeignet, um Strahlaufthartungsartefakte bei
der Rekonstruktion von Multi-Material Objekten zu
reduzieren. Dabei kommt es ohne Vorkenntnisse
der Materialien und des Strahlungsspektrums aus.
Ein weiterer Vorteil ist eine stark verklrzte Rechen-
zeit des Ray-Tracings, und damit des gesamten Ver-
fahrens, wenn ein Multi-Resolution Volumenmodell
bei dessen Durchfiihrung zum Einsatz kommt. Der
Multi-Resolution Ansatz des Volumenmodells kann
also nicht nur beim Start-Volumenmodell, sondern
auch wenn gewunscht bei den jeweils korrigierten
Volumenmodellen der weiteren lterationen Anwen-
dung finden.

[0060] Das abschlieRende Volumenmodell kann
dann aber auch wieder mit einheitlicher hoher, insbe-
sondere maximaler, Auflésung rekonstruiert werden.

[0061] In vorteilhafter Weise kann dieses Verfahren
mit einem Verfahren zur Korrektur von Detektor-
streueffekten kombiniert werden. Dazu kénnen die
vom Detektor aufgenommenen Projektionsbilder mit-
tels eines Vorverarbeitungsschritts bereits so aufbe-
reitet werden, dass negative Effekte aufgrund von
Detektorstreuung reduziert werden. Nach der optio-
nalen Vorverarbeitung kdnnen die Projektionsbilder
dann als Eingangsdaten fur das Verfahren zur Erstel-
lung von Volumendaten genutzt werden.

[0062] Die Detektorstreuung ist abhangig vom
jeweils verwendeten Detektor und nicht mit Streuef-
fekten am Messobjekt zu verwechseln.

[0063] Die auftretenden Streueffekte mussen nicht
gleichmaRig verteilt Uber den Detektor auftreten,
sondern kénnen abhangig sein von der Position des
Pixels auf dem Detektor und von der Richtung der
einfallenden Strahlung. Je nach Position des Pixels
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auf dem Detektor trifft die einfallende Strahlung, bei-
spielsweise einer Strahlungsquelle mit kegelférmiger
Abstrahlung in unterschiedlichen Winkeln ein. Eine
entsprechende Detektorstreukorrekturfunktion kann
dadurch sehr komplex und nur mit sehr hohem
Rechenaufwand anwendbar werden.

[0064] In einem besonders vorteilhaften Verfahren
zur Detektorstreukorrektur, wird daher das Streuver-
halten des Detektors in Form einer Funktion (Streu-
funktion) beschrieben, die die Helligkeit der Streu-
strahlung um einen bestrahlten Punkt in Abhangig
vom Abstand zu diesem beschreibt. Damit ist die
gegenseitige Beeinflussung zweier Detektorpixel
durch Detektorstreuung nur noch von ihrem Abstand
abhangig.

[0065] Dabei wird von einem Uber den kompletten
Detektor gleichférmigen Streueffekt ausgegangen,
das heildt, die Detektorstreuung wird als unabhangig
vom Ort des Pixels auf dem Detektor und auch als
unabhangig von der Richtung der einfallenden Strah-
lung betrachtet. Dies ist in der Regel zwar nicht ganz
korrekt, aber durch diese Annahme kann mit einem
stark reduzierten Rechenaufwand dennoch schon
eine wesentliche Reduzierung von Detektorstreuef-
fekten erzielt werden.

[0066] Die Streufunktion kann eine kubische Spline-
Funktion sein. Sowohl die Streufunktion als auch ihre
Ableitung nehmen mit dem Abstand monoton ab. Um
ansteigende Funktionswerte zu erhalten, kann die
Streufunktion auch als Funktion des negativen
Abstandes definiert werden. Bezieht man die zweite
Ableitung in die Uberlegungen mit ein und stellt
sicher, dass ihre Werte stets positiv sind, so ist ein
monotones Ansteigen von 1. Ableitung und Streu-
funktion gewahrleistet. Zur vollstandigen Funktions-
erstellung sind allerdings noch einige Funktionskoef-
fizienten notwendig, um zum Beispiel den Startwert
und die Steigung an der Position des Startwertes
beschreiben zu kénnen.

[0067] Zur Bestimmung dieser Funktionskoeffizien-
ten der Streufunktion wird daher ein Durchstrahlbild
eines Objektes aus strahlungsabschirmendem Mate-
rial, wie z. B. einer Bleiplatte, vom Detektor aufge-
nommen. Diese Platte wird dabei derart zwischen
Strahlungsquelle und Detektor platziert, dass Teile,
zum Beispiel die Halfte, des Detektors verdeckt
sind. Die Detektorpixel, die dem verdeckten Bereich
entsprechen, dirften somit keine Strahlung empfan-
gen, die gemessene Intensitat sollte NULL sein. Die
Detektorpixel des nicht verdeckten Bereiches emp-
fangen die volle Strahlungsintensitat, ihre Intensitat
kann normiert mit EINS angegeben werden.

