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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva redukci kovovych artefakti v CT datech se submikrono-
vym rozlisSenim. V prvni asti prace je stru¢né popsana rentgenova vypocetni tomografie,
nasleduje popis a rozdéleni artefakt tomografickych snimki a poté jsou uvedeny existu-
jici pristupy redukce kovovych artefaktil. V druhé Casti prace jsou popsany navrzené me-
tody redukce kovovych artefakti a jejich implementace v programovém prostiedi Matlab.
Nakonec je funkcnost algoritm(i testovana na nové vytvorené databazi dat a vysledky
jsou porovnany, vyhodnoceny a diskutovany.

KLICOVA SLOVA

Rentgenova vypocetni tomografie, nanotomografie, submikronové rozliseni, artefakty to-
mografickych snimkd, redukce kovovych artefaktil, dvojenergetické CT

ABSTRACT

This diploma thesis deals with reduction of metal artifacts in CT data with submicron
resolution. The first part of this thesis briefly describes x-ray computed tomography
followed by the description of artifacts of tomographic images and existing approaches
of the reduction of metal artifacts. In the second part proposed methods of reduction
of metal artifacts and their implementation in Matlab programming environment are
described. Finally functionality of algorithms is tested on a newly created database and
the results are compared, evaluated and discussed.
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Uvod

Po prichodu rentgenového zareni kovovym objektem je méreni negativné ovlivnéno
v zavislosti na velikosti a hustoté objektu nékolika riznymi fyzikalnimi jevy. Mezi
nejvyraznéjsi patii jev utvrzovani svazku, rozptyl a Sum. Kvalitu vyslednych snimki
samozrejmé ovliviuje celd fada dalsich artefakti a i proto je velmi dulezité spravné
nastaveni akvizi¢nich parametrii. V medicinské oblasti vzniklé artefakty mohou ve-
lice negativné ovlivnit diagnostickou hodnotu a tim néaslednou lécbu pacienta.

I v dnesni dobé kovové artefakty stale predstavuji aktualni a ne zcela vyteSeny
problém. Na odbornych konferencich se pravidelné predstavuji nové pristupy zalo-
zené jak na hardwarovych tpravach, tak také pouzivajici softwarova reseni. Béhem
poslednich nékolika let bylo navrzeno mnoho pristupii a korekénich algoritmt pro
upravu obrazové kvality a odhaleni skrytych struktur. Mezi hlavni skupiny muizeme
zatadit napriklad metody korekce zalozené na optimalizaci akvizi¢nich parametri,
metody vypliovani projekci, iterativni rekonstrukce ¢i metody vyuzivajici ,dual-
energy CT*

Pramyslova oblast byla donedavna pred medicinskou v pozadi, proto se i vétsina
publikovanych metod redukce artefakt soustiredi na oblast mediciny. Az v posledni
dekadé prislo na trh nékolik specialnich zafizeni se submilimetrovym ¢i dokonce
submikronovym rozlisSenim. Tyto takzvané mikroCT ¢ nanoCT nachazeji uplatnéni
nejen v priumyslu pro kontrolu vnittnich struktur dilct, ale také ve védecké oblasti.

V této préaci byly navrzeny, realizovany a testovany dvé metody. Prvni metoda
vychazi z vyplnovani sinogrami, kdy jsou mista kovu a jeho blizkého okoli nejprve
vymazana a nasledné nahrazena hodnotami novymi. Druha metoda vyuziva principu
dvojenergetické CT modality, kdy jsou porizeny dva sety projekci stejného objektu
pokazdé s jinymi parametry (zejména jinou energii). V nasem piipadé se jednd o
y,dual target CT“, kdy je prvni sada projekci pofizena s jednou anodou pii nizsi
energii a nasledné se poridi druha sada projekei s jinou anodou a vyssi energii, tudiz
vysledné spektra maji nejen jinou energetickou iroven, ale také tvar. To je podstatny
rozdil oproti klasickému ,,dual-energy CT* V ramci téchto metod byly testovany dil¢i
casti algoritmit s rliznymi parametry, napt. rtizné druhy segmentacnich technik,
rizné pristupy vypliovani sinogramiu ¢i rizné rekonstrukcéni algoritmy. Testovani
realizovanych metod bylo provedeno na péti vlastnich vzorcich, jejichz projekéni data
byla ziskana pristrojem nano3DX se submikronovym rozlisSenim od firmy Rigaku.

Obé metody jsou nakonec porovnany mezi sebou i s komercéné dostupnym pro-
gramem VGStudio MAX| ktery redukci artefakt ve svém rekonstrukénim modulu
umoznuje. V ramci vyhodnoceni byly ziskané tezy s redukovanymi artefakty nej-
prve subjektivné vizualné zhodnoceny a nésledné byly predlozeny k ohodnoceni ne-

zavislym expertiim s nékolikaletou zkusenosti s CT snimky. Déle bylo provedeno

11



objektivni vyhodnoceni se zamérenim na kovové oblasti a na zavér byly metody

porovnany z hlediska ¢asové narocnosti.
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1 Rentgenova vypocetni tomografie

1.1 Rentgenové zareni

Rentgenové zareni (RTG) je ionizujici vysokoenergetické elektromagnetické zarenti,
jehoz vinové délky jsou v rozmezi deset nanometri az jeden pikometr. Tento rozsah
muzeme dale délit na tzv. mékké a tvrdé rentgenové zareni. Mékké zareni odpovida
vlnovym délkam vétsim nez 0,1 nanometru a tvrdé zareni vinovym délkam kratSim
nez 0,1 nanometru.

Zareni muzeme déle rozdélit na brzdné a charakteristické. Charakteristické zareni
je specifické pro kazdy material anody a jeho spektrum je ¢arové. Brzdné zareni pak
odpovida ztracené energii elektronti po priichodu teré¢em a jeho spektrum je Siroké
a spojité. Rentgenovo zareni vznika v rentgence, tedy vakuové trubici, pri interakci
rychle leticich elektronti ze zhavené katody se specifickym tercem anody, pricemz
az 99 % energie se preméni na teplo a pouze zbyvajici ¢dst se pfeméni na zminéné

rentgenové zareni. [8, 10]

1.2 Interakce RTG zareni

Rentgenové zareni je schopno predat ¢ast své energie elektrontim nebo atomovym
jadram za vzniku sekundarniho zareni. V zavislosti na velikosti energie a materialu
miize interakce nastat nékolika zptsoby. Mezi nejvyznamnéjsi jevy patii fotoelek-
tricky jev a Comptontv rozptyl a dale také tvorba elektron-pozitronovych part
a pruzny rozptyl. Pti energii RT'G zareni pod 35keV prevazuje fotoekfekt, ale s ros-

touci energii zacind prevazovat Comptoniv rozptyl. [§]

1.2.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev, neboli fotoefekt, nastava, kdyz dopadajici foton preda veskerou
svoji energii elektronu v atomarnim obalu. Pokud je energie dopadajici fotonu vétsi,
nez je vazebna energie elektronu, dojde k jeho vyrazeni. Misto po vyrazeném elek-
tronu je nasledné zaplnéno elektronem z hladiny s nizsi vazebnou energii. PTi pre-
skoku tohoto elektronu je zaroven emitovan foton charakteristického zareni o energii
odpovidajici rozdilu vazebnych energii dvou slupek, nebo vznikne tzv. Augertiv elek-
tron. Fotoefekt nastava vzdy s urcitou pravdépodobnosti a klesa s treti mocninou

energie fotonu. Schéma fotoelektrického jevu ukazuje obrazek 1.1. [§]
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100 keV
Dopadajfcf
foton A

Charakteristické

rentgenové zareni:
A: 1 keV (N—M)
B: 4 keV (M—L)

C: 28 keV (L—K)
W Sl

Obr. 1.1: Fotoelektricky jev. Prevzato a upraveno z: [§].

1.2.2 Comptoniiv rozptyl

Comptontiv rozptyl fadime do kategorie tzv. nekoherentniho rozptylu, kdy se méni
jak vinova délka fotonu, tak i jeho energie. Jedna se o interakci fotonu se slabé
vazanym elektronem. Energie dopadajiciho fotonu musi byt vyrazné vétsi nez ener-
gie vazebna. Po interakci a predani energie foton pod jinym thlem pokracuje dale
s vétsi vinovou délkou a mensi energii. Mimo to dojde také k uvolnéni elektronu,
oznacovaného jako Comptontv elektron. Comptoniv rozptyl snizuje kvalitu obrazu

a podili se na vniku artefaktii. Schéma Comptonova rozptylu ukazuje obrazek 1.2.

8]

o L
o 8
4 // '/.-f - 0 G S \\\
A S
/ / // \\ \\ \
© i / y ""'.‘ @
@ \ \ //‘IK / Q
..\ -\\\0 \.\7___797___// 0// i /0"’ 0 Comptnﬁv
t\ N e /' M_—=7 elektron
\9 -
Dopadajic m ) .,.0-//
foton p /ﬂlj}‘. e e - _
\}h\ 9%8 rozptylu
“._  Rozptyleny

foton

Obr. 1.2: Comptontv rozptyl. Pfevzato a upraveno z: [8].
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1.3 Zaklady vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (CT) vyuzivajici rentgenové zareni umoznuje zobrazit kom-
pletni objekty s jejich vnitini strukturou pomoci série fezii. Matematické zaklady
polozil na zacatku 20. stoleti rakousky matematik Johann Radon, na kterého nava-
zali pozdéjsi nositelé Nobelovy ceny za fyziologii a lékaistvi Allan McLeod Cormack
a Godfrey Newbold Hounsfield.

CT skener se sklada ze dvou zakladnich konstrukénich prvkd a to z rentgenky
(zdroje) a detekéni soustavy rentgenového zareni. Anoda rentgenky emituje zatenti,
které ma schopnost pronikat mérenymi objekty. Nasledné zareni po pruchodu mére-
nym objektem dopada na detektor pristroje a zde jde zmérena jeho intenzita. Pomér
vstupni a vystupni intenzity rentgenového zatreni lze spocitat pomoci vztahu [23]:

Iy

- = et (1.1)

kde Ij je hodnota vstupni intenzity zareni, I je hodnota vystupni intenzity, d je
tloustka materidlu a p je linearni soucinitel zeslabeni.

Zareni se pruchodem objektem utlumuje, proto je vystupni intenzita vzdy mensi
nez intenzita vstupni. Velikost absorpce je tedy mimo jiné ovlivnéna predevsim dél-
kou drahy paprski objektem (tloustka objektu) a druhem méreného materialu, pfi-
cemz plati, ze ¢im vyssi je atomové ¢islo materidlu ¢i jeho tloustka, tim vétsi je
atlum. [10, 23]

1.4 Akvizice dat

Rentgenové paprsky vytvareji 2D snimek objektu. Tyto snimky jsou detektorem za-
chyceny obdobné jako u obrazového senzoru digitalniho fotoaparatu a digitalné jsou
predany k dalsimu zpracovani. U dnes nejpouzivanéjsi treti generace CT pristroju
je objekt zajmu je v krocich prozaren opakované, typicky je pofizeno nékolik set
az tisic dvourozmeérnych rentgenovych snimkii s pravidelnym tthlovym inkrementem
(Obr. 1.3). [10]

V rentgenové tomografii se pracuje s tzv. objemovymi obrazovymi body, neboli
voxely. Ty vyjadruji lokalni absorpci zareni v ekvidistantni mfizce tfidimenzional-
niho prostoru, tedy voxely tmavych odstinti reprezentuji oblast s nizkym ttlumem
(nizkodenzni materidl napt. vzduch) a naopak svétlejsi voxely predstavuji oblasti
s vysokou absorpcl (vysokodenzni materidl napt. kov). [10]

Pfi snimani dat je dilezité spravné nastaveni akvizi¢nich parametri, mezi které
patii expozi¢éni ¢as, ihlovy inkrement, pracovni proud a napéti, vzdalenost detektoru

od rentgenky ¢i pouziti riznych filtri. Napt. rozliSeni piipadné zvétseni objektu je
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Obr. 1.3: Princip rentgenové tomografie. Prevzato z: [10].

mozné upravit posunutim rotacni osy popt. méreného objektu vuci detektoru, dale

zménou vzdalenosti ohniska rentgenky nebo presnosti rotaéni osy. [10]

1.5 Radonova transformace

Radonovu integralni transformaci mtizeme matematicky vyjadrit napt. pomoci vztahu
[24]:

R,y = /xmm /ymax f(z,y)d(xcosl + ysind — r)dzdy, (1.2)

min Ymin

kde R je zobrazeni Radonovy transformace, r znaci vzdalenost paprsku od stredu
projekce, 6 je tithel sniméni, f znamena snimanou scénu a d je Diractuv impulz.

