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Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN IEC 62945 (VDE 0412-13):2016-05.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium GK 852 ,Strahlenschutzdosimeter” der DKE Deut-
sche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de), Gemein-
schaftsgremium mit dem DIN-Normenausschuss Radiologie (NAR), zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 45B ,Radiation protection instrumentation” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieses Dokuments bis zu dem Datum (maintenance result
date) unveréandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch” zu diesem Dokument
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees das Dokument
—  bestatigt,

—  zurickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kénnen. IEC ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthalt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung wie-

dergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen Farb-
darstellung.
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Nationaler Anhang NA

(informativ)

Zusammenhang mit europaischen und internationalen Dokumenten

Far den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information tber den Zusammenhang der zitieten Dokumente mit den entsprechenden deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1

Europdisches
Dokument

Internationales
Dokument

Deutsches Dokument

VDE-Vorschriftenwerk

Klassifikation im

IEC 60050-395:2014

a

IEC 60050-881

a

2 Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch — Deutsche Ausgabe®, Online-Zugang: http://www.dke.de/dke-iev.
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Einleitung

In diesem Dokument werden Standardprifverfahren und Testobjekte fiir die Messung der Abbildungsleistung
von Réntgen-Computertomografiesystemen (CT) fir die Anwendung im Sicherheits-Screening festgelegt.
Das Hauptanliegen ist dabei die Qualitat der Daten fir die automatische Analyse. Dieses Dokument behan-
delt nicht die Fahigkeit von Systemen, die Bilddaten fiir die automatische Erkennung von Sprengstoffen oder
anderen geféhrlichen Materialien zu benutzen, was ublicherweise von einer dafiir zustandigen Aufsichts-
behérde verifiziert wird.

Angefigt sind drei Anhdnge. Anhang A (normativ) enthalt technische Zeichnungen der Prifgegenstande fir
die Abbildungsleistung und der darin enthaltenen Testobjekte. Anhang B (informativ) enthalt ein Musterfor-
mular des Priifberichts. Anhang C (informativ) bietet eine statistische Anleitung fiir Mehrfachscans, zusam-
menfassende Statistiken und den Vergleich der Ergebnisse. SchlieRlich sind Literaturhinweise (informativ)
zusammengestellt.
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1 Anwendungsbereich

In diesem Dokument werden Priifverfahren fiir die Bewertung der Bildqualitdt von Computertomografiesys-
temen (CT) fur das Sicherheits-Screening beschrieben. Das Hauptanliegen ist dabei die Qualitdt der Daten
fur die automatische Analyse. Dieses Dokument behandelt nicht die Fahigkeit von Systemen, diese Bilddaten
fur die automatische Erkennung von Sprengstoffen oder anderen gefahrlichen Materialien zu benutzen, auch
ist sie nicht gedacht fiir den Vergleich der Leistungsfahigkeit in der Gefahrenerkennung von Anlagen ver-
schiedener Anbieter.

Sicherheits-Screening-Systeme werden im Allgemeinen benutzt, um Pakete einschlieBlich Gepéacksticke auf
das Vorhandensein illegaler Substanzen wie z. B. Sprengstoff, Drogen oder andere Schmuggelware zu
untersuchen. Viele der derzeit eingesetzten Screening-Systeme, insbesondere im Bereich der Transport-
sicherheit, beruhen auf der CT-Bild-Technologie. Solche Systeme erfassen gewohnlich ein CT-Bild eines
Pakets, wahrend das Paket durch das System transportiert wird. Diese Daten werden dann einer automati-
schen Analyse unterzogen, um festzustellen, ob von dem Paket eine Bedrohung ausgehen kénnte oder ob
es als unbedenklich einzustufen ist. Wenn die automatische Analyse feststellt, dass eine Bedrohung vorhan-
den sein kdnnte, wird das Bild haufig einem Anlagenbediener angezeigt, der die automatische Entscheidung
aufheben und das Paket freigeben oder es einer weiteren Kontrolle unterziehen kann, wie z. B. Offnen und
manuelle Durchsuchung.

In der Vergangenheit haben staatliche Aufsichtsbehérden Bewertungsverfahren eingefuhrt, um festzustellen,
ob die Leistungsfahigkeit eines Systems zur automatischen Gefahrenerkennung fir den Einsatz innerhalb
ihrer Landesgrenzen geeignet ist. Dazu reicht ein Anbieter gewdhnlich ein Muster seines Produkts ein-
schlieRlich der Software bei der Aufsichtsbehorde ein. Dort wird eine breite Vielfalt von Paketen, die bedroh-
liche Materialien enthalten, ebenso wie Pakete ohne gefahrlichen Inhalt, die nur typische Handelswaren ent-
halten, durch das System geschickt. Dabei werden die Quoten der erfolgreichen Erkennung und der Fehl-
alarme bestimmt und mit Leistungskriterien verglichen. Halt das System die Kriterien ein, wird es fiir den Ein-
satz zugelassen. Obwohl dieses Prifverfahren sicherstellt, dass das System die geforderten Kriterien ein-
halten kann, bleibt doch die Frage offen, wie sichergestellt werden kann, dass alle Exemplare des Systems
die Kriterien erfullen. Normale Fertigungsschwankungen, Probleme in der Qualitatssicherung oder Alterung
von Komponenten kénnen die Leistungsfahigkeit im Vergleich zu dem bei der Behérde gepriiften Exemplar
herabsetzen. Die Wiederholung der urspriinglichen Prifung an jedem betreffenden Gerat ist praktisch nicht
durchfuihrbar. Der Transport des Gefahren-Priifsets der Behérde zu einem Produktionsstandort oder zu Stel-
len, wo die Gerate eingesetzt sind, wirft erhebliche Sicherheitsfragen auf. Dieses Dokument nimmt sich die-
ses Themenkreises an, indem eine Reihe von Priifverfahren spezifiziert wird, die vor Ort durchgefiihrt werden
kénnen, ohne gefahrdende Materialen benutzen zu missen.