[0068] Durch die Detektorstreuung werden in der
Bildaufnahme aber abweichende Werte auftauchen.
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Diese Werte kénnen genutzt werden, um die Funk-
tionskoeffizienten der Streufunktion zu bestimmen.

[0069] Um beispielsweise Rauscheffekte bei der
Bildaufnahme zu unterdriicken, ist es vorteilhaft nur
die verdeckten Bereiche, d.h. die Bereiche mit der
Sollintensitat NULL, auszuwerten.

[0070] Da die Detektorstreuung nur abhangig vom
Detektor und in gewissem Malle auch von der Wel-
lenlange der Strahlung abhangt, ist es ausreichend
die Streufunktion einmal je Strahlungsspektrum zu
bestimmen. Die Streufunktion des Detektors andert
sich nicht mit der Zeit und ist auch unabhangig vom
Messobjekt.

[0071] Auch ist es moglich, eine Abschirmung zu
verwenden, die nicht stark genug ist, um die Sollin-
tensitdt auf NULL zu reduzieren. In diesem Fall
genugt es sicherzustellen, dass alle abgeschirmten
Bereiche des Detektors die gleiche Starke an
Abschirmung erfahren. Die Sollintensitat fir die
abgeschirmten Bereiche kann in diesem Fall anhand
der Helligkeitswerte von Pixeln, die hinreichend weit
von nicht abgeschirmten Bereichen des Detektors
entfernt sind, um einen nennenswerten Einfluss von
Streustrahlung auszuschlieRen, bestimmt werden.

[0072] Wurde die Streufunktion bestimmt, so kann
ihre Umkehrfunktion gebildet und als Detektorstreu-
Korrekturfunktion auf die Projektionsbilder aus der
Objektvermessung angewendet werden, um Detek-
torstreueffekte zu reduzieren.

[0073] In weiterer vorteilhafter Weise kann das erfin-
dungsgemale Verfahren zur Erstellung eines Volu-
menmodells mit einer Durchstrahlungslangenkorrek-
tur erganzt und damit das erfindungsgemale
Verfahren damit vorteilhaft erweitert werden.

[0074] Vorteilhafterweise wird die Durchstrahlungs-
langenkorrektur in den Verfahrensschritt B) integriert.

[0075] Die Bestimmung der Durchstrahlungslangen
der verschiedenen Objektmaterialien setzt ein in die
verschiedenen Materialbereiche segmentiertes Volu-
menmodell voraus, durch das ein Strahl zurlickver-
folgt wird. Um gute Werte fiir die Durchstrahlungslan-
gen zu erhalten, ist es dabei wichtig, den Ubergang
zwischen den verschiedenen Materialien, also die
Materialiibergange moglichst genau zu erkennen.
Bildpixel des Projektionsbildes die einen inneren
Bereich eines Materialbereiches darstellen, werden
bei der Rickverfolgung tberwiegend auf Material-
kanten treffen, die sich eher senkrecht zur Strahlaus-
breitungsrichtung des zurlickverfolgten Strahles
befinden. Ungenaue Materialibergange in Ausbrei-
tungsrichtung des zurlickverfolgten Strahles haben
dabei nur einen geringen Einfluss auf die ermittelte
Durchstrahlungslange. Anders sieht es bei Pixeln
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aus, deren Strahlen bei der Verfolgung durch das
Volumenmodell sich im Bereich einer Materialkante
befinden. Ungenauigkeiten der Materialibergange
die zum Beispiel durch die Grenzen der Auflésung
des Projektionsbildes oder der Rekonstruktion, aber
auch durch andere Effekte hervorgerufen wurden,
kdnnen hier gravierende Unterschiede bei der
Bestimmung der Durchstrahlungslange hervorrufen.
Sieht ein Bildpixel noch mehrere Zentimeter eines
Materials, so sieht sein Nachbarpixel eventuell gar
nichts mehr.

[0076] Gerade bei dichten Materialien, wie bei-
spielsweise Metall, lassen sich im Bereich der Mate-
rialkanten sogenannte Aliasing-Artefakte beobach-
ten, die durch die diskrete Abtastung von eigentlich
kontinuierlichen Werten, insbesondere bei der
Durchstrahlbildaufnahme, der Volumenrekonstruk-
tion und bei der Strahlverfolgung (Ray-Tracing)
durch das Volumenmodell, entstehen. Gerade Pixel
des Projektionsbildes die sich in Bereichen solcher
Materialkanten, bzw. im Bereich dieser Aliasing-
Effekte befinden, werden mit hoher Wahrscheinlich-
keit beim Ray-Tracing auch fehlerbehaftete Durch-
strahlungslangen zuruickliefern.

[0077] Daher wird vorgeschlagen die durch Strahl-
verfolgung (Ray-Tracing) bestimmten Durchstrah-
lungslangen einem Korrekturverfahren zu unterzie-
hen. Bei einem solchen Korrekturverfahren werden
Informationen, wie beispielsweise Durchstrahlungs-
langen, aus benachbarten, also unmittelbar benach-
barten oder in der Nahe liegenden Pixeln bericksich-
tigt, um die Korrektheit der durch Ray-Tracing
bestimmten Durchstrahlldngen zu verifizieren und
eventuell zu verbessern.

