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Sammanfattning

Denna rapport redogor for de resultat som har uppnatts vid utvecklingen av FoTomo
(FOI Tomograf), en forhallandevis enkel metod for datortomografi med i forhallande
till andra tomografiska tekniker blygsamma utrustningskostnader. Denna metod kan
hjélpa bade FM och FMV nar det kommer till materialprovningar. Metoden gar att
anvanda for bland annat analys av hemtagen ammunition fran utlandstjanstgoring,
inspektion av icke kanda féremal och kontroll av vapensystem. Den utrustning FOI
tagit fram ar bade transportabel och enkel att anvanda, programmet som utvarderar
bilderna ar skrivet pa FOI och darfor finns kallkoden vilket gor att det ar enkelt att gora
andringar efter hand och kunna géra speciallosningar for olika andamal. Utrustningen
ar konstruerad for att anvandas tillsammans med explosivamnen.

Nyckelord: 3D-avbildning, tomografi, datortomografi, DT
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1 Inledning

I denna rapport redogdrs for det fortsatta arbetet med att ta fram en komplett fungerande
transportabel datortomograf. Arbetet har bestatt av 3 delar, uppbyggnaden av en container
med utrustning, utveckling av ett styrprogram (*FoTomo") samt utveckling av ett battre
analysprogram ("FoTomi") med en battre rekonstruktionsalgoritm.

Tomografi kan vara FM och FMV till nytta for att kontrollera och inspektera ammunition
fore och efter testning, vapensystem fore och efter utlandstjanstgdring och som en del i
aldringsprov av sprangamne och krutmotorer. Den utrustning FOI tagit fram ar bade
transportabel och enkel att anvanda, programmet som utvarderar bilderna ar skrivet pa FOI
och darfor finns kallkoden tillgénglig vilket gor det enkelt att gora dndringar efter hand
och kunna gora speciallosningar for olika andamal. Det finns fardiga
datortomografisystem pa marknaden, de ar dock dyrare, tyngre och inte transportabla.
Dessa ar optimerade for en viss typ av provning, vilket utgdr en begransning i
anvandbarheten.

Ordet tomo kommer fran grekiskan och betyder snitt. Jamfort med traditionell rontgen
innehaller bildframstallning med datortomografi manga moment. Vid datortomografering
ar den priméra bildinformationen, (uppmétning och registrering av réntgenstralningen)
inte detsamma som slutresultatet, utan utgor istéllet ingangsdata till en relativt omfattande
bildrekonstruktionsalgoritm. Rekonstruktionsproblemet gas igenom oversiktligt i denna
rapport (kap. 2). Figur 1 visar en schematisk bild av fyra olika metoder att generera en
digital rontgenbild, vilken &r ingangsdata till rekonstruktionsalgoritmen i datortomografi.

Film
Forstarkningsskarm
Eller
Bildplatta
Film &
Forstarkningsskarms
system

T Skanner

Réntgen B . o
killa <> Bildplattesystem
Objekt \.. CCD-kamera /

Halviedar [
detektor |

Digitalt
format

Figur 1. Olika satt att generera digitala bilder fran réntgen
Det finns fyra alternativ att generera en digitalbild fran réntgen:

1. Film och forstarkningsskarmssystem

2. Bildplattesystem

3. CCD-kamera- och forstarkningsskarmsystem

4. Halvledardetektor.
Alla dessa system har sina for och nackdelar, for tomografi &r det bara alternativ 3 och 4
som gar att anvanda med rimlig tidsatgang i framtagandet av radatabilderna.
Rontgenbilderna i CCD-kamerasystemet avbildas med en forstarkningsskarm, vars
avbildning fotograferas med en digitalkamera. P& grund av att det &r fler delar i systemet
maste upplinjeringen av utrustningen goéras noggrannare i CCD-kamera systemet an i
halvledarsystemet. Halvledardetektorn har en stabilare konstruktion &n
forstarkningsskarmsystemet, nackdelen med halvledardetektorn &r att den har fast
upplosning, storre pixelelement och &r dyrare. Alternativet med CCD-kamera och
forstarkningsskarmsystemet ger mindre begransningar genom att man kan valja
forstoringsgrad pa kameran genom val av objektiv i forhallande till objektet som
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inspekteras och den uppldsning som kréavs. Den tredimensionella férdelningen
rekonstrueras fran rontgenbilderna med invers radontransformering till tomogram.
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2  Avbildning och rekonstruktion

