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Kurzfassung. Unzulanglichkeiten im Computertomographie-System konnen eine
verminderte Bildqualitat zur Folge haben. Insbesondere in Abbildungen mit Voxelgréiien
im  Sub-Mikrometerbereich erzeugt diese reduzierte Bildqualitdt eine immense
VergrolRerung der Messunsicherheit. Die Folge sind ungenaue Analyseergebnisse, eine
hohe Pseudofehlerrate in der Prifung und groRe Unsicherheiten in der Bestimmung von
metrologischen Messgrofien.

Am Fraunhofer EZRT wurden Verfahren entwickelt, die eine Korrektur
systembedingter Artefakte erlauben. Es werden eine Reihe von MalRnahmen fir eine
Optimierung der Bildqualitat ermdglicht:

— Detektorversatz: ~ Manipulationseinheiten  besitzen  nur  eine  begrenzte
Anfahrgenauigkeit, die oft nicht ausreicht, um den Detektor ausreichend prazise
mittig zu platzieren. Die Folge sind Doppelkonturen in der Rekonstruktion. Eine
Bestimmung des Versatzes aus den Projektionen heraus erlaubt eine algorithmische
Nachjustage des Systems und die Korrektur der Projektionsdaten.

— Brennflecklage: Je nach Rontgenquelle kann der Brennfleck in seiner Lage zeitlich
instabil werden. Gerade bei hochvergréRernden Abbildungen jedoch haben bereits
kleinste rdumliche Veranderungen des Brennflecks eine starke Verschiebung des
projizierten Objekts zur Folge.

— Kreisringkorrektur  und blinkende Pixel:  Kreisringartefakte sind  durch
Detektorinhomogenitaten bedingte Bildstérungen, die in der Rekonstruktion als
ringférmige Strukturen auftreten. Die Erfahrung zeigt, dass gangige Malinahmen
eine Reduktion, aber keine vollstindige Beseitigung der Kreisringartefakte
bewirken. Eine zusatzliche algorithmische Artefaktkorrektur verbessert die
Ergebnisse. Zudem konnen spontan blinkende Pixel bereits in der Projektion erkannt
und korrigiert werden.

— Ausleseartefakte: Ausleseartefakte haben ihren Ursprung in der Ausleseelektronik
von TFT-Detektoren. Sie &uflern sich bereits in der Projektion durch fehlerhafte
Grauwertverldufe. Eine strukturerhaltende Korrektur wurde entwickelt.

Die genannten Korrekturverfahren, deren Umsetzung in Software und deren Ergebnisse
werden présentiert.
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Rohbildkorrekturen in der Computertomographie

Unzulénglichkeiten im Computertomographie-System kénnen eine verminderte Bildqualitat zur Folge
haben. Insbesondere in Abbildungen mit VoxelgréBen im Sub-Mikrometerbereich erzeugt diese
reduzierte Bildqualitat eine immense VergréBerung der Messunsicherheit. Die Folge sind ungenaue
Analyseergebnisse, eine hohe Pseudofehlerrate in der Prifung und groBe Unsicherheiten in der
Bestimmung von metrologischen MessgréBen.

Am Fraunhofer EZRT wurden Verfahren entwickelt, die eine Korrektur systembedingter Artefakte
erlauben. Es werden eine Reihe von MaBnahmen fiir eine Optimierung der Bildqualitat erméglicht:

Einflisse auf die Bildqualitat

* Detektorversatz: Manipulationseinheiten besitzen nur eine begrenzte Anfahrgenauigkeit, die oft nicht
ausreicht, um den Detektor ausreichend prézise mittig zu platzieren. Die Folge sind Doppelkonturen in
der Rekonstruktion,

* Brennflecklage: Je nach Réntgenquelle kann der Brennfleck in seiner Lage zeitlich instabil werden. Ein
ausgiebiges Warmfahren der Réntgenréhre begunstigt eine hohe Stabilitat der Brennflecklage. Gerade
bei hochvergréBernden Abbildungen bewirkt bereits eine kleine réumliche Verédnderung des Brennflecks
eine starke Verschiebung des projizierten Objekts, wodurch hochfrequente Anteile in der Rekonstruktion
verloren gehen koénnen.

* Kreisringartefakte: Kreisringartefakte sind durch Detektorinhomogenitaten bedingte Bildstérungen,
die in der Rekonstruktion als ringférmige Strukturen auftreten. Die Erfahrung zeigt, dass géngige
MaBnahmen eine Reduktion, aber keine vollstindige Beseitigung der Kreisringartefakte bewirken.