[0078] Hierfiir ist es vorteilhaft, Pixel danach zu klas-
sifizieren, wie wahrscheinlich die bestimmten Durch-
strahllangen korrekt sind. Diese Klassifizierung teilt
die Pixel in Klassen ein. In einem einfachen Fall
lediglich in zwei Klassen, also mittels einer Einord-
nung in ,sichere® und ,unsichere“ Pixel, wobei
,Sichere” Pixel eine hohe und ,unsichere” Pixel eine
niedrige Wahrscheinlichkeit fir die Korrektheit der fiir
sie bestimmten Durchstrahllangen aufweisen. Eine
Aufteilung in mehr als zwei Klassen ist aber auch
denkbar. Welche Wahrscheinlichkeit hierbei fir wel-
che Klasse der Klassifizierung gilt, kann beispiels-
weise vom Anwender eingegebenen oder auch fest
vorgegeben in das Verfahren implementiert sein.
Dabei kann zum Beispiel ein Grenzwert fur die Wahr-
scheinlichkeit der Korrektheit gesetzt werden, ab
dem ein Pixel als ,sicher gilt und ansonsten als
Lunsicher®.

[0079] Mittels einer solchen Klassifizierung kann die
Korrektur lediglich fur Pixel angewandt werden, die
ausgewahlten Klassen entsprechen, beispielsweise
vorwiegend auf ,unsichere® Pixel.
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[0080] Die Durchstrahlungslangenkorrektur kann
vorteilhafterweise vorwiegend anhand der fir sichere
Pixeln zur Verfugung stehenden Informationen erfol-
gen. Das heifl3t von den fir das Korrekturverfahren
verwendeten Informationen von benachbarten
Pixeln, werden nur Informationen von Pixeln verwen-
det, die einer oder mehrerer ausgewahlten Klassen
angehdren.

[0081] Fur die Klassifikation eignet es sich, insbe-
sondere diejenigen Pixel als unsicher zu klassifizie-
ren, deren Strahl bei der Verfolgung entlang von im
Volumenmodell erkennbaren Objektkanten verlauft.

[0082] Das Korrekturverfahren, muss damit nicht fir
die Durchstrahlungslangen aller Materialien ausge-
fuhrt werden. So kann es auch lediglich auf die
Durchstrahlungslangen eines Materials angewendet
werden. Die mittels Korrekturverfahren korrigierten
Durchstrahlungslangen fiir ein oder mehrere Mate-
rialien, kénnen dann eingesetzt werden, um auf die
Durchstrahlungslangen der anderen Materialien
zurlickzuschlie-Ren.

[0083] Fur die Durchstrahllangenkorrektur kann
ausgenutzt werden, dass bei einer Rekonstruktion
mit einer Anzahl von n nicht-Luft Materialien nur die
reduzierte Anzahl n - 1 der dazugehérigen Durch-
strahllangen korrekt bestimmt werden mussen, um
zum Beispiel ein erfindungsgemales Verfahren zur
Erstellung eines Volumenmodells anwenden zu
kénnen.

[0084] Des Weiteren kann ausgenutzt werden, dass
die Strahlen der meisten Pixel entlang héchstens
einer Materialkante liegen, wodurch, falls diese
Kante zwischen einem nicht-Luft Material und Luft
verlauft, die Durchstrahlldngen flur alle aulder ein
nicht-Luft Material innerhalb der Nachbarschaft
keine groRen Unterschiede aufweisen oder, falls
diese Kante zwischen zwei nicht-Luft Materialien ver-
lauft, die Summe der Durchstrahllangen aller nicht-
Luft Materialien innerhalb der Nachbarschaft keine
gro-Ren Unterschiede aufweist.

[0085] Eine vorteilhafte Durchstrahlungslangenkor-
rektur korrigiert die Durchstrahlungslange eines
Materials an einem Pixel, indem sie flir alle anderen
Materialien die Durchstrahlungslangen basierend auf
den Durchstrahlungslangen dieser Materialien an
den Pixeln ihrer Nachbarschaft schatzt und dann
basierend auf diesen geschatzten Durchstrahlungs-
ldngen der anderen Materialien aus die Durchstrah-
lungslange fur das gesuchte Material zurtickzu-
schlief3t.

[0086] Dies ist insbesondere vorteilhaft, um unsi-
chere Pixel zu korrigieren, falls die Durchstrahllan-
gen fir alle auBer ein nicht-Luft Material bei allen
sicheren Pixeln innerhalb der Nachbarschaft keine
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groRen Unterschiede aufweisen, indem fir alle
auler dieses eine nicht-Luft Material die Durchstrahl-
lange basierend auf den Durchstrahllangen der
sichern Pixel in der Nachbarschaft geschatzt wird.