Vid tomografering skall de avbildade objektens tredimensionella utbredning beraknas
utifran de upptagna rontgenbilderna. Detta representerar en typ av inversproblem dar man
utifran projektioner fran olika vinklar ska aterskapa en tredimensionell rumslig férdelning.
For transparenta objekt finns for detta andamal atskilliga tomografiska
rekonstruktionsalgoritmer utvecklade (se [1-4]), dar ingangsvardena kan vara
rontgenbilder, akustiska signaler, radarsignaler, etc.

For att inte tynga framstéliningen alltfér mycket begransar vi oss har till att visa parallella
projektioner som algoritmexempel, medan FOI’s utvarderingsprogram FoTomi kan
anvanda bade parallell- och solfjaderalgoritm. Det senare fallet Gverensstammer battre
med verkligheten eftersom vi anvéander av en punktstralkalla, och vi darmed far en konisk
avbildning. Det ar emellertid dels relativt trivialt att ga fran en parallell till en
solfjaderkonfiguration (“fan-beam”, som dessutom finns implementerad i Matlab [5]) eller
konisk konfiguration genom FDK (Feldkamp-Davis—Kress) rekonstruktion se [1,2], dels
avbildar vi en relativt liten volym pa ett Iangt avstand. Vi begransar oss ocksa till
radontransformen och dess slaktingar. Aven om exempelvis ART — Algebraic
Reconstruction Technique skulle kunna vara av intresse for var tillampning bedoms den
vara alltfor berédkningskrévande.

Tomografisk rekonstruktion av ett foremal ar mojlig genom att ta rontgenbilder eller linjer
fran flera riktningar. | figur 2 och 3 visas rontgenprojektionernen i ett sidosnitt som sedan
bearbetas till ett tomogram. Meningen med datortomografi &r att generera en 2-D bild
genom att berdkna flera 1-D projektioner. Som visualisering ar det méjligt att generera en
3-D beskrivning av objektet genom att satta ihop flera 2-D bilder.

|
f
h(xy) o
X
Réntgen

Figur 2 Réntgenbilder tagna i olika vinklar Figur 3 Projektion i vinkeln ¢

Vi utgar fran det generella problemet med

transparanta objekt med en rumsberoende ’

dampningsfunktion for aktuell strlning
som typiskt beror pa densiteten eller
nagon annan fysikalisk egenskap av
intresse. Lét oss begransa oss till en
projektion av ett cirkuldrt tvarsnitt med
radien R, och R' &r radontransformen av
objektet.

.
N}
o

=
o
S

80

projektionsvinkel (grader)

@
=)

IS
o

Om vi avsatter radontransformen i ett
diagram med radiell utbredning mot

N
o

-1 -0.5 0 0.5 1
radiell utbredning

Figur 4. Sinogram representerande radontransformen for flera
€ cirkulara obiekt placerade pa olika radier fran centrum.
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projektionsvinkel fas ett typiskt utseende som i figur 4 (dér intensiteten ar normerad).
Detta diagram kallas ofta sinogram, vilket beror pa att en objektpunkts avbildning kommer
att folja en sinusformad kurva da objektet roteras runt ett rotationscentrum.

| figur 5 visas en simulerad rekonstruktionssekvens med aterprojektion (med inverterade
bilder) fran en matning av ett snitt fran ett cylindrisk objekt. Trots den simulerade ideala
avbildningen blir vissa omraden utsmetade (“graa”). Detta beror pa att summeringen kan
visas resultera i en lagpassfiltrerad version av dampningskurvan fran figur 1. Som ses i
figur 5 sd kan man dra slutsattsen att ju fler aterprojektioner som tas med i
rekonstruktionen, desto béattre kantdetektion.

o el

AN UK G
- -
PP

Figur 5. Tomografisekvens av ett runt objekt, 5° rotation mellan "avbildningarna”, Serien visar var
20:e grad. Vanster delbild: aktuell projektion, hdger delbild: konsekutiv rekonstruktion .