Die von den Behérden vorgenommene Leistungsfahigkeitsprifung bewertet im Wesentlichen die Kombina-
tion der Fahigkeit des Systems, ein Bild des Pakets zu erzeugen, mit der automatischen Analyse der Bild-
daten, um daraus eine Entscheidung zu treffen, ob davon eine Bedrohung ausgeht oder nicht. Der zweite Teil
dieses Ablaufs, die Analyse, wird von einer Software durchgefiihrt. Die Behérden verlangen generell, dass
diese Software so gestaltet ist, dass sie sich durch ihren Gebrauch nicht weiterentwickelt. Die an allen
Standorten der Systeme benutzte Software muss dieselben Funktionen ausfiihren, wie es die Software zum
Zeitpunkt ihrer behérdlichen Bewertung tat. Das Konfigurationsmanagement fir eine solche Software ist eine
bekannte und unkomplizierte Technik. Deshalb liegt die eigentliche Méglichkeit fur Leistungsfahigkeitsunter-
schiede im Abbildungssystem, das der Analysesoftware die Daten zufihrt. Wenn man quantitativ bestétigen
kann, dass die Qualitat des von einem bestimmten System erzeugten Bilds demjenigen Bild statistisch
gleichwertig ist, das von dem bei der Behérde gepriiften System erzeugt wurde, kann man ziemlich sicher
sein, dass die Leistungsfahigkeit des betreffenden Systems gleich der ist, die von der Behérde freigegeben
wurde.

Die Kaufer von CT-Systemen fur Anwendungen im Sicherheits-Screening sind im Allgemeinen keine CT-Ex-
perten. Unterschiede in den Messverfahren von scheinbar feststehenden Standardparametern der Bildquali-
tat (Auflésung, Rauschabstand usw.) kénnen den potenziellen Benutzer solcher CT-Systeme verunsichern.
Weitere Normen bestehen fur die Prifung von Aspekten der CT-Bildqualitét, insbesondere auf medizini-
schem Gebiet. Das vorliegende Dokument legt eine Reihe von Verfahren zur Bewertung der CT-Bildqualitat
im Hinblick auf den Einsatz im Sicherheits-Screening fest. Angewendet werden kénnte dieses Dokument flr
die Werksabnahmepriifung der Gerate, oder es kénnte auch herangezogen werden, um anzuzeigen, ob ein
zum Verkauf angebotenes Gerét die gleiche Bildqualitét liefert wie das von der zusténdigen Aufsichtsbehérde
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geprilfte System. Da verschiedene Faktoren der Bildqualitdt gegeneinander abzuwagen sind und bei unter-
schiedlicher Kombination ein &hnliches MalR an Gefahrenerkennung liefern, ist es bei CT-Systemen, die fir
das Sicherheits-Screening eingesetzt werden, im Unterschied zu medizinischen CT-Systemen nicht sinnvoll,
die Gerate einzelner Modelle oder einzelner Hersteller miteinander zu vergleichen.

In diesem Dokument wird nicht die Qualitat des Bildes, das dem Bediener dargestellt wird, behandelt. Die fur
den Bediener sichtbare Bildqualitét ist nicht notwendigerweise die gleiche, wie sie in der automatischen Ana-
lyse benutzt wird. Um die fur die Bildwiedergabe auf dem Bildschirm notwenigen Ressourcen zu begrenzen,
kénnen die Bilddaten vor der Darstellung auf dem Bildschirm verringert werden. Umgekehrt kann es sein,
dass die in der automatischen Analyse benutzten Daten absichtlich reduziert werden, um den Rechenauf-
wand des Analysecomputers zu verringern. Falls der Anwender dieses Dokuments die Qualitdt des Bildes,
das dem Systembediener prasentiert wird, separat bewerten méchte, steht ihm fur diesen Zweck eine Fille
von Verfahren zur Verfiigung, einschlieflich der optischen Auswertung von Linienpaaren und
ASTM F792 [1]".

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon
oder ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen
gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Be-

zug genommenen Dokuments (einschlieBlich aller Anderungen).

IEC 60050-395:2014, International Electrotechnical Vocabulary — Part 395: Nuclear instrumentation: Physical
phenomena, basic concepts, instruments, systems, equipment and detectors

IEC 60050-881, International Electrotechnical Vocabulary — Part 881: Radiology and radiological physics
ASTM E1695, Standard Test Method for Measurement of Computed Tomography (CT) System Performance

ASTM-Publikationen sind zu beziehen von ASTM International, 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428-
2959, USA (http://www.astm.org/).

ASTM D6100, Standard Specification for Extruded, Compression Molded and Injection Molded Polyoxy-
methylene Shapes (POM)

SAE AMS 4027: Aluminum Alloy, Sheet and Plate, 1.0Mg — 0.60Si — 0.28Cu — 0.20Cr (6061, -T6 Sheet,
-T651 Plate), Solution and Precipitation Heat Treated

SAE AMS 4117: Aluminum Alloy, Rolled or Cold Finished Bars, Rods, and Wire and Flash Welded Rings,
1.0Mg — 0.60Si — 0.28Cu - 0.20Cr, (6061, -T6, -T651), Solution and Precipitation Heat Treated

3 Begriffe, Abkiirzungen, GroRen und Einheiten

3.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe. Die allgemeine Terminologie fur Ront-
gensysteme und radiologische Physik ist in IEC 60050-395 und IEC 60050-881 enthalten.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

¢ |EC Electropedia: verfugbar unter http://www.electropedia.org/

¢ |ISO Online Browsing Platform: verfligbar unter http://www.iso.org/obp

! Die Zahlen in eckigen Klammern beziehen sich auf die Literaturhinweise.
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3.141

Computertomografie

(en: computed tomography)

CT

Verfahren zur Erzeugung eines dreidimensionalen Bildes eines Volumens mit Hilfe von Rontgen-Projektions-
daten

3.1.2

CT-Wert

(en: CT value)

Wert je Voxel, ausgegeben von CT-Systemen als Funktion aus Dichte und Atomzahl des Materials

3.1.3

koronales Bild

(en: coronal image)

zweidimensionales Bild, das durch Summieren eines dreidimensionalen Volumenbildes entlang der y-Achse
entsteht

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Richtung der Achsen ist in Bild 1 gezeigt.

3.1.4

effektive Atomzahl

(en: effective atomic number)

Zeft

Materialeigenschaft, die die Atomzahl (Ordnungszahl) eines theoretischen Elements représentiert, das die-
selbe Schwachungscharakteristik fur Réntgenstrahlung hatte wie das Material, wenn dieses durch das Ele-
ment ersetzt wiirde

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Die Messwerte von Z kénnen vom Scanner abhéngig sein und sollten nicht als Absolut-
werte betrachtet werden.

3.1.5

Mittelwert

(en: mean)

fur n Grofien, x4, x 5, ..., x,,, der Quotient der Summe dieser GréRen durch »:

X,
1 n
=

3.1.6

Modulationsiibertragungsfunktion

(en: modulation transfer function)

MTF

frequenzabhangiges Maf} der Auflésung eines Abbildungssystems bzw. dessen Fahigkeit zur Reproduzie-
rung des Objektkontrasts. In einer Dimension wird die Modulationstibertragungsfunktion aus der Reaktion
des Systems auf Kanten hoher Kontrastunterschiede unter Anwendung von ASTM E1695-95 berechnet.

