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FEine neue Theorie zu erkunden,

erfordert etwa ebensoviel Mut,

wie auf Reisen ein fremdes Land selbstindig zu erschlieflen.

Wie dort mufl man bereit sein,

sich mit Neuem, Uberraschendem, Fremdem zu konfrontieren

und den Boden des Bekannten zu verlassen.

Beschrinkt man sich darauf,
vorhandene Biicher nachzuvollziehen,

dann bleibt man wissenschaftlicher Pauschaltourist.

Erst wenn man den Mut findet,

Erkundigungen auf eigene Faust anzustellen,

beginnt man,

wissenschaftlich zu handeln.

Otto Krause
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit stellt eine neue Methode zur automatischen Inspektion von
Aluminium - Gufsteilen mit Hilfe monokularer Rontgenbildsequenzen vor, die bei
verschiedenen Positionen des Priiflings aufgenommen werden. Die gegenwirtigen
Ansitze zur automatischen Gufsfehlererkennung bestehen aus an die Struktur des
Priiflings angepaften Filtern, die fehlerfreie Rontgenbilder aus den aufgenommenen
Rontgenbildern schétzen. Diese Bilder werden miteinander verglichen, und Guf-
fehler werden detektiert, wenn eine erhebliche Differenz zwischen ihnen existiert.
Jedoch hiangt die Konfiguration jedes Filters von der Gréfe, Form und Position der
konstruktiven Struktur des Priiflings sehr stark ab. Deswegen miissen diese Eigen-
schaften des Priiflings als a priori vorhanden angesehen werden. In dieser Arbeit
wird ein neues Verfahren beschrieben, das die Gukfehler in zwei Schritten automa-
tisch erkennen kann. Das Verfahren benutzt ein einzelnes Filter und keine a priori
Kenntnisse iiber die Struktur des Priiflings. Der erste Schritt des Verfahrens detek-
tiert hypothetische Guifsfehler in jedem Bild der Sequenz. Im zweiten Schritt wird
versucht, die hypothetischen Gufsfehler in der Bildsequenz zu verfolgen. Die Fehlde-
tektionen der hypothetischen Guffehler kénnen gut eliminiert werden, weil sie nicht
verfolgt werden kénnen. Hingegen konnen die echten Guffehler in der Bildsequenz
mit Erfolg verfolgt werden, weil sie sich in Positionen befinden, bei denen geome-
trische Bedingungen erfiillt werden. Die Verfolgung der hypothetischen Guffehler
in der Bildsequenz wird nach den Prinzipen der Mehr-Bild-Analyse durchgefiihrt.
Multifokale Tensoren werden zur Reduzierung der Rechenzeit angewendet. Nach
einer 3D-Rekonstruktion der in der Bildsequenz verfolgten hypothetischen Guffeh-
ler konnen diejenigen eliminiert werden, die nicht zum Raum des Priiflings geho-
ren. Die Robustheit und Zuverldssigkeit der Methode wurden bei halbsynthetischen
und realen Rontgenbildsequenzen iiberpriift, die von Guftteilen mit bekannten Ma-
terialfehlern aufgenommen wurden: Die echten Guffehler wurden erkannt und die
Fehldetektionen entfernt. Dariiber hinaus wurde das Erkennungsverfahren in Visual
C++ unter Windows NT implementiert. Einige Filter des Verfahrens wurden mit
Hilfe einer von Intel fiir die Bildverarbeitung entwickelten Bibliothek programmiert,
die den Multimedia Extension-Instruktionssatz (MMX) benutzt. Die Messung der
Ausfiihrungszeit des Programms ist fiir einen praktischen Einsatz in die Industrie
akzeptabel.

1X
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Kapitel 1

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich mit einem neuen Verfahren zur Verbesserung
der automatischen Fehlererkennung an Gufsteilen. Dabei wird der Einsatz der Ana-
lyse von Rontgenbildsequenzen zur Guisfehlererkennung untersucht. Der neuartige
Ansatz besteht darin, daf, im Gegensatz zu klassischen Verfahren, nicht Standront-
genbilder eines Gufiteiles, sondern Bildfolgen des Priiflings in Bewegung verarbeitet
werden.

1.1 Qualitatskontrolle von Gufliteilen

Bei der Fertigung von Gufteilen kénnen Schrumpfungsprozesse auftreten, wenn fliis-
siges Metall durch Abkiihlung erstarrt. Es kommt dann zu Hohlrdumen im Inneren
des Werkstiickes, wenn kein fliissiges Metall nachfliefen kann. Dazu kommen andere
Gufkfehler im Giefsereiprozels, wie Einschliisse bzw. Schlacken.

In der Automobilindustrie werden Leichtmetallgufsteile wie Felgen und Lenkgetrie-
begehduse produziert, die als sicherheitsrelevante Teile gelten. Um die Sicherheit
ihrer Konstruktion zu gewéhrleisten, wird die Qualitidtskontrolle fiir alle Teile vor-
geschrieben.

Abb. 1.1: Drei Hohlrdume (Lunker) in einer Alufelge.
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Abb. 1.2: Diagramm einer automatischen Rontgenpriifanlage.

Im 20. Jahrhundert hat sich die Rontgendurchleuchtungspriifung in der Qualitéts-
kontrolle von Gufteilen durch visuelle oder computergesteuerte Auswertung von
Rontgenbildern durchgesetzt. Die Aufgabe dieser zerstorungsfreien Priifung ist die
Untersuchung auf Guffehler, die sich im Innern des Teiles befinden, und somit von
aufsen nicht visuell zu erfassen sind. Als Beispiel ist ein Rontgenbild eines fehlerhaf-
ten Leichtmetallrades in Abb. 1.1 dargestellt.

Im Vergleich zur visuellen Auswertung von Rontgenbildern bietet die automatische
Gufkfehlererkennung den Vorteil der Objektivitidt und Reproduzierbarkeit der Prii-
fung. Wesentliche Nachteile der herkommlichen Ansétze sind ihre aufwendige Kon-
figuration und ihre Inflexibilitit gegeniiber Verdnderungen des Testobjektes, die die
visuelle Priifung durch den Menschen nicht aufweist.

Eine automatische Rontgenpriifanlage ist in Abb. 1.2 dargestellt. Sie besteht aus i)
einem Manipulator zur Handhabung des Priiflings, ii) einer Rontgenquelle, die ein
Rontgenbild des Priiflings via Zentralprojektion erzeugt, iii) einem Bildverstirker,
der das nicht sichtbare Rontgenbild in ein sichtbares umwandelt, iv) einer CDD-
Kamera, die das sichtbare Rontgenbild aufnimmt, und v) einem Rechner, dessen
Aufgaben die automatische Klassifizierung des Priiflings in Gutteil oder Ausschuf-
teil durch die digitale Bildverarbeitung des Rontgenbildes und die Steuerung des
Manipulators zur Bewegung des Priifobjektes in der gewiinschten Priifposition sind!.

1.2 Klassische Methoden zur Gufifehlererkennung

In den letzten Jahrzehnten werden Rontgenpriifanlagen in der Automobilindustrie
eingesetzt, um die Qualitdtskontrolle von Gufsteilen automatisch durchzufiihren [6,
22, 38|.

Bei den klassischen Methoden werden Standbilder in festen, programmierten Priif-
positionen aufgenommen. Ein Priifbild wird mit einem Referenzbild verglichen. Falls
der Unterschied zwischen ihnen erheblich ist, stuft der Priifling in die Fehlerklasse

! Diese Aufgabe wird normalerweise von einer speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) iiber-
nommen.
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Abb. 1.3: Gegenwirtige Methoden der automatischen Guffehlererkennung.

ein. Um ein fest gespeichertes Referenzbild nutzen zu kénnen, miissen aber die Po-
sition des Priiflings, die Geometrie des Teiles und die Strahlungsparameter bei der
Aufnahme des Priifbildes genauso wie bei der Aufnahme des Referenzbildes sein.
Kleine Abweichungen dieser Variablen fiihren zu einem groflen Unterschied beiden
Bilder. Als alternativer Ansatz wurde von Klatte im Jahre 1985 vorgeschlagen, das
Referenzbild durch Filterung aus dem Priifbild selbst zu berechnen [55].

Ein Blockdiagramm der heutzutage in der Praxis eingesetzten Detektionsansétze zur
automatischen Guffehlererkennung [34, 38, 79, 89| ist in Abb. 1.3 dargestellt. Zur
Rauschunterdriickung wird zuerst eine zeitliche Mittelung (Integration) iiber meh-
rere aufeinanderfolgende Rontgenbilder bei jeder programmierten Position durchge-
fithrt. Zundchst wird ein fehlerfreies Referenzbild y aus jedem integrierten Rontgen-
bild x mit Hilfe eines Filters geschétzt. Bei diesem Verfahren hat jede Priifposition p
ihr eigenes Filter (Filter,), das aus mehreren kleinen Masken besteht. Die Richtung
und Grofe dieser Masken im Filter, sind so einzustellen, daf sie an die projizierte
Struktur des Priiflings bei der Position p angepaft werden. Anschlieffend wird ein
Fehlerdifferenzbild z — y berechnet. Guffehler werden dann detektiert, wenn eine
grofse Differenz zwischen Rontgenbild und Referenzbild auftritt. Das bindre Segmen-
tierungsergebnis ist in Abb. 1.3 als e dargestellt.

Die Nachteile dieser Methoden lassen sich folgendermafsen zusammenfassen:

o Aufwendige Konfiguration des Filters: Zur Untersuchung eines Gufteiles
muf der Priifling in der Regel in ca. 20 Positionen gerontgt werden. Fiir jede
Position muf man ein Filter (und seine Masken) konfigurieren. In der Praxis
ist diese Konfiguration sehr aufwendig, weil sie manuell durchgefiihrt werden
mufs. Die Einstellung der Filter eines sehr komplexen Guisteiles kann bis zu
vier Wochen dauern. Da die ermittelten Filter an die Struktur eines Priiflings
angepalst sind, konnen sie folglich bei Priiflingen mit anderen Strukturen nicht
benutzt werden.

e Falsche Filterergebnisse der Filterung bei Positionierungsungenau-
igkeit: Die Schitzung eines fehlerfreien Referenzbildes scheitert, wenn es eine
grofe Abweichung zwischen Soll- und Ist-Position des Priiflings gibt, weil die
Anpassung des eingestellten Filters an die Struktur nicht mehr erfiillt werden
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kann. Dieses Problem tritt bei der Bewegung eines Gufsteiles zu den program-
mierten Positionen haufig auf, da oftmaliges Abbremsen und Beschleunigen
des Manipulators zu einem Rutschen des Guisteiles fiithren kann.

e Verringerung der Priifgeschwindigkeit bei Integration der Rontgen-
bilder: Der Einsatz der zeitlichen Mittelung zur Rauschunterdriickung ist nur
im Rahmen der geforderten Priifgeschwindigkeit moglich.

Veroffentlichungen iiber Weiterentwicklungen von Radioskopiesystemen belegen ho-
here Priifgeschwindigkeiten und bessere Bildauflosungen durch Anwendung neuer
Hardware und Mechanik [3, 49, 89]. Allerdings bleiben die Ansétze zur digitalen
Auswertung der Rontgenbilder prinzipiell unveréndert.

1.3 Verarbeitung von RoOntgenbildsequenzen: eine
alternative Methode

Diese Arbeit entstand mit dem Ziel, eine erhebliche Erh6hung der Robustheit und
Flexibilitat der automatischen Guffehlererkennung gegeniiber den in Abschnitt 1.2
erwihnten Vefahren zu erreichen. Als Hypothese wurde aufgestellt, daf die Verarbei-
tung von Rontgenbildsequenzen des kontinuierlich bewegten Priiflings eine alternati-
ve Methode zur Materialpriifung sein kann, die bessere FErgebnisse als die klassischen
Methoden liefert.

Dieser Grundgedanke stammt aus der visuellen Priifung: Statt Einzelbilder betrach-
tet ein Priifer eine Rontgenbildsequenz des Priiflings zur Untersuchung auf Mate-
rialfehler. Das Gufsteil bewegt sich in der Priifanlage und die Augen des Priifers
verfolgen die Details, die auf dem Bildschirm zum Vorschein kommen. Ein Guffeh-
ler wird dann detektiert, wenn die Augen den Fehler in der Bildsequenz verfolgen
konnen. Dieses Verfahren erlaubt dem Menschen jeden Priifling unabhéngig von der
konstruktiven Struktur des Guisteiles zu untersuchen.

Das Verfahren besteht grundsétzlich aus zwei Schritten: i) Detektion hypothetischer
Fehler in den Rontgenbildern des Priiflings und i) Verfolgung der hypothetischen
Fehler in der Rontgenbildsequenz unter der Annahme, daf die nicht verfolgbaren
Fehler als Fehldetektionen zu klassifizieren sind.

Der entwickelte Ansatz benutzt ein einzelnes Filter zur Detektion hypothetischer
Gujfifehler in jedem Rontgenbild einer Sequenz des Priiflings. Die Konfiguration des
Filters ist unabhéngig von der konstruktiven Struktur und der Position des Priif-
lings. Die Anzahl der detektierten hypothetischen Gufsfehler ist sehr grofs. Beim
Versuch, die hypothetischen Guffehler in der Bildsequenz zu verfolgen, lassen sich
die Fehldetektionen eliminieren, ohne die echten Gufsfehler zu unterdriicken.

Dieser Ansatz wurde schon in [69, 72| vorgeschlagen. Drei Methoden zur Verfolgung
hypothetischer Gukfehler in einer Bildsequenz wurden spéter daraus entwickelt:
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e Methode A: Wegen der rotatorischen Bewegung des Priiflings werden dieje-
nige hypothetischen Guffehler entfernt, die keine elliptische Trajektorie in der
Bildsequenz bilden [78].

e Methode B: Mit Hilfe der Epipolargeometrie [18, 72| wird in mehreren Bil-
dern iiberpriift, ob die Punkte einer gebildeten Trajektorie korrespondierend
zueinander sind |71, 76].

e Methode C: Die Unterdriickung nicht elliptischer Trajektorien in Metho-
de A ist nicht sehr robust. Auferdem kann die Berechnung der Punkte der
Trajektorien in Methode B aus drei oder vier Bildern durch die epipolare Be-
dingung nicht direkt durchgefiihrt werden. Die Schéitzung des Schnittpunktes
von Epipolargeraden in mehr als zwei Ansichten ist in einigen Fillen nicht
definiert |19, 98|. Methode C, die in dieser Arbeit erldutert wird, kann die
oben erwdhnten Probleme durch die Anwendung der multifokalen Tensoren
[19, 30, 31, 43, 99] iiberwinden. In diesem Fall wird die Verfolgung der hypo-
thetischen Gufsfehler in der Bildsequenz nach den Prinzipien der Mehr-Bild-
Analyse durchgefiihrt |70, 74].

Ein Flukdiagramm des entwickelten Verfahrens zur automatischen Gufsfehlererken-
nung ist in Abb. 1.4 wiedergegeben. Durch eine offline-Kalibrierung des bildgebenden

Bestimmung der Transformation zwischen einem 3D-
Punkt des GuBteiles und dem 2D-Pixel des Réntgen-
bildes (Offline)...........ccccceeoeecoeiioiiiiiiiiiiicceeee Kap. 4

L 2

Kalibrierung

Speicherung der digitalen Réntgenbildsequenz und
Registrierung der Position des Priifling aus dem
Manipulator bei jeder Aufnahme........................Kap. 5

*

Aufnahme

v
. Detektion hypothetischer GuBfehler in jedem
De_te ktion Réntgenbild der Sequenz und Extraktion der Merkmale
hypothetischer Fehler der detektierten Regionen..................c......... Kap. 5

v
Matching

*

Matching hypothetischer GuBfehler in zwei Réntgen-
bildern der Sequenz nach Kriterium der Ahnlichkeit,
epipolarer Bedingung und 3D Rekonstruktion... Kap. 6

*

v

Verfolgung hypothetischer GuBfehler in mehreren
Bildern der Sequenz nach multifokalen Bedingungen
und Rekonstruktion der Trajektorien.................. Kap. 6

Verfolgung

L 2

v

Untersuchung des Kontrastes der verfolgten hypothe-
tischen GuBfehler in der rekonstruierten Trajektorie in
der Réntgenbildsequenz...............c.cccovoveeceennnn Kap. 6

Verifikation

*

Abb. 1.4: Flukdiagramm der entwickelten automatischen Guffehlerdetektion.
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Systems werden die Parameter bestimmt, die in der Transformation zwischen einem
3D-Punkt des Priiflings und einem 2D-Pixel des Rontgenbildes angewendet werden.
Nach der Kalibrierung wird eine Rontgenbildsequenz des Priiflings aufgenommen
und gespeichert. Zunéchst werden hypothetische Guffehler in jedem gespeicherten
Bild der Sequenz detektiert. Anschliefend wird ein Matching der zuvor klassifizierten
hypothetischen Guffehler in zwei Rontgenbildern der Sequenz durchgefiihrt. Danach
werden die in zwei Rontgenbildern verbundenen hypothetischen Guisfehler in drei
und vier Bildern verfolgt. Die Trajektorien der verfolgten Fehler werden anschliefend
in der ganzen Bildsequenz bestimmt. Schlieflich wird ein Guisfehler detektiert, wenn
der mittlere Kontrast des in der Bildsequenz verfolgten hypothetischen Guffehlers
geniigend hoch ist.

1.4 Gliederung

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in 9 Kapitel. Die zerstérungsfreie Priifung von
Gufteilen ist Gegenstand des 2. Kapitels. Dabei werden eine kurze Geschichte der
zerstorungsfreien Priifung von Gufsteilen, die Physik der Rontgenstrahlen und ein
grundlegender Uberblick iiber die aktuelle Technik der automatischen Guffehlerer-
kennung gegeben.

Da die Geometrie und Algebra der Mehr-Bild-Analyse eine wesentliche Rolle in
dieser Arbeit spielen, werden im Kapitel 3 die Grundlagen der Computer Vision
prisentiert, wobei das angewendete geometrische Modell sowie die Begriffe der pro-
jektiven Geometrie, Epipolargeometrie und multifokalen Tensoren erldutert werden.
Zur Anwendung der Theorie der Mehr-Bild-Analyse ist eine erhebliche Genauigkeit
in der Berechnung der Tensoren erforderlich. Auf diesem Grund ist Kapitel 4 der
geometrischen Kalibrierung der Rontgenpriifanlage gewidmet.

Die Erlduterung des Erkennungsverfahrens ist folgendermafen strukturiert: Kapitel
5 beschiftigt sich mit der Detektion hypothetischer Gufsfehler. Im Kapitel 6 werden
das Matching-Verfahren zur Verbindung hypothetischer Gufsfehler in zwei Rontgen-
bilder, die Verfolgung der hypothetischen Guffehler in der Rontgenbildsequenz sowie
die Verifikation der verfolgten Fehler vorgestellt.

Die Ergebnisse bei halbsynthetischen und realen Rontgenbildsequenzen sind in Ka-
pitel 7 dargestellt. Die Beschreibung der Implementierung des Algoritmus ist Ge-
genstand des Kapitels 8.

Schlieflich fakt Kapitel 9 die wichtigsten Erkenntnisse dieser Dissertation zusammen
und macht Vorschlige fiir weitere Untersuchungen und Verbesserungen.



Kapitel 2

Die zerstorungsireie Prifung von
Gulsteilen

GemiR DIN EN 45001 wird der Begriff Zerstorungsfreie Materialpriifung® fol-
gendermafsen definiert:

Technischer Vorgang zur Bestimmung eines oder mehrerer Qualitdtskennwerte eines
Werkstoffes oder Erzeugnisses geméfs vorgeschriebener Verfahrensweise, wobei die
genutzte Energie in Wechselwirkung mit den Material-Kennwerten tritt, ohne
dak dadurch das vorgesehene Gebrauchsverhalten (Beanspruchungsart, —grofke

und —dauer) unzumutbar beeintréchtigt wird [90].

Die ZfP von Guisteilen erfolgt mit Hilfe der Rontgendurchstrahlungspriifung, bei der
eine Wechselwirkung der Rontgenstrahlen mit der Struktur des gepriiften Materials
stattfindet. Die Aussage, dak die Rontgenstrahlen von der Struktur des Priiflings
und von einem anderen Material (z.B. Gas oder Schlacke) unterschiedlich geschwéicht
werden, ermoglicht die zerstorungsfreie Detektion von Materialfehlern im Priifling,
die von aufen visuell nicht zu erfassen sind.

Dieses Kapitel konzentriert sich auf die Grundlagen der ZfP von Gufteilen: Ab-
schnitt 2.1 umreifst die Geschichte der ZfP von Guftteilen kurz. In Abschnitt 2.2
wird ein Uberblick der Physik der Rontgenstrahlung gegeben, wobei ihre Entste-
hung sowie ihre Wechselwirkung mit der Materie erldutert wird. Abschnitt 2.3 befafst
sich mit der Anwendung der Rontgenstrahlen in der ZfP. Die wesentlichen Bestand-
teile einer automatischen Rontgenpriifanlage werden in Abschnitt 2.4 beschrieben.
Schlieflich stellt Abschnitt 2.5 den Stand der Technik der Ansétze zur automatischen
Gufsfehlererkennung dar.

2.1 Historie

Die Entdeckung der X-Strahlen von W.C. Réntgen im November 1895 [91| bezeichnet
den Anfang der Zerstorungsfreien Priifung von metallischen Teilen. Ein Paar Tage

IKiirzel: deutsch ZfP, englisch NDT (Nondestructive Testing).

7
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nach der Entdeckung der Strahlung fertigte er Rontgenaufnahmen eines Jagdgeweh-
res und einer Gewichte-Schatulle an. Rontgen bemerkte, dafs man mit Rontgenstrah-
len nicht nur in das Innere des Menschen sondern auch in metallische Gegensténden
blicken kann, wenn die Hirte und die Intensitét der Strahlen ausreichend sind [64].
An ihre potentielle Nutzung in der Detektion verborgener Defekte an Panzerplatten
und Maschinenteilen wurde schon im Jahre 1896 von der Yale University gedacht
[90].

Die industrielle Anwendung der Rontgenstrahlen erfolgte in Deutschland erst zwei
Jahrzehnte nach ihrer Entdeckung. Die ZfP erfolgte damals mit Hilfe der Rontgen-
filme [94|. Radioskopie mit Leuchtschirmen wurde erst Ende der 30er, Anfang der
40er Jahre entwickelt. Bereits in den folgenden Jahren wurden geschlossene Kabinen
zur zerstorungsfreien Priifung von Aluminium—Gufsteilen in der Automobilindustrie
verwendet [87].

Im Jahre 1948 wurde der Rontgenbildverstirker entwickelt, der die durch Rontgen-
strahlen gewonnene Information in ein helligkeitsverstirktes, sichtbares Bild um-
wandelt [104]2. Die Einfithrung des Bildverstérkers brachte einen grofen Fortschritt
in der Priiftechnik, da sonst der Priifer das Rontgenbild auf einem Leuchtschirm
betrachten miifste. Die Helligkeit des Bildes war so gering, dafs die Augen eine lange
Zeit zur Dunkeladaptation bendétigten. In den Bildverstirker konnte der Untersu-
cher mit Hilfe einer besonderen Optik das Rontgenbild stets direkt hineinsehen [21].
Bildverstéirker, Fernseheinrichtung und elektrisch angetriebener Manipulator wur-
den in den 60er Jahren als Radioskopiesysteme weiterentwickelt, die zur Gufsteil-
und Schweifnahtpriifung in den 70er Jahren viel verwendet wurden [90].

Ein Gerét zur Computertomographie wurde im Jahre 1972 entwickelt [10, 104].
Bei der 2D-Computertomographie werden Querschnittbilder des Objektes aus sei-
nen Projektionen berechnet. Diese Schichtbilder, die eine Rekonstruktion der ort-
lichen Verteilung der Absorptionskoeffizienten des Objektes darstellen, werden da-
nach verarbeitet, um Materialfehler im Guftteil zu finden. Nachteil des Verfahrens
ist allerdings der hohe Zeitbedarf: Fiir die Rekonstruktion aussagekréftiger Schicht-
bilder ist sowohl eine Mindestmefizeit pro Objektposition fiir ein ausreichendes
Signal /Rausch-Verhéltnis als auch eine Mindestanzahl von Projektionen notwen-
dig. Aus diesem Grund beschrinkt sich der Einsatz der Computertomographie in
der ZfP bisher auf den Materialentwicklungs- und Forschungsbereich sowie auf die
Priifung besonders wichtiger und teurer Teile [48]°.

Ansétze zur automatischen Bildauswertung sowie Bildrestauration wurden schon
in den 80er Jahren mit Hilfe der Bildverabeitungsrechner und CCD-Kameras an-
gewendet [87]. Die ersten vollautomatischen Rontgenpriifsysteme wurden Anfang
der 90er Jahre in der Industrie installiert. Ein Beispiel ist in der Qualitéatskontrol-
le von Aluminium-Scheibenridder der Firma Alumetall in Niirnberg zu finden, bei
der auch eine automatische Gufsteilerkennung mittels Barcode zur Anpassung der

2Die Bildverstirkertechnik wurde als Restlichtverstiirker urspriinglich fiir militdrische Nacht-
sichtgerate entwickelt [39].

3Gpiter wurde die 3D-Computertomographie entwickelt, bei der das ganze Objekt als Voxel
rekonstruiert wird. Der Stand der Technik der industriellen Computertomographie ist in [2, 66] zu
finden.



2. Die zerstérungsfreie Priifung von GuBteilen 9

Bildanalyse-Algorithmen an unterschiedlichen Radtypen integriert ist [90].

Ende der 90er Jahre wurden die Flachdetektoren aus amorphen Silizium in einigen
Priifsystemen industriell eingesetzt |3, 49|. Bei diesen Detektoren wird der Ront-
genstrahl von einem Halbleiter direkt in elektrische Signale (ohne Bildverstérker)
umgesetzt. Allerdings ist die ZfP mit Flachdetektoren wegen ihrer hohen Kosten
(im Vergleich zum Bildverstérker) nicht immer rentabel.

Heutzutage werden vollautomatische Priifsysteme verwendet (s. zum Beispiel ein
modernes Rontgenpriifsystem in [49, 113]). Diese Systeme werden vornehmlich bei
der 100%-Priifung sicherheitsrelevanter Gufteile eingesetzt, d.h. jedes Teil der Pro-
duktion mufs gepriift werden (beispielsweise in der Automobilindustrie). Hierbei sind
die Steuerung der Rontgenparameter und die Manipulation des Priiflings computer-
gestiitzt. Die Detektion der Materialfehler in den Testobjekten erfolgt mittels digi-
taler Bildverarbeitung vollautomatisch. Die Priifentscheidung wird anhand giiltiger
Qualitétsvorschriften durch das System getroffen und die Sortierung der Priiflinge
entsprechend durchgefiihrt.

2.2 Physik der Rontgenstrahlung

Rontgenstrahlen sind grundséatzlich von gleicher physikalischer Natur wie sichtbares
Licht, Radiowellen, Mikrowellen, Ultraviolet— oder Infrarot—Strahlen. Sie alle sind
elektromagnetische Wellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, jedoch un-
terschiedliche Wellenldngen représentieren (s. Tabelle 2.1).

Im folgenden werden die Entstehung der Rontgenstrahlung und ihre Wechselwirkung
mit der Materie erlautert. Diese Grundlagen der Physik sind in [16, 17, 21, 27, 82,
103| zu finden.

2.2.1 Entstehung der Rontgenstrahlung

Die Entstehung der Rontgenstrahlung geschieht in einer Rontgerohre in fiinf Schrit-
ten, wie in Abb. 2.1 dargestellt ist:

i) Eine hohe Gleichspannung U wird zwischen Kathode und Anode angelegt.

Tabelle 2.1: Spektrum der elektromagnetischen Strahlung mit Angabe der Wellen-
linge, Frequenz und Energie [61].

Strahlungs- Radio- Mikro- Infra- sichtbares Ultra- Rontgen- Gamma-
art- — wellen wellen rot Licht violet strahlen strahlen
Wellenlénge 1~ 1073 ~ 7,7-1077 ~ | 3,9.-1077 ~ 1078 ~ 10712 ~ 107 ~
in [m] 104 1 1073 7,7-1077 3,9.1077 108 1012
Frequenz 3.108 ~ 3.10'1 ~ 3,9.10% ~ 7,710 ~ 3.1016 ~ 3.1020 ~ 3.10%22 ~
in [Hz] 3.10% 3.108 3.1011 3,9.10% 7,7 1014 3.1016 3.1020
Energie 1,2-107% ~ | 1,2.1073 ~ 1,6 ~ 3,2 ~ 1,2-102 ~ | 1,2-10% ~ | 1,2-10% ~
in [eV] 1,2-10"10 1,2-10-6 1,2-1073 1,6 3,2 1,2 102 1,210
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Réntgenstrahlung

beheizte Kathode

Abb. 2.1: Prinzipieller Aufbau einer Rontgenréhre.

ii) Die Kathode wird durch die Spannung U}, stark erhitzt, damit die kinetische
Energie der Wirme den in der Kathode beweglichen Elektronen iibertragen
wird. Die Elektronen sind dadurch in der Lage, aus der Kathode auszutreten.

iii) Die aus der heifsen Kathode austretenden Elektronen werden durch die Hoch-
spannung U zur Anode beschleunigt.

iv) Diese energiereichen Elektronen, die als Kathodenstrahlen bezeichnet werden,
treffen auf die Anode.

v) Rontgenstrahlung entsteht, wenn Elektronen einer geniigend hohen Energie
auf die Anode auftreffen und plotzlich gebremst werden.

Es wird zwischen diskreter Riontgenstrahlung und kontinuierlicher Rontgenstrahlung
bzw. Bremsstrahlung unterschieden.

Réntgen-
strahlung

9/\ A EnergiefluB-

dichte

Réntgen-
strahlung

< charakteristische

¥ ‘a. / Réntgenlinien
1) Bremsstrahlung
* ] Atomkern / Qo M
\ Q\/o ] \ 0\/ o >
T T Ll
9\/0/ 0\/0/ 0 Photonenenergie E nax
(a) Diskrete Réntgenstrahlung. (b) Kontinuierliche Réntgenstrahlung. (c) Spektrum.

Abb. 2.2: Entstehung der Rontgenstrahlung und Spektrum.
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Diskrete Rontgenstrahlung: Sie entsteht bei Ubergéingen von Elektronen der
inneren Schalen eines Atoms (s. Abb. 2.2a). Das geschieht, wenn ein hochbeschleu-
nigtes Elektron e~ (D ein Elektron e; aus der Atomhiille herausschlagt. Da beide
Elektronen das Atom verlassen (2), entsteht in der Schale ein von e; hinterlassenes
Elektronloch, das sofort durch ein atiferes Elektron (z.B. e; ) aufgefiillt wird 3). In
einem Atom diirfen sich die Elektronen nur auf ganz bestimmten Bahnen mit einem
exakt vorgegebenen Energiegehalt befinden. Je tiefer die Bahn im Atom liegt, um
so grofer ist die Energie des betreffenden Elektrons. Beim Sprung des Elektrons
auf eine tiefere Bahn (in unserem Beispiel e5 ) wird seine Energiedifferenz zwischen
den beiden Bahnen als elektromagnetische Strahlung emittiert. Energieiibergéinge im
Bereich der inneren Elektronenschalen, die hohe Bindungsenergien besitzen, fiihrt
zur Aussendung von Rontgenstrahlung @). Das Spektrum dieser Strahlung besteht
deshalb aus Linien an ganz bestimmten Wellenldngen bzw. Energien (s. Abb. 2.2¢),
die ausschlieflich von der Art des beschossenen Atoms abhéngig sind. Sie werden
als charakteristische Rontgenlinien bezeichnet.

Kontinuierliche Rontgenstrahlung (Bremsstrahlung): Neben der diskreten
Rontgenstrahlung existiert die Bremsstrahlung. Sie entsteht, wenn die hochbeschleu-
nigten Elektronen den Anziehungsbereich der Atomkerne der Anode erreichen und
wegen der Coulomb-Kraft abgelenkt werden (s. Abb. 2.2b). Die von den Atomker-
nen auf die Elektronen ausgeiibte Kraftwirkung bremsen die Elektronen ab. Bei
dieser Abbremsung verlieren die Elektronen einen Teil oder die ganze kinetische
Energie, die in Form von Rontgenstrahlung nach aufen abgegeben wird. Je ni-
her ein Elektron an dem Atomkern vorbeifliegt, um so grofer ist die Abbremsung
und damit die Energie der Bremsstrahlung. Da die Elektronen in beliebigen Ent-
fernungen dem Atomkern nahekommen koénnen, besitzt diese Bremsstrahlung ein
kontinuierliches Spektrum mit einer oberen Grenzfrequenz .. (s. Abb. 2.2¢). Die
maximale Energie wird erreicht, wenn ein Elektron vollstindig abgebremst wird,
d.h. wenn die kinetische Energie des Elektrons (Fk;, = eU) ganz in Photoenergie
(Ephoto = hv) umgewandelt wird, mit der Elektronladung e, der Anodenspannung
U, dem Planckschen Wirkungsquantum h und der Frequenz der elektromagneti-
schen Welle v. Die kleinstmdogliche Wellenldnge der Rontgenstrahlung wird dann
aus Fxin = Eppoto(= Emaz) und ¢ = Av durch

h-c h-c
Amin = =
Eow: €U

berechnet, wobei ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist.

(2.1)

Anderungen des Heizstroms der Kathode Iy, fithren zu einer proportionalen Ande-
rungen der Energieflutdichte. Eine Erhohung der Hochspannung U fiihrt zu einer
Verschiebung des Maximums der Energieflufsdichte zu héherer Energie.

2.2.2 Streuung und Absorption der Rontgenstrahlung

Besonders wichtig fiir die zerstérungsfreie Priifung ist die Verminderung der In-
tensitit der Rontgenstrahlen beim Durchgang durch Materie. Die Schwichung der
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(a) Photoeffekt. (b) Compton-Effekt. (c) Paarbildung.

Abb. 2.3: Wechselwirkung von Rontgenstrahlung mit Materie.

Intensitéit ist eine Funktion der Energie der Rontgenstrahlung und des materiel-
len Aufbaues des durchstrahlten Werkstoffes (wesentlich Dichte und Dicke). Die
Schwichung geschieht durch zwei Prozesse: Streuung und Absorption. Die Streuung
erfolgt iiber die klassiche Streuung bzw. Rayleigh-Streuung und den Compton-Effekt;
und die Absorption iiber den Photoeffekt, die Paarbildung und teilweise iiber den
den Compton-Effekt. Im folgenden werden diese Prozesse als Wechselwirkungen von
Rontgenstrahlung mit den Atomen des durchleuchteten Materials erldutert.

Rayleigh-Streuung: Bei diesem Prozef handelt es sich um eine Streuung der Ront-
genstrahlung aus ihrer urspriinglichen Bahn, in der die Strahlung keine Energie ver-
liert. Je geringer die Energie der Strahlen ist, desto mehr werden die Strahlen von
ihrer urspriinglichen Bahn abgelenkt.

Photoeffekt: Der Photoeffekt tritt am wahrscheinlichsten ein, wenn die Strahlungs-
energie die Bindungsenergie des Elektrons gerade iibersteigt. Beim Photoeffekt wird
die Energie des einfallenden Photons vollstindig auf ein Elektron, hauptséchlich
auf eines der inneren Elektronenschale, iibertragen. Das Elektron iibernimmt die
Energie, die das Strahlungsquant ihm abgibt, als kinetische Energie und verlédft den
Atomverband (s. Abb. 2.3a). Dieser Effekt nimmt proportional mit £~3 und Z° zu,
wobei E die Energie der Strahlung und Z die Kernladungszahl sind. Der Photoeffekt
spielt eine Rolle bei kleinen und mittleren Energien der Rontgenstrahlen.

Compton-Effekt: Falls die Energie eines Strahlungsquants die Bindungsenergie ei-
nes Elektrons um ein Mehrfaches iibersteigt, schligt die Rontgenstrahlung das Elek-
tron aus dem Atomverband heraus. Ein Teil der Energie der Rontgenstrahlung wird
auf das Elektron iibertragen und in kinetische Energie umgesetzt. Das Strahlungs-
quant wird unter Energieverlust gestreut (s. Abb. 2.3b). Es entsteht eine Streuung
aufgrund der Richtungsédnderung der Photonen und gleichzeitig eine Absorption we-
gen des Energieverlustes. Dieser Effekt nimmt proportional mit der Kernladungszahl
des Atoms Z und umgekehrt proportional mit der Energie der Strahlung F zu.

Paarbildung: Ist die Energie eines Strahlungsquants grofer als 1,02 MeV und ge-
langt es geradezu in die Ndhe des Atomkerns, so kann sich die Strahlung in Materie
verwandeln. Dafiir entstehen ein Elektron e~ und Positron e* (s. Abb. 2.3c), deren
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Abb. 2.4: Schwichung von Rontgenstrahlung in Materie [17, 34, 61].

Massen m.- = me+ = 511 keV/c? sind. Die Paarbildung ist umso héufiger, je grofer
die Quantenenergie und je hoher die Kernladungszahl des durchstrahlten Materi-
als ist. Bei aus Rontgenrdhren stammenden Rontgenstrahlen gibt es daher keine
Paarbildung, da deren Energie stets im keV-Bereich liegt.

Absorption und Streuung lassen sich durch das Réntgen-Absorptionsgesetzt mathe-
matisch beschreiben, das der Intensitétsverlauf von Rontgenstrahlung durch Materie
charakterisiert:

p(x) = poe™ " (2.2)

mit g einfallende Energieflulidichte, © Schwichungskoeffizient, x Dicke der durch-
strahlten Materie und ¢ Energieflufsdichte nach Durchgang durch Materie mit der
Dicke x (s. Abb. 2.4a). Der Schwichungskoeffizient ;¢ hdngt von der einfallenden
Photonenergie und von der Dichte und Ordnungszahl des durchstrahlten Materials
ab. Er setzt sich aus den Koeffizienten der klassischen Streuung oy, des Photoffekts
7, des Compton-Effekts o- und der Paarbildung x zusammen:

p=0r+T7T+0c+x (2.3)
Fiir den Fall des Aluminiums ist der Verlauf der Schwéchungskoeffizienten in Abb.

2.4b dargestellt.

Wegen der kontinuierlichen Verteilung der Energie der Rontgenbremsstrahlung (s.
Abb. 2.2¢) enthélt die Rontgenstrahlung Photonen unterschiedlicher Energien. In
der Praxis kann deshalb der Verlauf der Schwichungskurve nur empirisch ermittelt
werden.

