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Kurzfassung. Beim Einsatz der Computertomographie (CT) in denadisioneller
Messtechnik stehbislan¢ Information Uber die Qualitdt der rechnerisch aam
Volumendatematz bestimmten Objektoberflan wegen fehlender Implemee-
rungen und auclmangels mathematischer fahren nicht zur Verfigur. Somit
findet diese Informatio auch keinen Eingang in die dimensionelle Auswer; In
diesem Beitrag wirein Ansat zur Berechnung vomesstechnisch relevantloka-
len Eigenschaftemon CT-Volumendatensatzen vorgestellt, def der Auswertun
von Grauwertprofilensenkrecht zweiner vorgegebenen Objektoberfla basiert.
Darauf aufbauendird eine Methode zur Bestimmung von Vorhergagdellen fiir
Messabweichungetbeschrieben, die a Trainingsdatensatzen fylilie per C-
Simulation erzeugt werd. Es wird erlautert, wie aus solchen Modell@nalitas-
mafe zurguantitativenBeurteilung von dimensionellen CWlessungen abgeleit
werden kdnnen. Bse Verfahremwerden exemplarisch auf reale CT-Masgenan-
gewandt undlie Ergebniss werden zusammenfassend bewertet. lidischriebene
Untersuchungen minden in die Vorentwicklung neuerdide fir die Software
VGStudio MAX der Firma Volume Graphics, chier teilweise bereitgenutzt wir-
den.

1. Einleitung

Die Computertomographie (CT) ist heute ein vielfaclgesetztes Messmittel in dei-
mensionellen Messtechnik. Sie wird im industriellBahmen sowohl in reinen
Koordinatenmesg/stemen als auch im Zusammenwirken mit anderesdsem in Mult-
sensor-Koordinatenmesgtemen verwend

Ein groRes Manko beim Einsatz der CT in der din@radien Messtechnik ist, da
Qualitatsinformation zwlen rechnerisch aus dem Volumendatensatz bestimmteakt-
obeflachen bislang wegen fehlender Implementierunged euch mangels matheni-
scher Verfahrerdem Anwendermicht zur Verfiugung stehtDiese Qualitatsinformatio
kann daheauch keinen Eingang in die dimensionelle Auswel finder. Es gibt also ge-
genwartig keine Mdoglichkeit, aus dem Messprozesausequantitav zu beurteilen, wis
zuverlassig einzelne Oberflachenpunkte sind undrabwie wahrscheinlich die geme-
nen Geometriemuch messtechnisch korrekt erfasst we. Dies hat zur Folge, dass (
Belastbarkeit alleweiterfihrenden Auswertungen, in die dieerflachenpunkte eingeht
nicht eingeschéatzt werden ke Eine lokale Qualitatsbewertung von Oberflachemléstieit
nur mit aufwandigenjeweils aufgabespezifisch separat durchzufihrenden Simulis-
rechnungen oder mit ggf. vorhandenem ,Expertenwisdes Anwenders maoglich. Auc
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eine vollstandige Bestimmung der Messunsicherhéiels eines kalibrierten Meisterbau-
teils (z.B. gemanR VDI/VDE 2630-2.1) stellt nur ingnahmefallen eine industriell geeigne-
te Losung dar, weil die nétigen Messungen sehr anflig sind. Zudem existiert vielfach
auch kein geeignetes kalibriertes Meisterbauteil.

Prinzipiell ist aber im Volumendatensatz und daais dem CT-Messprozess her-
aus Information Uber die lokalen Eigenschaften @erflachen und damit Uber deren
Qualitat vorhanden. Eine Mdglichkeit, diese Infotima zu nutzen, besteht darin, das glo-
bale Grauwerthistogramm entweder zur Bewertunggésamten Messung ([1], [2]) oder
zur Bewertung lokaler Grauwertvariationen ([3],)[#feranzuziehen. Eine weitere Mo6g-
lichkeit ist, eindimensionale Grauwertprofile sesdtnt zur ermittelten Oberflache im drei-
dimensionalen Volumen zu bestimmen und auszuwewgirend diese Art der Qualitats-
bewertung mittels 1D-Profilauswertung in der 2DeBgrarbeitung ([5], [6]) und der opti-
schen Messtechnik ([7]-[10]) bereits zum etablie®¢and der Technik gehort, sind flr die
CT in der Literatur bisher nur erste Ansétze basbtlen ([11]-[14]), die noch keinen sys-
tematischen Bezug zur Messabweichung herstellen.