31.7

Multi-Energie

(en: multi-energy)

Rontgenabbildungssystem, das Bilddaten bei mehr als einem Energiespektrum der Réntgenstrahlung erfasst

Anmerkung 1 zum Begriff:  Dies kann z. B. bewirkt werden, indem die Réntgenréhrenspannung veréandert wird, ein
energieauflésender Detektor eingesetzt wird, oder mehrere Detektor-Sets mit unterschiedlichen Energie-Ansprechvermé-
gen verwendet werden.

3.1.8

rauschéquivalente Quantenzahl

(en: noise equivalent quanta)

NEQ

von der Ortsfrequenz abhangiges Mal des Rauschens, interpretiert als die Zahl der Quanten (Strahlungs-
einwirkung), die ein idealer Detektor benétigen wiirde, um denselben Rauschabstand wie ein tatsachliches
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Abbildungssystem zu erzeugen. Der Wert wird errechnet aus dem durchschnittlichen CT-Wert in einem ab-
gebildeten Objekt, der Modulationsuibertragungsfunktion und dem Rauschleistungsspektrum des Systems.

3.1.9

Rauschleistungsspektrum

(en: noise power spectrum)

NPS

von der Ortsfrequenz abhdngige Schwankung des Rauschens in einem Abbildungssystem, errechnet aus der
Fouriertransformation gleichmaBiger rauschbegrenzter Bilder

3.1.10

Projektionsbild

(en: projection image)

Roéntgenbild, das durch die Erfassung der Réntgenstrahlenintensitdt hinter einem durchstrahlten Objekt ent-
steht und in dem alle Strukturen des Objekts auf eine einzelne Bildebene projiziert werden

3.1.11

Registrierung

(en: registration)

raumliches Verhaltnis zwischen den Koordinatensystemen mehrerer Abbildungs-Subsysteme. Der Parameter
bestimmt die Fahigkeit zur exakten Korrelation der Merkmale in einem Bild mit denen in anderen Bildern.

3.1.12

Schicht

(en: slice)

Querschnittsbild des untersuchten Objekts

Anmerkung 1 zum Begriff:  Die Bildebene ist senkrecht zur Richtung der Transportbandbewegung (z-Achse).

3.1.13

Schicht-Empfindlichkeitsprofil

(en: slice sensitivity profile)

SSP

frequenzabhangige Messung der CT-Bildauflésung entlang der Bewegungsrichtung des Fdérderbandes
(z-Achse)

3.1.14

Standardabweichung

(en: standard deviation)

Stichproben-Standardabweichung, c,, von n Gréen, x4, x 5, ..., x,, gegeben durch

Dabei ist ¥ durch 3.1.5 gegeben.

3.1.15

Standardbetriebsart

(en: standard mode of operation)

Betriebsart, die vom Hersteller fiir die Uberpriifung von Paketen normalerweise empfohlen wird

Anmerkung 1 zum Begriff.  Manche Systeme bieten spezielle Betriebsarten zur Erfassung zuséatzlicher Daten fiir Schu-
lungszwecke an, die nicht als Standardbetriebsarten angesehen werden.

3.1.16

Priifgegenstand

(en: test article)

vom System abzubildender Gegenstand, der mehrere Testobjekte in einer bestimmten geometrischen An-
ordnung enthalt

Anmerkung 1 zum Begriff:  Im Sinne dieses Dokuments sind unter Priifgegenstand die in 4.2 definierten besonderen
Gegenstande zu verstehen.
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3.1.17

Testobjekt

(en: test object)

individuelles Objekt mit spezifischen Eigenschaften (Grée, Form, Material usw.), das nach Abbildung durch
das System eine bestimmte Bewertung der Bildqualitat zulasst

3.1.18

Voxel

(en: voxel)

Volumenelement, das in einem abgebildeten Volumen eine rechteckige prismenférmige Raumregion darstellt

3.2 Abkiirzungen

CT Computertomografie (en: computed tomography)

MTF Modulationsiibertragungsfunktion (en: modulation transfer function)
NEQ rauschaquivalente Quantenzahl (en: noise equivalent quanta)

NPS Rauschleistungsspektrum (en: noise power spectrum)

POM Polyoxymethylen (en: polyoxymethylene)

ANMERKUNG POM ist das Acetal-Copolymer (CH,O),, aus dem die Testobjekte dieses Dokuments angefertigt sind.
ROI interessierender Bereich (in einem Bild) (en: region of interest (in an image))

SNR Rauschabstand (en: signal-to-noise ratio)
SSP Schicht-Empfindlichkeitsprofil (en: slice sensitivity profile)

3.3 GroRen und Einheiten

In diesem Dokument sind die Einheiten Mehrfache oder Bruchteile der Einheiten des Internationalen Einhei-
tensystems (SI) [2]. Die Definitionen der StrahlungsgréfRen sind in IEC 60050-395:2014 enthalten.

Die folgenden Einheiten kénnen ebenfalls verwendet werden:

« fir die Energie: Elektronenvolt (Einheitenzeichen: eV), 1eV = 1,602 x 10~19 J;

¢ fiir die Zeit: Jahre (Einheitenzeichen: y), Tage (Einheitenzeichen: d), Stunden (Einheitenzeichen: h),
Minuten (Einheitenzeichen: min);

o fir die Temperatur: Grad Celsius (Einheitenzeichen: °C), 0 °C = 273,15 K.

Dezimale Vielfache und Teile der SI-Einheiten werden, sofern angebracht, dem Sl entsprechend verwendet.

