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Kurzfassung

Eine vorhandene Elektronenstrahl-SchweiBanlage soll mit geringstem technischen Zu-
satzaufwand zur Réntgen-Tomographie eingesetzt werden. Im Vakuum der SchweiBBan-
lage werden daflir neben einer geeigneten Anode fiir den Elektronenstrahl nur eine ein-
fache Vorrichtung zum Drehen des Untersuchungsobjektes und insbesondere nur ein
einziger Detektor fir die Rontgenstrahlung untergebracht. Die zur tomographischen Bild-
rekonstruktion bendtigte Information soll allein aus der MessgroB3e dieses Detektors ge-

wonnen werden.

Abstract

An existing electron beam welding box should be used with the least additional

effort for X-ray tomography. Only a suitable anode, a simple device to turn the investi-
gated object and one detector for X-rays are placed into the vacuum of the welding
box. The information necessary to reconstruct tomograms should be derived only from
the measurand of the detector.
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1 Einleitung

Die Elektronenstrahl-SchweilRanlage des Institutes fiir Kernenergetik und Energiesyste-
me (IKE) der Universitat Stuttgart dient Gblicherweise zum Schwei3en metallischer Ob-
jekte im Vakuum. Das zu schwei3ende Objekt bildet dabei fiir den magnetisch abge-
lenkten Elektronenstrahl die Anode. Beim Auftreffen des Elektronenstrahis auf der Ano-
de entsteht neben Wérme auch Réntgenstrahlung. Diese beim Schweilen nebenséachli-
che Strahlung soll im Rahmen des vorliegenden Beitrages zur Rontgen-Tomographie
eingesetzt werden. Besonderes Ziel ist es dabei, unter zweckmafiger Ausnuizung der
technischen Gegebenheiten der vorhandenen Schweillanlage mit geringstem Zusatz-
aufwand vollwertige Réntgen-Tomographie durchzufiihren.

Das luftieere Volumen der Schweianlage ist gro genug, um darin die zur Tomogra-
phie erforderliche Messanordnung sowie das zu untersuchende vakuumbesténdige Ob-
jekt vollstédndig unterzubringen. Schon allein deshalb gentigt ein geringerer Aufwand im
Vergleich zur Gblichen Elektronenstrahl-Tomographie [Kal00], bei der sich im allgemei-
nen nicht alle wesentlichen Komponenten im Vakuum befinden. Um dariiber hinaus den
bestimmungsgeméafen Betrieb der Schweillanlage so wenig wie moglich zu beeintrach-
tigen, werden auch Signalwege zwischen der tomographischen Messanordnung einer-
seits und andererseits der Bedien- und Aufzeichnungstechnik au3erhalb der
SchweilRanlage auf das notwendige Minimum beschranki.

Fur die tomographischen Untersuchungen dient ein langs angeschliffener Wolfram-
Zylinder als Anode, wobei die zylindrische Form die Warmeableitung begtinstigt. Der
Elektronenstrahl wird entlang dieser Anode periodisch linear (sédgezahnférmig) abge-
lenkt und erzeugt somit bei seinem Auftreffen auf der Anode eine entsprechend beweg-
te punktférmige Roéntgenquelle bzw. — zeitunabhangig betrachtet — ein Kontinuum sol-
cher Quellen. Die Steuerung des Elektronenstrahls gestattet neben der kontinuierlichen
auch eine diskontinuierliche Strahlfiihrung und damit eine definierte Anzahl einzelner
Quellen. Aufgrund der Bewegung der Quelle genligt ein einziger Detektor zum Erfassen
der Rontgenstrahlung, nachdem diese das Untersuchungsobjekt durchdrungen hat und
dabei abgeschwéacht worden ist. Gewohnlich geht die Réntgen-Tomographie genau ent-
gegengesetzt vor. Dann stehen namlich einer einzigen Strahlungsquelle viele Detekto-
ren gegeniiber, welche meistens linear oder bogenférmig angeordnet sind [WB95]. Ent-
sprechend viele Messgrofien werden also erfasst.

Die beiden genannten Versionen der Rontgen-Tomographie sind insofern aquivalent,
als die Projektionsstrahlen zwischen den Quelien und dem Detekior oder zwischen der
Quelle und den Detektoren stets einen Facher bilden. Innerhalb dieses Projektionsfa-
chers muss sich das zu untersuchende Objekt befinden. Zur Rekonstruktion eines Bil-
des der Schnittflache, in welcher der Projektionsfacher das Objekt durchschneidet, wird
das tomographische Verfahren der gefilterten Riickprojektion [Kak88] vorgesehen. Die-
ses Verfahren verlangt eine relative Drehung von 360 Grad zwischen dem Projekiions-
facher und dem Untersuchungsobjekt. Im betrachteten Fall wird das Untersuchungsob-
jekt gedreht, und zwar mit Hilfe einer kieinen vakuumbestandigen Drehvorrichtung. Die-~
se wird der praktischen Einfachheit halber nicht geregelt, woraufhin jedoch eine gewisse
Instationaritat der Winkelgeschwindigkeit nicht zu vermeiden ist. Auf die Erfassung des
Drehwinkels wie auch einer Signalisierung definierter Winkelpositionen wird aber trotz-
dem verzichtet. Somit kann also nicht explizit nachgewiesen werden, dass das Untersu-
chungsobjekt eine Drehung vollendet hat. Ebenfalls wird darauf verzichtet, die Position



des Elektronenstrahls bzw. der von ihm erzeugten Rontgenquelle messtechnisch zu er-
fassen.

