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befindliches Priifobjekt aufweist, wihrend einer zerstdrungsfreien Untersuchung eines Priifobjekts mittels eines Rontgen-CT-
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Verwendung eines Markers zur Bestimmung der Projektionsgeometrie einer
Rontgen-CT-Vorrichtung sowie Festlegevorrichtung fur ein Prifobjekt bei einem
Roéntgen-CT-Verfahren

Die Erfindung befasst sich mit der Verwendung mindestens eines Markers zur
Bestimmung der Projektionsgeometrie einer Rontgen-CT-Vorrichtung sowie mit
einer Festlegevorrichtung fur ein Prifobjekt bei einem Réntgen-CT-Verfahren.

Die Bestimmung der Lage eines rontgentransparenten Priifobjektes im
dreidimensionalen Raum ist nicht trivial. Die Lage der Struktur eines solchen
Priifobjekts wird durch eine projektive Abbildung in den zweidimensionalen Raum
mehrdeutig. Projektive Abbildungen transparenter Prifobjekt treten in der
Réntgen-Bildgebung als Standardanwendung auf, da hier diese Eigenschaft
verwendet wird, um innere Strukturen sichtbar zu machen, die bei visueller
Betrachtung undurchsichtig sind. Diese projektiven Abbildungen werden im
Folgenden kurz als Projektion bezeichnet.

Zur dreidimensionalen Rekonstruktion eines rontgentransparenten Objektes aus
Projektionen unterschiedlicher Projektionsrichtungen ist eine exakte Kenntnis der
Projektionsgeometrie erforderlich. Im Sinne der Réntgen-Bildgebung beschreibt
die Projektionsgeometrie die relative Lage des Prifobjekts zum Fokus einer
Roéntgenquelle und einem Réntgendetektor.

Typischerweise liegen die verwendeten Projektionen auf einem Kreis um das
Prifobjekt. Die Strecke des Fokuspunktes der Réntgenquelle wird hierbei als
Trajektorie beziehungsweise genauer als Kreistrajektorie bezeichnet.
StandardmaRig wird die Projektionsgeometrie mit globalen Parametern
beschrieben; beispielsweise gilt im Falle einer Kreistrajektorie fur alle Projektion
die gleiche Schiefstellung des Detektors. Verfahren, die die Projektionsgeometrie
fir jede Projektion entlang der Trajektorie bestimmen, sind selten, wenig robust
und nur fur eine bestimmte Trajektorie verwendbar. Fir eine Kreistrajektorie

funktionieren solche Verfahren in den meisten Fallen; fur komplexere Trajektorien,
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wie beispielsweise eine Helix-formige Trajektorie regelmagig nicht. Unabhéngig
von der gewahlten Trajektorie fihrt die Verwendung der exakten
Projektionsgeometrie jeder einzelnen Projektion im Gegensatz zu globalen
Parametern zu einer exakteren dreidimensionalen Abbildung des Prufobjektes, so
dass beispielsweise dimensionelle MessgroRen mit einer geringeren
Messunsicherheit bestimmt werden kénnen.

Stereoskopische Ansitze, die sich fur nichttransparente Objekte etabliert haben —
solche Verfahren werden beispielsweise mit Auflichtmikroskopen durchgefiihrt —,
sind mit transparenten Objekten aufgrund der oben genannten Mehrdeutigkeit der
Lage der Strukturen des Prifobjekts nicht anwendbar.

