3D-Analyse von Gufifehlern

Carsten Lehr

Universitdt Hannover,
Institut fiir Theoretische Nachrichtentechnik und Informationsverarbeitung,
Prof. Dr.-Ing. C.-E. Liedtke, Appelstr. 9a, 30167 Hannover, Germany
lehr@tnt.uni-hannover.de

Abstract. In diesem Beitrag wird ein Verfahren zur 3D-Analyse (Lage-
und Volumenbestimmung) von Gufifehlern aus zwei beliebigen Rontgen-
projektionen vorgestellt. Eine Kalibierung der Einzelaufnahmen mit Hil-
fe eines zusammen mir dem Gufiteil aufzunehmenden einfachen planaren
Kalibrierkorpers ermoglicht die gemeinsame Auswertung beliebiger Auf-
nahmen zur Berechnung der 3D-Lage der Gufifehler mittels eines Stere-
overfahrens. Das Volumen der Gufifehler wird ausgehend von der 3D-
Lage durch Auswertung der Strahlungsintensitéten unter Beriicksichtigung
des polychromatischen Spektrums der Strahlung bestimmt. Aufgrund der
Verwendung des Kalibrierkorpers kann die 3D-Analyse mit Hilfe eines
einfachen Radioskopiesystems ohne weiteren Gerdteaufwand durchgefiihrt
werden, da im Unterschied zu herkémlichen Verfahren die Verwendung
einer prézisen Positioniervorrichtung aufgrund der Kalibrierung nicht er-
forderlich ist.

1 Einleitung

Im Leichtmetall-Kokillengufl kommt es aufgrund von Unregelméfligkeiten in den
Prozefiparametern zu Fehlstellen, wie z.B. Innen- und Auflenlunkern, Einfall-
stellen oder Warmrissen im GuBkorper. Fiir eine vollstdndige Klassifikation und
Bewertung der Gufifehler werden Informationen {iber die raumliche Lage und
Ausdehnung der Fehler benétigt [1]. Eine einfache Rontgen-Durchstrahlungspriifung
liefert nur Informationen iiber die Lage des Guf}fehlers in der Ebene senkrecht zur
Durchstrahlungsrichtung. Eine 3D-Analyse der Gufifehler ist durch eine gemein-
same Auswertung mehrerer verschiedener Durchstrahlungsaufnahmen moglich
(z.B.Stereoradioskopie, tomographische Verfahren).

Im folgenden wird ein System zur 3D-Analyse von Gufifehlern auf der Grund-
lage eines Radioskopiesystems bestehend aus einer Mikrofokusréntgenréhre und
einem Bildverstirker mit CCD-Kamera vorgestellt. Die gemeinsame Auswertung
unterschiedlicher Aufnahmen zur Ermittlung der 3D-Informationen wird durch
eine Kalibrierung der einzelnen Aufnahmen ermdglicht. Dazu wird zusammen
mit dem Gufiteil ein Kalibrierkérper aufgenommen, dessen relative Lage zum
Gufiteil zwischen den einzelnen Aufnahmen unverindert bleibt (Abbildung 1).
Ausgehend von der Kalibrierung wird die Objektbewegung zwischen den Auf-
nahmen bestimmt. Damit kann die 3D-Analyse unabhingig von einer préizisen



mechanischen Positioniervorrichtung durchgefiihrt werden. Bisherige Verfahren
verwenden mechanische Positioniervorrichtungen um die Objektbewegung zwis-
chen den Aufnahmen zu bestimmen [1],[2],[3].

Die Kalibrierung wird zur Berechnung der 3D-Lage der Gufifehler mittels
eines Stereoverfahrens sowie zur Korrektur der im Bildaufnehmersytem auftre-
tenden nichlinearen Verzerrungen genutzt. Das Volumen der Guffehler wird
durch die Auswertung der Strahlungsintensitéten unter Beriicksichtigung der
3D-Lage der Fehler berechnet. Der Einflufl des polychromatischen Spektrums
der Strahlung wird bei der Auswertung der Strahlungsintensititen durch eine
Kalibrierfunktion berticksichtigt.

Im folgenden wird zunichst das Kalibrierverfahren und anschliefend die auf
der Kalibrierung aufbauenden Verfahren zur 3D-Auswertung erldutert. Der Ein-
satz des Verfahrens sowie die erreichbare Genauigkeit wird anhand von Versuch-
sergebnissen dargestellt.