[0087] Eine vorteilhafte Durchstrahlungslangenkor-
rektur korrigiert die Durchstrahlungslange eines
Materials an einem Pixel, indem sie die Summe der
Durchstrahlungslangen aller Materialien basierend
auf der Summe der Durchstrahlungslangen an den
Pixeln der Nachbarschaft schatzt, und dann basie-
rend auf dieser geschatzten Summe der Durchstrah-
lungslangen auf die Durchstrahlungslénge fur das
gesuchte Material zurlickzuschlief3t.

[0088] Insbesondere ist dies vorteilhaft einzusetzen,
um unsichere Pixel zu korrigieren, falls die Summe
der Durchstrahllangen aller nicht-Luft Materialien
innerhalb der Nachbarschaft keine groflen Unter-
schiede aufweist, indem die Summe der Durchstrahl-
langen aller nicht-Luft Material basierend auf der
Summe der Durchstrahllangen der sichern Pixel in
der Nachbarschaft geschatzt wird. Basierend auf die-
ser Summe und der Information zwischen welchen
Materialien die Kante verlauft, die zu der Klassifizie-
rung des Pixels als unsicher beitragt, sowie optional
beispielsweise auch unter zur Hilfenahme einer wie
in Schritt C) des erfindungsgemalfien Verfahrens zur
Erstellung eines Volumenmodells erstellten Korrek-
turfunktion kann auf die Verteilung der Durchstrahl-
langen auf die einzelnen Materialien geschlossen
werden.

[0089] Die geschatzten Informationen kdnnen in
einem einfachen Fall beispielsweise durch die
Errechnung eines  gewichteten  Mittelwertes
geschatzt werden.

[0090] Sowohl das erfindungsgemafe Verfahren
zur Erstellung eines Volumenmodells an sich, insbe-
sondere auch in einer iterativen Ausfihrungsform,
sowie auch die Detektorstreukorrektur und auch die
Durchstrahlungslangenkorrektur  kdénnen einzeln
bereits zur Verbesserung des Volumenmodells
durch eine Reduzierung von Artefakten beitragen.
Eine Kombination der Korrekturverfahren ist aller-
dings besonders vorteilhaft. Auch eine Kombination
mit weiteren Korrekturmethoden, wie zum Beispiel
einer physikalischen Vorfilterung, kann erfolgen.

[0091] Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungs-
beispielen mit den beigefligten Zeichnungen naher
erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 - Schematische Darstellung einer Mes-
seinrichtung zur computertomografischen Ver-
messung eines Objektes;

Fig. 2 - Schematischer Ablauf eines erfindungs-
gemalien Verfahrens.
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[0092] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung
einer beispielhaften Messeinrichtung 1, die zur Aus-
fihrung eines erfindungsgemaflen Verfahrens einge-
richtet ist. Die Messeinrichtung 1 hat eine Strah-
lungsquelle 2 zur Abgabe invasiver Strahlung, zum
Beispiel eine Roéntgenquelle, eine Positionierungs-
vorrichtung 3 zur Positionierung und Bewegung
eines Messobjektes 4 (nachfolgend auch kurz als
Objekt bezeichnet). Bei der Positionierungsvorrich-
tung 3 kann es sich beispielsweise wie hier darge-
stellt um einen Drehtisch mit einer Drehachse 5 han-
deln, aber auch andere Manipulationseinheiten, wie
zum Beispiel Roboter kédnnen Anwendung finden.
Des Weiteren ist eine Detektoreinheit 6, beispiels-
weise ein Flat-Panel-Detektor, vorgesehen.

[0093] Um ein Objekt 4 computertomografisch zu
vermessen, wird dieses beispielsweise mit Hilfe der
Positionierungsvorrichtung 3 im Strahlengang 7 zwi-
schen der Strahlungsquelle 2 und der Detektorein-
heit 6 positioniert. Es werden mit Hilfe der Detektor-
einheit 6 Projektionsbilder 8 in unterschiedlichen
Positionen des Objektes 4 aufgenommen. Beispiels-
weise wird das Objekt 4 mit Hilfe des Drehtisches
zwischen den Bildaufnahmen um einen vorgegebe-
nen Winkel gedreht.

[0094] Des Weiteren ist eine Auswerteeinheit 9 vor-
handen. Die Auswerteeinheit 9 ist zur Ausflihrung
geeigneter Programmcodemittel ausgebildet, um
ein erfindungsgemafies Verfahren zur Erstellung
eines Volumenmodells des Messobjekts 4 basierend
auf den Projektionsbildern 8, die durch computerto-
mografische Vermessung des in den Strahlengang 7
zwischen der Strahlungsquelle 2 und der Detektor-
einheit 6 positionierten Objektes 4 erfasst wurden,
auszufihren.

[0095] Die vom Detektor 6 aufgenommenen Projek-
tionsbilder 8 werden an die Auswerteeinheit 9 Uber-
tragen. Diese Datenlbertragung kann beispiels-
weise Leitungsgebunden, aber auch drahtlos, z. B.
Uber WiFi, Funk, Bluetooth oder Infrarotschnittstelle,
erfolgen.

