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ARTEFAKTKORREKTUR IN DER COMPUTERTOMOGRAFIE

Flexibel und genau Messen

Beim Messen mit Computertomografie
kommt es Prinzip bedingt zu verschie-
denen Artefakten. Zur Korrektur der
dadurch verursachten Messabwei-
chungen stehen verschiedene Verfah-
ren zur Verfiigung. Abhangig von der je-
weiligen Messaufgabe lasst sich die
am besten geeignete Methode aus-
wahlen.

Durch die Integration der Computerto-
mografie (CT) in Koordinatenmessgerite
(KMG) wurde das Einsatzspektrum die-
ser Technik von Priif- und Inspektions-
aufgaben auf hochgenaue Messaufgaben
an verschiedenen Werkstiicken aus un-
terschiedlichen Materialien wie Kunst-
stoff oder Metall erweitert (Bild 1). Com-
putertomografie findet hierdurch seit cir-
ca zehn Jahren zunehmend Einsatz zur
dimensionellen Messung in Industrie
und Forschung.

Das CT-Prinzip beruht auf der Re-
konstruktion eines virtuellen Messob-
jekts ausgehend von Durchstrahlungsbil-
dern des Werkstiicks, die in verschiede-
nen Drehstellungen (Projektionen) auf-
genommen wurden. Die Bildpunkte der
Durchstrahlungsbilder beinhalten die
Information der jeweils durchstrahlten
Linge des Werkstiicks und der Rontgen-
absorptionskoeffizienten ~des  durch-
strahlten Materials.

Die Genauigkeit einer CT-Messung
hidngt bei korrekter Bedienung zu-
nichst grundsitzlich von der einge-
setzten Geritetechnik und den Um-
weltbedingungen ab. Typische hierfiir
relevante Geriteeigenschaften sind die
Vergroflerung (geometrische Anord-
nung von Rontgenquelle, Werkstiick
und Detektor), die Eigenschaften der
Rontgenkomponenten (z. B. Detekto-
rauflésung, Kathodenspannung und
Brennfleckgrofle der Rontgenquelle,
Softwarekorrekturen von Sensoreigen-
schaften), die Rundlaufeigenschaften
der Drehachse und die Leistungsfahig-
keit der Softwarealgorithmen zur Re-
konstruktion des Messobjektvolumens
und zur Bestimmung der Lage der
Oberflichenpunkte (Punktewolke, z. B.

Bild 1. Koordinatenmessgerat mit Computertomografie zur vollstandigen und genauen

Messung, auch schwierig zu durchstrahlender Werkstiicke

Messdaten CT
(Durchstrahlungsbilder, Volumen)

(Weitere) Messdaten CT
(Werkstiick und Lage gleich)

| Berechnung der durchstrahlten Léngen l

I

| Berechnung der Korrekturkennlinie [

Korrektur der Messdaten
(Durchstrahlungsbilder)

I

Korrektur (weiterer) Messdaien
(Durchstrahlungsbilder)

Fertig-Berechnung Messdaten
(Volumen, Punktewolke/STL)

Bild 2. Prinzip der ,Empirischen Artefaktkorrektur“ (EAK)

im vernetzten STL-Format) aus den
Volumendaten.

Der Einfluss des Werkstiicks kann
beim Einsatz klassischer taktiler und
optischer Sensoren oft vernachlédssigt
werden. Bei der Tomografie, insbeson-
dere beim Messen grofler und schwieri-
ger zu durchstrahlender Werkstiicke, ist
dies aufgrund der Durchdringung des
Werkstiicks durch die Rontgenstrahlung
und hierdurch bedingter Messabwei-
chungen (Artefakte) nicht moglich.
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Typische Artefakte beim Messen
mit Computertomografie

Zu den wichtigsten physikalischen Effek-
ten, die zu Artefakten fithren und so das
Messergebnis ~ beeinflussen,  gehoéren
Strahlaufhédrtung, Streustrahlung und
der Einfluss der Kegelstrahlgeometrie.
Strahlaufhértungsartefakte entstehen
durch die unterschiedliche Absorption
der verschiedenen Frequenzbereiche der
relativ breitbandigen Rontgenstrahlung.
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Dieser Effekt wird bei der Rekonstrukti-
Durchstrahlungsbilder nicht
zwingend berticksichtigt. Hierdurch ent-

on der

stehen besonders bei groflen Durch-
strahlungslingen =~ Messabweichungen.
Streustrahlung entsteht durch die Schwi-
chung und Ablenkung der Rontgenpho-
tonen von ihrer urspriinglichen Richtung
bei der Kollision mit Elektronen des Ma-
terials. Bei Mehrfachstreuung macht sich
die Streustrahlung als Hintergrundstrah-
lung bemerkbar und beeinflusst ebenfalls
das Messergebnis.