Marker sind — ganz allgemein ausgedriickt — spezielle Objekte mit bekannten
Eigenschaften. Sie dirfen prinzipiell nicht transparent sein, um eine
Mehrdeutigkeit auszuschlieBen. Ein zu prifendes, beziehungsweise zu
messendes Prifobjekt weist eine unbekannte Dimension, Fehler oder auch
Fertigungstoleranzen auf. Das Prifobjekt ist somit in der Regel nicht als Marker
geeignet. Prinzipiell kann ein Marker auch ein Verbund aus einzelnen Objekten
sein. Im Rahmen dieser Anmeldung wird unter einem Marker ein Objekt
verstanden, das mindestens ein Bildmerkmal aufweist, das bei jeder
durchgefiihrten Projektion eindeutig lokalisierbar ist. Zur Bestimmung der
Projektionsgeometrie aus einer Projektion miissen mindestens drei Bildmerkmale
bestimmt werden kénnen. Diese Bildmerkmale kénnen entweder innerhalb eines
einzelnes Objekts vorhanden sein (beispielsweise die Ecken eines Dreiecks) oder
an mehreren Objekten ausgebildet sein (beispielsweise drei Kugeln).

Die Position von Markern in einer Projektion muss subpixelgenau — bezogen auf
die Pixel des verwendeten Réntgendetektors — bestimmt werden kénnen,
unabhangig von der aktuellen Projektionsrichtung. Abweichungen bei der
Positionsbestimmung fihren zu signifikanten Fehlern hinsichtlich der
Projektionsgeometrie. Wenn die Projektionsgeometrie der einzelnen

Durchleuchtungsbilder nicht genau bekannt ist, kdnnen diese einzelnen
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Durchleuchtungsbilder im Rahmen der Rekonstruktion mittels eines CT-
Verfahrens nicht ohne Artefakte zu einem dreidimensionalen Bild

zusammengefigt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, Lésungen aufzuzeigen, wie
Projektionsgeometrien der einzelnen Durchleuchtungsbilder mit hinreichender
Genauigkeit ermittelt werden kénnen, um méglichst wenig Artefakte im

rekonstruierten dreidimensionalen Bild eines Prifteils zu erzeugen.

Die Aufgabe wird durch eine Verwendung gemaR den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 gelést. Erfindungsgemal werden Marker zur Ermittiung der
Projektionsgeometrien zur dreidimensionalen Rekonstruktion der einzelnen
Durchleuchtungsbilder in einem Réntgen-CT-Verfahren eingesetzt. Hierzu mussen
diese abweichend von dem in anderen Verfahren regelmafig verwendeten
intransparenten Markern transparent sein, um Artefakte in der Projektion gering zu
halten. Ein Marker kann zur Lagebestimmung im dreidimensionalen Raum
verwendet werden, sofern es moglich ist, damit drei bekannte Positionen zu
bestimmen, die nicht in der Ebene der Trajektorie liegen durfen. Die relativen
Abstinde der Positionen zueinander missen bekannt sein. Wenn die relative
Position des Markers/der Marker zum Objekt — die sich im Laufe des CT-
Verfahrens nicht andern darf — im Vorfeld genau bestimmt wurde, kann aus deren
Lage in den einzelnen Durchleuchtungsbildern eindeutig auf die jeweilige
Projektionsgeometrie riickgeschlossen werden und eine korrekte Rekonstruktion
des Priifobjekts — sofern dieses tiber den gesamten Prifungszeitraum an dem
Manipulator festgelegt ist — erfolgen. Dies ist auch erfillt, wenn sowohl der Marker
als auch das Objekt am Manipulator befestigt sind. Die relativen Abstande
zwischen einzelnen Markern beziehungsweise den Merkmalspunkten eines
komplexen Markers mit mindesten drei raumlich unabhéngigen Merkmalspunkten
kénnen beispielsweise durch taktile oder optische Methoden vorher einmalig
bestimmt werden — unter der Annahme, dass die Absténde fir die Dauer der
Bestimmung der Projektionsgeometrien konstant bleiben. Die Marker missen
somit fix beziglich des Prifobjekts angebracht sein. ErfindungsgemaB ist auch
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eine Kombination aus einzelnen, gegebenenfalls unterschiedlichen Markern.
Durch Bestimmung der Lage der Marker in jeder Projektion einer Trajektorie,
kénnen die Abweichungen von der Soll-Projektionsgeometrie bestimmt werden.
Daher ist es méglich, neben einer Kreistrajektorie, auch komplexere Trajektorien,
beispielsweise in der Form einer Helix oder einer Kombination aus einem Kreis
und einer Linie bis hin zu beliebigen Trajektorien, exakt zu vermessen und
bestmdglich dreidimensional zu rekonstruieren. Grundsatzlich kénnen die Formen
der Marker individuell auf die Inspektionsaufgabe beziehungsweise das
Prufobjektes angepasst werden, sofern — wie oben beschrieben — die Lage des