Rontgenquelle \I Bildverstarker CCD-Kamera

Kalibrierkorper Gulteil

Fig. 1. Aufbau des Rontgenkamerasystems mit Kalibrierkérper und Gufiteil

2 Kamerakalibrierung

Die Kalibrierung der geometrischen Abbildungseigenschaften beruht auf der
Trennung der Kalibrierung der im Bildverstirker auftretenden Verzerrungen
von der Kalibrierung der Projektionseigenschaften der Kamera. Die Kalibrierung
der Projektionseigenschaften zeichnet sich durch ein Verfahren zur gleichzeitigen
Kalibrierung aller Aufnahmen aus (Mehrbildkalibrierung). Der gegeniiber einer
einfachen Einzelbildkalibrierung erhShte Rechenaufwand ist durch erheblich ver-
besserte Kalibrierungsergebnisse gerechtfertigt.

2.1 Kameramodell

Zum Beschreiben des Abbildungsverhaltens der Rontgenkamera wird ein Projek-
tionsmodell erginzt durch die Modellierung der im Bildaufnehmersystem auftre-
tenden nichtlinearen Verzerrungen verwendet (Abbildung 2). Im Bildverstarker



treten zwei verschiede Typen von nichtlinearen Verzerrungen auf, zum einen Ra-
dialverzerrungen aufgrund des gewdlbten Eingangsschirms des Bildverstérkers,
zum anderen S-formige Verzerrungen aufgrund der Ablenkung bewegter Elek-
tronen im Bildverstarker durch das umgebende Magnetfeld [2, ?]. Weitere Verz-
errungen werden durch die Optik der CCD-Kamera verursacht.

Das Projektionsmodell beschreibt die Abbildung eines 3D-Raumpunktes P, =
(T, Yws 2w)T in den 2D-Punkt P; = (z;,3;)7 eines virtuellen, unverzerrten
Bildes. Der 3D-Punkt Py, = (%4, Yuw, 2w)" wird zuniichst mittels einer Rotation
R und einer Translation T in die Darstellung P, = (., y., 2.)T im Kamerako-
ordinatensystem (KKS) tiberfiihrt (duflere Kameraparameter)(Gleichung 1) und
anschlieflend perspektivisch in die Bildebene projiziert (innere Kameraparame-
ter) (Gleichung 2). Dabei wird eine Skalierung der Abbildung auf Pixelkoordi-
naten (S, und S, als Skalierungsfaktoren) und eine Verschiebung des Koordi-
natensystemursprungs (Hauptpunktverschiebung (C,Cy)) beriicksichtigt. Der
Abstand der Rontgenquelle zur Eingangsebene des Bildverstarkers wird mit f
bezeichnet.

P = (wc,yc,zc)T =RxP,+T (1)
P, = (x;, z'T: mi:f/Sz*wc/zc"i_Cw 2
(i:9:) {yz:f/sy*yc/zcwy )

Das Verzerrungsmodell beschreibt die Transformation des Bildpunktes P; =
(zi,9:)T des unverzerrten Bildes in den Bildpunkt P, = (z,,%,)" des realen, ver-
zerrten Ausgangsbildes durch zweidimensionale Polynome 3.Grades in z; und y;
(Gleichung 3).

f10, f20) : Polynom funktionen

Diese Aufteilung der Abbildungsbeschreibung in Projektions- und Verzerrungs-
modell ermdglicht die Trennung der Kalibrierung der Verzerrungsparameter von
der Kalibrierung der Projektionsparameter.

2.2 Schatzung der Verzerrungsparameter

Fiir die Schatzung der Verzerrungsparameter wird ein planarer Kalibrierkérper
unmittelbar vor dem Eingangsschirm des Bildverstirkers verwendet. Die Kalib-
riermarken sind als rechtwinkliges Gitter mit in horizontaler und vertikaler Rich-
tung konstantem Gitterabstand angeordnet. In den Kalibrieraufnahmen erhilt
man eine verzerrte Abbildung des Kalibriergitters. Aus den Gitterpunkten P,
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Fig. 2. Kameramodell

des verzerrten Gitters wird die Lage der Gitterpunkte P; desjenigen rechtwinkli-
gen Gitters mit konstantem Gitterabstand geschiitzt, das dem verzerrten Gitter
am &hnlichsten ist. Dabei wird als Ahnlichkeitsma der quadratische Abstand
der Gitterpunkte voneinander verwendet. Die Parameter des Verzerrungsmodells
werden iiber ein Optimierungsverfahren bestimmt, daff den Abstand des mit dem
Verzerrungsmodell entzerrten Gitters von dem zuvor geschitzten unverzerrten
Gitter minimiert.