4 Verfahren zur Bewertung der Abbildungsleistung

4.1 Allgemeine Anforderungen an die Priifungsleistung

Die Systemkomponenten und Justierungen sollten die eines kommerziellen Standardprodukts fir die normale
Betriebsart fur Sicherheits-Screening sein; alle Abweichungen davon miissen vom Bewerter in den manuell
protokollierten Daten vermerkt werden. Wenn das System fiir den Betrieb in mehr als einer Konfiguration zu-
gelassen ist, kann der Benutzer verlangen, dass die Prifung bei allen entsprechenden Einstellungen durch-
gefiihrt wird. Die Bewertung muss auf den Bildern oder auf anderen Daten beruhen, die normalerweise in der
Standardbetriebsart verwendet werden. Einwirkdauer und Einwirkstérke missen so gewahlt werden, wie sie
im Betrieb des CT-Systems im beabsichtigten Gebrauch fur Sicherheits-Screening benutzt werden. Vor jeder
Prifung muss eine Kalibrierung des CT-Systems vorgenommen werden. Eine eventuelle Nachkalibrierung
des CT-Systems ist zuldssig, sie muss in Ubereinstimmung mit dem Standardbetrieb des Systems erfolgen.
Um sicherzustellen, dass das System in einer der von der zustandigen Aufsichtsbehérde zugelassenen Kon-
figuration benutzt wird, kann der Benutzer fordern, dass der Verkéufer bei der Bewertung die spezifischen
Einstellungen verwendet wie z. B. Réhrenspannung(en), Rohrenstrom, VoxelgréRe, Bandlaufgeschwindigkeit
usw. Nach Anderungen an der Software fir die Bildrekonstruktion sollten neue Grundmessungen durchge-
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fuhrt werden. Alternativ dazu kénnen neue Basisergebnisse offline errechnet werden, wenn die Daten dafir
zur Verfigung stehen.

Die Prifgegenstéande (siehe 4.2) werden dem System in einer kontrollierten Position und Ausrichtung zuge-
fuhrt. Die Hauptachse des Priifgegenstands sollte parallel zur Laufrichtung des Transportbands ausgerichtet
sein, und die Vorderseite des Gegenstands sollte zuerst in das System gelangen (die Vorderseite wird durch
ein Etikett gekennzeichnet). In dem in 6.3 beschriebenen Prifverfahren wird der Drehwinkel und der seitliche
Versatz des Prifgegenstands in Bezug auf die Mittellinie des Transportsystems festgelegt. Resultate aus
Drehungen um mehr als 2° gegeniiber der Parallelen zur Transportmittellinie sind zu verwerfen. Dieses
Dokument verlangt, dass die Priifgegenstadnde in der Mitte des Bands, direkt auf dem Band und innerhalb
von + 2 cm der Mittellinie des Transportbands gemessen werden. EntschlieRt sich der Benutzer, die Prifge-
genstande auch versetzt zur Mittellinie durchlaufen zu lassen, muss die Anforderung nach Parallelitat den-
noch eingehalten werden, und die dabei erfassten Daten missen getrennt und separat behandelt werden.

Zum besseren Verstandnis zeigt Bild 1 das Koordinatensystem, das fur alle Verfahrensbeschreibungen be-
nutzt werden muss. Die z-Achse verlauft entlang der Richtung der Bandbewegung, die y-Achse steht senk-
recht dazu, und die x-Achse liegt quer zum Band. Die positive/negative Richtung des Achsensystems ist fir
die Anwendung dieser Norm ohne Bedeutung.

Nicht alle beschriebenen Verfahren sind fir alle CT-Systeme anwendbar. Es muss fir jedes Verfahren ange-
geben werden, ob es fiir alle CT-Typen oder nur fir eine Untergruppe gilt.

Jedes in diesem Dokument beschriebene Prufverfahren kann erforderliche Vorgehensweisen und Beispiele
optionaler Techniken beinhalten, um die erforderlichen Ergebnisse zu erzielen. Dies ist wegen der Vielfalt der
in Sicherheits-CT-Systemen anzutreffenden Ausfilhrungen notwendig. In jedem Priifverfahren wird festgelegt,
wo Spielraum fur Abweichungen von den Analyseverfahren besteht. Jede Abweichung von dem angegebe-
nen Musterverfahren muss zusammen mit einer Begriindung der Abweichung von dem empfohlenen Stan-
dardverfahren der Analyse dokumentiert werden. Diese Dokumentation muss dem Endbenutzer der Bildqua-
litatsbewertung zur Verfliigung gestellt werden.

Bild 1 — Bezugsachsen fiir Priifverfahren
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4.2 Beschreibung der Priifgegenstinde

Fur die Durchfihrung der Messung nach diesem Dokument werden zwei Prifgegenstande bendtigt. Sie wer-
den als ,Priifgegenstand A und ,Priifgegenstand B* bezeichnet und sind in den Bildern 2 und 3 gezeigt. Die
Gegensténde bestehen aus mehreren in einem Rahmen montierten Testobjekten innerhalb eines kommer-
ziell erhaltlichen oder speziell hergesteliten Koffers. Die Anordnung der Testobjekte wurde so gewahlt, dass
Artefakte auf Grund sich gegenseitig stérender Bilder verschiedener Testobjekte minimal gehalten werden.

Bei der Herstellung der Prufgegenstande fur die Verwendung in diesem Dokument missen die Testobjekte
und deren Tragrahmen in Ubereinstimmung mit dem in Anhang AN' enthaltenen Satz von Detailzeichnungen
gefertigt werden. Die duflere Hulle muss nach ihrer Haltbarkeit ausgewahlt werden. Sie muss grof3 genug
sein, um die spezifizierte Rahmenstruktur aufzunehmen. Wenn kommerziell erhéltliche Umhillungen ver-
wendet werden, missen sie moglicherweise verandert werden, um eventuell vorhandene Metallteile (Schar-
niere, Handgriffe, Befestigungen usw.) von den Seiten sowie der Ober- und Unterseite zu entfernen. Die
Entfernung von Strukturen von der vorderen und riickwértigen Oberflache (die in z-Richtung zeigen) ist optio-
nal. Wenn ein handelsiiblicher Koffer verwendet wird, muss er dahingehend modifiziert werden, dass alle
signifikanten Kunststoffstrukturen l&angs der Seiten und des Ober- und Unterteils, welche die Abbildung des
Testobjekts Gberlagern kdnnten, entfernt werden. Der Vergleich von Prifergebnissen (beispielsweise nach
einiger Zeit) muss stets mit derselben Umhillung des Prifgegenstands vorgenommen werden; wenn die
Umhillung gedndert oder modifiziert wird, muss eine neue Grundmessung ausgefiihrt werden.

Die AuRenhille darf mit einer geeigneten Schaumstoffauskleidung geringer Dichte versehen werden, um den
Tragrahmen im Prifgegenstand fest in seiner Position parallel zur Bodenebene des Koffers und ausgerichtet
auf die Mittellinie zu fixieren. Die genauen Abmessungen der einzelnen Testobjekte und ihre relativen Positi-
onen innerhalb des Priifgegenstandes sind in den Zeichnungen in Anhang A angegeben.