Aus der SchweiBanlage gelangt nunmehr nur noch eine einzige GréRe nach auflen,
namlich die MessgroRe des Detektors. Folglich muss die tomographisch relevante In-
formation vollstandig aus dieser einen Grofze gewonnen werden. Wie die MessgrofRe
dahingehend aufbereitet wird, ist Schwerpunkt des vorliegenden Beitrages. Das zur to-
mographischen Bildrekonstruktion vorgesehene Verfahren der gefilterten Riickprojektion
wird als bekannt vorausgesetzt.

Praktisch untersucht werden insgesamt drei Objekte: ein Kérper aus Aluminium, ein ge-
ometrisch identischer Korper aus Plexiglas und eine lose Schiittung von Glas- und Ke-
ramikkugein.

2 Die Messanordnung

Die volistandig im Vakuum der Schweiflanlage untergebrachte Messanordnung besteht
aus, vgl. Bild 2.1,

- einer horizontalen zylindrischen, l1&ngs angeschliffenen Wolfram-Anode fiir den
Elektronenstrahl zur Erzeugung der Roéntgenstrahlung,

- einem CdZnTe-Detektor (aktives Volumen 5 X 5 X 5 mm3, bleiummantelt) fir die
Réntgenstrahlung und

- einer Drehvorrichtung (Drehteller, Gleichstrommotor und Getriebe, eine Umdre-
hung in etwa 40 s) fur die zu untersuchenden Objekte.

Der Elektronenstrahl, welcher im konkreten Fali fir 150 kV und 1,9 mA mit einer Periode
von etwa 0,1 s abgelenkt wird, erzeugt eine Réntgenquelle von etwa 0,3 mm Durchmes-
ser. Demgegentiber ist der Detektor mit mehreren Millimetern wirksamer Flache ziemlich
grof3. Deshalb wird im Interesse einer hohen Auflosung bei der Bildrekonstruktion das zu
untersuchende Objekt nahe an die Quelle gebracht. Dies bietet den zusatzlichen Vorteil,
dass das Untersuchungsobjekt vergleichsweise grof3 sein darf, da es sich vollsténdig im

Projektionsfacher befinden muss. Die Untersuchungsobjekte selbst werden erst bei ihrer
praktischen Verwendung im Abschnitt 4 ndher betrachtet.

Bei der Rontgen-Tomographie sind die Detektoren lblicherweise mit Kollimatoren ver-
sehen, um Streustrahlung zu unterdriicken und somit die Richtwirkung der Detektoren
zu verbessern. Bei den nachfolgenden Experimenten darf eine Kollimation des Detek-
tors die Erfassung des Projektionsféachers nicht beeintrachtigen und deshalb vorzugs-

weise senkrecht zum Projektionsfacher, d.h. in vertikaler Richtung wirken. Der verwen-
dete Bleimantel des Detektors ist entsprechend ausgelegt.



Drehvorrichtung
mit Untersu-
chungsobjekt

Projektions-
facher H

335 mm

CdZnTe- -
Detektor

Bild 2-1: Die Messanordnung, bestehend aus Anode, Detektor und Drehvorrichtung mit Unter-
suchungsobjekt, links real, rechts schematisch

3 Probleme aufgrund eingeschriankter messtechnischer Bedingungen

Die vom Elektronenstrahl erzeugte Réntgenquelle wird nach einer sagezahnférmigen
Funktion mit einer Periode von 0,1 s abgelenkt, entweder kontinuierlich, so wie dies im
Bild 3-1 dargestellt ist, oder diskontinuierlich. Letzteres wird nur im Abschnitt 4.1.2 beno-
tigt und deshalb erst dort genauer betrachtet.