For att minska den grdade zonen, vilket inte tillhor objektet, gors en faltning med ett
avfaltningsfilter (ett rampfilter), darav metodens svenska namn filtrerad aterprojektion
eller pa engelska "Filtered back-projection”. Kombinationen med att gora
radontransformen tillsammans med filtrerad aterprojektion ar i sarklass den vanligaste
anvanda rekonstruktionsmetoden for tomografi.

10
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Figur 6 Exempel pa rekonstruktion. Realiteten (vanster), enkel aterprojektion (mitten) och filtrerad
aterprojektion (hoger).

I figur 6 visas ett enkelt exempel pa filtrerad aterprojektion. Alla berakningar hér och i det
foljande har gjorts i Matlab och speciellt med hjélp av Image Processing Toolbox [5], dar
filtrerad &terprojektion finns implementerad i dess “iradon" -och "ifanbeam™ -funktioner
(den senare for solfjadersprojektion).

11
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3 Utrustning

For att ta fram en transportabel tomograf inforskaffades en container for att placera
utrustningen i, detta kunde &ven ha gjorts i stérre bil eller dylikt. Att anvanda sig av en
container medfor att utrustningen latt kan transporteras till objekten som ska tomograferas
istallet for att behova transportera objekten vilket i vissa fall ar betydligt svarare om inte
omdjligt. Utrustningen i containern behover el-imatning pa enfas 220 volt. All
elinstallation i containern och dess uppvarmning ar IP 64 klassat.

Containern innehaller framforallt ett balksystem for att kunna linjera utrustningen
(rontgenkalla, rotationsbord forstarkningsskarm och kamera) pa och en el-central som
innehaller datorn och 6vrig elstyrning.

3.1 Uppstallning

Det &r mojligt att anvénda olika typer av rontgenkallor i systemet men de experiment som
redovisas i denna rapport &r gjorda med en kontinuerlig rontgenkalla. Objektet som ska
undersokas roterades av ett datorstyrt rotationsbord och réntgenbilderna avbildades pa en
forstarkningsskarm. Denna avbildning fotograferas i sin tur med hjélp av en digitalkamera.
Rotationsbordet och CCD-kameran synkroniseras med hjélp av insamlingsdatorn.

Nar forstarkningsskarmen blir bestralad av rontgenstralning emitteras ljus genom
fluorescens och fosforescens. Fluorescens innebér att ljus bara emitteras under sjélva
infallet av rontgenstralning. Fosforescens ger en efterlysning, materialet lyser alltsa en tid
efter exponeringen av rontgenstralningen. Har utfor detektorn en energiomvandling fran
rontgen till synligt ljus (s kallad forstarkningsskarm). Pa baksidan av primérdetektorn
finns ett optiskt system med en spegel som avbildar den uppfangade projektionen pa en
CCD-array (kamera). Spegeln gor att CCD-arrayen och annan stralkéanslig elektronik kan
flyttas ur vagen for skadlig rontgenstralning. | figur 7 ses en schematisk uppstéllningskiss.

Rontgenstralning

Spegel
Ljus
Rontgenkalla Obje
Pa
Rotationsbord L
Detektor .
Lins
(objektiv)
CCD-kamera

Figur 7 Detektoruppstalining med fluorescensdetektor (forstarkningsskarm) och optiskt mellansteg
(CCD-kamera)

Rontgenkéllan som anvandes var en Smart 300 (max 300 kV och max 3 mA) .
Rotationsbordet som finns i uppstallningen klarar en belastning pa 200 kg och hoga
moment. Forstarkningsskarmen som anvéndes vid experimenten var Green 600. Kameran
var en firewire kamera (AVT Pike-210 B/C) med uppldsningen 1920 * 1080 pixlar.
Kameran och rotationsbordet synkroniserades med hjalp av en dator. For att erhélla bra
tomografibilder maste rotationscentrum och rotationsvinkeln i bilden vara kénd..