Male in Millimeter

- (g _ 1 )
| | I 69,3
i . H .
2301 | I b | Yobjektversatz
| | " Z
—_
+ Vorderseite
Bild 14
Y Z
Bild 11
421,9 : .
I X
157,8
Bild 5
\ XObjektversatz
-
}:
690,1

Bild 2 - Priifgegenstand A

N1 Nationale Fufinote: In der IEC-Publikation wird hier falschlich auf Anhang B verwiesen.
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Prifgegenstand A enthalt die Testobjekte fiur die in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen Verfah-

ren:

44 Genauigkeit der Objektlange (Bild 5);
45 Weglangen-CT-Wert und Z. (Bild 8);

4.8 Gleichférmigkeit des CT-Werts und Ubereinstimmung der Réntgenenergiespektren (Bild 11);

49 Streifenartefakte (Bild 11);
411  Ubereinstimmung der Bildlage (Bild 14).

2301
T
Bild 10
421,9
Bild 5
690,1

Bild 3 — Priifgegenstand B

—1_69.3

Y Objektversatz

Vorderseite

157.8

X Objektversatz

Mafie in Millimeter

=

Prufgegenstand B enthélt die Testobjekte fur die in den folgenden Unterabschnitten beschriebenen Verfah-

ren:

4.4 Genauigkeit der Objektlange (Bild 5);

4.6 Rauschéquivalente Quantenzahl (NEQ) (Bild 10);
4.7  Ubereinstimmung des CT-Werts (Bild 10):

4.10 Schichtsensibilitatsprofil (SSP) (Bild 13).

Um sicherzustellen, dass der Prufkérper entsprechend den Bezeichnungen ,Vorderseite” und ,oben” in den
Bildern 2 und 3 auf dem Férderband des Sicherheitssystems ausgerichtet ist, muss die AulRenseite der Prif-
kérperumhiillungen Beschilderungen wie ,Bandrichtung“(en: ,belt direction®) und ,diese Seite nach oben* (en:

Lthis side up”) enthalten.

Dieses Dokument legt Messverfahren fir eine Vielzahl von Bildqualitatsindikatoren fest. Tabelle 1 enthalt
eine Liste der Prifverfahren, der damit gemessenen Bildqualitatsindikatoren und der dabei verwendeten

Testobjekte.
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Tabelle 1 - Liste der Priifverfahren und der gemessenen Indikatoren

Priifverfahren Bildqualitatsindikator Testobjekt Priifgegenstand
Genauigkeit der Gegen- Lange der Gegenstédnde in Bezug auf die POM?-Platte mit Bohrloch Aund B
standslange erwarteten Werte an jedem Ende
Wegléngen-CT-Wert und Z_; | Gleichférmigkeit von Dichte und Z_;, gemessen POM-Dreieck A

entlang einer variablen Réntgenstrahlenweg-
lange
Rauschaquivalente Quanten- | Raumliche Auflésung des Systems in der Ebene, | POM-Zylinder B
zahl normiert geman dem Rauschen des Systems
Gleichférmigkeit des CT- (a) Messung des durchschnittlichen CT-Werts fur | POM-Zylinder B
Werts einen Referenzgegenstand
(b) Schwankung des CT-Werts im Referenzge-
genstand
Ubereinstimmung von CT- Messung von Z_, und CT-Wert bei verschiede- POM-Zylinder, umwickelt A
Wert und Einheitlichkeit der nen Dicken der die Strahlung abschwéchenden mit Lagen aus Aluminium,
Réntgenenergiespektrum Metalle Kupfer, Zinn und Blei
Streifenartefakte Mal} der Schwankung in einem nominalen Z - POM-Zylinder mit einge- A
Material, hervorgerufen durch das Vorhanden- schlossenen Stiften aus
sein eines Materials mit hohem Z ¢ in unmittelba- | Wolframlegierung
rer Ndhe
Schichtsensitivitats-Profil Auflésung des Bildes entlang der Bandbewe- POM-Rechteckstab, dar- B
(SSP) gungsrichtung gestellt unter 5°
Ubereinstimmung der Bild- Gleiche physische Ausrichtung der Referenz- POM- und Aluminiumplat- A
lage bilder der Abbildungs-Subsysteme ten, so angeordnet, dass
ein Kasten mit einer dia-
gonalen POM-Platte ent-
steht
8 volle Spezifikation: Zu verwenden ist Acetal-Copolymer (Polyoxymethylen oder POM), das den Spezifikationen nach
ASTM D6100 und der darin genannten Bezeichnung S-POMO0211LP (Copolymer, nicht besetzte Klasse, Universalqualitat, ge-
ringe Porositét) entspricht. Es handelt sich dabei um einen thermoplastischen Kunststoff mit einer Dichte von etwa 1,4 g!cm3. Er
enthalt keine Fillstoffe, Modifiziermittel fir die Schlagfestigkeit oder andere Zusatze wie Farbstoffe, Fasern, chemische
Schmiermittel oder Schwermetalle. Vor dem Bau des NEQ-Testobjekts muss der Kern des gelieferten POM-Stabs auf eine nied-
rige Porositat durch Anwendung des in ASTM D6100 spezifizierten Verfahrens tberpriift werden. Die POM-Teile sollten mit Ma-
schinen bearbeitet werden, die nur fur Kunststoffe eingesetzt werden, um eine Kreuzkontamination mit Metallen und Maschi-
nendl zu vermeiden.

Zusétzlich zur Durchfuhrung der beschriebenen Bildqualitdtsverfahren ist es wichtig, bestimmte Daten von
dem zu prifenden System und die Umgebungsbedingungen manuell zu protokollieren. Im nachsten Unterab-
schnitt werden die manuell festzuhaltenden Daten aufgefiihrt. Die folgenden Unterabschnitte behandeln die
einzelnen Verfahren und beschreiben detailliert, wie die Messungen durchzufiihren sind.

4.3 Manuell protokollierte Daten

431 2Zweck

Hersteller konnen eine Reihe von Modellen unter demselben generellen Produktnamen herstellen, deren
Leistungsfahigkeit unter verschiedenen Umgebungsbedingungen unterschiedlich sein kann. Betrachtet man
die Ergebnisse dieses Bewertungsverfahrens, ist es wichtig sicherzustellen, dass vergleichbare Systeme
unter vergleichbaren Bedingungen miteinander verglichen werden. In diesem Unterabschnitt werden die
Daten des Systems und die Bewertungsbedingungen festgelegt, die als Minimum manuell protokolliert wer-
den missen.
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4.3.2 Systemdaten

4.3.21 Allgemeines

Die folgenden Daten sind vom Hersteller des Systems erhaltlich oder stammen in manchen Fallen vom Sys-
tem selbst. Es ist nicht beabsichtigt, dass das Bewertungsteam tatsachlich Messungen der nach diesem
Unterabschnitt festzuhaltenden Daten vornimmt.