Die Kalibrierung der Verzerrungsparameter ist abhingig von der Position
und Orientierung des Bildaufnehmers zur Rontgenquelle sowie der Lage des Bild-
verstérkers relativ zum umgebenden Magnetfeld und mu8 fiir jede Anderung der
Kameraposition neu durchgefithrt werden. Wird nur die Lage des Objektes rel-
ativ zur Kamera verdndert, so muf} keine neue Kalibrierung der Verzerrungspa-
rameter erfolgen.

Ausgehend von den Verzerrungsparametern wird der Einflul der Verzerrun-
gen in den weiteren Aufnahmen mitHilfe bilinearer (wahlweise cubic-spline) In-
terpolation kompensiert (Entzerrung).

2.3 Schatzung der Parameter des Projektionsmodells

Die Kalibrierung der Parameter des Projektionsmodells erfolgt ausgehend von
entzerrten Bildern. Zur Kalibrierung der Projektionsparameter wird ein zusam-
men mit dem Objekt aufzunehmender, planarer Kalibrierkorper verwendet. Als
Kalibrierpunkte dienen kreisformige Marken, die mit Hilfe eines Ellipsenschétzver-
fahrens im Bild lokalisiert werden. Fiir die Kalibrierung werden nur diejeni-
gen Kalibriermarken verwendet, die mit ausreichender Sicherheit bestimmt wer-
den konnen. Als Giitemafl wird dabei die Giite der Ellipsenschitzung sowie
die Ahnlichkeit der als Kalibriermarken geschiitzten Ellipsen verwendet. Die
Kalibriermarken sind um eine kreisférmige Aussparung im Kalibrierkorper an-
geordnet. Der Bereich des Objektes, der sich im Strahlengang hinter der Auss-
parung befindet, kann ohne eine Beeinflussung durch den Kalibrierkdrper aus-



gewertet werden, d.h die Verwendung des Kalibrierkérpers fiihrt nur zu einer
Verkleinerung des fiir die weitere Auswertung nutzbaren Bildbereiches, aber
nicht zu einer Beeinflussung der Auswertung.

Die Bestimmung der Projektionsparameter erfolgt durch einen Vergleich der
im entzerrten Bild lokalisierten Koordinaten P; der Kalibrierpunkte mit den
durch Projektion mit dem Kameramodell berechneten Bildkoordinaten P;. Aus-
gehend von einer direkten Schitzung werden die Parameter durch Minimierung
des Abstands der projizierten Bildpunkte P; von den tatsichlichen Bildpunkten
P; iiber alle Kalibrierpunkte k optimiert.

> _lIPi(k) = Pi(k)|[* — min (4)
k

Die Optimierung der Parameter erfolgt in mehreren Stufen mit einer schritt-
weisen Erh6hung der Anzahl der jeweils zu optimierenden Parameter. Die direkte
Schitzung der Parameter sowie die nachfolgende Optimierung beruhen auf einer
Erweiterung des Verfahrens von Tsai zur Kalibrierung von CCD-Kameras [5].

Mehrbildkalibrierung Aufgrund von Abhéngigkeiten der Kameraparameter
untereinander kénnen schon kleine Fehler bei der Kalibrierpunktlokalisierung im
Bild grofle Fehler bei der Bestimmung der Kameraparameter verursachen. Das
Abbildungsverhalten wird in diesen Fillen nur fiir die Kalibrierkdrperebene gut
wiedergegeben, mit grofler werdenden Abstand zu dieser Ebene treten verstarkt
Abweichungen vom realen Abbildungsverhalten auf. Werden die inneren Kam-
eraparameter zwischen den einzelnen Aufnahmen nicht veréndert, so ermoglicht
die gemeinsame Auswertung der Aufnahmen eine Verbesserung der Kalibrierungsergeb-
nisse (Mehrbildkalibrierung). Dazu werden aufbauend auf den Einzelbildkali-
brierungen die inneren Kameraparameter gemeinsam optimiert und die dufleren
Parameter entsprechend angepafit. Das dafiir eingesetzte Optimierungsverfahren
ist eine Erweiterung des Einzelbildkalibrierungsverfahrens. Das Optimierungskri-
terium umfafit die Kalibrierpunkte aller verwendeter Aufnahmen gleichzeitig.

3 3D-Analyse

Die 3D-Analyse der Gufifehler beinhaltete die Berechnung der 3D-Lage der
Fehler durch ein erweitertes Stereoverfahren sowie des Volumens der Fehler durch
die quantitative Auswertung der Strahlungsintensitaten.