12
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3.2 Container

En 20 fots isolerad container har inférskaffats for att anvandas som
tomograferingsutrymme. Containerns el och uppvarmningssystem &r explosivamnesklassat
for zon E2, vilket gor att allt explosivdmne férutom explosivdmnen i pulverform kan tas in
i containern.

Figur 8 Till véanster container for tomografering, till hdger styrcentralen fér tomografisystemet.

Uppvarmningen sker med hjélp av en lufttorkare pa utsidan av containern. Denna trycker
in 20 gradig torr luft in i containern, vilket gor att utrustningen inte tar skada.

3.3 Rdntgenkalla

| det tomografisystem som har tagits fram pa FOI &r
tanken att val av rontgenkalla skall vara fritt. Detta for
att ta hansyn till att man ska anvanda befintliga system,
beroende pa att detta oftast ar den dyraste delen av ett
sadant system.

Rontgenkéllan (figur 9) som &r anvénts inom projekt
FoTomo &r Smart 300, med max 300 kV och 3 mA.

Detta dr en bra portabel rontgenutrustning men inte
optimal for tomografering, det finns andra battre
lampade utrustningar pd marknaden. Dessa har ett
mindre rontgenhuvud vilket medfor att det blir enklare
att linjera upp systemet.

Figur 9 Roéntgenkalla Smart 300

13
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3.4 Detektor

Kameran i systemet ar en firewire kamera (AVT
Pike-210 B/C, se figur 10) med uppldsningen
1920 * 1080 pixlar. Val av kamera &r gjort efter
att en kamera med stérre pixlar blir
ljuskénsligare, denna kamera har 7,8 um stora
pixlar vilket skall jamforas med att de flesta
kameror idag har pixelstorlekar pa mellan 3-4
um. Okar man upplosningen gar pixelstorleken
ner vilket medfor en kamera med lagre
ljuskénslighet.

Kameran ar stérningskénslig for
rontgenstralning varfor kan man tvingas till
arrangemanget som i figur 10, det vill sdga att ta
bilderna via spegel for att skydda kameran.
Kameran behdver sedan skyddas for
rontgenstralning genom att blyskarmar satts
framfor kameran.

Figur 10 Kamerastativ med kamera

3.5 Rotationsbord

Tomografisystemets rotationsbordet (figur 11 )
&r byggt for att kunna rotera objekt upp till 200
kg, rotationsbordet klarar dessutom héga
moment vilket kan vara till anvéndning vid
tomografering av langa objekt.
Vinkelupplésningen for rotationsbordet ar 1,5
vinkelsekunder, vilket &r 1,5/3600 grader.

Figur 11 Rotationsbord

3.6 Program

For att styra tomografisystemet har programmet "FoTomo™" skrivits i Labview.
Programmet utnyttjar dessutom tillaggsmodulen "Vision". Figur 12 visar en skarmbild
fran FoTomo.

14
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Figur 12 Skarmbild fran programmet FoTomo

Ett berakningsprogram for att analysera réntgenbilderna fran Labview och rekonstruera
tomogram dr skrivet i Matlab [5]. Det bendmns "FoTomi" och kan utféra
aterrekonstruktion med saval parallell- som solfjaderalgoritm. Programmet &r kompilerat
for att bli snabbare. Tidsatgangen for att berdkna ett tomogram &r ca 20 sekunder per snitt,
for 1080 snitt per bild blir det 6 timmar pa en normal dator med en karna i processorn.
Darfor anvands en dator med 4 karnor for att 6ka kapaciteten. Da ar berakningstiden 1,5
timmar.

15
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4 Experiment

Tre olika experiment &r genomférda. Tva for att utvardera vilken upplosningspotential
FOI’s tomografisystem har och ett for att simulera en tandare for att se om det gar att
undersoka sma objekt.