4.3.2.2 Allgemeine Informationen

a) Prufverfahren: Anzugeben ist, dass die Bewertung in Ubereinstimmung mit diesem Dokument durchge-
fahrt wurde.

b) Hersteller: Anzugeben ist der Name der Firma, die das System hergestellt hat.
c) Modell: Anzugeben ist die vollstadndige Modellbezeichnung bzw. die Nummer des Systems.
d) Seriennummer: Anzugeben ist die unverwechselbare Seriennummer des zu bewertenden Systems.

e) Konfiguration: Zu beschreiben ist die Konfiguration des zu bewertenden Systems. Ist es fir den Betrieb
in einer Anlage oder als eigenstandiges Gerat gedacht?

f)  Scanverfahren: Zu beschreiben ist das Scanverfahren des Systems (Spiralscan, statische Schicht, nicht-
drehendes Gantry usw.).

g) Bandgeschwindigkeit: Anzugeben ist die Laufgeschwindigkeit des Transportbands des Systems anhand
der Spezifikation des Herstellers. Wenn das Gerat wahrend der Bewertung mit mehreren Geschwindig-
keiten arbeitet, sind sowohl die maximale als auch alle fir den tatsédchlichen Scanablauf anwendbaren
Scangeschwindigkeiten festzuhalten.

4.3.2.3 Informationen iiber die Réntgenstrahlenquelle

a) Typ der Rontgenstrahlenquelle: Werden mehrere Strahlenquellen benutzt, ist deren Anzahl anzugeben.
Charakteristische Merkmale der Strahlenquelle sind zu beschreiben wie z. B. Anodenmaterial, Mehr-
fachanode, Mehrfachkathode, kontinuierliche Emission oder kontrolliert von einer Gitterspannung, Ab-
taststrahl, nominale Eigenfilterung (falls vom Hersteller angegeben) und alle vom Hersteller angegebe-
nen Zusatzfilterungen usw. Wenn mehr als ein Strahlenquellentyp benutzt wird, sind alle einsetzbaren
Typen und die Nummer jedes Typs festzuhalten.

b) Roéntgenréhrenspannung: Anzugeben ist die Spannung in kV. Wenn mehr als ein Spannungswert be-
nutzt wird, sind alle Werte anzugeben.

c) Réntgenrdhrenstrom: Anzugeben ist der R6hrenstrom in mA. Wenn mehr als ein Stromwert benutzt wird,
sind alle Werte anzugeben.

d) Betriebsdauer: Wenn das System die Anzahl der Betriebsstunden der Réntgenstrahlenquelle registriert,
ist sie hier anzugeben. Andernfalls ist ,nicht zutreffend“ (N/A) einzutragen. Wenn Daten von mehr als
einer Strahlenquelle zur Verfigung stehen, sind alle verfligbaren Daten zu notieren.

In manchen Systemen kénnen mehrere Strahlenquellen zum Einsatz kommen. In solchen Fallen muss die
Gesamtanzahl der Strahlengquellen genannt werden und es muss eine Beschreibung der besonderen Be-
triebsbedingungen gegeben werden. Besitzt ein System z. B. sechs Rontgenstrahler desselben Typs, die alle
mit gleichem Strom betrieben werden, von denen jedoch zwei mit 100 kV und vier mit 180 kV arbeiten, sollte
die Beschreibung folgendermafien aussehen:

Typ: 6 Strahlenquellen mit Wolframkathode und kontinuierlicher Emission;
Spannung: zwei Rontgenstrahler mit 100 kV und vier Réntgenstrahler mit 180 kV;
Strom: 10 mA;

Betriebsstunden: Rohren 1, 3,4,5,6—-2122 h, Rohre 2 — 135 h.
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4.3.2.4 Informationen iiber die Bildrekonstruktion

a) Rekonstruktionsverfahren: Anzugeben ist das Verfahren der Bildrekonstruktion (gefilterte Rickprojektion,
Fourier-Inversionsmethode, iteratives Verfahren usw.).

b) Voxelabstand: Anzugeben ist der Abstand zwischen den rekonstruierten Voxeln in Millimeter in x-, y- und
z-Richtung.

4.3.25 Systemsoftware

Anzugeben ist die Versionsnummer des Herstellers fiir jedes der folgenden Softwareelemente. Falls der Her-
steller ein bestimmtes Element nicht separat auffiihrt, ist anzugeben, in welchem Softwareelement es ent-
halten ist.

a) Anzeige: Software, die das Bediener-Display steuert.
b) Rekonstruktion: Software, die Projektionsdaten in CT-Bilder umwandelt.

c) Systemsteuerung: Software; welche die Steuerung des Systems, des Zustands des Antriebssystems, die
Hardware, das Zusammenwirken mit der Gepackférderanlage usw. steuert.

d) Betriebssystem: Betriebssystem(e) fur die Computer des Systems (Windows Vista®, Fedora Core 6
Linux usw.)?.

4.3.3 Daten der Auswertungsumgebung

Die folgenden Daten beziehen sich auf die Umgebung, in der die Bewertung durchgefiihrt wurde. Im Allige-
meinen beruht die Bewertung auf einem einzelnen Scan von jedem Priifgegenstand und der Protokollierung
der Ergebnisse. In Féllen, in denen viele Scans durchgefiihrt werden, wie z. B. zur Festlegung des Grund-
status fur einen bestimmten Scanner, missen die Daten der Auswertungsumgebung angegeben werden, so
dass sie auch Datum, Uhrzeit, Temperatur usw. zu Beginn des Scans und am Ende des Scans enthalten.