Quellenposition

Zeit

Bild 3-1: Kontinuierliche Strahlablenkung (schematisch)

Der von der bewegten Quelle zum feststehenden Detektor gerichtete Projektionsstrahl
schneidet das Untersuchungsobjekt periodisch und erzeugt deshalb wahrend der Rota-
tion dieses Objektes eine Folge von eindimensionalen Schattenbildern (Projektionen)




des Objektes. Wahrend der Entstehung einer Projektion dreht sich das Objekt zwar um
1/400 Umdrehung weiter (0.1 s Strahlablenkung/ 40 s Objektdrehung), doch wird die
daraus resultierende geringe Verzerrung der Projektion vernachlassigt. Die einzelnen
Projektionen werden zeitlich nacheinander gemessen; tomographisch relevant sind nur
die ansteigenden Abschnitte in der Ablenkfunktion, s. Bild 3-1, d.h. die langsamen ,Hin-
laufe” des Projektionsstrahls. Zur Separation dieser Projektionen werden die steil abfal-
lende Abschnitte in der Ablenkfunktion, d.h. die schnellen ,Riicklaufe” des Projektions-
strahls vorgesehen. Wahrend dieser Ricklaufe entstehen zwar ebenfalls Projektionen,
namlich seitenverkehrte, doch erscheinen sie praktisch punktuell bzw. auf sehr kurze
Zeitintervalle konzentriert. Den Messwerten aus den Rucklaufen wird unterstellt, dass
sie im Gesamtverlauf der Messgrofe deutlich hervortreten und sich deshaib zur Ab-
grenzung der (relevanten) Projektionen eignen. Die einzelnen Projektionen werden ent-
sprechend ihrer zeitlichen Abfolge zu einem zweidimensionalen Bild, d.h. einem Si-
nogramm zusammengestellt. Im Sinogramm erscheinen die Absorptions-Schatten der
einzelnen Bestandteile des Untersuchungsobjektes in Form sinusférmiger Linien oder
Bander, vgl. Bild 3-2. Der Mittelpunkt jeder Projektion und damit die Mittellinie des Si-
nogramms muss mit dem Drehpunkt des Untersuchungsobjektes Gbereinstimmen. Des
weiteren setzt die vorgesehene Anwendung des tomographischen Rekonstruktionsver-
fahrens der gefilterien Rickprojektion voraus, dass das Sinogramm genau eine Umdre-
hung des Untersuchungsobjektes bzw. den Drehwinkel 360 Grad reprasentiert.

Das Bild 3-2 deutet ein korrektes Sinogramm schematisch an. Nur aus einem derartigen
Sinogramm kann ein Schnittbild des untersuchten Objektes rekonstruiert werden. Dem-
gegentiiber ist unter den vorliegenden messtechnischen Bedingungen mit verschiedenen
Verzerrungen und Deformationen des Sinogramms zu rechnen. Sie werden nachfolgend
schrittweise eingefiihrt und spater praktisch in umgekehrter Reihenfolge beseitigt.

Projektionen

Zeit bzw. Drehwinkel ——=

Bild 3-2: Sinogramm schematisch

Die Position des Elektronenstrahls und damit der Rontgenquelle wird bei der vorliegen-
den Versuchsanordnung nicht erfasst bzw. gemessen und kann deshalb nur im Voraus
grob abgeschatzt werden. Dadurch ist insbesondere die Mitte der Strecke, welche die
Réntgenquelle auf der Anode zuriicklegt, nicht genau bekannt. Folglich ist nicht sicher-
gestellt, dass sich die Drehachse des Untersuchungsobjektes in der Mitte des Projekti-
onsfachers befindet. Das (Roh-)Sinogramm kann deshalb gegeniber dem Drehpunki
des Untersuchungsobjekies vertikal verschoben sein, Bild 3-3.



Bild 3-3: Sinogramm vertikal (hier nach oben) verschoben

Die kontinuierliche Messgrof3e des Detektors wird zeitaquidistant abgetastet, allerdings
ohne Synchronisierung mit der Ablenkung der Quelle. Die Ablenkperiode ist deshalb
nicht notwendig ein ganzzahliges Vielfaches der Abtastperiode. Folglich kann das Si-
nogramm zusatzlich zu der genannten vertikalen Verschiebung noch eine lineare verti-
kale Verzerrung aufweisen, Bild 3-4.

Bild 3-4: Sinogramm vertikal verschoben und verzerrt

SchliieBlich ist aufgrund der Tatsache, dass die Drehung des Untersuchungsobjektes
nicht geregelt wird, mit einer instationaren Winkelgeschwindigkeit zu rechnen. Eine sol-
che Instationaritat kann nichtlineare vertikale Durchbiegungen im Sinogramm bewirken,
wie dies beispielsweise im Bild 3-5 stark tibertrieben dargestellt ist.

Bild 3-5: Sinogramm vertikal verschoben, verzerrt und nichtlinear durchgebogen

Verzerrungen und Deformationen des Sinogramms, wie sie im Bild 3-5 angedeutet sind,
sollen so wie bereits erwahnt mit Hilfe der Messwerte aus den Strahirlicklaufen bereinigt
werden. Diese Messwerte erscheinen im Sinogramm als Kette von Punkten bzw. als
(Rucklauf-)Linie. Wenngleich die genaue Lage des Projektionsfachers nicht genau be-~
kannt ist, so kann doch angenommen werden, dass sich die Riicklauf-Linie auerhalb
des Schattens des Untersuchungsobjektes befindet und deshalb leicht zu isolieren ist.
Eine mégliche Riickiauf-Linie wird zu der Darstellung aus Bild 3-5 hinzugefiigt, Bild 3-6.