* Blinkende Pixel: Je nach Messparametersatz und Detektortyp kénnen spontan blinkende Pixel
auftreten. Diese fihren zu Kreisringartefakten und kénnen bereits in der Projektion korrigiert werden.

* Ausleseartefakte: Ausleseartefakte haben ihren Ursprung in der Ausleseelektronik von TFT-
Detektoren. Sie duBern sich bereits in der Projektion durch fehlerhafte Grauwertverlaufe. Besonders stark
kommen diese Effekte bei hohen Kontrasten zum Tragen

i

mn llw\“]‘“ U[l ‘IH“W’ "‘ M\ r” i 'U I

i
Py H\ L‘ i \W‘“‘ | ‘Wﬁw

1-Drit um]

shift [um)]

Brennfleckwanderung Zeit[min]

Doppelkonturen

Kreisringartefakte

Korrekturen

* Detektorversatz: Eine Bestimmung des Versatzes aus den Projektionen heraus erlaubt eine
algorithmische Nachjustage des Systems und die Korrektur der Projektionsdaten.

« Brennflecklage: Eine auf Sinogrammdaten basierende Korrektur wurde umgesetzt.

* Kreisringartefakte: Eine algorithmische Artefaktkorrektur verbessert die Ergebnisse.

« Blinkende Pixel: Erganzend zu der Kreisringartefaktkorrektur werden die Direkttreffer in den
Projektionen korrigiert und erhohen somit bereits die Qualitét des Projektionsdatensatzes.

* Ausleseartefakte: Eine strukturerhaltende Korrektur wurde entwickelt.

Umsetzung

Neben der Méglichkeit, Korrekturen durch den Einsatz von Hardware zu realisieren, wird hier ein reiner
Softwareansatz vorgestellt.

So ist zur Korrektur eines fehlerhaften Drehmittelpunktes keine Objekt- oder Detektor-Links-Rechts-
Achse von Néten. Ebenso benétigen gangige Verfahren zur Korrektur der instabilen Brennflecklage
Referenzobjekte innerhalb der Projektionen, um die Brennfleckwanderung zu bestimmen.

Der hier vorgestelite Ansatz extrahiert diese Informationen aus einem Sinogramm. Anhand einer CT-
Aufnahme in Parallelstahlgeometrie Gber 180° wird ein Sinogramm der zentralen Detektorzeile erstellt.
Aus diesem konnen Informationen tiber die Aufnahmegeometrie bestimmt werden. Neben einer
Bestimmung der Drehmittelpunktes ist die Wanderung des Brennflecks in diesen Daten enthalten. Diese
Daten konnen dem Rekonstruktionsalgorithmus als Eingangswerte vorgegeben werden, um ein exakteres
Ergebnis zu generieren.

Kontakt

Ergebnisse und Beispiele

Setup

Im Folgenden werden Ergebnisse der Korrekturalgorithmen fiir
einen Versatz des Drehmittelpunkts gezeigt. Hierfur wurde der in
der linken Abbildung gezeigt Testkérper verwendet. Dieser enthalt
Strukturen (innenliegende Bohrungen, scharfe Kanten), welche
typischerweise in der industriellen CT zu finden sind.

Die Projektionsdatensatze mit den jeweiligen Versatz des
Drehmittelpunkts wurden simulativ ([2]) erstellt um andere
Storeinflisse auszuschlieBen.

Testkorper mit typischen
Strukturen der industriellen CT

Sinogramm
Offset 0 Pixel Offset 0.5 Pirel Offset 5 Pixel
Sinogramm aus Versatz des D Durch die Ermittlung des Mittelwerts der Schwingung
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Rekonstruktion (unkorrigiert)
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Unkorrigierte Rekonstruktion: Mit steigendem Versatz des Drehmittelpunkts erhaht sich die Auspragung von Doppelkonturen

Rekonstruktion (korrigiert)
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Korrigierte Die Ausprégung der D

wird verhindert.

Zusammenfassung

Artefakte im Bereich der CT kénnen eine verminderte Bildqualitét zur Folge haben. Insbesondere bei
hochvergréBernden Aufnahmen wird eine steigende Messunsicherheit produziert

Am EZRT wurden hierzu Algorithmen entwickelt, welche diese Unzulanglichkeiten aus den CT-
Aufnahmen reduzieren und somit die Bildqualitat verbessern.
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