Die Bewerter missen folgende Daten angeben:
a) Lokales Datum: Anzugeben ist das Datum am Prifort im Format Jahr/Monat/Tag.

b) Lokale Uhrzeit: Anzugeben ist die Uhrzeit am Prifort zu Beginn der Bewertung im Format Stunden:Minu-
ten, wobei die Stunden von 0 bis 24 gezahlt werden.

c) Ort: Anzugeben ist die vollstandige Adresse des Standorts, an dem der Scan fiir die Bewertung durchge-
fuhrt wurde.

d) Umgebungstemperatur: Anzugeben ist die um das System herum bestehende Umgebungstemperatur in
Grad Celsius.

e) Umgebungsfeuchte: Anzugeben ist die relative Luftfeuchte der das System umgebenden Atmosphare.

f) Detektortemperatur: Wenn das System Temperaturanzeigen fiir sein(e) Detektor-Array(s) besitzt, sind
die Temperaturwerte nach dem Aufwarmen des Systems und unmittelbar vor dem Scan der Prifge-
genstande anzugeben. Falls das System mehrere Detektormesswerte anzeigt, sind der maximale, der
minimale und der mittlere Wert anzugeben. Temperaturangaben sind in Grad Celsius zu machen.

g) Personal: Anzugeben sind die vollstdndigen Namen und Zugehdérigkeiten des Personals, das die Bewer-
tung durchgefiihrt hat.

h) Telefonnummer: Anzugeben ist eine Telefonnummer, unter der der Leiter des Bewertungsteams erreicht
werden kann, falls Fragen zur Bewertung auftreten.

i) Hersteller der Prifgegenstande: Anzugeben ist der Hersteller der bei der Bewertung verwendeten Prif-
gegenstande.

i) Seriennummern der Prifgegenstdnde: Anzugeben sind die unverwechselbaren Seriennummern jedes
der fir die Bewertung benutzten Priiffgegenstands.

2 Diese Angaben dienen lediglich zur Veranschaulichung und stellen keine Empfehlung dieser Produkte durch IEC dar.

Die Verwendung gleichwertiger Produkte ist zuldssig, wenn nachgewiesen werden kann, dass sie zu denselben
Ergebnissen fiihren.
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4.3.4 Bemerkungen

Im Unterabschnitt ,.Bemerkungen* sollten die Bewerter alle Gesichtspunkte oder Probleme notieren, die wah-
rend der Durchfihrung der Bewertung aufgetreten sind. Falls das geprifte System von dem kommerziell
erhaltlichen Standardprodukt, das im normalen Sicherheits-Screening eingesetzt wird, abweicht, missen die
Bewerter diese Abweichungen hier angeben (z. B. ,System wurde ohne laufende Klimaanlage betrieben, um
die Bedingungen in einem heilReren Klima zu simulieren®).

4.3.5 Abweichungen von den spezifizierten Verfahren

Einige der in diesem Dokument beschriebenen Prifverfahren erlauben dem Bewerter ausdriicklich, alterna-
tive Wege zur Berechnung der Werte zu beschreiten. Im Unterabschnitt ,Abweichungen” muss der Bewerter
jede Abweichung von den in diesem Dokument spezifizierten Prifverfahren angeben. Dort muss angegeben
werden, welche speziellen Verfahren verandert wurden, und die Modifikationen missen zusammen mit der
jeweiligen Begriindung angegeben werden.

Bei Multi-Energie-Systemen sind die Schichten der jeweiligen Energiestufen méglicherweise nicht ordnungs-
gemal zueinander ausgerichtet. Der Ausrichtungsfehler kénnte dann grof genug sein, um Einfluss auf be-
stimmte Rechenwerte zu haben. Um diese Fehlausrichtung zu messen, kann die Ubereinstimmung zwischen
Merkmalen des Prifgegenstands an den Ecken der Umhllung (Typ A oder Typ B) verwendet werden, um
den Ausrichtungsfehler der mit unterschiedlichen Spektren erfassten Bilder zu ermitteln und zu quantifizieren.
Entsprechende Elemente kénnen interaktiv oder mit einem automatischen Algorithmus (z. B. gefolgt von der
normierten Kreuzkorrelation [3]) ermittelt werden. Als Nachstes kénnen mdégliche zweidimensionale Trans-
formationen bewertet werden, z. B. mit dem Verfahren der kleinsten Quadrate oder mit der Parametertrans-
formation zwischen einander entsprechenden Elementen [4].

4.3.6 Darstellung der Ergebnisse

Die manuell protokollierten Daten miissen den entsprechenden Ergebnissen anderer Bildauswertungsverfah-
ren, die in diesem Dokument spezifiziert sind, angefiigt werden. Die Daten sollten in der gleichen Weise zu
Gruppen zusammengefasst werden, wie dies im vorherigen Unterabschnitt beschrieben ist. Bild 4 zeigt das
Muster eines Formulars, doch sind andere logisch aufgebaute Formulare fur die Datenprasentation ebenfalls
zulassig.
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Bildqualitatsbericht

Bewertet in Ubereinstimmung mit der Norm IEC 69245 fiir die Messung der
Abbildungsleistungsfahigkeit von Réntgen-Computertomografie (CT) fiir das Sicherheits-Screening

Manuelles Datenprotokoll

Bewertetes System

Hersteller: Rekonstruktionsverfahren:
Modell:
Seriennummer: Voxelabstand:

Konfiguration: X:

Scanmethode: y:
Bandgeschwindigkeit: z
Roéntgenstrahlenquelle Softwareversionen

Typ: Display :
Spannung: Rekonstruktion:
Strom: Systemsteuerung:
Filterung: Betriebssystem:
Betriebsstunden:
Auswertungsbedingungen
Ortszeit: Scanpersonal:
Datum:

Aufstellungsort:

Telefonnummer:

Hersteller des Prifgegenstandes:

Umgebungstemperatur: Serien-Nr. des Prifgegenstandes:
Umgebungsfeuchte:
Detektortemperatur:

Kommentare:

Abweichungen von den spezifizierten Methoden:

Bild 4 — Muster eines Formulars fiir die manuelle Protokollierung von Daten

4.4 Genauigkeit der Objektlange

441 2Zweck

Mit dieser Prifung wird die Genauigkeit des Systems bei der Messung der Lénge eines Objekts festgestellit.
Durch die Koordination zwischen Bandgeschwindigkeit und Gantry-Drehgeschwindigkeit (oder anderen Roh-
renbewegungen) kann die Genauigkeit beeintrachtigt werden. Durch Fehler in der Genauigkeit der Objekt-
lange kann das System in seiner Fahigkeit beeintrachtigt werden, die GroRRe und die Masse des zu priifenden
Obijekts einheitlich zu bestimmen.

Diese Prifung ist fur alle Systeme durchzufihren.
Da die Masse bei den meisten Anwendungen des Sicherheits-Screenings ein kritischer Parameter ist, muss

sichergestellt sein, dass sie mit hoher Ubereinstimmung gemessen wird. Die absolute Genauigkeit der Mes-
sung ist nicht so wichtig wie die Ubereinstimmung. Wenn ein System ein Objekt Ubereinstimmend zu kurz
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oder zu lang vermisst, kann die Erkennungs-Software dies entsprechend ausgleichen. Eine von Gerét zu
Gerat unterschiedliche Messung macht den Ausgleich durch die Software jedoch unmdglich, und die Be-
stimmung der Masse eines Objekts wiirde unterschiedlich ausfallen.