In diesem Beitrag wird ein erweiterter Ansatz zamEtlung der messtechnisch re-
levanten lokalen Eigenschaften von CT-Volumendatees vorgestellt, der auf der Aus-
wertung von 1D-Grauwertprofilen senkrecht zur Otpekrflache basiert. Darauf aufbau-
end wird beschrieben, wie in einer Trainingsphaséels ausreichend genauer CT-
Simulationsdaten die lokalen Eigenschaften in Bemg zu der an jedem Oberflachen-
punkt zu erwartenden Messabweichung gesetzt wekidiemen. Diese Methode erlaubt es,
Qualitatsmal3e zur lokalen quantitativen Beurteiluag dimensionellen CT-Messungen zu
definieren, die nur vom jeweiligen Volumendatensatzl einer zugeordneten Oberflache
abhangen und damit direkt aus dem Messprozessshbestimmbar sind. Die Ergebnisse
einer exemplarischen Anwendung dieser Methode werkézziert und die vorgestellte
Entwicklung wird in Bezug darauf bewertet, welchesdunsicherheitseinflisse bei CT-
Messungen erkannt werden kénnen und welche nidbtirDdiesem Beitrag vorgestellten
Untersuchungen sind Bestandteil der Vorentwicklunguer Module der Software
VGStudio MAX der Firma Volume Graphics. Ein Teilrdeeuen Module kommt bereits in
dieser Arbeit zum Einsatz.

Im Folgenden wird zunéchst beschrieben, wie perSGidlation geeignete Test-
daten mit bekannten Messabweichungen erzeugt wasddnwie aus Grauwertprofilen
Kenngrof3en berechenbar sind. AnschlieBend wird kiethode vorgestellt, um aus den
KenngréfRen mit Hilfe der Simulationsdaten ein Voslgemodell fir Messabweichungen
zu bestimmen und daraus schlief3lich ein normiediedeitenloses Qualitdtsmal abzulei-
ten, welches z.B. als Gewichtung bei der EinpassongRegelgeometrien einsetzbar ist.

2. Datenbasis aus CT-Simulationen

Als Basis fur die Untersuchungen bieten sich Tdettstze an, die per CT-Simulation
erzeugt werden. Die CT-Simulationstechnik hat emttieile einen ausreichenden Entwick-
lungsgrad erlangt ([15], [16]) und bietet viele Yale: es konnen fast beliebige Objekt-
geometrien untersucht werden, die Sollgeometriegddatensatzes ist durch das benutzte
Objektmodell exakt gegeben und jede unterstitztdlUusisgro3e des CT-Prozesses kann
einzeln zur Simulation hinzugefiigt und dadurch sspantersucht werden. Im Gegensatz
zur Nutzung von Referenzdaten auf Basis von ka&liten Mal3verkérperungen ist daher
insbesondere keine Registrierung von Datensatzemendig, da der rekonstruierte Volu-
mendatensatz und der erzeugende Referenzdatemsgleichen Koordinatensystem vor-
liegen. Untersuchungen an einem Prufkdrper zeiglass der Unsicherheitseinfluss von
verbreitet eingesetzten Strategien zur Definition Bezugssystemen durch die erforderli-



chen Registrierungen so dominant sein kann, dassAuswertung der Messabweichung
einzelner Oberflachenpunkte nicht sinnvoll mogisth