2.3 Anwendung der Rontgenstrahlen in der ZfP

In der ZfP von Gufteilen wird mittels Rontgenstrahlen versucht, die Fehler des Tei-
les, wie z.B. Poren, Lunker, Einschliisse und Gasblasen, festlegen zu kénnen. Das
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GuBteil Detektor Réntgenbild

Abb. 2.5: Anwendung der Rontgenstrahlung in der ZfP von Gufteilen.

Gufteil wird durchstrahlt und falls es einen Fehler aufweist, so wird die Strahlungs-
intensitdt auf Grund des unterschiedlichen Schwéchungskoeffizienten von Metall und
Fehler verdndert. Die verschiedene Intensitit macht sich in einem Rontgenbild be-
merkbar (s. Abb. 2.5).

In der ZfP von Aluminium-Gufteilen finden Energien im Bereich zwischen 0,06MeV
und 0,15MeV Verwendung, bei denen der Photo- und Compton-Effekt als wesentliche
Wechselwirkungsprozesse auftreten (s. Abb. 2.4b) [34]. Die Photoabsorption ist der
eigentlich gewiinschte bildzeichnende Effekt, weil die Energie des auftreffenden Ront-
genphotons vollstindig absorbiert wird. Die Streustrahlung des Compton-Effekts
breitet sich gleichméfig in alle Richtungen aus und ist somit in der Rontgendurch-
leuchtungspriifung nicht bildzeichnend [24]. Dieser Effekt kann mit der Streuung des
sichtbaren Lichts im Nebel verglichen werden, wobei das Erkennen eines Objektes
sehr problematisch sein kann. Zur Verminderung der bildwirksamen Streustrahlung
konnen die Techniken der Einblendung, Abstandstechnik und Raster angewendet
werden [41].

Die Eigenschaften der Rontgenstrahlung, die in der zerstorungsfreien Priifung von
Gufteilen angewendet werden, sind im folgenden zusammengefafit:

i) Rontgenstrahlen konnen lichtundurchléssige Stoffe (wie z.B. Metall) je nach
Schichtdicke durchdringen.

i) Sie konnen fotografische Schichten schwirzen (Réntgenphotographie).
iii) Sie breiten sich geradlinig aus.

iv) Sie konnen viele Stoffe zur Fluoreszenz anregen (Leuchtschirmbetrachtung von
Rontgenbildern).

2.4 Die automatische Rontgenpriifanlage

Die wesentlichen Bestandteile einer automatischen Rontgenpriifanlage (s. Abb. 1.2),
wie z.B. Rontgenstrahler, Manipulator, Bildverstirker und CCD-Kamera, werden
im folgenden erlautert.
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Abb. 2.6: Prinzipieller Aufbau einer Anode [21].

2.4.1 Der Rontgenstrahler

Es gibt sieben Anforderungen an einen Rontgenstrahler [40]: i) ein moglichst kleiner
Brennfleck; ii) eine einstellbare Quantenenergie; i) eine moglichst grofe, einstell-
bare Dosisleistung; iv) eine moglichst gleichméfige Intensitét der Strahlung im Feld
des zu bestrahlenden (Teil-)Objektes; v) eine moglichst kleine Intensitét der Strah-
lung aufserhalb des zu bestrahlenden (Teil-)Objektes; vi) ein akzeptabler Preis; und
vii) eine lange Lebensdauer bei Konstanz der technischen Eigenschaften.

In diesem Abschnitt werden die wesentlichen Bestandteile eines Rontgenstrahlers be-
schrieben, die die erwidhnten Bedingungen erfiillen. Eine Erlauterung der Enstehung
der Rontgenstrahlen ist in Abschnitt 2.2.1 zu finden.

Gliihkathode: Die Kathode besteht aus Glithdraht*, aus der die Elektronen durch
den thermoelektrischen Effekt in das Vakuum der Rontgenrohre austretten. Eine
Beeinflussung der Dosisleistung (unabhéngig der Quantenenergie der Rontgenstrah-
lung) wird durch Steuerung der Elektronenemission iiber den Heizstrom I, (s. Abb.
2.1 und Abb. 2.6) erreicht. Die Quantenenergie wird durch die Hochspannung U
zwischen Elektroden eingestellt. Mit Hilfe einer Blende, die den Glithdraht umgibt,
wird ein diinner, scharf begrenzter Elektronenstrahl erzeugt.

Anode: An der Anodenoberfliche wird die kinetische Energie der Kathodenstrahlen
in 99% Wirme und in nur 1% in die gewiinschte Rontgenstrahlung umgewandelt.
Zur Reduzierung der geometrischen Unschérfe bei der Abbildung wird ein moglichst
kleiner Brennfleck gefordert. Im Brennfleck einer Rontgenrohre entsteht jedoch so
viel Warme, daft das Anodenmaterial schmelzen kann, wenn die Warme nicht schnell
und effektiv abgefiihrt wird. Um die Leistung einer Rontgenréhre zu erhdhen und
gleichzeitig den Brennfleck zu verkleinern, werden die Anoden folgendermafsen auf-
gebaut (Abb. 2.6):

Anodenmaterial: Die Oberflichenschicht sollten aus Materialen hoher Schmelztem-

4Ublicherweise wird das Material Wolfram wegen seines hohen Schmelzpunktes (ca. 3380°C)
benutzt.
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Abb. 2.7: Blockdiagramm eines Generators.

peratur, hoher Ordnungszahl und hoher Wiarmeleitfahigkeit bestehen. Das Element
Wolfram (W) erfiillt am besten die drei Kriterien |[16]|. Zur Verminderung der Auf-
rauhung im Betrieb und zur Vermeidung von Rissen wird es mit Rhenium (Re)
legiert.

Strichfokus: Zur Verkleinerung des optischen Fokus trifft der Elektronenstrahl auf
die Anodenfliiche im Brennfleck um ca. o = 7% ~ 20° aus der Senkrechten geneigt.

Drehanode: Wird die Anode rotiert, kann die eingebrachte Wérme auf einen gan-
zen Ring verteilt werden, ohne daf der Fokus dadurch grofer wird. Die Verteilung

der hohen thermischen Belastung ist um so besser, je grosser der Durchmesser der
Brennfleckbahn und je hoher die Drehzahl ist.

Gehduse: Da zwischen den Elektroden eine Hochspannung anliegt, miissen sie von-
einander elektrisch isoliert werden. Dariiber hinaus bildet das Rohrengehduse das
Vakuumgefif und die mechanische Halterung der Réhrenbauteile. Bisher wird Glas
dafiir verwendet. In den letzten Jahren werden Rohrengehduse aus Metall und Ke-
ramik hergestellt.

Der Generator Aufgabe des Generators ist die Versorgung der Heizspannung U},
fiir die Glithkathode, die Hochspannung U fiir die Elektroden und ggf. des Stro-
mes fiir die Drehanode im Rontgenstrahler. Das Blockdiagramm eines modernen
Generators ist in Abb. 2.7 dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen Generator,
der nach dem Prinzip des Gleichspannungswandlers arbeitet. Zuerst wird der vom
Netz gelieferte Drehstrom (380V, 50Hz) mit Halbleiterdioden gleichgerichtet und
mit Kondensatoren geglédttet. Zunéchst wird dann die so entstandene Gleichspan-
nung mit Hilfe einer Anordnung von Halbleiterschaltelementen (z.B. Thyristor oder
IGBT) zu einer Wechselspannung hoher Frequenz (z.B. 20kHz) umgewandelt. Durch
einen Transformator wird daraus die Hochspannung erzeugt, die danach gleichge-
richtet wird. Dariiber hinaus werden Kathodenheizung und Anodenantrieb gespeist.

Im Vergleich zu den fritheren Generatoren, die nach dem Prinzip des Transformators
aufgebaut waren [21], liefern die neuen Konvertergeneratoren aufgrund der hohen
Frequenzen drei Vorteile: 7) Senkung des Materialaufwandes®; i) vernachléssigbare
Welligkeit bei Gleichrichtung und Glattung der Hochspannung; i) kiirzere Schalt-
zeiten. Dazu ermoglicht diese Technik die Anwendung der Softwaresteuerung der
Konvertergeneratoren [40].

5Der erforderliche Querschnitt eines Transformators ist der Frequenz des transformierten Stroms
umgekehrt proportional.
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2.4.2 Der Manipulator

Ein Manipulator ist ein Gerét, mit dem Objekte in gewiinschter Weise gehandhabt
werden konnen, ohne sie mit den Hénden zu beriihren [97]. In einer Réntgenpriif-
anlage ist die Aufgabe des Manipulators die Handhabung der Priiflinge. Durch die
Bewegungsmoglichkeiten, also Freiheitsgrade, des Manipulators wird der Priifling in
die gewiinschte Position gebracht. Bei einer manuellen Priifung werden die Achsen
eines Manipulators mit Hilfe eines oder mehrerer Joysticks bewegt. Bei einer automa-
tischen Priifung wird diese Aufgabe von einer speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) iibernommen.

Ein Manipulator besteht aus Schubelementen und Drehelementen, mit denen eine
Translation bzw. Rotation des Priiflings durchgefiihrt werden kann. Frither hat der
Manipulator das Priifobjekt im Rontgenstrahl bewegt [58]. Diese Losung fiithrte zu
einer aufwendigen mechanischen Konstruktion mit einer hohen mechanischen Bela-
stung, Verschleiff und erhohtem Wartungsaufwand. Heutzutage ist es moglich, die
Rontgenrchre und den mit ihr starr verbundenen Detektor durch einen C-Bogen
Manipulator zu bewegen (s. Abb. 2.10b) . Diese Manipulatoren sind deutlich ein-
facher zu steuern, sind schneller und kostengiinstiger |3, 49|. Ein Beispiel solches
Manipulators ist in Abschnitt 4.3.1 (s. Abb. 4.1) zu finden.

2.4.3 Der Bildverstarker

Der Rontgenbildverstiarker hat zwei Aufgaben: moglichst verlustfreie Umwandlung
der in der Rontgenprojektion enthaltenden Information in ein sichtbares Bild und
Verstiarkung seiner Helligkeit [39]. Anhand des in Abb. 2.8 dargestellten Aufbau-
es eines Rontgenbildverstirkers sei die Fuktionsweise erklirt. Die Rontgenstrahlung
tritt durch ein Eingangsfenster in die evakuierte Aufnahmerchre ein. Da das strah-
lendurchlissige Eintrittsfenster den atmosphérischen Druck aushalten muf, darf es
nicht zu diinn sein. Hier werden Metalle mit niedriger Ordnungszahl aus Griinden
hoherer Transparenz fiir Rontgenstrahlung verwendet, bei denen die Absorption und
Streuung relativ klein sind [21]. Danach trifft die Strahlung auf den Rontgendurch-

1. Eingangsschirm: Umwandlung
von Réntgenstrahlung in
sichtbares Licht

2. Photokathode: Umwandlung von
sichtbarem Licht in
Fotoelektronen

Réntgen- Prifling
quelle

3. Elektronenoptik: Elektrostatische
Beschleunigung

4. Ausgangsschirm: Umwandlung
des Elektronenbiindels in
sichtbares Licht

Abb. 2.8: Prinzipielle Darstellung der Funktionsweise eines Bildverstérkers [5].
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Abb. 2.9: Aufbau eines CCD-Arrays.

leuchtungsschirm, in dem die Umwandlung von Rontgenstrahlung in sichtbares Licht
stattfindet. Die Rongenquanten werden absorbiert und ca. 2000 Lichtquanten pro
Rontgenquant werden ausgelost [5]. Das Licht trifft die Photokathode und setzt Pho-
toelektronen frei. Diese Elektronen, die mit ca. 25kV beschleunigt werden, werden
mit, einer Elektronenoptik auf einem Ausgangsleuchtschirm verkleinert abgebildet.
Das Ausgangsbild des Bildverstérkers wird anschliefsend mit einer Kamera aufge-
nommen.

Nachteil des Bildverstirkers ist die geometrische Verzerrung wegen der Kriimmung
des Eingangsschirms, die ausfiihrlich in Abschnitt 3.1.4 behandelt wird.

2.4.4 Die CCD Kamera

Diese Bildaufnehmer verwenden Halbleiter-Bildsensoren auf der Basis von CCD-
(Charge-coupled-device) Arrays. Bei diesen Bildsensoren ist die aktive Empfianger-
fliche in einzelne Bildpunkte aufgeteilt. Im CCD-Sensor wird das einfallende Licht
in elektrische Ladung umgewandelt und abtransportiert. Das Prinzip des Ladungs-

transportes beruht auf der Ladungsverschiebung, die in Schieberegistern stattfindet
(s. Abb. 2.9).

Die CCD-Kameras zeichnen sich durch sehr gute Bildgeometrie, hohe Licht—empfind-
lichkeit und 400.000 Bildpunkte fiir konventionelle Kameras® aus. Die Belichtungs-
zeit liegt iiblicherweise im Bereich zwischen 1/60s und 1/10000s [96].

Aufgrund der geringen Empfindlichkeit des CCD-Bildaufnehmers fiir direkte Ront-
genstrahlung mufs die Strahlung zuerst in sichtbares Licht umgewandelt werden
[80]. Bei einer Rontgenpriifanlage mit CCD-Kamera geschieht diese Umwandlung
im Bildverstérker (s. Abschnitt 2.4.3).

SHeutzutage gibt es HDTV-High Definition Television Kameras bis zu 2.200.000 Bildpunkte.
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Zeilentreiber

(a) (b)

Abb. 2.10: Flachdetektor: (a) Prinzipieller Aufbau [45] und (b) Beispiel: Heimann
RID 512-400 [49)].

2.4.5 Der Flachdetektor

Ein zweiter moglicher Bildaufnehmer ist der neuerlich entwickelte Flachdetektor auf
Basis von amorphen Silicium (a-Si), bei dem der Rontgenstrahl ohne den Umweg
iiber einen Bildverstirker mit CCD-Kamera von einem Halbleiter direkt in elektri-
sche Signale umgesetzt wird (s. 2.10a). Bei dieser Technologie wird eine diinne Sicht
aus a-Si auf einer Glasplatte als Triager aufgedampft. Wie bei einem CCD-Chip
wird in der Siliciumschicht eine Pixelmatrix mit Schaltelementen erzeugt, damit die
Ladung, die in den einzelnen Pixel gespeichert wird, seriell elektronisch ausgelesen
werden kann [16, 10, 80].

Vorteile dieses Detektors sind: grofere Bildaufnahmefldche, keine geometrische Ver-
zerrung, hohe Grauwertauflosung (12 ~ 16 Bit/Pixel), sehr leicht und klein. Auf-
grund der hohen Grauwertauflosung und groferen Bildaufnahmeflache sind weniger
Priifpositionen bei der Inspektion von Gufsteilen notwendig. Das geringe Gewicht er-
moglicht eine einfachere und schnellere Mechanik [3, 49]. Ein Flachdetektor montiert
an einem C-Bogen ist in Abb. 2.10b gezeigt.

2.4.6 Der Bildverarbeitungsrechner

In einem Bildverarbeitungsrechner wird zuerst das vom Bildaufnehmer gelieferte
elektrische Signal mit einer Frame-Grabber-Karte digitalisiert. Danach werden die
digitalisierten Rontgenbilder mit einem Bildverarbeitungsprogramm weiterverarbei-
tet. Bei der Inspektion von Gufteilen wird auf dem Bildverarbeitungsrechner die
Entscheidung automatisch getroffen, ob es sich um ein Gutteil oder Ausschuf han-
delt.

Wegen der groffen Datenmengen von Bildern und der hohen Priifgeschwindigkeit
sind zu diesem Zweck speziell konfigurierte Rechner erforderlich. Die Aufgaben eines
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solchen Rechners sind: i) Digitalisierung des Videosignals; i7) Speicherung der auf-
genommenen Rontgenbilder; 4ii) Verbesserung der Bildqualitdt (Rauschreduktion,
Kontrastanhebung, Bildrestauration, usw.); iv) Segmentierung und Klassifizierung
von Fehlern in den Bildern; v) Statistische Analyse der Ergebnisse; vi) benutzer-
freundliche Bedienung; vii) einfache Einstellung der Bildverarbeitungsalgorithmen;
viii) Anzeige der Rontgenbilder in Echtzeit am Monitor; und iz) Darstellung der
Ergebnisse.

Ublicherweise findet zusétzlich auf diesem Rechner die Steuerung des Rontgenstrah-
lers und des Manipulators statt.

Das von der Firma Microsoft entwickelte Betriebsystem Windows N'T zusammen mit
dem von Firma Intel entwickelten Prozessor Pentium III gilt heutzutage als Stand
der Technik fiir Bildverarbeitungsrechner. In den 90er Jahren haben sich viele Indu-
strien fiir die objektorientierte Programmiersprache Visual C+-+ unter Windows N'T
entschieden, da mit ihnen eine schnelle und einfache Programmentwicklung moglich
ist.

Durch die Anwendung von Parallelrechnern kann die Verarbeitungsgeschwindigkeit
des Programmes wesentlich beschleunigt werden [4]. Die Programme kénnen z.B.
mit Hilfe der COM/DCOM-Technologie unter Windows NT implementiert werden.
In diesem Fall kann ein Programm auf beliebig vielen Rechnern innerhalb eines
Netzwerkes verteilt werden (siehe z.B. [2, 111]).

2.5 Stand der Technik der automatischen Gufifeh-
lererkennung

In diesem Abschnitt werden Detektionsansétze erlautern, die als Stand der Tech-
nik zur automatischen Gufsfehlererkennung gelten. Alle diese Verfahren suchen nach
Guffehlern in einzelnen Rontgenbildern bei programmierten Positionen des Priif-
lings.

Veroffentlichungen iiber die Details der von der Industrie entwickelten Verfahren
stehen nicht zur Verfiigung, weil die Industrie ihr Wissen aus Schutzgriinden geheim
halten will. Veroffentlichungen dariiber, was die Industrie auf diesem Gebiet leistet
und was fiir Ergebnisse sie erreichen, sind zahlreich zu finden, aber nicht wie sie
hervorgebracht werden.

2.5.1 Das MODAN-Filter

Das modifizierte Medianfilter, MODAN-Filter, wurde von Heinrich in den 80er
Jahren zur automatischen Gufsfehlererkennung entwickelt [22, 37, 38]. Mit Hilfe des
MODAN-Filters lassen sich konstruktive Strukturen des Gufteiles und Gufsfehler
voneinander trennen.

Das MODAN-Filter ist ein Medianfilter mit adaptierten Filtermasken. Zur Erin-
nerung: Das Medianfilter ist ein nichtlineares Filter, bei dem der Ausgangswert
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Abb. 2.11: Medianfilterung einer Struktur der Grofe n x n durch eine quadratische
Maske der Gréfse m x m im Vergleich zu Mittelwert- bzw. Gauf-Tiefpakfilterung.

der mittlere der nach der Grofe sortierten Folge von Eingangswerten ist [12]7. Das
Medianfilter kann eine Struktur unterdriicken, wenn die gesamte Anzahl der Ein-
gangswerte grofer als das doppelte der Anzahl der zur Struktur gehdrigen Werte
ist und wenn der Teil des Hintergrundes, der von der Maske erfafst wird, konstant
ist. Man benutzt diese Eigenschaften zur Unterdriickung der Fehlerstrukturen und
zur Erhaltung der konstruktiven Strukturen des Priiflings. Als Beispiel zeigt Abb.
2.11 die Medianfilterung verschiedener Strukturen und Maskengrofen im Vergleich
zu den Auswirkungen anderer linearen Tiefpakfilterungen. Man sieht, daf lediglich
beim Medianfilter die relativ kleinen Strukturen vollstindig unterdriickt werden,
wéhrend die relativ grofen Muster nicht geglittet werden.

Ziel der Hintergrundbildfunktion ist also ein fehlerfreies Bild aus dem Priifbild selbst
zu bestimmen. Bei der Berechnung der Hintergrundbildfunktion wird mit Hilfe des
MODAN-Filters versucht, nur die Gufsfehlerstrukturen im Priifbild zu unterdriicken.
Lokal variierende Masken werden bei der MODAN-Filterung angewendet, indem
die Form und Grofle der Masken des Medianfilters an die konstruktive Struktur des
Priifling angepalkt werden. Auf diese Weise wird die Erhaltung der konstruktiven
Struktur im Priifbild (und gleichzeitig die Unterdriickung der Fehler) gewéhrleistet.
Dazu wird die Anzahl der Elemente des Operators zur Optimierung der Rechenzeit
durch Unterabtastung der Maske reduziert.

Verschiedene Filtermasken werden von Heinrich in [38] vorgeschlagen. Dazu ent-
wickelt er ein automatisches und ein interaktives Verfahren zur Auswahl der Maske
des MODAN-Filters, die die Anpassung an die Struktur beriicksichtigt. Bei beiden
Verfahren werden die Priifpositionen manuell festgelegt, so dak die Priifung jedes
Volumenelementes des Gufteiles gewihrleistet wird. Beim automatischen Verfah-
ren wird fiir jedes Pixel die Maske, die eine Giitefunktion im Priifbild des Gutteiles

"Fiir eine gerade Anzahl von Eingangswerten definiert man den Medianwert als den arithmeti-
schen Mittelwert der beiden mittleren Werte.
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Auswahl einer AusschluB3 von Test der Test bei Variationen Optimierung der
Priifposition Scheinanzeigen Detektionsglite der konstruktiven Struktur Priifleistung

Abb. 2.12: Interaktives Verfahren zur Maskenauswahl des MODAN-Filters.

minimiert, ausgewédhlt. Heinrich schligt als Giitefiinktion
Qij(d.e) = Q%(d.e) + Qj;(d,e) + Qi (d,e) — Min (2.4)

vor. Dabei sind (i, j) die Koordinaten des Pixels; (d, e) Hohe und Breite der Maske;
Q%, Q° bzw. Q™ der Detektionsfehler, die Scheinanzeige® bzw. die Matrixgrofe der
Maske. Das fehlerfreie Referenzbild wird fiir drei Eingangswerte folgendermafien
geschitzt:

yli, j] = median{x[i, j], x[i + dij, j + ei;], x[t — dij, j — ey]}, (2.5)

dabei sind yli, j] bzw. z[i, j] Grauwerte des Referenz- bzw. Priifbildes beim Pixel
(i,7). Die Filterrichtung der Maske wird durch die Absténde d;; und e;; festgelegt.
Gufkfehler werden detektiert, wenn:

lyli, j] = li, 51| > 0y (2.6)

Dadurch ist eine gute Anpassung an die konstruktive Struktur moglich, es besteht
jedoch ein hoher Bedarf an Speicherplatz wegen der Anwendung unterschiedlicher
Filtermasken in allen Pixeln.

Um den Speicherplatzbedarf zu reduzieren, wird beim interaktiven Verfahren in
rechteckigen Gebieten des Bildes immer die gleiche Maske verwendet. D.h.:

W= de g @i, <<l (2.7)
€ij = €k

Die Anpassung an die Struktur ist in diesem Fall nicht so genau wie beim ersten
Verfahren. Das interaktive Verfahren ist in Abb. 2.12 wiedergegeben: Bei jeder Priif-
position werden Masken mit horizontalen, vertikalen und beiden diagonalen Filter-
richtungen anhand eines fehlerfreien Gufsteiles auf Scheinanzeigen getestet. In die-
sem Schritt wird entschieden, welche Richtungen nicht angewendet werden diirfen.
Zunichst wird die Giitefunktion (2.4) bewertet, um die beste Maske auszuwéh-
len. Die Filtermasken sind so zu selektieren, dafs die Variationen der konstruktiven
Strukturen der Priiflinge nicht zu Scheinanzeigen fiithren. Schlieflich werden einzelne
Filtergebiete zusammengefaft.

Hecker in [36] schligt eine Methode zur automatischen Anpassung der Masken an
die konstruktiven Strukturen der Priiflinge vor. Zur richtigen Auswahl einer Maske
sind bei dem Verfahren zwei Kriterien zu erfiillen: i) Die entsprechenden Grauwerte

8Fiir drei Eingangswerte des MODAN-Filters (z;_4, Z;, ¥;+q) wird der Detektionsfehler bzw.
die Scheinanzeige als |z; — x;—q| + |v; — Xia] bzw. x; — median(z;_q4, 2;, T;4q) definiert [38].



2. Die zerstérungsfreie Priifung von GuBteilen 23

Bild des Gutteiles Gradientenrichtungen Masken

Maskenauswahl (offline)

Automatische GuBfehlererkennung (online)

A

» MODAN-Filter —P?—P Schwellwert » Detektion

!

Priifbild Fehlerfreies Bild Differenzbild Detektion

Abb. 2.13: Automatische Maskenauswahl des MODAN-Filters und Detektion nach
Hecker [36].

der Struktur in der Maske miissen konstant sein; und i) die Groke der Maske muf
mindestens doppelt so grofs wie die Ausdehnung des zu detektierenden Guisfehlers
sein. Zur Erfiilllung des ersten Kriteriums wird die Richtung der Maske senkrecht
zur Gradientenrichtung der konstruktiven Struktur eingestellt. Die Grofe der Mas-
ke wird nach der Priifspezifikation der erwarteten Guffehlerausdehnung ausgewéhlt.
Das Verfahren ist in Abb. 2.13 (vgl. Abb. 1.3) gezeigt. Hier werden nur vier Richtun-
gen des Gradienten angewendet: [0°—180°], [45°—225°], [90°—270°] und [135°—315"],
durch die vier verschiedene Grauwerte in Abb. 2.13 dargestellt sind. Das Verfahren
generiert rechteckige Gebiete als geeignete Priifbereiche, deren Masken die gleiche
Richtung und Gréfe besitzen.

In [34]| verbessert Hecker die automatische Parametrierung des MODAN-Filters.
Die Methode, die als optimierte MODAN-Filterung von ihm bezeichnet wird, weist
jedem Pixel des Priifbildes diejenige Maske aus einem Maskenpool zu, die den ge-
ringsten Amplitudenfehler liefert. Bei dieser Suche werden représentative Gutbilder,
die bei derselben Position von gleichen Gufteilen aufgenommen werden, angewen-
det. Der Amplitudenfehler wird von Hecker als die Abweichung der tatsichlichen von
der detektierten Fehlertiefenausdehnung definiert. Der erwidhnte Pool beinhaltet 128
unterschiedlichen Masken mit drei Eingangswerten. Die Masken sind auf sechzehn
Maskengrofen (16, 17, ..., 31 Pixel) bei acht verschiedenen Richtungen ([0° — 180°],
[22,5° — 202,59, ... ,[157,5° — 337,5°]) verteilt.



24 D.Mery: Automatische GuBfehlererkennung aus digitalen Réntgenbildsequenzen

2.5.2 Signalsynchrones Filter

Hecker entwickelt in [34] das signalsynchrone Filter zur Berechnung der Hintergrund-
bildfunktion. Diese Methode verallgemeinert die Gleichung des MODAN-Filters
(2.5):

y[l,j] = median{x[i,j], ZE[Z + dijl,j + 61']'1]7 ceey l’[l —+ dijns7j + eijns]}a (28)

wobei die Filterparameter (d;jk, €;jx) so zu bestimmen sind, daf die Giitefunktion

Ngr
Qi (dijis €iji) = D {xmli, 1] — wm[i + dijr, 7 + eiji] }? (2.9)

m=1
unter den Bedingungen (dijlm eijk) 7é (dijh eijl) und diﬂm €ijk > Trin fir k‘,l = 1, ceey Mg
mit k& # [ minimiert wird. Die Giitefunktion beriicksichtigt N repriasentative Gut-
bilder {x1},...,{xn,}, die bei derselben Position von gleichen Gufsteilen aufgenom-
men werden. Bei den Untersuchungen werden nur 3 Eingangswerte (ns = 2) verarbei-

tet (s. Abb. 2.14). Zur Bestimmung der Parameter sei die Anzahl der repréisentativen
Gutbilder 20 < Ny < 30 ausreichend.

Dariiber hinaus entwickelt Hecker den gewichteten Medianoperator, bei dem der
Eingangswert x[i + d;ji, j + €;jx] durch

ik - [t + dijr, 7+ ein) + bijk (2.10)

in (2.8) fiir k = 1, ..., ns eingesetzt wird. Die Giitefunktion lautet im Fall des gewich-
teten Medianoperators:

Nr
Qijk(aijk, bijlm dijka eijk) = Z {l’m[’l,j] — Qijk * Z'm[l + dijk,j + eijk] + szk]}Q (211)
m=1

e P median P

d i1 d i2 b'”
Priifbild Referenzbild

v v

X(i]] ylii]

Abb. 2.14: Gewichtete synchrone Filterung (bei ungewichtetem Filter sind a;;, = 1
und bijk == 0)
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Stellt man (d;jk, €;5%) in (2.11) fest, kann man die Koeffizienten (a;jy, b;jx) zur Mini-
mierung der Giitefunktion durch lineare Regression berechnet:

W — Ng Y wmliglzmlitdir.itegrl =Y omlig] > wmlitdir.iteii]
igk Nr Y a2, [i+dsjr.d+eir]l— O wmlitdijr.j+eijnl)?

(2.12)
bii — S wmlig] Y a2 litdijr.dteir]—Y . mlidlemlitdir.j+eir] D tmli+dijg.jt+e]
ijk Nrgr Z z2, [i+dijk7j+eijk]_(z T [i+di i, +eijk])?

wobei die Summen von m = 1 bis m = Ng laufen. Da die Koeffizienten (a;jx, bijx)
abhéngig von d;j;, und e;;, sind, kann das Optimierungsproblem so formuliert wer-
den, daf die Giitefunktion lediglich eine Funktion der Abstandsparameter (d;;k, €;jx)
bleibt.

Da das absolute Minimum der Giitefunktion durch Suchen ermittelt wird, stellt die
Bestimmung der Filterparameter einen enormen Rechenaufwand dar. Zur Parame-
trierung des Filters bei N Positionen des Priiflings, N reprisentativen Gutbildern
pro Position und N; x N; Pixel pro Bild benétigt man N N?N%Ny Vergleichsopera-
tionen. Im Fall des gewichteten Medianoperators miissen dazu 8 + 2Nz Multiplika-
tionen und 3+ 3/Ni Summen je Vergleich zur Bestimmung der Parameter ¢ und b in
(2.12) durchgefiihrt werden. Typischerweise erfordert die Suche der optimalen Pa-
rameter eines Priiflings mehrere Wochen. Um die Rechenzeit zu reduzieren, schlagt
Hecker u. A. die Unterabtastung der Vergleichsbilder und die Beschrankung des Be-
reiches vor, in dem die optimalen Abstinde d und e gesucht werden. Offensichtlich
gibt es einen Kompromifs zwischen Reduktion der Rechenzeit und Robustheit der
Detektion. Aus diesem Grund bleiben die reduzierten Rechenzeiten, bei denen die
Detektion noch robust ist, fiir eine industrielle Anwendung nicht akzeptabel.

2.5.3 Rontgenpriifsystem PXV5000

Das Rontgepriifsystem PXV5000 wurde von der Firma Philips Industrial X-Ray
GmbH fiir die vollautomatische Rontgenpriifung Anfang der 90er Jahre entwickelt
[35, 59]. Das System wurde spéter von der Firma YXLON International X-Ray
GmbH? weiterentwickelt.

Das Priifsystem bewertet in einem Lernprozef eine Stichprobe fehlerfreier Priiflinge.
Jede Struktur und jede Unregelmifigkeit, die das System findet, wird als regulire
Struktur klassifiziert und in eine entsprechende Bibliothek eingetragen [57]. Die we-
sentlichen Schritte des Systems PXV5000 (s. Blockdiagramm in Abb. 2.15) werden
im folgendem erldutert |79]:

Integration: Zur Unterdriickung des Rauschens werden je nach der Anwendung
zwischen 5 und 16 Rontgenbilder bei der selben Position des Priiflings integriert.

Filterung: PXV5000 erlaubt die Anwendung von bis zu sieben Verarbeitungsschrit-
ten pro Position, in denen verschiedene Filter aus einer grofen Liste von Filter-
Algorithmen und Masken, die beliebig miteinander kombiniert werden kénnen, aus-

9Die Firma YXLON International X-Ray GmbH enstand 1997 aus der deutschen Philips Indu-
strial X-Ray GmbH und der dénischen Andrex GmbH.
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integriertes . . :

- . Filt Maskierun Segmentierun
Réntgenbild 4" Hering 4 g 4 g g _‘
L Merkmals- 4P| Matching 4P|Klassifizierung |, detektierte

extraktion GuBfehler

Abb. 2.15: Blockdiagramm des Detektionsansatzes PXV5000.

gewéhlt werden. Dadurch wird aus dem Priifbild eines fehlerfreien Rontgenbildes
bestimmt. Ein Differenzbild wird durch Vergleich beider Bilder erzeugt.

Maskierung: In diesem Schritt werden alle irrelevanten Strukturen entfernt, die
sich aufterhalb einer Maske befinden.

Segmentierung: Mit Hilfe eines Zweischwellenverfahrens werden mégliche Fehler-
strukturen segmentiert. Dabei dient die hohere der beiden Schwellen zur Detektion
der Struktur und die niedrigere zur Erfassung der projizierten Grofe im Bild.

Merkmalsextraktion: Aus den gewonnenen Segmenten werden Merkmale (z.B.
Schwerpunkt, Fliche, Umfang, Feret Koordinaten!'?, KompaktheitsmaR, Ausdeh-
nung, Minimum, Maximum und Mittelwert der Grauwerte) extrahiert, die ihre Ei-
genschaften beschreiben.

Matching und Klassifizierung: Durch Vergleichen der extrahierten Merkmale
mit den Merkmalen der Modelle, die wahrend des Lernprozesses extrahiert und in
einer Bibliothek gespeichert wurden, lassen sich die Segmente der konstruktiven
Strukturen des Teiles eliminieren.

Nach Angabe der Firma YXLON habe es bei einer Inspektion von 600 Schwenkl&-
gern!! aus Aluminium nur 3 Fehldetektionen gegeben. Aufierdem seien alle Guffehler
groRer als 1,56 mm? detektiert worden.

2.5.4 Rontgenpriifsystem SABA 2000T

Die vollautomatische Rontgendurchleuchtungs-Anlage Seifert automatische Bild-
auswertung (SABA) wurde Ende der 80er Jahre von der Firma Rich. Seifert & Co.
entwickelt [95]. Durch kontinuierliche Weiterentwicklung von Mechanik und Rech-
nerleistung konnte Seifert die Rontgenpriifsysteme SABA 2000 im Jahre 1994 [8§]

10Koordinaten der linken unteren Ecke und rechten oberen Ecke des kleinsten umschreibenden
Rechtecks des Segmentes.

1Tn das Schwenklager (Englisch: knuckle) wird das Radlager eines PKW eingepreft. Das Schwen-
klager besteht aus zwei Armen und Ausbuchtungen. Ein Arm dient zur Befestigung; am anderen
greift die Spurstange von der Lenkung an. An den Ausbuchtungen werden die Bremsen befestigt.
Das Schwenklager ist eins des wichtigsten Teile im Auto, was die Sicherheit angeht. In Abb. 7.4
ist ein Photo eines Schwenklagers dargestellt.
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und SABA 2000T im Jahre 1998 |89] anfertigen, die bessere digitale Bildauflosungen
und schnellere Priifgeschwindigkeiten erreichten. Nach Angabe der Firma Seifert in
[89] blieb der Detektionsansatz der SABA-Familie jedoch in dieser Zeit unveréndert,
da er auf der Optimierung des in der 80er Jahren entwickelten MODAN-Filters (s.
Abschnitt 2.5.1) zur Schitzung eines fehlerfreien Rontgenbildes beruht. Die Gufs-
fehlerdetektion geschieht wie in Abb. 1.3 gezeigt. Dieses Priifsystem habe in einer
Untersuchung bei 1034 iibereinstimmenden Entscheidungen nur zwei Abweichungen
festgestellt [24, 95].

2.5.5 Rontgenpriifsystem ISAR

Das intelligente System zur automatischen Rontgenprifung ISAR wurde vom Fraun-
hofer Institut fiir integrierte Schaltungen (IIS-A) in der 90er Jahre entwickelt [110,
111]. Die Inspektion erfolgt mit Hilfe des am Fraunhofer Institut entwickelten Filters
COMMED (COMbined MEDianfilter).

Die Guisteile werden durch das System identifiziert, um eine teilspezifische Priifung
durchfiithren zu konnen. Nach dieser Gufteilerkennung werden die Strahlungspara-
meter, Priifkriterien, Verfahrenweg des Handlingsystems und Priifpositionen einge-
stellt.

Nach Angaben des [1S-A konne das COMMED-Filter Gufsfehler ohne a priori Kennt-
nisse der Struktur des Priiflings detektieren. Der Algorithmus koénne konstruktive
Strukturen (Kanten, Ecken, Bohrungen, usw.) von Strukturen unterscheiden, die
nicht zum Priifling geh6hren. Fiir den Bereich der Raderpriifung betrigt die Aus-
wertezeit fiir ein Aluminiumfelge mit einem Durchmesser von 17”7 ca. 35s bei 25
notwendigen Einzelpositionen.

2.5.6 Methode von Gayer et al.

Diese Methode zur Fehlererkennung wurde von Gayer et al. urspriinglich fiir die
Schweifnahtpriifung im Jahre 1990 veréffentlicht [25]. Der Algorithmus kann aller-
dings in der Guffehlererkennung angewendet werden. Die vorgeschlagene Methode
18t sich in zwei Schritten zusammenfassen:

i) Schnelle Suche nach potentiellen Fehlern im Rontgenbild: In der Annahme, daf
die Fehler kleiner als die konstruktiven Strukturen des Priiflings sind, werden als
potentielle Fehler diejenigen Regionen des Bildes klassifiziert, deren Bestandteile der
hoheren Frequenzen bedeutend sind. Das Spektrum des Rontgenbildes wird mit Hilfe
einer eindimensionellen schnellen Fourier—Transformation bestimmt, die zeilenweise
bzw. spaltenweise in kleinen 32 X 32 Fenstern berechnet wird. Wenn die Summe
der hoheren Frequenzen eines Fensters grofer als ein vorgegebener Schwellwert ist,
wird das ganze Fenster als potentieller Fehler markiert. Eine zweite Moglichkeit wird
von den Autoren zu dieser Aufgabe vorgeschlagen: Ein Fenster wird als potentieller
Fehler selektiert, wenn die Summe der ersten Ableitung der Zeilen und Spalten des
Fensters grof genug ist.
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ii) Identifikation und Lokalisierung der echten Fehler: Da dieser Schritt zeitaufwendig
ist, wird nur in den Regionen untersucht, die als potentielle Fehler in vorigem Schritt
detektiert wurden. Hier wurden auch zwei Algorithmen entwickelt. Der erste fiihrt
ein Matching!? zwischen den potentiellen Fehlern und typischen Fehlern durch, die
in einer Bibliothek als Template gespeichert werden. Gibt es eine groke Ahnlichkeit
zwischen einem potentiellen Fehler und einem Template, dann wird der potentielle
Fehler als echter Fehler klassifiziert. Der zweite Algorithmus schitzt ein fehlerfreies
Rontgenbild des Priiflings, indem jede Zeile als eine interpolierende Spline-Funktion
modelliert wird, ohne die potentiellen Regionen zu beriicksichtigen. Anschliefend
werden das Original und das fehlerfreie Rontgenbild miteinander verglichen. Die
echten Fehler werden in den Pixeln detektiert, in denen ein grofser Unterschied auf-
tritt.