3.1 3D-Lagebestimmung

Fiir die Bestimmung der 3D-Lage der Gufifehler wird die Bewegung des Objektes
zwischen den Aufnahmen als Bewegung der Kamera relativ zum festen Objekt
interpretiert. Die 3D-Lage einer Fehlerstelle wird durch den Schnittpunkt der
von der Rontgenquelle zu den Abbildungen der Fehlerstelle in unterschiedlichen



Aufnahmen gehenden Projektionsstrahlen festgelegt. Fiir die Zuordnung ko-
rrespondierender Fehlerstellen in unterschiedlichen Aufnahmen wird die Ein-
schriankung des Suchbereichs durch die Bedingungen der Epipolargeometrie beriicksichtigt.
Die Projektionsstrahlen sowie die Einschriankungen durch die Epipolargeome-

trie werden mit Hilfe des Kameramodells berechnet. Mit diesem Verfahren kann

die 3D-Lage von Fehlerstellen aus einer beliebigen Kombination zweier oder
mehrerer Aufnahmen berechnet werden.

3.2 Volumenbestimmung

Das Volumen der Gufifehler wird durch die Auswertung der Strahlungsinten-
sitdten bestimmt. Die Dampfung der Rontgenstrahlung in einem Material ist ex-
ponential von der im Matarial zuriickgelegten Wegstrecke s abhéngig. Aufgrund
der Abhéngigkeit des linearen Schwéchungskoeffizienten p von der Strahlungsen-
ergie E wird zur Berechnung der Strahlungsintensitéit iiber den gesamten En-
ergiebereich der Strahlung integriert.

Ip(s) = / To(B)D(E) * exp {~(u(E) * 5)}dE (5)

s: Materialdicke in Durchstrahlungsrichtung
Ip(s): Intensitét im Bild

To(E): Strahlungsintensitit vor dem Objekt
D(E): Detektorempfindlichkeit

u(E): linerarer Schwichungskoeffizient

Liegt ein Gufifehler vor, so ist die Intensitdt abhingig von der Fehleraus-
dehnung dg in Strahlungsrichtung und der Differenz der Schwachungskoeffizienten
von Gufimaterial parqr und Luft fir,f¢ erhoht.

Ipr(s,dr) = /IO(E)D(E)*exp {—prar(E) * s + (usar(E) — prugi(E)) * dr}dE
(6)

dr: Fehlerausdehnung in Durchstrahlungsrichtung
Ipr(s,dr): Intensitat im Bild im Bereich eines Gufifehlers

Das Spektrum der Strahlung einer Mikrofokusréntgenréhre wird durch die
gewihlte Beschleunigungsspannung Up bestimmt. Eine von Up abhingige Kalib-
rierfunktion fi(s,dr,Ug) fithrt daher auf folgende Naherung zur Berechnung der
Fehlerausdehnung dp in Durchstrahlungsrichtung.

dr ~ 1/ji(s,dr,Ug) In {Ipr/Ip} (7)



Die Kalibrierfunktion fi(s,dr,Up) wird aus Kalibrieraufnahmen eines Test-
korpers mit Fehlerstellen bekannter Tiefenausdehnung bestimmt.

Zur Volumenbestimmung werden entprechend Gleichung 7 die Intensititen in
den Aufnahmen in Grauwerte proportional zur Fehlerausdehnung umgerechnet.
Dazu wird die Intensitdtsverteilung, die sich im Bereich der Fehlerstellen ohne
Fehler ergeben wiirde, ausgehend von der Intensitdtsverteilung in der Umge-
bung der Fehlerstellen geschétzt. Das Volumen einer Fehlerstelle wird durch
Integration der Fehlerausdehnung iiber die Flache des Fehlers im Bild bes-
timmt. Mit Hilfe der zuvor berechneten 3D-Lage wird dabei die perspektivis-
che Vergroflerung der Flache im Bild gegeniiber der tatséchlichen Fehlerfliche
senkrecht zur Durchstrahlungsrichtung berticksichtigt.

4 Ergebnisse

Fiir die Durchfiilhrung der Experimente standen eine Mikrofokusrontgenrohre
mit einem Brennfleckdurchmesser zwischen 0.01lmm und 0.06mm, ein Bildverstarker
mit einem Durchmesser des sensitiven Bereichs des Eingangsschirms von 225mm
sowie eine CCD-Kamera mit Framegraber mit einer Bildgréfle von 768576 Pixel
und einer Grauwertauflosung von 8 bit zur Verfiigung.

