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Kurzfassung. In der präsentierten Arbeit wird das Ziel verfolgt, mittels Dual 
Viewing optimale Röntgencomputertomographiedaten für die weitere Verarbeitung 
zu erzeugen. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf der Reduktion von durchstrah-
lungsrichtungsabhängigen Artefakten im resultierenden Datensatz.  
Das vorgestellte Verfahren wird in drei Schritte unterteilt: Der erste Schritt besteht 
darin, das Messobjekt zweimal mit unterschiedlicher Orientierung im Röntgenstrahl 
zu tomographieren. Die unterschiedliche Ausrichtung bewirkt eine unterschiedliche 
Ausprägung der direktionalen Artefakte im Datensatz. Im zweiten Schritt werden 
die Datensätze mittels einer schnellen Grobregistrierung und einer präzisen Feinre-
gistrierung aufeinander ausgerichtet. Nach der Registrierung werden die beiden Da-
tensätze fusioniert. Dabei werden unter Annahme normalverteilter Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktionen der einzelnen Materialien die Posteriorwahrscheinlichkeiten 
für jedes Voxel der beiden Datensätze mittels des Bayes Theorems berechnet. Mit 
Hilfe der Posteriorwahrscheinlichkeiten kann im Schritt der Datenfusion auf das 
wahrscheinlichste Material in jedem Voxel geschlossen werden. Somit wird ein 
Großteil der Artefakte entfernt und die Stärken jedes Datensatzes berücksichtigt.  
Die Evaluierung der präsentierten Methode wird an ausgewählten Objekten mittels 
verschiedener Visualisierungsmethoden demonstriert.  

1. Einleitung und Motivation  

Die industrielle 3D Computertomographie (3DCT) stellt eine neue Methode der Qualitäts-
kontrolle dar, die erfolgreich in den Bereich der zerstörungsfreien Werkstoffprüfung und 
der dimensionalen Messtechnik eingeführt wurde. Das Prinzip der 3DCT beruht auf der 
Durchstrahlung eines Messobjekts mittels Röntgenstrahlung und kann wie folgt erklärt 
werden [4]: Röntgencomputertomographie generiert eine Bildserie von Durchstrahlungs-
bildern. Hierbei wird von jeder Winkelposition eines Messobjekts auf dem Drehtisch ein 
Durchstrahlungsbild aufgenommen, dass die Röntgenabschwächung durch das Objekt dar-
stellt. Die gesamte Bildserie an Durchstrahlungsbildern erlaubt eine vollständige, dreidi-
mensionale Rekonstruktion des Messvolumens. 
Bei spezifischen Messaufgaben zeigen sich in der 3DCT Probleme, die die Qualität von 
3DCT Messungen verringern bzw. die Auswertung der CT Messungen unmöglich machen. 
Multimaterial-Bauteile mit großen Unterschieden in Materialdichte bzw. Ordnungszahl und 
somit der Röntgenabsorption sind aufgrund verschiedener physikalischer Effekte für 3D-
CT nur bedingt geeignet. Speziell in den Bereichen, wo Materialien mit hoher Röntgenab-
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sorption (z.B. Stahl oder Kupfer) auf Materialien mit geringer Röntgenabsorption (z.B. 
Kunststoff) treffen, werden im rekonstruierten Datensatz verstärkt künstliche Strukturen in 
Form von Artefakten [3] integriert, die im realen Bauteil nicht vorhanden sind. Die Charak-
teristik der Artefakte ist unter anderem durch folgende Faktoren bestimmt: Durchstrah-
lungslängen, Geometrie des Bauteils, Position und Orientierung im Kegelstrahl, Material-
kombination. Artefakte verhindern in vielen Fällen eine robuste Auswertung von CT Mess-
daten (siehe Abbildung 1).  
Die vorliegende Arbeit verfolgt primär das Ziel, mittels Dual Viewing durchstrahlungsrich-
tungsabhängige, sogenannte direktionale Artefakte zu reduzieren, indem CT Scans mit un-
terschiedlicher Orientierung im Röntgenstrahl fusioniert werden. 

 
 

Abbildung 1. Multimaterial-Komponente. Foto sowie 3D Renderings von CT Scans mit unterschiedlichen 
Orientierungen. Aus den 3D Renderings ist klar eine unterschiedliche Ausprägung der durchstrahlungsrich-

tungsabhängigen Artefakte im Datensatz ersichtlich.  

