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Das Missing Wedge (MW)-Phanomen (auch: Limited View oder Limited Angle) beschreibt
richtungsabhangige  fehlerhafte ~ Abbildungen in  computertomographischen  (CT)
Rekonstruktionen. Dieses wird durch einen Typ unvollstdndiger Datensétze verursacht, der
sich durch einen fehlenden Sektor von Projektionswinkeln auszeichnet. Bei eingeschranktem
Zugang zu fest installierten Bauteilen und/oder groRem Objektumfang, wie er in industriellen
Anwendungen auftreten kann, liegt ein integrales MW-Problem vor, das sich in dem
entsprechenden Sinogramm durch fehlende Zeilen darstellt. Insbesondere tritt diese
Restriktion in Standardaufstellungen der Elektronentomographie und laminographischen
Messmethoden auf. Im ersten Fall ist der MW meist durch Limitierungen der Manipulation
oder die endliche Lebensdauer der Probe (Degradation) bedingt und geht mit diversen
weiteren Abweichungen (ROI, Nichtdurchstrahlbarkeit) von den Idealbedingungen einher [1-
3]. Die Projektionssektoren umfassen typischerweise 120° bis 140°. Laminographische
Messaufstellungen beinhalten stets einen fehlenden Winkelsektor.

Da die ublichen Filtertypen fur tomographische Rekonstruktionen auf vollstdndigen
Datensatzen beruhen (beziiglich Projektionswinkel und Erfassung des Probenvolumens), muss
ihre Anwendung zu typischen Artefakten fuhren. Im hier behandelten Fall eines fehlenden
Winkelsektors ergeben sich Elongationen entlang der mittleren Einstrahlrichtung (Bild 1).

In friheren Arbeiten [4-9] wurden Vorziige des DIRECTT-Algorithmus mit und ohne
Restriktionen aufgezeigt. Hier werden bei realistischen MW-Bedingungen integrale und
lokale Qualitatsvergleiche eingesetzt. Fir besonders schwierige Strukturmerkmale wird eine
neuartige Prozedur erprobt, die durch Implementierung eines zweistufig bindren Konzeptes in
den DIRECTT-Algorithmus die Artefakte effizienter unterdriickt.
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Bild 1. Missing-Wedge-Problematik; links: isotropes Modell; Mitte: Winkelverteilung fiir 120° Projektionssektor
und 60° Missing Wedge; rechts: typische Elongationsartefakte der konventionellen gefilterte Riickprojektion
(FBP)

Figure 1. The Missing Wedge problem; left: isotropic model; Center: related directions in case of 120°
projection sector and 60° missing wedge; right: typical elongation artifacts of conventional Filtered Back
Projection (FBP)

Das DIRECTT-Prinzip

Das Prinzip des DIRECTT-Algorithmus wurde bereits im Zusammenhang mit seinen

Mdglichkeiten der verbesserten Ortsauflésung beschrieben [2, 3, 5, 6]. Seine wesentlichen

Merkmale der iterativen Missing-Wedge-Rekonstruktion sind anhand von Bild 2 a) bis g)

nachvollziehbar. Zwecks Erkennbarkeit von Details wird ein Modell mit wenigen Pixeln

verwendet. Die PixelgréRe entspricht den Detektorelementen: Bild 2,

a) 512 Pixel-Modell mit ,,Kreisscheibe* (Dichte 0.5) und Ein-Pixel-Objekt (Dichte 1),

b) 120° Dichte-Sinogramm auf 180° Untergrund,

c) Stand der Technik: Gefilterte Rickprojektion (FBP), Standardabweichung der Differenz
zum Modell: Ao = 60%;

d) DIRECTT-Rekonstruktion (,,Teilsumme*) mittels 40% Dichte-Auswahl aus ¢) (= 0.6)
mit Gewichtung f = 0.2: Ermittlung der Gewichte aller Rekonstruktionspixel durch
Integration entlang der korrespondierenden sinusartigen ,,Trajektorien” im Sinogramm,
hier mit Filterung entlang der Sinogrammzeilen (1/r2-Filter). Interpoliert wird somit im
Sinogramm, anstatt in der Rekonstruktions-Matrix der FBP,

e) Differenz-Sinogramm (erstes “Rest-Sinogramm”) von b) und der 120°-Projektion von d),

f) DIRECTT Rekonstruktion ,,rk5“ nach 5 Iterationen (Teilsummen und Projektionen) mit
variabler Auswahl « (0.8, 0.5, 0.3, 0.1, 0) und festem f = 0.2; Standardabweichung der
Differenz zum Modell: Ao = 2%,

