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Kurzfassung. Wir prasentieren Modellrekonstruktionen mit dem DIRECTT-
Algorithmus, die die haufig auftretenden Restriktionen einer Messung simulieren
und die Vorteile gegeniiber der herkdmmlichen gefilterten Rickprojektion
verdeutlichen. In experimentellen Daten treten diese Limitierungen oft in
Kombination auf. Dariiber hinaus erweist sich fir die DIRECTT-Rekonstruktionen
die Art der Filterung als unwesentlich flr die Qualitdt, wenn geniigend viele
Iterationen verwendet werden. Sogar ein volliger Verzicht auf eine Filterung
erbringt prézise Rekonstruktionen.

Die Rekonstruktion von Region of Interest- (ROI), Few Angles- und Limited
View-Datensétzen erfordert die Behandlung unvollstdndiger Bahnen (ausgewdhlter)
Rekonstruktionselemente. Der Verzicht auf die konventionelle Filterung vermeidet
die typischen stark anisotropen Artefakte durch direkte, ortsrichtige Zuordnung der
Trajektorien im Rekonstruktionsraum.

In allen Fallen der Rekonstruktion unvollstdindiger Datensdtze mittels
DIRECTT zeigen sich die erheblichen Verbesserungen gegeniber dem Stand der
Technik.

EinfUhrung

Die Anforderungen an die Messaufgaben der Computertomographie (CT) wachsen mit
ihrer fortschreitenden Verbreitung. Uber den etablierten Einsatz fiir die Lokalisierung von
Defekten in Bauteilen und Werkstoffen hinaus ricken verstarkt metrologische
Anwendungen mit hdchsten Genauigkeitsanspriichen erganzend zu taktilen und optischen
Messverfahren (Reverse Engineering) in den Mittelpunkt des Interesses.

Reale computertomographische Datensédtze weisen jedoch oft Restriktionen, d.h.
einschrankende Abweichungen von den Idealbedingungen einer CT-Messung, auf. Dies
kann sowohl durch die Grofle und die Zusammensetzung (Material) des
Untersuchungsobjektes als auch durch die Grélze und den Dynamikbereich des Detektors
und Kombinationen daraus bedingt sein. Bei zu groflen Objekten ist der zugangliche
Winkelbereich naturgemal eingeschrénkt.

Beispielsweise kann ein grolles Aspektverhéltnis Nichtdurchstrahlbarkeit in einem
Projektionswinkelbereich nach sich ziehen. Opake Teilvolumina bedeuten einen fehlenden
Winkelsektor fiir jene Bereiche, die in der jeweiligen Durchstrahlungsrichtung vor oder
hinter diesen liegen. Mit abnehmendem Abstand vom opaken Teilbereich steigt die GroRe
des fehlenden Sektors. Derartige Einschrankungen fiihren bei Verwendung konventioneller
Rekonstruktionsmethoden (gefilterte Rickprojektion) unvermeidlich zu oft erheblichen
Artefakten. Diese kdnnen weitgehend vermieden werden, wenn der eigens entwickelte
iterative DIRECTT-Algorithmus problemgemaR eingesetzt wird. Fir systematische
Untersuchungen der erreichten Fortschritte eignen sich Modellrechnungen besser als

(ONOIoN

Lizenz: http://creativecommons.org/licenses/by-nd/3.0/de




experimentelle Daten. Sie bieten insbesondere die Mdoglichkeit, einzelne Typen von
Restriktionen isoliert zu betrachten. Der Vergleich der Rekonstruktionen mit der vorab
bekannten Losung — dem Modell — zeigt isoliert typische Rekonstruktionsartefakte auf.

Das Prinzip des DIRECTT-Algorithmus wurde bereits im Zusammenhang mit
seinen Moglichkeiten der verbesserten Ortsauflésung beschrieben [1,2].