Radonova transformace je tedy vyjadieni dvourozmérného objektu pomoci sou-
boru jednorozmeérnych projekci. Jako projekci oznac¢ujeme primét objektu z riiznych
smérti natoceni vzorku. Dvourozmérny obraz vznikly sefazenim jednorozmérnych
projekci dle thlu snimani se nazyva sinogram. V pocitaci jsou tak jednotlivé projekce
kazdé vrstvy ulozené do radku pomocného obrazu - sinogramu. Tento soubor dat
Radonovy integralni transformace obsahuje tzv. paprskové integraly pres vsechny
primky a umoznuje rekonstrukei jedné vrstvy. Ukézka sinogramu je na obrazku 1.4.
[55, 14, 13]

1.6 Rekonstrukce z projekci

Matematickymi metodami lze z vytvorené posloupnosti digitalnich snimkt, ve kte-
rych je ulozena trojrozmérna informace o objektu, vytvorit objemovy model. Rekon-
strukéni pristupy mizeme rozdélit do dvou vétsich skupin - analytické a algebraické
metody. [14, 13]
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Obr. 1.4: Sinogram modelu dvourozmérné scény: projekce sejmuty s thlovym inkre-

mentem 0,5°. Prevzato z: [55].

1.6.1 Analytické rekonstrukce

Analytické pristupy jsou zalozeny na matematickém Teseni zobrazovacich rovnic.

Zminénou rekonstrukei obecné ziskdme pfimym fesenim rovnice [22]:

p(€.0) = [o(&.n)dy. (13)

kde p(¢', ¢) je paprskovy soucet ¢i prumét, £ a ' jsou rotované souradnice, ¢ je

snimaci thel, o(&,n) je predmétova (denzitni) funkce a (&, n) odpovidaji souradnému
systému, jimz jsou popsany body predmétu.

Vyznamnym prikladem je historicky nejstarsi metoda zalozenad na inverzni Ra-
donové transformaci neboli prosta zpétna projekce, casto razena k tzv. sumacnim
metodam. Vyuziva toho, Ze integralni Radonova transformace je teoreticky presné
inverzibilni. Zakladni princip spoc¢iva v rozprostieni vsech jednorozmérnych pro-
jekel pres rekonstrukéni matici pod thlem, pod kterym byly dané projekce sejmuty.
Zmacné zkreslena aproximace ptivodné snimaného obrazu je pak superpozice vsech
takto rozprostrenych projekei (Obr. 1.5). Tento pristup je ovSem v dnesni praxi
nepouzitelny, nebot vysledné rekonstrukce jsou vyrazné zatizené podstatnymi arte-
fakty a jsou rozostfené. Ono rozostreni je zptusobeno vlivem tzv. nebodové impulzni
charakteristiky prosté zpétné projekce, jinymi slovy u diskrétni verze Radonovy
transformace je rekonstruovany jednotkovy impulz rozprostien do svého okoli, je-
den vstupni pixel neovliviiuje pouze jeden vystupni pixel, ale také pixely okolni.
Tzv. filtrovana zpétna projekce je modifikace vyse zminéného ptistupu a neostrost
obrazu odstranuje. Jak jiz ndzev metody naznacuje, rozdil je v tom, zZe jednotlivé
jednorozmeérné projekce jsou filtrovany jednorozmérnym FIR filtrem (filtr s konecnou
impulzni odezvou, z anglického: finite impulse response), tzv. ramp filtrem. Analy-
tické pristupy jsou obecné uprednostnovany pro svoji rychlost a mensi vypocetni
naro¢nost. [55, 14, 13]
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Obr. 1.5: Porovnani rekonstrukce provedenou metodou prosté zpétné projekce a fil-

trované zpétné projekce. Pfevzato a upraveno z: [55].

1.6.2 Algebraické rekonstrukce

Dalsi skupinu tvori tzv. algebraické rekonstrukce. U algebraické rekonstrukee se k pro-
jekcim pristupuje jako k soustavé rovnic, kterou se snazime vyftesit iterativnimi me-

todami. Soustavu linedrnich rovnic lze zapsat ve tvaru [24]:

wf=p, (1.4)

kde W je matice vah, f je vektor N neznamych hodnot obrazu a p je vektor
méreni (M prouzkovych soucti).

U iterativnich rekonstrukei (IR) je zakladem aplikovani korekei na libovolné po-
cateéni hodnoty denzit voxelt tak, abychom dosahli shody s namérenymi daty -
projekcemi. Zakladnim algoritmem je ART (z anglického: Algebraic Reconstruction
Technique), ktery existuje ve dvou hlavnich podobéach - aditivni a multiplikativni.
Mezi dnes nejpouzivanéjsi metody patii napt. SIRT (z anglického: Simultaneous
Iterative Reconstructive Technique) nebo SART (z anglického: Simultaneous Al-
gebraic Reconstruction Technique). Pomoci iterativnich rekonstrukei obecné dosa-
hujeme lepsich vysledkt z hlediska kvality rekonstruovanych snimkt, nezli u ana-
lytickych rekonstrukei. IR mizeme lépe modelovat fyzikalni podstatu zobrazovani
(Sum, rozliSeni, ttlum), ddle ndm umoznuji lépe pracovat s jednotlivymi ptipady
nameérenych dat a nékteré algoritmy poskytuji lepsi Sumové textury. Nevyhodou je
mnohonasobné vyssi vypocetni naroc¢nost. Nazorna ukazka iterativni rekonstrukce
je na obrazku 1.6. [55, 23]
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Obr. 1.6: [ustrace iterativni rekonstrukce: a) origindlni projekce objektu, b) dvodni

odhad, ¢) upraveny odhad, d) findlni odhad. Pfevzato a upraveno z [23].

1.6.3 Dalsi rekonstrukéni pristupy

Existuji i jiné pristupy, napt. rekonstrukce prostirednictvim frekvenéni oblasti, jinak
nazyvana fourierovska rekonstrukce, ktera vyuziva tzv. centralni rezovy teorém. Ten
popisuje vztah mezi jednorozmérnym spektrem projekce a dvourozmérnym spektrem
obrazu. Spektrum projekce dvourozmérné scény sejmuté pod urcitym thlem kore-
sponduje s fezem dvourozmérnym spektrem obrazu pod stejnym thlem. [55]

V neposledni radé existuje i statisticka rekonstrukce, kterd se stale vyviji a neni
zcela bézna. Jeji prinos spociva predevsim ve schopnosti vyrazné redukovat Sum

a snizit davku zareni pro pacienty. Obrazy rekonstruované statistickou metodou

Vv

[15]

1.7 Pramyslova rentgenova vypocetni tomografie

Prvni soufadnicovy méfici stroj s vypocetni tomografii Werth TomoScope®200 pro
prumyslové ¢i védecké pouziti byl poprvé predstaven na jare roku 2005. V pri-
myslové oblasti je diilezité zejména rychlé a vysoce presné zméreni dilcti s prijatelné
malou nejistotou méfeni. Zasadni je také reprodukovatelnost vysledka méfeni. Casto
je méreni vyuzito ke kontrole struktury materialu. Typicky se provadéji testy na ob-
sah bublin, pérovitost, trhlin, dutin, vméstka, funkéni analyzy ¢i separace materiali
dle hustoty. Dale se rentgenova tomografie vyuziva pro porovnani nameétrenych dat
s CAD daty (z angli¢tiny: computer-aided design), napt. pro efektivni korekei vstii-

kovacich forem. Vyhody vypocetni tomografie v priumyslové oblasti jsou zejména
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moznost mérit nedestruktivné a s vysokou presnosti také vnitini ¢i slozité pristupné
geometrie.

Mezi nejvyznamnéjsi odlisnosti mezi primyslovym a medicinskym CT piistroj
patii rozdilnd pozice detektoru a zdroje RTG zareni v ramci akvizice dat. Pro po-
uziti v technice se uprednostnuje konstrukce pristroje s nepohyblivou stacionarni
rentgenovou jednotkou a v draze paprsku se pak otac¢i méreny dilec. V medicin-
ské oblasti z hlediska technického vyvoje rozdélujeme CT na pét generaci, pricemz
kazda generace pracuje s odliSnou konstrukci. Dnes nejpouzivanéjsi tireti generace
vyuziva kolimace rentgenového zatreni do tvaru sirokého véjite, které po prichodu
pacientem dopada na velké mnozstvi detektort ve vice radéch na kruhovém oblouku.
Rentgenka s detektory tedy spolec¢né rotuji okolo pacienta. Oproti klinickému CT
pristroji je také v priamyslové oblasti mozné pracovat s vyssimi intenzitami zarend,
tedy pracovni energie mohou byt vyssi, jelikoz zatizeni zkoumaného objektu zate-
nim ve vétsiné pripadt nepredstavuje zadny problém. Naopak v nékterych pripadech
se pracuje také s pomérné nizkymi energiemi, jako napr. u CT se submikronovym
rozlisenim. Primyslova CT mohou mit také daleko mensi rozmeéry, nezli klinické
CT. Neposlednim rozdilem je pracovni oblast, u primyslovych CT systémi byva
pritomna uzaviena akviziéni komora a zareni neopusti prostor snimani. V klinické
praxi jsou detektor i rentgenka umistény ve volném prostoru mistnosti a z divodu
radiacni ochrany je persondl piisnéji hliddn z hlediska obdrzené radiacni zatéze,

napfi. pomoci personédlnich dozimetri. [10]

1.8 Dvojenergetické CT

Zakladni myslenka ,dual energy CT“ (DECT) je zalozena na rizné absorpci energie
pfi rizném nastaveni maximalntho vysokého napéti (kVp). Ziskdvame tedy infor-
mace o soucinitelich zeslabeni pti dvou energiich. Principem dvojenergetického CT
je vyuziti fyzikdlnich jevii Comptonova rozptylu a fotoefektu. Zatimco Comptontiv
rozptyl je z vétsi ¢asti nezavisly na pouzité energii zareni, podil fotoefektu se zna-
telné méni v zavislosti na energii zareni. Kazda latka mé unikatni vazebnou energii
K vrstvy, jinak nazyvanou K-hrana. Naptiklad K-hrana jodu je 33,2 keV. Pokud tedy
prozatrime objekt s jodem, pti energiich napt. 80 kVp a 140 kVp, ziskdme dva rizné
utlumené obrazy. Jelikoz je hodnota 33,2 keV blizsi 80 kVp nez 140 kVp, bude ttlum
znatelné vyssi pri 80 kVp. Diky tomu je mozné s vyuzitim dvou energii vymezit
urcitou strukturu pouze na zakladé jejich itlumovych rozdili pfi riiznych energiich.
Pro co nejdokonalejsi dekompozici je vhodné mit co nejvice odlisné spektra, idealné
tak, aby prekryv spekter byl co nemensi.