Q) Diffegenz der ,,Masse* von Modell a) und der DIRECTT Rekonstruktion rk5 f): Am/m =
8-10

Konvergiert das Gewicht der Restsinogramme gegen Null, ist das urspringliche Sinogramm

bezlglich seines Gewichtes vollstdndig rekonstruiert. Zu jedem Zeitpunkt ist die

Rekonstruktionssumme plus Restsinogramm gleich dem Gewicht des Start-Sinogramms

(entsprechend dem Modell). Da in den Restsinogrammen auch negative Werte entstehen

konnen, ist das Gewicht allein jedoch kein ausreichendes Kriterium fur eine genaue

Rekonstruktion. Vielmehr ist auch die Konvergenz der Varianz des Rest-Sinogramms

erforderlich.

Der Algorithmus kann eingeordnet werden als direkte iterative Inversion der Radon-
Transformation [10]. Die Radon-Transformation entspricht messtechnisch dichtliegenden
Projektionen Uber einen Voll- oder Halbkreis, deren Inversion mit diskreten Stitzstellen
mathematisch nicht moglich ist.

Anschaulich betrachtet ergibt sich dies aus der Uberlagerung von projizierten Spuren der
Objektvoxel im Sinogramm, deren Gewichte deshalb nicht exakt den zugehdrigen Pixeln in
der Rekonstruktion zugeordnet werden konnen. Diese Aufgabe kann jedoch durch die
Auswahl dominanter Spuren und ihrer nur partiellen Gewichtung, deren Teilrekonstruktion



und der iterativen Wiederholung ndherungsweise gelost werden. Dabei konnen die
Auswahlparameter flr die (integralen) Gewichts- oder Kontrastkriterien geeignet gewahlt und
(konvergenzabhangig) modifiziert werden.

Bild 2. Prinzip der iterativen Missing-Wedge-Rekonstruktion anhand einer Modellrekonstruktion in funf
Iterationsschritten, Standardabweichung Ao der Differenz zum Modell; a) 512 Pixel-Modell; b) 120° Dichte
(ud)-Sinogramm auf 180° Untergrund; c) FBP als Stand der Technik, Ao =60 % d) DIRECTT-
Rekonstruktion (0. Iteration; ,,rk0* mittels 40% Dichte-Auswahl aus b) (a = 0.6) mit Gewichtung f = 0.2; e)
120°-Sinogramm der Differenz von b) und der Projektion von d); f) DIRECTT Rekonstruktion ,,rk5 “ nach 5
Iterationen mit variabler Auswahl (= 0.8, 0.5, 0.3, 0.1, 0) und festem f = 0.2, Ac=2 % @) Differenz von a)
und DIRECTT rk5, Restmasse Am = 8107

Figure 2.Principle of the iterative Missing Wedge reconstruction at the example of a 5 cycle reconstruction
of a model, 4o is the standard deviation of the difference image reconstruction-model; a) a) 512 pixel model;
b) 120 degree density (x-d) sinogram on a 180 degree angular range; c) FBP as the state of the art, 41c=60
% d) DIRECTT reconstruction (zero cycle; “rk0” reconstructed from b) (selection: a = 0.6, weighting: f =
0.2); €)120 degree sinogram of the difference of b) and the projection of d); f) DIRECTT reconstruction
“rk5” after 5 cycles with variable selection (= 0.8, 0.5, 0.3, 0.1, 0)at constant weighting f = 0.2, 46=2 %
g) difference of the model a) and DIRECTT rk5, residual masse 4m = 8107

MW-Rekonstruktionen erfordern prinzipiell keine andere Prozedur als die Rekonstruktion
vollstandiger Datensatze. Lediglich einige Anpassungen fir kleinere Iterationsschritte sind
erforderlich, indem der Auswahlparameter o hoch und der Gewichtungsfaktor f niedrig
gewahlt wird.