Seine wesentlichen Merkmale betreffen:
- Integration entlang der (sinusartigen) Trajektorien aller Rekonstruktionspixel
- optionale Filterung der Trajektorienintegrale
- Auswahl und Gewichtung eines vorgewahlten Anteils
- Ablage der selektierten Trajektorienintegrale als Rekonstruktionselemente
- Projektion der bereits rekonstruierten Elemente
- Subtraktion dieser Projektionen vom ,,Messdatensatz* (Dichtesinogramm)
- Rekonstruktion des erhaltenen ,,Restsinogramms* wie zuvor
- Addition der aktuellen Rekonstruktionselemente zu einer Rekonstruktionssumme
- iterative Fortfuhrung der Prozedur
- Abbruch bei Konvergenz des Restsinogramms
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Abb. 1: Unabhéngigkeit der Rekonstruktions-Qualitat von der Filterwahl; oben: Modell (101x101 Pixel) und
360x1°-Dichtesinogramm; unten: ein- und mehrmalige Rekonstruktionen mit verschiedenen Filtern;
gleiche Rekonstruktionsgute bei hinreichend vielen Iterationen mittels DIRECTT



Der Algorithmus kann eingeordnet werden als direkte iterative Inversion der
Radon-Transformation [3]. Die Radon-Transformation entspricht abstrakt dem
messtechnischen Projektionsvorgang unter dichtliegenden (vollstdndigen) Winkelsétzen
uber einen Voll- oder Halbkreis je nach Parallel- oder Facherstrahlanordnung, deren
Inversion mit diskreten Stiitzstellen mathematisch nicht moglich ist.

Anschaulich betrachtet ergibt sich dies aus der Uberlagerung von projizierten
Spuren der Objektvoxel im Sinogramm, deren Gewichte deshalb nicht exakt den
zugehorigen Rekonstruktionspixeln zugeordnet werden koénnen. Diese Aufgabe kann
jedoch durch Auswahl dominanter Spuren und Bewertung mit einem Teilgewicht, deren
Teilrekonstruktion und der iterativen Wiederholung bewadltigt werden. Dabei konnen die
Auswahlkriterien nach geeigneten (integralen) Gewichts- oder Kontrastkriterien gewahlt
werden. Mit diesem Grundansatz fir den DIRECTT-Algorithmus flhren in toleranter
Weise sehr verschiedene Auswahlkriterien nach geniigend vielen Iterationsschritten zu
scharfen Rekonstruktionsbildern (Abb. 1). Die viel diskutierte Frage der richtigen
(problemangepassten) Filterwahl erweist sich hier als gegenstandslos, wenn nur die
Projektion hinreichend prazise ist. Der Filter beeinflusst die Konvergenzgeschwindigkeit
wesentlich, nicht jedoch die Qualitat des Rekonstruktionsergebnisses. Basierend auf einer
derart hohen Redundanz, die sich erklart durch die prézisen Mittelwerte der einzelnen
Trajektorien in Sinogrammen mit zahlreichen Projektionswinkeln, ist es auch mdglich,
unvollstandige Projektionsdatensétze qualitativ vorteilhaft zu rekonstruieren.

Im Gegensatz zur gefilterten Rickprojektion erfolgt eine integrale Betrachtung nicht
entlang der diskreten Detektorabbildung, sondern entlang der zahlreichen Projektions-
winkel. Die Berechnungen werden auf Basis einer kartesischen Matrix mit quadratischen
Elementen ausgefihrt.

Limited View

Das Limited View-Problem der Computertomographie betrifft das Fehlen von Projektions-
winkeln eines zusammenh&ngenden Winkelsektors. Dieser Sachverhalt ist auch unter den
Begriffen ,,Limited Angle” oder ,,Missing Wedge* bekannt. Im Falle der Parallelstrahl-
projektion ist der vollstdndige Winkelsatz bereits mit einem 180°-Sektor erreicht, im Falle
eines Facherstrahls bei ,,180°+F&cherwinkel®.

Die typischen Limited View-Artefakte, wie in den FBP-Rekonstruktionen in Abb.
2 unten erkennbar, resultieren aus der fehlenden Information entlang der benutzten Durch-
strahlungsrichtungen. Entsprechend einem Trivialverstandnis der gefilterten Ruck-
projektion als unvollstdndige Summation von gleich langen projizierten Streifen der
gefilterten Sinogrammzeilen missen entlang der mittleren Durchstrahlungsrichtung
Streak-Artefakte entstehen.