Zur Durchfilhrung der CT-Simulationen wurde die $afte aRTist (Version 2.4.0)
der Bundesanstalt fur Materialforschung und —prgfiBAM) verwendet. Sie erlaubt die
Nutzung von polygonisierten Oberflachenmodellenl(®gateien) als Objektmodell (siehe
Abbildung 1 mit zwei Beispielen der untersuchtero@etrien) und kann die folgenden
EinflussgréRen berilicksichtigen: Geometrie und Maltersammensetzung des Objekts,
Rontgenspektrum, Fokusgréie, Detektorrauschengtdehgszeit und Streustrahlung. Bis-
her nicht in dieser Software abbildbar sind Fuhsamgveichungen der Rotationsachse,
Pixelfehler und Effekte durch die endliche Dickes &intillatormaterials.

Abbildung 1. Modelle eines massiven Kugelkalottenwiirfels (Ijnkad eines diinnwandigen Druckgussbau-
teils (rechts) zusammen mit den von der SoftwarEistRler BAM simulierten Réntgenprojektionen.
Wahrend der Rekonstruktion und Auswertung der gzeugten Rontgenprojektio-
nen kénnen zusatzlich noch die folgenden Einfludsgn beriicksichtigt werden: seitliche
Verkippung und Verschiebung der Drehachse, gewaRlgkonstruktionsalgorithmus und
Parameter der Oberflachenfindung. Diese Schrittedamu mit der CT-Rekonstruktion
(FDK-Algorithmus) und der adaptiven Oberflachentind der Software VGStudio MAX
(Vorabversionen 3.0) durchgefihrt. Fur alle Simoleddatenséatze kann schlie3lich durch
einen Soll/Ist-Vergleich mit dem erzeugenden Olyeddell fir jeden Punkt der gefunde-
nen Objektoberflache die Messabweichung exakt tginiverden (siehe Abbildung 2).
Damit ist es mdglich, die lokalen Eigenschaften ekimendatensatzes in der Néhe eines
Oberflachenpunktes ruckgefuhrt zur Messabweichari@eziehung zu setzen.

Messabweichung
0,05 mm
H 0,00 mm

-0,05 mm
Abbildung 2. Soll/Ist-Vergleich zweier Simulationsdatenséatze de@m jeweils erzeugenden Objektmodell.
Links der Kugelkalottenwirfel mit synthetischertbeer Schiefstellung der Drehachse um 0,5 ° @ieik-
tur unten links ist eine Flachenkennzeichnung,jmi®©bjektmodell eingepragt ist) und rechts das Rguss-
bauteil mit Strahlaufhartungsartefakten durch @lyghromatisches Réntgenspektrum.
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3. Auswertung von Grauwertprofilen — Bestimmung von Pofilkenngrél3en

Zur Ermittlung der lokalen Eigenschaften von CT-Makendatensatzen werden nach unse-
rem Ansatz 1D-Grauwertprofile in senkrechter Ridigtzur bereits anderweitig bestimm-
ten Objektoberflache ausgewertet. Die Profillang&dgt dabei z.B. + 20 Voxel um den
vorgegebenen Oberflachenpunkt. Die Abszisse ddilémasiert also auf der Voxelgrolie
des Datensatzes und ist daher unabhangig von d#$eGtes Messobjekts. Um sicherzu-
stellen, dass die Profile auch unabhangig von aeeRekonstruktionsprozess gewéhlten
Grauwertskala sind, wird die Ordinate auf den Abdtawischen den mittleren Grauwerten
des Hintergrunds und des Materials der betrachtetgektoberflache skaliert.

Fur die Auswertung der Grauwertprofile wird dannjeden Profilverlauf als Mo-
dellfunktion die Fehlerfunktione(f) eingepasst. Die Fehlerfunktion, also die Stamm-
funktion der Gaul3-Funktion, ergibt sich als Mod@étl die CT-Abbildung eines Kantenver-
laufs zwischen zwei Materialien durch Faltung desalen Kantenverlaufs (Stufenfunktion)
mit einer Gaul3-Funktion. Das Ergebnis der Einpags&ulaubt es, das Profil in einen Kan-
tenbereich und zwei Plateaubereiche einzuteileehésiAbbildung 3). Direkt aus dem
Einpassprozess sowie aus der Analyse der dreillfaadiche (Hintergrundplateau, eigent-
liche Kante, Materialplateau) konnen nun Kenngro&legeleitet werden, die das jeweilige
Profil charakterisieren. Beispiele sind die mitlekbweichung des Profils von der einge-
passten Funktion, die Breite und Hohe der Kanteesoas Rauschen der Plateaus und da-
mit das Signal-Rausch-Verhaltnis des Profils.