[0096] Die Auswerteeinheit 9 kann auch kombiniert
mit einer Steuereinheit ausgebildet sein. Wobei die
Steuereinheit unter anderem zur Ansteuerung von
Strahlungsquelle 2 und/oder Drehtisch und/oder
Detektor 6 eingerichtet sein kann.

[0097] Die Auswerteeinheit 9, kann beispielsweise
ein mit geeigneten Programmcodemitteln ausgestal-
teter Computer sein, um ein Verfahren zur Erstellung
eines Volumenmodells des mittels Computertomo-
grafie vermessenen Objektes 4 auszufiihren, bei
dem in der Vermessung auftretende Artefakte wie
beispielsweise Strahlaufhartung, Detektorstreuung
oder auch Aliasing-Effekte durch entsprechende
Korrekturverfahren reduziert werden.
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[0098] Fig. 2 stellt einen schematischen Ablauf
einer mdglichen Ausfiihrungsform eines erfindungs-
gemalen Verfahrens zur Erstellung eines Volumen-
modells eines mittels Computertomografie vermes-
senen Objektes 4 dar. Bei der
computertomografischen Vermessung eines Objek-
tes 4, beispielsweise mit einer wie in Fig. 1 beschrie-
benen Messeinrichtung 1, werden mit einem Detek-
tor 6 Projektionsbilder 8 des im Strahlengang 7
zwischen einer Strahlungsquelle 2 und dem Detektor
6 positionierten Objektes 4 erfasst. Diese Projek-
tionsbilder 8 werden zum Beispiel in einen zur Durch-
fuhrung eines erfindungsgemafen Verfahrens geeig-
neten Computer 9 Ubertragen.

[0099] Die computertomografische Vermessung
kann aber auch virtuell erfolgen. Das heil3t es findet
keine Vermessung eines realen Objektes mittels
einer Messeinrichtung 1 statt, sondern der Messpro-
zess wird beispielsweise in einem entsprechend aus-
gebildeten Computer simuliert. Fir die Durchfiihrung
des erfindungsgemafen Verfahrens ist es unerheb-
lich, ob die verwendeten Daten aus einer realen Mes-
sung oder einer Simulation stammen.

[0100] Die Projektionsbilder 8 haben Pixel mit einer
Pixelposition (Koordinate) und jeweiligen Helligkeits-
werten. Die Pixelposition kann beispielsweise in
Form einer Koordinate in einem Bildkoordinatensys-
tem angegeben werden.

[0101] In einer vorteilhaften Ausflihrungsform wer-
den in einem Vorverarbeitungsschritt 100 die Projek-
tionsbilder 8 einer Detektorstreukorrektur unterzo-
gen. Zur Vorbereitung wurde dazu im Vorfeld ein
Verfahrensschritt 300 zur Ermittlung einer fiir den
Detektor 6 spezifische Detektorstreukorrekturfunk-
tion ausgefihrt. Dieser Verfahrensschritt 300
umfasst dabei die Schritte

» 300a - Reales oder virtuelles Aufnehmen eines
Detektorbildes bei teilabgedeckter Detektorfla-
che;

« 300b - Auswerten der Helligkeitswerte der
Pixel des abgedeckten Teils der Detektorflache;

* 300c - Erstellen einer Streufunktion mittels
schneller Fourier Transformation und bilden
einer die Detektorstreukorrekturfunktion bilden-
den Umkehrfunktion.

[0102] Auch der Verfahrensschritt 300 kann basie-
rend auf einer Simulation erfolgen.

[0103] Im Schritt 100 wird die Detektorstreufunktion
auf die Projektionsbilder 8 angewendet, so dass ent-
streute Projektionsbilder 8e erhalten werden.

[0104] Die entstreuten Projektionsbilder 8a werden
verwendet um in Schritt 101 ein vorlaufiges Rekonst-
ruktionsergebnis, als ein erstes vorlaufiges Volumen-
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modell zu erstellen (= Schritt A)). Fir die spatere
Weiterverarbeitung ist eine Segmentierung dieses
vorlaufigen Volumenmodells in Bereiche unter-
schiedlicher Materialien vorgesehen. Durch vorhan-
dene Artefakte wird diese Segmentierung insbeson-
dere fur Materialien mit geringer Dichte, wie
beispielsweise Kunststoffe, erschwert sein. Hoch-
dichte Materialien, wie zum Beispiel Metalle, hinge-
gen lassen sich oft nahezu perfekt segmentieren.
Dies wird auch ausgenutzt um das vorlaufige Volu-
menmodell als ein Volumenmodell mit einem multi-
resolution Ansatz zu erstellen. Das heilt das vorlau-
fige Rekonstruktionsergebnis weist Bereiche unter-
schiedlicher Auflésung auf. Dadurch kann im Gegen-
satz zur Verwendung eines vollaufgeldsten
Volumenmodells im Folgenden wichtige Rechenzeit
und auch Speicherplatz gespart werden. In gut zu
bestimmenden Bereichen, wie denen von Metallen,
kann eine erhéhte Aufldsung, bevorzugt die volle
Auflésung, verwendet werden.