Die ,,Differenzsinogramme® sind fiir die DIRECTT-Rekonstruktionen im Verlaufe der
Iterationszyklen zu beschrankem auf die Sinogrammzeilen der gemessenen (oder
modellierten) Projektionen, wie in Bild 2 e). Die alternative Mdéglichkeit der Erganzung des
unvollstdndigen Startsinogramms mit Leerzeilen, wie in Bild 2 b) wirde jedoch den
Iterationsfortschritt behindern, da die Projektionen von Teilsummen im Differenzsinogramm
als negative Spuren (mit falschem Vorzeichen!) abgelegt werden.

Mit einem Vorzeichenwechsel in diesem MW-Bereich ware der bezeichnete Mangel zwar
beseitigt, aber bei genauer Betrachtung kein Gewinn, da in den néchsten Iterationsschritten
eine Repetition der betroffenen Pixelauswahl mit gleicher Gewichtung entsteht.

Lediglich zur Veranschaulichung einer ,,Erzeugung® von zusitzlichen Informationen fiir
die Missing Wedge-Winkel kann die beschriebene Sinogramm-Ergénzung deshalb genutzt
werden. Die fehlenden Daten weniger Sinogrammzeilen wirken sich im DIRECTT-
Algorithmus schwécher auf die richtige Gewichtung der Rekonstruktionspixel aus als in der
gefilterten Ruckprojektion, weil sich das Gewichtungskriterium jeweils aus den interpolierten
Spuren Uber alle Winkel des Sinogramms ergeben, nicht aus den im Rekonstruktionsraum
summierten Ablagen einzeln gefilterter Sinogrammzeilen.



Insofern ist die oft gestellte Frage nach der Entstehung der fehlenden Information im
Sinogramm nur flr deren Verwendung zur gefilterten Rickprojektion relevant. Aus einer
hinreichend korrekten Missing-Wedge-Rekonstruktion mit DIRECTT ergeben sich durch
Projektion allerdings sofort die fehlenden Sinogrammzeilen.

MW-Simulationen

Die typischen Missing-Wedge-Artefakte der FBP-Beispiele in Bild 3, unten, resultieren aus
der fehlenden Information entlang den benutzten Durchstrahlungsrichtungen. Die
entsprechenden Projektions-Sektoren der Beispiele betreffen 30°, 60°, 120 und 180°. FBP-
Modellrechnungen mit stetiger Anderung des MW ergeben erhebliche Artefakte fir
Projektionssektoren unterhalb von 150°.

Entsprechend einem Trivialverstdndnis der gefilterten Ruckprojektion als unvollstandige
Summation von gleich langen projizierten Streifen der gefilterten Sinogrammzeilen miissen
entlang der mittleren Durchstrahlungsrichtung derartige ,,Elongations®-Artefakte entstehen,
die bereits bei nur 30% fehlender Winkel erheblich sind.

Im Gegensatz dazu verringert die geometrisch richtige Zuordnung von (unvollstandigen)
Trajektorien zu Rekonstruktionselementen mit DIRECTT bereits bei der gewichteten
Auswahl diese Artefakte. Dieser Vorzug verstarkt sich durch iteratives VVorgehen. Fur die
vorteilhafte Nutzung des neuartigen Algorithmus ist die Wahl der Rekonstruktionsparameter
wesentlich.

Bild 3. Vergleich von Missing-Wedge-Rekonstruktionen DIRECTT (oben) und mittels gefilterter
Riickprojektion (unten); Projektionssektoren: 30°, 60°, 120°, 180° (v.l.n.r.)

Figure 3. Missing Wedge model calculations: comparison of reconstruction results obtained from DIRECTT
(top row) and Filterd Backprojection (bottom row) for identical angular sectors of 30, 60, 120 and 180
degree (from left to right).