1,01 Kantenbereich Materialplateau

Skalierter Grauwert
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Abbildung 3. Auswertung eines Grauwertprofils. In das Profla(e Kreise) wird eine Modellfunktion ein-
gepasst (Startwert in Grau, Ergebnis in Grun). daubt es, das Profil in Kanten- und Plateaulbbeei
einzuteilen und diese durch Kenngréf3en zu besahmeib

Die so ermittelten Profilkenngrof3en beschreibenlakalen Eigenschaften des Vo-
lumendatensatzes um den jeweiligen, vorgegebenarmfl@thenpunkt herum. Sie bilden
die Grundlage fur alle im Folgenden beschriebenetetduchungen. Abgesehen von Ska-
lierungsfehlern durch einen global falschen VergraRgsmalf3stab und durch eine Schief-
stellung der Rotationsachse in Richtung Detektukafler Skalierungsfehler sichtbar in den
Projektionen und im Volumen) schlagen sich alleflagsgroen, die bei dimensionellen
CT-Messungen zu relevanten Messabweichungen urefakten fihren kénnen, in den
Grauwertprofilen nieder und kénnen daher zumingesénziell mit den KenngroRen er-
fasst werden. Dies konnte an Testdatensatzen beebacerden, die Messabweichungen
z.B. aufgrund von Strahlaufhartung, Unterabtastiogzer Belichtungszeit, stark vergré-
Rertem Rontgenfokus oder Feldkampartefakten audéneis



4. Vorhersagemodell fir Messabweichungen im Ortsraum

Um nun ein Qualitatsmal’ fur Oberflachenpunkte Zingeen, wird nach unserem Ansatz
zunachst ein Vorhersagemodell bestimmt, das basiemef den Profilkenngréf3en die zu
erwartende Messabweichung im Ortsraum approximignt.die Untersuchung, ob und in
welchem Mal3 aus den Kenngrof3en eines Profils ame@berflachenpunkt auf dessen zu
erwartende Messabweichung geschlossen werden kamen die im Abschnitt 2 be-
schriebenen Simulationsdaten genutzt. Bei dererwAtang werden an jedem Oberfla-
chenpunkt zusatzlich zu den ProfilkenngroRen namhWlert des Soll/Ist-Vergleichs mit
dem erzeugenden Objektmodell und damit die Messabweg des Oberflachenpunkts
bestimmt. Dadurch kann das Verhalten der Profilgedden mit der Messabweichung ver-
glichen werden. Fur einen ersten Uberblick biesesieh an, den linearen Korrelationskoef-
fizienten jeder ProfilkenngroRe mit der Messabweigh zu betrachten. Relevante Kenn-
grol3en erreichen dabei einen Wert, der sich déuilben Null unterscheidet.