[0105] Das in Schritt 101 (= Schritt A)) erstellte Volu-
menmodell (Start-Volumenmodell) wird in Schritt 102
(= Schritt B)) genutzt, um mittels Strahlverfolgung
(Ray-Tracing) fur die Pixel der Projektionsbilder 8e
die Durchstrahlungslangen der verschiedenen im
Objekt 4 vorhandenen Materialien zu bestimmen.
Dabei kdnnen beispielsweise auch lediglich die
Durchstrahlungslangen aller Materialien, auf’er dem
mit der geringsten Dichte bestimmt werden. Gerade
Materialien geringer Dichte werden besonders durch
die dichteren Nachbarmaterialien negativ, zum Bei-
spiel durch Strahlaufhartungseffekte, beeinflusst.

[0106] Im Bereich von Materialkanten, die sich
durch hohe Dichtedifferenzen auszeichnen, ist es
zum Beispiel durch Aliasing Artefakte schwierig
Durchstrahlungslangen korrekt zu bestimmen. Um
diese Ungenauigkeiten bei der Bestimmung der
Durchstrahlungslangen zu reduzieren, kann optional
ein Verfahrensschritt 200 zur Durchstrahlungslan-
genkorrektur ausgefihrt werden.

[0107] Vorteilhaft ist es, wenn bereits vorab eine
Klassifizierung der Pixel stattgefunden hat, die es
ermoglicht, die besonders durch Aliasing Artefakte
gefahrdeten Pixel zu bestimmen. Dadurch kann Zeit
gespart werden, indem die Durchstrahlungslangen-
korrektur nur fur diese ,unsicheren Pixel Anwen-
dung findet.

[0108] Die Durchstrahlungslangenkorrektur kann
zur Bestimmung der korrekten oder annahernd kor-
rekten Durchstrahlungslangen fiir einen Pixel eines
Projektionsbildes auf die Informationen seiner
benachbarten Pixel zuriickgreifen.

[0109] Die Grdle der Nachbarschaft, kann frei defi-
niert werden. Beispielsweise umfasst die Nachbar-
schaft nur die direkten Nachbarn, oder die direkten
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Nachbarn plus deren direkten Nachbarn oder eine
vorgegebene geometrische Nahe wie einen Radius
einer gewissen Lange.

[0110] Auch kénnen die Ergebnisse der Nachbarpi-
xel abstandsabhangig mit unterschiedlicher Wich-
tung in die Durchstrahlungslangenkorrektur einge-
hen.

[0111] Die in Schritt 102 (= Schritt B)) ermittelten und
optional in 200 korrigierten Durchstrahlungslangen
kénnen in Schritt 103 (= Schritt C)) genutzt werden,
um zum Beispiel in einer vorteilhaften Ausfiihrungs-
form mittels der Methode der kleinsten Quadrate eine
n-dimensionale kubische Spline-Funktion f zu bilden,
wobei n der Anzahl der unterschiedlichen Materialien
entspricht. Die Ausgabe der Funktion f ist beispiels-
weise die Durchstrahlungsléange des am wenigsten
dichten Materials und die Funktionseingabe besteht
aus den Durchstrahlungslangen der anderen Mate-
rialien und der im Projektionsbild aufgenommen Hel-
ligkeit des betrachteten Pixels.

[0112] Nehmen wir an, dass alle Materialien, aul3er
dem der geringsten Dichte, gut rekonstruiert und
segmentiert wurden, so kann auch die Durchstrah-
lungslange des am wenigsten dichten Materials gut
bestimmt werden.

[0113] Sind die Durchstrahlungsléangen aller Mate-
rialien bekannt, kann durch Umstellung der Funktion
f zu einer Korrekturfunktion k fir jeden Pixel seine
korrekte Helligkeit mittels der Korrekturfunktion k
berechnet werden. Durch Anwendung der Korrektur-
funktion k auf die Projektionsbilder 8e werden korri-
gierte Projektionsbilder 8k ermittelt.

[0114] In Schritt 104 (= Schritt D)) werden die korri-
gierten Projektionsbilder 8k genutzt, um ein verbes-
sertes Volumenmodell 10 zu erstellen und auszuge-
ben.

[0115] Zur weiteren Verbesserung des Volumenmo-
dells 10 werden dabei vorteilhafterweise die Schritte
102, 103 und 104, d.h. die Schritte B) bis D), mehr-
fach wiederholt, optional inklusive der Durchstrah-
lungslangenkorrektur 200. Die Anzahl der Wiederho-
lungen kann beispielsweise vorab, zum Beispiel
durch eine Benutzereingabe, definiert werden. Es
kann aber auch ein anders gestaltetes Abbruchkrite-
rium gewahlt werden, wie fehlende oder geringe
Unterschiede zweier in aufeinanderfolgenden Ver-
fahrensausflhrungen erstellter Volumenmodelle 10.