2.5.7 Methode von Kehoe und Parken

1992 stellten Kehoe und Parken in [54] eine intelligente wissensbasierte Guffehlerde-
tektion vor, die mit Hilfe der Bildverarbeitung und eines Expertensystems Guisfehler
automatisch erkennen kann. Die Methode besteht im wesentlichen aus zwei Schrit-
ten:

Detektion und Analyse: Durch angepakte Schwellen in kleinen Bereichen [50]
werden zunédchst mogliche Fehler segmentiert. Danach werden die detektierten mog-
lichen Fehler durch Dilatation und Erosion (closing) [12] fusioniert. Schlieklich wer-
den geometrische Merkmale der fusionierten Regionen extrahiert.

Klassifizierung: Durch Anwendung eines Expertensystems werden die Regionen
zu Fehlerklassen zugeordnet, wie z.B. Lunker, Schlacken, Risse, usw.

Dieses System wurde im Labor mit acht Rontgenbildern untersucht und mit einer
visuellen Detektion verglichen. Die automatische Detektion konnte mehr Fehler er-
kennen als die menschlichen Operatoren. Nachteil des Verfahrens ist allerdings, eine
Wissendatenbank so zu entwerfen, dak sie alle mogliche Fehler beriicksichtigt.

2.5.8 Methode von Boerner und Strecker

Ende der 80er Jahre stellten Boerner und Strecker in |6] eine Methode zur automa-
tischen Guffehlererkennung vor, die sie bei Philips Research Laboratory Hamburg
entwickelten. Wie iiblich konzentriert sich die Methode auf Analyse einzelner Ront-
genbilder, die in den gewiinschten Positionen des Priiflings aufgenommen werden.
Nach einer Verbesserung der Bildqualitidt durch Look-up-table [12] und Shadingkor-
rektur [38] extrahiert das Verfahren zur Segmentierung Merkmale in jedem Pixel des
Rontgenbildes.

Ein Klassifikator wird entworfen, um jedes Pixel (i, ) des Bildes zu einer Klasse k
zuzuordnen. Typischerweise gibt es nur zwei Klassen: £ = 1 fiir die Klasse konstruk-

L2Fiir das Matching wird die Sequential Similarity Detection Methode angewendet.
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tive Struktur und k = 2 fiir die Klasse Fehler. Im allgemeinen gilt das Verfahren fiir
Nk Klassen.

Mit Hilfe einer Entscheidungsfunktion werden die Pixel des Bildes klassifiziert. Die
Entscheidungsfunktionen werden als lineare Funktionen der Merkmale

dili, j] = aro + Y _ akp 2pli, J] (2.13)

p=1

oder als quadratische Funktionen der Merkmale

dk[laj] = Qo + Z Qkp Zp[l7.7] + Z Z Ak p,q Zp[lvj] ZQ[ZMH (214)

p=1 p=14g=p

fir k = 1, ..., Ng berechnet. Dabei sind z,|i, j] der Wert des p-ten extrahierten Merk-
mals des Pixels (4, j), fiir p = 1,...,n; und axg, ax1, ... die lineare Parameter der Ent-
scheidungsfunktionen. Mit Hilfe einer linearen Regression werden diese Parameter in
einer Lernphase durch Minimierung des quadratischen Abstandes zwischen dy[i, j]
und der idealen Entscheidungsfunktion dj[i, j| bestimmt. Die Funktion dj[i, j] wird
manuell aus der Lernstichprobe definiert und nimmt den Wert 1 bzw. 0 an, wenn
das Pixel (7, j) zu der Klasse k gehort bzw. nicht gehort.

Ist der Klassifikator angelernt, wird ein Pixel (7, j) eines Priifbildes zur Klasse k zu-
geordnet, wenn di[i, j|/geqdy [i, j| > O, fiir &' = 1, ..., Nk, wobei 65, der Schwellwert
der k-ten Klasse ist.

Danach werden die fehlerhaften, benachbarten Pixel verbunden, um Regionen zu
bilden. Schlieflich wird eine Region als Fehler detektiert, wenn sie eine kreisférmige
Form und eine geniigend grofse Fliche besitzt.

Als Pixel-Merkmale werden von Boerner und Strecker die Differenz zwischen Origi-
nalbild und seinem nach DoG!3- oder Median-gefiltertem Bild, und die rotationsin-
varianten Zernike-Merkmale vorgeschlagen. Beim letzten wird der Grauwert des Pi-
xels unter Einbeziehung der lokalen Umgebung in eine Reihe von Zernike-Polynomen
[105] entwickelt.

Nach Angaben der Autoren sei 92% der Fehler mit weniger als 4% Fehldetektionen
in der Inspektion von 200 Guisteilen erkannt worden. Die Methode kann allerdings
nur kreisformige Fehler detektieren.

2.5.9 Methode von Lawson und Parker

Im Jahre 1994 schlugen Lawson und Parker in [62]| die Anwendung von kiinstlichen
neuronalen Netzwerken (KNN) zur automatischen Detektion von Fehlern in Ront-
genbildern vor. Das Verfahren erzeugt aus dem Priitbild ein Bindrbild, bei dem ein
Pixel gleich 0 bzw. 1 ist, wenn eine konstruktive Struktur bzw. ein Fehler detektiert

13Das DoG (Difference of Gaussians)-Filter wird als die Differenz zwischen zwei Gaufk-Filtern
berechnet. Die Filterung entspricht einem Bandpaffilter [11, 12, 67].
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wird. Es handelt sich um ein {iberwachtes Lernen eines Mehrschicht-Perzeptron-
Netzwerkes (MLP)™", in dem versucht wird, aus Trainingsdaten die gewiinschte De-
tektion zu bekommen. Zur Gewichtsbestimmung des MLP wird ein Backpropagation-
Algorithmus angewendet [7].

Die Autoren benutzen eine aus zwei versteckten Schichten des KNN bestehende
Netzwerktopologie, bei der die Eingangssignale einem Fenster aus m x m Grauwer-
ten des Rontgenbildes entsprechen. Das Ausgangssignal ist das Pixel des Zentrums
des Fensters im Binérbild. Da die Schwellwertfunktionen der Neuronen in diesem
Verfahren sigmoidal sind, wird eine Schwelle benutzt, um ein bindres Ausgangssi-
gnal zu erhalten.

Die zwei versteckten Schichten besitzen jeweils zehn Zellen. Bei den Untersuchungen
wurde festgelegt, dalt die Grofe des Fensters der Eingangssignale grofer als 7 x 7
(m > 7) sein muf, da es sonst keine Konvergenz in der Lernphase gibt. Fiir die
Trainigsdaten wurden 50.000 Fenster zufillig ausgewahlt.

Die gewiinschte Detektion der Trainigsdaten erfolgt durch ein auf adaptierte Schwel-
len basierendes Segmentierungsverfahren. Bei Untersuchungen von fiinf Rontgenbil-
dern zeigen Lawson und Parker, daf die Detektion mit KNN besser als das Seg-
mentierungverfahren der adaptierten Schwellen ist. Die Fehler wurden erfolgreich
erkannt und es gab keine Scheinanzeige.

2.5.10 Schlufifolgerungen

In diesem Abschnitt wurden verschiedene Verfahren zur automatischen Guffehler-
erkennung erldutert. Diese Verfahren erschienen in der Literatur in den letzten drei-
zehn Jahren und gelten als der Stand der Technik in diesem Gebiet. Man kann
feststellen, dafs die Detektionsansitze in zwei Gruppen gegliedert werden konnen:
Einerseits sind die Ansétze, bei denen eine an die Struktur angepafste Filterung
durchgefiihrt wird (die ersten vier Methoden); und anderseits Ansétze, die mit Hilfe
der Mustererkennung, Expertensystemen, kiinstlicher neuroraler Netzwerke oder all-
gemeiner Filter eine Detektion unabhingig von der Position des Priiflings erreichen
(die letzten fiinf Methoden).

Voraussetzung fiir die Verfahren der zweiten Gruppe ist die Existenz von gemeinsa-
men Eigenschaften, die alle mdglichen Gufsfehler gut definieren und gleichzeitig von
den Eigenschaften der konstruktiven Strukturen zu unterscheiden sind. Vorausset-
zungen, die nur in speziellen Priifsituationen erfiillt sind.

Aufgrund der besseren Detektionsergebnisse haben sich die Verfahren der ersten
Gruppe in der Industrie durchgesetzt. Diese Verfahren leiden jedoch unter aufwen-
diger Konfiguration der an die Struktur des zu priifenden Objekts angepakten Filte-
rung. Ublicherweise dauert diese Konfiguration zwei oder mehr Wochen unabhingig
davon, ob sie manuell oder automatisch stattfindet.

Y Englisch: Multi-layer perceptron.



Kapitel 3

Geometrie und Algebra der
Mehr-Bild-Analyse in der
Rontgenprufung

In diesem Kapitel wird ein Hintergrund fiir die Geometrie und Algebra der Mehr-
Bild-Analyse in der Réntgenpriifung prisentiert. Ein generelles, geometrisches Mo-
dell wird zuerst erlautert. Anschliefend werden die Korrespondenzen in zwei, drei
und vier Projektionen behandelt. Schlieflich werden Methoden zur 3D-Rekonstruk-
tion beschrieben.

3.1 Das geometrische Modell

Bei der Rontgendurchleuchtungspriifung von Gufsteilen werden monokulare Ront-
genbilder eines Priiflings aus verschiedenen Positionen aufgenommen, d.h. die Ront-
genpriifanlage besteht aus nur einer Kamera, die eine Folge von verschiedenen Pro-
jektionen des Objektes als Bildsequenz abbildet. Kamera und Objekt stehen in re-

Projektion

Abb. 3.1: Koordinatensysteme der Priifanlage (vgl. Abb. 1.2). Welt (WKS):
(X,Y,Z), Objekt (OKS): (X,Y, Z), Projektion (PKS): (z,y), Bild (BKS): (u,v).

31
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Tabelle 3.1: Transformation zwischen euklidischen und homogenen Koordinaten.

Euklidische Koordinaten — Homogene Koordinaten

2 Dimensionen:

(z,y) — Az, y, 1)
3 Dimensionen:
(x,y,z) — )\($,y,2,1>
(z,y,2)/A — (z,y,2,))

lativer Bewegung zueinander (s. Abb. 1.2).

Bei der Abbildungsgeometrie der Rontgenanlage handelt es sich um eine Zentral-
projektion mit der Rontgenquelle als Projektionszentrum bzw. optisches Zentrum.
Der Priifling befindet sich zwischen Projektionszentrum C' und der Projektionsebene
(Z = f) und wird aufrecht abgebildet (s. Abb. 3.1).

In diesem Abschnitt wird das Modell erldutert, das bei der Transformation eines
3D-Punktes des Gufteiles, im folgenden Objekt genannt, zu einem 2D-Punkt im
Rontgenbild, im folgenden Pizel genannt, angewendet wird. Bei der Rontgendurch-
leuchtungspriifung wird ein Objekt aus N verschiedenen Positionen geréntgt. Die
p-te abgebildete Projektion, d.h. die Projektion des Objektes bei seiner p-ten Posi-
tion, wird mit dem Index p identifiziert.

In dieser Arbeit werden die Koordinaten der euklidischen Geometrie als projektive
bzw. homogene Koordinaten betrachtet, durch die sich die gesamte Algebra der
nicht verzerrten Abbildungsgeometrie linear beschreiben 1éft [18]. Die homogenen
Koordinaten werden aus den euklidischen Koordinaten durch eine Konstante A (A #
0) erzeugt (s. Tab. 3.1). In folgenden Abschnitten werden die Koordinatensysteme
erlautert, die beim geometrischen Modell der Réntgenpriifanlage benutzt werden.

3.1.1 Das Objektkoordinatensystem OKS

Dieses 3D-Koordinatensystem ist mit dem sich bewegenden Objekt verkniipft (s.
Abb. 3.1). Ein Objektpunkt M wird im OKS als:

M=[XY Z1]" (3.1)

in homogenen Koordinaten bezeichnet. Der Ursprung O des OKS wird im Zentrum
der Rotation des Objektes definiert. Die Bewegung des Objektes wird als eine Ro-
tation um die Achsen und Translation des Ursprunges betrachtet. Die Koordinaten
des Punktes M sind im OKS von der Bewegung des Objektes unabhingig, d.h.:

M = M,. (3.2)
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3.1.2 Das Weltkoordinatensystem WKS

Dieses 3D-Koordinatensystem ist auf das Projektionszentrum C' bezogen, das mit
dem Brennfleck der Rontgenquelle iibereinstimmt (s. Abb. 3.1). Der Objektpunkt
M bei der p-ten Position wird im WKS als

Mp = [Xp Yp Zp 1]T (3.3)
in homogenen Koordinaten bezeichnet. Fiir die Transformation zwischen WKS und
OKS wird das OKS zuerst so gedreht, daf es genauso wie das WKS ausgerichtet ist.
Die Rotation wird durch die orthonormale 3 x 3 Matrix R, dargestellt, die abhangig

von den Rotationswinkeln der Achsen X, Y und Z des Objektes ist (s. wx, wy, und
wz in Abb. 3.1). Die Rotationsmatrix lautet dann:

Rup Rizp Ragp
Rp = R(wxp, wyp,wzp) = R21p R22p R23p (3-4)
Rsip  Rszp  Rssp
wobei wx,, wyp und wz, die Rotationswinkel der Achsen des Objektes bei der Postion

p sind. Die Koeffizienten der 3 x 3 Matrix R(w,,w,,w,) werden folgendermafen
definiert |15]:

Ry = cos(wy) cos(w,)

Ry, = — cos(wy)sin(w,)

Ry3 = — sin(wy)

Ry = — sin(w,)sin(wy) cos(w,) + cos(w;) sin(w,)

Ry = sin(w; ) sin(w,) sin(w,) + cos(w;) cos(w,) (3.5)
Rys = — sin(w,)cos(wy)

Rs = cos(wy ) sin(wy) cos(w,) + sin(w, ) sin(w,)

Ry = — cos(wy)sin(wy)sin(w,) + sin(w,) cos(w,)

Rsy3 = cos(wy) cos(wy)

Darauf folgt eine Translation des Koordinatensystemursprungs O um einen Transla-
tionsvektor t, = [tx, ty, th]T, wobei t, den Koordinaten des Ursprunges des OKS
im WKS entspricht [50]. Mit Hilfe der 4 x 4 Matrix S, und ihrer Inversen [18]:

R, t . RI —RTt
S, = [ Op 1p ] und S, = [ Op 1” L (3.6)
lassen sich M und M,, ineinander transformieren:
M, = S,M und M =S 'M,. (3.7)

3.1.3 Das Projektionskoordinatensystem PKS

Dieses 2D-Koordinatensystem ist so ausgerichtet, dafl die Z-Achse des WKS auf
den Ursprung o des PKS deutet (s. Abb. 3.1). Eine fiktive Projektionsebene, die
parallel zu der XY-Ebene und sich im WKS bei Z = f befindet, wird am Eingang
des Bildaufnehmers definiert!. Die Projektion eines WKS-Punktes (X, Y, Z) auf die

IDie Z-Achse bzw. der Abstand f werden hiufig in der Literatur als optische Achse bzw.
optischer Abstand bezeichnet.
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Projektionsebene ist der PKS-Punkt (z,y), der sich nach dem Thalessatz berechnen
1afst:

v/f=X/Z und y/f=Y/Z, (3.8)
oder in homogenen Koordinaten:
Am = EM, (3.9)
) 10 0 0 _
mtA\=2/fE=[01 0 0| m=[zyl]fundM=[XY Z1].
0 0 1/f 0

Die p-te Projektion des Objektpunktes M auf der Projektionsbene wird als m,
bezeichnet?. Die homogenen Koordinaten im PKS sind:

m, = [z, y, 1]7. (3.10)

Die Rontgenstrahlen erzeugen eine lineare perspektivische Projektion des Punktes M
auf den Punkt m, der Projektionsebene ohne Verzerrung. Mit Hilfe der homogenen
Repréasentationen von M und m,, d.h. M im OKS und m, im PKS, laft sich die
Transformation zwischen OKS und PKS durch die Transformationen (3.7) und (3.9)
sehr einfach berechnen:

Aom, = ES;M =P, M, (3.11)

dabei bedeutet P, = ES, die 3 x 4 Projektionsmatriz bei der p-ten Position des
Objektes.

3.1.4 Das Bildkoordinatensystem BKS

Dieses 2D-Koordinatensystem beschreibt die Punkte der Abbildungsebene (u,v),
d.h. die Koordinaten der Pixel des Rontgenbildes (s. Abb. 3.1). In Abschnitt 3.1.3
wurde die Projektion eines Objektpunktes M auf der Projektionsebene erlautert. Es
fehlt dann die Projektion dieses Punktes auf der Bildebene, auf der das Rontgenbild
abgebildet wird. In diesem Abschnitt werden ein lineares und ein nichtlineares Mo-
dell fiir die Abbildung des Rontgenbildes behandelt. Das lineare Modell kann bei der
digitalisierten planaren Radiographie bzw. bei Flachdetektoren [3, 49, 80] verwendet
werden, bei denen keine geometrische Verzerrung auftritt. In der Radioskopie wird
das Rontgenbild jedoch auf einen gewolbten Bildverstirker abgebildet, bei dem ein
nichtlineares Modell angewendet wird.

Lineares Modell: Beim linearen Modell wird eine affine Koordinatentransforma-
tion angewendet, wobei zwischen zwei Koordinatensystemen nur die Translation,
die Rotation und die Skalierung gelten. Die Transformation eines PKS-Punktes
m = [z y 1|7 in einen BKS-Punkt u = [u v 1] ist dann:

u +k,cos(0) +ky,sin(f) wo x
u=|v | =| —kgsin(d) —+k,cos(d) v y | = Am (3.12)
1 0 0 1 1

2Die Bezeichnung m,, (statt m,) wird aufgrund einer spiteren Analyse verwendet, in der es auf
Projektionsebene p mehr als einen Punkt geben kann.
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y
A Affine Transformation:
1. U = k(X %) cosB) Tk, (y — ¥6)sn(@)
Y o e - B u = +kxXCOS(9)+knyin(H)+UO
e |
o Vo= —K,(x=%)SN6) +k,(y - yo)cos(6)
Yo i = —kxsn@) +k,ycos@) +v,
0 mit
U,
: Uy = —k %, cos(6) —K, Yo Sin(8)
% %Xo % < % % > X v, = +k, %, sin(0) -k, y, cos(6)

Abb. 3.2: Affine Transformation zwischen PKS und BKS.

fiir eine Drehung der uv—Achsen um den Winkel 6, eine Verschiebung des Ursprun-
ges des BKS in (ug, v) und eine Skalierung k, der x—Achse und k, der y—Achse, wie
in Abb. 3.2 dargestellt ist. Normalerweise sind u, v, ug und vy in [Pixel|; z, y, x¢ und
Yo in [mml; und k, und k, in [Pixel/mm| angegeben. Unter Umsténden ist auch die
Annahme sinnvoll, daf die Achsen des BKS keinen rechten Winkel formen [18, 42].
Allerdings ist dies bei den meisten modernen CCD-Kameras vernachlissigbar.

Nichtlineares Modell: Der Eingangsschirm des Bildverstirkers weist eine Kriim-
mung auf, die eine Verzerrung des Rontgenbildes verursacht. In diesem Fall ist die
lineare Transformation (3.12) zwischen PKS und BKS nicht mehr giiltig. Als Bei-
spiel der Verzerrung stellt Abb. 3.3a das Rontgenbild einer reguldren Rasterplatte
dar. Man kann ersehen, daf, je entfernter von der Mitte des Bildes sich ein Loch
der Rasterplatte befindet, desto stirker ist seine projektive Verzerrung. Dies hat
seinen Grund darin, daf die Abweichung der Normalrichtung der Oberfliche des
Bildverstarkers von der Richtung der optischen Achse an den Ecken am groften ist.

Die Oberfliche des gekriimmten Eingangsschirms kann als eine 3D-Funktion im
WKS modelliert werden (s. Abb. 3.4):

Z=S8(X,Y) (3.13)

Zur Berechnung der nichtlinearen Transformation zwischen PKS und BKS werden
die Hilfsvariablen 2/, 3/ und 2’ angewendet, die als die Koordinaten im WKS des
Schnittpunkts des Eingangsschirmes mit dem durch (x,y) bestimmten Strahl ¢ defi-
niert werden (s. Abb. 3.4). Die Koordinaten (z,y) und (2’,y’) lassen sich durch eine
nichtlineare Funktion ineinander iiberfiihren. Die Transformation der Koordinaten
(', y') zu (u,v) im BKS ist jedoch affin.

Der Schnittpunkt (z’,v/, z’) muf das nichtlineare Gleichungssystem
V2 = aff

v/ = ylf (3.14)
2 = Sy
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Abb. 3.3: Rontgenbild einer Rasterplatte und die hyperbolische Modellierung ihrer

Verzerrung.

el

y'y
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S
f <« Z=9X,Y)

Abb. 3.4: Geometrisches Modell der Rontgenanlage unter Beriicksichtigung der
Kriimmung des Bildverstérkers. Zur Vereinfachung der Darstellung werden nur die
Koordinaten in X- und Z-Richtung bei der unteren Abbildung gezeigt.
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erfiillen, dessen Losung sich in homogenen Koordinaten fogendermafen zusammen-

fassen 1afst:
m' = f(m). (3.15)

mit m’ = [z, 9/, 1]7 und m = [z,y, 1]T.

Die affine Transformation zwischen (2, 3’) und (u, v) wird mit Hilfe eine 3 x 3 Matrix
A’ wie in (3.12), berechnet:

u +kycos(0) +kysin(0) ug x
u=| v | =| —kpsin(f) —+kycos(f) vy y | = A'm' (3.16)
1 0 0 1 1

Die Transformation zwischen PKS und BKS wird dann aus (3.15) und (3.16) ermit-
telt:
u=A'f(m) und m=f"'(A""u). (3.17)

Manche Bildverstéirker weisen einen hyperbolischen Eingangsschirm auf [21], dessen
Oberfliche mit der Funktion

o X2 Y2
S(X,Y) = f\/1+§+b—2 (3.18)

modelliert werden kann [72]. Die Funktionen f und f~! sind in diesem Fall:

/

oz __
2 2 2 2
54 Vs
— /
m=fm)=| —2— | und m=Ff'(m)=| —~___ |. (3.19)
l—ﬁ—ﬁ 1 22 | y'2
a? T2 T T
1 1

Als Beispiel wird in Abb. 3.3b die hyperbolische Modellierung der geometrische
Verzerrung gezeigt.

Eine kubische Modellierung der Riicktransformation BKS — PKS wurde in [8] rea-
lisiert. Mit diesem Modell kdnnen andere Verzerrungen, wie durch elektromagne-
tischen Felder, auch berticksichtigt werden. Dieses Modell bendtigt jedoch 20 zu
schitzenden Parameter. Aufierdem ist die Transformation PKS — BKS algebraisch
nicht moglich.

Bemerkenswert ist, daf in diesem Modell nur die Transformation PKS < BKS
nichtlinear ist.

Mit Hilfe der in diesem Abschnitt erlauterten Gleichungen kann die Projektion eines
3D-Punktes des Objektes auf der Bildebene ermittelt werden.

In den folgenden Abschnitten werden geometrische und algebraische Bedingungen
betrachtet, um das Problem der Korrespondenz zwischen Rontgenbildern zu losen,
die aus verschiedenen Positionen des Objektes aufgenommen werden. Die Nichtli-
nearitdt des Modells kann reduziert werden, indem man die Korrespondenz im PKS
betrachtet. In dieser Vorgehensweise wird ein Pixel u, des p-ten Rontgenbildes zuerst
in einen Punkt m, des PKS mit Hilfe der Gleichung (3.17b) transformiert.
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3.2 Korrespondenz in zwei Projektionen

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob ein Punkt m, der p-ten Projektion des
Objektes und ein Punkt m,; der ¢-ten Projektion des Objektes Projektionen ein und
desselben 3D Punktes M sind, d.h. ob m, und my, korrespondierend zueinander sind.

3.2.1 Epipolargeometrie

Das Korrespondenzproblem wird haufig mit Hilfe der Epipolargeometrie [18, 56,
112] gelost. Diese geometrische Betrachtung wird seit Jahrzehnten in Problemen
des maschinellen stereoskopischen Sehens und der Photogrammetrie mit zwei oder
mehreren Kameras angewendet [63].

Der Fall der zwei Kameras ist in Abb. 3.5 deutlich gezeigt. Wenn der Projektions-
punkt m, eines 3-D Punktes M auf der Projektionsebene p erscheint, mufs M auf der
Geraden (C,, m,) liegen, die durch die Verbindung des optischen Zentrums C,, der
Projektion p und dem Projektionspunkt m, definiert ist. Alle korrespondierenden
Punkte von m, auf der Projektionsebene ¢ miissen deshalb auf der Projektion die-
ser Geraden durch das optische Zentrum C, liegen, d.h. der Projektion von (C,,, m)
durch C; auf die Projektionsebene ¢. Die projizierte Gerade heilt Epipolarlinie und
wird mit ¢ bezeichnet. Sie 1aft sich ausfindig machen, ohne den 3D-Punkt M zu
ermitteln, indem die Schnittlinie zwischen der Projektionsebene ¢ und der durch die
Punkte C,, C, und m, definierte Ebene berechnet wird.

Die epipolare Bedingung besagt, dafs die Punkte m, und m; korrespondierend zu-
einander nur dann sein kénnen, wenn my auf ¢ liegt.

Wie erwihnt ist die Rontgendurchleuchtungspriifung in der Regel monokular. Ob-
jekt und Priifanlage stehen in relativer Bewegung zueinander. Eine mathematische

Beschreibung der Epipolargeometrie in der Réntgendurchleuchtung ist in [72] zu
finden.

- Epipolarlinie ¢
~

—

ey,
/monsebe
Ne
q

Abb. 3.5: Epipolargeometrie fiir zwei Projektionen.
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3.2.2 Algebraische Betrachtung der bifokalen Geometrie

Das Korrespondenzproblem in zwei Projektionen kann mit Hilfe der bifokalen Ten-
soren [30, 43] algebraisch gelost werden. Diese algebraische Betrachtung wird im
folgenden ausfiihrlich behandelt.

Die zwei Projektionen des Objektpunktes M auf den Projektionsebenen p und ¢
werden mit Hilfe der Gleichung (3.11) angesetzt als:

Agm, = P,M
{ \m, — P,M (3.20)
oder _ o
Am, = [I|0M = AM
o 21
{ )\bmb = BM (3 )
mit B
M = H'M
A = PpH’1 =[]0], (3.22)
B = PqH_1

dabei ist H eine 4 x 4 reguldre Matrix, deren erste drei Zeilen die Matrix P, sind
[29]. Es entsteht aus (3.21) das Gleichungssystem:

51 Lq 0 [ 0 T
a . 0 -
a2 Y NI 0
azg 1 0 B 0 9
b1 O xp _ia - 0 ) (3 3)
by 0y |22 |0
by 0 1] VY L0
G

wobei a; bzw. l~)l die i-te Zeile der Matrix A bzw. B bezeichnet.

Stellt man die Hypothese auf, dals m, und m,; korrespondierende Punkte zueinan-
der sind, dann existiert ein Punkt M. In diesem Fall hat das System (3.23) eine
nicht-triviale Losung fiir v. Die Existenz dieser Losung ist dabei notwendige und
hinreichende Bedingung dafiir, dafs die Determinante der 6 x 6 Matrix G gleich null
sein muf. Daher kann der Laplacesche Entwicklungssatz [9] angewendet werden, um
die Determinante |G| zu erhalten:

ag aj ax
az as a
Gl==z Ty | T — Ty | T + Ty | T +
b3 b3 b3
a, a; a; ay a; a;
as as a, as as as

—ZaYp Bl + Ya b Bl — Y% bl + x4 Bl —Ya Bl + Bl
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oder
Fi1 Fip Fi3 La
|G| = [2p yp 1] | For Fyo Fis Yo | =m, Fm, =0, (3.24)
F3 Fsp Fis 1
F
mit _
Fy=(-1)*| " %? fiir 4,5 = 1,2, 3. (3.25)

Dabei bedeuten ~ a; bzw. ~ f)l die Matrizen A ohne j-te Zeile bzw. B ohne i-te Zei-
le. Die 3 x 3 Matrix F ist die sogenannte Fundamental-Matriz der Epipolargeometrie
zwischen Projektion p und Projektion ¢ [63], deren Elemente Fj; als die bifokalen
Tensoren bezeichnet werden [30].

Gleichung (3.24) 14kt sich in der tensoriellen Schreibweise unter Verwendung der
Einsteinschen Summenkonvention angeben?:

Gl = mimiF,; =0, (3.26)

3

dabei sind [m! m2 m3] =[x, y, 1] = m! und [m{ mi mj] = [z, yp 1] = m].

Fiir die kanonische Form A = [I | 0] lassen sich die bifokalen Tensoren aus (3.25)
berechnen:

Fi; = Bi@l,jgieﬂ,zx — Bi€92,j6i®1,47 (3.27)
mit
) 1+ k wenn 1+ k<3
Z@k_{i—l—k—ii sonst ‘

Gleichung (3.24) bzw. (3.26) driickt die schon erwédhnte epipolare Bedingung ma-
thematisch aus. Die Epipolarlinie ¢ ist dann gegeben durch:

my = lyxy + boyy + f3 =0 (3.28)
mit ¢ = [¢; {5 £3)7 = Fm,, oder in tensorieller Form:

éi = szz’j- (329)

Bemerkenswert ist, dak die Fundamental-Matrix F von m,, m;, und M unabhingig
ist. Sie ist als eine Funktion der Matrizen P, und P, definiert, d.h. eine Funktion
der Position des Objektes und seines Projektionsvorganges.

In der Praxis wird als Korrespondenzkriterium benutzt, daf m, und m,; korrespon-
dierend zueinander sein konnen, wenn der senkrechte euklidische Abstand zwischen
der Epipolarlinie ¢ und dem Punkt m; geniigend klein ist [65]:

_ i Fm,| _

\ 3+ 03

d2 9. (330)
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ma®\ —— Epipolarlinien
—— Schnittpunkt
/v r
.0“56 e“e p / a :
jew ) g
P‘O\ N c e(\e /0’78@17
P‘d\e\(\\ e”e,

Abb. 3.6: Epipolargeometrie fiir drei Projektionen.

3.3 Korrespondenz in drei Projektionen

Im Fall der drei Projektionen wird untersucht, ob m,, m; und m., also Projektions-
punkte bei der p, ¢ bzw. r-ten Position des Objektes, korrespondierend zueinander
sind. Eine geometrische Betrachtung des Problems geht davon aus, da die Epi-
polarlinie von m, und die Epipolarlinie von m, auf der r-ten Projektion gebildet
werden und ihr Schnittpunkt berechnet wird (s. Abb. 3.6). Die drei Punkte sind
korrespondierend zueinander, wenn der Schnittpunkt mit m, iibereinstimmt [20].
Der Schnittpunkt ist allerdings nicht definiert, wenn die zwei Epipolarlinien gleich
sind. Dies geschieht, ) wenn die drei optischen Zentren C,,, C, und C, nicht kollinear
sind und m,, my und m, sich auf der durch die drei optischen Zentren definierten
Ebene befinden; oder i7) wenn die drei optischen Zentren C,, C; und C, kolline-
ar sind [19, 98|. Auferdem liefert die Epipolargeometrie in drei Projektionen keine
direkte Losung.

3.3.1 Algebraische Betrachtung der trifokalen Geometrie

Eine algebraische Betrachtung der trifokalen Geometrie erfolgt mit Hilfe der tri-
fokalen Tensoren [31, 99|, die im folgenden ausfiihrlich behandelt werden. Diese
Vorgehensweise kann die oben erwidhnten Probleme {iberwinden.

Die drei Projektionen des Objektpunktes M auf den Projektionsebenen p, ¢ und r
werden, wie im Abschnitt 3.2, mit Hilfe der Gleichung (3.11) angesetzt als:

dm, — [I|OM — AM
)\bmb = BM 3 (331)
Acdn, = CM

mit C = P,H ! und A, B, M wie in (3.22). Wenn m,, my, und m,. korrespondierende
Punkte sind, dann muf eine nicht-triviale Losung fiir M existieren. Eine bekannte

3Bei der Einsteinschen Summenkonvention wird {iber doppelt vorkommende Indizes summiert.
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Losung dieses Problems erfolgt mit Hilfe der Betrachtung einer Umformulierung des
Gleichungssystemes (3.31):

a oz, 0 0 T 0
5~2 Ya O 0 0
az 1 0 O ~ 0
Bl 0 @ 0 _l\f 0
]32 0 UYb 0 _)\: = 0 5 (332)
b; 0 1 0 Y 0
¢ 0 0 =z |4 0
cc 0 0 we v 0
[ & 0 0 1 | L 0]

G

wobei a;, Bl bzw. ¢; die i-te Zeile von Matrix A, B bzw. C bezeichnet. Wenn M, My
und m,. korrespondierend zueinander sind, muf es dann eine nicht-triviale Losung
fiir v geben. Die Existenz dieser Losung ist dabei notwendige und hinreichende
Bedingung dafiir, daf alle Determinanten der 7 x 7 Untermatrizen von G, die durch
Streichen von zwei Zeilen erzeugt werden, gleich Null sein mufs. Diese Vorgehensweise
fiihrt zu trifokalen Beziehungen, die in [30, 43, 44| ausfiihrlich beschrieben wurden.
Eine Anwendung dieser Beziehungen in der Rontgendurchleuchtung ist in [70, 74]
zu finden.

Analog zu dieser Formulierung kann eine simplere Losung direkt aus dem originalen
Gleichungssystem (3.31) ermittelt werden [29, 31]: Ausgehend von der ersten Projek-
tionsgleichung A\,m, = [I | 0]M erhilt man den transformierten 3D Objektpunkt:

M = A [m? 1/),]7. (3.33)

Die zweite Projektion dieses Punktes in (3.31) fiihrt zu:

Ty én §12 i:)13 §14 iu
| U | = 1321 1322 [323 {724 f . (3-34)
1 bsi bz bz bas 1 / Nu

Durch Einsetzen der dritten Gleichung von (3.34) in die ersten zwei bekommt man:

{ xb(ém»’lfa + éaz?/a + Z?33 + §34/)\a) = @11% + Z}l2ya + §13 + §14/)\a) (3.35)
Up(b314 + b3aye + b3g + b3a/Aa) = (ba1%a + booya + bas + bag /o)
Die moglichen Lésungen fiir A\, lauten dann:
{ Ao = (7314 - 5~34$b)/[%@31% +Z)32ya +f~733) - @11% + z)mya + f~?13)] (3.36)
Ao = (baa — bsays)/[yp(b3174 + bs2ya + b3z) — (D214 + baoya + bas)]

Andere mogliche Losungen fiir A, konnen auf diese Weise aus der dritten Projektion
von M in (3.31) ermittelt wereden:

{ Ao = (Cra — Csaxc)/[we(Ca12q + C32Ya + C33) — (C11%4 + C12Ya + C13)] (3.37)

Aa = (Coa — C3a¥e)/[Yec(C31%q + C3oYa + Cs3) — (Co1%a + C22Ya + Co3)]
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Vier trifokale Beziehungen werden erzielt, indem man eine Gleichung von (3.36) und
eine von (3.37) gleichsetzt:

@14 — ?34931:)[%(?731% + 3ol + bss) — (b1124 + braya + 513)]—
(b1a — b3ap)[2c(C3120 + Ca2Ya + C33) — (G114 + C12Ya + C13)] =0

(Coa — ?34%)[%@31% + bgoya + bss) — (b1 + bioya + bis)]—
(b1a — b3ap) [Ye(C31q + C32Yq + Cs33) — (C21%q + Co2¥a + Ca3)] = 0
(3.38)

(?14 — ?34%) [yb(i?:nxa + bsaya + 533) — (521% + booya + 523)]_
(bag — baayp) [e(C31Ta + C32Yq + C33) — (C11%q + C12Ya + C13)] = 0

(?24 — ?34%)[%(531% + baoya + bs3) — (b1 @q + baoya + 523)]—
(baa — b3ayp) [Ye(C31%0 + C32Ya + C33) — (Co1%a + Coala + Ca3)] =0

Diese vier Gleichungen sind die sogenannten Trilinearititen von Shashua [100], die
sich folgendermafsen zusammenfassen lassen:

Z’( T13 - xcbe?)?) + be?)l Tll) = 0
m! (y, T — y.2, T3 + 2, T32 — T12) = 0 (3.39)
m, (2, T% — 2.4, T* 4+ yT> = T*) = 0~ '
mg( T23 _ ycbe33 + be32 T22> 0
mit
T (1 T T
wobei
T/F = (1) b, | = bjitrs — bjaéhi, fiir 4,5,k = 1,2,3 (3.40)
(3

die trifokalen Tensoren fiir die Projektionen p, ¢ und r sind. In tensorieller Form
lauten die Trilinearitdten von Shashua:

Ik — fiir p, p=1,2 (3.41)

mit

3.3.2 Geometrische Interpretation der Trilinearitiaten

Im folgenden wird eine geometrische Interpretation der Trilinearitdten erldutert,
die in Abb. 3.7 gezeigt wird: Gleichung (3.33) entspricht dem Projektionsvorgang
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von M auf m,, d.h. der Geraden ¢, : (C,,m,), auf der m,, C, und M liegen.
Wo genau auf dieser Geraden M liegt, wird durch den Parameter A\, definiert. In
(3.34) wird der Punkt M auf die Ebene ¢ projiziert. Die Koordinaten (x,y,) dieses
Projektionspunktes kénnen aus (3.35) (oder aus (3.36)) bestimmt werden. Diese
Koordinaten haben die Form:

Lo = fl"b(xa?yaa )\a)
) 3.42
{ Yo = fyb<xa7ya7Aa) ( )

d.h., die moglichen Punkte von Projektionsebene ¢, die (3.42a) erfiillen, befinden
sich auf der vertikalen Geraden, auf der der Korrespondenzpunkt m; liegt. Diese
Gerade ist als ¢,, in Abb. 3.7 gezeichnet. Das gleiche gilt fiir die horizontale Gerade
l,,, die aus (3.42b) definiert werden kann.