Der einfachste Ansatz fir ein Vorhersagemodelld&,Messabweichung an jedem
Oberflachenpunkt als Linearkombination der zugege@iri Profilkenngrof3en darzustellen
und die unbekannten Koeffizienten mittels linedegression zu bestimmen. Terme héhe-
rer Ordnung und Interaktionsterme konnen ebenétigesetzt werden, fihren aber — wie
bei den vorliegenden Untersuchungen konkret bedbach unter Umstanden zu einer
Uberanpassung des Modells an die Trainingsdatenmexchen es damit fir allgemeine
Bauteilmessungen mit anderer Geometrie wenigerggeei Daher wurde fir diesen Bei-
trag ein linearer Ansatz fir das VorhersagemodeWahlt. Wenn viele der Kenngrof3en
keinen signifikanten Zusammenhang mit der Messatiweig aufweisen oder wenn es
starke Korrelation der Kenngroéf3en untereinandet @ibide Falle treten hier auf), dann
kénnen die gangigen numerischen Verfahren zur dere&egression unzuverlassig wer-
den [17]. Zur Behandlung dieses Problems gibt ele \Regularisierungsmethoden wie z.B.
die Ridge Regression (auch Tikhonov-Regularisiergagannt), Least Angle Regression
oder Principal Component Regression. Gemein istetieverfahren, dass ihr Verhalten
Uber einen skalaren Regularisierungsparameterugesteird, fir den ein geeigneter Wert
z.B. per Kreuzvalidierung ermittelt werden kannsEagebnis der Regression ist ein Vor-
hersagemodell in Form einer Abbildung von den BefingroRen auf die zu erwartende
Messabweichung.

5. Exemplarische Durchfihrung der Methode & Anwendungauf reale Daten

Um die beschriebene Methode zu illustrieren, ws@eexemplarisch mit den in Abbil-
dungl dargestellten Modellen eines massiven Kugelkalottefels aus Titan und eines
dunnwandigen Druckgussbauteils aus Aluminium dugéligt. Diese beiden Objektmo-
delle sollen repréasentativ fur viele der aktuelt @1 durchgefuhrten Messaufgaben stehen.
Unberucksichtigt bleiben damit allerdings noch Miaterial-Messungen.

Insgesamt wurden mit aRTist aus den beiden Objeadkditen 72 Simulationsdaten-
satze vollstandiger CT-Messungen erzeugt. Dabed@&ufolgende Einflussgréf3en variiert:
Rontgenspektrum (monochromatisch bei 175 kV und nestlistischem Rdntgenrdhren-
spektrum mit Wolfram-Target und Aluminium-Fenstei 60O kV, 75 kV und 175 kV), Fo-
kusgréRe (0 pm — 3000 um), Detektorrauschen (afEttktormodelle ,1:1* und ,flat
panel“), Belichtungszeit (entsprechend 4 % — 80 &tektorsattigung), mechanische Aus-
richtung der Drehachse (seitliche Verkippung um-0T ° und seitliche Verschiebung um
0 mm - 1,5 mm). Somit sind die meisten signifikankehlerquellen beriicksichtigt. Wie
oben bereits erwahnt, sind allerdings mit aRTiszeié Effekte durch Filhrungsabweichun-
gen der Rotationsachse, Pixelfehler oder die emel@icke des Szintillatormaterials nicht



abbildbar. Die abgetasteten Parameterbereichetsilweise sehr drastisch gewahlt (z.B.
fur die Fokusgrofie), um signifikante Messabweiclemngu produzieren. Der Detektor hat
in allen Fallen 1000Pixel auf (400 mnf)und der Abstand zwischen Quelle und Detektor
betragt 1000 mm.

Die Rekonstruktion (FDK-Algorithmus) der Volumenedasatze und die Oberfla-
chenfindung (lokal adaptiv) erfolgen mit VGStudicAM. Zur Extraktion der Grauwertpro-
file senkrecht zur Oberflache wurde ein neu enteliels Modul fir VGStudio MAX einge-
setzt. Es wurden so rund 1,6° Profile bestimmt, die ungefahr gleichmaRig iibde al
72 Datensatze verteilt sind. Die Auswertung erfoigt MATLAB. Je Profil wurden
28 KenngroRen ermittelt. Die einmalig durchzuflloleriErzeugung und Auswertung der
Simulationsdatenséatze fir die gewéhlten Parametadhe bendtigt derzeit rund funf Ar-
beitstage pro Objektmodell.

Fur das Vorhersagemodell wurde ein linearer Angatzahlt und es wurde nur der
Betrag der Messabweichung betrachtet, da vielellRenhgrol3en nicht sensitiv bzgl. der
Richtung der Abweichung sind. Zur Berechnung derehrkoeffizienten wurde die Ridge
Regression eingesetzt. Ein geeigneter Wert furRegularisierungsparameter wurde mit-
tels zehnfacher Kreuzvalidierung bestimmt. Diesedanur wenige Minuten.