Um schnell messen zu konnen, wer-
den bei modernen Geriten Flichendetek-
toren eingesetzt. Die hierdurch bedingte
Ausnutzung eines kegelformigen Ront-
genstrahls erlaubt das Messen auflerhalb
der idealen Mittenebene (Ebene durch
Brennfleck der Rontgenrohre, senkrecht
zur Drehachse). Hierdurch ist die Rekons-
truktion nur ndherungsweise moglich
und es entstehen Messabweichungen (Ke-
gelstrahlartefakte), die mit steigendem
Abstand von der Mittenebene (Kegelwin-
kel) zunehmen.

Korrektur der Artefakte

Seit der Einfithrung der CT in die Koordi-
natenmesstechnik sind verschiedene be-
wihrte Methoden zur Artefaktkorrektur
gezielt fiir prazise dimensionelle Messun-
gen modifiziert und neue Verfahren ent-
wickelt worden. Heute kommen abhingig
von der Messaufgabe die ,,Empirische Ar-
tefaktkorrektur® (EAK), die simulations-
basierte ,Virtuelle Autokorrektur® (VAK)
oder die ,Multisensor Autokorrektur®
zum Einsatz.

Ausgangspunkt der ,,Empirischen Ar-
tefaktkorrektur® ist die Konsistenz des
Zusammenhangs zwischen Durchstrah-
lungslinge und Schwichung (Grauwert
im Durchstrahlungsbild). Eine materi-
alabhidngige Korrekturkennlinie —wird
hierzu anhand einer Referenzmessung
(empirisch) erstellt und zur Korrektur der
Durchstrahlungsbilder, auch nachfolgen-
der Messungen an gleichartigen Werkstii-
cken verwendet (Bild 2). Der Vorteil die-
ses Verfahrens ist die schnelle Korrektur
der Auswirkungen mehrerer Artefakte
mit Hilfe einer einzigen Kennlinie. Im
Wesentlichen werden hierbei die Strahl-
aufhirtung und teilweise die Streustrah-
lungseffekte korrigiert. Vor allem bei stark
ausgeprdgten Artefakten wird dadurch
iiberhaupt erst eine Extraktion von Ober-
flichenpunkten moglich (Bild 3). Auf-
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MESSEN UND PRUFEN

Bild 3. Volumenschnitt durch eine Einspritzdiise vor (links) und nach (rechts) der EAK
(iiberhohte Darstellung)

Messdaten CT
(Volumen oder Punktewolke/STL)

Nominaldaten
(CAD, Volumen, STL)

(Weitere) Messdaten CT
(Werkstiick und Lage gleich)

I
1

Berechnung der Projektionen

mit simulierten Artefakten

Berechnung der Projektionen
ohne simulierte Artefakte

Berechnung der Abweichungen (Artefaktauswirkung)
Abweichungselement, Differenzvolumen

Korrektur der Messdaten
(Volumen oder Punktewolke/STL)

Korrektur (weiterer) Messdaten

(Volumen oder Punktewolke/STL)

Bild 4. Prinzip der ,Virtuellen Autokorrektur“ (VAK)

grund des stark vereinfachten Korrektur-

ansatzes sind die hiermit erzielbaren Ge-

nauigkeiten nicht immer ausreichend.
Das als ,Virtuelle Autokorrektur®

(VAK) bezeichnete Verfahren basiert auf
der (virtuellen) Simulation des CT-Ver-

fahrens ausgehend von Messdaten (z. B.
Meisterteil-Messung) oder Nominal-Da-
ten (z. B. CAD-Daten) des Werkstiicks
selbst (Autokorrektur). Die Simulation er-
folgt je Werkstiicktyp einmal ohne und
einmal mit Einbeziehung der zu korrigie-