Bild 3-6: Verzerrtes und deformiertes Roh-Sinogramm mit hinzugefiigter Riicklauf-Linie

Infolge der fehlenden Synchronitat zwischen der Ablenkperiode der Quelle und der Ab-
tastperiode der MessgroRe sowie durch die instationdre Drehung des Untersuchungsob-
jektes unterliegt die Bildung eines Roh-Sinogramms geméaR Bild 3-6 der praktischen
Schwierigkeit, dass die Anzahl der zu einer Projektion gehérenden Messwerte im Vor-
aus nicht genau bekannt ist. Aus diesem Grund wird vorgesehen, die MessgréRe zu-
nachst in gleichlange Abschnitte einer geeignet erscheinenden Messwertanzahl zu un-
terteilen und diese Anzahl so lange zu variieren, und ggdf. zuséatzlich den Anfangszeit-
punktes in der Messgréfie zu variieren, bis die Rucklauf-Linie innerhalb des Sinogramm-
Fensters als stetiger Kurvenzug erscheint.

Abhangig von den jeweiligen Positionen der Stiitzstellen bei der Abtastung der Mess-
gr6Re kann es praktisch vorkommen, dass die Ricklauf-Linie stellenweise unterbrochen
oder auch breiter als ein Punkt bzw. ein Messwert ist. Deswegen soll die Riicklauf-Linie
geeignet approximiert werden. Zur Schatzung der Ricklauf-Linie wird als Ansatz das
Ausgleichspolynom n-ten Grades [Teu96]

y=a,x"+a, X" +..+a,X+3a,
=(X" X" ... x 1)@, 8, ...2,3,)" M
ES (Xrl Xn'_1 e X 1)§

gewahlt, wobei x die Abszisse des Sinogramms (Nummer der Projektion: x =1, 2, 3, ...),
y die Ordinate (Position eines Messwertes innerhalb einer Projektion) und a die gesuch-
ten Parameter bezeichnen; T steht flir transponiert. Die verschiedenen y-Positionen
(insgesamt m, m >> n), die zu einer Riicklauf-Linie gehdren, bilden einen (m, 1)-Vektor

y. Aus den (1, n)-Zeilenvektoren (x" x™ ... x 1) entsteht tiber die n Projektionen die
(m, n)-Matrix

1111
8 4 21
X=|...27 9 31/. (2)
64 16 4 1
Damit geht (1) Giber in
y = Xa. (3)



Nach (3) ist der Fehlervektor

e=y-Xa (4)

Die einzelnen Fehler werden noch mit denjenigen Messwerten wy, wa, ... , Wn gewichtet,
die zur Ricklauf-Linie gehdren bzw. die im Sinogramm die Koordinaten (x, y) haben.
Diese Werte bilden eine (m, m)-Diagonalmatrix

w, 0
w=| Wz . (5)

Der Parametervektor a wird durch Minimierung der quadratischen Fehler geschatzt:

(We)T(We) =g "W* g =Min 6)

Aus (6), (4) resultiert die Schatzformel

a=(X"W2Xx)™" XTwzx. (7)
Anhand der geschatzten der Riicklauf-Linie kann das Roh-Sinogramm entzerrt und in
eine Form wie im Bild 3-3 gebracht werden. Zur anschliefiend noch erforderlichen verti-
kalen Korrektur des Sinogramms dient ein Symmetrie-Kriterium (siehe unten).

Weil die Dauer einer Umdrehung des Untersuchungsobjektes nicht erfasst wird, das
Verfahren der gefilterten Riickprojektion aber genau eine Umdrehung voraussetzt, wird
vorsichtshalber (iber etwas mehr als eine Umdrehung gemessen und das daraufhin et-
was zu breite Sinogramm spéater abgeschnitten (siehe unten).

Die Vorgehensweise zur Erzeugung und Bereinigung des Sinogramms wird im Abschnitt
4.1.1 anhand eines konkreten Untersuchungsobjektes ausfiihrlich behandelt.



4 Tomographische Bildrekonstruktion

4.1 Untersuchungsobjekt 1: Korper aus Aluminium

Untersucht wird ein mit Léchern versehener Kérper aus Aluminium. Draufsicht und Ma-
e dieses Korpers gehen aus Bild 4.1-1 hervor; seine Hohe von 5 cm ist im weiteren
ohne Bedeutung.

SMER i
B i

ERE gy

Bild 4.1-1: Aluminium-Koérper auf Millimeterpapier

Bei diesem Untersuchungsobjekt wird zwischen der kontinuierlichen und einer diskonti-
nuierlichen, d.h. schrittweisen Ablenkung des Projektionsstrahls unterschieden.