Fur eine erste Beurteilung der Eignung des resatisen Vorhersagemodells wird
die Vorhersage direkt der Messabweichung in einérauSliagramm gegenuiber gestellt.
Bei einer so umfangreichen Datenbasis ist die Bhusig der Wertepaare mittels individu-
eller Punkte allerdings nicht mehr geeignet, dda® unmoglich ist, die Punktedichte zu
erkennen. In diesem Fall bietet sich ein Streugrstmm an, in dem die Haufigkeit der
Wertepaare in jedem Bereich grauwertkodiert audgetn ist. Wenn sich die Haufigkeit
Uber mehrere GroRRenordnungen verteilt, ist zudera kgarithmische Darstellung emp-
fehlenswert (siehe Abbildung 4 links). Zusatzlicirdvein Histogramm der Residuen des
Vorhersagemodells betrachtet (also Vorhersage niMessabweichung, siehe Abbildung 4
rechts). Neben diesen grafischen Auswertungen aireth numerische Parameter wie der
lineare Korrelationskoeffizient r zwischen Vorhegsaund Messabweichung (Abbildung 4
links, r= 0,7) oder die Perzentile der ResiduenverteilurrgBaurteilung der Modelleigen-
schaften nutzlich (Abbildung 4 rechts, mittleren%®@er Residuen zwischen + 0,4 Voxel).
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Abbildung 4. Auswertung des Vorhersagemodells. Links ein Sistogramm, das die Vorhersage direkt mit
der tatsachlichen Messabweichung in den Simuladiates vergleicht, indem es die Haufigkeit der Wezate
re in jedem Bereich grauwertkodiert darstellt. Weger stark unterschiedlichen Haufigkeiten ist @iau-
wertskala logarithmisch (Basis 10). Fur ein idedleshersagemodell ergabe sich eine Gerade mit \8igig
Eins und ein linearer Korrelationskoeffizient r efadls gleich Eins. Die Werte im markierten Bereaitseits
der Ideallinie stammen aus Datensatzen des Druskguteils mit Messabweichungen durch extreme seitli
che Achsverkippung um 1,0 ° bzw. Achsverschiebumgly0 mm und 1,5 mm, die durch die Profilkenngré-
Ben nicht detektiert werden. Rechts ein Histogradem Residuen des Modells (Vorhersage — Messabwei-
chung) mit markierten Perzentilen.



Die Beobachtungen ergeben insgesamt, dass das IMmdeh Grof3teil der Mes-
sabweichungen korrekt vorhersagen kann und dantifigudie Verwendung bei realen
Daten geeignet erscheint. Die Analyse des Vorherdégssabweichungsdiagramms zeigt,
dass groR3ere undetektierte Messabweichungen betatatch Fehlerzustande hervorgeru-
fen werden, die extrem sind und zudem vom Anwerdgrdurch das Auftreten von Dop-
pelstrukturen oder anderer Pathologien erkenninak. §)la aber Skalierungsfehler mit Pro-
filkenngré3en nicht detektierbar sind, kann einadéibasierendes Vorhersagemodell noch
nicht die volle Messunsicherheit darstellen. Esivaiber eine positive Korrelation zwischen
den Aussagen des Vorhersagemodells und den tatt@anftretenden Messabweichungen
erwartet.

Um einen ersten Eindruck vom Verhalten des Vorlgaswdells bei realen Daten
zu erlangen, wird es auf zwei CT-Messungen unterdtibher Qualitéat eineausgehoéhlten
Kugelkalottenwtirfels angewendet. Abbildung 5 undbi#dung 6 zeigen die Ergebnisse.
Das Modell kann alle groben Messabweichungen gthhiersagen und auch die Nuancen
und Abweichungscharakteristika entsprechen dem,anasExpertensicht zu erwarten war.
Mit dem aktuellen Prototyp des Analysemoduls fiirSt@lio MAX lassen sich rund 2’
Profile pro Stunde auswerten.