2. Pipeline zur Artefaktreduktion in der Röntgencomputertomographie mittels Dual 
Viewing und statistischer Analyse  

Die Basis der vorliegenden Arbeit bildet der Dual Viewing Ansatz kombiniert mit einer 
statistischen Analyse beider Einzelmessungen. Im Folgenden sind die einzelnen Schritte 
der Pipeline dargestellt (Abbildung 2). 

2.1. Dual Viewing 

Bei der Dual Viewing Technik wird das Messobjekt zweimal tomographiert, wobei die 
Orientierung des Messobjekts im Kegelstrahl zwischen den beiden Messungen verändert 
wird. Dadurch werden bei dieser Methode zwei Datensätze mit unterschiedlicher Ausprä-
gung der direktionalen Artefakte generiert. Bei der Auswahl der Orientierungen im Kegel-
strahl wurde vornehmlich darauf geachtet, eine möglichst unterschiedliche 
Artefaktausprägung zu erzielen. 

2.2. Registrierung 

Die Registrierungskomponente der präsentierten Pipeline besteht aus zwei Schritten. Im 
ersten Schritt wird eine manuelle Grobregistrierung durchgeführt. Dieser Schritt dient in 
erster Linie dazu, die Datensätze grob aufeinander auszurichten, um den Zeitbedarf der 
Registrierung gering zu halten. Im zweiten Schritt wird die automatische Feinregistrierung 
durchgeführt. Für die Feinregistrierung wurde eine rigide Registrierungsmethode  
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Abbildung 2. Pipeline zur Reduktion von direktionalen Artefakten in der Röntgencomputertomographie 
mittels Dual Viewing und statistischer Analyse 

 
angewendet, die als Metrik den mittleren quadratischen Fehler zwischen den Grauwerten in 
den Einzelmessungen minimiert. Um die Performance der Registrierung weiter zu verbes-
sern, kann die Feinregistrierung auf einen speziellen, artefaktfreien Bereich fokussiert wer-
den, der vom Benutzer definiert werden kann. 

2.3. Wahrscheinlichkeitsberechnung 

Nachdem die Datensätze aufeinander registriert sind, wird in der statistischen Analyse für 
jedes Voxel die Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit zu einem betrachteten Material be-
rechnet. Basierend auf dem Bayes Theorem [1] wird hierfür ein mehrdimensionales Wahr-
scheinlichkeitsvolumen errechnet, das an jeder räumlichen Position einen Wahrscheinlich-
keitsvektor enthält [2]. Jedes Element des Wahrscheinlichkeitsvektors beschreibt die Wahr-
scheinlichkeit der Zugehörigkeit eines betrachteten Voxels zu einem im Datensatz vorhan-
den Material (z.B. Luft, Kunststoff, Metall). Das Bayes Theorem ermöglicht somit eine 
Klassifikation der CT Daten bezüglich aller im Messobjekt vorkommenden Materialien 
(Formel 1).  
 

Formel 1: Bayes Theorem 

 
, wobei  

 

j … Materialindex 
c … Anzahl der Materialien 
ω … Kategorie 
x … Merkmalsvektor 
p(x|ωj) … Likelihood 
p(x) … Evidence  
P(ωj) … Prior Wahrscheinlichkeit 
p(ωj|x) … Posterior 
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Abbildung 3. Bayes Theorem am Beispiel einer Multimaterialkomponente mit 3 Einzelmaterialien,  

x… Merkmalsvektor; ω… Kategorie; p(x|ωj)… Likelihood; p(ωj|x)… Posterior 

 
Eine Klassifikation mit Hilfe des Bayes Theorems beruht auf drei Schritten. 

 
(1) Merkmalsauswahl und Definition der Klassen 
(2) Auswahl und Schätzung des Klassifikators 
(3) Schätzung der Likelihood (konditionale Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion) 

der einzelnen Klassen sowie die eigentliche Klassifikation 
 

Für den Merkmalsvektor x wurden die Grauwerte der CT Datensätze herangezogen. Der 
Merkmalsvektor könnte darüber hinaus noch die Gradientensteigung oder ähnliche Eigen-
schaften enthalten. Aus Effizienzgründen wurde in der präsentierten Arbeit aber davon ab-
gesehen. Zum Aufsetzen der Likelihood wurde der K-Means Clustering Algorithmus ver-
wendet, der den Mittelwert µ sowie die Standardabweichung σ der einzelnen Klassen be-
stimmt. Die Likelihood selbst wurde als Gauss Verteilung angenommen und mit den extra-
hierten µ und σ aufgesetzt. Nachdem die Likelihood Funktionen der einzelnen Klassen ex-
trahiert wurden, kann auch das Posterior Wahrscheinlichkeitsvolumen mit den Wahrschein-
lichkeiten der einzelnen Klassen berechnet werden. Dieses Wahrscheinlichkeitsvolumen 
wird für alle weiteren Evaluierungen verwendet. 