Die Punkte m, und m, sind korrespondierend zueinander, wenn

NI, =M und l, NIL, = M, (3.43)
dabei sind II,, bzw. II,, die Ebenen, die durch das optische Zentrum C, und die
Gerade ¢,, bzw. {,, definiert werden.

Auf diese Weise erhélt man fiir die dritte Projektion von M auf die Ebene r die
Geraden /,, und /,_, die aus (3.37) definiert werden:

Te = fo(TayYa, Aa)
) » 3.44
{ yc = fyc(xlmyaa)\a) ( )

Wie bei der Korrespondenz zwischen m, und my sind m, und m, korrespondierend
zueinander, wenn

(NI, =M und l,NIL, =M, (3.45)
ma@\ L ST
f ALY
! y SN i
5| Y
N A
. /' / ~ ML ,\/< -
pet® p
P(o'\e\‘“o“se X < Ebene I-IXC rqe/"lbnse
A
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oY

Ebene [y,

Abb. 3.7: Geometrische Darstellung der dritten Trilinearitdt (iiberarbeitete Repré-
sentation nach [1]).
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mit I, bzw. II,, als die Ebenen, die den Punkt C, und die Gerade ¢, bzw. (,,
beinhalten.

Wenn die Schnittpunkte von (3.43) und die Schnittpunkte von (3.45) gleich sind,
wird eine Korrespondenz zwischen m,, m;, und m. gefunden. Die vier Trilinearitdten
in dieser geometrischen Interpretation lauten dann:

(NI, = (NI,
(NI, = (NI,
0N, = (NI,
(NI, = (NI,

(3.46)

Jede Trilinearitét stellt dann eine Korrespondenz zwischen dem Punkt m, (in Pro-
jektionsebene p), einer horizontalen oder vertikalen Geraden (in Projektionsebene
q), auf der der Korrespondenzpunkt m;, liegt, und einer horizontalen oder vertikalen
Geraden (in Projektionsebene ), auf der der Korrespondenzpunkt m, liegt. Der 3D
Punkt M ist der Schnittpunkt von der Geraden ¢, mit den Ebenen, die die erwihn-
ten Geraden und ihre entsprechenden optischen Zentren bilden. Als Beispiel zeigt
Abb. 3.7 die dritte Trilinearitéat.

3.3.3 Eigenschaften der Trilinearitaten

Die grundlegenden Eigenschaften der Trilinearitéten lassen sich folgendermafen zu-
sammenfassen [30, 31, 98, 99|

i) Die Trilinearitéten stellen lineare trifokale Beziehungen dar, die ohne Epipo-
largeometrie ermittelt werden (s. Abschnitt 3.3.1).

i1) Die trifokalen Tensoren sind von den Korrespondenzpunkten Mg, Mp, M und
M unabhéngig, sie sind eine Funktion der Projektionsmatrizen A, B und C
(s. (3.40)).

iii) Die Reprojektion von m., d.h. die Prediktion der Koordinaten von m,. aus den
Koordinaten m, und my, kann aus den Trilinearitdaten direkt berechnet werden
(s. (3.39)). Diese Reprojektion besitzt keine Singularitét.

iv) Drei Punkte m,, m, und m,. (in drei verschiedenen Projektionen) sind korre-

spondierend zueinander, wenn sie die vier Trilinearitéten erfiillen (s. Abschnitt
3.3.2).

Eine Beziehung zwischen der Epipolargeometrie und den Trilinearititen wird im
folgenden vorgestellt.

Satz 3.1 Seien m,, my, und m. drei Projektionspunkte (in drei verschiedenen Pro-
jektionen p, q und r), dann sind hinreichende Bedingungen fir die Aussage der
Korrespondenz zwischen ihnen, daf:
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a) mg und my, die epipolare Bedingung erfillen, und

b) ma, mpy und m. die ersten (oder letzten) zwei Trilinearititen erfillen.

Beweis: Die vier Trilinearitdten stammen aus Gleichungen (3.36) und (3.37), indem
man eine Gleichung von (3.36) mit einer von (3.37) gleichsetzt. Setzt man aber die
zwei Gleichungen von (3.36) gleich, so erhélt man die epipolare Bedingung zwischen
Projektionspunkten m, und m; (vgl. (3.24)). Daraus folgt, daf die Trilinearitéten
(3.39a) und (3.39¢) sowie die Trilinearitéten (3.39b) und (3.39d) in diesem Fall gleich
sind. .

In der Praxis kann man mit Hilfe des Satzes 3.1 als Korrespondenzkriterium anwen-
den, dak m,, m; und m. korrespondierend zueinander sind, wenn m, und m; das
praktische Kriterium der epipolaren Bedingung (3.30) erfiillen und der euklidische
Abstand zwischen m, und seiner aus m, und m; berechneten Reprojektion geniigend
klein ist:

ds = ||m. — m,|| < e3, (3.47)

wobei die Reprojektion m,. aus den ersten zwei Trilinearitéten (3.39a) und (3.39b)
ermittelt wird:

T, 1 m?(TH — 7, T3)

- N T (12 32

m,= | 9. | = m, (T'* — 2, T%) (3.48)
1| ma (TR =mTR) | b eps o)

3.4 Korrespondenz in vier Projektionen

Auf eine geometrische Weise kann eine Bedingung ermittelt werden, um heraus-
zufinden, ob vier Projektionspunkte m,, my, m. und my (auf den entsprechenden
Projektionsebenen p, ¢, r und s) korrespondierend zueinander sind. Dies geschieht
durch Bestimmung der Epipolarlinien der ersten drei Punkten auf der vierten Pro-
jektionsebene und Schitzung ihres Schnittpunktes. Wie in Abb. 3.3 fiir den Fall der
drei Projektionen erldutert wurde, besitzt diese Losung allerdings eine Singularitét,
wenn die Epipolarlinien gleich sind. Auferdem ist die Schitzung des Schnittpunk-
tes nicht direkt und deswegen aufwendig. Eine algebraische Betrachtung, die diese
Probleme iiberwinden kann, wird im folgenden betrachtet.

Die vier Projektionen des Objektpunktes M auf den Projektionsebenen p, ¢, r und
s werden, wie im Abschnitt 3.2, mit Hilfe der Gleichung (3.11) angesetzt als:

Nm, — [1|ON — AN
Avy ol (3.49)

A,
)\dmd = DM

[
O =
S 2
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mit D = P,H ! und A, B, C, M wie in (3.22) und (3.31). Dieses Gleichungssystem
kann folgendermafen umformuliert werden:

a z, 0 0 0 0
& Y. 0 0 0 0
a 1 0 0 0 0
by 0 2, 0 0 - 0
by 00y 0 0 || N 0
b; 0 1 0 0 “1 10
¢ 0 0 z 0 :ib o (3.50)
& 0 0 y 0 By 0
¢ 0 1 1 o |71 Jo
di 0 0 0 a4 v 0
d 0 0 0 y 0
'd; 0 0 0 1| | 0]
G

wobei a;, Bi, &; bzw. d; die i-te Zeile von Matrix A, B, C bzw. D bezeichnet. Wenn
Mg, My, M. und my korrespondierende Punkte sind, dann muifs eine nicht-triviale
Losung fiir M (und deshalb fiir v) existieren. Die Existenz dieser Losung ist dabei
notwendige und hinreichende Bedingung dafiir, daf alle Determinanten der 8 x 8
Untermatrizen von G, die durch Streichen von vier Zeilen erzeugt werden, gleich
Null sein muk. Quadrifokale Beziehungen sind zu bestimmen, wenn eine Zeile von
jeder Projektionsmatrix gestrichen wird. Auf diese Weise werden 16 linear unabhén-
gige Quadrilinearititen erzeugt, die sich als lineare Funktionen von der sogenannten
81 quadrifokalen Tensoren darstellen lassen [30, 32, 43, 44|. Eine Anwendung der
quadrifokalen Tensoren in der Rontgendurchleuchtung ist in [70, 74| zu finden.

Sind allerdings die trifokalen Tensoren schon berechnet und eine Korrespondenz zwi-
schen zwei bzw. drei Punkten schon gefunden, kann die Berechnung der 81 quadrifo-
kalen Tensoren sowie die Auswertung der 16 Quadrilinearitéten eingespart werden,
wie in folgenden Sdtzen gezeigt wird.

Satz 3.2 Seien m,, mp, m. und mg vier Projektionspunkte (in vier verschiedenen
Projektionen p, q, r und s), dann sind hinreichende Bedingungen fir die Aussage
der Korrespondenz zwischen thnen, dajs:

a) mq, my und m. korrespondierend zueinander sind, und

b) my, me und mqy korrespondierend zueinander sind.

Beweis: Sind m;, und m, korrespondierend zueinander, dann gibt es eine einzige Lo-
sung fiir den 3D Punkt M, der diese zwei Projektionspunkte erzeugt. Diese Aussage
ist in Bedingungen a) und b) enthalten. Daraus folgt, da die Erfiillung dieser zwei
Bedingungen zu einem gleichen 3D Punkt M fiihrt. In diesem Fall sind m, und
mq Projektionen von M auf den Ebenen p bzw. s. D.h, dak m,, my, m. und my
Korrespondenzpunkte sind. °
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Satz 3.3 Seien m,, mp, m. und my vier Projektionspunkte (in vier verschiedenen
Projektionen), dann sind hinreichende Bedingungen fir die Aussage der Korrespon-
denz zwischen ihnen, dafs:

a) mg und my die epipolare Bedingung (fir die Projektionen p und q) erfillen,
und

b) ma, my und m. die ersten (oder letzten) zwei Trilinearitaten (fir die Projek-
tionen p, q und r) erfillen, und

c¢) my, m. und my die ersten (oder letzten) zwei Trilinearititen (fir die Projek-
tionen q, v und s) erfillen.

Beweis: Aus Sitzen 3.2 und 3.1 folgt, dafs hinreichende Bedingungen fiir die Aussage
der Korrespondenz zwischen m,, m;, m. und my sind:

i) Erfiillung der epipolaren Bedingung zwischen m,, und m, (fiir die Projektionen
p und ¢), und

ii) Erfiillung der ersten (oder letzten) zwei Trilinearitéten (fiir die Projektionen
p, ¢ und r) zwischen m,, m, und m,, und

iii) Erfiillung der epipolaren Bedingung zwischen m;, und m, (fiir die Projektionen
g und r), und

iv) Erfiillung der ersten (oder letzten) zwei Trilinearitaten (fiir die Projektionen
g, 7 und s) zwischen my, m,. und mg.

Bedingungen i), 1) und iv) sind genauso wie Bedingungen a), ) und ¢). Bedingung
i4i) ist nicht notwendig zu erfiillen, weil sie schon in i) und 1) implizit enthalten ist,
da in diesem Fall m; und m, Korrespondenzpunkte sind und deswegen die epipolare
Bedingung i7i) erfiillen. °

Die ersten zwei Trilinearitdten fiir die Projektionen ¢, r und s lauten geméf (3.39a)
und (3.39b):

m/ (z,UB — 240, U + 2, U3 —UY) = 0 (3.51)
mg(ydU13 _ ydxcU?)S + C(}CUSQ _ U12) 0"’ .
mit
U = (07" ugt g
und die trifokalen Tensoren fiir die Projektionen ¢, r und s
Uk = (1" g fiir 4,7,k = 1,2, 3. (3.52)
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In der Praxis kann man mit Hilfe des Satzes 3.3 als Korrespondenzkriterium an-
wenden, dafs m,, my, m. und my korrespondierend zueinander sind, wenn m,, my
und m, das praktische Kriterium der trifokalen Bedingung (3.30) und (3.47) erfiillen
und der euklidische Abstand zwischen mg4 und seiner aus m; und m. berechneten
Reprojektion geniigend klein ist:

d4 = Hmd — ﬁld” < €3, (353)

wobei die Reprojektion m, aus den ersten zwei Trilinearititen fiir die Projektionen
¢, r und s (s. (3.51)) ermittelt wird:

T4 m/ (U — 2, U3
my=| 94 | = m/ (U2 — 2, U3?) (3.54)
m? (U — z,U%)

3.5 3D-Rekonstruktion

In diesem Abschnitt werden die Koordinaten des 3D-Objektpunktes M rekonstru-
iert*, der die korrespondierenden Punkte auf der Projektionsebene bei verschiede-
nen Projektionen des Objektes erzeugen wiirde. Zuerst wird ein lineares Verfahren
behandelt, das bei zwei Projektionen benutzt werden kann. Schlieflich wird ein
allgemeines Verfahren mit Hilfe einer Least-Square Schitzung fiir zwei oder mehr
Projektionen erldutert.

3.5.1 Lineare Methode aus zwei Projektionen

In diesem Abschnitt wird die Schéitzung des 3D Objektpunktes M aus zwei Kor-
respondenzpunkten m, (bei Projektion p) und m; (bei Projektion ¢) mit Hilfe der
linearen Vorgehensweise von Hartley [29] erlautert.

Wie in Abschnitt 3.3 erwidhnt sind die Koordinaten des transformierten 3D Ob-
jektpunktes HM = M = X\, [m” 1/),]7 (s. (3.33)). Die Projektion von M auf die
Projektionsebene g fiithrt zu Gleichungssystem (3.34) mit drei Gleichungen und zwei
Unbekannten (A, und X;). Wenn m,, und m;, korrespondierend zueinander sind, kann
eine Losung aus zwei der drei Gleichungen ermittelt werden. Aus den ersten zwei
Gleichungen wird dann ), berechnet. Ersetzt man den gefundenen Wert fiir A\, in
(3.33) und (3.22a), ergibt sich:

~ B __ (whua—wpbaa)ma
M=H'M=H"1| (@b b2 b23]—zib[b11 bi2 b13])m, (355)

4In Computertomographie wird der Begriff Rekonstruktion fiir die Bestimmung des Rontgenab-
sorptionskoeffizientes eines Objektes angewendet. In Computer Vision ist allerdings gebrauchlich,
daft Rekonstruktion nur im Sinne der Lokalisierung eines Objektpunktes im 3D Raum bedeutet.
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3.5.2 Least Squares Schitzung aus zwei oder mehr Projek-
tionen

Aus n Korrespondenzpunkten m;, i = 1,...,n, die bei n (n > 2) verschiedenen Pro-
jektionen ermittelt wurden, lafst sich der dazugehodrige 3D Punkt M des Objektes
mit Hilfe der Least-Squares-Schiatzung rekonstruieren [18]. Die Koordinaten der Kor-
respondenzpunkten in PKS lauten m; = [z; y; 1] und die Koordinaten des Objekt-
punktes in OKS sind M = [X Y Z 1]7. Jede Projektion liefert das Gleichungssystem
Aim; = P;M (s. (3.11)) mit drei linearen Gleichungen und vier Unbekannten X, Y,
Z und A;:

A1y p%l Pb pi?) ph
S p%l péz p%&; p§4 X
At Py Pl P33 Dig 1%
: = : : : : 7| (3.56)
Ann Pi1 Pla Pis Pl 1
AnYn P51 Py Daz Doy
L A ] L PBr PR P33 DBy

wobei pt;. das (j, k)-Element von P; bezeichnet. Mit \; = p4; X + ph,Y + pis Z + pb,
ergibt sich:

pzlnxl - p%l pzlaﬂl - pb pzl’):axl - p%3 ph - péﬂl
1 1 1 1 1, .1 X 1 .1
P31Y1 — Py P32Y1 — Pag P33Y1 — Pa3 P2y — P34t
: : : Y | = : (3.57)
P51%n —DPi1 Pyl — DYy DigTn — D3 Z

Pl4 — P34Tn
P51Yn — Doy P32Yn — Do P33Yn — Do P54 — P54Yn
Q r

Falls der Rang von Q drei ist, lautet die Losung nach der Least-Squares-Schitzung
fir M = [X Y Z 1] mit;:

XY 2" =[Q"Q'Q"r (3.58)
Offensichtlich ist diese Methode fiir zwei Projektionen rechenaufwendiger als die in

Abschnitt 3.5.1 erlduterte Schitzung, in der Q und [QT Q]! nicht berechnet werden
muften.



Kapitel 4

(Geometrische Kalibrierung der
Rontgenprufanlage

Ziel der geometrischen Kalibrierung der Rontgenpriifanlage ist die Schitzung der
Parameter des Bildaufnehmers, die im Abschnitt 3.1 bei der Vorstellung des geome-
trischen Modells erldutert wurden, sowie die Parameter der Funktion zur Bestim-
mung der Position des Objektes aus den Grofen des Manipulators. In diesem Kapitel
wird eine Kalibrierung einer Priifanlage realisiert, bei der die Rontgenbilder durch
einen gewolbten Bildverstirker nichtlinear abgebildet werden. Eine Kalibrierung ei-
ner Priifanlage, in der der Bildaufnehmer ein Flachdetektor ist, konnte durchgefiihrt
werden, indem die Nichtlinearitdt des Modells nicht beriicksichtigt wird.

Die erwédhnte Kalibrierung geschieht offline mit Hilfe eines Kalibrierungsobjektes,
das in verschiedenen Positionen geréntgt wird. Die notwendigen Kalibrierungspunk-
te des Objektes miissen in den Rontgenbildern sichtbar sein. Bei jeder Aufnahme
des Objektes werden die Koordinaten der gemessenen Kalibrierungspunkte im Ront-
genbild (BKS) sowie die von dem Manipulator gegebene Position des Objektes in
der Priifanlage registriert. Da im Verfahren der Gufsfehlererkennung iiberpriift wird,
ob sich die 3D-Position des erkannten Fehlers im Raum des Priifling befindet (s.
Abschnitt 6.2), miissen die 3D-Koordinaten der Kalibrierungspunkte des Objektes
im OKS bekannt sein.

Das Verfahren zur geometrischen Kalibrierung der Rontgenpriifanlage 16st ein nicht-
lineares Optimierungsproblem, in dem jeder Abstand zwischen einem gemessenen
Kalibrierungspunkt und seiner entsprechenden (modellierten) Projektion im Ront-
genbild minimiert wird.

Das Kapitel gliedert sich in folgende Abschnitte: In Abschnitt 4.1 wird die Giitefunk-
tion des Kalibrierungsproblems definiert. Eine Losung zum Kalibrierungsproblem
wird in Abschnitt 4.2 erlautert. Schlieflich wird als Beispiel eine reale Rontgenpriif-
anlage in Abschnitt 4.3 kalibriert.

o1
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4.1 Definition des Kalibrierungsproblems

Es seien m Punkte eines Kalibrierungsobjektes, die in n Bildern projiziert wer-
den. Die Koordinaten der gemessenen Kalibrierungspunkte lauten im BKS u;; =
[u;; vi; 17 fiir i = 1,.,n und j = 1,..,m. Das heift, die Punkte uy;, ..., u,; sind n
Projektionen des selben 3D-Punktes M, in n verschiedenen Bildern.

Da in diesem Verfahren die Koordinaten der Kalibrierungspunkte im 3D-Raum M,
bekannt sind, kann die i-te Projektion von M; auf der Projektionsebene (im PKS)
durch die Projektionsmatrix P; aus (3.11) berechnet werden:

)\ijmij = PiMj7 (41)

Die Abbildung von m,; auf das Réntgenbild im BKS erfolgt mit Hilfe der nichtli-
nearen Transformation (3.17a):

a;; = A/f (1) (4.2)

Die Projektionsmatrizen P;, fiir i = 1, ..., n, sowie die Matrix A’ und die Parameter
der Funktion f sind unbekannt. Ihre Schéitzung ist ein nichtlineares Optimierungs-
problem, in dem die Absténde zwischen gemessenen Kalibrierungspunkten u;;, die
aus den Rontgenbildern ermittelt werden, und ihren nach dem geometrischen Modell
geschitzen Projektionen 1;; minimiert wird. Die Giitefunktion lautet dann:
1 m
Q) =35> > I18:(X) = [*— min (4.3)

i=1 j=1

wobei X den Parametervektor bezeichnet, dessen Elemente die Parameter der Ka-
mera, des Bilverstirkers und des Manipulators sind. Es ist anzumerken, daf die
geschétzte Projektion 0;; eine Funktion von X ist.

4.2 Losung des Kalibrierungsproblems

Wie in Abschnitt 4.1 definiert wurde, ist das Kalibrierungsproblem ein Schéatzpro-
blem. Es besteht darin, den Parametervektor X so zu bestimmen, dalt die Giite-
funktion J in (4.3) minimiert wird. Nach Anwendung dieses Verfahrens stimmen die
gemessenen Koordinaten der Kalibrierungspunkte in Bildern mit den entsprechen-
den berechneten Koordinaten, die iiber das geometrische Modell ermittelt werden,
moglichst gut iiberein.

Lineare Verfahren zur Kalibrierung der Kamera sind in |18, 42, 56, 112| zu fin-
den. Beriicksichtigt man die Verzerrung des Projektionsvorganges, wie z.B. bei einer
Linsenverzerrung oder einem gewdlbten Bildverstéirker, lassen sich die nichtlinearen
Methoden von [8, 101, 109] anwenden. Da sie keine Bewegung des Objektes beriick-
sichtigen, kdnnen diese Verfahren allerdings nur die Kamera und den Bildverstirker
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kalibrieren. In diesem Fall ist die Abbildung der dreidimensionalen Welt des Objek-
tes auf die zweidimensionale Projektionsebene eine konstante Funktion, da nur eine
Projektionsmatrix geschitzt wird.

Wegen der Bewegung des Objektes ist die Projektionsmatrix in der Rontgenpriifung
von Gufteilen jedoch nicht konstant. Sie ist eine Funktion der Position des Ob-
jektes und seiner perspektivischen Projektion. Die Projektionsmatrizen konnen mit
Hilfe der ablesbaren Positionsdaten des Manipulators berechnet werden. Aus diesem
Grund mufs der Manipulator bei der Kalibrierung mit beriicksichtigt werden.

Man konnte die bekannten Verfahren zur Kalibrierung der Kamera benutzen, um die
internen Parameter der Kamera und die Parameter des Bildverstiarkers zu schitzen,
die in unserem Fall konstant sind. Die geschitzten Parameter besitzen jedoch eine
grofte Abweichung von Bild zu Bild.

In diesem Abschnitt wird ein neues Verfahren zur geometrischen Kalibrierung der
Rontgenpriifanlage vorgestellt, das die Kamera, den Bildverstiarker und den Mani-
pulator gleichzeitig kalibriert. Die Strategie zur Losung dieses Optimierungsproblem
wird im folgenden erldutert:

(D Die m Kalibrierungspunkte werden im Kalibrierungsobjekt bestimmt. Als Er-
gebnis bekommt man die Koordinaten im OKS M, = [X; Y; Z; 1], fiir
g=1..m.

@) Das Kalibrierungsobjekt wird in n verschiedenen Positionen gerontgt. Bei jeder
Aufnahme soll die vom Manipulator gegebene Position des Kalibrierungsobjekt
registriert werden.

® Die m Kalibrierungspunkte werden in den n Bildern gesucht. Als Ergebnis
bekommt man die Koordinaten im BKS u;;, firt=1,...,n, j = 1,...,m. Falls
nicht alle Kalibrierungspunkte bei den Rontgenbildern sichtbar sind, kann das
Kalibrierungsproblem gelost werden, indem man das Index j in (4.3) nur die
betroffenen Kalibrierungspunkte im i-ten Bild berticksichtigt.

@ Zunichst werden Anfangswerte fiir die Kamera-, Bildverstarker- und Mani-
pulatorparameter gewéhlt. Diese Anfangswerte lassen sich aus Vermessungen
der Priifanlage bzw. aus den bekannten technischen Daten der Anlage und
Kamera ermitteln.

® Fiir die n Projektionen werden die Projektionsmatrizen P; berechnet. Beim in
Abschnitt 3.1 vorgestellten geometrischen Modell 1afst sich die Projektionsma-
trix P; aus dem fokalischen Abstand f (Abstand zwischen Rontgenquelle und
Eingangsschirm des Bildverstérkers), den Rotationswinkeln der Achsen X, Y
und Z des Objektes und der Translation des Ursprunges des OKS bezogen auf
das Weltkoordinatensystem bestimmen. Angenommen wird, dafs die Position
des Objektes von dem Manipulator bei jeder Aufnahme gegeben wird. Dieses
Modell wurde in der geometrischen Kalibrierung der von Philips Industrial X-
Ray GmbH entwickelten Rontgenpriifanlage MU 231 in [72] benutzt. In diesem
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Fall wurde die Scan—Achse Rontgenquelle-Bildverstiarker festgelegt. Das Ob-
jekt wurde bei den Untersuchungen nur gedreht!. Die i-te Projektionsmatrix
lautet dann aus (3.11):

10 0 0
P.=|01 0 0 [%@' tll fiiri = 1,..,n. (4.4)
00 1/f 0

wobei der Translationsvektor t; und die Rotationsmatrix R; bei der ¢-ten Po-
sition des Objektes sich aus den Grofen des Manipulators bestimmen lassen.
Die Definition von t; und R; ist in Abschnitt 3.1.2 zu finden.

© Die Matrix A’, die bei der Transformation zwischen PKS < BKS angewendet
wird (s. Gleichung (3.16)), wird berechnet mit:

+kycos(0) +kysin(0) ug
A" = | —kysin(0) +kycos(d) vy | . (4.5)
0 0 1

(@ Aus (4.1) und (4.2) werden die Projektionen der Kalibrierungspunkte des Ob-
jektes 0;; geschatzt:
u; = A'f(P;M;/\;) firi=1,..,n, j=1,...,m. (4.6)
Die berechneten Schétzfehler
gij =| @y — uy; || firi=1,.,n, j=1,..,m, (4.7)
werden in einem Vektor e angeordnet:
e=[e11 ... E1m €21 -+ E2m - Enl o Enm)” (4.8)

Die Giitefunktion @ in (4.3) entspricht e’e. Der Parametervektor X bein-
haltet die Parameter der Kamera (k,/, k,, 6, up und vp), die Parameter des
Bildverstérkers (a und b fiir das hyperbolische Modell) und die Parameter des
Manipulators zur Bestimmung der Position des Objektes.

©® Mit Hilfe eines Gradientenverfahrens wird der Parametervektor X mit jeder
Iteration aktualisiert. Hier wird der Algorithmus von Newton-Raphson [93]

angewendet:
X () — x (6 _ [QXX(X(t))]*lQX(X(t)) (4.9)
wobei
aQ 22Q 02Q 22Q
8X1 8X12 8X16X2 8X18XNP
QX - : 3 QXX - : : : ’
oQ 22Q 82Q 9%Q
OXnNp OXNp0X1 OXnp0X2 0X%,,

! Die allgemeine Kalibrierung einer moderneren Réntgenpriifanlage, bei der das Objekt und die
Scan—Achse sich bewegen diirfen, wird in Abschnitt 4.3 behandelt.
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mit Np die Anzahl der Parameter in X. Qx und Qxx werden numerisch
berechnet.

Es wird angenommen, dak die Iteration (4.9) konvergiert, wenn ein Abbruch-
kriterium erfiillt wird, zum Beispiel wenn

| XD — X® || < e (4.10)

Ansonsten wird das Verfahren ab Schritt (5) wiederholt.

4.3 Beispiel einer Kalibrierung

In diesem Abschnitt wird die geometrische Kalibrierung der von der Firma YXLON
International X-Ray GmbH entwickelten Rontgenpriifanlage MU2000 dargestellt.

4.3.1 Beschreibung des Manipulators

Bei der MU2000 erfolgt die Manipulation iiber den Manipulatortisch und iiber die
vertikale Scan—Achse, an der Bildverstéirker und Rontgenréhre angebracht sind [113].
Ein Diagramm dieser Rontgenpriifanlage ist in Abb. 4.1 dargestellt. Der Manipulator
besitzt sechs Freiheitsgrade: Rotation der R-Achse des Manipulatortisches, Rotation
der Scan—Achse T, Translation des Manipulatortisches in X- und Z-Richtung, Ein-
stellung der Hohe Y der Scan—Achse und Einstellung des Fokus-Detektor-Abstandes
F. Diese Grofsen werden vom Manipulator in Inkrementen angegeben.

s Y ; ‘ Réntgenréhre

Manipulatortisch

Bildverstarker

Abb. 4.1: Rontgenpriifanlage MU2000.
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4.3.2 Das Kalibrierungsobjekt

Das Kalibrierungsobjekt ist ein Abflufssieb aus Aluminium, dessen externer Durch-
messer 70 mm betrdgt. Durch Vermessung des Kalibrierungsobjektes wurde ein
CAD-Modell entworfen. Es besitzt siebzig kleine Locher () = 3 ~ 5 mm), die
auf 4 Ringe und das Zentrum verteilt sind. Die Schwerpunkte der Locher liegen
in drei verschiedenen Ebenen. Eine Photografie des Kalibrierungsobjekts sowie sein
CAD-Modell ist in Abb. 4.2 gezeigt.

Die Suche der Kalibrierungspunkte im Rontgenbild erfolgt mit Hilfe des Verfahrens
zur Segmentierung moglicher Guffehler (s. Abschnitt 5.4.2). Hier werden die durch
Kanten geschlossenen und kontrastreichen Regionen einer bestimmten Fléchengréfe
gesucht. Als gemessene Kalibrierungspunkte werden die Schwerpunkte der gefun-
denen Regionen vergewendet. Die Zuordnung der segmentierten Regionen zu den
korrespondierenden Kalibrierungspunkten kann automatisch durchgefiihrt werden,
falls ein entsprechendes Modell der Projektion zur Verfiigung steht. Die Region
wird dann demjenigen Kalibrierungspunkt zugeordnet, zu dem ihr Schwerpunkt den
kleinsten Abstand aufweist. Nur die vollstdndigen, eingeschlossenen Regionen wer-
den segmentiert. Als Beispiel zeigt Abb. 4.3 die Suche der Kalibrierungspunkte in
einem Rontgenbild.

In Abb. 4.4 ist eine Sequenz des Kalibrierungsobjektes gegeben, die durch Rotati-
on der R-Achse (s. Abb. 4.1) erzeugt wurde. Bei jeder Aufnahme wurden die vom

NN Z

allve
260 535 41969
061,739 F0pds
983 | 939,
$62/ ] 936.037-038 | hgp

563 P
<64-ce5 %

Abb. 4.3: Suche der Kalibrierungspunkte: Rontgenbild, Kantendetektion und Zu-
ordnung der Regionen.
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Abb. 4.4: Acht Rontgenbilder des Kalibrierungsobjektes.

Manipulator gegebenen Koordinaten registriert.

4.3.3 Das neue geometrische Modell

Die Modellierung des geometrischen Modells dieser Priifanlage unterscheidet sich
von dem in Abschnitt 3.1 gegebenen Modell in der Transformation OKS — WKS,
weil die Rotationsachsen R und T zu verschiedenen Rotationszentren gehoren. Bei
der Priifanlage MU2000 geschieht die Transformation OKS — WKS nicht direkt,
wie in (3.7), sondern in drei Schritten. Zwischen Objekt und Welt werden deswegen
zwei neue 3D-Koordinatensysteme eingefiihrt, die in Abb. 4.5 gezeigt werden:

MKS: Das Manipulatortisch-Koordinatensystem ist fest mit dem sich bewegenden
Manipulatortisch verbunden. Ein Punkt M ist im MKS als M’ = [X' Y Z’ 1|7
gegeben. Der MKS-Ursprung befindet sich im Schnittpunkt zwischen Rotati-
onsachse R, also Y’-Achse, und Boden der Kabine.

SKS: Das Scan-Koordinatensystem ist auf das Rotationszentrum der Scan—Achse
bezogen. Ein Punkt M ist im SKS als M’ = [X’ Y’ Z’ 1] gegeben. Der
SKS-Ursprung befindet sich im Schnittpunkt zwischen Rotationsachse T, also
X'-Achse, und Riickwand der Kabine.

Die drei Schritte der Transformation OKS — WKS (OKS - MKS 2 SKS - WKS)

werden im folgenden erldutert:

1. Transformation OKS — MKS: Ein OKS-Punkt M = [X YV Z 1]7 Lkt
sich in einen MKS-Punkt M’ = [X" Y’ Z’ 1|7 durch eine Translation und Rotation
umsetzen (vgl. Gleichung (3.7)):

Rt

[
w=|

] M = S'M, (4.11)
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mit der in (3.5) definierten Rotationsmatrix R’ = R(wx,wy,wz) und dem Translati-
onsvektor t' = [X| Yy Z{]7, der die MKS-Koordinaten des OKS-Ursprunges angibt.
Da das Objekt in keiner relativen Bewegung zum Manipulatortisch steht, sind die
Parameter X|, Yy, Z}, wx, wy und wy konstant.

2. Transformation MKS — SKS: Wie bei der oben erwdhnten Transformation
wird ein MKS-Punkt M’ = [X’ Y’ Z' 1]T in einen SKS-Punkt M’ = [X' Y’ Z' 1]T
durch _
M = [ Rt 1 M =S'M (4.12)
0 1
transformiert. Dabei sind R’ = R(wy/, wyr,wz/) baw. ¥ = [ X} Yy Zj]T die Rotations-
matrix bzw. der Translationsvektor, der die SKS-Koordinaten des MKS-Ursprunges
bezeichnet. Die relative translatorische Bewegung des Manipulatortisches in X', Y’
bzw. Z' Richtung ist durch die Groken des Manipulators Z, Y bzw. X gegeben (s.
Abb. 4.5). Da die Grofen X, Y und Z in Inkrementen angegeben sind, miissen sie in
Millimeter umgerechnet werden:

):((/J kzZ + 5{60
V=| Y | =] kY +Yg | (4.13)
Z ExX + Zy,

Die Parameter kx, ky und kz sind die entsprechenden Skalierungsfaktoren, deren
Einheiten in [mm /Inkrementen| dargestellt werden. Die Parameter X, Y, und Zg,
repriasentieren die SKS-Koordinaten des MKS-Ursprunges bei (Z,Y,X) = (0,0, 0).

Bei der Berechnung der Rotationsmatrix R’ wird eine Rotation um die R-Achse (also

Abb. 4.5: Koordinatensysteme der Réntgenpriifanlage MU2000.
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die Y'-Achse) beriicksichtigt. Der Rotationswinkel wy+ wird gegeben durch:
Wy = kRR + wWyo (414)

Der Parameter kg (mit der Einheit [rad/Inkrementen]|) bezeichnet den Skalierungs-
faktor der Rotation der R-Achse. Der Parameter wyq stellt den Winkel der Rotation
bei R = 0 dar. Die anderen Parameter der Rotationsmatrix (wxs und wy) sind kon-
stant und anndhernd Null.

3. Transformation SKS — WKS: Ein SKS-Punkt M’ = [X’ Y’ Z’ 1] kann in
einen WKS-Punkt M = [X Y Z 1]7 mit Hilfe der Koordinatentransformation
. [ Rt

M= I]M:SM, (4.15)

umgesetzt werden, dabei sind R = R(wg/,wy/,wz) die Rotationsmatrix und t =
[Xo Yo Zo]T der Translationsvektor, der die WKS-Koordinaten des SKS-Ursprunges
angibt. Wie im 2. Schritt erlautert wurde, werden die Parameter der Transformation
S folgendermafen definiert: Bei der Rotation sind wys und wy konstant und in
etwa Null. Der Rotationswinkel wy, ist durch die Gréfe der Rotationsachse T des
Manipulators gegeben:

wgr = kT +wxg, (4.16)
dabei sind die Parameter kt ein in [rad /Inkrementen| angegebener Skalierungsfaktor

und wg/o der Winkel der Rotation bei T = 0. Der Translationsvektor t ist konstant.
Der Transformation OKS — WKS lautet dann mit (4.11), (4.12) und (4.15):

M = SS'S'M = SM (4.17)

Die Projektion des WKS-Punktes auf die Projektionsebene geschieht durch die
Transformationsmatrix E (s. Gleichung (3.9)), die eine Funktion des fokalischen
Abstandes f ist. Da f in der Priifanalge durch die Grofe F gedndert werden kann,
mufl f als:

f=keF+ fo (4.18)

modelliert werden, wobei die Parameter kg ein in [mm/Inkrementen| angegebener
Skalierungsfaktor und fy der fokalische Abstand bei F = 0 sind.

Die Projektionsmatrizen ergeben sich in diesem neuen Modell dann zu:

10 0 0
P,=|01 0 0]S; fiir i = 1,..,n, (4.19)
00 1/f 0

wobei die Matrix S; die i-te Position des Manipulators beinhaltet, die durch R;, T;,
Xiy Yi, Z; und F; gegeben wird.

Die in vorigen Abschnitt erlauterte Losung des Kalibrierungsproblem erfolgt nun
durch Einsetzen dieser neuen Projektionsmatrix P; in (4.4).
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Der Parametervektor fiir das neue Modell 14t sich in sechs Teilen darstellen: Trans-
formation OKS — MKS, Transformation MKS — SKS, Transformation SKS —
WKS, Zentralprojektion (Transformation WKS — PKS), Verzerrung im Bildver-
starker und Abbildung in der Kamera:

X = [XT x¥T xT xT XL xL)* (4.20)

mit

X1 = [Xé }7/0/ Z(,) wa Wy C{Z]T

X2 = [k?_z ){60 Z{Zy YOIO k’x Z(IJO wxr ]fR Wyrg Wy T

X3 = [ o Yo Zo ]fT Wxrg Wy UJZ/]T

Xp = [ke fo]"

XB = [CL b]T

XK = [UO Vo 0 kz’ ]{Jyl]

4.3.4 Ergebnisse der Kalibrierung

Das Kalibrierungsobjekt (Abflufisieb) wurde in sechzehn verschiedenen Positionen
gerontgt. Bei jeder Position wurden die Koordinaten des Manipulators in Inkre-
menten registriert. Insgesamt wurden 532 Locher segmentiert und zugeordnet. Die
Rontgenpriifanlage wurde vollstindig vermessen, um Anfangswerte fiir den Parame-
tervektor zu bestimmen.