Messabweichungs-
vorhersage in Voxel

Abbildung 5. Zwei Ansichten einer CT-Messung hoher Qualitaesiausgehohlten Kugelkalottenwirfels,
mit farbkodierter Darstellung der Messabweichungsgmsage. In den Vertiefungen des lasereingebmannte
Schriftzugs ,PTB" weist die Oberflache eine hoheuReit auf, die zu Artefakten bei der CT-Messungtfiih
und hier korrekt klassifiziert wird.

'

Messabweichungs-
vorhersage in Voxel

Abbildung 6. Zwei Ansichten einer CT-Messung geringer Quakiaes ausgehohlten Kugelkalottenwiirfels,
mit farbkodierter Darstellung der Messabweichungsemsage. Die Messung wurde in kurzer Zeit aufge-
nommen (600 Projektion mit je 2 Sekunden Belichtzeff) und weist daher viele Rauschartefakte aiiff- P
kérper und Farbskala sind identisch zu Abbildung 5.



Uber die Verifikation des Vorhersagemodells aucteuwerwendung der Kalibrier-
daten des Kugelkalottenwirfels wird an andererlé&tagrichtet werden [18]. Dabei ist es
sicher kritisch zu hinterfragen, ob es genugt, dashersagemodell mit einem Prufkdrper
zu verifizieren, dessen Geometrie ahnlich der eimeker Trainingsphase verwendeten Ob-
jektmodells ist. Die Geometrien sind aber bzgleribdurchstrahlung deutlich unterschied-
lich, da der reale Kugelkalottenwtirfel im Gegensatm verwendeten Objektmodell aus-
gehohlt ist (vgl. Abbildung 1). Nichtsdestotrotndizusétzliche Untersuchungen an kalib-
rierten Prufkorpern mit anderer Geometrie geplant.

6. Normiertes, einheitenloses Qualitatsmald
Zur weiteren Verwendung eines VorhersagemodellgligiMessabweichung von Oberfla-
chenpunkten, z.B. fiur eine Gewichtung bei Regelggaeeinpassungen, muss die einhei-

tenbehaftete Vorhersage der Messabweichlimg Ortsraum noch in ein normiertes, ein-
heitenloses Qualitatsmall umgerechnet werden. Abigld zeigt dazu vier Varianten.
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Abbildung 7. Vier Varianten fiir die Umrechnung einer Messabweigsvorhersage in ein normiertes, ein-
heitenloses Qualitatsmal: die Abhangigkeit vonmhersage ist dabei entweder invers, linear, exptell
oder GauRR-férmig.

Wenn die Lage der Oberflachenpunkte normalventgilite und die Vorhersage de-
ren Standardabweichung entsprache, so wére dienismhe Wahl fur die Umrechnung das
multiplikative Inversed — 1/d. Da diese Annahmen nicht gelten, und da insbeserdie
Vorhersage aus dem Vorhersagemodell selbst einéchémbeit aufweist, ist die starke
Gewichtung von Vorhersagen mit geringem numeriscliéent unter Umstanden nachtei-
lig. Die nachste naheliegende Variante ist diedieeUmrechnung — 1 — d, deren Ge-
wichtungsabfall fir groRere Vorhersagen der Erfagroach aber zu langsam ist. Die ex-
ponentielle Abbildung! ~ exp(—d) gewichtet nicht so drastisch wie das Inverset, &diér
dennoch seine Nachteile. Ein potenzieller Komprem& daher die Gaul3-Abbildung
d — exp(—d?), die Vorhersagen nahe Null dhnlich gewichtet uirdgfoRe Werte schnell
abfallt.