Fur das Beispiel in Bild 3 wird ein Kontrast-Filter, der einer 2. Ableitung entspricht,
verwendet, um die Reichweite der artefaktischen Effekte der konventionellen Filterung
einzuschranken. Fur die Auswahl der Rekonstruktionselemente werden in jedem
Iterationsschritt nur wenige Prozent verwendet (« > 0.9). Auch die relative Gewichtung der
Rekonstruktionselemente betrdgt etwa nur 10%. Fir den Umgang mit sehr kleinen
Projektionssektoren ist es erforderlich, in der Rekonstruktionssumme negative und zu grol3e
,,Dichten zu unterdriicken.

Die in Bild 3 oben dargestellten DIRECTT-Rekonstruktionen aus Datensdtzen von
Teilsektoren ergeben fir alle MW-Sektoren erhebliche Vorteile. Besonders augenscheinliche
Unterschiede bieten die kleinen Projektionsssektoren, deren konventionelle Rekonstruktionen



sehr mangelhaft sind. Diese Verbesserungen werden jedoch auf Kosten grolRer Rechenzeit
aufgrund vieler notwendiger Iterations-Zyklen erreicht: je kleiner der Sektor, desto héher die
Iterationsanzahl, aber auch die Verbesserung der Qualitat. So mufiten fur die beiden kleinen
Messsektoren (grofler MW) einige 10.000 Iterationen bewaltigt werden.

Mit Blick auf groRe MelRdatensdtze, Signalrauschen, instabile Quellen, physikalische
Artefakte und Detektor-Fehler ergeben sich somit Zweifel an den verbleibenden Vorziigen in
der Melpraxis. Deshalb werden im Folgenden modifizierte Rekonstruktions-Algorithmen
diskutiert.

DIRECTT-Modifikation: Partiell diskrete Rekonstruktionsstrategie

MW-Messdatensatze realistischer GroRe sind nicht befriedigend zu bewaltigen, ohne
besondere  Anpassungen des Rekonstruktions-Algorithmus vorzunehmen. Typische
Artefaktauspragungen werden in Bild 4 (Mitte) anhand der scheinbaren Porendeformation
eines Metallschaums als Ergebnis einer MW-FBP illustriert. Zum Vergleich weist die
Standardrekonstruktion des vollstandigen Datensatzes annahernd isotrope Porenstrukturen auf
(Bild 4, links). Wie oben gezeigt, kann die Rekonstruktionsqualitat mit sehr vielen Iterationen
verbessert werden. Allerdings erschweren die grofRen Datensatze diese VVorgehensweise und
erfordern eine modifizierte Rekonstruktionsstrategie. Diese wird im Folgenden beschrieben
und auf Messdaten sowie Modellrechnungen angewandt.

Einige der oben genannten Parameter werden im Verlauf der Iteration geéndert. Unter der
Annahme einer anndhernd binaren Massenverteilung wird aus der Startrekonstruktion eine
grobe Né&herung der Massendichte pp als Verhéltnis der integralen Masse zur Anzahl der
,,Nicht-Null-Elemente* gewonnen.

Die Iteration wird in drei Stufen ausgefiihrt. In den ersten beiden werden ausschlielich
Binarwerte zugelassen, wahrend die dritte Stufe ohne jede Restriktion lauft. Aus unserer
Erfahrung werden die besten Rekonstruktionsergebnisse erzielt, wenn die Iteration ,,sehr
vorsichtig® ausgefiihrt, das heiit mit geringer Konvergenzgeschwindigkeit. Der oben
angegebene Parameter o wird nahe 1 gewahlt und die wenigen ausgewahlten Elemente mit
einer kleinen Gewichtung f zur Rekonstruktionssumme addiert. Der lterationsfortschritt (als
MalR dient das Integral des Restsinogramms) ist also vorsatzlich gering, um ortliche
Massefehlweisungen, die im weiteren Verlauf nur schwer unterdriickt werden, zu verhindern.