Das erlauterte Modell wurde programmiert und der vorgeschlagene Losungsweg wur-
de untersucht. Als Ergebnis der Kalibrierung zeigt Abb. 4.6 acht Rontgenbilder zu-
sammen mit dem projizierten 3D-Modell.

Die Ubereinstimmung der gemessenen Kalibrungspunkte mit den geschiitzten Punk-
ten des 3D-Modells ist ausgezeichnet. Die Bilder 2 und 7 der Darstellung, in denen
kein Loch sichtbar ist, wurde in der Kalibrierung nicht benutzt. Trotzdem passen die
Projektion des Modells und das Rontgenbild des Abflufisiebes sehr gut zueinander.

Der Mittelwert des Schitzfehlers (Abstand zwischen gemessenen und geschitzten
Kalibrierungspunkte) betriagt 1,83 Pixel mit einer Standardabweichung von 2,19
Pixel.
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Abb. 4.6: Ergebnisse der Kalibrierung.



62

D.Mery: Automatische GuBfehlererkennung aus digitalen Réntgenbildsequenzen



Kapitel 5

Detektion hypothetischer Gulsfehler

5.1 Einleitung

Die Automatisierung einer visuellen Inspektion von Objekten wird durch Methoden
der digitalen Bildverarbeitung und der Mustererkennung durchgefiihrt [81], die sich
in drei Schritten beschreiben lassen: Segmentierung, Merkmalsextraktion und Klassi-
fizierung [12]. Die Segmentierung detektiert zusammenhingende Regionen, die Feh-
ler oder Teile des Priifobjektes sein konnen. Der zweite Schritt beschéftigt sich mit
der Extraktion der geometrischen und grauwertbezogenen Merkmale der Regionen,
wie z.B. Flache, Umfang, Formfaktor, invariante Momente, Fourier-Deskriptoren,
mittlerer Grauwert, Kontrast, Texturmerkmale, usw., um eine Charakterisierung
der Regionen zu gewinnen. Bei der Klassifizierung wird versucht, die Regionen in
verschiedene Klassen einzuteilen. In diesem Schritt werden also die fehlerhaften Re-
gionen detektiert. Eine Unterklassifizierung der Fehler ist auch moglich, indem man
den Fehlertyp aus den Merkmalen bestimmen kann.

Die Segmentierung und Klassifizierung von Guffehlern in Rontgenbildern ist viel-
leicht die schwierigste Aufgabe der Qualititskontrolle von Gufsteilen. Verfahren zur
automatischen Guffehlererkennung gibt es seit mehr als fiinfzehn Jahren!. Bei die-
sen Verfahren gibt es immer einen Kompromifs zwischen der Anzahl der detektierten
Fehler und der Anzahl der Scheinanzeigen. Versucht man die Detektion der gesamten
vorhandenen Fehler zu gewéhrleisten, kann man sehr viele Fehldetektionen erhalten.
Im Gegenteil fiihrt die Verkleinerung der Anzahl der Scheinanzeigen oft zu einer Re-
duktion der Erkennungsrate.

Ausgehend von der Theorie der digitalen Bildverarbeitung und der Mustererken-
nung wird in diesem Kapitel die Segmentierung und Klassifizierung hypothetischer
Gufkfehler erldutert. Bei diesem Verfahren werden Regionen in jedem Bild der Se-
quenz gesucht, die echte Fehler sein konnten. In diesem Schritt wird die Korre-
spondenz zwischen Bildern noch nicht beriicksichtigt. Der Algorithmus besteht aus
fiinf Schritten, wie im Blockdiagramm der Abb. 5.1 dargestellt ist. Zunichst werden

'Ein Uberblick iiber den Stand der Technik der automatischen Gukfehlererkennung ist in Ab-
schnitt 2.5 gegeben.

63
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Aufnahme /
Speicherung

Prtfposition Vorverarbeitung

Segmen- Merkmals- Klassi- hypothetische
tierung extraktion fizierung GuBfehler

Abb. 5.1: Blockdiagramm der Klassifizierung hypothetischer Fehler.

die Rontgenbilder des Priiflings in verschiedenen Positionen aufgenommen. Nach ei-
ner Vorverarbeitung der Bilder (Restauration, Rauschunterdriickung, usw.) werden
kontrastreiche Regionen segmentiert, die mit Hilfe einer Kantendetektion gefunden
wurden. Schliefllich werden Merkmale aus Regionen extrahiert. Eine Region wird
als hypothetischer Gufsfehler klassifiziert, wenn der Klassifikator ihre Merkmalswer-
te der Klasse Fehler zuordnet. Die klassifizierten Fehler werden als hypothetisch be-
zeichnet, weil zu diesem Zeitpunkt noch nicht feststeht, ob sie endgiiltig Guisfehler
werden. Diese Entscheidung wird erst in der Verfolgung getroffen.

5.2 Aufnahme

5.2.1 Aufnahme und Speicherung der Rontgenbilder

Die Kamera nimmt das vom Bildverstiarker gelieferte Rontgenbild auf und fiihrt
das analoge Videosignal einem Rechner zu. Die Frame-Grabber-Karte des Rechners
tastet es ab und bildet eine Sequenz von digitalisierten Rontgenbildern, die auf dem
Rechner gespeichert wird. Die Bildsequenz wird aus verschiedenen Positionen des
Priiflings ohne Integration aufgenommen. Die Grauwertauflésung geht von 28 = 256
Stufen aus. Eine Sequenz aus neuen Rontgenbildern wird in Abb. 5.2 gezeigt, bei
der das 6. Bild dem in Abb. 1.1 dargestelltem Rontgenbild entspricht. Man erkennt,
daf diese Bildsequenz drei Gufsfehler besitzt.

In dieser Arbeit wird das p-te Rontgenbild der Sequenz in einer N; x N; Matrix
gespeichert, dessen Grauwerte als x,|i, j] bezeichnet werden, fiir i = 1,..., Ny, j =
1,...,Nyund p=1,..., N, wobei die Sequenz aus N Bildern besteht.

5.2.2 Aufnahme der Position des Priiflings in der Priifanlage

Zur Verfolgung ist es notwendig, die genaue Position des Priiflings bezogen auf das
Weltkoordinatensystem, in der sich der Priifling im Moment der Aufnahme befindet,
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Abb. 5.2: Rontgenbildsequenz eines Gufkteiles.

zu registrieren. Diese Position kann aus den online zur Verfiigung stehenden Infor-
mationen iiber den Manipulator, ndhmlich den translatorischen und rotatorischen
Positionsgrofen, ermittelt werden.

Im Fall des im Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Manipulators MU2000 wird die Posi-
tion des Priiflings durch die rotatorischen Groffen R und T und die translatorischen
Grofken X, Y, Z und F bestimmt, die bei jeder Aufnahme zu speichern sind. Bei der
p-ten Position des Priiflings werden also die Variablen R,, T,, X,, Y,, Z, und F,
registriert,.

5.3 Vorverarbeitung

In der Vorverarbeitung wird versucht, die Qualitit der Rontgenbilder zu verbessern,
damit die weitere Verarbeitungsschritte erfolgreich sein kénnen. In diesem Abschnitt
werden vier Verfahren erlautert, die dieser Aufgabe dienen: Restauration, Rauschun-
terdriickung, Kontrastanhebung und Shadingkorrektur. Zur Vereinfachung der No-
menklatur kann jeder Schritt als eine Funktion y = f(x) betrachtet werden, in der
es ein Eingangsbild x und ein Ausgangsbild y gibt. Es wird angenommen, daf der
Grauwert des Pixels (7,7) im Eingangsbild bzw. im Ausgangsbild als z[i, j] bzw.
yli, 7] bezeichnet wird, fiir i = 1,..., Ny und j = 1,..., Ny.
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Abb. 5.3: Bewegungunschirfe durch Zwischenzeilenverfahren: a) Zwischenzeilenver-
fahren der Fernsehtechnik; b) Unscharfes Bild; und ¢) Detail.

5.3.1 Restauration der Bewegungsunscharfe

Falls die Aufnahme eines Rontgenbildes in Bewegung des Priiflings stattfindet, tritt
eine Bewegungsunschirfe im Rontgenbild auf. Je nach der Art des Detektors (Bild-
verstirker mit CCD-Kamera, Flachdetektor, Rontgenfilm usw.) und der Art der Be-
wegung (translatorisch oder rotatorisch) kann die Bewegungsunschirfe modelliert
werden. Die Restauration solcher Rontgenbilder ist dann moglich, wenn a priori
Kenntnisse iiber den Bewegungsunschirfevorgang bekannt sind.

Dieser Abschnitt beschiftigt sich mit der Restauration bewegungsunscharfer Ront-
genbilder, die von einer Fernsehkamera nach dem Zwischenzeilenverfahren [12] aufge-
nommen wurden, d.h. Rontgenbilder, bei denen der Detektor aus Bildverstirker und
CCD-Kamera besteht. Im Zwischenzeilenverfahren werden zuerst die ungeraden Zei-
len des Bildes und danach die geraden Zeilen aufgenommen (s. Abb. 5.3a). Deshalb
tritt bei einer relativen Bewegung zwischen Objekt und Kamera eine Verschiebung
der beiden Halbbilder gegeneinander auf. Diese Verschiebung ist eine Funktion der
Geschwindigkeit, der Richtung der Bewegung und der Position des Objektes. Aus
diesem Grund ist die Verschiebung ganz unterschiedlich im ganzen Bild. Als Bei-
spiel kann man sich ein Objekt vorstellen, das sich senkrecht zu der Projektionsachse
bewegt. Wegen des Vorganges der Zentralprojektion wird die Unschérfe grofser bei
Teilen des Objektes, die sich ndher zu der Rontgenquelle befinden. Ein Beispiel der
Bewegungsunschérfe bei der Rontgenpriifung ist in Abb. Abb. 5.3b-c¢ dargestellt.
Zur Restauration dieser Bilder werden drei Verfahren in diesem Abschnitt erldutert,
die in [75] prisentiert wurden®.

Unterabtastung und Interpolation: Beim ersten dieser drei Verfahren werden
alle Spalten des Rontgenbildes unterabgetastet, indem nur die ungeraden Zeilen

2Ein anderes Verfahren zur Restauration bewegungsunscharfer Rontgenbilder ist in [73] zu fin-
den. Diese Methode restauriert Rontgenbilder, die als Rontgenfilm oder durch einen Flachdetektor
aufgenommen wurden. Das Verfahren betrachtet eine rein homogene translatorische Bewegung des
Detektors. Nachteil des Verfahrens ist aber die Voraussetzung, daft die Bewegung im ganzen Bild
gleich sein muf. Das ist eine Annahme, die nur auftritt, wenn sich der Detektor (und nicht das
Objekt) bewegt, da bei einer Bewegung des Objektes in einer Zentralprojektion die Bewegungsun-
schérfe eine Funktion des Fokus-Objekt-Abstands ist. Fiir eine Bewegung des Objektes funktioniert
dieses Verfahren nur, wenn der fokalische Abstand gegen unendlich strebt.
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() (b) ©)

Abb. 5.4: Restauration eines bewegunsunscharfen Rontgenbildes: a) Unscharfes Bild
(Detail von Abb. 5.3c); b) Unterabtastung und Interpotaltion; ¢) beste Ahnlichkeit.

beriicksichtigt (und die geraden eliminiert) werden. Die verlorene Information der
geraden Zeilen wird durch eine Interpolation der ungeraden Zeilen wiedergewonnen:

e x[i, | fiir ungerades 4
yli gl = { t(zli —1,j]+zli+1,5]) fiir gerades i (5.1)
In Abb. 5.4b ist das restaurierte Rontgenbild von Abb. 5.3c dargestellt. Der Effekt
der Verschiebung der Halbbilder ist korrigiert. Aufgrund der Mittelung durch die
Interpolation werden allerdings die Kanten verschmolzen.

Beste Ahnlichkeit: Beim zweiten Verfahren wird jedes Pixel einer geraden Zeile
verschoben, bis das Pixel und seine Nachbarn in der Zeile die beste Ahnlichkeit
mit dem entsprechenden Stiick der ungeraden Zeile besitzen. Das restaurierte Bild
lautet:

. x[i, j] fiir ungerades 4
uli gl = { xli,j + ki;] fiir gerades ¢ (5-2)

Nach dem Kriterium der Ahnlichkeit, bei der zwei Signale einander #hnlich sind,
wenn ihre Distanz moglichst klein ist |60], wird die Verschiebung k;; durch die Mi-
nimierung

n,gin{ > (alivj + 1)~ ali = 1,5+ hy +l1>2} (53)
ij I——m/

geschiitzt. Hier wird die beste Ahnlichkeit des Stiicks x[i, j — '], ..., z[i, j + m/] in
der Zeile i — 1 gesucht. Wegen des hohen Aufwandes der Quadrierung wird haufig
in (5.3) der Betrag angewendet. Bei dieser Methode wird das absolute Minimum
durch Suchen ermittelt. Je nach der erwarteten Grofe der Verschiebung sind die
Grenzen bei der Suche von k;; auszuwihlen. Abb. 5.4c zeigt das restaurierte Bild,
in dem die Kompensation der Unschérfe der Kante erkennbar ist. Im Vergleich zum
ersten Verfahren sind die Kanten schérfer, aber die benotigte Rechenzeit ist erheblich
langer.

Geometrische Restauration: Im dritten Verfahren wird das bewegungsunscharfe
Rontgenbild mit Hilfe der a priori Kenntnisse der Geometrie der Rontgenpriifanlage
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Abb. 5.5: Zerlegung in der geometrischen Restauration: a) Unscharfes Bild z; b)
ungerades Halbbild z;; ¢) gerades Halbbild x.

und der 3D-Bewegung des Objektes restauriert. Das unscharfe Bild wird in ein
ungerades Halbbild und ein gerades Halbbild zerlegt (s. Abb. 5.5):

w1[iy, j1] = 2[2i; — 1, ji] und Talia, Jo| = x[2iy, jo (5.4)

fir il,ig = 1, ,N[/2 und j17j2 = 1, ...,NJ.

Es wird angenommen, daft das erste Halbbild zu einer Position des Objektes gehort
und das zweite zu einer anderen Position. Ist die Geometrie der Priifanlage sowie
die Bewegung des Objektes bekannt, konnen mit Hilfe der Epipolargeometrie die
Korrespondenzbeziehungen zwischen beiden (Halb-)Bildern ermittelt werden. Wie
erwihnt, besagt die epipolare Bedingung, daf ein Punkt my = (is, jo) im zweiten
(Halb-)Bild die Korrespondenz des Punktes m; = (iy, j;) im ersten (Halb-)Bild nur
dann sein kann, wenn m, auf der Epipolarlinie von m; liegt (s. Abschnitt 3.2), wie
in Abb. 5.5b-c dargestellt ist. Die Gleichung der Epipolarlinie lautet nach (3.24):

m,Fm; = 0 (5.5)

dabei sind m; = [i; j; 1]7 bzw. my = [is j» 1]7 die homogenen Koordinaten des
Punktes im ersten bzw. zweiten Halbbild und F die Fundamental-Matrix der beiden
Halbbilder. Ist F' bekannt, wird die Epipolarlinie eines Punktes m; fiir das zweite
Bild ((i2,j2)-Ebene) aus (5.5) bestimmt:

mit £ = [fl fg Eg]T = le.

Wie bei den anderen Verfahren wird die restaurierte ungerade Zeile von der entspre-
chenden ungeraden Zeile des unscharfen Bildes {ibernommen:

yli, j] = x1[(i + 1)/2, j] fiir ungerades . (5.7)

Das restaurierte Pixel y[i, j] fiir gerades ¢ muf in der Zeile i/2 des geraden Halbbildes
gesucht werden. Man weifs aber, daf dieses Pixel im ungeraden Bild als z1[(i+1)/2, j]
hétte erscheinen kénnen, also zwischen zwei Zeilen. Bestimmt man den Korrespon-
denzpunkt von my = [i; j; 1]7 mit 4, = (i +1)/2 und j; = j im geraden Halbbild,
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Abb. 5.6: Geometrische Restauration: a) Restauriertes Bild y; b) Detail des restau-
rierten Bildes; ¢) Detail des unscharfen Bildes.

dann wird das restaurierte Pixel y[i, j] fiir gerades ¢ ermittelt. Mit Hilfe der Epipo-
largeometrie kann der Korrespondenzpunkt von m; bestimmt werden, indem man
den Schnittpunkt der Epipolarlinie mit der Linie iy = i/2 berechnet, wie in 5.5b-c
dargestellt ist. Aus (5.6) erhélt man:

yli, J] = x2[i/2, j] fiir gerades i (5.8)
mit
0i)2 + l5
Jo = =
2

wobei £ = [{1 ly (3]7 = Fm; = F[(i +1)/2 j 1]7 ist. Um den Grauwert des Pixels
(1/2, j,) im geraden Bild abzulesen, mufs eine Interpolation zwischen den zwei Grau-
werten der Nachbarschaft durchgefiihrt werden. Abb. 5.6 zeigt die Restauration des
in Abb. 5.5 dargestelltem Rontgenbildes. Man erkennt die gute Restauration der
Kanten. Nachteil des Verfahrens ist jedoch, daf die Restauration nur funktioniert,
wenn die Geometrie der Priifanlage sehr genau bekannt ist.

Tabelle 5.1 stellt die benétigten Operation bei jedem Verfahren dar. Obwohl die
Qualitat der Restauration nur zufriedenstellend ist, wird aufgrund der kiirzesten
Rechenzeit die erste Methode in dieser Arbeit angewendet.

Tabelle 5.1: Anzahl der Operationen bei Restauration der Bewegungsunschirfe mit
K = NiN;/2, wobei m” die Anzahl der Kandidaten fiir k;; in Gleichung (5.3)
bezeichnet. Als Beispiel werden die gesamte Anzahl der Operationen bei Ny = N; =
512, m” = 20 und m’ = 10 dargestellt.

Methode Multiplikationen Summen Vergleichsoperationen [ Beispiel
Unterabtastung und
Interpolation K K 0 2,62 -10°
Beste
Ahnlichkeit K@m' +1)m"”  K@2m' +1)m” K@2m'+1)(m"” —-1) | 1,62-108
geometrische
Restauration 12K 12K 0 3,15 - 109
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5.3.2 Rauschunterdriickung

Typischerweise erfolgt die Rauschunterdriickung bei der Rontgenpriifung durch eine
Mittelung iiber mehrere zeitlich nachfolgende Rontgenbilder, die bei der selben Posi-
tion des Priiflings aufgenommen werden. Bei einer arithmetischen Mittelung erzielt
man ein Signal /Rausch-Verhéltnis proportional zu m, wobei N die Anzahl der

aufsummierten Bilder ist [12].

Bei der Guffehlererkennung aus Rontgenbildsequenzen kann die Mittelung nicht
durchgefiihrt werden, weil sich der Priifling in Bewegung befindet. Auf diesem Grund
kommen ausschlieklich Tiefpakfilter, wie z.B. Mittelwertfilter bzw. Gauffilter, zur
Verbesserung des Signal/Rausch-Verhéltnis zur Anwendung. Die Filterung kann
durch eine 2D-Faltung realisiert werden:

y[i,j]:ZZf[T,S]-ZE[i—T,j—S] (59)

wobei f[r, s] den Elementen der Maske entsprechen. Wegen der Separierbarkeit der
erwihnten Filter (f[r,s] = fi[r]f2]s]) kann die Anzahl der Multiplikationen stark
reduziert werden, indem man zuerst durch separate 1D-Faltung jeder Zeile des Bildes
mit f; das Zwischenergebnis 2’ berechnet und dann y durch spaltenweise 1D-Faltung
von ' mit fy ermittelt [12].

5.3.3 Kontrastanhebung

Bei diesem Schritt wird die Grauwertauflosung im ganzen Grauwertbereich erhoht,
d.h. von 0 bis 255:

yli, j] = 255 - (5.10)

Tmaz — Tmin

wobel Tae bZW. Tpin das Maximum bzw. Minimum des Bildes bezeichnen.

Zur Berechnung des neuen Grauwertes kann prinzipiell eine beliebige Funktion ver-
wendet werden, wie z.B. eine Linearisierung der Ubertragungskennlinie zwischen der
durchstrahlten Materialdicke und den Grauwerten des Rontgenbildes [38]. Um Re-
chenzeit zu sparen, kann die Funktion durch Aufstellen einer Tabelle ( Look-up-Table
LUT) realisiert werden |50].

5.3.4 Shadingkorrektur

Bei diesem Schritt wird es versucht, den Shading®-Effekt zu korrigieren, bei dem
eine Durchstrahlung von Material konstanter Dicke nicht zu konstanten Grauwerten
innerhalb des Rontgenbildes fiihrt. Bei der Shadingkorrektur handelt sich um ei-
ne Reduzierung der Ortsabhingigkeit der Ubertragungsfunktion der Abbildung des
Rontgenbildes. Der Shading-Effekt kann als ein Polynom erster Ordnung modelliert
werden |6, 38]. Das shading korrigierte Bild wird dann folgendermafen berechnet:

y[iaj] = a[ivj] x[%]] + b[%]] (5'11)

3Deutsch: Schattierung,.
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dabei sind ali, j] und b[i, j] ortsabhéngige Parameter der Korrektur, die mit Hilfe
zweier Referenzbilder r; und r3 von zwei verschiedenen Materialen konstanter Dicke
geschitzt werden:

g2 — g1
T2[i7j] - rl[iu.j]

g2 — G
TQ[?:;.j] - rl[iu.j]

a[%]] = b[%]] =01 —T1- (512)
wobei g; bzw. gy die entsprechenden Soll-Grauwerte der Referenzbilder r; bzw. ro
sind.

5.4 Segmentierung

5.4.1 Uberblick

Ziel der Segmentierung ist es interessierende Objekte des Bildes vom Hintergrund zu
unterscheiden. In dieser Operation erzeugt man aus einem Grauwertbild ein Binér-
bild, in dem fiir alle Objektpixel eine Eins und fiir alle Hintergrundpixel eine Null
steht.

In den letzten Jahrzehnten wurden reichlich Methoden zur Segmentierung ent-
wickelt. Sie lassen sich prinzipiell in drei Vorgehensweisen gruppieren: punkt-, kanten-
und regionenorientierte Segmentierungsverfahren [50]. Bei den ersten wird die Ent-
scheidung, ob ein Pixel zum Objekt oder Hintergrund gehort, aus dem Grauwert
eines Pixels unabhéngig von den Nachbarpixeln getroffen. Bei den zweiten werden
die Objekte aus der Information der Kanten des Bildes segmentiert. Bei den dritten
werden die Objekte aus zusammenhidngenden Pixeln segmentiert, die gemeinsame
Eigenschaften besitzen. Im folgenden werden einige Segmentierungsverfahren jeder
Gruppe erldautert:

Punktorientierte Verfahren:

o Schwellwert-Verfahren: Durch Analyse des Histogrammes des Bildes wird ein glo-
baler Schwellwert ermittelt, der am besten ein Objekt von seinem Hintergrund tren-
nen kann. Die ideale Trennung von Objekt und Hintergrund ist nur bei bimodalen
Histogrammen mdglich, bei denen es zwei deutliche getrennte Verteilungen gibt, die
sich nur geringfiigig iiberlappen [28].

o Adaptives Schwellwert-Verfahren: Fin globaler Schwellwert, der Objekt und Hin-
tergrund deutlich trennen kann, fiihrt oft aufgrund einer ungleichméfigen Ausleuch-
tung nicht zum Erfolg. Eine Variation dieser Methode geschieht durch die Anwen-
dung adaptiver Schwellwerte?, die aus lokalen Histogrammen (in kleineren Bereichen
des Bildes) bestimmt werden [12, 50].

Kantenorientierte Verfahren:

e Canny: Bei diesem Verfahren wird ein Filter gesucht, das die Position der Kante
einer Sprungfunktion am besten detektiert. Canny optimiert eine Giitefunktion, bei

4Englisch: adaptive thresholding,.
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der die Genauigkeit der Position der Kante sowie die Anzahl der detektierten Kanten
beriicksichtigt wird. Das Filter sieht wie ein DoG-Filter aus [11].

e Laplacian-of-Gaussian: Zur Rauschiinterdriickung wird zuerst das Bild durch einen
Gaufs-Tiefpafkoperator gefiltert. Danach werden die Kanten gesucht, die den lokalen
Maxima bzw. Minima der Gradienten des gefilterten Bildes entsprechen. Sie werden
durch die Detektion der Nulldurchgénge der 2. Ableitung bestimmt [67].

Regionenorientierte Verfahren:

e Regionen- Wachstum?: Hierbei wird ein Anfangspunkt in eine zu segmentierende
Region gesetzt. Dann wird fiir alle Nachbarn des Punktes untersucht, ob die Grau-
werte sich im gleichen Bereich befinden. Die neuen Nachbarn der gefundenen Pixel,
die dieses Kriterium erfiillen, werden wie oben wieder untersucht, bis alle Nachbarn
entweder am Bildrand oder aufierhalb des Grauwertbereiches liegen [85].

o Wasserscheiden: Hier wird das Bild als Graustufengebirge aufgefakt. Man fiillt
die Gebirge von unten her schrittweise mit Wasser . Stoken bei der Erh6hung der
Schwelle zwei zusammenhingende Wasser-Gebiete aneinander, so wird ein Damm,
also eine Grenze zwischen den Regionen, errichtet [106].

5.4.2 Methode zur Segmentierung moglicher Gufsfehler

Allgemeine Verfahren in der Bildverarbeitung gibt es leider kaum. Typischerweise
mufs bei jeder Aufgabe ein neuer Algorithmus entworfen werden, der nur an die
Losung dieser Aufgabe angepafst ist. Die Segmentierung von Guisfehlern ist in diesem
Sinne keine Ausnahme. Allerdings wird in dieser Arbeit versucht, ein allgemeines
Verfahren zur Gufsfehlererkennung zu entwickeln, das Fehler in beliebigen Gufteilen
detektieren kann.

Das entwickelte Segmentierungsverfahren basiert auf einem einzelnen Filter, das
nicht an die Struktur des Priiflings angepafst ist. Die Grundidee besteht darin, daf
dieses Filter die Detektion der Guffehler gewahrleistet, ohne zu beriicksichtigen, daf
die Anzahl der Fehldetektionen enorm sein kann. Die Eliminierung der Fehldetektion
ist eine Aufgabe der Klassifizierung und der Verfolgung.

Zur Segmentierung werden zwei allgemeine Eigenschaften der Gufsfehler in Rontgen-
bildern verwendet: i) Die Pixel, die einem Gukfehler angehoren, konnen als zusam-
menhéngend betrachtet werden. 4i) Dariiber hinaus ist der Schwirzungsunterschied
des Gufkfehlers zu seiner Umgebung betréchtlich. Dies bedeutet, daf eine geschlos-
sene Kontur zwischen Guftfehler und Umgebung definiert werden kann.

Nach diesem Prinzip wird ein Segmentierungsverfahren entwickelt, bei dem die Re-
gionen detektiert werden, die einen erheblichen Schwérzungsunterschied zu ihrer
Umgebung besitzen und durch Kanten begrenzt sind. Abb. 5.7 zeigt das Verfahren,
bei dem die méglichen Guffehler eines Rontgenbildes segmentiert werden. In diesem
Beispiel sieht man einen kleinen Fehler an der Kante der Struktur. Zunéchst wer-
den die Kanten jedes (vorverarbeiteten) Rontgenbildes der Sequenz detektiert. Die

SEnglisch: Region growing.
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Abb. 5.7: Blockdiagramm der Segmentierung moglicher Fehler.

Kanten entsprechen den Konturen, an denen starke Anderungen der Grauwerte im
Rontgenbild auftreten. In dieser Arbeit werden zwei Methoden zur Kantendetekti-
on angewendet: Laplacian-of-Gaussian und maximaler Gradient. Schliefslich werden
die Regionen im resultierenden Kantenbild gesucht. Im folgenden werden die Ein-
zelschritte erlautert:

Kantendetektion nach LoG-Filterung: Wie erwéihnt detektiert das auf La-
placian-of-Gaussian (LoG) basierende Kantendetektionsverfahren die Nulldurchgén-
ge der zweiten Ableitung des nach Gauf tiefpafgefilterten Bildes. Dieses Verfahren
wurde aus zwei Griinden gewéhlt: i) Die Kanten sind immer zusammenhéngend,
da sie durch die Nulldurchgéinge der zweiten Ableitung definiert sind. ii) Der Re-
chenaufwand zur Kantendetektion ist gering. Die anderen Verfahren sind entweder
langsamer oder liefern isolierte Kanten, bei denen ohne weitere Verarbeitung die
Suche von begrenzten Regionen unmdoglich ist [26].

Eine zweidimensionale Gaul-Funktion wird als
1 _r2+82
r,s) =
Ja(r.s) 2mo?

- e 202 (5 13)
definiert. Das LoG-Filter wird als die zweite Ableitung der Gauf-Funktion bestimmt:

2, 2
) . r°+s _T2+232
froc(r,8) := V= fa(r,s) = Sy (2 — = )-e 27, (5.14)
Da die LoG-Funktion separierbar ist |56|:
fro(r;s) = f1(r) - fa(s) — fa(r) - fi(s) (5.15)
mit
R |
A =0-5) e wd p) = e
o 2ro
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Abb. 5.8: Kantendetektion nach der Laplacian-of-Gaussian-Methode fiir drei ver-
schiedene Werte von o: (a) Originalbild; Kantendetektion fiir (b) 0 = 0,8 (¢) 0 = 1,3
und (d) o =2,5.

14kt sich die Anzahl der Multiplikationen zur Berechnung der Faltungsoperation pro
Pixel von m? zu 4m fiir eine m x m grofe LoG-Maske reduzieren.

Das nach LoG-Operator gefilterte Bild lautet:

2"[i, 5] = ZZ froc(rys) - z[i —r,j — s (5.16)

fiir r,s = —mT_l, e mT_l Als Groke der Maske m wird in der Praxis m = 8,50 an-

gesetzt, da die Funktion fr,¢(r, s) fiir r,s > 8,50 /2 zu vernachlissigen ist (| froc| <
0,0019).

Je kleiner der Parameter o der Funktion f7,s ist, desto gréfer ist die Anzahl der
detektierten Kanten, da die Rauschunterdriickung bei der Tiefpakfilterung niedriger
ist. Im Gegenteil kdnnen Kanten aufgrund einer starker Tiefpalkfilterung bei einem
grofen Wert fiir o nicht detektiert werden. Drei Beispiel sind in Abb. 5.8 dargestellt.

Zur Nulldurchgangsdetektion von z” wird ein von der Firma MathWorks entwickelter
Algorithmus angewendet [68]. Man definiert das durch den LoG-Operator erhaltene
Kantenbild y, indem man das Pixel (i,j) als Kante markiert, wenn eine (oder
mehrere) der folgenden Bedingungen erfiillt sind:

2'[i,j—1] <0 und |2"[i,j]] <er und 2"[i,j+1] >0

2"[i,j—1] >0 und |2"[i,j]] <er und 2"[i,j+1] <0

2"[i —1,7] <0 und |2"[i,j]] <er und 2"[i+1,75] >0

2'[i —1,7] >0 und |2"[i,j]] <er und 2"[i+1,75] <0 (5.17)
2'[i,j—1] <0 und 2"[i,j] >0 '
2"[i,j—1] >0 und 2"[i,j] <0

2[i—1,7]<0 und 2"[i,§] >0

2"[i —1,j] <0 und  2"[i,j] >0

wobei ¢, ein sehr kleiner Wert ist, durch den Gleichheit der Wert in 2” mit 0 definiert
wird.

Kantendetektion nach Gradientenbild: Das nach Laplacian-of-Gaussian resul-
tierende Kantenbild sollte um die echten Guffehler geschlossene und verbundene
Konturen aufweisen, die Regionen definieren. Das ist nicht der Fall bei Guffehlern,
die an den Kanten einer konstruktiven Struktur liegen, wie in Abb. 5.7 und 5.8
dargestellt ist. Um dieses Problem zu korrigieren, werden die Pixel markiert, bei
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denen der Gradient grofer als ein Schwellwert ist. Der Gradient wird mit Hilfe der
1. Ableitung einer Gauk-Funktion ermittelt®. Aus (5.13) lauten die separierbaren
Gradientenoperatoren in - bzw. j-Richtung:

Bf T‘2+32
. — YdJG¢ — __T | 5T 5,2
Gl(r’ S) : 8[“}7“ 2ot 6_ T22+52 (518)
G] (T, S) = aisG - = 27rs<74 "€ 20
Der Gradient eines Bildes wird als
2[i 5] = \/92li, 4] + g2i. j] (5.19)

berechnet, wobei g; bzw. g; die 2D-Faltung des Bildes x mit den Operatoren G;
bzw. G; sind. Nach dieser Methode definiert man das Kantenbild yg, indem man
die Pixel (4, 7) markiert werden, bei denen '[i, j] grofer als ein Schwellwert 8¢ sind:

o 1 fir 2'fi,j] >0
ya[m]z{ 0 sonst i3] > O (5.20)

Ein Beispiel ist in Abb. 5.7 dargestellt.

Verkniipfung: Die zwei Kantenbilder y;, und ys werden durch einen boolschen
Operator “oder” in einem neuen Kantenbild yx verkniipft. In Abb. 5.7 ist das Er-
gebnis in einem Beispiel veranschaulicht. Man sieht, daft der echte Guffehler jetzt
vollstandig umrandet wird. Die Kantendetektion fiir die Bildsequenz von Abb. 5.2
ist in Abb. 5.9 zu sehen.

Suche der Regionen: Aus dem Kantenbild yx werden die Regionen gesucht, die
durch Kanten eingegrenzt sind. Die Regionen werden durch das in Abschnitt 5.4.1
erlduterte Regionen-Wachstum-Verfahren bestimmt, bei dem die zusammenh#ngen-
den Null-Pixel im Kantenbild, die durch Kanten (Eins-Pixel) begrenzt sind, eine
Region bilden. Anschliefsend findet eine Vorklassifizierung der gefundenen Regionen
statt, bei der eine Region, die zu grof ist, einen zu grofen mittleren Grauwert be-
sitzt oder am Rand des Bildes liegt, eliminiert wird. Der Grund besteht darin, daft
eine zu grofse Region keinen Fehler darstellt; eine ganz weife Region einem Loch der
konstruktiven Struktur entspricht, bei dem die Rontgenstrahlung nicht absorbiert
wird; und unvollstindige Regionen nicht aussagekréftig sind. Trotz dieser Vorklas-
sifizierung ist die Anzahl der Scheinanzeigen immens (s. Abb. 5.7).

5.4.3 Ergebnisse der Segmentierung

56 Rontgenbilder (aus sieben realen Bildsequenzen) wurden untersucht. Bei der
Segmentierung wurden Ny = 10.609 mogliche Gufifehler detektiert, d.h. fast 190
mogliche Fehler pro Rontgenbild. Die Anzahl der echten projizierten Fehler in den
Rontgenbildern war insgesamt Nop = 86; es wurden Ey = 76 echte Fehler segmen-
tiert. D.h., dafs Fy = Ny — Ey = 10.533 Fehldetektionen segmentiert wurden. Die

6 Andere kleinere Operatoren zur Berechnung des Gradienten, wie Sobel, Kirch bzw. Prewitt
[12], werden aufgrund ihrer hohen Empfindlichkeit gegen Rauschen in dieser Arbeit nicht benutzt.
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Abb. 5.9: Ergebnis der Kantendetektion.

Effizienz der Segmentierung war in dieser Untersuchung Fy/Nop = 88,4% und die
Mifsegmentierungsrate Fy/Ny = 99,3%.

Wichtig in diesem Schritt ist, daft die Effizienz moglichst grofs sein sollte. Die Re-
duktion der Fehldetektionen findet im Abschnitt 5.6 statt. Zuerst ist es allerdings
notwendig, die Merkmale der Regionen zu analysieren.

5.5 Merkmalsextraktion

In diesem Abschnitt werden die Merkmale erldutert, die zur Klassifizierung hypothe-
tischer Gufsfehler angewendet werden. Wie im vorigen Abschnitt wird unter einer
Region die Pixelmenge verstanden, die in einem Kantenbild durch Kanten bege-
grenzt und zusammenhéingend ist. In dieser Arbeit gehoren die Kanten nicht zu der
Region sondern zum Umfang der Region.

Um die Merkmale besser zu erkliren, wird das Beispiel der Abb. 5.10 verwendet,
in der ein kreisformiger Guisfehler segmentiert wird. Die Region des Beispiels setzt
sich aus den Pixeln zusammen, die zum Kreis (aber nicht zum Umfang) gehoren
(s. die markierten grauen Pixel in Abb. 5.10b). Die dufsere Begrenzung der Region
definiert die Grenze der Region. Die Pixel der Grenze wurden in der Kantendetektion
ermittelt.

Die zu extrahierenden Merkmale einer Region lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
geometrische und grauwertbezogene Merkmale.
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Abb. 5.10: Beispiel einer Region: a) Rontgenbild. b) Segmentierte Region. ¢) 3D-
Darstellung der Grauwerte des Gebietes des Fehlers.