Eine Mdglichkeit, unter diesen Varianten die geetgrauszuwahlen, besteht darin,
sie zum Gewichten von Regelgeometrieeinpassung&il#vessungen kalibrierter Prif-
korper einzusetzen und die resultierenden Einpassper jeweils mit und ohne Gewich-
tung mit den Kalibrierwerten zu vergleichen. Diésgersuchungen werden derzeit durch-
gefuhrt. Mit dem aktuell besten QualitdtsmalRkangidgauf Basis einer Gaul3-formigen
Umrechnung) wird bei einem taktil kalibrierten Kiigdottenwirfel durch die Gewichtung



eine mittlere Verbesserung der Radiusabweichunged @ % erreicht. Uber diese Ergeb-
nisse wird an anderer Stelle im Detail berichtetdea [18].

7. Zusammenfassung & Ausblick

In diesem Beitrag wurde ein erweitertes Verfahran Beschreibung der messtechnisch
relevanten lokalen Eigenschaften von CT-Volumendsitzen vorgestellt, das auf Kenn-
groRen basiert, die aus 1D-Grauwertprofilen berechverden. Darauf aufbauend wurde
eine Methode zur Konstruktion eines Vorhersagenedidr zu erwartenden Messabwei-
chung beschrieben. In einer Trainingsphase kommabeid&imulationsdaten mit bekannten
Messabweichungen zum Einsatz. Fur die Umrechnumgy eo erlangten einheitenbehafte-
ten Messabweichungsvorhersage in ein normiertetesenloses Qualitatsmald, das sich
z.B. fur die Gewichtung von messtechnischen Auswgn nutzen lasst, wurden vier Va-
rianten benannt. Ziel der gesamten Untersuchurgjessj eine Qualitdtsbewertung von aus
CT-Daten bestimmten Objektoberflachen aus dem Meseps heraus zu erlauben. Alle
Entwicklungen sollen letztlich in neue Module dexft®&are VGStudio MAX minden.

Bei einer exemplarischen Durchfihrung der beschneh Methode wurde festge-
stellt, dass das konstruierte Vorhersagemodelhe@re3teil der Messabweichungen in den
genutzten Simulationsdatensatzen korrekt wiederg&ban und dass die Anwendung auf
reale Messungen eines ausgehohlten Kugelkalottéelsiidessen Geometrie nicht iden-
tisch zu den verwendeten Objektmodellen ist, pldadtrgebnisse liefert. Die eingesetzte
Simulationssoftware aRTist implementiert bereits wheisten Einflussgréf3en der CT, eini-
ge bleiben jedoch noch unbertcksichtigt. Da auferglebale und lokale Skalierungsfeh-
ler prinzipiell nicht mit ProfilkenngroRen detektiar sind, kann ein wie beschrieben be-
rechnetes Messabweichungsvorhersagemodell alsd diehkomplette Messunsicherheit
abbilden. Bei der Anwendung auf reale Daten ernmadie Autoren jedoch eine deutlich
positive Korrelation der Vorhersagen mit den tatéah auftretenden Messabweichungen
und damit einen deutlichen Vorteil fir CT-Anwender.

Neben der reinen Visualisierung von Domanen mitehdessabweichungsvorher-
sage ist der Einsatz von Qualitdtsmafien vor allenmGewichtung fir die entsprechenden
Oberflachenpunkte bei Regelgeometrieeinpassungeyandstarkenanalysen, bei Regist-
rierungen und bei Soll/lst-Vergleichen geplant.elimnem zuklnftigen Beitrag [18] wird
beschrieben werden, wie gewichtete Regelgeometpassungen bei CT-Messungen ka-
librierter Korper genutzt werden kdnnen, um dierttigg eines QualitatsmalRes und des
zugrundeliegenden Vorhersagemodells fundiert zifizieren. Ein weiterer Aspekt fol-
gender Arbeiten wird die implizite Verifikation déser beschriebenen Ansatzes bzgl. der
in der eingesetzten Simulationssoftware noch necfassten Einflussgrof3en sein. Es be-
steht aber die Erwartung, dass fur industriellvatee Anwendungsféalle und Geometrien
die CT-Simulation bereits jetzt zu ausreichend gena/orhersagemodellen fiihrt.
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