4.1.1 Kontinuierliche Strahlablenkung

Die urspriinglich kontinuierliche MessgroRRe des Detektors wird zeitaquidistant abgetas-
tet und liegt daher zur Weiterverarbeitung nur quasi-kontinuierlich vor; die Abtastperiode
betragt etwa 5 ms. Die Abtastwerte der Messgréfie sind im Bild 4.1.1-1 Uber eine Zeit
von fiinf Perioden der Ablenkfunktion (vgl. Bild 3-1) angegeben. Die zu den steil abfal-
lenden Flanken in der Ablenkfunktion und damit zu den Riickidufen des Projektions-
strahls gehdrenden einzelnen Messwerte sind markiert. Im Bild gibt es zwar genau ei-

nen solchen Wert pro Ablenkperiode, insgesamt fehlen sie aber bei dieser speziellen
Messung zuweilen.

Messwerte

ROy At A, e FoE Ty

oG | Y T .
; "n"-.-“.ﬁ| : "'..W_;"‘" I '..'v‘:,"ﬁN' ! '-W"ﬂ' ‘\"“hf“ﬂl \Zelt

0 100 200 300 400 500 6BOG 70D 800 900 ipog thormiert)

Bild 4.1.1-1: Die Messwerte (Abtastwerte der Messgréfie), dargestellt Giber flnf Perioden der
Ablenkfunktion; die zu den Strahlriickidufen gehdrenden Werte sind markiert (—--). Die Zeit ist
auf die Abtastperiode normiert, weswegen die Abszisse die Messwerte zahlt.
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Infolge der Abtastung der Messgréfie umfassen die einzelnen Perioden der Ablenkfunk-
tion rund 200 Messwerte (0,1s Ablenkperiode/0,005 s Abtastperiode = 200). Nach die-
sem ganzzahligen Abstandsmal wird die MessgréfRe von einem geeigneten Anfangs-
punkt ausgehend in gleichlange Abschnitte unterteilt. Diese Abschnitte werden zu einem
Roh-Sinogramm zusammengestelit, Bild 4.1.1-2 '. Weil zu einer Ablenkperiode des
Strahls tatsachlich eine ungerade Anzahl von Abtastperioden der Messgrofie gehort,
wobei diese Anzahl zuséatzlich noch leicht variiert, erscheint dieses Sinogramm verzerrt
und deformiert, vgl. Bild 3-4. Die Messgrof3e wird insgesamt Uiber etwa 500 Perioden der
Ablenkfunktion erfasst. Dies entspricht etwas mehr als einer Umdrehung des Untersu-

chungsobjektes.

Bild 4.1.1-2: Aus einer zeitaquidistanten Zerlegung der Messgrofie entstandene Roh-Form ei-
nes Sinogramms

Im Bild 4.1.1-2 sind die fiir ein Sinogramm typischen, von der Rotation des Untersu-
chungsobjektes hervorgerufenen sinusférmigen Schwingungen zu erkennen. Zudem
hebt sich die Riicklauf-Linie des Projektionsstrahls deutlich hervor, vgl. Bild 3-6; sie ist
mehrfach unterbrochen (m = 413 Punkte). Ein relativ schwach ausgepragtes schréges
Streifenmuster stammt aus einer 50-Heriz-Storung der MessgrofRe. Auf ein nachtragli-
ches Ausfiltern dieser Stérung wird verzichtet, weil dies den Nutzsignalanteil beeintrach-
tigen wiirde, denn die Frequenzbereiche von Nutz- und Stérsignal iberlappen sich.

Fir die Riicklauf-Linie im Bild 4.1.1-2 ergibt sich, nachdem sie mit Hilfe eines Schwell-
wertes vom Untergrund abgetrennt worden ist, nach (7) die Parameterschétzung

ap = 30,8

a, = 0,0886

ao = 0,0000554

az = -0,000000076;

"Vor ihrer Weiterverarbeitung werden die Messwerte normiert und logarithmiert. Zur Normierung
dienen die oberen Plateaus im MessgroRenverlauf, d.h. die Messwerte aulerhalb des Bereiches
der Strahlungsabsorption. Diese Malnahme ist ein allgemeiner Bestandteil der Absorptions-
Tomographie und wird deshalb hier ohne nahere Betrachtung vorgenommen.
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Terme hoheren Grades sind vernachléssigbar klein. Der quadratische und der kubische
Parameter sind zwar auch relativ klein, trotzdem tragen sie zur Beschreibung der Riick-
lauf-Linie und damit letztlich zur Qualitét des rekonstruierten Objektbildes noch nach-
weisbar bei. Die Schatzfunktion gemaf (1) ist im Bild 4.1.1-3 dargestellt.

[

Bild 4.1.1-3: Schatzfunktion der Riicklauf-Linie

Derjenige Anteil des Roh-Sinogramms im Bild 4.1.1-2, welcher sich oberhalb der gefun-
denen Schéatzfunktion befindet, wird nun nach unten verschoben, woraufhin die Riick-
lauf-Linie am oberen Rand des Roh-Sinogramms erscheint, Bild 4.1.1-4. Diese Linie
wird dann abgeschnitten.