Informace o materidlovém slozeni méreného objektu lze ziskat kombinaci dvou

datasett porizenych dostatecné rozdilnymi energiemi. Nasledné je mozné provést
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tzv. dekompozici, tzn. odliSeni dvou druhti materialii nebo tkané v daném voxelu.
Podstatou dekompozice je rozlozeni soucinitele zeslabeni v urcitém voxelu na prispé-
vek Comptonova rozptylu a fotoefektu dvou znamych materialt. S vyuzitim dvoji
energie muzeme také vypocitat tzv. monoenergeticky obraz, ktery by mél vypadat
stejné, jako kdybychom méli dokonale monochromatické spektrum zareni. V tako-
vych obrazech by pak mély byt predevsim artefakty vzniklé jevem utvrzovani svazku

vyrazné redukovény. [34, 23]

1.8.1 Prakticka realizace dvojenergetické CT modality

Sbér dat dvoji energie je mozny ruznymi zpusoby. Jednou z moznosti je promérit
objekt zajmu nejprve prvni anodou, poté anodu vymeénit za jinou ¢i u prvni zménit
pracovni napéti a méfeni bez zmény polohy vzorku opakovat. Nevyhodou této me-
tody je zejména pravdépodobna asynchronita jednotlivych projekci naptic datasety,
zejména v datech se submikronovym rozlisenim. Pied samotnou praci s takovymi
daty tak musi byt nejprve provedena registrace dataset.

Neékteré firmy jako napf. Siemens vyuzivaji tzv. dual Source techniku, kdy jsou
v CT systému dvé sady rentgenek s protilehlymi detektory, pficemz kazda rentgenka
pracuje s jinym napétim. Siemens také vyuziva technologii nazvanou twin Beam, kde
se vyuziva jediné vykonné rentgenky s konstantnim napétim, ale zateni je filtrovano
dvéma riuznymi filtry (napf. Au a Sn), ¢imz vzniknout dvé spektra s rozdilnou ener-
gii. Dalsi moznost je pouziti dvou za sebe umisténych detektort s rtiznou citlivosti.
Kazdy detektor pak zachyti pouze tu ¢ast spektra, na kterou je citlivy. Tuto tech-
nologii vyuziva napt. Philips a oznacuje ji jako dual layer CT. V neposledni radé
existuje i tzv. fast kVp switching technika od firmy GE, kdy pouze jedina rentgenka

poridi ¢ast projekei pri nizsi a ¢ast pri vysSim napéti. [49, 34]

1.9 Vypocetni tomografie se submilimetrovym a sub-

mikronovym rozliSenim

Vypocetni tomografie se submilimetrovym rozliSenim je ¢asto oznacovana jako mik-
roCT (mikrotomografie) a vypocetni tomografie se submikronovym rozliSenim pak
nanoCT (nanotomografie). Jednd se o pomérné novou 3D zobrazovaci techniku vy-
uzivanou v multidisciplinarnich vyzkumech ¢i pramyslu. V podstaté se jedna o 3D
mikroskopickou techniku, kdy jsou vnitini struktury objektt méreny nedestruktivné
a vétsinou u nich neni potieba zadna specidlni ptriprava. Tyto pristroje jsou schopné
merit ve velmi vysokém rozliseni, kdy u nejmodernéjsich pristroji odpovida rozli-

seni jednoho pixelu desitkdm nanometrt. Diky tomu lze pozorovat naptiklad i bunky,
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u nichz se velikost pohybuje v ramci mikrometrii. Piistroje nachézeji vyuziji napt. pri
zkoumani vyvoje embryi v riznych fazich, nebo pii studiu tlomkt kosti, implantati
¢i vyztuzenych plasti.

Oproti konvenénim medicinskym CT se pristroje lisi zejména v rozmérech a moz-
nosti vyuziti nizkych i dosti vysokych hodnot energie. Dalsim vyznamnym rozdilem
je, ze misto rentgenky rotuje primo vzorek a systém rentgenka-detektor je staticky.
Konvenc¢ni pristroje vyuzivaji také maly zdroj rentgenového zareni a vétsi vzdalenost
vzorku k detektoru. U nékterych nanoCT je vzorek velice blizko detektoru, ¢ehoz
se vyuziva pri rekonstrukci obrazu, kdy se predpoklada témér paralelni projekce,
tzv. kvaziparalelni. Dale skenovaci doba muze byt oproti medicinskym CT néko-
likanasobné delsi a v nékterych pripadech dosahuje az desitek hodin. Dalsi rozdil
pak predstavuji nestandardizované jednotky a tedy rozsah jasu vysledného obrazu
v jednotkach neodpovidajicich Houndsfieldové stupnici. [17]

Dnes je na trhu dostupné jiz cela rada mikroCT ¢i nanoCT od mnoha firem.
K nejvyznamnéjsim spolecnostem patti napiiklad firma Nikon a jeji CT pristroje
rady XT H, které se lisi hlavné maximalnim moznym pracovnim napétim, které
muze dosdhnout az 450 kV [47]. Dalsi vyznamnou firmou je pak GE Measurement
and Control Solutions, ktera nabizi pristroje fady Phoenix schopné mérit i se sub-
mikronovym rozliseni [18]. Dale pak systémy se submikronovym rozlisenim vyrabi
napiiklad firma Zeiss, Bruker, RX Solutions nebo Rigaku. [42]

} 1

nano3DX

Obr. 1.7: nano3DX
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1.9.1 Nano3DX

Prikladem konkrétntho CT piistroje se submikronovym rozlisenim je Nano3DX
(Obr. 1.7, 1.8) od Japonské firmy Rigaku, ktery je schopny méfit v ultra vysokém
rozliseni, od 0,27 nm/pixel az do 4 pm/pixel. Tento pristroj byl také pouzit pro akvi-
zici dat v rdmci této prace. Velikost zobrazovaného pole (Field of view) lze nastavit
od 0,9x0,7 mm az do 5,6x7,2 mm, pricemz s rostouci velikosti zobrazovaného pole
umeérne klesa vysledné rozliSeni. V systému lze pouzit tii druhy vyménnych otoénych
teréu, pricemz kazdy ma svoji specifickou konstantni energii. Chromovy ter¢ pracuje
s napétim 35 kV a proudem 25 mA, médény ter¢ s napétim 40 kV a proudem 30 mA
a ter¢ z molybdenu pracuje pti 50 kV a 24 mA. [52]

Méreny objekt

IOptické kamera I

Detektor s CCD kamerou

Fixace tycinky se vzorkem Otoény stojan

Obr. 1.8: Detail akvizi¢ni komory

Typické vyuziti takové pristroje je studium a analyza struktury polymernich ¢i
kompozitnich materiala, ddle studium biologickych materiali, tkani ¢i farmaceu-
tickych produkti. Data z pristroje je také mozno pouzit pro zobrazeni fazového

kontrastu s vyuzitim tzv. phase retrieval algoritmu. [27]
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2 Artefakty tomografickych snimki

Za artefakt mtzeme povazovat nezddouci prvek obrazu, ktery poskozuje informaci
tomografickych dat. Artefakty mohou vyrazné snizit kvalitu snimkd z vypocetni

tomografie, v extrémnich pripadech mohou byt ziskané obrazy déale nepouzitelné.

2.1 Rozdéleni artefaktu

CT artefakty vznikaji z nékolika rtznych divodu a v literature jsou nejednotné dé-
leny do raznych skupin. Mezi hlavni patii artefakty zptisobené fyzikalnimi jevy, tzv.
»pbhysics based®. Sem muzeme zaradit jev ,utvrzovani“ svazku (beam-hardenning
effect), tzv. ,partial volume* artefakty, podvzorkovani, ¢i nedostatek fotonu do-
padajicich na detektor (photon starvation). Dalsi vétsi skupina zahrnuje artefakty
zpusobené samotnym snimanym objektem, v mediciné pacientem. Do této skupiny
patii predevsim pohybové artefakty, kovové ¢asti v zorném poli, nebo presah snima-
ného vzorku ze zobrazovaného pole. Dalsi skupinou mohou byt artefakty zptisobené
nespravnou funkc¢nosti pristroje, napr. kruhové artefakty. Déle existuji artefakty ty-
pické pro danou akvizici, napt. ,,cone-beam*® artefakty ¢i artefakty spojené s helikélni
akvizici. Mozné jsou také artefakty zptusobené nevhodnou rekonstrukéni metodou.
(19, 23, 37, 6, 14]

2.1.1 Artefakty vlivem jevu ,utvrzovani* svazku rtg zareni

Artefakty zptisobené jevem ,utvrzovani“ svazku patii mezi nejcastéjsi. Jsou zpuso-
beny prevazné nizkymi energiemi prochazejiciho zareni. Jak zareni prochézi vzor-
kem, cast spektra obsahujici energie nizkych hodnot je absorbovana prednostné.
Tyto nizké energie jsou v emitovaném zareni obsazeny v disledku polychromatic-
nosti zareni. Idedlné monochromatické zareni by tyto nizké energie neobsahovalo,
toho ovsem v praxi dosahnout nelze. Energetickou zavislost ttlumu lze prepsat po-

moci Lambert-Beerova zakona pro monoenergeticky rentgenovy paprsek [23]:

IE = ]07E€7IME’SdS, (21)

kde I a Iy g pfedstavuji intenzitu vystupniho a vstupniho zafeni pii energii E.
Dale pg s predstavuje linearni soucinitel zeslabeni daného objektu pfi stejné energii.
Hodnota dtlumu daného objektu je pak definovana jako zaporné vzaty logaritmus
pomeéru vyzareného a dopadajiciho zateni.

,Beam hardening® zpiisobuje predevsim tmavé pruhy mezi dvéma ¢i vice objekty
s vysokym utlumem (kov, kost) (Obr. 2.1). Obcas se v okoli téchto objekti mo-
hou vyskytnout i bilé skvrny. Typicky u valcovitych ¢i kulatych objektl s vysokym
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utlumem pozorujeme také tzv. ,cupping® artefakty (Obr. 2.4 a) ) zpusobené taktéz
utlumem nizkych energii ovsem jev se vice uplatni na centralni detekéni kandly, nezli
na kanaly okrajové. Artefakt se projevi ve formé nehomogenity obrazu, ptivodné ho-
mogenniho objektu. Okrajové ¢asti objektu maji zvyseny jas, oproti centralni ¢asti.
Profil atlumu pres celou kouli by mél byt konstantni.

Eliminace takovych artefakti je mozna napr. pomoci ,,dual-energy CT“, s vy-
uzitim iterativni rekonstrukce nebo c¢asto pomoci hardwarovych tprav, predevsim
pomoci filtri. Ty predstavuji tenkou vrstvu materialu, jenz omezuje intenzitu zareni

v mékd Casti spektra, filtruje nizké energie, tedy zeslabuje delsf vinové délky. Cim

je filtr tlustsi, tim je vétsi homogenita prochazejiciho filtrovaného zareni a stoupa
pocet kratkovlnného zareni. [37, 23, 6, 14]

Obr. 2.1: Priklad projevu beam hardeningu v tomografickych datech. Prevzato z:
[23].
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2.1.2 Rozptylené zareni

Na rozdil od artefakt zptisobenych jevem ,utvrzovani“ svazku je rozptylené zareni
zpusobeno predevsim casti spektra s vyssi energii. Vysledné poskozeni obrazu je
ale velice podobné, tzn. v obraze jsou pritomny tmavé ¢i bilé pruhy (Obr. 2.2).
Tyto artefakty jsou zptsobeny Comptonovym rozptylem, kdy foton narazi do elek-
tronu, ztrati ¢ast své energie a pokracuje dél jinym smérem s vyssi vinovou délkou.
Tyto fotony jsou pak zachyceny jinymi detektory, nez mély ptivodné byt. Napt. po-
kud kovova ¢ast s vysokou absorpci blokuje veskeré prochazejici zareni, detektor za
kovem zachyti pouze rozptylené zareni. Artefakty zpusobené rozptylenym zarenim
1ze eliminovat protirozptylovou miizkou (tzv. kolimdtorem), plochymi ttlumovymi
filtry vyuzivajici tzv. K-hrany nebo c¢astecné béhem rekonstrukce vhodnym algorit-
mem. [23, 37, 6, 14]

Obr. 2.2: Priklad projevu rozptyleného zareni v tomografickych datech. Prevzato z:
[23].