Es erweist sich als nutzlich, in der ersten Stufe einen Bindrwert vorzugeben, der deutlich
kleiner als das aus der Startrekonstruktion abgeschatzte py ist. In den nachfolgenden Beispie-
len wurde mit po/5 gerechnet. Dieses Vorgehen ermdglicht die Beseitigung von eventuellen
Massefehlweisung als Folge des Missing Wedge. Von Zyklus zu Zyklus wird der Auswahl-
parameter « gesenkt, bis das Integral des Restsinogramm gegen einen von Null verschiedenen
Wert konvergiert. Als Zwischenresultat erhdlt man eine nahezu artefaktfreie Binéar-
rekonstruktion auf dem vorsatzlichen zu kleinen Dichteniveau.

Zu Beginn von Stufe zwei wird das Zwischenresultat auf den urspringlichen
abgeschatzten Wert py multipliziert. In den folgenden Zyklen wird pp als Binarwert
vorgegeben. Die Reduzierung des Auswahlparameters « fuhrt nun zu einer Konvergenz nahe
Null. Nach Abschluss der zweiten Stufen erhalt man eine bindre Né&herungslosung der
Rekonstruktion.

Letztlich wird in der dritten Stufe, die in den Beispielen 5 Zyklen umfasst, auf alle Re-
striktionen bzgl. Auswahl und Diskretisierung verzichtet. Die verbleibenden (geringen) Ab-
weichungen der mittleren ,,wahren“ Dichte vom Bindrwert py werden kontinuierlich reduziert
und die lokalen Dichten erreichen realistische Analogwerte.

Experimentelle Anwendung der modifizierten MW-Prozedur



Um die Auswirkungen eingeschrankter Projektionswinkel auf die CT-Rekonstruktionen von
realen Messdaten zu bewerten zu kénnen, wird ein vollstandiger Synchrotron-Messdatensatz
eines Metall-Schaums (AlsoNigsFezs) mit quasi isotropen Poren erstellt. Durch Eliminierung
von Projektionen eines Sektors werden daraus auch MW-Datensatze generiert. Der Sektor
wird zu 120° gewdhlt, da relevante Artefakte auftreten. Im Gegensatz zur
Elektronentomographie liegt damit eine Ideallosung als ,,Goldstandard“ vor und die
Auswirkungen des MW kdnnen isoliert (ohne Einfluss weiterer Restriktionen) untersucht
werden.

Die monochromatische Strahlung (E = 50 keV) ermdglicht zum einen ein hohes Signal-
Rausch-Verhaltnis und schlieft zudem Aufhartungsartefakte aus. Die hier benutzten
Parallelstrahl-Projektionen sind fiir die eindeutige Rekonstruktionsgeometrie vorteilhaft. Der
Probekorper (1.1 mm x 0.65 mm) wird in 1200 Winkelschritten tber 180° projiziert. Die
Transmissionsintensitat wird von einem Detektor mit 4008 x 2672 Pixel & 1.1 um erfasst. Die
Schwachungskoeffizienten wurden sowohl vollstandig rekonstruiert als auch beschrénkt auf
einen 120°-Sektor.

Bild 4 zeigt links die konventionelle FBP-Rekonstruktion einer Einzelschicht des voll-
stdndigen Datensatzes (Sinogramm), in der Mitte die FBP eines 120°-Sektors und rechts die
DIRECTT-Rekonstruktion des 120°-Sektors nach 16 Iterations-Zyklen.

FBP (180°) FBP (120°) DIRECTT (120°)

Bild 4. CT-Rekonstruktionen eines Metall-Schaums mit quasi isotropen Poren; links: konventionelle FBP-
Rekonstruktion des vollstandigen Datensatzes (Sinogramm); Mitte: FBP eines 120°-Sektors; rechts: DIRECTT-
Rekonstruktion des 120°-Sektors nach 16 Iterations-Zyklen; jeweils mit AusschnittsvergréfRerung eines
identischen Probenbereichs

Figure 4. Reconstruction of one slice of the metallic foam; left: reconstruction of the full (180 degree) sinogram
serving as gold standard, middle: FBP of the 120 degree sinogram, right: DIRECTT reconstruction of the 120
degree sinogram (16 iterations), enlargements of an identical sample detail

Die Rekonstruktionsaufgabe fur die MW-Datensédtze besteht darin, die folgenden
typischen Fehlweisungen der FBP (Bild 4, Mitte) zu beseitigen (beziehungsweise zu
minimieren):

0] Elongationsartefakte deformieren die annahernd kreisformigen Poren zu
zitronenartigen Objekten, deren Spitzen in die mittlere Durchstrahlungsrichtung
des 120°-Sektors weisen. Dies hat u.a. zur Folge, dass benachbarte, aber separierte
Poren (wie im Goldstandard erkennbar) verbunden erscheinen.