2.4. Datenfusion 

Die statistische Analyse generiert Datensätze, die anstelle eines Grauwerts an jeder räumli-
chen Position einen Wahrscheinlichkeitsvektor enthalten. Dieser Wahrscheinlichkeitsvektor 
beschreibt die Wahrscheinlichkeit der Zugehörigkeit zu allen im Datensatz vorhandenen 
Materialien. Die Komponenten der Wahrscheinlichkeitsvektor sind als Wahrscheinlichkei-
ten bereits normiert und liegen daher in Werten von 0 – 1 vor. Um nun die Daten unter Be-
rücksichtigung der Charakteristik jedes einzelnen Datensatzes zu fusionieren, werden die 
entsprechenden Wahrscheinlichkeitsvektoren jeder räumlichen Position im Datensatz mul-
tipliziert. Dadurch werden hohe Wahrscheinlichkeiten in beiden Datensätzen nur gering 
beeinflusst, bei stark unterschiedlichen Werten (z.B. 0,2 und 0,8) hingegen können die re-
sultierenden Wahrscheinlichkeitswerte stark reduziert werden. 
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3. Ergebnisse und Diskussion 

3.1. Multimaterialkomponente aus der Automobilindustrie 

Testteil 1 (Abbildung 1) ist eine Multimaterialkomponente aus der Automobilindustrie. 
Speziell im Bereich der Metallpins treten verstärkt Artefakte in den Datensätzen auf. Test-
teil 1 wurde mit den folgenden Parametern tomographiert: Beschleunigungsspannung 190 
kV, Strom 350 µA, Vorfilter 0,5 mm Kupfer, Integrationszeit 1000 ms, 990 Projektionen. 
Die resultierenden 16 bit Datensätze weisen eine Ausdehnung von 936*936*576 Voxel auf, 
bei einer Voxelgröße von 70 µm. 
Anhand des Testteils 1 werden die generierten Wahrscheinlichkeitsvolumina dargestellt. 
Die Wahrscheinlichkeitsvolumina enthalten an jeder räumlichen Position im Datensatz ei-
nen Wahrscheinlichkeitsvektor mit den Einzelmaterialwahrscheinlichkeiten. In Abbildung 
4 sind Schnittbilder der Kunststoff Wahrscheinlichkeiten dargestellt, wobei hohe Wahr-
scheinlichkeiten der Zugehörigkeit zum betrachteten Material hell bis weiß, niedrige Wahr-
scheinlichkeiten dunkel bis schwarz farbcodiert sind. Analog dazu können die Wahrschein-
lichkeiten für Luft bzw. Metall dargestellt werden. Die ursprünglichen Orientierungen des 
Testteils 1 im Kegelstrahl ist im entsprechenden miniaturisierten Rendering dargestellt. Die 
Ausprägung der direktionalen Artefakte vor der Datenfusion ist klar ersichtlich und ent-
spricht der jeweiligen Orientierung. Direktionale Artefakte in den Einzelmessungen sind in 
rot markiert. Beim Fusionieren der beiden Datensätze reduzieren sich die Wahrscheinlich-
keitswerte in unsicheren Bereichen, d.h. Artefakte werden bei der Fusion in den resultie-
renden Datensatz unterdrückt. Bereiche mit hohen Wahrscheinlichkeiten in beiden Einzel-
messungen werden auch im fusionierten Datensatz beibehalten. 
 