Mit diesem Verfahren wird auch der Winkel der Darstellung des Testobjekts gemessen. Auf Grund der Emp-
findlichkeit mancher Prifverfahren dieses Dokuments bei der Bestimmung des Testobjektwinkels wird diese
Messung als ein Brauchbarkeits-/Unbrauchbarkeits-Kriterium benutzt, d. h. zur Festlegung, ob die Prifverfah-
ren bei einem bestimmten Scan durchgefihrt werden kénnen. Gleiche Ausfiihrungen des Testobjekts werden
in beide Priiffgegenstande eingebaut, so dass dieses Prifverfahren bei beiden Gegenstéanden durchgefiihrt
werden muss.

Des Weiteren bietet dieses Verfahren ein Maf} fur die Einheitlichkeit der Lage des Prifgegenstands im Raum,
d. h. Versatz sowohl in x- als auch in y-Richtung, was ebenfalls als Brauchbarkeits-/Unbrauchbarkeits-Krite-
rium eingesetzt werden kann.

442 Beschreibung des Testobjekts

Das Testobjekt fur die Bewertung ist in Bild 5 gezeigt. Es besteht aus einer langen rechteckigen POM-Platte
mit einem Loch von 19,1 mm Durchmesser an jedem Ende. Das Objekt ist so in dem Prifgegenstand ange-
ordnet, dass seine Langsachse parallel zur Lédngsachse des Priifgegenstands verlduft und die Achsen der
Locher senkrecht auf dem Boden des Priifgegenstands stehen.

MaRe in Millimeter

*lL- 686,2 i

]' 609,6

N\ g 19, 40,0 -

z-Achse

>
Bild 5 — Testobjekt fiir die Objektlange

4.4.3 Priifverfahren

Mit dem Prifverfahren muss der Winkel der Darstellung des Objekts ermittelt und die Lange in Millimeter ge-
messen werden. Sie isoliert die Voxel, welche die runden Lécher an den Enden des Testobjekts wiederge-
ben, und berechnet deren Schwerpunkt. Da diese Berechnung Uber viele Voxel erfolgt, wird damit auch die
Lage des Lochs mit einer héheren Prézision als der Voxelgréfle bestimmt. Die Lagen der Schwerpunkte die-
nen dazu, die Lange des Objekts zu ermitteln, und dafiir zu sorgen, dass der Prifgegenstand in einem ak-
zeptablen Winkel dargestellt wird. Der Versatz des Priifgegenstands wird ebenfalls berechnet und kann be-
nutzt werden, um die Einheitlichkeit der Platzierung des Prifgegenstands auf dem Band in x- und y-Richtung
zu Oberprifen.

Das folgende Verfahren ist ein Beispiel dafir, wie der Schwerpunkt der Locher errechnet und benutzt werden
kann, wenn kontinuierliche volumetrische Daten zur Verfugung stehen. Alternative Vorgehensweisen sind
zulassig, solange sie den Schwerpunkt jedes der beiden Lécher feststellen und die Langen- und Winkelmes-
sung auf der relativen Lage der Schwerpunkte beruht.

a) Innerhalb der CT-Daten ist ein rechtwinkliges Subvolumen festzulegen, das die Lénge /(x,y,z) des Test-
objekts isoliert.

b) Alle CT-Werte innerhalb dieses interessierenden Bereichs sind entlang der y-Achse zu addieren, um ein
koronales Bild /.(x,z) des Testobjekts zu erzeugen, dessen Lange und Breite gleich der Lange und Breite
des Subvolumens sind.
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2 .
Z}‘=_,.11 (x.i,z)

Konkret bedeutet das: Io(xz)= N
Dabei sind
I(x,y,2) die CT-Voxeldaten auf den x-, y-, z-Koordinaten;

vy und y, die untere und obere y-Koordinate des Subvolumens I;
N  die Hohe in Voxeln in y-Richtung;
X, vz diskrete Variablen.
c) Der Maximalwert von I(x,z) ist zu ermitteln und dieser Wert wird als /,,,, bezeichnet.
d) Esist I+(x,z) aus /; zu bilden. Hierzu sind alle Werte von /1 auf eins (1) zu setzen, bei denen /.(x,z) niedri-

ger ist als /,,,/2, und es sind alle Werte in /1 auf null (0) zu setzen, bei denen 7 (x,z) groRer als oder
gleich 7,,,,/2 ist.

1, I ( X,z) < Imax
R 2
IT - (x"') - Ji
0, IC(\’,Z) > mzax

e) Es sind alle Einsen, die aulRerhalb des Bilds des Testobjekts in /1 sind, in Nullen umzuwandeln, so dass
nur in /7 die Lécher als Einsen erhalten bleiben.

f) Der Schwerpunkt des ersten Lochs ist zu berechnen.
Fir jedes Pixel in /3(x,z) mit dem Wert 1 im Bereich des ersten Lochs gilt:

xsum = qu (x,:)x[]m%— I, (x,:)] X x

I
zsum = ZZ"T (_‘(,.‘Z)X[%— Iy (x,z))x z

nsum = ZZ*’T (x,z]x(!m%— I (x,:)J

Xgq = xsumlnsum

Zgq = zsumlnsum

Cc
g) Nunist die Berechnung fir das zweite Loch zu wiederholen, was x, und z, ergibt.
h) Die Werte x;q, 254 x5 Und z, sind in Millimeter umzuwandeln.

i) Die Lange (en: length) und « sind zu berechnen:

2 2
length = \](*7:1 = Ze2)” + (%1 = %c2)

(¥c2 = X1 )
length

o = arcsin

Als Uberpriifung der Einheitlichkeit der Platzierung des Priifgegenstandes wird der ,Kofferversatz* wie folgt
berechnet. Die nachstehenden Gleichungen gehen davon aus, dass das vollstéandig rekonstruierte Bildvolu-
men in x- und y-Richtung entlang der Mittelachse (d. h. in z-Richtung) des POM-Zylinders zentriert ist, und
zwar in jedem Einzelfall (Typ A und Typ B). Es wird weiterhin angenommen, dass positive x- und y-Werte
ausgehend von den Kanten des Bildvolumens gemessen werden. Wenn der Priifgegenstand aufgrund einer
systematischen Verschiebung nicht Gibereinstimmend in der Mitte des rekonstruierten Bildes liegt, bleibt der
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