(i) Senkrecht dazu werden an den Porenrandern Uberschwinger der Dichte
beobachtet. (Ausschnitt).

(i)  Etwa 20 % der Gesamtmasse werden aullerhalb der Probe rekonstruiert
(Streifigkeit links und rechts der Probenfléche).



Mit Hilfe der oben beschriebenen Modifikation des DIRECTT-Standards werden die
Elongationsartefakte der konventionellen FBP-Rekonstruktion nahezu beseitigt. Insbesondere
in den AusschnittsvergrofRerungen ist der Qualitdtsgewinn mit dem DIRECTT-Algorithmus
erkennbar und kommt dem Goldstandard des vollstdndigen Datensatzes (Bil4, links) nahe.

Bewertung simulierter MW-Datenséatze

Uber derartige experimentelle Ergebnisse hinaus wird die systematische Bewertung der
Rekonstruktionsqualitat anhand von Modellrechnungen entwickelt, um dabei unabhéngig von
messtechnischen Einflussen oder der Probenbeschaffenheit die erlangte Qualitatsverbesserung
zu beurteilen.

Dazu werden (in Analogie zu Poren) Modelle mit stochastisch angeordneten, nicht
uberlappenden Kreisscheibenmotiven untersucht. Die mit 40% Flachenanteil dicht gepackten
Teilmotive in verschiedenen Grofen werden zudem mit unterschiedlichen Rauschsignalen
versehen, um diese als realistische Einschrankungen fur die Qualitiat der Rekonstruktionen
bewerten zu kénnen.

Modell DIRECTT

Bild 5. Charakterisierung von 120° Missing-Wedge-CT-Rekonstruktionen eines Porenmodells; oben: Modell
(20-Pixel-Poren), Rekonstruktionen mit FBP und DIRECTT fir ein simuliertes SNR von 100 (v.l.n.r.); unten: die
entsprechenden Fouriertransformierten mit unterschiedlichen Auspragungen des fehlenden Sektors (Missing
Wedge)

Figure 5. Comparison of 120 degree MW reconstruction of a pore model with simulated SNR of 100; top: pore
model (20 pixel pore size), 120 deg FBP and the 120 deg DIRECTT result (16 iterations) for a simulated SNR of
100 (top, from left); bottom: the respective 2D Fourier transforms with strongly different MW sector.

Als relativ einfaches Bewertungskriterium fir MW-Rekonstruktionen erweist sich neben der
direkten Betrachtung der Artefakte im realen Rekonstruktionsraum die Auspragung des
fehlenden Winkelsektors im Fourier-Raum, der eine integrale Richtungsverteilung der Kanten
liefert. Die 120°-MW-Rekonstruktionen eines 20-Pixel-Porenmodells sind in Bild 5
dargestellt, im oberen Teil das Modell und die Rekonstruktionen mit FBP sowie DIRECTT.
Die zugehorigen Betrdge der Fouriertransformierten (FFT) mit den unterschiedlichen
Auspragungen des fehlenden Sektors (Missing Wedge) zeigt Bild 5, unten. Die



Transformierte der DIRECTT-Rekonstruktion zeigt nur im hohen Frequenzbereich (in
Randnahe) Unterschiede zum Modell.

Fur die quantitative Bewertung wére das Konzept der Modulations-Transfer-Funktion
(MTF) [11,12,13] denkbar, das jedoch unter MW-Bedingungen zu unbefriedigenden
Ergebnissen flhrt, weil der radiale Abfall im Fourierraum ansiotrop ist.