4.1 Experiment 1

Objekt 1 (figur 13) &r en fyrkantig plastdetalj med 4 hal (0,5 mm - 1 mm - 1,5 mm och 2
mm). Objektet réntgades ett helt varv (360 grader) med varje bild tagen med 1 grads
mellanrum.

Figur 13 Bild pa& provobjekt 1
I figur 14 ses radiografier fran tva riktningar med 90 grader mellan projektionerna.

Figur 14 Tva radiografier sedda fran sidan med 90 grader emellan, svarta strecket ar snittet som
tomogramet i figur 15 &r gjort av.

Figur 15 Tomografisnitt fran toppen av objektet.

I figur 15 kan det aterprojicerade tomogrammet ses. | tomografirekonstruktionen i figur 15
ses halen battre an i radiografiet i figur 14. Detta visar att det finns en stor potential att fa
en uppl6sning pa mindre &n 0,5 mm i ett mindre objekt.

16
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4.2 Experiment 2

Objekt 2 &r ett runt aluminiumrér med ytterdiameter 100 mm och innerdiameter 80 mm, i
detta ror ar en plastkropp intryckt. Denna kropp &r modifierad med 5 stycken hal ovanifran
(0,5mm -1, mm-1,5mm -2 mm - 3 mm) och ett hal fran sidan (1 mm). Objektet
rontgades ett helt varv (360 grader) med varje bild tagen med 1 grads mellanrum. | figur
16 ses en bild ovanifran, de olika halen & markerade i bilden.

Figur 16 Bild ovanifran av objekt 2.

Ett exempel pa rontgenbild av objekt 2 ses i figur 17, det svarta strecket &r det snitt som
sedan &r analyserat. Det snittets tomogram ses i figur 18.

Figur 17 Rontgenbild, svarta strecket ar snittet som tomogramet i figur 18 ar gjort av.

I réntgenbilden ovan syns halen daligt, medan i tomogramet nedan kan halen detekteras.

17
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v

Figur 18 Rekonstruktionsbild av objekt 2

I rekonstruktionen i figur 18 ses de flesta av halen som ar gjorda. Upplésningen i objekt &r
nagonstans emellan 0,5mm till 1 mm. Ringmonstret som finns i bilden kommer ifran fel i
berdkningsalgoritmen.

4.3 Experiment 3

Tanken med objekt 3 ar att det ska simulera en tandareoch utgors av ett aluminiumrér med
en innerdiameter 4 mm. Roret &r 16st fyllt med lera och en 0,2 mm tjock koppartrad. |
radiografiet i figur 19 ses koppartraden val och &ven vissa porisiteter i leran.

Figur 19 Rontgenbild av tdndarsimulant (objekt 3), svarta strecket ar snittet som tomogramet i figur 20
ar gjort av.

18
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I tomografirekonstruktionen i figur 20 ses det ringar i mitten av rotationscentrum. Dessa
kommer fran monster i forstarkningsskarmen. Denna typ av storning kan undvikas om en
annan forstarkningsskarm valjs i dom fall det &r valdigt sma foremal som ska inspekteras.
Den skarm som kan komma i fraga ar Fujifilms medical 600, denna &r inte lika ljusstark
men ger i sin tur mindre variationer i makroskalan.

Figur 20 Rekonstruktionsbild av objekt 3, det syns mycket bra var traden ar placerad i roret.

Tomogramet i figur 20 visar att tomografisystemet dven fungerar for sma objekt.
Ringmonstret som finns i bilden kommer ifran fel i berakningsalgoritmen i kombination
med monster i forstarkningsskarmen.

19
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5 Diskussion och slutsats

| detta arbete har nagra exempel redovisats pa vilka méjlighet som en forhallandevis enkel
datortomografiteknik kan ge. Containersystemet fungera bra, med mdgjlighet att forflytta
utrustningen snabbt mellan platser, utrustningen gar att anvanda nar containern ar pa
lastenheten. Systemet har fungerat tillfredstallande med tanke pa att systemet ar
konfigurerat for att kunna anvanda en stor variation av rontgenkallor.