Im Gegensatz dazu verringert die ortsrichtige Zuordnung von (hier:
unvollstdndigen!) Trajektorien zu Rekonstruktionselementen bereits bei der gewichteten
Auswahl diese Artefakte im Falle der DIRECTT-Rekonstruktion. Dieser VVorzug verstarkt
sich durch iteratives Vorgehen. Fir die vorteilhafte Nutzung des neuartigen Algorithmus
ist die Wahl der Rekonstruktionsparameter wesentlich. Fur die Beispiele in Abb. 2 und 3
wird ein 5-Pixel-,Kontrast“-Filter verwendet, um die Reichweite der artefaktischen
Effekte der konventionellen Filterung einzuschréanken. Fur die Auswahl werden Anteile
von nur wenigen Prozent verwendet. Die relative  Gewichtung  der
Rekonstruktionselemente betragt etwa 10%. Fir den Umgang mit sehr Kkleinen
Projektionssektoren ist es erforderlich, in der Rekonstruktionssumme negative und zu
groe ,Dichten” zu unterdriicken. Die in Abb. 2 oben dargestellten DIRECTT-
Rekonstruktionen aus Datensétzen von Teilsektoren ergeben fir alle Beispiele erhebliche



Vorteile. Besonders augenscheinliche Unterschiede ergeben sich fir die Kkleinen
Winkelsektoren, deren konventionelle Rekonstruktionen mangelhaft sind. Diese enormen
Verbesserungen werden jedoch auf Kosten groRer Rechenzeit aufgrund vieler notwendiger
Zyklen erreicht: je Kkleiner der Sektor, desto hoher die Iterationsanzahl, aber auch die
Verbesserung der Rekonstruktionsqualitét.

DIRECTT:
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Projektions-
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Abb. 2: Vergleich von Limited-View-Rekonstruktionen mit DIRECTT (oben) und gefilterter Ruckprojektion
(unten) mit skizzierten Projektionssektoren (Parallelstrahlgeometrie)

Abb. 3: Verbesserung der Rekonstruktionsqualitdt aus einem 80x1°-Sinogramm in Abhé&ngigkeit von der
Anzahl der Iterationszyklen (DIRECT T-Rekonstruktion)
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Abb. 4: Grauwert-Histogramme der Rekonstruktionen nach unterschiedlichen Iterationszyklen aus Abb. 3 im

Vergleich

Fur das Verstdndnis des konvergenten Fortschrittes der Iteration eines 80°-
Sinogramms wird in Abb. 3 eine Serie von bis zu 1500 Iterationen gezeigt. Die nahezu
ortstreue Rekonstruktion zeigt bereits nach 500 Iterationen visuell kaum wahrnehmbare
Unterschiede zum Modell. Dennoch ist selbst nach 1500 Iterationen noch keine
Konvergenz des Restsinogrammes, also in diesem Stadium der Grenzwert der Qualitat noch
nicht erreicht.

Beztiglich der Rekonstruktion der unterschiedlichen Dichten des 80°-Sinogramms

kann der Iterationsfortschritt anhand der zugehorigen Grauwerthistogramme quantifiziert
werden (Abb. 4).

Few Angles

Unter den mdglichen Restriktionen der Computertomographie wird der Fall weniger
Projektionswinkel als Few Angles-Problem (auch: Few Views) bezeichnet. Sie sind flr die
viel diskutierten Anforderungen an eine produktionsnahe industrielle Inline-CT typisch.
Der Extremfall fur wenige Winkel ist als Mehrwinkelradiographie bekannt.

DIRECTT:

Abb. 5: Vergleich von Few-Angles-Rekonstruktionen mit DIRECTT (oben) und gefilterter Riickprojektion
(unten) mit skizzierten Projektionssektoren (Parallelstrahlgeometrie)



Besteht der Messdatensatz (das Sinogramm) aus sehr wenigen Projektionen, ist das
Gleichungssystem zur Losung stark unterbestimmt. In Abb. 5 unten sind Rekonstruktions-
ergebnisse der gefilterten Rickprojektion mit unterschiedlicher Anzahl von
Projektionswinkeln dargestellt. Die Regeln tber die Vollstandigkeit des Datensatzes sind
in diesem Fall drastisch verletzt. Eine gefilterte Rickprojektion mit wenigen Winkeln
erzeugt von jedem Objektelement (Dichte£0) sternférmig ausgehende Streifenartefakte
und damit unbefriedigende Ergebnisse.