Bild 5. Im Vergleich
zur Messung ohne
VAK (links) sind die
Messabweichungen
mit VAK (rechts)
deutlich reduziert.
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Messdaten CT
(Punktewolke/STL)

Messdaten taktil, optisch
(Punktewolke)

(Weitere) Messdaten CT
_(Wed(stuck und Lage gleich_}

Berechnung der Abweichungen (Artefaktauswirkung)
Abweichungselement

Korrektur der Messdaten
(Punktewolke/STL)

Korrektur (weiterer) Messdaten
(Punktewolke/STL)

Bild 6. Prinzip der ,,Multisensor Autokorrektur*

renden Artefakte. Hierbei werden Werk-
stiickgeometrie und -material (Absorpti-
onsverhalten), die Gerdteeigenschaften (z.
B. Rontgenspektrum und Geritegeomet-
rie) sowie die physikalischen Modelle fiir
die Artefaktentstehung (Frequenz abhén-
gige Abschwichung, statistische Simulati-
on der Streuung u. a.) berticksichtigt. Der
Vergleich (,,Differenzbildung®) beider Si-
mulationen ergibt die auch auf Serienmes-
sungen anwendbaren Korrekturdaten
(Bild 4). Durch die Differenzmethode he-
ben sich Simulationsabweichungen weit-
gehend auf.

Mit diesem Verfahren kann der Ein-
fluss der verschiedenen Artefakte einzeln
berticksichtigt werden. Hierdurch ist die-

ses Verfahren besonders flexibel und
kann je nach Aufgabenstellung hinsicht-
lich Aufwand und Genauigkeit angepasst
werden. Die VAK kann auf ein breites
Spektrum von Messaufgaben (Kunststoff-
teile, Einspritzdiisen, Motorblocke u.v.m.)
angewendet werden (Bild 5). Der Zeitauf-
wand fiir die Simulation ist abhidngig von
den berticksichtigten Artefakten und be-
wegt sich im Minuten- bis Stundenbe-
reich bei der Berticksichtigung von Streu-
strahlung.

Bei der ,Multisensor Autokorrek-
tur® erfolgt die Korrektur der CT-Mes-
sung auf der Basis einer Referenzmes-
sung eines Meisterteils mit hochgenau-
en taktilen, optischen oder taktil-opti-

schen Sensoren. Diese kann mit demsel-
ben Messgerat durchgefithrt werden,
wenn entsprechende Sensoren vorgese-
hen sind (Multisensor-Gerit). Die Da-
tensitze der CT-Messung und der Refe-
renzmessung liegen dann bereits im
gleichen Koordinatensystem vor, eine
nachtrégliche Einpassung kann entfal-
len. Die so einmalig bestimmten Abwei-
chungen fiir einzelne Mafle oder auch
ganze Oberflichenbereiche werden fiir
die Korrektur der CT-Serienmessung
gleicher Werkstiicke verwendet (Bild 6).
Bei der ,Multisensor Autokorrektur
handelt es sich um die zurzeit genaueste
Korrektur.

Bei Einfiihrung der Rontgentomogra-
fie in die Koordinatenmesstechnik war
eine riickfithrbare Messung von Werkstii-
cken ohne ,Multisensor Autokorrektur
praktisch kaum sinnvoll. Heute ist die
Messung mit Rontgentomografie allein
mit Genauigkeiten in der Gréflenordnung
von wenigen Mikrometern maglich. Fiir
hochgenaue Messaufgaben mit zuldssigen
Messabweichungen kleiner als ein Mikro-
meter ist die Anwendung der ,,Multisen-
sor Autokorrektur® auch heute oft noch
die einzige Losung. So ist beispielsweise
das Messen der Spritzlochdurchmesser an
Diesel-Einspritzdiisen mit einer Genauig-
keit von etwa 0,5 pum mdglich (Bild 7). o
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Bild 7. Nach der Korrektur der CT-Messung des Durchmessers (Verlauf entlang des Spritzlochs) an einer Diesel-Einspritzdiise (links, rot) mit

Hilfe einer Referenzmessung mit dem Werth Fasertaster (links, braun) bleiben die Messabweichungen mehrerer korrigierter CT-Messungen

(rechts) unterhalb eines Mikrometers.
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