Markers/der Marker im dreidimensionalen Raum bestimmt werden kann/kénnen.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der mindestens eine
Marker an einem Roboterarm eines Industrieroboters, der als Manipulator fir das
Prifobjekt dient und mit diesem verbunden ist, im Bereich der Verbindung
zwischen dem Roboterarm und dem Prifobjekt angebracht ist. Dadurch ist eine
feste raumliche Beziehung des Markers/der Marker zum Prifobjekt und zum

Manipulator sichergestellt.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der
mindestens eine Marker an einer Festlegevorrichtung fiir das Prufobjekt, die mit
einem Roboterarm eines Industrieroboters verbindbar und an der das Prifobjekt
festlegbar ist, angebracht ist. Dadurch kann bei der Priifung ein Industrieroboter
verwendet werden, der komplexere Bewegungsbahnen des Prifobjekts wahrend
der Prifung erméglicht, als ein konventioneller Manipulationstisch mit

Linearachsen und Drehtisch.

Die Aufgabe wird auch durch eine Festlegevorrichtung mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 4 gelost. Es ergeben sich auch hierfar die oben zur

erfindungsgemaRen Verwendung angegeben Vorteile.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass das Material
des mindestens einen Markers einen Massenschwachungskoeffizienten aufweist,
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der deutlich verschieden von demjenigen des Prifobjekts ist, insbesondere um
mindestens 20% von diesem abweicht. Dadurch wird gewéhrleistet, dass man im
Durchleuchtungsbilds einen deutlichen Unterschied zwischen der Abbildung des

Markers/der Marker und den Strukturen des Priifobjekts erkennt.

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass der mindestens eine
Marker kugelférmig oder zylinderformig ist. Eine duerst geeignete Form fiir einen
Marker ist eine Kugel, da der Schwerpunkt einer Kugel aufgrund der
Punktsymmetrie aus allen Projektionsrichtungen exakt bestimmt werden kann und
Kugeln mechanisch sehr prazise gefertigt werden kénnen. Zylinder sind ebenfalls
einfach und prézise zu fertigen und weisen einen hohen Symmetriegrad — wenn
auch nicht so hoch wie jener einer Kugel — auf. Zylinder sind fur bestimmte
Anwendungen gut geeignet, beispielsweise zur Rekonstruktion einer einzelnen
Schicht des Prifobjekts.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die
Festlegevorrichtung eine Stange, ein Gitterkorb oder ein Hohlkérper, insbesondere
in der Form eines Zylinders, ist. Die Festlegevorrichtung muss geeignet sein, das
Prifobjekt zu fixieren, wobei die einzelnen Marker vorteilhafterweise
grotmogliche Abstande zueinander haben. Die Fixierung des Priifobjekts kann
beispielsweise durch Uber- oder Unterdruck geschehen oder durch
entsprechendes Fillmaterial oder konventionelle Befestigungsvorrichtungen wie
Gurte. Fur eine Kreistrajektorie ist ein Zylinder eine vorteilhafte Form; dieser kann
als tonnenférmiges Gefal ausgebildet sein.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass zwei der
Marker einen méglichst weiten Abstand voneinander aufweisen, aber wahrend der
Untersuchung so im Strahlengang der Réntgenrdhre liegen, dass sie noch im
Rontgendetektor erfasst werden. Je gréer der Abstand zwischen zwei Markern
ist, desto genauer kann der Abstand der Marker auf der Projektion gemessen
werden. ldealerweise werden die Marker daher nahe den Randern der Projektion
abgebildet und somit die relativen Abstande von weitentfernten Markern
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verwendet. Sofern die Marker nicht eindeutig identifizierbar oder symmetrisch sind
— beziehungsweise nicht symmetrisch angeordnet sind —, mussen nicht alle
Marker in jeder Projektion sichtbar sein. Dies bedeutet, dass die Marker
beispielsweise an einem Kasten angebracht sein kénnen, der auch aus dem
Projektionsbereich herausragen kann.