Eine mit dem schon verwendeten Modell durchgefiinrte Erprobung der Rekon-
struktionseigenschaften des DIRECTT-Algorithmus fuhrt zu den Ergebnissen in Abb. 5
oben. Dort wird im Vergleich zur gefilterten Riickprojektion ersichtlich, dass bereits mit 4
Projektionswinkeln eine bisher nicht erreichte Abbildungsqualitat méglich ist. Die Vorteile
der DIRECTT-Rekonstruktion entsprechen der obigen Argumentation im Limited View-
Fall. Damit rickt der Entwurf einer Few Angles-CT-Anlage in den Bereich der Mach-
barkeit.

Region of Interest (ROI)

Das ROI-Problem der Computertomographie tritt auf, wenn die Ausdehnung des
Messobjektes die GroRe des Detektors unter allen oder einigen Richtungen Uberschreitet.
Unter der ROI verstent man den Bereich, der unter jedem Winkel projiziert wird. Das
Sinogramm besteht dann aus sowohl aus vollstandigen sinusartigen Bahnen des ROI-
Bereichs uberlagert mit unvollstdandigen Bahnen auferhalb.

Modell

FBP: ROI-Rek., komplett und Ausschnitt DIRECTT: ROI-Rek., komplett und Ausschnitt

Abb. 6: Prinzip der ROI-CT anhand des Modells.

Es ist bekannt, dass die Vernachldssigung der nicht vollstdndig abgebildeten
(Aulen-) Bereiche in der Rekonstruktion zu Artefakten innerhalb der ROI fiihrt, da die
partiell projizierte Masse das Ergebnis verfalscht. Besonders fehlerhaft werden die
aullerhalb des ROI-Bereichs liegenden Volumenelemente rekonstruiert, sowohl
konventionell als auch mit DIRECTT. Dennoch erweist es sich jedoch als vorteilhaft, die



Masse aulerhalb der ROI in die Rekonstruktion einzubeziehen, um Konvergenz des
Restsinogramms auf einem niedrigeren Niveau zu erreichen.

Die Beispiele in Abb. 6 zeigen Modell und Sinogramm mit dem markierten ROI-
Messbereich. Darunter sind jeweils links die vollstdndigen Rekonstruktionen und rechts
die  Ausschnitte mit den beiden Algorithmen dargestellt. Die bessere
Rekonstruktionsqualitat ist allerdings mit einer hohen Anzahl von Iterationen erreicht
worden. Hier werden die Vorteile der Gesamtrekonstruktion gegenuber der lokalen ROI-
Rekonstruktion besonders deutlich. Fir Vergleichszwecke wurde jedoch auch die
Gesamtrekonstruktion konventionell durchgefihrt.

Zusammenfassung

DIRECTT erweist sich als robuster Rekonstruktionsalgorithmus gegeniiber verschiedenen
Typen von unvollstdandigen CT-Datensatzen. Wie hier gezeigt, betrifft dies begrenzte
Sektoren von Projektionswinkeln (Limited View), wenige Winkel (Few Angles) sowie
ROI-Datenséatze. Der Vergleich mit der gefilterten Ruckprojektion als Standard fir Rekon-
struktionsverfahren zeigt in allen Féllen deutliche Vorteile (im Sinne von Artefakt-
reduzierungen) von DIRECTT. Die Wahl des Filters erweist sich als zweitrangig, wenn
geniigend viele lterationszyklen zugelassen sind. Uber die dargestellten Restriktionen
hinaus konnen mit dem Verfahren Ortsauflésungen unterhalb der GroRe der
Detektorelemente (d.h. Subpixel) erreicht werden [1] sowie unscharfe Rekonstruktionen,
bedingt durch Brennfleckverschmierungen in den Projektionen, deutlich verbessert werden

[2].
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