2.1.3 Artefakty vlivem kvantového Sumu

Pokud na detektor dopada prilis malo fotonti, vznikaji tzv. ,photon starvation*
artefakty. Ty se projevi predevsim jako pruhy a vyrazny Sum (Obr. 2.3). Zafeni je
béhem priichodu objektem znatelné utlumeno a k detektoriim se tak dostane malo
fotont, pricemz ¢im méné foton na detektor dopadne, tim je vysledny obraz vice

zasumeén. Cilem je dosdhnout co nejlepsitho poméru signdl-sum. Takovym artefakttim

26



lze predchazet modulaci anodového proudu, adaptivni filtraci, delsim skenovacim

¢asem, pouzitim ,dual-energy CT* ¢i iterativni rekonstrukce. [37, 23, 14]

e T
— " . .

Obr. 2.3: Priklad projevu photon starvation v tomografickych datech. Prevzato z:
[23].

2.1.4 Dalsi artefakty

V pripadé, ze je pri akvizici dat pouzit prilis velky thlovy inkrement mezi jednotli-
vymi projekcemi, tedy je porizen nedostatecny pocet projekci, nebo pokud je v sys-
tému prilis malo detekénich elementt, vznikaji artefakty z divodu podvzorkovéani.
Je tedy nutné zajistit dostateény pocet projekci. Déle je dilezité zamezit pohybu
vzorku spravnou fixaci, abychom predesli pohybovym artefakttim, které zptisobuji
neostrost vysledného obrazu (Obr. 2.4 ¢) ).

,Partial-volume* artefakty, nazyvané také jako Hounsfieldovy pruhy, (Obr. 2.4 d)
) se projevuji zejména u vysoce denzitnich struktur malych rozméra zasahujicich jen
casteéné do zobrazované vrstvy daného materialu. Vysledna hodnota jasu kazdého
voxelu je totiz dana zprimeérovanim prispévki jednotlivych linedrnich souciniteli
zeslabeni.

Pokud je v pristroji zménéna detekéni ti¢innost ¢i citlivost vybraného detekéniho
kandlu, vznikaji kruhové artefakty, nékdy nazyvané prstencové (Obr. 2.4 b) ). V ob-
razech se vytvori vyrazné kruznice ¢i piilkruznice se stifedem v ose rotace. Projev

zalezi na poctu poskozenych detektorti, u nich je pak zadouci rekalibrace.
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Casté jsou také tzv. ,cone-beam® artefakty, které se ovsem vyskytuji pouze
u ,,cone-beam® a ,fan-beam® geometrie akvizice dat. Ty jsou zavislé na metodé re-
konstrukéniho algoritmu. Nelze je plné eliminovat pti neparalelni akvizici. Objekty
lokalizované mimo centralni fadu detekéni mozaiky jsou vidény rtznymi radami de-
tektort a artefakty se tedy projevi na okrajich obrazii. Zadouci je zajistit co nejmensi
tthel dopadajiciho zafeni pomoci posunu objektu co mozna nejblize detektoru pii co
nejvétsi vzdalenosti detektoru od rentgenky. V praxi se 1ze setkat s mnoha dalsimi ar-

tefakty, jako jsou hranové, typu vétrny mlyn, schodovité, zebrovité, aj. [37, 23, 6, 14]

Vybrané dalsi artefakty ukazuje obrazek 2.4.

Obr. 2.4: Dalsi artefakty a) cupping artefakt, b) kruhové artefakty, c) pohybové
artefakty, d) partial-volume artefakt. Prevzato z: [23].
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2.2 Kovové artefakty

Prakticky od doby, kdy se na trhu objevily prvni CT piistroje, tedy od sedmdesétych
let minulého stoleti, je vSeobecna snaha ziskat snimky v co nejlepsi mozné kvalite.
Jak se v prubéhu let zvySovaly moznosti vypocetni techniky, zvysovalo se také mnoz-
stvi informaci ziskanych z rentgenovych snimkt. Kovové artefakty ovsem dodnes
zustavaji ne zcela vytesenou vyzvou. Priklad kovového artefaktu ukazuje obrazek
2.5.

Obr. 2.5: Priklad projevu kovového artefaktu v tomografickych datech se submikro-

novym rozlisenim.

Predevsim v medicinské oblasti zlistava u CT snimkt jednou z nejvétsich preka-
zek pravé vyskyt kovovych predmétu v téle pacienta. Mezi nejcastéjsi patii dentalni
vyplné ¢i protézy, kloubni ¢i kostni nahrady nebo chirurgické implantaty a kazdym

rokem pacientli s témito kovovymi predméty pribyva.
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Na vzniku kovovych artefaktii se z vysSe uvedenych jevi nejvice podili ,utvrzo-
vani* svazku, rozptyl a nedostatek fotont dopadajicich na detektory. V jisté mire
na jejich rozsahu také participuji dalsi zminéné jevy a jejich klasifikace i kvantifi-
kace je casto obtizné a nejednoznacna. Kovové artefakty jsou ve vyslednych obrazech
patrné predevsim jako tmavé pasy ¢i pruhy podél osy nejvétsiho utlumu, typicky
také obklopeny bilymi prekmity, zatimco samotny kov je ¢isté bily. Mira, s jakou
se projevi, je zavisla na nékolika faktorech, nejvice rozsah poskozeni snimkt zavisi
na samotném kovu, predevsim na jeho velikosti, tvaru a hustoté materialu. Dale
velikost poskozeni ovliviuji akvizi¢ni parametry, jako je expozi¢ni c¢as, proud, na-
péti, dhlovy inkrement, vzdalenost detektoru od rentgenky, pripadné pouzité filtry
a dalsi.

Obecné muzeme fici, ze u kovii malych rozmeéri s nizkym tutlumem prevldda
,beam hardening® a se zvysujici se velikosti pribyva Sum a rozptylené zareni. U kovii
s vysokym tutlumem prevladaji artefakty zptisobené vlivem nedostatku fotont do-
padajicich na detektory. Také zde plati, ze ¢im vétsi je kovovy objekt, tim vice
se uplatni rozptyl a Sum. [19]

V poslednich letech bylo predstaveno nékolik riznych technik pro odstranéni
¢i potlaceni kovovych artefaktu (zkracené z anglictiny MAR - metal artifact re-
duction). Z dosavadnich vysledki vyplyva nutnost kombinovat vicero riznych pii-
stupu (hardwarové upravy, predzpracovani dat, MAR korekéni algoritmy, vhodnou
rekonstrukéni techniku aj.) pro dosazeni nejlepsich vysledkii. Vhodné MAR piistupy
a techniky jsou uvedeny v dalsich kapitolach. [19, 23, 37, 6]
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3 Redukce kovovych artefaktii

Metody pro potlaceni kovovych artefakti v CT snimcich jsou pfedmétem zajmu jiz
ctyTi desetileti. Za uplynula 1éta bylo navrzeno nékolik technik a redukénich algo-
ritmu, pricemz nejvyznamnéjsi z nich jsou podrobnéji popsany v nésledujicich pod-
kapitolach. V literature jsou existujici metody nejednoznacné klasifikovany, nicméné
pro lepsi ilustraci muzeme existujici pristupy rozdélit do nékolika skupin. Patii sem
filtrace rentgenového zareni, optimalizace kovovych objektil, iprava a optimalizace
akvizi¢nich parametrii, iprava dat zaloZzena na fyzikalnich modelech, metody vypl-

novani projekei, iterativni rekonstrukce a ,,post-processing* dat.

3.1 Filtrace RTG zareni

Jak jiz bylo zminéno v predchozich kapitolach, vyuzivané rentgenové zareni neni
idedlné monochromatické, nybrz polychromatické. Rozsah energie miize byt rizny,
typicky od nékolika desitek keV, az po sto i vice keV. Charakteristické zafeni ma pro
vznik vysledného obrazu kriticky vyznam, naopak nechténé, prevazné nizké energie
brzdného zareni se snazime odfiltrovat.

Cést mékkého zafeni je nejprve pohlcena krytem rentgenky, pifpadné olejem.
Tento jev nazyvame primarni filtrace. Pridanim vrstvy vhodné latky mizeme pro-
chazejici zareni dale filtrovat. Cim vice je zéfeni filtrovano, tim vétsi je dtlum in-
tenzity zareni, podil kratkovinného zateni se taktéz zvysuje a zareni se stava tvrd-
sim. Pomoci filtrd mazeme také omezit ¢ast spektra s vyssi energii, kterd se podili
na vzniku artefakti z rozptyleného zareni. V takovém pripadé se vyuzivaji filtry s
K-hranami. Kromé tloustky filtru velikost zeslabeni ovliviiuje typ latky, ze které je
filtr vyroben. Cim vyssi je protonové ¢islo materidlu, tim je zeslabenf vétsi. Idedlni
filtry museji byti vice nez z 99% ¢isté, tedy bez primési jinych latek ¢i prvki, jinak
zpusobi vznik dalsich nezadoucich artefaktii. Dale plati, ze ¢im nizsi je vyuzivané
napeéti, tim vétsi je procentualni utlum po filtraci fotoni. Abychom dostali stejné
kontrastni obraz, jako bez pouziti filtru, je vétsinou nutné prodlouzit expozi¢ni cas
¢i zvysit urychlovaci napéti.

Mezi nejbéznéjsi pouzivané filtry patii médéné a hlinikové filtry. Fotonovy pa-
se posune doprava. Expozi¢ni Cas je za pouziti takovych filtri nutné zvysit tii az
¢tyT nasobné. 7Z fyzikalné-chemické podstaty latky vyplyva, ze médéné filtry utlumuji
zareni vice, konkrétné meédeény filtr o tloustce mensi nez desetina uzitého hlintkového
filtru zplisobi vétsi utlum zareni. Napriklad pti pouziti 3,5 mm filtru z hliniku a ener-
gii 40 kV dojde k 80% tutlumu, pti 80 kV k 50% tutlumu a pii 120 kV k 40% Gtlumu

zateni [43]. Ukazka zmény spektra za pouziti riznych filtri pfi napéti rentgenky
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100 kV, kdy klesl podil nizkofrekvenéniho zareni a celkova intenzita se snizila, je

vidét na obrazku 3.1.

Filtr 0,4 mm Al

Filtr 0,4 mm Cu

Obr. 3.1: Priklad zmény spektra zéreni po filtraci zafeni. Prevzato z: [10].

Vhodné ploché utlumové filtry, pro potlaceni vyssich energii, které se podili
na vzniku rozptyleného zateni, jsou vyrobeny z tézkych kovi. Umoznuji selektivni
absorpci rentgenového zareni na K-hranach. Na rozdil od filtrii pro potlaceni mékéi
casti spektra, jsou tyto filtry vyrazné tenci. Napiiklad tantalovy filtr pro filtraci tvr-
dych slozek zéreni o tloustce 0,012 mm pri 120 kV zptusobi 20% tutlum a filtr o sile
0,1 mm pii stejné energii utlumi zareni jiz o 70%.

V praxi se lze také setkat s tzv. kompozitnimi filtry. Kombinaci napriklad meé-
déného a tantalového filtru (napt. o tloustkach 0,5 mm a 0,01 mm) ziskdme uzsi

spektrum zareni, dojde tedy k utlumu nizsich i vyssich energii zaroven.