Da also die typischen Elongations-Artefakte mit der in der Radiographie Ublichen
eindimensionalen Modulations-Transfer-Funktion nicht erfasst werden, wird als Alternative
ein stochastischer Ansatz fir die Qualitatsbewertung entwickelt. Dazu werden die
Richtungsabweichungen der Kanten von ihrerseits ideal isotropen Teilmotiven
(Kreisscheiben) des Originals betrachtet [14]. Bild 6 zeigt Ergebnisse der quantitativen
Bewertung der 120°-MW-Rekonstruktionen.

Die Haufigkeit der Kantenorientierungen wird mit der ,,Rose-Of-Directions® fiir
DIRECTT-Rekonstruktionen des Porenmodells mit variablen Signal/Rausch-Verhaltnissen
(SNR) wiedergegeben, ebenso rechts in Bild 6 die L2-Distanz als jeweilige Summe der
quadratischen Haufigkeits-Abweichungen der FBP- und DIRECTT-Rekonstruktionen uber
dem SNR. Die Abweichungen der konventionellen FBP-Rekonstruktionen vom Original sind
um ein Vielfaches groRer als die DIRECTT-Versionen. Noch schlechter schnitten nach diesen
Kriterien MW-Ergebnisse nach dem (iterativen) algebraischen Rekonstruktionsverfahren
SIRT ab [14].
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Bild 6. Quantitative Bewertung der 120°-Missing Wedge CT-Rekonstruktionen von Scheiben-Modellen im Pixel-
Raster; links: normierte Haufigkeit von Kantenrichtungen (Rose-Of-Directions) relativ zum Modell, im
Vergleich zur FBP (wenige diskrete Polarwinkel, mittlere Einstrahlrichtung senkrecht zur 0°-Richtung); rechts:
mittlere quadratischen Haufigkeits-Abweichungen (L2-Distanz) der FBP- und DIRECTT-Rekonstruktionen (iber
SNR

Figure 6. Quantitative evaluation of 120 deg. Missing Wedge CT reconstructions of pixelised disc models; left:
normalized frequencies of edge directions (Rose of Directions) with respect to the model, compared to FBP ( few
polar angles, average angle of incidence perpendicular to zero degree); right: mean square frequency deviations
(L2-distance) of the FBP and DIRECTT reconstructions over SNR

Zusammenfassung

Die Reduzierung von Missing-Wedge-Artefakten in CT-Rekonstruktionen gelingt mittels des
DIRECTT-Algorithmus ohne besondere Vorkehrungen. Fir die praktische Realisierung ist
jedoch eine Beschleunigung der Konvergenz erforderlich, wozu partiell diskrete
Zwischenlosungen  herangezogen werden. Die erzwungene Diskretisierung  der
Dichteanzeigen wird jedoch in den abschlieBenden Zyklen aufgehoben.

Die Bewertung im Fourierraum zeigt qualitativ, die erfolgreiche Erganzung der fehlenden
Information im MW-Bereich. Zur quantitativen Bewertung der lokalen Rekonstruktions-



qualitat wird eine Technik der rdumlichen Statistik adaptiert, welche die Haufigkeit der
Kantenorientierungen verwertet. Der damit bewertete DIRECTT-Algorithmus erweist sich
gegentiber bisherigen Rekonstruktions-Methoden als wesentlich vorteilhafter.

Abstract

Reduction of Missing Wedge Artifacts in Computerised Tomography by DIRECTT.
Typical missing wedge (MW) artefacts in reconstructions of computerised tomography (CT)
can be suppressed by the iterative algorithm DIRECTT (Direct Iterative Reconstruction of
Computed Tomography Trajectories). The MW-restrictions due to missing projection angles
are presently limited to specific applications of X-ray and neutron tomography. However in
the field of nanometer resolving electron tomography they are an inevitable standard. The
MW artefacts can be removed much better by an additional procedure of the DIRECTT
algorithm applying partially discrete intermediate solutions. Reconstructions of complete and
incomplete data sets from measurements and models are created in order to evaluate their
quality, and to compare them with the results from other algorithms (filtered back projection
(FBP) and ART approaches). The Fourier transforms of the reconstructions demonstrate the
contribution of supplementary information to the missing wedge sector. For further
assessment of the reconstruction quality, adapted techniques of spatial statistics are applied.
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