Um die bei der 3D-Lage- und Volumenberechnung erreichbaren Genauigkeiten
zu Uiberpriifen, werden Aufnahmen eines Testkorpers unter Durchstrahlungswinkeln
zwischen —35° und 35° bei einer perspektivischen Vergroflerungen zwischen
etwa 1.1 und 1.4 ausgewertet. Der Winkel von 0° entspricht einer senkrechten
Durchstrahlungsaufnahme. Die Lage von Rontgenquelle und Bildverstarker wird
zwischen den Aufnahmen nicht verdndert. Material und Abmessungen des Testkorpers
orientieren sich an einer fiir weiteren Untersuchungen zur Verfiigung stehen-
den Versuchskokille fiir den Leichtmetallkokillengufl [1]. Fehlerstellen werden im
Testkorper durch Bohrlocher unterschiedlicher Ausdehnung und unterschiedlicher
Tiefe simuliert. In Abbildung 3 ist links der Testkorper zusammen mit dem Kali-
brierkdrper unter einem Durchstrahlungswinkel von etwa 0° dargestellt. Die bei
der Kalibrierung detektierten und ausgewéhlten Kalibriermarken sind durch El-
lipsen gekennzeichnet. Im mittleren Bildbereich ist die kreisférmige Aussparung
des Kalibrierkérpers, die den ohne Beeintrichtigung durch den Kalibrierkérper
auswertbaren Objektbereich definiert, zu erkennen. Das rechte Bild zeigt die
entsprechend Gleichung 7 fiir diesen Bereich bestimmten Fehlertiefen in Durch-
strahlungsrichtung. Groflere Fehlertiefen sind dunkler dargestellt.

4.1 Kalibrierung

Die Aufnahmen werden zunédchst entzerrt und kalibriert. Mit Hilfe des Entzer-
rungsverfahren werden die maximal auftretenden Verzerrungen von mehr als 11
Pixel in den Originalbildern auf maximal 0.3 Pixel in den entzerrten Bildern
gesenkt (Pixelgrofle etwa 0.28mm * 0.28mm).
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Fig. 3. Testkorper mit Kalibriermuster

Nach der Kalibrierung betrigt die Abweichung der mit dem Modell in die
Bildebene projizierten Kalibrierpunkte von den tatsichlichen Abbildungen in der
Bildebene (2D-Fehler) maximal 0.6 Pixel, der Abstand der 3D-Kalibrierpunkte
von den Projektionsstrahlen, die von der Rontgenquelle zu den zugehorigen Bild-
punkten verlaufen (3D-Fehler) weniger als 0.3mm.

4.2 3D-Lage- und Volumenbestimmung

Die 3D-Lage einer Fehlerstellen wird schon bei einer Differenz von 15° zwis-
chen den Durchstrahlungswinkeln der Aufnahmen mit maximalen Abweichun-
gen von der tatsichlichen Lage von weniger als 0.4mm bestimmt. Die Abwe-
ichungen sind unabhingig von der Lage der Fehlerstellen im Testkorper. Eine
Vergroflerung der Differenz zwischen den Durchstrahlungswinkeln bringt nur ger-
ingfiigige Verbesserungen der Ergebnisse. Wird auf das Mehrbildkalibrierungsver-
fahren verzichtet, so treten bei der Lagebestimmung Fehler von mehr als 1mm
auf. Dies zeigt, dafl der erhohte Aufwand fiir die Mehrbildkalibrierung gerecht-
fertigt ist.

Das Volumen der Fehlerstellen wird mit Abweichungen von unter 10% des
Fehlervolumens bestimmt. Die Abweichungen sind ebenfalls unabhingig von der
rdumlichen Lage der Fehlerstellen im Testkorper. Wird bei der Bestimmung
der Kalibrierfunktion zur Intensititsauswertung vereinfachend von monoener-
getischer Strahlung ausgegangen, so treten bei der Volumenbestimmung Fehler
von bis zu 20% auf. D.h., die haufig verwendete Annahme monochromatischer
Strahlung ist fiir die Intensitdtsauswertung bei der hier betrachteten Anwendung
nicht zuléssig.

Die Ergebnisse der Versuche mit dem Testkorper zeigen, dafl die Kalib-
rierung eine zuverlissige 3D-Analyse ermdglicht und eine prazise mechanische
Positionierung der Objekte ersetzen kann. Das System kann durch die Wahl des
Vergroflerungsfaktors der Projektionsabbildung an verschiedene Fehlergrofien



angepafit werden. Dabei mufl beriicksichtigt werden, dafl der mit einer Auf-
nahme erfafite Objektbereich mit zunehmender Vergroflerung kleiner wird. Das
vorgestellte Verfahren zur 3D-Analyse von Gufifehlern ist auch auf andere An-
wendungsbereiche, in denen 3D-Informationen aus Rontgenprojektionen benotigt
werden, iibertragbar.
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