3.2 Optimalizace kovovych objektti a auprava akvizic-

nich parametri

Nejjednodussi cestou, jak redukovat kovové artefakty, je zamezit jejich pritomnosti
v zobrazovaném poli. V medicinské oblasti je vhodné kovové predmeéty z téle pacienta
docasné vyjmout ¢i je vymeénit za nekovové. V medicinské praxi je to ovSsem obtizné
realizovatelné. Naopak v primyslové oblasti je ¢asto pravé kovovy predmét nasim

predmétem zajmu a jeho vyjmuti ¢i posun mimo zobrazované pole je nezadouci.
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Zvolena akvizice ma také zasadni vliv na vysledny obraz. Ukazalo se, Zze he-
likalni CT pristroje s multiplanarni rekonstrukei vétsinou umoznuji znatelnou re-
dukei kovovych artefakti oproti konvenénim CT [30]. Dalsi moznost je zvétsit okno
Houndsfildovych jednotek (HU) az k 40 000 [33], u prumyslového CT systému
se submikronovym rozlisenim je tato moznost omezena, jelikoz se nevyuzivaji HU,
ale dynamicky rozsah upravit lze. Nékteré studie také ukazaly prinos nizsi tloustky
fezu mezi jednotlivimi projekcemi [44]. V Prumyslové oblasti je naopak oproti
oblasti medicinské mozné a vhodné pouzit vyssi akviziéni proud a napéti, jelikoz
fotony o vyssi energii snadnéji pronikaji kovem o vysokém utlumu. Z davodu, ze
se neprovadi méreni na pacientech a ve vétsiné pripadil ani na jinych zivych orga-
nismech, nemusi byt velikost davky limitujici hodnota. Ve vétsiné ptripadi ovsem
zména a zlepsSeni jednoho sledovaného parametru znamena zhorseni jiného. Napii-

klad zhorSeni kontrastu, zvySeni Sumu ¢i saturace. [19]

3.3 Metody zalozené na upravé sinogramu

Velice casto jsou data kovovych objekti v projekcich natolik poskozena, nebo do-
konce chybi tplné, a proto je nutné odhadnout nova data, abychom méli kompletni
sinogramy. Metody vyplinovani projekci patii mezi nejcastéjsi a nejvice rozvijené.
Prvni metoda zaloZena na tomto principu byla publikovana jiz v roce 1978 [32].
Dnes nejbéznéjsi metodou, jak vyplnit poskozena ¢i chybéjici mista, je pomoci inter-
polace. To je mozné bud matematickymi modely ¢i na zakladé informaci z okolnich
projekci. Druhy pristup zahrnuje vyuziti predchozi znalosti obrazu k urc¢eni novych
dat pro nahrazeni poskozenych projekci. Primarni obrazy z predchozich znalosti jsou
vytvoreny doprednou projekci ke generovani projekénich dat pro vyplnéni sinogrami

[19].

3.3.1 Vyplnéni sinogramii pomoci interpolace dat

Interpolacni techniky zahrnuji nespocet variaci a bylo na nich zalozeno mnoho pu-
blikovanych metod. Prvni vyznamny ¢lanek publikoval Kalender a kol. v roce 1987
[28]. V jejich metodé je hranice kovu manudlné segmentovana v origindlnich posko-
zenych datech a tyto segmentace jsou nésledné dopredné promitnuty k identifikaci
korespondujicich projekénich dat, ktera jsou néasledné nahrazena linearni interpolaci
z okolnich dat. Metoda je pomérné primitivni, dspésnost zavisi na slozitosti kovo-
vého objektu a okoli tkéni, ¢i jiném nebiologickém materidlu. Publikované vysledky
lze vidét na obrazku 3.2.

Jind metoda Bruyanta a kol. vyuziva zvyseného poctu projekei ziskanych pomoci

interpolaci pro rekonstrukei [7]. Nézev algoritmu muzeme prelozit jako interpolace
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Obr. 3.2: CT snimky s kovovymi objekty a redukovanymi artefakty metodou Ka-
lendra a kol. Vodni fantom (a,b); lidskd tkan (c,d); panevni oblast (e,f) a dutina
ustni (g,h). Originalni obrazy (a,c,e,g) a obrazy s redukovanymi artefakty (b,d,fh).

Prevzato a upraveno z: [28].

projekci pomoci konturovani. Zakladnim principem je propojeni pixeli se stejnou in-
tenzitou v sinogramu. Iterpolace se zde vyuziva pro doplnéni hodnot u vsech pixeli
na vsech turovnich spojovacich ¢ar. Data jsou nasledné prevzorkovana a pocet pro-
jekel je znésoben, coz umoznuje redukci pruhovych artefaktii bez nutnosti zvyseni
akvizi¢niho casu.

Mahnken a kol. [35] aplikoval interpolaci tak, Ze nahradil itlumové hodnoty kovu
v sinogramu z nejblizsich neposkozenych dat v radidlnim sméru 16 bodi. Origindlni
kovova data jsou pak zkombinovana se zpétné promitnutymi opravenymi daty.

Studie Zhao a kol. [39] ukédzala vétsi presnost rekonstrukce kovovych oblasti
ve vlnkové doméné. Jejich algoritmus provadi linearni interpolaci v segmentovanych
oblastech kovu, prevede sinogram do vinkové domény a interpoluje mezi vinkovymi
koeficienty pro ziskani konzistentnich dat. Metoda zachovava kontrast i hrany a vy-
pocetné je srovnatelna s FBP [64]. S vinkovou doménou déle pracuje napr. technika
Mehraniana a kol.

Existuje celd fada dalsich technik, napt. vyuzivajici Laplacian pro interpolaci
dat [63, 26], , TV inpainting“ metody [61], bilinedrni interpolace 3D rekonstrukei
[59] a dalsi.
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3.3.2 Reprojekéni metody

Crawford a kol. [11] vyvinuli v roce 1988 metodu zalozenou na reprojekci dat, ktera
umoznuje rychlou redukci pruhovych artefakti, vzniklych prevazné jevem utvrzo-
vani svazku. Prvnim krokem metody je identifikace kovovych objekt v originalnich
rekonstruovanych obrazech a vyplnéni téchto oblasti CT ¢isly vody. Déale je obraz
reprojektovan a tyto nové projekce jsou odecteny od originalnich projekci. Takto
upravené sinogramy jsou nasledné rekonstruovany do findlnich obrazi. Na podob-
ném principu stavi metoda také Naidu a kol. publikovana v [45].

Dalsi metoda Jeonga a Ra [25] vyuziva protokol paralelni interpolace, ktery
zahrnuje reprojekci bezkovového obrazu a kombinaci projekénich dat filtrovanych
horni a dolni propusti. Data filtrovana horni propusti jsou interpolovana v oblastech,
kde se prekryva vicero kovovych objektti a jsou dale spojena s daty filtrovanymi
dolni propusti, ve kterych jsou kovové oblasti nahrazeny linearné interpolovanymi
hodnotami. Kombinovany sinogram je nasledné rekonstruovan FBP.

Jiny pristup vyuziva segmentaci tkani ¢i materiali. Segmenty vzduchu, tkané,
kovu, kosti aj. jsou dopredné projektovany a vyuzity k nahrazeni poskozenych pro-
jekénich dat [53]. Klasifikacni model a inpainting® algoritmus vyuziva také metoda
Bala a Spiese [4]. Nejprve je obraz rekonstruovan a filtrovan adaptivnim filtrem,
dale je provedena segmentace pomoci shlukovaciho algoritmu. Chybéjici informace
jsou urceny z reprojekeci segmentovaného obrazu. Ve fazi ,inpaintingu® je bud origi-
nalni sinogram nebo reprojektovany sinogram doplnén daty z klasifikacniho modelu,
ktery obsahuje diive ziskané segmenty. Dalsi algoritmy vyuzivajici klasifika¢ni model
predstavili napt. Lemmens a kol. [31] nebo Prell a kolektiv [50].

Mezi nejnovéjsi pristupy rfadime vyuziti normalizace dat (NMAR). Hlavni mys-
lenkou je vyuziti prichodu rentgenového paprsku skrze srovnatelny priifez pro nor-
malizaci dat, ¢imz se sinogram stava lépe porovnavatelnym a diky tomu je interpo-
lace pres poskozena data jednodussi. Meyer a kol. [41] predstavili metodu vyuzivajici
normalizaci a vyplnovani projekci. Primarni obraz bez artefaktt je ziskan vicenasob-
nym prahovanim, ktery je déle reprojektovan a originalni sinogram se rozdéli podle
sinogramu primarniho obrazu. Proces zvysuje homogenitu oblasti, kde bude apliko-
vana linedrni interpolace, coz vede k presnéjsim vysledkiim. Nakonec jsou projekéni

data denormalizovana a korigovand data jsou zrekonstruovana.
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3.4 Metody vyuzivajici iterativni rekonstrukci

Obecné byla iterativni rekonstrukce zminéna jiz drive. Ve strucnosti iterativni re-
konstrukce zacina s predpokladanym obrazem a porovnava jeho projekéni data s re-
alnymi namérenymi daty. Cilem je minimalizovat chybu mezi sinogramy tim, Ze op-
timalizujeme funkci, ktera ridi rekonstrukci.

Jednoduchy pristup redukce kovovych artefaktti pomoci iterativni rekonstrukce
je kovové casti projekci uplné ignorovat. Metoda povazuje kovové artefakty jako
externi problém a vyuziva k rekonstrukci data z okoli kovovych oblasti. Medoff a kol.
definovali tzv. bagel problém. Objekt je skenovan jako bagel, takze oblasti ovlivnéné
kovem jsou uvnitt diry. Méfeni, ktera prochazeji dirou, jsou kompletné ignorovana.
Dira je vyplnéna konstantni itlumovou hodnotou, idealné zalozenou na znalostech
kovu [38].

Wang a kol. [57] formulovali iterativni algoritmus pomoci urc¢eni maximalizace
ocekdavani (MO) a soubézné algebraické rekonstrukce. Metoda predpoklada funkci
objektu rekonstrukce jako deterministickou, coz znamena ze neni primo statisticky
interpretovana. Kovem poskozena data jsou z procesu vyrazena. MO procediira de-
finuje pocatecni odhad obrazu a pomoci reprojekce se ziskaji odhadované projekce.
Namérena projekéni data jsou rozdélena podle odhadnutych projekci a zpétné pro-
mitnuty a vynasobeny aktudlnim odhadem obrazu (pixel po pixelu) za tcelem zis-
kani vylepseného odhadovaného obrazu. Tato metoda byla autory dale vylepsovana,
predevsim z hlediska vypocetni a ¢asové naroc¢nosti [58, 56].

Inverzni iterativni metodu predstavil August a Kanade [12], kde je maska kovu
generovana pro izolovani projekci, které pottebuji korekci. Penaliza¢ni , maximum
likelihood* metoda je pouzita pouze na kovové masky. Nekovova oblast je pouzita
jako omezeni pro zajisténi korektni konzistentnosti dat, zatimco hladkost zajistuje
penaliza¢ni gradient v optimalizaéni rovnici [3]. Podobny pristup nezévisle vyvinul
také De Man.

Dalsi oblast tvori pomérné slozité algoritmy vyuzivajici statistické kompenzace.
Misto toho, aby se poskozena data kovu tuplné vypoustéla, je na né aplikovana va-
hovaci funkce, ktera zajisti jejich snizenou hodnotu a origindlni data mohou byt
stale zahrnuta v procesu rekonstrukce. Také bylo publikovano nékolik metod vyu-
zivajici znalost objektu - tvar, velikost, hustotu a dalsi, coz nam umoznuje daleko

lépe odhadnout chybéjici ¢asti projekei [19].
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3.5 Metody zalozené na akvizici s dvojenergetickym

zarenim

Ukazalo se, ze artefakty zptisobené jevem utvrzovani svazku lze t¢inné potlacit s vy-
uzitim dvojenergetické CT modality. Jestlize poridime dva datasety, kazdy pfi jiné
energii, je mozné extrahovat monoenergeticky dataset. Jinak feceno, pokud mame
dva datasety s riznymi utlumovymi koeficienty, mizeme syntetizovat tzv. virtualné
monochromaticky spektralni obraz. Bamberg a kol. [5] navrhli pfistup, kde se po-
ridili snimky chirurgickych sroubt pti 100 a 140 kVp. Jejich metoda efektivné po-
tlacila artefakty az o 48,6 % pri optimalni energii 119,5 keV, ¢imz vyznamné zvysili
diagnostickou hodnotu oblasti v okoli kovu. Ukazka redukce kovovych artefaktii
se vzrustajici energii monoegergetického obrazu z dvojenergetické CT modality uka-
zuje obrazek 3.3.