Bild 4.1.1-4: Vertikal entzerrtes Roh-Sinogramm

Die Breite des Roh-Sinogramms entspricht immernoch mehr als einer Umdrehung des
Untersuchungsobjektes und muss deshalb auf 360 Grad begrenzt werden. Um die
betreffende Breite festlegen zu kénnen, wird ein Fenster mit den ersten 50 Projektionen
iber das gesamte Roh-Sinogamm geschoben, s. Bild 4.1.1-5, und dabei der Differenz-
betrag gebildet. Die entstehende winkelabhangige Differenzfunktion, Bild 4.1.1-6, hat ein
ausgepragtes lokales Minimum an derjenigen Stelle, wo die erste Umdrehung des Un-
tersuchungsobijekies vollendet ist; diese Stelle ist im Bild 4.1.1-6 hervorgehoben.

12



Bild 4.1.1-5: Zur Abgrenzung der ersten Umdrehung des Untersuchungsobjektes

lokale Differgnz
M

. . Anzahl

D 50 100 150 200 250 300 350 4DD 450 Projektionen
378

Bild 4.1.1-6: Differenz zwischen den ersten 50 Projektionen aus Bild 4.1.1-5 und einem gleich-
breiten, innerhalb des Roh-Sinogramms verschobenen Fenster. Das markierte Minimum der Dif-
ferenzfunktion bezeichnet in guter Naherung das Ende der ersten Umdrehung des Untersu-

chungsobjekties.

Das bisher etwa 500 Projektionen breite Roh-Sinogramm wird auf die bendtigte Breite
von 376 Projektionen beschnitten, Bild 4.1.1-7.

Bild 4.1.1-7: Horizontal korrigiertes Roh-Sinogramm
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Um im Roh-Sinogramm auch die vertikale Verschiebung (vgl. Bild 3-3) zu beseitigen,
wird das Bild 4.1.1-7 in vertikaler Ausdehnung so beschnitten, dass die beiden nicht zum
Objekt gehérenden (hellen) Flachen wenigstens annahernd gleich groR® bzw. symmet-
risch sind. Dazu wird zweckmaRigerweise der Schatten des Untersuchungsobjektes
vom Storuntergrund abgetrennt und eine bindrwertige Darstellung vorgenommen, Bild
4.1.1-8.

Bild 4.1.1-8: Zur vertikalen Beschneidung des Roh-Sinogramms; der Teil unterhalb der gepunk-
teten Linie wird abgeschnitten

Aus der vertikalen Beschneidung des Roh-Sinogramms geht schlief3lich das eigentliche
Sinogramm zum Untersuchungsobjekt 1 hervor, Bild 4.1.1-9.

Bild 4.1.1-9: Sinogramm zum Untersuchungsobjekt 1
Aus dem Sinogramm im Bild 4.1.1-9 entsteht nach dem tomographischen Verfahren der

gefilterten Ruckprojektion die im Bild 4.1.1-10 dargestellte Rekonstruktion zum Untersu-
chungsobjekt 1.
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Bild 4.1.1-10: Rekonstruktion zum Untersuchungsobjekt 1

Der Vergleich dieser Rekonstruktion mit der Darstellung des Untersuchungsobjektes 1
im Bild 4.1 lasst erkennen, dass die Rekonstruktion eine Auflésung von mindestens

1 mm erreicht hat. Weil der Durchmesser des Projektionsstrahls (> 0,3 mm) kaum héhe-
re Auflésungen erwarten lasst, erweisen sich die zur Bereinigung des Roh-Sinogramms
getroffenen MaRnahmen hiermit als ausreichend. Dies wiederum zeigt, dass trotz der
bestehenden eingeschrankten Messbedingungen noch vollwertige Tomographie még-
lich ist.

4.1.2 Diskontinuierliche Strahlablenkung

Bei diskontinuierlicher Ablenkung der Strahlungsquelle verharrt diese jeweils an einem
Punkt und springt dann zum néchsten Punkt. Der bisherige kontinuierliche Fall ent-
spricht aufgrund der Diskretisierung der MessgroRe faktisch bereits einer diskontinuierli-
chen Ablenkung der Quelle, namlich unter den vorliegenden Bedingungen iiber insge-
samt 200 Punkte. Nachfolgend werden aber {iber die gesamte Ablenkweite nur 16
Quelipunkte verwendet. Damit gehdren bei gleichbleibender Abtastrate zu jedem Quell-
punkt 200/16 =12,5 bzw. 12 oder 13 Abtastwerte. Die Quelle durchlduft somit die im Bild
4.1.2-1 dargestellte Treppen-Ségezahnfunktion.