Det &r visat att metoden fungerar utmarkt fran sma objekt med diameter pa 6 mm till
mellanstora objekt med en diameter pa 100 mm. Vid storre objekt forloras for mycket i
upplosning med den kamera som anvénds vid experimenten i denna rapport. Upplésningen
som finns idag, med nuvarande utrustning och analysprogram ar tillrécklig for att se hur
objekt ser ut inuti. Uppldsningsbehovet for att kunna detektera och visualisera sprickor i
sprangamne &r inte nad. Vissa problem med interferensmonster i aterprojektionen ses i
experimenten (se figur 15,18 och 20). En hogre upplésning pa aterprojektionen kan uppnas
med en battre utrustning eller/och berdkningsalgoritm. I den tomografiutrustning som ar
framtagen pa FOI &r det enkelt att byta delar av utrustningen nar tekniken inom dom olika
omradena forbattras, exempelvis hdgre upplosning pa kameror, kéansligare kameror och
forstarkningsskarmar och snabbare datorer for att korta ner berédkningstiden for
aterprojektionerna.

20
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6 Fortsatt arbete

Testerna av objekt 1, 2 och 3 askadliggor att detta ar en utmarkt icke forstérande
provningsmetod for att kontrollera utrustning om mekaniska problem har uppstatt.
Utrustningskostnaderna ar i forhallande till andra tomografiska tekniker blygsamma
Potentialen i datortomografi har visats i detta arbete. Vid vidare utveckling av ett system
for anvéndning inom Forsvarets materielverk och Férsvarsmakten bor forbattringsarbete
goras inom optimering av kamera-forstarkningsskérm systemet for rontgentomografering.
Detta kan goras genom rontgenkénsligare forstarkningsskarmar med mindre kornstorlek.
Andra forbattringsomraden ar forbattrad kamerateknik, med ljuskansligare kameror och
hdgre upplosning liksom Optimering av instéliningarna i kameran for att minska bland
annat interfereno

For att forbattra bildkvaliteten bor en béttre analys av mjukvaran goras, bland annat bor
snabbare och mer precisa algoritmer for att minimera brus och maximera upplésningen
skapas. Koden bor aven programmeras i nagot annat sprak an Matlab [5] for att gora
koden snabbare. Genom att anvéanda ett egentillverkat program har vi friheten att styra de
berakningar av data som vi vill géra. Da finns det utvecklingsmajligheter med nya
algoritmer nér berakningsdatorerna blir snabbare. Ett vidare arbete borde ocksa goras med
en optimering och utveckling av algoritmerna for tomografin, bland annat modifiera de
filter som man kan applicera pa aterprojektionen. Programmet bor fa ett enklare grafisk
granssnitt vilket medfor att det inte maste vara personen som tillverkat programmet som
anvénder det.

Uppstallningen och upplinjeringen maste forbattras for att gora systemet sa flexibelt som
mojligt. Bland annat for att ha méjlighet att undersoka ett langre objekt maste vi kunna
rora datortomografiutrustningen parallellt med rotationsaxeln. | vissa applikationer kan
objektet ej roteras, sa som improviserade stridsdelar eller odetonerad ammunition, da
borde en utrustning som roterar runt objektet konstrueras. En sadan utrustning gar att
tillverka fran befintlig utrustning med mindre ingrepp. En sadan utrustning kan vara
lamplig for faltforsok dar det inte gar att ta med sig en stor industritomografiutrustning.
Det finns fordelar med detta system da upplinjering av systemet ar fixt, vilket gor att ett
sadant system bor vara enklare att anvanda for tredje part.

Vid eventuellt fortsatt arbete bor ett stort fokus sattas till taktiskt anvdndande genom att
hjéalpa Forsvarets materielverk och Forsvarsmakten med hur utrustningen kan anvéandas pa
bésta satt.
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