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Virtuelle RT mit Simulation auf dem Laptop zur Ausbildung 

- Motivation für Ausbildung in digitaler Radiographie

- Überblick über das Programm aRTist 

- Bisher durchgeführte Kurse 

- Gegenwärtiger Status und Erfahrungen

- Demonstration
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Motivation für neuen Trainingskurs  D-RTMotivation für neuen Trainingskurs  D-RT

Signifikante Unterschiede zwischen D-RT und F-RT:
• Kenntnisse in digitaler Bildverarbeitung sind für D-RT erforderlich
• Rauschquellen müssen bei der D-RT verstanden werden
• Kontrast-Rausch- (CNR) und Signal-Rausch-Verhältnis (SNR) bestimmen 

die Bildqualität anstatt der optischen Dichte (oder Grauwerten) und dem 
Detailkontrast. Das ist ein gravierender Unterschied zur F-RT.

• Die optimalen Röhrenspannungen bzw. Gammastrahlerauswahl 
unterscheiden sich erheblich.

• Die meisten digitalen Detektoren bilden unschärfer ab als Filme. Das kann 
und muss durch höheres CNR kompensiert werden. 

• D-RT gestattet eine genauere Vermessung von Bilddetails und Anzeigen als 
F-RT. Das muss trainiert werden.

• Viele D-RT-Techniken erfordern die Vergrößerungstechnik, die bei der 
Filmtechnik (F-RT) eine untergeordnete Rolle spielt. 
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Strahlenquelle
Röntgen oder γ

Objektmaterial 

Objektgeometrie und Positionierung

Detektoreigenschaften

Module für die RT-Modellierung
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Strahlenquelle
• Röntgenröhre

Bremsstrahlungsspektrum + Charakteristische Linien
Brennfleckgröße und Intensitätsverteilung 

• γ-Quelle
diskretes Linienspektrum 
Quellengröße mit homogener Verteilung 

Wechselwirkung von Strahlung und Materie
• Schwächungsgesetz

Primärstrahlung
• Streustrahlmodelle:  

Streustrahlung durch Aufbaufaktor (oder analytische Funktion)

Detektor (Film oder digital)
• Optische Filmdichte als Grauwert (10 000 * D)
• Dosiskennlinie / Rauschen / innere Unschärfe / Streuunschärfe

Ergebnis:  realistisches radiographisches Bild

Module für die RT-Modellierung
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Strahlenquelle: Röntgenröhre
• Modell basiert auf Bremsstrahlungs-Wirkungsquerschnitten

100 keV
160 keV
200 keV

charakteristische
Linien

max. Energie
EG = e × U

Module für die RT-Modellierung
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Modellierung der Grenzflächen 
• Schnittstelle zu CAD-Systemen
• Trennung von homogenen Objektbereichen

CAD

STL

Geometrie-Modell
• Oberflächenbeschreibung 

mit ebenen Polygonen
• Einfache mathematische 

Behandlung von einzelnen 
Facetten (Strahlverfolgung)

• Näherung für gekrümmte 
Flächen

• STL als Standard-
Austauschformat 

• Quellen: CAD / CT / internes 
aRTist-Modul (Quader, Kugeln…)

Geometrische Objektbeschreibung
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Detektor-Modell

Übertragungsfunktion⇒ Detektorkennlinie und 
Effizienz inklusive Folien
(z.B. linear oder LUT für CR)

Unschärfeverhalten ⇒ innere Unschärfe, Streu-
Unschärfe (long range u.)

Rauschen ⇒ Systemrauschen σ²:
(a) Offset: konstant
(b) Quantenrauschen: linear 
(c) Strukturrauschen: quadrat.