5.5.1 Geometrische Merkmale

Die geometrischen Merkmale, die im Rahmen dieser Arbeit angewendet werden,
lauten:

e Hohe und Breite (h und b): Die Hohe bzw. die Breite einer Region werden als
h = tmaz — tmin + 1 bzw. b= Jmaz — Jmin + 1 (5.21)

definiert, wobei 7,4, bzw. %, der maximale bzw. minimale Wert fiir ¢ in der Region
sind. Das gleiche gilt fiir j;q, und . Im Beispiel ist h = b = 7 Pixel.

e Flichengriéfe (A): Die Fliachengrofe wird als die Anzahl der Pixel der Region
definiert. Im Beispiel ist A = 45 Pixel.

e Umfang (L): Der Umfang wird als die Anzahl der Pixel der Grenze der Region
definiert”. Im Beispiel ist L = 24 Pixel (s. weike Pixel).

e Roundness (R): Dieses Merkmal ist ein Maf fiir die Form der Region. Die Round-
ness wird als 44

. . 7T
definiert [33|. Die Roundness R liegt zwischen 1 und 0. Theoretisch ist R = 1 fiir
einen Kreis; und R = 0 fiir eine Region ohne Héhe oder ohne Breite. In der Praxis
treten Abweichungen von solchen Werten wegen der Abtastung der Region auf. Im

Beispiel ist R =4 -45-7/24% = 0, 98.

e Momente: Die Momente hoherer Ordnung werden als

mes = 1'5° fiir r,s € N (5.23)

i,jER

definiert, wobei #t die Pixelmenge der Region ist. Im Beispiel der Abb. 5.10b ist das
Pixel (4,6) ein Pixel dieser Menge. Der Parameter r + s bezeichnet die Ordnung der

"Es gibt genauere Definitionen fiir den Umfang (s. [12]), bei denen die Distanz /2 zwischen
diagonalen Pixeln, wie z.B. (i,7) und (i + 1,7 + 1), beriicksichtigt wird. Die Berechnung ist jedoch
zeitaufwendig.
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Momente. Das Moment erster Ordnung mygg ist die Flachengrofe (A) der Region.
Der Schwerpunkt der Region wird als

Mo ;- Ta (5.24)
Moo Moo

1=

berechnet, mit denen die Zentralmomente definiert werden:

s = > (i—=2)"(j —7)° fiir r,s € N (5.25)

1,jER

Sehr bekannt in der Theorie der Mustererkennung sind die von Hu aus den Zentral-
momenten abgeleiteten Merkmale [46, 102]:

¢1 = 120 — To2

b = (120 — M02)” + 417,

¢3 = (N30 — 3m2)* + (3121 — 103)*

¢4 = (n30 4+ m2)* + (M1 + Mo3)?

o5 = (n30 — 3mz) (30 + m2) (30 + m2)* — 3(n21 + 103)?]+ (5.26)
(3121 — M03) (N21 + M03) [3(M30 + Mm2)* — (N21 + 103)?] '

$6 = (120 — 102)[(M30 + M2)® — (121 + 103)?]

4mi(nso + Mi2) (N21 + Mo3)
b7 = (3m21 — 103) (M0 + m2)[(M30 + m2)* = 3(n21 + 103)°] =
(130 — 3m12) (121 + M03) [3(M30 + M12)* — (N21 + 703)?]
mit
fhrs r+s
Hoo 2
Diese rotationsinvarianten Merkmale konnen in der Analyse der Form einer Region
angewendet werden.

Nrs + 1.

e Fourier-Deskriptoren: Eine gute Charakterisierung der Form einer Region ge-
lingt mit Hilfe der Fourier-Deskriptoren [13, 86, 114|. Die Koordinaten der Pixel der

12

10!
i / "
8 \ / 141

IFy

v

Abb. 5.11: Koordinaten des Umfanges der Region von Abb. 5.10 und ihre Fourier-
Deskriptoren.
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Grenze der Region werden als komplexe Zahlenpaare (i + j - ji) fir k =0,...,L — 1
mit j = /—1 aufgefafit, wobei L der Umfang der Region ist. Die Konturlinie wird als
ein periodisches Signal betrachtet und in den Fourier-Raum durch die DFT trans-
formiert:

L—1
F, = Z(ik +7J 'jk)e_jzkan firn=0,.,L—1 (5.27)
k=0

Die Fourier-Deskriptoren entsprechen den Betrdgen der komplexen Fourier-Koeffi-
zienten, die rotationsinvariant sind. Der erste Fourier-Deskriptor |Fy| gibt Auskunft
iiber die Lage der Region im Bild. Die eigentlich positionsinvarianten Merkmale sind
die néchsten Deskriptoren. Die Phase der Koeffizienten charakterisiert die Orientie-
rung und des Symmetrieverhaltnis der Region.

Die Fourier-Deskriptoren der Abbildung 5.10 sind in Abb. 5.11 gezeigt. In diesem
Beispiel ist das Startpixel (ig, jo) = (6,10). Im Fall eines idealen Kreises wéren die
Fourier-Deskriptoren |F,| =0 fir 1 <n < L.

5.5.2 Grauwertbezogene Merkmale

Die grauwertbezogenen Merkmale lauten:

e Mittlerer Grauwert (G): Dieses Merkmal ist der mittlere Grauwert der Region:

G = /11 > i, ] (5.28)

i,JER
mit R die Pixelmenge der Region.

Die Anzahl der Pixel der Menge R ist A, die Flichengrofe der Region. Eine 3D-
Darstellung der Region und ihrer Umgebung ist in Abb. 5.10c zu sehen. Der mittlere
Grauwert ist in diesem Fall G = 121,90 (G=0 bedeutet 100% schwarz und G=255
entspricht 100% weif).

e Mittlerer Gradient an der Grenze (C): Dieses Merkmal wird als der mittlere
Gradient der Pixel der Grenze berechnet:

1
C=—=> 2] (5.29)
L =
i,J€L

dabei sind '[i, j] der Gradient des Grauwertes des Pixels (7, j), und ¢ die Pixelmenge
der Grenze. Die Anzahl der Pixel der Menge ¢ ist L, der Umfang der Region. Der
Gradient wird durch den Gauf-Gradientenoperator bestimmt (s. Gleichung (5.19)).
Im Beispiel ist C' = 35,47.

e Mittlere zweite Ableitung (D): Dieses Merkmal wird als der Mittelwert der
zweiten Ableitung der Grauwerte der Pixel in der Region berechnet:

D= ,11 3 ] (5.30)

i,jER
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Abb. 5.12: Defintion einer Region nach der Nulldurchgangsdetektion der zweiten
Ableitung der Grauwerte (eindimensionaler Fall).

dabei sind 2"[i, j] die zweite Ableitung des Pixels (¢,7) und ® die Pixelmenge der
Region. Um die zweite Ableitung zu bestimmen, wird der in Abschnitt 5.4 beschrie-
bene LoG-Operator (s. Gleichung (5.15)) angewendet. Bei D < 0 ist zu beachten,
dak es sich um eine helle Region gegeniiber der Umgebung handelt, wie in Abb. 5.12
gezeigt ist. D.h. die Region entspricht einer Blase bzw. Lunker. Bei D > 0 wére es
dann ein Einschlufs bzw. Schlacke, da die Region dunkler als die Umgebung ist.

e Kontrast der Region: Unter Kontrast einer Region versteht man ein Maf fiir
den Schwirzungsunterschied der Region zu ihrer Umgebung. Region und Umgebung
definieren in dieser Arbeit ein Gebiet, das als ein rechteckiges Fenster des Rontgen-
bildes definiert ist, zu dem Region und Umgebung gehoren:

gli, ] = xli+ir, j + ] (5.31)

firi=1,...,2h+ 1 und 7 = 1,...,20 + 1. Dabei sind h bzw. b die Hohe und Breite
der Region (s. (5.21)). Die Referenzen werden als i, =7—h —1und j, =7—0—1
definiert, mit (7, ) als Schwerpunkt der Region (s. (5.24)).

Je geringer die Grauwertunterschiede in einem Gebiet sind, desto kleiner ist der Kon-
trast. Zur Visualisierung des Kontrastes konnen die Grauwerte des Gebietes als eine
3D-Funktion reprisentiert werden, indem die x- bzw. y-Achse die Koordinaten eines
Pixels in der ¢-Richtung bzw. j-Richtung darstellen, und die z-Achse der Grauwert
gli, 7] des Pixels (7,j) ist. Abb. 5.10c zeigt diese Darstellung fiir das Beispiel von
Abb. 5.10a. Es ist zu erkennen, daf es sich um ein kontrastreiche Region handelt.

Der Kontrast ist mathematisch in verschiedener Art und Weise definiert worden. Ei-

ne Definition entspricht einem Texturmerkmal [12], das im néchsten Unterabschnitt

betrachtet wird. Andere einfachere Definitionen des Kontrastes sind in [53] gegeben:
G-G G-G

= U, Ky = -

G, G+G,

wobei G bzw. GG, den mittleren Grauwert der Region bzw. der Umgebung bezeichnet.

K

und K3 =In(G/G,), (5.32)
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Abb. 5.13: Berechnung des Kontrastes der Region von Abb. 5.10: a) Profil des Ge-
biets und Rampe in i-Richtung; b) Profil des Gebietes und Rampe in j-Richtung;
¢) zusammenfassendes rampenfreies Profil.

In dieser Arbeit wurde ein neues Kontrastmerkmal entwickelt. Die Berechnung dieses
Merkmales, die aus drei Schritten besteht, wird im folgenden erldutert.

i) Profil des Gebietes: Man berechnet zwei Profile P, und P, der Grauwerte des
Gebietes: Das erste Profil P, in der i-Richtung und das zweite P, in der j-Richtung.
Beide Profile werden im Schwerpunkt der Region zentriert. Im Beispiel der Abb.
5.10b liegt der Schwerpunkt bei (6,6), d.h. P, bzw. P, sind die Grauwerte der 6.
Spalte bzw. der 6. Zeile des Rontgenbildes, die in Abb. 5.13a-b gezeigt werden.

ii) Isolierung des Fehlers: Um den Fehler zu isolieren, wird der Hintergrund jedes
Profiles eliminiert, der als eine Rampe modelliert wird. Es wird angenommen, dafs
die Extremwerte jedes Profiles zu einer Rampe gehoren (s. Ry und Ry in Abb. 5.13a-
b). Die Rampe wird aus dem Profil abgezogen. Die neuen, rampenfreien Profile ¢,
und @ sind in () zusammengefaft (s. Abb. 5.13c).

iii) Berechnung des Kontrastes: Aus der Funktion ) werden zwei Kontraste definiert:
KU = O'Q und K = ln(Qmaz - len) (533)

wobei 0g, Qmaz bzw. Qpin die Standardabweichung, das Maximum bzw. das Mini-
mum von () sind.

e Momente: Die in Abschnitt 5.5.1 erlauterten Momente konnen in der Analyse
der Grauwerte einer Region angewendet werden, indem man in Gleichung (5.23) die
Information der Grauwerte der Pixel beriicksichtigt:

m, = Y i'j°xi, ] fiir ,s € N. (5.34)

i,JER

Sie Summe lduft iiber die Pixel (i,j) der Region. Die erhaltenen Merkmale lauten
dann aus (5.26): ¢...¢%.
e Texturmerkmale: Texturmerkmale geben Information iiber die ortliche Vertei-
lung der Grauwerte eines Bildes. Im Rahmen dieser Arbeit werden die Texturmerk-

male in einer Region und ihrer Umgebung untersucht, also in einem Gebiet wie es
in (5.31) definiert ist.

Ein einfaches Texturmerkmal ist die lokale Varianz [50]:

1 2h+1 2b+1
2

% = b ron 3 2 2 9ii) - g)° (5.35)

i=1 j=1
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Der Ausdruck g bezeichnet den mittleren Grauwert des Gebietes.

Andere Texturmerkmale lassen sich aus der Matrix der Ubergangshiufigkeiten® Py,
ermitteln. Das Element Py[i, j| gibt die Héufigkeit (geteilt durch Nr) fiir das Auf-
treten der Grauwerte ¢ und j in zwei Pixeln an, die sich in einer relativen Position
durch den vorgegeben Vektor (k,[) befinden, wobei Nr die Anzahl der Bildpunkt-
paaren ist, die zur Berechnung von Py; benotigt werden. Ist die Grauwertauflésung
des Bildes gleich 256, dann ist die Grofe der Matrix Py 256 x 256. Zur Reduzierung
des Rechenaufwandes werden haufig die Grauwerte in weniger Stufen verteilt [12].

Typische Texturmerkmale fiir eine N, x N,? Matrix der Ubergangshiufigkeiten lau-
ten |12, 33]:

Entropie:
N. Ny

Hyy =Y Puli, j]log(Puli, j]) (5.36)

i=1 j=1
Inertia bzw. Kontrast:
N, N
I =) (i — j)*Puli, j] (5.37)
i=1 =1

Energie bzw. Mafk fiir Homogenitéit der Textur:

Nz Ny

By =YY "[Puli, 4] (5.38)

i=1 j=1

Inverses Differenzmoment:

:EN:E

e P, j (5.39)
ool (1—7)2

5.6 Klassifizierung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Klassifikator angewendet, um die moglichen Guf-
fehler, die bei der Segmentierung detektiert wurden, in zwei Klassen zu trennen:
hypothetische Guffehler und Fehldetektionen. Die definitive Klassifikation der hypo-
thetischen Gufsfehler in echte Guftfehler findet im néchsten Schritt der Methode statt
(s. Verfolgung in Kap. 6). Die Aufgabe der Klassifizierung hypothetischer Gufsfehler
besteht also darin, moglichst viele segmentierte Fehldetektionen zu eliminieren, ohne
die segmentierten, echten Guffehler zu unterdriicken.

Obwohl die in diesem Abschnitt erlauterten Methoden zur Trennung zweier Klassen
angewendet werden, konnen sie zu einer Klassifizierung in mehrere Kategorien ver-
wendet werden. Es ist denkbar, die Fehler in Fehlertypen, wie z.B. Lunker, Schlacke,
usw., mit Hilfe der entsprechenden Datensétze bei der Lernphase weiter zu klassifi-
zieren.

8Englisch: Co-Occurence Matrix.
9Tm Rahmen dieser Arbeit wird eine Grauwertauflosung des Bildes N, = 8 zur Berechnung der
Texturmerkmale angewendet.
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Merkmal [ Variable Name [ Gleichung “ Merkmal [ Variable Name [ Gleichung
1 h Hohe (5.21a) 27 K Kontrast (5.33b)
2 b Breite (5.21b) 28...34 ¢'1¢'7 2. Invariante Momente (5.34),(5.26)
3 A Flachengrofe - 35 crg Lokale Varianz (5.35)
4 L Umfang - 36...39 H,I,E,Zjo Texturmerkmalejg (5.36)...(5.39)
5 R Roundness (5.22) 40...43 H,I,E, Zyo Texturmerkmalegg (5.36)...(5.39)
6...12 ¢ 1...07 Invariante Momente (5.26) 44...47 H,I,E, Z3g Texturmerkmalesg (5.36)...(5.39)
13...19 |Fy]...|Fr| Fourier-Deskriptoren (5.27) 48...51 H,I,E,Zy Texturmerkmaleqgy (5.36)...(5.39)
20 G Mittlerer Grauwert (5.28) 52...55 H,I,E, Zo2 Texturmerkmalegg (5.36)...(5.39)
21 C Mittlerer Gradient (5.29) 56...59 H,I,E, Zp3 Texturmerkmalegs (5.36)...(5.39)
22 D Mittlere 2. Ableitung (5.30) 60...63 H,I,E,Zy Texturmerkmaley (5.36)...(5.39)
23...25 Ki...K3 Kontraste 1, 2 und 3 (5.32) 64...67 H,I,E,Zss Texturmerkmaleoo (5.36)...(5.39)
26 Ko Streuung des Profils (5.33a) 68...71 H,I,E,Z33 Texturmerkmaless (5.36)...(5.39)

Tabelle 5.2: Extrahierte Merkmale.

Dieser Abschnitt ist dreigeteilt: Im Abschnitt 5.6.1 werden statistische Verfahren
erlautert, die zur Merkmalsselektion dienen. Hier werden die Merkmale ausgew#hlt,
mit denen die Klassentrennung am besten realisiert werden kann. Abschnitt 5.6.2 be-
schiftigt sich mit dem Entwurf der Klassifikatoren, die die Regionen in den erwiahn-
ten Klassen trennen konnen. Schlieflich werden in Abschnitt 5.6.3 die Ergebnisse
der Klassifizierung bei einem realen Datensatz angegeben.

Die angewendeten Methoden sind in |23, 33, 51, 84, 92| zu finden. Die hier vorge-
stellte Methodologie wurde in [14] vorgeschlagen.

5.6.1 Merkmalsselektion

Tabelle 5.2 faft die im vorigen Abschnitt beschrieben n = 71 Merkmale zusam-
men. Man sieht, daft die Anzahl der Merkmale enorm ist. Voraussetzung fiir eine
erfolgreiche Klassentrennung ist allerdings, daf die zu extrahierenden Merkmale die
Information enthalten, die fiir die Klassifikation notwendig ist. Zur Erleichterung
des Klassifikators sollen aber nur die fiir die Klassentrennung relevanten Merkmale
angewendet werden. Die Merkmalsselektion hat also zum Ziel, einerseits irrelevante
Merkmale zu eliminieren und anderseits korrelierte Merkmale zu reduzieren.

Die n extrahierten Merkmale einer Region konnen als ein n-dimensionaler Merk-
malsvektor w im Merkmalsraum R"™ betrachtet werden. Die geometrischen und
grauwertbezogenen Merkmale werden also als

w = [wy, ws, ...w,]" (5.40)
eingeordnet.

Eine interessante Moglichkeit zur Gewinnung unkorrelierter Merkmale ist die diskre-
te Karhunen-Loéve-Reihenentwicklung des Datenvektors. Hierbei handelt es sich um
eine Hauptachsen-Transformation des Merkmalsvektors durch eine 7 xn (r < n) Ma-
trix B, w' = Bw, die aus den Eigenvektoren der Kovarianzmatrix von w bestimmt
wird. Dadurch kann die Musterverteilung mit moglichst wenigen Komponenten be-
schrieben werden. Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, daf man nicht weifs, welche
von den originalen Merkmalen w die relevanten sind. Zur Bestimmung der neuen
unkorrelierten Merkmale w’ miissen alle urspriinglichen Merkmale w extrahiert wer-
den. Obwohl diese Vorgehensweise den Entwurf des Klassifikators erleichtert, fiihrt
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dies zu einem groften Aufwand der Berechnung der Merkmale. Deshalb wird bei der
Merkmalsauswahl eine Untermenge aus den extrahierten Merkmalen selektiert und
in einem neuen Vektor zusammengestellt. Die Aufgabe besteht darin, die r besten
Merkmale aus der Gesamtmenge von n Merkmalen zu bestimmen.

Eine Normierung der Merkmale ist erforderlich, da die extrahierten Merkmalswerte
in verschiedenen Wertebereichen liegen. Die in dieser Arbeit normierten Merkmale
lauten:

wz-j — U)j

gj
mit w;; als j-tes Merkmal des i-ten Merkmalsvektors, Ny Anzahl der Merkmalsvek-
toren der Lernstichprobe und w; bzw. o; Mittelwert bzw. Streuung des j-ten Merk-
mals. Die neuen Merkmale sind mittelwertfrei und besitzen eine Streuung gleich

Eins.

Zur Ermittlung der besten Merkmale kann die Add-on-Methode! verwendet werden.
Man beginnt mit dem Merkmal, das die Klassen am besten trennen kann. Schritt-
weise werden Merkmale hinzugefiigt, die am meisten die Klassifizierung verbessern
konnen, bis die Aufnahme eines neuen Merkmales keine bedeutende Verbesserung
mehr bringt.

Ein oder mehrere Merkmale kénnen ein Muster in die gewiinschten Klassen gut
aufteilen, wenn i) die Klassenmittelwerte im Merkmalsraum moglichst entfernt von-
einander liegen und ii) die Streuung in jeder Klasse moglichst klein ist.

Als Maf fiir die Entfernung der Klassenmittelwerte kann die Intraklassen-Kovarianz
C, angewendet werden:

C, = Z_Iipk(ik —7)(zx — 2)7, (5.42)

mit Nx Anzahl der Klassen (k =1, ..., Ng), pr a-priori Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens der Klasse k£ und z; bzw. z Klassenmittelwert bzw. Mittelwert der ausge-
wahlten Merkmale. Bei den normierten Merkmalen ist z = 0.

Als Mafs fiir die Streuung der Klasse kann die Interklassen-Kovarianz C,, verwendet
werden:

Nk
Cuw = > Ch, (5.43)
k=1
mit der Kovarianzmatrix jeder Klasse
1 .
Cr = > (7 — 7) (7 — 7)", (5.44)
L, —1 =

dabei ist zy; der j-te ausgewidhlte Merkmalsvektor der k-ten Klasse und Ly, ist die
Anzahl der Mefidatenvektoren der k-ten Klasse'!.

071 der Literatur der Mustererkennung auch als Sequential Forward Selection (SFS) [51].
1Bei der Segmentierung hypothetischer Guffehler mit zwei Klassen sind L; = Fy und Ly = Ey
(s. Abschnitt 5.4.3).
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Bei der Add-on-Methode kann das Spurkriterium zur Bewertung der Trennungsfé-
higkeit eines Merkmals bzw. einer Gruppe von Merkmalen angewendet werden:

J = spur (C;lcb> : (5.45)

Die Matrizen C, und C,, beziehen sich auf die ausgewéhlten Merkmale z. Je grofer
J ist, desto besser fiihren die selektierten Merkmale die Trennung der Klassen durch.
Mit Hilfe dieses Kriteriums werden die Abstinde der Mittelwertklassen maximiert
und die Streuung jeder Klasse minimiert.

Wenn nur ein Merkmal und zwei Klassen betrachtet werden und wenn die a-priori
Wahrscheinlichkeit fiir jede Klasse % ist, erhdlt man die sogenannte Fischer-Diskri-
minante: )
1(z; — 2
— ,M (5.46)

2 ol +o03

wobei o2, fiir k = 1,2, die Varianz des Merkmales in der k-ten Klasse ist.

5.6.2 Entwurf des Klassifikators

Zum Entwurf des Klassifikators mufl eine représentative Lernstichprobe der fehler-
freien und fehlerhaften Regionen vorhanden sein, in der bekannt ist, welche Regionen
echten Guffehlern und welche Fehldetektionen entsprechen. Die Einteilung der Re-
gionen in die Klassen muf objektiv richtig sein. Mit Hilfe dieser Stichprobe wird der
Klassifikator in einer Lernphase angelernt!2.

Nach dem Entwurf werden die selektierten Merkmale eines moglichen Guffehlers
dem Klassifikator zugefiihrt, der die Zuordnung des moglichen Guisfehlers zur Klas-
se Fehldetektion oder zur Klasse hypothetischer Guffehler durchfiihrt. Im idealen
Fall sollte die zweite Klasse echter Guffehler heifen. Da es noch eine grofte Anzahl
von Fehldetektionen in den klassifizierten Regionen der zweiten Klasse gibt, wird
diese Klasse mit dem Namen hypothetischer Guffehler bezeichnet. Die endgiiltige
Klassifikation der echten Fehler wird erst in der Verfolgung durchgefiihrt (s. Kap.
6).

Im allgemeinen vergleicht der Klassifikator die Merkmale eines moglichen Guffehlers
mit zuvor abgelegten Referenzmerkmalen der Klassen. Die Entscheidung wird fiir
die Klasse mit den groften Ahnlichkeit zwischen den Merkmalen der Region und
der Referenzen getroffen.

Beim Entwurf des Klassifikators muf man aber darauf achten, daft nur die méglichen
Guffehler, die als hypothetische Fehler klassifiziert werden, im Schritt der Verfolgung
weiter verarbeitet werden kénnen. D.h., eine Klassifizierung eines echten Guffehlers
als Fehldetektion reduziert die Erkennungsrate der Methode. Demnach wird ein
moglicher Gufkfehler, bei dem die Klassifizierung unsicher ist, als hypothetischer
Gufsfehler klassifiziert, weil er im Schritt der Verfolgung eliminiert werden kann,
falls es sich nicht um einen echten Gufsfehler handelt.

12Diese Vorgensweise ist als iberwachte Klassifikation bekannt. Wenn der Klassifikator selbst die
Klassen beschaffen soll, spricht man von uniberwachter Klassifikation bzw. Clusteranalyse.
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Im folgenden werden einige Klassifikatoren erldutert:

Linearer Klassifikator: Eine Entscheidungsfunktion zur Trennung der Mefida-
ten in zwei Klassen kann als eine lineare Funktion in den Parametern modelliert
werden (s. Gleichungen (2.13) und (2.14)). Die Entscheidungsfunktion bei einem
Merkmalsvektor soll die Nummer seiner Klasse annehmen. Mit Hilfe einer Least-
Squares-Schitzung konnen die linearen Parameter bestimmt werden. Die Klassifika-
tion erfolgt durch Vergleich der Entscheidungsfunktion mit einem Schwellwert.

Schwellwert-Klassifikator: Im Merkmalsraum werden Schwellen bei den Grenzen
der Klasse Fehler eingesetzt. Die Klassifikation erfolgt durch Vergleich jedes Merk-
males mit seinen entsprechenden Schwellen. Wenn ein Merkmalsvektor im Merk-
malsraum zwischen den Grenzen liegt, wird die Region als hypothetischer Fehler
klassifiziert.

Minimum-Abstands-Klassifikator: Im Merkmalsraum wird der Mittelwertvek-
tor zj jeder Klasse berechnet. Ein moglicher Guffehler wird zu derjenigen Klasse
klassifiziert, deren Mittelwert den kleinsten Abstand zu dem Merkmalsvektor des
moglichen Guisfehlers besitzt.

Mahalanobis-Klassifikator: Wie beim Minimum-Abstands-Klassifikator wird der
Mittelwert jeder Klasse berechnet. Ein moglicher Guffehler wird zu derjenigen Klas-
se klassifiziert, deren Mittelwert den kleinsten Mahalanobis-Abstand zu dem Merk-
malsvektor des moglichen Gufsfehlers hat. Der Mahalanobis-Abstand wird mit Hilfe
der Kovarianzmatrix Cy der Klasse k berechnet (s. Gleichung (5.44)):

dk(Z, Zk> = (Z — Zk)TC,f(z — Zk) (547)

Da eine Gewichtung auf der Grundlagen der Kovarianzmatrix durchgefiihrt wird,
ist dieser Klassifikator translations-, rotations- und skalen-invariant. Dariiber hinaus
gibt es eine Unabhangigkeit von Korrelationen zwischen den einzelnen Merkmalen.

Bayes-Klassifikator: Ein Merkmalsvektor z wird zur Klasse k zugeordnet, wenn
die Wahrscheinlichkeit, daf z zur Klasse k& gehort, am gréfiten ist. Diese bedingte
Wahrscheinlichkeit, p(k|z), wird mittels des Bayes Theorems bestimmt:

p(2|k)ps
p(k|z) (2) (5.48)
Die Funktion p(z|k) gibt die Wahrscheinlichkeitsdichte des Merkmalsvektors z un-
ter der Bedingung der Klasse £ an. Sie kann aus den Histogrammen jeder Klasse
geschétzt werden. Dabei ist py die a-priori Wahrscheinlichkeit fiir das Vorliegen der
Klasse k und p(z) ist ein Normalisierungsfaktor, der durch >, p(z|k)pr berechnet
wird.
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5.6.3 Ergebnisse der Klassifizierung

Hier werden die segmentierten moglichen Guffehler, zu denen die Ergebnisse in Ab-
schnitt 5.4.3 vorgestellt wurden, weiter verarbeitet. Wie erwdahnt wurden sieben reale
Bildsequenzen aus acht Rontgenbildern untersucht. Bei der Segmentierung wurden
Ny = 10.609 mogliche Guisfehler detektiert. Die Anzahl der echten Fehler unter den
moglichen Guffehlern betragt Fy = 76. D.h., es gibt Fy = 10.533 Fehldetektionen.

Aus jedem moglichen Fehler wurden die n = 71 Merkmale, die in Tabelle 5.2
beschriebenen wurden, extrahiert. Nach einer Analyse der Eigenwerte der Kova-
rianzmatrix von den normierten Merkmalen w kann man feststellen, daf der grofite
Teil der Information iiber W in sehr wenigen Koeffizienten komprimiert ist (s. Abb.
5.14a).

Das Ergebnis der Add-on Methode ist in Abb. 5.14b fiir die besten fiinfzehn Merk-
male dargestellt. Aus diesen Ergebnissen folgt, daf die beste Trennung der Klassen
durch das Merkmal 27 erfolgt, d.h. das entwickelte Merkmal des Kontrastes K (s.
Tab. 5.2). Die Add-on Methode ergibt ein interessantes Ergebnis: in den ersten fiinf
besten Merkmalen befinden sich drei Texturmerkmale E3p, F1; und Eay (Merkmale
46, 62 und 66), die ein Maf fiir die Homogenitét der Textur angibt.

Dariiber hinaus ist es bemerkenswert, daf die geometrischen Merkmale bei der Tren-
nung der Klassen keine grofte Rolle spielen. Der Grund besteht darin, daf die Geo-
metrie eines Gufifehlers beliebig sein kann und die geometrischen Merkmale der zwei
Klassen kaum zu unterscheiden sind. Die geometrischen Merkmale kénnten in der
Klassifizierung der Typfehler angewendet werden, wie z.B. zur Trennung zwischen
Rifs und Lunker. Diese Unterteilung kann in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt werden,
weil alle Fehler der untersuchten Gufsteile Lunker waren.

Zum Entwurf des Algorithmus zur Klassifikation wurden die fiinf erwéhnten Klas-
sifikatoren untersucht. Aus den fiinfzehn gefundenen Merkmalen wurden diejenigen
ausgewahlt, bei denen jeder Klassifikator die Trennung am besten durchfiihrt. Beim
Linearen-, Schwellwert-, Minimum-Abstands- und Mahalanobis-Klassifikator wur-
den bis zu fiinf Merkmale bestimmt. Aufgrund des Speicherbedarfes wurden beim
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Abb. 5.14: Untersuchung der extrahierten Merkmale: (a) Normierte Eigenwerte der
Kovarianzmatrix, (b) Bewertung des Spurkriteriums bei Auswahl der besten fiinf-
zehn Merkmale nach der Add-on-Methode.
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Bayes-Klassifikator nur bis zu drei Merkmale untersucht, da die Adressierung eines
Histogrammes mehrerer Dimensionen komplex ist. Beim linearen Klassifikator wur-
de die Funktion zweiter Ordnung (2.14) benutzt. Beim Bayes-Klassifikator wurden
die Histogramme in 10 Stufen erstellt. Bei jeder Untersuchung wurden die Anzahl
der echten Guffehler £/; und die Anzahl der Fehldetektionen Fj in den klassifizierten
hypothetischen Guffehler tabelliert.

Um mehr echte Fehler klassifizieren zu konnen, wurde bei jedem Klassifikator ein
Parameter der Trennfunktion manuell variiert. Diese Parameter waren die Schwelle
im 1. und 2. Klassifikator, ein Faktor in der Berechnung des Abstandes im 3. und 4.
Klassifikator und die a-priori Wahrscheinlichkeit jeder Klasse im 5. Klassifikator. Die
Ergebnisse sind in Abb. 5.15 zusammengefafst. Tabelle 5.3 zeigt die beste Klassifika-
tion jedes Klassifikators. Hier werden E;/FEq bzw. Fy/Fy als Mak der Klassifizierung
der echten Fehler bzw. Reduktion der Fehldetektionen in der Klassifizierung ange-
wendet'?. Tm Idealfall gilt Ey/Ey = 100% und F;/F, = 0%.

Bei Variation der Schwelle im linearen Klassifikator mit den fiinfzehn Merkmalen
ergab sich, dak E;/Ey und Fy/Fy (100%, 45,7%), (97,4%, 18,4%), (94,7%, 1,82%)
und (92,1%, 1,5%) waren. Obwohl diese Ergebnisse sehr gut sind, ist das Ziel der
Klassifizierung, also die Anwendung moglichst weniger Merkmale zur Trennung der
Klassen, auf diese Art und Weise nicht zu erreichen. Dariiber hinaus sollten die
Merkmale ohne grofsen Aufwand ermittelt werden. Aus diesem Grund wurde zu-
sitzlich untersucht, wie die Klassifikatoren bei der Anwendung zweier Merkmale
reagieren, deren Berechnungen nicht zeitaufwendig sind. Ein interessantes Ergebnis
liefern die Merkmale 27 und 20, also Kontrast (K’) und mittlerer Grauwert (G). Die
fiinf Klassifikationen sind fiir diesen Fall in Abb. 5.16 dargestellt. Obwohl nur zwei
Merkmale angewendet wurden, war die Trennung der Klassen mit den in Tab. 5.3
untersuchten Klassifikatoren vergleichbar.

Als letztes Beispiel zeigt Abb. 5.17 die Klassifizierung der hypothetischen Fehler in

13Die Variablen Ey, E;, Fy und F} sind in Tabelle 7.1 definiert.
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Abb. 5.15: Erkennungsrate der Klassifikatoren mit E = E;/Ey und F = F\/F.
Dabei sind E; die Anzahl der echten Fehler in den klassifizierten hypothetischen
Guffehlern (Ey = 76), F; die Anzahl der Fehldetektionen in den klassifizierten
hypothetischen Guffehlern (Fy = 10.533). Die Marken X, o, %, \7 bzw. A bedeuten,
dak r =1, 2, 3, 4 bzw. 5 Merkmale im Klassifikator angewendet wurden.
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Tabelle 5.3: Erkennungsrate der Klassifikatoren mit 1,...,5 Merkmalen. Dabei sind
die echten Fehler und die Fehldetektionen in den klassifizierten hypothetischen Gufs-
fehlern dargestellt (E1/Ey |%] und Fy/Fy [%)]).

Klassifikator Merkmale r=1|r=2|r=3|r=4|r=5
Linear 27-24-21-20-2 | 94.7% | 94,7% | 94,7% | 94,7% | 94,7%
9,8% 9,0% 7,7% 4,8% 4,1%

Schwellwert 27-71-20-24-7 | 94,7% | 94,7% | 100% | 100% | 100%

29.5% | 41,3% | 32,5% | 26,6% | 23,5%
Minimum-Abstand || 27-21-19-46-7 | 89,4% | 86,8% | 92,1% | 90,8% | 90,8%
72% | 58% | 53% | 49% | 4,7%

Mahalanobis 27-7-62-66-19 | 94,7% | 94,7% | 94,7% | 94,7% | 94,7%
11,6% | 90% | 7.9% | 74% | 7,0%
Bayes 462720 | 93,4% | 96,1% | 100% - -

26,4% | 16,9% | 10,0% - -

der Bildsequenz, die in Abb. 5.2 dargestellt ist. In diesem Fall wurde ein Linearer-
Klassifikator mit den Merkmalen 27, 22 und 20 angewendet, bei dem FE,/E, =
94, 7% und Fy/Fy = 9,4% ist. Dies bedeutet, dak es in der Klassifizierung der
hypothetischen Gukfehler noch Fi/(F) + E;) = 93, 3% Fehldetektionen gibt.

In néchsten Abschnitt werden die Fehldetektionen mit Hilfe der Verfolgung der
hypothetischen Guffehler eliminiert.

% echter GuBfehler
Fehldetektion

Merkmalsraum Klassifikator E,/E, F./F,

Bl » . Linear 94,7% 9,6%
° » « Schwellwert 97,4% 21,1%
=
2 2r » « Minimum-Abstand | 81,6% 7,1%
=}
©
I} » « Mahalanobis 89,5% 7,1%
@
E ‘] P PR, I o, 4’ . Bayes 94’7% 10’8%
€
é
s O
£
A
[}
s

-6 -4 -2 0 2 4 5 8
Merkmal 27 : Kontrast (K')

Abb. 5.16: Vergleich der Klassifikatoren bei den Merkmalen 22 und 27.
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Abb. 5.17: Klassifizierung hypothetischer Guffehler in einer realen Bildsequenz.



Kapitel 6

Verfolgung hypothetischer Gufsfehler
in einer Rontgenbildsequenz

Zur Trennung zwischen echten Guffehlern und Fehldetektionen wird nach der De-
tektion hypothetischer Gufsfehler versucht, sie in der Bildsequenz zu verfolgen. Die
Verfolgung besteht aus drei Schritten: Matching in zwei Bildern, Verfolgung in meh-
reren Bildern und Verifikation. Die geometrischen bzw. algebraischen Bedingungen,
die in der Korrespondenzsuche benutzt werden, sind im Kapitel 3 zu finden.

6.1 Definitionen

In diesem Abschnitt werden die Variablen definiert, die im Verfahren der Verfol-
gung benutzt werden. Zur Vereinfachung der Erlduterung wird ein hypothetischer
Guffehler als Region bezeichnet.

Gj,fji

(U,i,’UZ‘>I

(74, y3):

: Anzahl der Rontgenbilder, in denen die Verfolgung der Regionen untersucht

wird.

: Anzahl der detektierten Regionen in der ganzen Bildsequenz.

;; Nummer des Rontgenbildes, in dem sich der i-te Region befindet, fiir ¢ =

1,...,Ny. Der Ny x 1 Vektor t wird als [t; ... tn,]T definiert.

Nummer der ersten bzw. letzten detektierten Region im j-ten Sequenzbild, fiir
j=1,...,N.Die N x1 Vektoren e und f werden als [e; ... ex]” bzw. [f1 ... fx]*
definiert, mit e; = 1, ¢ = fr_1 + 1 fir k=2,..., N und fy = N;.

Koordinaten des Schwerpunktes der ¢-ten Region im BKS. Sein entsprechender
Vektor in homogenen Koordinaten wird als u; = [u; v; 1]7 bezeichnet.

Koordinaten des Schwerpunktes der i-ten Region im PKS. Sein entsprechender
Vektor in homogenen Koordinaten wird als m; = [z; y; 1]7 bezeichnet.

91
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z,: Vektor der n’ extrahierten Merkmale der i-ten Region zum Matching in zwei
Bildern: z; = [z}, ... 2},,]*

Ny, N3, Ny: Anzahl der gefundenen Verbindungen in 2, 3 bzw. 4 Rontgenbildern.

B, C,D: Matrizen der verbundenen Regionen in 2, 3 bzw. 4 Rontgenbildern.

6.2 Matching in zwei Bildern

Eine detektierte Region kann als die Projektion eines 3D-Guffehlers auf der Bild-
ebene betrachtet werden. Da ein 3D-Guffehler auf verschiedene Bilder der Sequenz
projiziert werden kann, konnen Regionen verschiedener Rontgenbilder korrespon-
dierend zueinander sein. Die korrespondierenden Regionen sind Projektionen ein
und desselben 3D-Guffehlers. In diesem Schritt wird versucht, korrespondierende
Regionen zweier Bilder zu verbinden.

Zum Matching von Regionen in zwei Bildern sind die Position der Regionen sowie
ihre extrahierten Merkmalswerte erforderlich.