[0116] Ist das Abbruchkriterium erreicht, kann das
Volumenmodell 10 zum Beispiel auf einem Monitor
ausgegeben werden.

[0117] Zur Optimierung der Verfahrensdauer und/o-
der des Speicherbedarfs werden vorteilhafterweise
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Volumenmodelle mit unterschiedlichen Auflésungs-
bereichen wahrend des Verfahrens verwendet. Um
allerdings das finale verbesserte Volumenmodell 10
in besonders guter Qualitdt zu erhalten, kann eine
letzte Rekonstruktion mit voller Aufldsung erfolgen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erstellung eines Volumenmo-
dells (10) eines mittels realer oder virtueller Compu-
tertomografie vermessenen Objektes (4), wobei im
Zuge der computertomographischen Vermessung
Projektionsbilder (8) des in den Strahlengang (7)
zwischen einer Strahlungsquelle (2) und einem
Detektor (6) positionierten Objektes (4) mit einem
Detektor (6) erfasst wurden, mit den Schritten
A) Erzeugen eines Start-Volumenmodells des
Objektes (4) mittels Rekonstruktion aus den durch
reale oder virtuelle Computertomographie erhalte-
nen Projektionsbildern (8, 8e) des Objektes;

B) Bestimmen von Durchstrahlungsldngen von
Objekt-Materialien fiir Positionen von Pixeln in den
durch reale oder virtuelle Computertomographie
erhaltenen oder korrigierten Projektionsbildern (8,
8e, 8k) mittels Verfolgung eines Strahls (Ray-Tra-
cing) durch das Start-Volumenmodell oder ein korri-
giertes Volumenmodell;

C) Bestimmen einer von den Durchstrahlungslangen
und der Pixelhelligkeit abhangigen Korrekturfunktion
und Anwenden dieser Korrekturfunktion auf die Pro-
jektionsbilder, um korrigierte Projektionsbilder (8k)
zu erhalten;

D) Berechnen eines korrigierten Volumenmodells
aus den korrigierten Projektionsbildern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schritte B) bis D) bis zu
einem vorabdefinierten Abbruchkriterium wiederholt
werden, wobei in Schritt C) im ersten Durchlauf die
Startprojektionsbilder (8, 8e) und bei weiteren
Durchlaufen die im vorhergehenden lterationsdurch-
lauf berechneten korrigierten Projektionsbilder (8k)
und im Schritt B) im ersten Durchlauf das Start-Volu-
menmodell und bei weiteren Durchlaufen das im
vorhergehenden lterationsdurchlauf berechnete kor-
rigierte Volumenmodell zugrunde gelegt werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Start-Volumenmodell ein Volumenmodell mit im Ver-
gleich zu der Auflédsung eines der im Schritt D)
berechneten korrigierten Volumenmodelle oder im
Vergleich zu der auf Basis der computertomogra-
phisch gemessenen Projektionsbilder maximal
erreichbarer Auflésung reduzierter Aufldsung ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Start-Volumenmodell und/oder folgende korrigierte

2023.10.26

Volumenmodelle Bereiche unterschiedlicher Auflo-
sung voneinander aufweisen kénnen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass das
Erzeugen des Start-Volumenmodells mit Bereichen
unterschiedlicher Auflésung erfolgt, indem
- zuerst ein Volumenmodell mit einer Auflésung
ermittelt wird, die geringer als die maximal mogliche
Auflésung ist,

- das Volumenmodell geringer Auflosung in Berei-
che segmentiert wird, die unterschiedlichen Objekt-
Materialien zugeordnet werden

- in ausgewahlten Bereichen eine erneute héherauf-
geloste Rekonstruktion erfolgt, wobei diese hoher-
aufgeloste Rekonstruktion eine Auflosung aufweist,
die hoher als die reduzierte Auflésung ist und die
gleich oder geringer der maximalen Aufldsung sein
kann.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Berei-
che, die unterschiedlichen Materialien zugeordnet
werden, mit fur diese Materialien gewahlten Aufl6-
sungen rekonstruiert werden.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass min-
destens zwei unterschiedlichen Materialen gleiche
Auflésungen zugeordnet sind.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass Berei-
che, die Materialien zugeordnet sind, die im Ver-
gleich zu der Dichte eines anderen Materials des
Objektes eine hohere Dichte aufweisen, oder
deren Dichte einen vorgegebenen Grenzwert Gber-
schreitet, Auflosungen zugeordnet sind, die hoher
sind, als die Auflésungen der Bereiche, die Materia-
lien einer niedrigeren Dichte zugeordnet sind, oder
deren Dichte den vorgegebenen Grenzwert nicht
Uberschreitet.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass nur
der Bereich, der dem Objekt-Material mit der
geringsten Dichte im Vergleich zu den Dichten der
anderen Materialien des Objektes zugeordnet ist,
geringer aufgeldst rekonstruiert wird als die Berei-
che, die anderen Objekt-Materialien zugeordnet
sind und die in héchstmdglicher Auflésung rekonst-
ruiert werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass in
Schritt C) eine vorlaufige, geschatzte Korrekturfunk-
tion fir die erste lteration genutzt wird.