64 69 88 105 120

Y

Obr. 3.3: Redukce artefaktii pfi riizné energii extrahovaného monoenergetického ob-

razu. Prevzato z: [19)].

Podobnou studii provedli také Zhou a kol., kde extrahovali vyssi energie fotoni,
od 70 do 190 keV, a uréili optimum 130 keV pro redukci kovovych artefaktt [65].
Ke shodnym zavéram dosel ve své préci také Meinel a kol. [40].
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3.6 Dalsi pokrocilé metody a techniky

Kromé vyse uvedenych metod existuje celd rada dalsich moznych feseni, které nelze
jednoznacné klasifikovat. Napriklad ,post-processing” obrazl, kde redukujeme ar-
tefakty jiz v zrekonstruovanych obrazech a nepracujeme se surovymi daty. Tyto
pristupy jsou nicméné méné efektivni. Lepsich vysledki dosahuje hybridni , post-
processing”, kde kombinujeme dvé metody redukce kovovych artefaktti. Vysledny
obraz je dan vahovanou superpozici dvou obrazu ziskanych riznymi MAR techni-
kami. Ackoli metoda dokazala c¢inné potlacit nékteré artefakty, v obrazech vznikly
také artefakty nové [60]. Mezi nejnovéjsi metody redukce kovovych artefakti pak
patii vyuziti tzv. ,photon-counting® detektort [51]. Dal$im novym piistupem pred-
stavenym v roce 2018 je pak redukce kovovych artefaktt v C'T snimcich za pouziti

magnetické rezonance (MR) [46].

3.6.1 Faze dat z riznych pozic

Autoti Herl, Rettenberger, Hiller a Sauer ve svém ¢lanku z roku 2018 [21] pTedsta-
vili moznost redukovat artefakty pomoci fiize CT skenti z riznych pozic za pouziti
nefiltrované zpétné projekce. Objekt zajmu je opakované sniméan v ruznych pozicich
a rekonstruovan (filtrovanou zpétnou projekei). Autori predpokladaji vysoky vyskyt
artefaktii v pripadé vysokého utlumu rentgenového zatreni a proto vyuzivaji nefiltro-
vanou zpétnou projekci pro autonomni odhad pravdépodobnosti vyskytu kovovych
artefakti v kazdém voxelu kazdého skenu. Rlizné objemy jsou nasledné registrovany
a poté fizovany pomoci vazeného souctu preferovanych voxelii s nizkymi hodnotami
z vysledkii nefiltrované zpétné projekce. Prezentovana metoda automaticky vytvo-
fila optimalizovany objem dat s viditelné utlumenymi kovovymi artefakty. Funkcénost

metody ukazuje obrazek 3.4.

Fazovany obraz

1. dataset 2. dataset

Obr. 3.4: Fuaze dvou CT skent implantatu meziobratlového disku z raznych pozic.

Prevzato a upraveno z: [21].
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3.6.2 Simulace artefaktu

V roce 2017 byla predstavena studie [36], kterd vyuziva pocitacové simulace arte-
fakt pro jejich korekci v CT datech. Na zakladé poc¢atecni rekonstrukce nebo idedlné
CAD modelu jsou provedeny dvé simulace. Prvni simulace obsahuje veskeré fyzikalni
jevy, které zptisobuji artefakty, za pouziti analytickych metod a modelta typu Monte
Carlo. Druha simulace reprezentuje idedlni CT méreni, tj. méreni s paralelni akvizici
a monochromatickym jednobodovym zdrojem rentgenového zareni bez rozptyleného
zateni. Pokud od sebe tyto simulace odecteme, ziskame odhad pritomnosti artefaktii,
ktery mizeme pouzit pro korekci ziskanych projekénich dat nebo korespondujicich
CT rekonstrukci. Studie ukazala dobrou uc¢innost redukce artefaktt jak u objektt
z jednoho druhu materidlu tak i u objekti z vice riznych materiala. Prezentované

snimky mély témér iplné eliminované artefakty, viz. obrazek 3.5.

Analyticka rekonstrukce NMAR iTv Simulace artefaktt

Zastréka ¢.1

Zastréka ¢.2

Svorkovnice

Obr. 3.5: Ukéazka rekonstrukce dvou riiznych multimaterialovych zastréek a svorkov-

nice za pouziti ruznych technik. Pfevzato a upraveno z: [36].
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3.7 Komercné implementované metody

Toshiba Medical vyvinula metodu nazvanou SEMAR (z anglického: Single Energy
Artifact Reduction). V prvnim kroku jsou projekce rekonstruovany FBP a v ziska-
nych obrazech se nasledné segmentuje kov. Obrazy obsahujici pouze vysegmentovany
kov projdou doprednou projekci a ziskany sinogram je nasledné odecten od sino-
gramu origindlnich dat. Nésledné je rekonstruovéan primarni obraz (bez kovu), ktery
dale prochéazi gradientnim optimalizac¢nim procesem. Nakonec je diive vysegmen-
tovany kov vracen do finalni obrazu bez artefakt. Firma uvadi, Ze oproti meto-
dam vyuzivajici ,dual-energy CT“ jejich metoda odstrani vice artefaktl, nez pouze
,beam-hardening®, dale vyzdvihuji rychlost, nizké naklady a automati¢nost procesu.
[62].

Philips Healthcare pfisel s komerénim produktem nazvanym O-MAR (Metal Ar-
tifact Reduction for Orthopedic Implants). Zakladem metody je iterativni smycka,
kde vystupni upraveny obraz jde opét na vstup algoritmu. Nejprve je vytvoren ob-
raz obsahujici pouze kov, ktery je dale pouzit pro identifikaci kovu v sinogramech.
Déle se vytvari klasifikacni obrazy tkani. Sinogram klasifikovanych tkani je odecten
od originalniho sinogramu, diky ¢emuz je ziskan sinogram chybovy. Data kovu se
dale pouziji jako maska pro odstranéni vsech nekovovych boda z chybového sino-
gramu. Tento chybovy sinogram je nakonec zpétné promitnut a generuje korekéni
obraz, ktery je odecten od origindlntho [48].

Firma GE Healthcare pouziva techniku nazvanou SMART MAR (Smart Metal
Artifact Reduction). I zde se jednd o iterativni metodu zalozenou na projekcich.
Technika ma t¥i stupné zpracovani. Nejprve dojde k identifikaci poskozenych vzorki,
které odpovidaji kovu. Dale dojde k nahrazeni kovovych dat pomoci ,inpaintingu®.
Nakonec jsou generovany upravené projekce vytvorené kombinaci originalnich dat
a dat upravenych inpaintig metodou, ¢imz se odhali detaily diive zahalené artefakty
[20].

V dnesni dobfe jiz vypocetni naroénost neni prilis limitujici faktor a jiz bézné
se vyuziva iterativni rekonstrukce. Toshiba Medical vyuziva AIDR algoritmus (Adap-
tive Itertive Dose Reduction), Philips ma rekonstruk¢ni algoritmus iDose, GE Heal-
theare vyvinula MBIR metodu (Model Based Iterative Reconstruction) a naptiklad
Siemens kombinuje iMAR (Iterative Metal Artifact Reduction) a SAFIRE (Sino-
gram Affirmed Iterative Reconstruction). Iterativni rekonstrukei jako néstroji pro

eliminace artefaktl se vénuje nasledujici kapitola.
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4 Navrzena reseni redukce kovovych arte-
faktu

V ramci diplomové prace jsou navrzeny dva algoritmy pro redukci kovovych arte-
faktt z CT dat se submikronovym rozliSenim. Prvni pouzita metoda je inspirovana
metodami, ktery jsou podrobnéji popsany v kapitole 3.3. Druhd navrzena metoda

pro redukci kovovych artefaktl je zalozena na akvizici s dvojenergetickym zarenim.

4.1 Metoda vypliovani projekci

Tato metoda vychazi z predpokladu, ze data kovu jsou poskozena natolik, ze je
nelze pro rekonstrukci viibec vyuzit. Z toho divodu je nutné patriéné oblasti kovu
v projekéni ¢i sinogramové doméné smysluplné nahradit. Z dostupné literatury je
patrné, ze existuje celd Tada riznych modifikaci tohoto pristupu. Naptiklad nové
pristupy v segmentaci kovu, zvoleni vhodné pracovni oblasti (projekce, sinogramy),
zvoleni a uprava rekonstrukcénich algoritmi a dalsi. V rdamci navrhu feseni bylo
brano v potaz pravé vétsi mnozstvi raznych moznosti dil¢ich krokt daného pristupu.

Schéma metody je uvedeno na obrazku 4.1.

Postup navrzeného teseni uvedené metody:

1. Nacteni pozadovanych .raw dat véetné akvizicnich parametri, pre-processing
a vytvoreni absorpéniho sinogramu

Segmentace kovovych drah v sinogramech a jejich nasledna dilatace
Vyplnéni odstranénych oblasti kovu novymi smysluplnymi hodnotami

Rekonstrukce dat vhodnou rekonstrukéni metodou

AN e B

Vlozeni kovovych oblasti z naprahovanych rekonstruovanych obrazii z original-

nich poskozenych dat do zrekonstruovanych obrazu s redukovanymi artefakty
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artefakty
Rekonstrukce Seamentace Pfi¢teni oblasti kovu do
originalnich > gkovu —> zrekonstruovanych obrazi s
dat redukovanymi artefakty

Obr. 4.1: Blokové schéma metody zalozené na vypliovani projekci

4.1.1 Segmentace kovovych drah a dilatace kovovych oblasti

Pro segmentaci kovu byla nejprve uvazovana otézka, v jaké oblasti kov segmentovat.
7 nastudované literatury a vlastniho uvazeni byla ddna prednost oblasti sinogramu,
pred projekcemi. Tato oblast méa vice vyhod, napi. pokud je snimany objekt slozen
z mnoha kovovych ¢asti, v projekcich jdou tyto ¢asti kovu vidét oddélené, zatimco
v sinogramech se oblasti jednotlivych kovi vzdy protinaji, coz znacné usnadnuje
nekteré zvazované segmentacni pristupy. Ze subjektivniho zhodnoceni dalsi vyhody
pozoruji v jasnéjsi definici hranice kovu v sinogramové oblasti, coz opét usnadnuje
segmentaci a naslednou dilataci.

Samotna segmentace kovu je pro spravnou funkénost metody klicova. Velka ¢ast
publikovanych metod pracuje s prostym prahovanim, jelikoz se v 1ékarské oblasti vy-
uzivaji HU, 1ze kovovy objekt segmentovat prahovanim velice snadno. Tento pristup
je v prumyslové oblasti zatim ne zcela pouzitelny, jelikoz stejna nastaveni prahu se
nedaji vyuzit pro vsechna data. Ve fazi navrhu bylo zvazovano vétsi mnozstvi jedno-
dussich i slozitéjsich metod, jmenovité Otsuova metoda, metoda nartistani oblasti,
aktivni kontury, metoda rozvodi, K-means ¢i konvoluéni neuronové sité. Zhodno-
ceni jednotlivych pristupli segmentace kovu a vybér optimalni metody je uveden
v kapitole 5.1.