Eine weitere vorteilhafte Weiterbildung sieht vor, dass der mindestens eine Marker
fest mit dem Manipulationssystem verbunden ist, welches das Prufobjekt innerhalb
des Réntgenstrahls bewegt. Dadurch kann vor der Projektion abgeschatzt werden,
welche Marker in der Projektion abgebildet werden
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Patentanspriche

Verwendung mindestens eines Markers zur Bestimmung der
Projektionsgeometrie einer Rontgen-CT-Vorrichtung, die eine Réntgenquelle
mit Fokus, einen Réntgendetektor und ein dazwischen befindliches
Prufobjekt aufweist, wahrend einer zerstérungsfreien Untersuchung eines
Priufobjekts mittels eines Rontgen-CT-Verfahrens, wobei der mindestens eine
Marker aus einem fur Rontgenstrahlen transparenten Material besteht und
wahrend der Durchfuhrung des Réntgen-CT-Verfahrens ortsfest zu einem
Prifobjekt ist, welches durch einen Manipulator innerhalb der Réntgen-CT-
Vorrichtung bewegt wird.

Verwendung nach Patentanspruch 1, wobei der mindestens eine Marker an
einem Roboterarm eines Industrieroboters, der als Manipulator fiir das
Prifobjekt dient und mit diesem verbunden ist, im Bereich der Verbindung
zwischen dem Roboterarm und dem Prifobjekt angebracht ist.

Verwendung nach einem der vorstehenden Patentanspriiche, wobei der
mindestens eine Marker an einer Festlegevorrichtung fir das Prifobjekt, die
mit einem Roboterarm eines Industrieroboters verbindbar und an der das

Priifobjekt festlegbar ist, angebracht ist.

Festlegevorrichtung fur ein Prifobjekt bei einem Réntgen-CT-Verfahren aus
einem Material mit einem mdglichst geringen
Massenschwachungskoeffizienten, an dem ortsfest mindestens ein Marker
angebracht ist, der aus einem fur Rontgenstrahlen transparenten Material
besteht.

Verwendung oder Festlegevorrichtung nach einem der vorstehenden
Patentanspriche, wobei das Material des mindestens einen Markers einen
Massenschwéachungskoeffizienten aufweist, der deutlich verschieden von
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demjenigen des Prifobjekts ist, insbesondere um mindestens 20% von
diesem abweicht.

6. Verwendung oder Festlegevorrichtung nach einem der vorstehenden

Patentanspriiche, wobei der mindestens eine Marker kugelférmig oder
zylinderférmig ist.

7. Verwendung oder Festlegevorrichtung nach einem der Patentanspriiche 3

bis 6, wobei die Festlegevorrichtung eine Stange, ein Gitterkorb oder ein

Hohlkorper, insbesondere in der Form eines Zylinders, ist.

8. Verwendung oder Festlegevorrichtung nach einem der vorstehenden

Patentanspriiche, wobei zwei der Marker einen moglichst weiten Abstand
voneinander aufweisen, aber wahrend der Untersuchung so im Strahlengang

der Rontgenréhre liegen, dass sie noch im Réntgendetektor erfasst werden.

9. Verwendung oder Festlegevorrichtung nach einem der vorstehenden

Patentanspriiche, wobei der mindestens eine Marker fest mit dem
Manipulationssystem verbunden ist, welches das Prufobjekt innerhalb des
Réntgenstrahls bewegt.
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