 
Abbildung 4.  Schnittbilder der Wahrscheinlichkeitsvolumina. Betrachtetes Material: Kunststoff. Darge-
stellt sind sowohl die Einzelmessungen als auch der fusionierte Datensatzes. Durch die Datenfusion werden 

artefaktbehaftete Bereiche unterdrückt und nur Bereiche mit hohen Wahrscheinlichkeiten integriert. 
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Eine weitere Möglichkeit zur Verifikation der Dual Viewing Methode ist die Visualisierung 
mittels Isolinien. Eine Isoline wird hierbei entlang konstanter Wahrscheinlichkeitswerte 
interpoliert. Durch die Interpolation mehrerer Isolinien mit unterschiedlicher Isowahr-
scheinlichkeit wird deutlich, in welchen Bereichen die Linien stark fluktuieren. Stark fluk-
tuierende Isolinien deuten auf Unregelmäßigkeiten (z.B. Artefakte im Datensatz), überla-
gerte Isolinien deuten auf starke, artefaktfreie Kanten.  
Angewendet auf einen Teilbereich des Testteils 1 ist klar zu erkennen, dass in Orientierung 
1 Artefakte im Datensatz vorhanden sind, im Datensatz mit der Orientierung 2 hin gegen 
nicht. Beim fusionierten Ergebnis wird erfolgreich vermieden, dass Artefakte in den resul-
tierenden Datensatz integriert werden (siehe Abbildung 5). 
 

 
Abbildung 5.  Isolinien extrahiert aus den generierten Wahrscheinlichkeitsvolumina. Betrachtetes Material: 

Kunststoff. Dargestellt: 5 Isolinien zwischen 0,3 und1,0; jeweils entlang konstanter Wahrscheinlichkeiten 
interpoliert. Durch die Datenfusion werden nur die Bereiche mit hohen Wahrscheinlichkeiten übernommen. 

3.2. Glühlampenfassung 

Testteil 2 ist eine Glühlampenfassung, erhältlich in jedem Baumarkt. Testteil 2 wurde mit 
Beschleunigungsspannung 190 kV Beschleunigungsspannung, Strom 350 µA, 0.5mm Cu 
Vorfilter, sowie einer Integrationszeit von 1000ms und 900 Projektionen gescannt. Die re-
sultierenden Datensätze sind 333*333*293 Voxel groß, mit einer Voxelgröße von 82 µm. 
Die Grauwerte wurden wiederum in 16 bit repräsentiert. 
An Testteil 2 wird eine weitere Technik demonstriert, um die Posterior Wahrscheinlichkei-
ten sowie das Dual Viewing Ergebnis zu visualisieren: Direct Volume Rendering (DVR 
siehe Abbildung 6). Mittels DVR werden Renderings generiert, die neben 
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Abbildung 6.  Direkt Volume Rendering. Neben definierten Farbenverläufen werden auch Opazitätsinfor-
mationen auf die Wahrscheinlichkeitsdatensätze angewendet. Artefakte (rot markiert) werden nicht in den 

fusionierten Datensatz integriert 

 
definierten Farbverläufen auch Opazitätsinformationen auf die Wahrscheinlichkeitsdaten-
sätze anwenden. Auch in dieser Darstellung sind die Vorteile des Dual Viewing Konzepts 
ersichtlich. Artefakte (rot markierten Bereiche) werden nicht in den fusionierten Datensatz 
integriert. Auch im Bereich der Metallkontakte konnten Artefakte zwar reduziert nicht aber 
komplett verhindert werden. Der Grund hierfür liegt darin, dass dieser Bereich in beiden 
Eingangsdatensätzen stark artefaktbehaftet ist. 

4. Zusammenfassung 

Die vorliegende Arbeit präsentiert eine Methode zur Reduktion direktionaler Artefakte. 
Mittels Dual Viewing und statistischer Analyse können normierte Posterior Wahrschein-
lichkeitsvolumina aus den Einzelmessungen generiert werden, die wiederum nach der Da-
tenfusion eine optimierte Datenbasis bilden. Die präsentierte Methode wird mittels drei 
verschiedener Visualisierungsmethoden (Schnittbilder der Materialwahrscheinlichkeiten, 
Isowahrscheinlichkeitslinien, sowie Direct Volume Rendering) anhand von zwei verschie-
denen Testdatensätzen analysiert. 
Die Hauptvorteile der präsentierten Methode liegen darin, dass einerseits durchstrahlungs-
richtungsabhängige Artefakte durch die Integration zusätzlicher Informationen reduziert 
werden können, ohne dabei Artefakte aus den Einzelmessungen zu inkludieren. Durch die 
Transformation von Grauwertdaten in Materialwahrscheinlichkeiten findet eine Normie-
rung der Daten statt. Dennoch bleibt festzuhalten, dass die präsentierte Methode in Berei-
chen, an denen beide Datensätze artefaktbehaftet sind, an ihre Grenzen stößt und dass sich 
durch das Dual Viewing die Messzeit erhöht. 

0,0     Wahrscheinlichkeit     1,0 
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