Po odstranéni kovovych dat ziistanou v sinogramech prazdné oblasti, jejichz bi-
narni masky je nutné dilatovat, jelikoz poskozena data nejsou jen v oblastech sa-
motného kovu, nybrz i v jeho blizkém okoli. Zplisob a velikost dilatace opét znacné

ovliviiuje kvalitu vyslednych zrekonstruovanych obrazii.
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4.1.2 Vyplnéni bez-kovového sinogramu

Dalsim krokem je vyplnéni prazdnych oblasti novymi vhodnymi hodnotami. K jed-
nodussim a starsim metodam patii interpolace. Zejména 1D interpolace ovsem neni
zcela vhodnad, protoze nebere v potaz okoli ze vSech smérti, ale pouze z jedné strany.
Vhodnéjsi je tedy vicerozmérna interpolace, kterd stejné jako 1D interpolace, exis-
tuje v nékolika variantach. V rdmeci diplomové prace byly zvoleny k implementaci
interpolace typu nejblizsi, dalsi a predchozi soused, déle linearni, ,pchip® (po ¢as-
tech kubicka interpolace zachovavajici tvar), kubické a ,spline” interpolace. Novéjsi
iterativni pristupy oznacované jako ,inpainting* vyuzivaji diskrétni a inverzni kosi-
novou transformaci pro vyplnéni pozadovanych oblasti. Tuto metodu lze také vyuzit
jak pro 1D, 2D tak i 3D data, coz je u sinogramu opét vyhodnéjsi, jelikoz nové data
reflektuji dtlumové zmény ve vsech smérech. Dalsi moznost predstavuje funkce re-
gionfill vyuzivajici tzv. vnitini interpolaci. Vsechny zde zminéné pristupy byly opét

implementovany v ramci realizace metody.

4.1.3 Rekonstrukce sinogramii a zpétné vlozeni kovu

Poslednim krokem je rekonstrukce upravenych projekci. Jak jiz bylo zminéno vyse,
nejrychlejsi a vypocetné nejméné narocnou moznosti je vyuziti filtrované zpétné pro-
jekce. V dnesni dobé jiz ale vypocetni narocnost prestava byt limitujicim faktorem
v procesu rekonstrukce, proto byly uvazovany také iterativni rekonstrukéni pristupy.
[terativni pristupy maji také ze své podstaty schopnost artefakty redukovat. S vyu-
zitim specifického toolboxu a moznostmi pracovat s 3D daty byly implementovany
metody SIRT, SART a CGLS.

Pro lepsi vizualni dojem a moznost alespon c¢astecné inspekce kovovych oblasti
je vhodné do zrekonstruovanych obrazi zpétné vlozit ¢asti originalnich kovovych
oblasti. Z tohoto divodu je navrzeno také provedeni rekonstrukce originalnich po-
skozenych dat, kde se primo v obrazech oblast kovu pomoci prahovani segmentuje
tak, aby nedoslo i k nezadouci segmentaci poskozeného okoli kovu. Jednotlivé oblasti

kovovych ¢asti jsou pak pricteny k novym obraztim s redukovanymi artefakty.
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4.2 Metoda zalozena na dvojenergetické CT moda-
lité

Druha metoda je zalozena na akvizici s dvojenergetickym zarenim, resp. na vyu-
ziti dvojice dat porizenych s rozdilnou akvizi¢ni energii. Hlavni prinos zde spociva
v usnadnéné lokalizaci a nasledné segmentaci kovu. Vychazi se zde také z predpo-
kladu, ze u prvniho datasetu porizeného nizsi energii budou mit v obrazech nizko-
denzni materialy vyssi kontrast, budou ovsem znatelné poskozené artefakty. Naopak
druhy dataset porizeny vyssi energii bude mit vyraznéjsi kontrast vysokodenznich
oblasti, tzn. kovu. Diky témto rozdilnym vlastnostem lze vytvorit tzv. rozdilovy sino-
gram, ktery déle slouzi pro spravné vyplnéni a zrekonstruovani jak vysokodenznich

tak nizkodenznich ¢asti. Schéma této metody je uvedeno na obrazku 4.2.

Postup navrzeného teseni uvedené metody:

1. Nacteni pozadovanych .raw dat vcetné akvizi¢nich parametri, pre-processing
a vytvoreni absorpc¢nich sinogrami

2. Vytvoreni sinogramii pro kazdy dataset a z nich vytvoreni rozdilovych sino-
grami

3. Segmentace kovovych drah a jejich nasledna dilatace

4. Vytvoreni sinogramiti pouze vysokodenznich a pouze nizkodenznich ¢asti po-
moci rozdilu originalnich a rozdilovych sinogrami

5. Vyplnéni sinogrami obou ¢asti

Rekonstrukce obou datasetu a jejich nasledna vahovana flize

Vyplnéni Rekonstrukce
Nacteni N Vytvoreni sinogramu N obrazu
1. raw dat| sinogramu nizkodenznich nizkodenznich
&asti &asti
- Segmentace kovu Finalni obraz
Vytvoreni 9 Vahovana s
rcs)izndo”or\;?rt:t? ] a dilatace fuze obrazdl || redukovanymi
9 binarniho obrazu artefakty
VyplInéni Rekonstrukce
Nacteni N Vytvoreni sinogramu N obrazu
2. raw dat sinogramu vysokodenznich vysokodenznich
gasti gasti

Obr. 4.2: Schéma metody vyuzivajici dvojenergetické CT
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4.2.1 Vytvoreni rozdilového sinogramu

Obdobné jako u prvni navrzené metody i zde je prvni krok pre-processing a preskla-
dani dat pro vytvoreni absorp¢nich sinogramii. Co je u této metody ovsem kritické,
je nutnost mit co nejpresnéji registrované datasety, aby bylo zaruceno, ze projekce
prvni energie pod urc¢itym thlem koresponduje se stejnou projekci sejmutou s jinou
energii. Byt jen maly posun jednoho z datasett by zapri¢inil vznik dalsich nezadou-
cich artefaktl a selhani algoritmu.

Vytvorené sinogramy jsou pak od sebe odecteny, ¢imz ziskdme rozdilovy sino-
gram. Ten je nasledné prahovanim preveden na binarni obraz, ktery reprezentuje

segmentovany kov. Ziskané obrazy jsou nasledné dilatovany.

4.2.2 Vyplnéni sinogramii

V dalsim kroku se pracuje zvlast se sinogramy pro nizkodenzni ¢asti a zvlast pro
vysokodenzni ¢asti. V prvnim ptipadé je oblast kovu vynulovana pomoci dilatova-
ného binarniho obrazu rozdilového sinogramu. U sinogrami z vyssi energie je naopak
vynulovano okoli kovovych oblasti, opét pomoci diive vytvorené binarni masky kovu.

V obou ptipadech je obdobné jako u prvni metody nutné prazdné oblasti vyplnit
vhodnymi daty. A opét zde byla zvazovana cela skdla dostupnych metod. V praci
byly navrzeny k implementaci interpolace typu nejblizsi, dalsi a predchozi soused,
dale linearni, pchip, kubicka interpolace a regionfill funkce. Kromeé interpolace bylo

navrzeno pro testovani vyuziti také jedno i vicerozmérné ,inpainting® metody.

4.2.3 Rekonstrukce a vahovani obrazu

Upravené sinogramy pro kazdou energii jsou nakonec rekonstruovany. Opét bylo zva-
zovano nékolik dostupnych rekonstrukénich metod, jak vypocetné jednoducha filtro-
vana zpétna projekce, tak iterativni rekonstrukce. Vyse uvedenym postupem bychom
méli ziskat 2 bezartefaktové datasety, nakonec je tedy nutné tyto data spojit. Jeli-
koz je kazdy dataset porizen s jinou energii, maji kazdé obrazy rozdilné zastoupeni
rozsahu jasu a je vhodné jejich kombinaci vahovat, aby jas kovovych oblasti nebyl
vyrazné vyssi, nezli jas okolniho materialu, coz by zpusobilo jejich splyvani v malé

skale odstint Sedi.
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5 Realizace navrzenych resSeni redukce ko-
vovych artefakti

Obé vyse navrzené metody redukce kovovych artefaktt byly implementovany v
programovém prostiedi Matlab R2018b. Jejich funkénost byla nésledné otestovana
na nékolika predem vytvorenych datech. Pro lepsi ovladatelnost, moznost zkoumat
vliv rliznych kombinaci riznych parametrii a v neposledni fadé také pro urychleni
prace, byly k navrzenym metodam vytvorena grafickd uzivatelska rozhrani (GUI)
v App Designeru programovaciho prostfedi Matlab. Tato GUI byla otestovana ve
verzi Matlabu R2018b a také jako samostatnd tzv. standalone aplikace na nékolika

pocitacich.

5.1 Realizace metody vypliiovani projekci

5.1.1 Segmentace kovovych drah

Jak bylo uvedeno drive, nejprve jsou nactena surova data, kterd projdou nezbyt-
nym pre-processingem (obrazek 5.1 a)), ktery zahrnuje nahrazeni nulovych hod-
not druhou nejnizsi hodnotou v datasetu a nasledné prepocet utlumovych hodnot
na absorpéni. Déle se preskladdnim vytvori absorpéni sinogram (obrazek 5.1 b)).
Nésleduje ¢ést segmentace (obrazek 5.1 ¢)). Nejjednodussi je Otsuova metoda, kterd
je realizovana pomoci funkce graythrest, ta automaticky zvoli prah, podle kterého
se vytvori binarni obraz. Dalsi implementovanou segmentaci byla metoda k-means
shlukovani pomoci funkce kmeans. U této metody bylo nastaveno vytvoreni 2 shlukt
a metoda uspésné segmentovala kov a pozadi. Tteti testovanou metodou segmen-
tace byla metoda nartstani oblasti z tzv. seminka. K tomuto tucelu byla vyuzita
volné dostupnd funkce Dirk-Jan Kroona Region Growing© [29]. Tato funkce za-
¢ind segmentovat kov v misté tzv. seminka, které je v nasem ptripadé umisténo do
pozice s nejvyssim jasem. Nasledné se oblast rozrusta do té doby, nez je prekro-
¢en predem zvoleny prah. Dale byla testovana metoda aktivnich kontur, realizovana
pomoci funkce activecontour. Tato metoda pomoci predem definované kontury umis-
téné do mista s nejvyssim jasem a predem nastavenym poctem iteraci také dokazala
kov dobre vysegmentovat. Jako pata metoda segmentace byla otestovana metoda
rozvodi, realizovana pomoci funkce watershed. Tato metoda se jevila jako nejobtiz-
néjsi pro pocatecni nastaveni a vysledky nebyly vzdy uspokojivé. Sinogram musel
projit znaénym predzpracovanim, kde se provedla medianova filtrace, byl vytvo-

fen gradientni obraz pomoci Sobelovy masky a dale byl snizen pocet kvantovacich

Vv
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nec byla otestovana moznost vyuziti konvolu¢nich neuronovych siti pro segmentaci.
7 nékolika datasett byla vytvorena databaze masek kovovych drah sinogrami, na
které se vytvorena sit ucila. Nasledné byly ze sinogramt jinych dat predikovany vy-
segmentované drahy kovu. Metoda byla vypocetné naro¢na a nejpomalejsi, ovsem
vysledky byly nad ocekavani dobré.

Pro objektivni zhodnoceni nejlepsi metody segmentace by bylo treba veskeré
algoritmy otestovat na vicero datech a idealné vzdy porovnat automaticky vyseg-
mentovanou oblast kovu s manualné segmentovanou maskou. Nutno zminit, ze vét-
sina popsanych metod je také ovlivnéna vnitinimi parametry dané funkce, tedy na-
stavenym prahem, poctem iteraci, poc¢atecnim seminkem, predzpracovanim, apod.
Uvedené metody miizeme tedy alespon zhodnotit dle vypocetni narocnosti a doby
segmentace. Nejrychleji dava vysledky Otsuova metoda nasledovdna metodou ak-
tivnich kontur (cca trojndsobny cas). Tteti nejrychlejsi je metoda nartstani oblasti,
dale k-means a metoda rozvodi. Nejpomalejsi je vyuziti konvolu¢nich neuronovych
siti. Rozdily se pohybuji v setinach, maximéalné desetinach sekundy, samoziejmé
v zavislosti na hardwaru pouzitého pocitace. Pro predstavu s vyuzitim Otsuovy
metody by bylo 1000 sinogrami jednoho datasetu vysegmentovano za 9 sekund,
ovsem s vyuzitim metody rozvodi by stejné mnozstvi zabralo jiz témét 3 minuty a
konvoluénim sitim pres 4 minuty. Vzhledem k vypocetni naroc¢nosti celého navrze-
ného postupu redukce metalovych artefakti a obrovskému mnozstvi zpracovavanych
dat, byla pro svoji rychlost a nenaroc¢nost pro dalsi zpracovani upfednostnéna prave

Otsuova metoda a metoda narustani oblasti.