11.  Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
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Sollmodell des Objekts (4), insbesondere ein CAD-
Modell, in das Rekonstruktionsergebnis gefittet wird,
um die Qualitat der Korrekturfunktion zu verifizieren
und/oder zu verbessern, insbesondere um die Qua-
litat der ersten bestimmten Korrekturfunktion zu veri-
fizieren und/oder zu verbessern.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Korrekturfunktion dazu geeignet ist, die Durchstrah-
lungslange des im Vergleich zu den anderen Mate-
rialien des Objektes (4) am wenigsten abschwach-
enden bzw. des am wenigsten dichten Materials
eines aus mehreren Materialien bestehenden
Objektes (4) in Abhangigkeit vom Pixelwert und
den Durchstrahlungslangen aller anderen Materia-
lien zu bestimmen.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in
einem Vorbereitungsschritt eine Detektorstreukor-
rektur der Projektionsbilder (8) erfolgt, bevor diese
fur die Durchfihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriche 1 bis 12 verwendet werden.

14. Verfahren nach Anspruch 13, mit einer
Detektorstreukorrektur, bei der als Detektorstreukor-
rekturfunktion die Umkehrfunktion einer ortsunab-
hangigen Streufunktion verwendet wird.

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, wobei
Funktionskoeffizienten der Streufunktion bestimmt
werden, indem ein Bild eines in den Strahlengang
(7) zwischen Strahlungsquelle (2) und Detektor (6)
eingebrachten und den Detektor (6) dabei teilweise
abdeckenden strahlungsabschwachenden Objek-
tes, insbesondere einer Bleiplatte, aufgenommen
und analysiert wird.

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Durchstrahlungslangenkorrektur erfolgt.

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Durchstrahlungslangenkorrektur in den Verfahrens-
schritt B), dem Bestimmen von Durchstrahlungslan-
gen von Objekt-Materialien fiir Positionen von Pixeln
in den Projektionsbildern mittels Verfolgung eines
Strahls durch das Volumenmodell (Ray-Tracing),
integriert wird.

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Durchstrahlungslangenkorrektur erfolgt, bei der fir
die Korrektur, der zu einem Pixel zugehdrigen
Durchstrahlungslangen, die an benachbarten Pixeln
ermittelten Durchstrahlungsldngen herangezogen
werden.
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19. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Durchstrahlungslangenkorrektur die Durchstrah-
lungslange eines Materials an einem Pixel korrigiert,
wobei die Durchstrahlungslangen aller anderen
Materialien an diesem Pixel oder die Summe der
Durchstrahlungslangen aller Materialien an diesem
Pixel basierend auf den Durchstrahlungslangen
aller anderen Materialien oder der Summe der
Durchstrahlungslangen aller Materialien an den
Pixeln seiner Nachbarschaft geschatzt wird.

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Klassifizierung der Pixel der Projektionsbilder (8,
8e, 8k) erfolgt, und eine Durchstrahlungslangenkor-
rektur nur fur Pixel einer oder mehrerer ausgewahl-
ter Klassen, insbesondere der Klasse ,unsicher”,
erfolgt.

21. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Klassifizierung der Pixel der Projektionsbilder (8,
8e, 8k) erfolgt, und fiir eine Durchstrahlungslangen-
korrektur nur Informationen von Pixeln ausgewahlter
Klassen, insbesondere der Klasse ,sicher®, genutzt
werden.

22. \Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass im
Schritt A) das Start-Volumenmodell des Objektes
mittels Rekonstruktion aus den real oder virtuell
computertomographisch erhaltenen und mit einer
vorlaufigen, geschéatzten Korrekturfunktion korrigier-
ten Projektionsbildern des Objektes erzeugt wird.

23. Computerprogramm, umfassend Befehle,
die bei Ausflihrung des Computerprogramms durch
einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren
nach einem der vorhergehenden Anspriiche aus-
zufuhren.

24. Messeinrichtung (1) zur computertomogra-
phischen Vermessung eines Objektes (4) mit invasi-
ver Strahlung, mit einem Detektor (6) und mit einer
Strahlungsquelle (2), wobei die Strahlungsquelle (2)
dazu eingerichtet ist invasive Strahlung in Richtung
des Detektors (6) abzugeben, und wobei der Detek-
tor (6) zur Erfassung von Projektionsbildern (8) ein-
gerichtet ist, und mit einer Steuereinheit, einer Aus-
werteeinheit oder einer kombinierten Steuer- und
Auswerteeinheit, wobei die Steuer- und/oder Aus-
werteeinheit dazu eingerichtet ist, ein Verfahren zur
Erstellung von Volumendaten (10) des Objektes (4)
nach einem der Anspriiche 1 bis 22 auszufihren.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

Fig. 1
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Fig. 2
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