Quellenposition

Zeit

Bild 4.1.2-1: Diskontinuierliche Strahlablenkung (schematisch); die vermutete Drehachse des
Objektes gehort in etwa zu der gestrichelt markieren Stelle

Die entstehende MessgroRe ist im Bild 4.1.2-2 dargestellt.
15



Messwerte

A e Y i |

0 100 200 300 400 500 BO0 700 8OO0 900 100d (normiert)

Bild 4.1.2-2: Messwerte im diskontinuierlichen Fall

Aus der MessgrofRe entsteht das Roh-Sinogramm im Bild 4.1.2-3.

Bild 4.1.2-3: Roh-Sinogramm

Fiir die Rucklauf-Linie im Bild 4.1.2-3 ergibt sich nach (7) die Parameterschatzung

ag= 161,2

a, =-0,0780

a = -0,0000621

az = 0,000000017.

Nach den erforderlichen Bearbeitungen geht aus Bild 4.1.2-3 das Sinogramm im Bild
4.1.2-4 hervor. Die Rekonstruktion des Objektbildes befindet sich im Bild 4.1.2-5.

Bild 4.1.2-4: Sinogramm im diskontinuierlichen Fall
16



Bild 4.1.2-5: Rekonstruktion zum Untersuchungsobjekt 1 im diskontinuierlichen Fall

Die sprunghaften Ubergénge im Sinogramm bewirken konzentrische Ringe im Rekon-
struktionsbild. Da etwa 10 Ringe sichtbar sind, hat sich offenbar jeder Sprung aus dem
Sinogramm separat abgebildet. Dies kann nur daran liegen, dass sich die Drehachse
des Untersuchungsobjektes auRerhalb der Mitte einer Stufe der Ablenk-Treppenfunktion
befindet. Andernfalls wiirden sich je zwei Ringe zu einem einzigen, intensiveren Ring
Uberlagern, so dass insgesamt nur etwa 5 Ringe sichtbar wéren. Die annahernd glei-
chen Abstande zwischen den Ringen im Bild 4.1.2-5 weisen darauf hin, dass sich die
Drehachse des Untersuchungsobjektes ziemlich genau bei einem Dreiviertel der Breite
einer Stufe der Ablenk-Treppenfunktion befindet, im Bild 4.1.2-4 gestrichelt markiert.
Trotz der groben Diskretisierung der Strahlablenkung bzw. wenigen Quelipositionen ist
das Untersuchungsobjekt im Rekonstruktionsbild noch vergleichsweise deutlich erkenn-
bar. Nach Experimenten mit 32 und 64 Quellpositionen (hier nicht dargestellt) ist ein sig-
nifikanter Qualitatsverlust im Rekonstruktionsbild gegeniiber dem Fall der kontinuierli-
chen Strahlablenkung, vgl. Bild 4.1.1-10, erst bei weniger als 32 Quellpositionen zu ver-
zeichnen.
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4.2 Untersuchungsobjekt 2: Kérper aus Plexiglas

Untersucht wird ein mit dem Untersuchungsobjekt 1 baugleicher Kérper aus Plexiglas,
Bild 4.2-1.

Bild 4.2-1: Plexiglas-Korper auf Millimeterpapier

Dazu gehtrende Messwerte sind im Bild 4.2-2 dargestelit.

Messwerte

_ , , , , , . Zeit
0 100 200 300 400 500 BOD 70O 800 900 1000 (normiert)

Bild 4.2-2: Messwerte

Der Vergleich zwischen den Bildern 4.2-2 und 4.1.1-1 macht deutlich, dass die Absorpti-
on des Projektionsstrahls in Plexiglas deutlich geringer als in Aluminium ist. Aus den
Messwerten entsteht das Roh-Sinogramm im Bild 4.2-3.

Bild 4.2-3: Roh-Sinogramm
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Fir die Ricklauf-Linie im Bild 4.2-3 ergibt sich nach (7) die Parameterschatzung

ap = 140,3

aq =-0,225

ap = -0,0000192
az = 0,000000012.

Nach den erforderlichen Bearbeitungen geht aus Bild 4.2-3 das Sinogramm im Bild 4.2-4
hervor. Die Rekonstruktion des Objektbildes befindet sich im Bild 4.2-5.

Bild 4.2-4: Sinogramm

Bild 4.2-5: Rekonstruktion zum Untersuchungsobjekt 2

Die gegeniiber dem Aluminiumké&rper etwas geringere Qualitat dieses Rekonstruktions-
bildes, vgl. Bild 4.1.1-10, liegt im wesentlichen an der geringeren Strahlabsorption im
Plexiglaskdrper, der dadurch geringeren Modulation der Messgrofie und des folglich re-
lativ gré3eren Einfusses von Stérsignalen sowie von Quantisierungsfehlern.
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4.3 Untersuchungsobjekt 3: Kugeln im Becherglas

Untersucht werden Glas- und Keramikkugeln unterschiedlichen Durchmessers, die sich

ungeordnet in einem Becherglas befinden, Bild 4.3-1.