Als Position einer Region werden die Koordinaten ihres Schwerpunktes genommen,
die in das Projektionskoordinatensystem durch Gleichung (3.17b) transformiert wer-
den. Der Positionsvektor wird dann

m; = f_l(A/_lllZ‘) = [l’z Yi 1]T (61)

Der Merkmalsvektor beinhaltet n’ extrahierte und normierte Merkmalswerte der
Region:

7 =2l 2y .. 2]7. (6.2)
Dieser Schritt verbindet zwei Regionen von zwei verschiedenen Bildern miteinander,
namlich Region a von Bild p = t, mit Region b von Bild ¢ = t,, fiir p # ¢, wenn sie

alle folgenden Kriterien erfiillen:

e Richtige relative Helligkeit der Regionen:

Beide Regionen miissen entweder heller oder dunkler als ihre Umgebungen sein.
In einem Rontgenbild erscheint ein Gufsfehler heller bzw. dunkler als seine
Umgebung, wenn der Absorptionskoeffizient des Fehlers kleiner (z.B. Lunker)
bzw. grofer (z.B. Schlacke) als der Koeffizient der Umgebung ist. Wenn beide
Regionen die Projektion eines einzigen Fehlers ist, miissen beide Helligkeiten
gegeniiber den Umgebungen entweder heller oder dunkler sein. Mathematisch
ausgedriickt: Beide Vorzeichen (Signum) des Mittelwertes der zweiten Ablei-
tung der Grauwerte der Regionen (D, und D,) miissen gleich sein:

1 fiir >0
sgn(D,) = sgn(Dy) mit sgn(x) 0 fir =0 . (6.3)
-1 fir <0
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e Epipolare Bedingung:
Die Schwerpunkte der Regionen miissen die epipolare Bedingung erfiillen.
Um zu iiberpriifen, ob die Schwerpunkte der Regionen, m, und my,, die epi-
polare Bedingung erfiillen, wird das in Abschnitt 3.2.2 erlduterte Kriterium
benutzt, daf do, der senkrechte euklidische Abstand zwischen der Epipolarge-
raden des Punktes m, im Bild ¢ und dem Punkt my,, kleiner als €5 sein mufs
(vgl. (3.30)):

T
F,,m,
do(my, B,y my) — [ Fpatal (6.4)

03+ 03
mit [(; o 3]7 = Fm,. Dabei ist F,, die 3 x 3 Fundamental-Matrix zwischen
Projektionen p = t, und q = t,.

e Ahnlichkeitskriterium:
Die Regionen miissen dhnlich genug sein.
Als Ahnlichkeitsma® wird der euklidische Abstand zwischen den Merkmalsvek-
toren der Regionen angewendet. Das Ahnlichkeitsmaf Sy der Regionen muf
kleiner als €, sein:

Sa(zq 7)) =| 2, — 7, [|< & (6.5)

Die angewendeten Merkmale bei Bewertung des Ahnlichkeitskriteriums sind
Flachengrofe (A), Umfang (L), Roundness (R), Mittelwert der Grauwert (G)
und Kontrast (K), die im Abschnitt 5.5 definiert wurden.

e Richtige Lokalisierung im 3D-Raum:
Der rekonstruierte 3D-Punkt, der aus den Schwerpunkten der Regionen ge-
schdtzt wird, muf sich innerhalb des Raumes des Priiflings befinden.
Der korrespondierende 3D-Punkt M wird durch das in Abschnitt 3.5.1 be-
schriebene Verfahren aus den Schwerpunkten m, und m,; berechnet (vgl. 3.55):

~ = __(pbua—mzpboa)ma
M=H'M=H"1!| @b bo b23]_§b[b11 bi2 biz])mg (6_6)

Es wird iiberpriift, ob M im Priifling liegt, dessen Dimensionen normalerweise
a priori bekannt sind (z.B. eine Felge wird als ein Zylinder angenommen). Ein
genaueres CAD-Modell des Priiflings kénnte in diesem Kriterium angewendet
werden.

Die Erfiillung der vier Kriterien wird bei allen zwei Regionen a und b von zwei ver-
schiedenen Bildern p = t, und ¢ = t, (p # ¢) in m aufeinanderfolgenden Bildern
der Sequenz iiberpriift, fir p = 1,..,. N —m; ¢ = p+1,...,p+m; a = e, ... fp
und b = eg, ..., fq., wie in Abb. 6.1 gezeigt wird. Wenn ein hypothetischer Guffehler
mit keinem anderen verbunden wird, wird er als Fehldetektion klassifiziert. Viel-
fache Verbindungen sind erlaubt, d.h. eine Region darf mit mehr als einer Region
verbunden werden.
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___________

... erstes Bild

... Zzweites Bild

______

... Regionen im ersten Bild

___________

... Regionen im zweiten Bild

sind
die 4 Kriterien fiir
Regionen a und b
erfiillt?

k=k+ 1 ... Regionen aund b
B=[ab] werden verbunden

,,,,,,,,,,,,,,,,,

Abb. 6.1: Flufidiagramm des Matching-Verfahren in zwei Bildern.

Abb. 6.2: Beispiel des Matching einer Region. Die epipolaren Geraden des Schwer-
punktes von Region 1 sind in Bildern 2, 3 und 4 als gestrichelte Linien dargestellt.

Wie im Flukdiagramm der Abb. 6.1 gezeigt wird, definiert man eine Ny x 2 Matrix B,
deren k-te Zeile [bg1 byo] ein Matching zwischen Region by; und Region by (fiir & =
1, ..., N3) bedeutet, wobei Ny die Anzahl der in zwei Bildern verbundenen Regionen
ist.

Das in Abb. 6.2 dargestellte Beispiel laft das Matching eines Gufsfehlers (Lunker)
im Bild 1 mit den Regionen der néchsten Bilder der Sequenz deutlich werden. In
diesem Beispiel sind N =6, m =3, Ny =16,t=1[112222333444556 6],
e=[1371013 15" und f = [2 6 9 12 14 16]”. Ausgehend von der detektierten
Region 1 im Bild 1 werden alle detektierten Regionen der néchsten m = 3 Se-
quenzbilder, als mdgliche Nachfolger untersucht. In diesem Beispiel erscheinen die
Regionen 5 und 9 dunkler als die Umgebung. Da Region 1 heller als ihre Umgebung
ist, erfiillen Regionen 5 und 9 das Kriterium der relativen Helligkeit nicht. Dariiber
hinaus erfiillen die Regionen 6, 7 und 12 die epipolare Bedingung nicht. Auferdem



6. Verfolgung hypothetischer GuRBfehler in einer Réntgenbildsequenz 95

wird das Ahnlichkeitskriterium fiir die Region 4 nicht erfiillt, weil die Region im Ver-
gleich zur Region 1 viel dunkler ist. Zusatzlich gehort der rekonstruierte 3D-Punkt
aus der Regionen 1 und 10 zu dem Raum des Priiflings nicht. Daraus folgt, dafs die
moglichen Verfolgungen der Region 1 die Regionen 3, 8 und 11 sind. Dieses Verfah-
ren wird fiir die néchten detektierten Regionen wiederholt. In diesem Fall lautet die
Matrix B fiir die Ny=17 gefundenen Verbindungen:

1

g_ |11 2 3355 8 8 8 9 11 11 14
“ |38 11 8 11 9

2 2
5 9 12 11 12 11 14 16 12 14 16 16

Die Beriicksichtigung der m aufeinanderfolgenden Bilder der Sequenz kann die Pro-
bleme der Detektierung der hypothetischen Fehler vom Kapitel 5 (nicht segmentierte
oder verdeckte Guffehler) iiberwinden. Ein Guffehler, der im Bild p detektiert aber
im Bild p + 1 nicht detektiert wurde, kann trotzdem verfolgt werden, wenn er in
néichsten Bildern p+ 2,...,p +m als hypothetischer Guffehler identifiziert wurde. Im
Beispiel der Abb. 6.2 wurde der Guffehler im 2. Bild nicht detektiert. Die Verbin-
dungen zwischen dem Fehler im Bild 1 und dem Fehler in Bilder 3 und 4 wurden
allerdings gefunden.

Nach diesem Verfahren werden die echten Guffehler mit Erfolg verfolgt und sehr vie-
le Fehldetektionen werden eliminiert. Im Beispiel der Abb. 6.2 wurden die Regionen
1 und 3 verbunden, obwohl sie nicht korrespondierend zueinander sind. Das Ergebnis
in der realen Sequenz, die in Abb. 5.17 gezeigt wird, ist in Abb. 6.3 dargestellt.

Abb. 6.3: Matching hypothetischer Gufsfehler in einer realen Bildsequenz.
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6.3 Verfolgung in mehreren Rontgenbildern

Bei der Verfolgung werden Trajektorien korrespondierender Regionen in der Bildse-
quenz gesucht. Ausgehend von den zunéchst bestimmten Matchings von zwei Re-
gionen kann man untersuchen, ob es Trajektorien mit mehr als zwei Regionen gibt,
deren Schwerpunkte die Projektionen ein und desselben 3D-Punktes sind. Wie bei
Matching-Verfahren werden diejenige Regionen, die sich in der Bildsequenz nicht
verfolgen lassen, als Fehldetektionen klassifiziert.

6.3.1 Verfolgung in drei Bildern

Man sucht alle moglichen Verbindungen von drei Regionen in der in Abschnitt 6.2
definierten Matrix B (s. Abb. 6.1), die die Bedingung der Korrespondenz in drei
Bildern erfiillen. Man bestimmt die Zeilen ¢ und j der Matrix B (fiir ¢,j = 1,...Ny
und i # j), wobei

bi2 = bj1. (6.7)

Falls die Zeilen i und j die Bedingung (6.7) erfiillen, d.h., wenn B, = [a b] und
B; = [b ¢|, werden drei korrespondierenden Regionen (a,b,c) mit Koordinaten m,,
m; und m, in Bildern p = t,, ¢ = ¢, und r = t. gefunden, wenn die trifokale
Bedingung (3.47) erfiillt ist:

|, — m,| < &3, (6.8)

wobei m,. die Reprojektion der Koordinaten der dritten Region im Bild r ist. Zur
Schitzung von m, ist nach Satz 3.1 nur die Auswertung der ersten (oder letzten)
zwei Trilinearitdten von Shashua (3.39) erforderlich, da m, und m, beim Matching-
Verfahren die epipolare Bedingung schon erfiillten. Aus m, und m; wird dann m,
durch die in Abschnitt 3.3.3 (s. Gleichung (3.48)) erlduterte Methode berechnet.

Die verbundenen N3 Tripel werden in eine neue N3 x 3 Matrix C = [cg1 Cro Cisl,
k = 1,..., N3 eingeordnet. Ein Flufdiagramm der Verfolgung in drei Bildern ist in

ja k=k+1
C=[a b

nein

Abb. 6.4: Flukkdiagramm der Verfolgung in drei Bildern.



6. Verfolgung hypothetischer GuRBfehler in einer Réntgenbildsequenz 97
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5 1 ‘ ‘ 8 ‘ —» wenn |y —mg(m,,m;)| <&,

I / v
Ci% 12 / (1,3,8) ist ein Tripel
8

N[N Rk R

Matrix B

Abb. 6.5: Beispiel der Verbindung von drei Regionen.

Abb. 6.4 dargestellt. Die Schleife fiir j darf ab ¢ + 1 anfangen, weil die Matrix B
schon sortiert ist. Die Verfolgung in 3 Bildern fiir das Beispiel der Abb. 6.2 ist in
Abb. 6.5 dargestellt. In diesem Fall lautet Matrix C:

1 11 12 2 2 5 8 8 8 1117

1
3 8 8 11 11 5 5 9 9 11 11 14 14
§ 11 11 14 14 16 9 12 12 12 14 16 16 16

Hier ist N3 = 14. In diesem Beispiel erfiillten die Tripel (1, 8,16), (3,8, 11), (3,8, 14),
(3,8,16), (3,11,14) und (3,11, 16) die trifokale Bedingung nicht.
In Abb. 6.6 wird die Verbindungen in drei Bildern gezeigt, die bei der realen Bild-

sequenz der Abb. 6.3 bestimmt werden. Man kann sehen, dafs sehr viele Matching-
Verbindungen von Fehldetektionen eliminiert wurden.

W

C:

Abb. 6.6: Verfolgung hypothetischer Guffehler in drei Bildern.
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6.3.2 Verfolgung in vier Bildern

Um Trajektorien mit vier Regionen ausfindig zu machen, werden Quadrupel gesucht,
d.h., vier korrespondierende Regionen in vier verschiedenen Bildern. Quadrupel sind
zu finden, indem man die Zeilen i der Matrix B und die Zeilen j der Matrix C (fiir
i=1,..Nyund j = 1,...N3 ) bestimmt, wobei

bi1 = Cj3. (6'9)

Falls die Zeilen ¢ und j die Bedingung (6.9) erfiillen (B; = [c¢ d] und C; = [a b ¢]),
werden vier korrespondierende Regionen mit Koordinaten m,, m;, m, und my in
Bildern p = t,, ¢ = ty, r = t. und s = t; gefunden, wenn sie die Bedingung der
Korrespondenz in vier Projektionen erfiillen [70]. Die drei ersten Punkte m,, m,
und m, sind aber korrespondierend zueinander, weil sie bei der Verfolgung in drei
Bildern die trifokalen Bedingungen schon erfiillten. Nach Satz 3.3 sind dann die vier
Punkte korrespondierend zueinander, wenn m,, m. und m, die ersten (oder letzten)
zwei Trilinearitéten von Shashua (3.39) erfiillen. Matrix C beinhaltet allerdings die

k=k+ 1

Dy = [Ci1 Ci2 Ci3 €3]

1 3 8
1 3 11 a b c d
1 8 T —p 1 | 8 | 11| 14
Matrix C { : : : *
5 o/ 12
@E 14 | (1,8,11,14) ist ein Quadrupel

Abb. 6.8: Beispiel der Verbindung von vier Regionen.
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gefundenen korrespondierenden drei Punkte der Bildsequenz, die die Trilienaritéten
von Shashua erfiillen. Daraus folgt, dafs die Verbindungen von vier Regionen einfa-
cher als in [70] bestimmt werden kénnen, indem man die Zeilen ¢ und j der Matrix
C (fiir 4,5 = 1,...N3 und ¢ # j) sucht, wobei

Ci2 = Cj und Ci3 = Cj2, (610)

wie im Flufidiagramm der Abb. 6.7 dargestellt ist. D.h. @ = ¢;1, b = ¢z = ¢,
¢ = ;3 = Cjo und d = ¢;3. Die Ny gefundenen Quadrupel werden in eine neue Ny x 4
Matrix D = [dg1 dge dis dra], £ =1, ..., N, eingeordnet.

Die Verfolgung in 4 Bildern fiir das Beispiel der Abb. 6.2 ist in Abb. 6.8 dargestellt.
In diesem Fall lautet Matrix D:

111 1 2 817"

8§ 8 &8 11 5 11

11 11 14 14 9 14

14 16 16 16 12 16

D:

Hier ist Ny = 6. In diesem Beispiel findet die Fehldetektion der Region 3 keine
Korrespondenz in vier Projektionen und deshalb wird sie in diesem Schritt entfernt.

Das Ergebnis bei der realen Bildsequenz der Abb. 6.6 wird in Abb. 6.9 gezeigt.
Eine Wiederholung dieses Verfahrens fiir fiinf Bilder kann zu einer Eliminierung der
echten Gufkfehler fiihren, weil die Voraussetzung der Detektierung eines Gufsfehlers
in mindestens vier Rontgenbildern nicht immer zu erfiillen ist.

Abb. 6.9: Verfolgung hypothetischer Gufsfehler in vier Bildern.
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[ 1 11 14
1 8 11 16 \ zusammengefaBte Trajektorie:
Matrix D { 1 8 14 16 }: 1 8 | 11 | 14 | 16
1 11 14 16
2 5 9 12 7
L 8 11 14 16 ¢

Abb. 6.10: Beispiel der Zusammenfassung von Trajektorien.

- A
14
Bild 4 Bild 5

Abb. 6.11: Beispiel der Verfolgung in mehreren Rontgenbildern.

6.3.3 Zusammenfassung der Trajektorien

Ein Gufsfehler, der in mehr als vier Rontgenbildern zum Vorschein kommt, kann
mehrere Quadrupel bilden. Das ist der Fall des in Abb. 6.2 dargestelltes Beispieles:
In oben gefundenen Korrespondenzen sind die Quadrupel (1,8,11,14), (1,8,11, 16),
(1,8,14,16), (1,11,14,16) und (8,11, 14, 16) Reprisentationen desselben Gukfehlers.
Die zusammengefakte Trajektorie lautet in diesem Fall (1, 8,11, 14, 16), wie in Abb.
6.10 und 6.11 gezeigt wird.

Solche korrespondierende Trajektorien lassen sich in eine einzige Trajektorie zusam-
menfassen, die aus mehr als vier Regionen besteht. Das Ergebnis bei der realen
Bildsequenz der Abb. 6.9 ist in Abb. 6.12 dargestellt. Man kann sehen, daf es zwei
Fehldetektionen gibt.
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Abb. 6.12: Zusammengefafkte Trajektorien hypothetischer Guffehler. Die Pfeile zei-
gen zwei Fehldetektionen.

6.4 Verifikation

Eine Trajektorie stellt die Verbindungen korrespondierender Projektionen eines hy-
pothetischen Guffehlers entlang der Bildsequenz dar. Definiert man den Begriff Un-
tersequenz eines Fehlers als die Bilder der Sequenz, in denen der Fehler anwesend
ist, so ist eine Trajektorie manchmal in ihrer Untersequenz unterbrochen. Dies hat
seinen Grund darin, daf der Fehler nicht immer in seiner ganzen Untersequenz de-
tektiert werden kann. Das ist der Fall des im 2. Bild nicht detektierten Guffehlers
der Trajektorie (1,8,11,14,16) in Abb. 6.11.

Aus jeder im vorigen Schritt gefundenen Trajektorie wird nun mit Hilfe einer Least-
Squares-Methode [18] der korrespondierende 3D-Punkt M geschiitzt, der die Schwer-
punkte der verfolgten Regionen erzeugen wiirde, wie in Abschnitt 3.5.2 erliutert
wurde (s. Gleichung (3.58)). Dieser 3D-Punkt kann auf diejenige Bilder der Unter-
sequenz projiziert werden, in denen die Detektion des Fehlers keinen Erfolg hatte.
Die Position des Fehlers ist dann in allen Bildern der Untersequenz bekannt. Seine
Grofse kann als der Mittelwert der Grofen der detektierten Fehler geschétzt werden.

In allen Bildern der Untersequenz ermittelt man nun Gebiete, die in den (geschitzten
und gefundenen) Schwerpunkten der Regionen der Trajektorie zentriert sind. Ein
Gebiet, wie in Abschnitt 5.5.2 (s. Gleichung (5.31)) definiert wird, ist ein kleines,
rechteckiges Fenster, das Region und Umgebung beinhaltet. Diese Gebiete sind in
Abb. 6.13 fiir die erste Trajektorie der Abb. 6.11 gezeigt. Der nicht detektierte Fehler
im 2. Bild wurde nun aus der Reprojektion von M auf das Bild ermittelt.

Ein gldittendes Gebiet wird als der Mittelwert aller Gebiete einer Trajektorie in ihrer
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Untersequenz berechnet (s. Beispiel in Abb. 6.13). Diese Operation unterdriickt
das Quantenrauschen der Rontgenbilder im Faktor \/]\TQ, wobei Ng die Anzahl der
Bilder in der Untersequenz ist [38, 6, 12]. Es wird nun untersucht, ob der Kontrast
des glittenden Gebietes geniigend hoch ist. Ist das der Fall, wird angenommen, daf
der entsprechende hypothetische Guffehler der Trajektorie ein echter Guffehler ist
und das Gufteil als Ausschufsteil klassifiziert werden soll.

Abb. 6.14 zeigt die rekonstruierten Fehler in der realen Bildsequenz. Man sieht,
dak es zwei Fehldetektionen gibt (vgl. Abb. 1.1), die sich nach der Bewertung des
Kontrastes eliminieren lassen, wie in Abb. 6.15 dargestellt ist. In diesem Beispiel
wird das Ziel erreicht: Die echten Guffehler lassen sich von den Fehldetektionen
trennen.

Kontrast?

Abb. 6.14: Rekonstruierte Fehler. Die Pfeile zeigen zwei Fehldetektionen.
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Abb. 6.15: Detektierte Fehler.
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Kapitel 7

Experimentelle Untersuchungen

7.1 Einleitung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefaft, die durch die Anwendung
der beschriebenen Methode erhalten wurden. Die Zwischenergebnisse der Kalibrie-
rung, der Segmentierung bzw. der Klassifizierung wurden schon in Abschnitten 4.3.4,
5.4.3, bzw. 5.6.3 vorgestellt.

Das Kapitel ist zweigeteilt. Im Abschnitt 7.2 werden Bildsequenzen analysiert, bei
denen keine Bewegungsunschérfe auftritt. Hierbei handelt es sich um eine Sequenz
von Rontgenbildern, die in verschiedenen Positionen des Priiflings aufgenommen
werden. Wiahrend der Aufnahme befindet sich der Priifling allerdings nicht in Be-
wegung. Der grofse Unterschied zu der konventionellen Priifung besteht darin, daft
nur ein Réntgenbild per Position (ohne Integration) aufgenommen wird. Da es kei-
ne Mittelung der Rontgenbilder zur Rauschunterdriickung gibt, sind die Bilder sehr
unscharf.

Untersuchungen mit bewegungsunscharfen Rontgenbildern, bei denen die Position
des Priiflings bei der Aufnahme online registriert wird, konnten aus technischen
Griinden nur teilweise realisiert werden. Die Ergebnisse sind im Abschnitt 7.3 pré-
sentiert. In diesem Fall sind die Bilder nicht nur wegen des Rauschens sondern auch
wegen der Bewegung des Priiflings wiahrend der Aufnahme unscharf.

7.2 Untersuchungen ohne Bewegungsunscharfe

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die bei einer Inspektion ei-
nes Aluminum-Gufteiles erhalten wurden. Diese Ergebnisse wurden bei realen und
halbsynthetischen Rontgenbildern erzielt.

Die Parameter der Methode wurden folgendermafsen eingestellt. Der Parameter o
des LoG-Filters wurde auf 1,25 Pixel eingesetzt. Bei der Klassifizierung wurden
die Merkmale Kontrast (K), zweite Ableitung (D) und Grauwert (G) ausgewéhlt,
wie im Abschnitt 5.6.3 dargestellt wurde. Die Parameter der Verfolgung waren €4 3

105
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Tabelle 7.1: Angewendete Variablen

Variable Bedeutung

N Anzahl der Réntgenbilder in der Sequenz
Ns3p Anzahl der echten 3D-Gufkfehler im geréntgten Gufteil
Naop Anzahl der projizierten echten Gufifehler in der Sequenz
Ny Anzahl der segmentierten moglichen Guffehler (Ny = Fy + Ep)
Ey Anzahl der segmentierten echten Fehler (ideal Eg = Nap)

Fy Anzahl der segmentierten Fehldetektionen (ideal Fy = 0)

Ny Anzahl der klassifizierten hypothetischen Gufifehler (N7 = Fy + Ey)

Eq Anzahl der klassifizierten echten Fehler (ideal Eq = Nap)

Fi Anzahl der klassifizierten Fehldetektionen (ideal Fy = 0)

E; Anzahl der in ¢ Bildern verfolgten echten Fehler (ideal F; = Nap)

F; Anzahl der in ¢ Bildern verfolgten Fehldetektionen (ideal F; = 0)

E. Anzahl der zusammengefaiten Trajektorien von echten Fehlern (ideal E,. = N3p)
F, Anzahl der zusammengefaften Trajektorien von Fehldetektionen (ideal F,. = 0)
E, Anzahl der echten Fehler nach der Verifikation (ideal E, = N3p)

F, Anzahl der Fehldetektionen nach der Verifikation (ideal F;, = 0)

= 0,75, weil der Fehler der Kalibrierung in dieser Ordnung liegt. Das Modell der
Kalibrierung wurde in [72| présentiert. In diesem Fall betrigt der Abstand zwischen
Rontgenquelle und Bildverstirker (optischer Abstand) f = 884 mm.

Die erwidhnten Parameter sind in diesen Untersuchungen unverindert geblieben.
Dariiber hinaus wurde angenommen, daft die Alufelge ein Zylinder folgender Di-
mensionen war: 200 mm Hoéhe und 470 mm Durchmesser.

Die angewendeten Variablen sind in Tab. 7.1 beschrieben.

7.2.1 Unterschung mit realen Rontgenbildern

Vierzehn Réntgenbildsequenzen einer Alufelge mit zwolf bekannten Guffehlern wur-
den untersucht. Neun Guffehler wurden durch Bohren von kleinen Lochern () =
2,0 ~ 4,0 mm) in Positionen produziert, von denen bekannt war, dak sie schwer
detektierbar sind. Dariiber hinaus besitzt das Gufsteil drei kleine Lunker () = 2,0 ~

Tabelle 7.2: Detektion in realen Rontgenbildsequenzen.

Sequence N N3p Nop N, [ Fi Fy F3 Fy F F, | Ex E> E3 E, E, E,
1 10 2 12 261 249 70 7 0 0 0 12 10 9 9 2 2

2 9 1 9 246 238 54 3 0 0 0 8 8 7 7 1 1

3 9 3 23 272 253 86 8 8 2 0 19 18 18 18 3 3

4 8 1 8 417 413 147 42 0 0 0 4 4 4 4 1 1

5 6 1 6 560 554 190 34 9 1 0 6 8 5 5 1 1

6 8 1 8 204 196 58 8 4 1 0 8 8 6 6 1 1

7 6 3 18 459 445 153 25 8 1 0 14 14 13 13 3 3

8 6 0 0 178 178 49 3 0 4 0 0 0 0 0 0 0

9 9 0 0 256 256 62 13 4 1 0 0 0 0 0 0 0
10 8 0 0 150 150 49 3 0 1 0 0 0 0 0 0 0
11 8 0 0 345 345 142 58 28 6 0 0 0 0 0 0 0
12 6 0 0 355 355 128 30 4 1 0 0 0 0 0 0 0
13 6 0 0 365 365 101 20 4 1 0 0 0 0 0 0 0
14 9 0 0 313 313 113 37 9 2 0 0 0 0 0 0 0
Total 108 12 84 4381 4310 1402 291 78 21 0 71 70 62 62 12 12
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98,4% Fehldetektionen
100,00/0 - ——Seql —
—8—Seq 2
Seq3
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\ —*—Seq5
W\ —8—Seq 6
60,0% e seq7 [
25,0% ——Seq8
40,0% oL
Seq 10
\ Seq 11
20,0% "\\ 6,0% Seq12|
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Klassifizierung Matchingin2 Verfolgung in3 Verfolgungin4  Verifikation
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Detektion der echten Fehler
85% 100%
100% \ =
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80% - . - .
_m Seq2
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Seq 4
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—e Seq6
—— Seq7
20% -
0% ‘
Klassifizierung Matching in 2 Verfolgung in 3 Verfolgung in 4 Verifikation
Bildern Bildern Bildern

Abb. 7.1: Detektion in vierzehn realen Rontgenbildsequenzen (s. Tabelle 7.2): a)
Fehldetektionen: In den vierzehn Rontgenbildesequenzen. Die Anzahl der Klassifi-
zierten hypothetischen Guffehler (Ny) entspricht 100%. Der Mittelwert jedes Schrit-
tes ist oberhalb der Kurven eingetragen. b) Detektion der echten Fehler: In den ersten
sieben Bildsequenzen. Die Anzahl der anwesenden echten Gufsfehler (Nyp) entspricht
100%. Der Mittelwert jedes Schrittes ist oberhalb der Kurven eingetragen.

7,5 mm). Es gab Gufsfehler nur in den ersten sieben Bildsequenzen. Diese sieben Se-
quenzen wurden in der Lernphase des Klassifikators angwendet (s. Abschnitt 5.6.3).
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)

I
J il

Abb. 7.2: Detektion in einem Bild der ersten sieben Sequenzen.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 7.2 sowie in Abb. 7.1a-b zusammengefafit. Bei der De-
tektion hypothetischer Guffehler betrug die Mifklassifizierung 98,4% (4310/4381).
Die Effizienz dieses Schritts war jedoch erheblich, da 84,5% (71/84) der projizierten
Guffehler segmentiert wurden. Man erkennt, daf sich die Fehldetektionen in den
nédchsten Schritten eliminieren lassen, wiahrend die echten Gufsfehler in allen Féllen
mit Erfolg detektiert wurden.

Die Detektionsschritte bei der 3. Bildsequenz sind in Abbildungen 5.2 (Aufnahme
der Bildsequenz), 5.9 (Kantendetektion), 5.17 (Detektion der hypothetischen Gufs-
fehler), 6.3 (Matching in 2 Bildern), 6.6 (Verfolgung in 3 Bildern), 6.9 (Verfolgung
in 4 Bildern), 6.12 (Zusammenfassung der Trajektorien), 6.14 (Rekonstruktion der
Trajektorien) und 6.15 (Detektion nach der Verifikation) dargestellt.

Die zwolf Detektionen in der ersten sieben Sequenzen sind in Abb. 7.2 dargestellt,
bei der nur ein Bild jeder Sequenz gezeigt wird. Der kleinste Fehler der 7. Sequenz
war fiir das menschliche Auge besonders schwierig zu erkennen.

7.2.2 Unterschung mit halbsynthetischen Rontgenbildern

Zur Untersuchung des Durchsatzes der Methode in kritischen Féllen wurden halb-
synthetische Rontgenbilder verarbeitet. Ein einfaches 3D-Modell eines Guffehlers
(eine sphérische Blase aus Luft) wurde in realen Réntgenbildern einer Alufelge mit
Hilfe des Absorptionsgesetzes eingeblendet. Die Simulation des Schwirzungsunter-
schieds im Rontgenbild, den dieser synthetische Guffehler erzeugt, wird im folgenden
erklart.
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Zuerst wird die Sphére des 3D-Fehlers im gewiinschten Position im Gufteil lokali-
siert. Der Radius der Sphére muf auch eingestellt werden. Mit Hilfe der Kenntnis
der Geometrie der Rontgenpriifanlage kann man die Gerade des Rontgenstrahles
bestimmen, der ein Pixel (4, j) im Rontgenbild erzeugen wiirde. Falls die Gerade die
modellierte Sphére in zwei Punkten schneidet, wird die Linge d der entsprechen-
den Sehne als der euklidische Abstand zwischen den zwei Schnittpunkten berechnet.
Nach dem Rontgen-Absorptionsgesetz (s. Gleichung (2.2) und Abb. 2.4a) kann der
Grauwert eines Pixels fiir den Fall ohne oder mit sphérischer Blase als:

I, = I e I =1Iye =D = [ ewd (7.1)

modelliert werden. Dabei ist I der entsprechende Grauwert ohne Gufteil, und I,
bzw. I, die Grauwerte mit Gufsteil ohne bzw. mit Fehler. Die Lénge des durchstrahl-
ten Teil (ohne Blase) ist in diesem Fall 2. Den Absorptionskoeffizient p kann man
in Abhéngigkeit der Energie (s. Abb. 2.4b) einstellen. Bei der Simulation des Gufs-
fehlers wird dann fiir jedes Pixel (7, j) die Lange d bestimmt und sein Grauwert [;
mit e*? multipliziert.

In diesem Versuch wurde der kiinstliche Guffehler auf zehn Rontgenbilder einer rea-
len Alufelge projiziert. Die Lage dieses Guffehlers wurde so gewahlt, daf er bei der
Projektion eine Kante der Struktur iiberlappte. Es wurden 24 solcher Positionen im
in Abb. 7.3a dargestellten Bereich untersucht. Dieser Versuch wurde fiir verschie-
dene Grofen des Durchmessers der Sphire () = 2 ~ 7,5 mm) wiederholt (s. Abb.
7.3b).

Die Ergebnisse sind in Abb. 7.3c zu sehen. Die Anzahl der Fehldetektionen ist immer
Null. Die Detektion ist perfekt fiir § > 2,5 mm, und groker als 95% fiir § > 2,1
mm. Die Segmentierung hat jedoch keinen Erfolg, wenn ein sehr kleiner Guffehler
genau an der Kante einer konstruktiven Struktur liegt. In diesem Fall kdnnte ein
kleinerer Parameter o in der LoG-Maske der Kantendetektion gew#hlt werden, der
leider die Anzahl der Fehldetektion stark erhdhen wiirde. Andere nicht kritische
Versuche mit dem Modell einer Blase, bei denen die erwdhnte Schwierigkeit nicht

A
100%:
! — gute Detektionen
2mm... o 0% | Fehldetektionen ©
4 mm... O N
6 me (b) ! T T » d)
2mm 4mm 6mm 8mm

Abb. 7.3: Detektion in halb-synthetischen Rontgenbildsequenzen: a) Bereich der
Untersuchung. b) Grofe der Gufsfehler. ¢)Mittelwert der echten Detektionen sowie
Fehldetektionen in Abhéngigkeit vom Durchmesser des Fehlers ().



110 D.Mery: Automatische GuBfehlererkennung aus digitalen Réntgenbildsequenzen

vorhanden war, fithrten zu perfekten Detektionen (100% echte Detektionen und 0%
Fehldetektionen).

Diese Ergebnisse sollen aber nicht bedeuten, daf das Verfahren bei Guffehlern klei-
ner als 2 mm, die an den Kanten liegen, keinen Erfolg hat. Die richtige Interpretati-
on dieser Untersuchung ware, dafs, wenn der Durchmesser eines Guffehlers in einem
Rontgenbild kleiner als 3 Pixel ist, dieser Gufsfehler nicht detektierbar ist. Eine Lo-
sung, um auch kleine Fehler zu erkennen, wire die Vergroferung des projizierten
Fehlers durch Reduktion des Fokus-Objekt-Abstands.

7.3 Untersuchungen mit Bewegungsunscharfe

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse vorgestellt, die bei der Untersuchung
eines Schwenklagers erhalten wurden. Ein Photo dieses Gufsteiles ist in Abb. 7.4
dargestellt. Eine Beschreibung eines Schwenklagers ist am Ende des Abschnittes
2.5.3 zu finden. Eine Sequenz aus 30 bewegungsunscharfen Rontgenbildern wurde
von diesem sicherheitsrelevanten Teil aufgenommen.

Voraussetzung des Verfahrens ist die Kenntnis der Position des Priiflings bei jeder
Aufnahme. Bei den letzten Untersuchungen konnte die Position des Priiflings vom
Manipulator ohne Schwierigkeit abgelesen werden, weil wéihrend der Aufnahme der
Priifling unbeweglich war.

Falls sich aber der Priifling wihrend der Aufnahme in Bewegung befindet, ist das
Ablesen der Position des Priiflings bei der Aufnahme eine komplizierte Aufgabe.
Der Grund besteht darin, dafs die Frame-Grabber-Karte und der Manipulator mit-
einander synchronisiert sein miissen. Bei diesen Untersuchungen konnte leider diese
Synchronisierung nicht realisiert werden. Als alternative Untersuchung wurde die
Bewegung des Manipulators so programmiert, daf er von einer Startposition eine

Abb. 7.4: Photo eines Schwenklagers [49].
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Abb. 7.5: Bewegung des Priiflings.

Zielposition durch eine gleichférmige geradlinige Bewegung erreichen sollte. Wih-
rend der Bewegung nahm die Frame-Grabber-Karte eine Bildsequenz auf. Aufgrund
der konstanten Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmen und aufgrund der
Kenntnis der Start- und Endposition der Bewegung konnte man die Position des
Priiflings bei jeder Aufnahme im Prinzip schétzen.

In der Realitédt fing der Manipulator mit der Bewegung des Priiflings erst an, nach-
dem die Frame-Grabber-Karte schon die Hélfte des ersten Bildes der Sequenz auf-
genommen hatte. Dariiber hinaus konnte man nicht genau wissen, in welchem Bild
der Sequenz der Manipualtor die Zielposition erreichte. Aus diesem Grund war die
genaue Position des Priiflings bei jeder Aufnahme nicht bekannt. Mit Hilfe der Mar-
kierung von Korrespondenzpunkten in den aufgenommen Bildern wurde diese Be-
wegung modelliert. Das Ergebnis ist in Abb. 7.5 gezeigt. Man kann deutlich sehen,
dak die erwartete konstante Geschwindigkeit nur in einem Teil der Sequenz erreicht
wurde. Ferner zeigt die Darstellung, daf das Abbremsen nicht ideal war. Durch
Anwendung dieses Modells kann nun die Bildsequenz verarbeitet werden.

Aus der Sequenz wurden N = 19 Bilder verarbeitet, in denen es insgesamt N3p = 8
Gufkfehler gab. Die Durchmesser der Fehler waren () = 2mm. Die Zahl der in die
Bildsequenz projizierten Guffehler betrug Nop = 55.

An erster Stelle wurden die bewegungsunscharfen Rontgenbilder durch eine Unter-

Tabelle 7.3: Detektion in einer bewegungsunscharfen Rontgenbildsequenzen. In der
Bildsequenz gab es Nop = 55 projizierte Gukfehler. Das Gufsteil besalk N3p = 8
Guffehler.

Segmen- Klassi- Matching Verfolgung Verfolgung | Zussamen- | Verifi-
tierung fizierung in 2 Bildern | in 3 Bildern | in 4 Bildern fassung kation
Fehl-
detektionen Fp = 15.098 Fp =1.140 Fy =412 F3 =119 Fy =16 Fr =2 F, =0
echte
Fehler Eo =53 E1 =52 E2 =49 E3 =49 Ey =47 E. =38 E, =8

Total [ No=15.151 [ Ny =1192 [ Ny =461 | N3=168 | Ny=63 [ N.=10 [ N, =38
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abtastung restauriert. Die erhaltende Auflosung war 287 x 384 Pixel pro Bild.

Bei der Segmentierung wurden die gleichen Parameter wie im vorigen Abschnitt
angewendet. Die Anzahl der segmentierten moglichen Fehler betrug Ny = 15.151. In
diesem Schritt wurden Fy = 53 echte Guftehler segmentiert. Dies bedeutet, daf die
Effizienz Fy/Nop = 96,4% und die Mifklassifizierungsrate Fo/Ng = (No— Ep) /Ny =
99, 7% war.

Die Klassifizierung wurde durch den gleichen Klassifikator wie im vorigen Abschnitt
durchgefiihrt, d.h. durch einen linearen Klassifikator, der die Merkmale Kontrast,
Grauwert und 2. Ableitung verwendete. Bei dieser Klassifizierung blieben die li-
nearen Parameter des Klassifikators unveréindert. Nur der Schwellwert bei der Be-
wertung der Entscheidungsfunktion mufste erhoht werden. Der Grund liegt darin,
dak es sich bei den anderen Untersuchungen um ein ganz anderes Gufsteil (Alufel-
ge) handelte. Da die Verteilungen der Grauwerte in beiden Fillen verschieden sind,
verschieben sich die Merkmalsvektoren im Merkmalsraum. Bei der Klassifizierung
wurden N = 1.192 hypothetische Guffehler detektiert, von denen F; = 1.140 Fehl-
detektionen und E; = 52 echte Gufifehler waren.