(max. SNR)

2 2 2 2
  tot offset quantum noise structural noiseσ σ σ σ= + +

Module für die RT-Modellierung
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effITotal
SNR

w
CNR μ⋅=
Δ

Material, keV
Streustrahlung
Folien und Filter

{
Belichtungszeit
Röhrenstrom
Detektor-Effizienz{

BPK-Empfindlichkeit (Drahtsteg, Stufe-Loch)

Bildqualitätsparameter

für gegebene BPK-Maße
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Virtuelles Training mit aRTist

Bildauswertung mit ISee!
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RT Simulation

ATOS 3D→ →

Oberflächenscan mit Streifenprojektion :

Decklage

Wurzel 3D CAD Modell in STL

Modellierung einer gescannten Schweißnaht
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Einfluss der Belichtungszeit auf BPK-Erkennbarkeit

10 mm Fe
150 kV
CR (130µm)

Belichtung 1

Belichtung 2

5-fache
Belichtungszeit

Hochpassgefiltert

Realistische Simulation einer Schweißnaht
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Workshops mit virtueller
Durchstrahlungstechnik

FilmFree 2006

Entwicklung von Tools und Planung 
zur Verwendung in der Ausbildung 
(Workshop im EU-Projekt „FilmFree“ 2006)
sowie erste Anwendungen der 
Simulation für Ausbildungszwecke 
(BAM Workshop DIR 2008)

Jeweils ca. 20 Teilnehmer aus der EU

Bisher durchgeführt:
• Workshop FilmFree 2006
• Workshop BAM DIR 2008
• Workshop Singapur 2009
• IAEA-Kurs Malaysia 2008
• Ausbildung DR-2 Indien 2009
• IAEA-Kurs Malaysia 2009
• Ausbildung RT-3 Kurs 

DGZfP 2010
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DR-2 Kurs mit Prüfung Indien 2009

Schweißnaht: praktisch mit CR, Gussteil: virtuell mit aRTist
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Ergebnisse des ersten DR-2 Kurs in Indien 2009

25 Teilnehmer am Kurs

16 Prüfungskanddaten, alle mit Stufe II oder III in RT:
Allgemeine Kenntnisse (Ankreuztest, 40 Fragen, 1h)

Spezielle Kentnisse (Ankreuztest, 30 Fragen,1h)

Praktische Prüfung (zert. Prüfungssstück mit CR, 20’)

Bildverarbeitung mit Isee! (20’) 

Bildbewertung mit ISee! (20’)

15 Kandidaten haben Prüfung erfolgreich bestanden

Zertifikate ausgestellt, wenn Erfahrungszeit nachgewiesen

Ausbildungszeit:  44 h

Prüfungszeit insgesamt  6 h
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IAEA-Kurse DIR Malaysia 2008 und 2009

- 20 Teilnehmer
- 5 Tage: 16 Vorträge und Übungen
- Demonstrationen zu Filmdigitalisier-
ung, CR und digit. Matrixdetektoren

- Bildverarbeitung und –analyse mit
ISee!

- Am letzten Tag aRTist-Simulation
von Gussteildurchstrahlung und 
CT-Demonstration
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Erstes Training im RT-3 Kurs März 2010, DGZfP Berlin

Ziele für die Verwendung von aRTist im RT-3 Kurs :                              
Training der Zusammenhänge Bildqualität (CNR) und Belichtungszeit, 
Drahterkennbarkeit und Unschärfe, Effekt der SNR-Sättigung
Bildqualität und Prüfdurchführung unterscheiden sich signifikant bei der 
digitalen RT (D-RT) in Vergleich zur Film-RT (F-RT)
Gleichzeitiges Üben der Teilnehmer ohne Einschränkungen durch 
Strahlenschutz
Keine Wartezeiten wegen Verfügbarkeit von Prüfräumen
DGZfP: 6 Laptops mit aRTist und ISee! Lizenzen für Kurse
Überarbeitung der Unterlagen RT-3 Kurs im neuen UA Ausbildung des FAD, 
kein seperater DR-3, RT-3 Zertifikatsinhaber soll auch Kenntnisse in digitaler 
RT besitzen
Keine neuen Zertifikate für RT, aber modernisierte Inhalte
DGZfP bisher einziger Anbieter von Ausbildung zur digitalen RT  
(z.B. im RT-3!) 
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BAM-Lizenzen verfügbar!

- aRTist 
- ISee!   http://www.kb.bam.de/ic

Lizenzmodell  pro Computer

BAM-Lizenzen verfügbar!

- aRTist 
- ISee!   http://www.kb.bam.de/ic

Lizenzmodell  pro Computer

Demonstration aRTistDemonstration aRTist
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