Bild 4.3-1: Becherglas mit Glas- und Keramikkugeln

Dazu gehdrende Messwerte sind im Bild 4.3-2 dargestellt.

Messwerte

R X . ok P : A
= I & ;¥ - PR * : :

L £ el N W T R N Feoty oy :
\,'f‘;_\_,- ; 'i.:g__f' - A - \-'-'f.*.-' e ,"'-"r"‘u" e Z8it
i . : -

I 1

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 (normiert)

Bild 4.3-2: Messwerte

Aus den Messwerten entsteht das Roh-Sinogramm im Bild 4.3-3.

Bild 4.3-3: Roh-Sinogramm
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Die Riicklauf-Linie im Bild 4.3-3 ist deutlich starker nichtlinear verzerrt als in den bisheri-
gen Fallen. Entsprechend ergibt sich fiir die Riicklauf-Linie nach (7) eine Parameter-
schatzung mit relativ grofen Werten flir den quadratischen und kubischen Term:

ap= 145,0
a; =-0,152
a; = -0,000205

az = 0,000000225.

Nach den erforderlichen Bearbeitungen geht aus Bild 3.3-3 das Sinogramm im Bild 4.3-4
hervor. Das rekonstruierte Objektbild befindet sich im Bild 4.3-5.

Bild 4.3-5: Rekonstruktion zum Untersuchungsobjekt 3

Die kurzen senkrechten Striche im Bild 4.3-4 bedeuten zuféllige Storanteile unbekannter
Herkunft in der MessgréRe. Im Sinogramm treten die Schattenbilder der verschiedenen
Glaskugeln recht deutlich hervor. Der obere und untere Rand im Sinogramm markieren
das Becherglas, welches die Kugeln umgibt. Die leichte Welligkeit dieses Randes zeigt
an, dass sich die Bechermittelachse geringfiigig neben der Drehachse befindet.
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In der Rekonstruktion im Bild 4.3-5 erscheinen manche Kugelschnitte vergleichsweise
scharf begrenzt, wahrend andere deutlich unschéarfere Rander haben. Grund dafir ist
die ungeordnete Kugelschiittung, infolge welcher der Projektionsstrahl einige Kugeln nur
seitlich erfasst oder nur bertihrt. Wegen der endlichen Strahidicke sind die Durchmesser
der betreffenden Kugelschnitte von vorn herein (geometrisch bedingt) unscharf. Die un-
terschiedlichen Helligkeiten der rekonstruierten Kugelschnitte sind auf das unterschiedli-
che Material der Kugeln (Glas oder Keramik) zuriickzufiihren; gemessen an der Hellig-
keit des Becherglases sind die Glaskugeln deutlich von den Keramikkugeln unter-
scheidbar. Die Dicke der Becherwand ist offensichtlich nicht homogen, denn die rekon-
struierte Schnittlinie des Bechers ist rechts oben etwas schmaler als links unten.

5. Zusammenfassung

Experimentell wurde gezeigt, wie eine vorhandene Elektronenstrahl-Schweiflanlage mit
auBerst geringem technischen Zusatzaufwand zur Rdntgen-Tomographie eingesetzt
werden kann. Das zur tomographischen Bildrekonstruktion bendtigte Sinogramm wird
dabei aliein aus der Messgrof3e des einen verwendeten Réntgen-Detektors gewonnen,
Eine besondere Schwierigkeit ist dabei die korrekte Separation der in der MessgréRe
zeitlich nacheinander erscheinenden Projektionen des Untersuchungsobjektes. Zu die-
ser Separation werden die schnellen Rucklaufe des Projektionsstrahls herangezogen.
Diese Ricklaufe heben sich in der Messgréfie hinreichend deutlich hervor und erschei-
nen zeitlich annahernd punktuell. Die betreffenden Messwerte bilden im urspringlichen
Sinogramm, welches zunéchst in verzerrter und deformierter Form vorliegt, eine Linie.
Mit Hilfe einer Polynom-Approximation wird diese Linie zu einer waagerechten Geraden
korrigiert und damit gleichzeitig das Sinogramm entzerrt. Des weiteren wird das Si-
nogramm nach zugeschnittenen Kriterien horizontal (in der Anzahl der Projektionen) be-
grenzt und vertikal (innerhalb der einzelnen Projektionen) symmetrisch ausgerichtet.
Aus dem aufbereiteten Sinogramm wird nach dem Verfahren der gefilterten Riickprojek-
tion ein Schnittbild der Untersuchungsobjektes berechnet. Die dabei erreichte Aufldsung
von weniger als 1 mm entspricht annéhernd der Dicke des Projektionsstrahls und kann
deshalb prinzipiell kaum weiter gesteigert werden. Die MaRnahmen zur Aufbereitung
des Sinogramms, welche den Schwerpunkt dieses Beitrages darstellen, erweisen sich
damit als ausreichend.
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