Beim Matching in zwei Bildern wurden fast zwei Drittel der Fehldetektionen ent-
fernt. In der Verfolgung in drei bzw. vier Bildern konnte das Verfahren 71% bzw.
87% der Fehldetektionen jedes mal eliminieren. Nach der Verifikation gab es keine
Fehldetektionen mehr. In jedem Verfahrensschritt war im Mittel ein Verlust von
ca. 3% von echten Fehler festzustellen. Die Parameter dieses Teiles des Verfahrens
wurden genauso wie in den vorigen Untersuchungen gewahlt.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind in Tabelle 7.3 zusammengestellt. Die Detek-
tionsschritte in den Bildern 9 und 15 sind in Abb. 7.6 und Abb. 7.7 dargestellt.
Ein interessantes Ergebnis ist bei der Verifikation in Abb. 7.6 zu sehen. Obwohl nur
drei echte Fehler segmentiert wurden, konnte die Verifikation die Lage des vierten
Fehlers rekonstruieren.
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Abb. 7.6: Ergebnisse der Detektion im Bild 9 der Sequenz.
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Aufnahme 15

Klassifizierung Matching in 2 Bildern

y

Verfolgung in 3 Bildern Verfolgung in 4 Bildern ‘

Y

Verifikation GuBteil

Abb. 7.7: Ergebnisse der Detektion im Bild 15 der Sequenz.



Kapitel 8

Implementierung des Verfahrens

Das beschriebene Verfahren wurde urspriinglich in MatLab realisiert und getestet.
Um fiir eine automatische Priifeinrichtung in der Fertigung geeignet zu sein, sollte
das Verfahren auch gewissen zeitlichen Anforderungen geniigen. Aus diesem Grund
wurde das Verfahren in Visual C++ unter Windows NT implementiert und eine
benutzerfreundliche Bedieneroberfliche entwickelt [107].

8.1 Beschreibung des Programmes

In der entwickelten Software arbeiten die Benutzerschnittstelle und das Verfahren
zur Gufkfehlererkennung unabhingig voneinander. Diese Programmstruktur ermog-
licht es, Anderungen und Erweiterungen leicht durchzufithren und das Verfahren in
vorhandene Systeme einzupassen. Abb. 8.1 zeigt das Zusammenwirken der beiden
Programmteile. Die Benutzerschnittstelle fiihrt Schreib- und Lesezugriffe auf die Pa-
rameter des Verfahrens durch. Das Erkennungsverfahren liest die Parameter, ohne
sie zu verandern und schreibt in den Datenbereich. Um die Daten darzustellen, liest
die Benutzerschnittstelle den Datenbereich.

Kommunikations-

schnittstelle
nur lesen schreiben und lesen
Algorithmus
zur 3 Benutzer-
GuBfehler- Datenbereich Parameter schnittstelle
erkennung
schreiben und lesen I 1 nur lesen

Abb. 8.1: Kommunikation zwischen den Programmteilen [107].
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Gubfehlererkennung O] x|
— lteration
Bild laden Aktuelle Datei: FERTIG!
00:571 =
I
Vorfilter “eahren: Kein
! 0:000 s

I
Kantendetektion 00:771 =

Segmentierte Regionen: 1
Suche _
Gesamt Regionen: 433
] 00661 s
Ergebnis
[ Es kannten 2 GuBfehler entdeckt werden.
—Analyse hypothetischer GuBfehler
Paare 30
Verfolgung _

Tripel a7

fE29 Cuadrupel 24

e Trajekiorien z

Stopp SchlieRen

Abb. 8.2: Ein Dialogfenster der entwickelten Benutzeroberfliche.

Die graphische Benutzeroberfliche entspricht den Windows-Konventionen mit Me-
niis und Dialogsfenstern, mit denen der Nutzer den Programmablauf beeinflussen
kann. In einem Dialogfenster wird zum Beispiel der Fortgang der Berechnungen
wiahrend der Programmausfiihrung angezeigt. Der Verarbeitungsschritt, in dem sich
das Erkennungsverfahren aktuell befindet, sowie die Rechenzeit fiir den jeweiligen
Schritt werden in diesem Fenster online dargestellt (s. Abb. 8.2). Die erzeugten
Zwischenbilder (Kantenbild, klassifizierte Regionen, usw.) konnen angezeigt werden,
sobald sie berechnet worden sind.

Das implementierte Verfahren zur Guisfehlererkennung ist in den Tabellen 8.1 und
8.2 zusammengefallt. Hier werden die Einzelschritte des Verfahrens, die im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt worden sind, detailliert gezeigt. Zur Erklarung der Schritte
dienen die Hinweise in der 3. Spalte der Tabellen.

Um die Ausfiihrungsgeschwindigkeit des Erkennungsprogramms zu erhohen, wurde
untersucht, welche Codezeilen die meiste Ausfiihrungszeit benotigen und am haufig-
sten ausgefiihrt werden. Die Suche der Regionen bei der Segmentierung wurde als
langsamster Schritt identifiziert, da das ganze Programm fast 60% der Rechenzeit
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in diesem Schritt verbrachte. Nach Entwicklung eines rekursiven Algorithmus zur
Suche der Regionen und nach einer Optimierung der Nutzung des Speicherbedarfs
[107] konnte dieser Schritt um den Faktor drei beschleunigt werden.

Spater wurden die LoG-Filterung und die 1. Ableitung nach Gauf mit Hilfe ei-
ner von Intel fiir die Bildverarbeitung entwickelten Bibliothek [47] implementiert,

Tabelle 8.1: Algorithmus zur automatischen Guffehlererkennung (Teil I).

Schritt | Beschreibung

Hinweis

1. IDENTIFIKATION DER HYPOTHETISCHEN GUSSFEHLER
N1 = 0 (Anzahl der klassifizierten hypothetischen Fehler)
fiir jede Position p des Priiflings (p =1, ..., N)
Aufnahme
r < Rontgenbild p
rp < Koordinaten des Manipulators
P, «— Projektionsmatrix(rp)
Vorverarbeitung
xp < Vorverabeitung(z)
Segmentierung
yi «— Kantenbild(zp)
fiir jede gefundene Region in yx
z < Merkmale der Region
Klassifizierung
fiir jede klassifizierte Region ¢ aus z
m; « [z;y;1]7 (Schwerpunkt der Region i im PKS)
z), «— Merkmale der Region ¢ fiir das Matching
np, < Anzahl der klassifizierten Regionen im Bild p
ep =N1+1, fp=Ni1+np, N1 =Ni+np
ti=pfiri=ep,..., fp

2. BERECHNUNG DER MULTIFOKALEN TENSOREN
firp=1,...,.N -1
firg=p+1,...,p+m (mit ¢ < N)
Fpq < Fundamental-Matrix(Pp, Py)
firr=q+1,...,g+m (mit r <N)
Tpgr < Trifokale Tensoren(Py, Py, Pr)

3. MATCHING IN ZWEI BILDERN
k = 0 (Anzahl der verbundenen Regionen in zwei Bildern)
firp=1,..,N —1und fir a = ep,..., fp
firg=p+1,...,p+m (mit ¢ < N) und fiir b = eq, ..., fq
if [ sgn(Dq)= sgn(Dyp) und
da(mg, Fpg,mp) < g2 und
Sa(mg, my) < g5 und
M(mg, mp) im Raum des Priiflings |
=By=[ab,k=k+1
Ny = k (Anzahl der gefunden Paare)

4. VERFOLGUNG IN DREI BILDERN
k = 0 (Anzahl der verbundenen Regionen in drei Bildern)
fiiri = 1,..,No— 1
fiir j=i+1,.., Ny
if (big = bjl)
= a= bjl,b = ij,CZ b2
m. < Reprojektion von m¢, aus my, my und Tpyr
if (e — me|| < e3)
=Cy=labc,k=k+1
N3 = k (Anzahl der gefunden Tripel)

Kap. 5

Abschnitt 5.2.1

Abschnitt 5.2.1

Gleichung (3.11) bzw. (4.19)
Abschnitt 5.3

Abb. 5.7

Abschnitte 5.5 und 5.6
Abschnitt 5.6

Gleichungen (5.24) und (3.17b)
Gleichung (6.2)

Abschnitt 6.1
Abschnitt 6.1

Abschnitte 3.2 und 3.3

Gleichung (3.25) bzw. (3.27)
Gleichung (3.40)

Abschnitt 6.2 und Abb. 6.1

Gleichung (6.3)
Gleichung (6.4)
Gleichung (6.5)
Gleichung (6.6)

Abschnitt 6.3.1 und Abb. 6.4

Gleichung (3.48)
Gleichung (6.8) bzw. (3.47)
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Tabelle 8.2: Algorithmus zur automatischen Guffehlererkennung (Teil II).

Schritt | Beschreibung | Hinweis

5. VERFOLGUNG IN VIER BILDERN Abschnitt 6.3.2 und Abb. 6.7
k = 0 (Anzahl der verbundenen Regionen in vier Bildern)
fiiri=1,..,N3—1
fiir j —i+1,..., N3
if [(Cig = le) und (Cig = C]’Q)]
= a=cj1,b=ci2,c=c¢i3,d=c;3
Dy=abcd,k=k+1
N4 =k (Anzahl der gefunden Quadrupel)

6. ZUSAMMENFASSUNG DER TRAJEKTORIEN Abschnitt 6.3.3
Die Quadrupel, die gemeinsame Regionen beinhalten,
werden in einer Trajektorie zusammengefafit

7. VERIFIKATION Abschnitt 6.4
flir jede ermittelte Trajektorie
M «— rekonstruierter 3D-Punkst Gleichung (3.58)
g = 0,ny = 0 (Initializierung des Gebietes)
firp=1,...,.N
u — Projektion von M im BKS Gleichungen 3.11 und (3.17a)

if (u im Bild p)

= g = g+ Gebiet im u zentriert, ng =ng +1 | Gleichung (5.31)
g=g/ng
if (Kontrast(g) > 0x) Gleichung (5.33b)

= Gufsfehler gefunden

die den Multimedia Extension-Instruktionssatz (MMX) benutzt [108]. Die MMX-
Instruktionen arbeiten mit 64 Bit breiten Daten. Damit werden mehrfache Daten
mit den gleichen Instruktionen gleichzeitig verarbeitet. Dariiber hinaus wird die
Busbandbreite moderner Prozessoren optimal genutzt [52]. Die Anpassung der Fil-
terungen auf MMX kann durch Anwendung der erwéhnten Bibliothek sehr leicht
realisiert werden. Eine Faltung, wie die LoG-Filterung, 1afst sich sehr effektiv auf
der MMX-Architektur implementieren.

8.2 Laufzeitverhalten

Die Ausfithrungszeit des Programms zur Guisfehlererkennung wurde fiir verschiede-
ne Fille untersucht. Die Laufzeitmessungen wurden auf einem Pentium III System
mit 600 MHz Taktfrequenz, 100 MHz FSB, 128 MB RAM und SCSI - Festplatte
durchgefiihrt.

Die Ergebnisse sind in Abb. 8.3, 8.4 und 8.5 zusammengefafst. Die Rechenzeit des
Programms ist im wesentlichen eine Funktion der Grofe der Rontgenbilder, der
Anzahl der detektierten hypothetischen Guffehler und der Anzahl der Bilder in der
Bildsequenz. Abb. 8.3 zeigt die Gesamtzeit des Erkennungsverfahren in Abhangigkeit
von der Anzahl der hypothetischen Guffehler. Diese Rechenzeit wird in Abb. 8.4 in
die zwei Schritte des Verfahren (Detektion hypothetischer Guffehler und Verfolgung)
zerlegt. Die Abhéingigkeit der Ausfithrungszeit von der Anzahl der Bilder in der
Sequenz sowie von der Bildgrofe ist in Abb. 8.5 dargestellt.
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Abb. 8.3: Rechenzeit in Abhéingigkeit von der Anzahl der hypothetischen Guffehler
bei einer Bildsequenz aus 10 Bildern mit einer Bildgrofe von 256 x 256 Pixeln.

Die Beschleunigung des Verfahrens durch Anwendung der MM X-Bibliothek ist deut-
lich zu sehen (s. Abb. 8.3, 8.4a und 8.5), obwohl sie nur bei zwei Filtern der Detektion
hypothetischer Guffehler angewendet wurde.

Bemerkenswert ist jedoch, daf die Rechenzeit der Verfolgung proportional zum Qua-
drat der Anzahl der hypothetischen Fehler ist, wie in Abb. 8.4b. Der Grund besteht
darin, daf die Verfahren zum Matching, zur Verfolgung in 3 und zur Verfolgung in 4
Bildern zwei Schleifen beinhalten, die {iber die hypothetischen Fehler laufen. In die-
sem Beispiel ist die MMX-Ausfiihrungszeit der Detektion hypothetischer Guffehler
kleiner als die der Verfolgung, wenn die Anzahl der hypothetischen Guffehler grofer
als 1800 ist, also wenn mehr als 180 hypothetische Guffehler pro Bild detektiert
werden.

Das Ergebnis von Abb. 8.5a zeigt, dak, wenn die Anzahl der hypothetischen Fehler
gering ist (ca. 64 pro Bild), die Bewertung eines Bildes im Mittelwert ca. 0,5 s bei
einer Bildgrofe von 256 x 256 dauert. Dies bedeutet, daf eine Bildsequenz aus 100
Bildern in weniger als einer Minute verarbeitet werden kann. In diesem Fall kann
man das implementierte Verfahren in der Industrie einsetzen.
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Abb. 8.4: Rechenzeit in Abhéngigkeit der Anzahl der hypothetischen Gufsfehler bei
einer Bildsequenz aus 10 Bildern mit einer Bildgrofse von 256 x 256 Pixeln: (a) Zeit
der Detektion der hypothetischer Guffehler.(b) Zeit fiir die Verfolgung.
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Abb. 8.5: Rechenzeit in Abhéngigkeit der Anzahl der Bilder in der Sequenz und der
Bildgrofe: (a) Bildgroke = 256 x 256 Pixel. (b) Anzahl der Bilder = 10. Oben ist
die Anzahl der hypothetischen Guffehler gegeben.
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Zusammenfassung und Ausblick

Eine allgemeine Methode zur automatischen Guffehlererkennung wurde mit Hilfe
der Mehr-Bild-Analyse entwickelt. Die Methode ist sehr effizient und robust, weil
sie aus zwei Schritten besteht: Detektion und Verfolgung hypothetischer Guffeh-
ler. Der Grundgedanke der Methode wurde von der Art und Weise angeregt, bei
der ein menschlicher Priifer Rontgenbilder auf Materialfehler untersucht: Zuerst er-
kennt er in den Bildern unregelméfige Strukturen, die er danach in der Sequenz
verfolgt. Schlieklich detektiert er Fehler, wenn er eine Wiederholung der unregelmé-
figen Strukturen in der Sequenz findet.

Im entwickelten Verfahren werden an erster Stelle hypothetische Gufsfehler in jedem
Rontgenbild der Sequenz identifiziert. Anschliefend wird mittels Erfiillung geome-
trischer Bedingungen versucht, die hypothetischen Guffehler in der Bildsequenz zu
verfolgen. Die Fehldetektionen der hypothetischen Guftfehler kénnen gut eliminiert
werden, weil sie nicht verfolgt werden kénnen. Hingegen konnen die echten Guffehler
in der Bildsequenz mit Erfolg verfolgt werden, weil sie sich in Positionen befinden,
bei denen geometrische Bedingungen erfiillt werden.

Der grofe Vorteil des ersten Schrittes ist die Anwendung eines einzelnen Filters
zur Segmentierung hypothetischer Guffehler, das unabhéngig von der konstruktiven
Struktur des Priiflings ist. Dennoch hat dieses Segmentierungsverfahren folgende
Nachteile: i) die Anzahl der Fehldetektionen ist nicht gering, i) die Effizienz ist nicht
zufriedenstellend, wenn ein extrem kleiner Guffehler an der Kante einer Struktur des
Priiflings liegt, und i) die Detektion der potentiellen Gukfehler ist zeitaufwendiger
als konventionelle Verfahren zur Guffehlererkennung.

Allerdings ist der zweite Schritt der entwickelten Methode: i) sehr effizient in der
Eliminierung der Fehldetektionen und gleichzeitig in der Verfolgung der echten Guf-
fehler, und i) sehr schnell wegen der Anwendung der multifokalen Tensoren. Man
sollte aber in Betracht ziehen, dafs die geometrischen Bedingungen von den ech-
ten Gufsfehlern nur erfiillt werden kénnen, wenn die geometrische Kalibrierung der
Rontgenpriifanlage sehr genau realisiert wird.

Die Implementierung des Verfahrens in der Industrie ndhert sich ihrer Fertigstel-
lung'. Die Bestandteile des Verfahrens wurden in einem Laborprototyp bei realen

IFin Patent der Methode wurde in Zusammenarbeit mit der Firma YXLON International
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und simulierten Féllen getestet, und die vorldufigen Ergebnisse bei der Detektion
sind vielversprechend. Dariiber hinaus sind die Rechenzeiten fiir einen praktischen
Einsatz akzeptabel. Da aber die Leistung der Methode nur auf einigen Bildsequen-
zen untersucht wurde, ist eine Auswertung auf einer breiteren Datenbank notwendig.
Insbesondere sollten mehrere Fehlertypen bei der Lernphase der Klassifizierung hy-
pothetischer Guffehler beriicksichtigt werden. Sonst werden echte Guffehler, die als
hypothetische Fehler am Anfang nicht klassifiziert wurden, selbstverstédndlich nicht
verfolgt und deshalb nicht detektiert.

Es ist moglich, den zweiten Schritt der Methode mit existierenden Segmentierungs-
verfahren zur Guffehlererkennung zu fusionieren. Ein Beispiel ist in [79] zu finden,
wobei eine Verfolgung der durch das System PXV5000% detektierten (hypotheti-
schen) Gukfehler mit Erfolg durchgefiihrt wurde. Da die Verfolgung die Fehldetektio-
nen eliminieren kann, wurde bei dieser Untersuchung das PXV5000-Detektionsfilter
ohne grofsen Aufwand konfiguriert. Dies ist eine bedeutende Erleichterung der Ein-
stellung der Segmentierungsverfahrens. Im allgemeinen kann die Verfolgung aller-
dings bei der Fusion fehlerhaft sein, wenn bei der Detektion hypothetischer Guffeh-
ler Fehldetektionen systematisch an den selben Stellen identifiziert werden kénnen,
wie zum Beispiel bei der Anwendung eines Medianfilters an einer eckigen Struktur.
In diesem Fall konnen die systematischen Fehldetektionen die multifokalen Bedin-
gungen erfiillen und als echte Fehler detektiert werden.

Eine wesentliche Verbesserung der vorgeschlagenen Methode kann realisiert werden,
indem die Information eines CAD-Modelles des Priiflings bei der Untersuchung der
richtigen 3D-Lokalisierung der hypothetischen Guffehler angewendet wird. Mit Hilfe
dieses Modells kann man zum Beispiel genau wissen, ob ein detektiertes Loch zu der
konstruktiven Struktur gehort oder nicht. Dariiber hinaus kann diese Information
noch verwendet werden, um die Geometrie des Priiflings zu kontrollieren [83].

Da eine ungenaue Kalibrierung zu falschen Ergebnissen des Verfahrens fiihrt, wire
es denkbar, eine adaptive Kalibrierung durchzufiihren, in der die Parameter des
geometrischen Modells selbst aus den zu erwartenden Rontgenbildern des Priiflings
aktuallisiert werden konnen.

Das Verfahren kann in der Automatisierung anderer visueller Qualitdtskontrollen
angewendet werden, wie z.B. Inspektion von Tellern, Bechern und Flaschen.

GmbH angemeldet[77] (Patentanmeldung Nr. 00102507.1 beim Europ&ischen Patentamt, Februar
2000).
2Der Detektionsansatz des Systems PXV5000 wurde in Abschnitt 2.5.3 erklirt.
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Mathematische Symbole und
Abkurzungen

Mathematische Symbole

Vektoren werden durch fette Kleinbuchtaben (z.B. v) und Matrizen durch fette
Grofkbuchtaben (z.B. M) gekennzeichnet.

Symbol Bedeutung

a Parameter eines Hyperboloides in z-Richtung

Qkps Okp g lineare Parameter der Entscheidungsfunktionen

Qijk k-te Verstarkerung des gewichteten signalsynchronen Filters im Pixel (i, j)
ali, j] Verstarkerung im Pixel (¢, j) bei der Shadingkorrektur

a; i-te Zeile der Matrix A

A Flidchengrofie einer Region

A Matrix der affinen Transformtion (z,y) — (u,v) (PKS — BKS)
A’ Matrix der affinen Transformtion (z’,y’) — (u,v)

A Projektionsmatrix P, in der kanonischen Form

b Parameter eines Hyperboloides in y-Richtung

Breite einer Region

k-tes Offset des gewichteten signalsynchronen Filters im Pixel (3, j)
i-te Zeile der Matrix B

Offset im Pixel (4,7) bei der Shadingkorrektur

Matrix der Transfomration nach Karhunen-Loeve
Projektionsmatrix P, in der kanonischen Form

Matrix der verbundenen Regionen in 2 Rontgenbildern
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum

i-te Zeile der Matrix C

Projektionszentrum (Brennfleck der Rontgenquelle)
mittlerer Gradient an der Grenze einer Region
Projektionszentrum bei p-ter Position
Projektionszentrum bei g-ter Position
Projektionszentrum bei r-ter Position
Projektionszentrum bei s-ter Position
Intraklassen-Kovarianzmatrix

Kovarianzmatrix der Klasse k
Interklassen-Kovarianzmatrix
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Projektionsmatrix P, in der kanonischen Form

Matrix der verbundenen Regionen in 3 Rontgenbildern
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Euklidischer Abstand zwischen mg; und mgy
Enstcheidungsfunktion fiir Klasse k

Mahalanobis-Abstand zwischen z und z;

ideale Enstcheidungsfunktion fiir Klasse k

Héhe der Maske eines MODAN-Filters im Bereich k

Hohe der Maske eines MODAN-Filters im Pixel (3, j)

k-te Hohe der Maske eines signalsynchronen Filters im Pixel (i, 7)
i-te Zeile der Matrix D

mittlere 2. Ableitung einer Region

Projektionsmatrix Py in der kanonischen Form

Matrix der verbundenen Regionen in 4 Rontgenbildern

Binarbild der Segmentierung

Elektronladung

Breite der Maske eines MODAN-Filters

Fehlervektor bei der Kalibrierung

Elektronen

Positron

Nummer der ersten detektierten Region im j-ten Sequenzbild
Breite der Maske eines MODAN-Filters im Bereich k

Breite der Maske eines MODAN-Filters im Pixel (3, j)

k-te Breite der Maske eines signalsynchronen Filters im Pixel (3, j)
Energie einer Rontgenstrahlung

Projektionsmatrix WKS — PKS

Anzahl der echten Fehler nach der Verfolgung in ¢ Bildern
Anzahl der zusammengefafiten Trajektorien von echten Fehlern
Anzahl der echten Fehler nach der Verifikation

Anzahl der echten Fehler nach der Segmentierung

Anzahl der echten Fehler nach der Klassifizierung

energie der Matrix der Ubergangshiufigketen Py,

kinetische Energie eines Elektrons

maximale Energie einer Rontgenstrahlung

Photoenergie

fokalischer Abstand

Maske bei einer 2D-Faltung

separierte 1D-Masken von f

2D-Gaufk-Funktion

Nummer der letzten detektierten Region im j-ten Sequenzbild

2. Ableitung von fg (Laplacian-of-Gaussian)

Funktion zur Bestimmung von x; aus m,

Funktion zur Bestimmung von y; aus m,

Funktion zur Bestimmung von x. aus m,

Funktion zur Bestimmung von y. aus m,

nichtlineare Transformation zwischen (z,y) und (2',y’)

Anzahl der Fehldetektionen nach der Verfolgung in ¢ Bildern (ideal F; = 0)
Fourier-Koeffizienten einer Kontur

Fourier-Deskriptoren

Anzahl der zusammengefafiten Trajektorien von Fehldetektionen (ideal F,. = 0)
Anzahl der Fehldetektionen nach der Segmentierung (ideal 7 = 0)
Anzahl der Fehldetektionen nach der Klassifizierung (ideal F; = 0)
Anzahl der Fehldetektionen nach der Verifikation (ideal F,, = 0)
Element (i,j) der Fundamental-Matrix

Fundamental-Matrix

Variable der Verschiebung des Bildverstirkers in der Priifanlage
Variable F bei i-ter bzw. p-ter Position

Gebiet (Region und Umgebung)
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Soll-Grauwerte der Referenzbilder 1 und ro bei Shadingkorrektur
2D-Faltung von einem Bild z mit G;

2D-Faltung von einem Bild x mit G

mittlerer Grauwert einer Region

mittlerer Grauwert der Umgebung einer Region

Matrix bei der Umformulierung des multifokalen Gleichungssystems
1. Ableitung von fg in i-Richtung

1. Ableitung von fg in j-Richtung

Plancksches Wirkungsquantum

Ho6he einer Region

Entropie der Matrix der Ubergangshiufigketen Py,
Transformationmatrix OKS — kanonische Form

Koordinaten eines Pixels im Bildmatrix: i: vertikale, j: horizontale Richtung
Schwerpunkt einer Region

maximale, minimale Koordinate ¢ einer Region

Koordinaten eines Pixels im ersten Halbbild

Koordinaten eines Pixels im zweiten Halbbild

Referenz-Koordinate eines Gebietes

Einheitsmatrix

Heizstrom der Glithkathode

Inertia der Matrix der Ubergangshiufigketen Py

j-Koordinate des Schnittpunktes zwischen einer Epipolarlinie und einer Zeile
maximale, minimale Koordinate j einer Region

Giitefunktion des Spurkriteriums

Giitefunktion der Fischer-Diskriminante

Index der Klasse

Verschiebung des Pixels (4, j) bei Restauration nach bester Ahnlichkeit
Skalierungsfaktor in z-Richtung der Transformation (z,y) — (u,v)
Skalierungsfaktor in z-Richtung der Transformation (2/,y") — (u,v)
Skalierungsfaktor in y-Richtung der Transformation (z,y) — (u,v)
Skalierungsfaktor in y-Richtung der Transformation (2/,y") — (u,v)
Skalierungsfaktor von F

Skalierungsfaktor von R

Skalierungsfaktor von T

Skalierungsfaktor von X

Skalierungsfaktor von Y

Skalierungsfaktor von Z

Kontrast

Kontraste 1, 2 und 3

Kontrast: Streuung des Profiles

Index

Rontgenstrahl

Epipolarlinie

Pixelmenge eines Umfanges einer Region

Gerade, die durch m, und C,, definiert ist

Parameter der Epipolarlinie (¢12z + oy + ¢35 = 0)

vertikale Gerade in Projektionsebene g, auf der my liegt
horizontale Gerade in Projektionsebene ¢, auf der m; liegt
vertikale Gerade in Projektionsebene r, auf der m, liegt
horizontale Gerade in Projektionsebene r, auf der m, liegt

Umfang einer Region

Anzahl der Mefsdatenvektoren der Klasse k

Index

allgemeiner 2D-Punkt

Index
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tensorielle Form von x4, yq, 1

tensorielle Form von xy, yp, 1

Momente hoherer Ordnung ohne Grauwertinformation
Momente hoherer Ordnung mit Grauwertinformation
Punkt m im PKS

Schnittpunkt eines Rontgenstrahles mit dem Eingangsschirm des Bildverstérkers
Koordinate eines Pixels im ersten Halbbild

Koordinate eines Pixels im zweiten Halbbild
Projektion eines Punktes M im PKS bei p-ter Position
Projektion eines Punktes M im PKS bei g-ter Position
Projektion eines Punktes M im PKS bei r-ter Position
Reprojektion (Schitzung) von m. aus m, und m,
Projektion eines Punktes M im PKS bei s-ter Position
Reprojektion (Schitzung) von my aus my, und m,
Projektion eines Punktes M im PKS bei i-ter Position
(24,9;) in homogonenen Koordinaten

Schétzung von u;; im PKS

Groke einer Maske

Masse des Elektrons

Masse des Positrons

allgemeiner 3D-Punkt

Punkt M im OKS

j-ter Kalibrierungspunkt im OKS

Punkt M im MKS

Punkt M im SKS

Schitzung von M aus einer 3D-Rekonstruktion
Punkt M in der kanonischen Form

Schitzung von M aus einer 3D-Rekonstruktion

Punkt M im WKS bei p-ter Position des Objektes

Anzahl der Korrespondenzpunkte bei einer 3D-Rekonstruktion

Anzahl der Eingangswerte des signalsynchronen Filters

Groke einer Struktur

Anzahl der Bilder bzw. Positionen einer Sequenz

Anzahl der gefundenen Verbindungen in i Réntgenbildern (i = 2,3,4)
Anzahl der Zeilen eines Bildes

Anzahl der Spalten eines Bildes

Anzahl der Klassen eines Musters

Anzahl der Parameter in X

Anzahl der aufsummierten Rontgenbilder bei der Integration

Anzahl der repréisentativen Bilder in der Lernphase des signalsynchronen Filters
Anzahl der Bildpunktpaaren zur Bestimmung der Matrix der
Ubergangshiufigkeiten

Anzahl der méglichen Gukfehler nach der Segmentierung (Nog = Fy + Ey)
Anzahl der hypothetishen Guffehler nach der Klassifizierung (N1 = Fy + E1)
Anzahl der projizierten echten Guffehler in der Sequenz

Anzahl echter 3D-Guffehler im Gufteil

Ursprung des PKS

Ursprung des OKS

Index

Index der Aufnahme bzw. Position des Priiflings

a-priori Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Klasse k

Element (j, k) der Projektionsmatrix P;

Wahrscheinlichkeit einer Klasse k beziiglich des Merkmalvektors z
bedingte Wahrscheinlichkeit, daf z zur Klasse k gehort

Profile eines Gebietes



Mathematische Symbole und Abkiirzungen 133

P; Projektionsmatrix OKS — PKS bei 7 — ter Position
P, Projektionsmatrix OKS — PKS bei p — ter Position
P, Projektionsmatrix OKS — PKS bei g — ter Position
P, Projektionsmatrix OKS — PKS bei r — ter Position
P, Projektionsmatrix OKS — PKS bei s — ter Position
Py Matrix der Ubergangshiufigketen bei einer Verschiebung (k, 1)
q Index
q Index der Aufnahme bzw. Position des Priiflings
Q Giitefunktion der Kalibrierung
Q Zusammenfassung der rampenfreien Profile eines Gebietes
Q1,Q2 rampenfreie Profile eines Gebietes
Q Matrix zur Bestimmung des Punktes M in der 3D-Rekonstruktion
Qij Heinrich’sche Giitefunktion
Qijk Hecker’sche Gutefunktion
‘iij Detektionsfehler in Heinrich’scher Giitefunktion
7 Matrixgrofe der Maske in Heinrich’scher Giitefunktion
i Scheinanzeige in Heinrich’scher Giitefunktion
Qmaz maximaler Wert der rampenfreien Profile
Qmin minimaler Wert der rampenfreien Profile
Qx Erste Ableitung der Giitefunktion @ der Kalibrierung
Qxx Zweite Ableitung der Giitefunktion @) der Kalibrierung
r Index der Aufnahme bzw. Position des Priiflings
r Vektor zur Bestimmung des Punktes M in der 3D-Rekonstruktion
1,79 Referenzbilder bei Shadingkorrektur
R Roundness einer Region
R, Rotationsmatrix des OKS — WKS bei p-ter Position
R’ Rotationsmatrix des OKS — MKS
R/ Rotationsmatrix des MKS — SKS
R Rotationsmatrix des SKS — WKS
R Variable der Rotationsachse des Manipulatortisches
R; bzw. R, Variable R bei i-ter bzw. p-ter Position
R Pixelmenge einer Region
S Index der Aufnahme bzw. Position des Priiflings
S Funktion der Krimmung des Eingangsschirms des Bildverstérkers
Sy Funktion der Ahnlichkeit zwischen zwei Merkmalen
S, Transformationsmatrix des OKS — WKS bei p-ter Position
S’ Transformationsmatrix des OKS — MKS
S’ Transformationsmatrix des MKS — SKS
S Transformationsmatrix des SKS — WKS
tp Translationsvektor des OKS — WKS bei p — ter Position
t/ Translationsvektor des OKS — MKS
t/ Translationsvektor des MKS — SKS
t Translationsvektor des SKS — WKS
t; Nummer des Rontgenbildes, in dem sich der i-te Region befindet
tx,,tyv,:tz, Elemente von t,
T/ k trifokale Tensoren der Projektionen p, ¢ und r
T Variable der Scanachse des Manipulators
T; bzw. T), Variable T bei i-ter bzw. p-ter Position
u Projektion von m im BKS
u;; j-ter Kalibrierungspunkt in i-ten Projektion im BKS
Uy Schéitzung von u;; im BKS
U,V Koordinaten von u
ug, Vg Koordinaten des Referenzpixels in PKS — BKS Transformation
U, V; Koordinaten des Schwerpunktes der i-ten Region im BKS

Uij, Vij Koordinaten von u;;
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Z; bzw. Z,,

(u;,v;) in homogonenen Koordinaten

Hochspannung zwischen Kathode und Anode einer Réntgenrshre
Heizspannug der Gliithkathode

trifokale Tensoren der Projektionen ¢, r und s

Vektor bei der Umformulierung des multifokalen Gleichungssystems
extrahierter Merkmalsvektor

nach Karhunen-Loeve transformierter Merkmalsvektor w
normierter Merkmalsvektor w

Integriertes Rontgenbild

Dicke der durchstrahlten Materie

Zwischenergebnis einer Faltung (2 = f * *x)

Gradientenbild von z

2. Ableitung eines Bildes x

erstes Halbbild

zweites Halbbild

reprasentativen Bilder in der Lernphase des signalsynchronen Filters
Grauwert eines Eingangbildes im Pixel (i, j)

Koordinaten eines 2D-Punktes im PKS

Koordinaten des Punktes m’ im WKS

Koordinaten des Punktes m, im PKS

Koordinaten des Punktes m; im PKS

Koordinaten des Punktes m, im PKS

Koordinaten des Punktes my im PKS

Koordinaten des Schwerpunktes der i-ten Region im PKS
maximaler Grauwert eines Bildes x

minimaler Grauwert eines Bildes x

Rontgenbild p der Sequenz

Koordinaten eines 3D-Punktes im OKS

Koordinaten eines 3D-Punktes im MKS

Koordinaten eines 3D-Punktes im SKS

Parametervektor bei der Kalibrierung

Variable der horizontalen Translation des Manipulatortisches
Variable X bei i-ter bzw. p-ter Position

Schitzung von X bei der t-ten Iteration

Elemente von t’

Elemente von t’

Elemente von t

SKS-Koordinaten des MKS-Ursprunges bei (Z,Y,X) = (0,0,0)
geschitztes Refernzbild

Kantenbild von z nach maximalem Gradienten

Kantenbild von x nach LoG-Filterung

Grauwert eines Ausgangbildes im Pixel (i, j)

Variable der horizontalen Translation des Manipulatortisches
Variable Y bei i-ter bzw. p-ter Position

m-tes extrahiertes Merkmal im Pixel (¢, j)

Vektor der ausgewdhlten Merkmalen

Vektor der n’ extrahierten Merkmale der i-ten Region zum Matching
in zwei Bildern

Mittelwert von z

Mittelwert von z in der Klasse k

Kernladungszahl

Inverses Differenzmoment der Matrix der Ubergangshiufigketen Py,
Variable der vertikalen Translation der Scanachse

Variable Z bei i-ter bzw. p-ter Position
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Winkel der Neigung der Anode

minimaler Fehler bei der Bestimmung des Parametervektors X der Kalibrierung
Schwellwert bei Nulldurchgangsdetektion

minimaler Abstand bei Bestimmung von ds

minimaler Abstand bei Bestimmung von ds und dy

normierte Momente héherer Ordnug

Rotationswinkel zwischen PKS und BKS

Schwellwert fiir die k-te Entscheidungsfunktion

Schwellwert fiir Kantendtektion nach maximalem Gradienten
Schwelwert der Detektion im durch MODAN-Filter erzeugten Differenzbild
Wellenlange der elektromagnetischen Welle

Konstante der homogenen Koordinaten

Konstante der homogenen Koordinaten bei Berechnung von m,
Konstante der homogenen Koordinaten bei Berechnung von my,
Konstante der homogenen Koordinaten bei Berechnung von m,
Konstante der homogenen Koordinaten bei Berechnung von my
j-ter Eigenswert der Kovarianzmatrix

Index

Frequenz der elektomagnetischen Welle

vertikale Ebene, die durch ¢;, und C, definiert ist

horizontale Ebene, die durch ¢,, und C, definiert ist

vertikale Ebene, die durch ¢,, und C, definiert ist

horizontale Ebene, die durch ¢, und C, definiert ist

Index

Standardabweichung

Parameter des LoG-Filters

lokale Varianz eines Gebietes

Streuung des j-ten Merkmales

Absorptionskoeffizient des Compton-Effekts

Streuung des Profiles eines Gebietes

Absorptionskoeffizient der klassischen Streuung
Absorptionskoeffizient des Photoeffekts

minimale Héhe bzw. Breite im signalsynchronen Filter
Energieflufsdichte

einfallende Energiefluftdichte

Durchmesser

Hu’sche invariante Merkmale ohne Grauwertinformation
Hu’sche invariante Merkmale mit Grauwertinformation
Absorptionskoeffizient der Paarbildung

Rotationswinkel der Achsen X,Y, Z des OKS

Rotationswinkel der Achsen X,Y, Z des OKS bei p-ter Position
Rotationswinkel der Achsen X' Y’ Z’ des MKS
Rotationswinkel der Achsen Y’ bei R=10

Rotationswinkel der Achsen X’ bei T =0

Rotationswinkel der Achsen X', Y’ Z’ des MKS
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Abkiirzungen

Abkiirzung
BKS
CAD
COMMED
DoG
FSB
I1S-A
ISAR
KNN
LoG
MKS
MLP
MMX
MODAN
NDT
OKS
PKS
SABA
SCSI
SES

SKS

SPS
WKS
Zfp

Bedeutung

Bild-Koordinatensystem

Computer aided design

Combined Median(filter)

Difference of Gaussians
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