5.1.2 Dilatace a vyplnéni sinogrami

Binédrni sinogramy jsou nasledné dilatovany, pticemz rozsah dilatace (velikost struk-
turniho elementu) je ovlivnén procentudlnim zastoupenim kovu v daném sinogramu,
jinymi slovy, ¢im vétsi je oblast kovu, tim vice je okoli kovu dilatovano. V nasem pii-
padé je rozsah empiricky nastaven jako 1/2 procentudlniho zastoupeni pixeli kovu
+ 1. Napiiklad pokud kov zabird 8%, jsou kovové oblasti dilatovany s hodnotou 441,
tedy velikost strukturniho elementu je 5 pixeld. Pri¢itana jednicka zajisti dilataci
drah i téch nejmensich kovovych ¢asti, které mohou v obraze zaujimat pouze zlomek
prostoru.

Nasledné jsou v originalnich sinogramech nahrazena data kovu nulovymi hodno-
tami (obrdzek 5.1 d)), dle dfive ziskaného dilatovaného bindrniho sinogramu kovu.
Pro vyplnéni nulovych mist (obrazek 5.1 e)) byly testovany ruzné interpolacni
metody, typu nejblizsi, pfedchozi a dalsi soused, stejné jako linedrni interpolace
a interpolace typu ,pchip“ a ,vbcubic® davaji témér totozné prijatelné vysledky,

na zrekonstruovanych obrazech jsou rozdily jen velice minimalni. Mirné horsi je
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»Spline” interpolace. Vizualné velice dobré vysledky podava také funkce regionfill,
kterd je také pomérné vypocetné nenarocna. Nejlepsi vysledky jsou ziskany ,inpa-
inting” metodou, ktera pracuje s 3D daty a respektuje tak zmény obrazu ve vsech
osach. K testovani ,inpainting” metody byla vyuzita volné dostupna funkce INPA-
INTNO od Damiena Garcia [16]. Klicovym parametrem u ,inpainting” metody je
pocet iteraci. Tato hodnota ma zasadni vliv nejen na vyslednou kvalitu obrazu, ale
predevsim na vypocetni narocnost. Dle provedeného testovani u 3D dat byl za mi-
nimalni vhodny pocet oznacena hodnota 10, autor funkce pak jako vychozi pocet

iteraci zvolil hodnotu 100, coz uz je pro nasi praci prilis vypocetné naroc¢né.

5.1.3 Rekonstrukce sinogrami a zpétné vlozeni kovu

Jakmile médme vyplnéné sinogramy, zbyva provést rekonstrukci (obrazek 5.1 h)).
Pro tuto operaci byl vyuzit volné dostupny ASTRA toolbox [1] [2] [54]. Nejprve
jsou nastaveny projekéni a objemové geometrie, dle kterych se nasledné provadi
vybrana rekonstrukéni metoda. Z iterativnich algoritmii zminéného toolboxu byly
implementovany metody SIRT, SART a CGLS. U vsech metod hraje opét zasadni
roli zvoleny pocet iteraci. Zatimco u metody SIRT a SART se s zvySujicim se po-
¢tem iteraci neustéle roste kvalita vysledného obrazu a minimalni pocet je priblizné
100 iteraci, u CGLS staci pro prijatelny vysledek i méné nez 50 iteraci a naopak pri
prehnané velkém poctu iteraci kvalita obrazu klesa. Vsechny metody byly implemen-
tovany v modifikaci CUDA (z anglického: Compute Unified Device Architecture),
ktera vyuziva grafické akceleratory a vypocetni karty spolecnosti nVIDIA. Déale byla
pouzita také filtrovand zpétna projekce, opét pracujici s ASTRA toolboxem. FBP je
sice vypocetné nenarocna, ovsem dava ze své podstaty horsi vysledky. Jako nejlepsi
rekonstrukéni pristup se tedy jevi CGLS algoritmus pracujici s CUDA a empiricky
nastavenym poctem iteraci 50.

Po tomto kroku mame rekonstruované obrazy s eliminovanymi artefakty. V mis-
tech kovovych ¢asti jsou ovsem nové artefakty plynouci z interpolace, proto je vhodné
alespon vnitini ¢ast kovu nahradit jasovymi hodnotami z originalnich dat. Z toho
divodu je dale provedena rekonstrukce origindlnich poskozenych dat (obrézek 5.1
f)) a jiz v obrazové doméné se prahovanim segmentuje kov (obrazek 5.1 g)), ktery
nésledné nahradi korespondujici oblasti v obrazech s eliminovanymi artefakty (ob-
razek 5.1 1)). Nutno uznat, Ze timto zptsobem segmentovany kov neprili§ odpovida
skutecnému tvaru kovovych ¢asti a casto jsou vysegmentovany také okolni nekovové
oblasti.
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Obr. 5.1: Schéma metody zalozené na vypliiovani projekei; a) nacteni dat a pre-
processing, b) vytvoreni absorpéniho sinogramu, ¢) segmentace kovovych oblasti
a dilatace binarni masky, d) odstranéni kovovych oblasti v origindlnich datech, e)
vyplnéni odstranénych oblasti novymi hodnotami, f) rekonstrukce originalnich dat,
g) segmentace kovu, h) rekonstrukce upravenych dat, i) vlozeni kovovych oblasti do

obrazu s redukovanymi artefakty.

5.2 Realizace metody zalozené na akvizici s dvojener-

getickym zarenim

5.2.1 Vytvoreni rozdilového sinogramu

Nejprve je dulezité zajistit spravnou registraci dat (obrazek 5.2 a)). Po spravném
nacteni a pre-processingu dat je nutné u obou datasetti vytvorit absorpéni sinogramy
(obrazek 5.2 b)), které se od sebe v dalsim kroku odectou (obrazek 5.2 ¢)). Pro
binarni prahovani rozdilového sinogramu je vyuzita Otsuova metoda. Jako doda-
teény krok pro eliminaci izolovanych nespravné vysegmentovanych pixeli ¢i shluki
pixeli, byla za tento krok jesté zarazena morfologicka operace uzavieni. Nakonec je
ziskany sinogram kovu dilatovan dle stejného vzorce jako u 1. vyse popsané metody
(obrazek 5.2 d)).

5.2.2 Vyplnéni sinogramii

V této fazi se pracuje s zvlast s datasetem pro nizsi a zvlast pro vyssi energii (obra-

zek 5.2 e)). Nejprve pro nizkodenzni ¢asti je dle ziskaného rozdilového sinogramu
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nahrazena oblast kovu nulovymi hodnotami a déale pro vysokodenzni ¢asti je na-
opak dle rozdilového sinogramu nahrazeno okoli kovu a samotny kov je zachovan.
Nasledné jsou v obou datech nahrazené oblasti vyplnény interpolaci. Opét byly im-

plementovany rtizné interpolac¢ni pristupy jako u prvni metody.

5.2.3 Rekonstrukce a vahovani obrazu

Kazdy dataset je v dalsim kroku samostatné rekonstruovan (obrazek 5.2 f)). A opét
jako u predchozi metody byly testovany metody CGLS, SIRT, SART a FBP s vyu-
zitim ASTRA toolboxu. Jelikoz se u této metody nepracuje s jednim datasetem, ale
se dvéma, jsou vypocetni naroky jesté vyssi, nezli je tomu u jinych metod. Z tohoto
divodu neni vhodné volit vypocetné naroc¢nou rekonstrukei SIRT ¢i SART se stov-
kami az tisici iteraci. Tedy opét jako nejvhodnéjsi kombinace byla zvolena metoda
CGLS pracujici s CUDA a 50 iteracemi. Vzdy ale v koneéném dusledku zalezi na
objemu zpracovavanych dat a hardwaru pouzitého pocitace.

Jelikoz ma ve vysledku kazdy obraz z jiné energie rozdilné zastoupeni hodnot
jasu, je findlni fze obrazi upravena vdhovanim (obrazek 5.2 g)). A to tak, ze hod-
noty u obrazi nizkodenznich ¢asti jsou vzdy 2x az 10x znasobeny oproti obrazim
vyssi energie, tento rozsah nasobeni byl stanoven empiricky. Tento posledni krok
nam zajisti, ze kovové ¢asti ve vyslednych obrazech nebudou mit prehnané vysokou
intenzitu jasu, oproti okolnim nizkodenznim c¢astem. Takto upravené obrazy jsou

nakonec sec¢teny dohromady.

vySSi energie

Obr. 5.2: Schéma metody zalozené na akvizici s dvojenergetickym zarenim; a) na-
Cteni, pre-processing a registrace obou dat, b) vytvoreni absorp¢nich sinogrami, c)
vytvoreni rozdilového sinogramu, d) segmentace kovovych oblasti a jejich dilatace,

e) vyplnéni obou sinogrami, f) rekonstrukce obou dat, g) vdhovana fuze.
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5.3 Graficka uzivatelska rozhrani

Pro obé metody byla vytvorena GUI, ktera umoznuji rychlejsi praci a optimélni
volbu jednotlivych parametrii. GUI jsou doplnéna o navod, popisky a informativni
hlasky, napt. pokud uzivatel nezvoli vystupni slozku pro ukladani dat, bude pred
spusténim redukce a rekonstrukce upozornén. V obou pripadech je moznost nahledu
libovolné zvoleného fezu v originalni podobé i po aplikaci zvolené metody redukce
kovovych artefaktii. Pro obé metody byly také empiricky zvoleny vhodné kombinace
vSech parametrii a uzivatel ma moznost vybrat jednu z prednastavenych variant.
Pokud neni vysledek dokonaly a uzivatel neni spokojen, lze jednotlivé parametry
upravit v manualnim rezimu. Zvolenou kombinaci redukce a rekonstrukce lze apli-
kovat na cely objem dat, nebo je mozné pres ndhledové okno projekci zvolit vlastni

rozsah, kde se algoritmus aplikuje.

5.3.1 GUI pro metodu zalozenou na vyplihovani sinogramu

V ptipadé prvni metody uzivatel nacte pozadovana data a nasledné ma moznost pro-
hlédnout si 3 prfednastavené varianty v automatickém rezimu. V manudlnim rezimu
si muze zvolit vlastni metodu segmentace, vyplnéni sinogramii a rekonstrukce. Po-
kud je zdjmem provést inspekci pouze nizkodenznich materiali, které byly zatizené
kovovymi artefakty, nebo pokud je kovovy objekt prilis komplexni a jeho segmentace
pro finalni obraz je prilis komplikovand, lze moznost navraceni kovu do rekonstruo-
vanych dat uplné vynechat. Déale je mozné originalni oblast kovu pred navracenim
do rekonstruovanych obrazt bez artefaktii rozsirit, nebo naopak ubrat. Pred spus-
ténim redukce je nutné zvolit vystupni slozku a nasledné po spusténi uzivatel uvidi
tzv. waitbar s aktualnim pribéhem. Snimek vytvoreného GUI lze vidét na obrazku
5.3.

5.3.2 GUI pro metodu zalozenou na akvizici s dvojenergetickym

zarenim

U metody zalozené na akvizici s dvojenergetickym zarenim funguje GUI obdobné.
V prvnim kroku je dilezité spravné nacist predem zregistrovand data, 1. jako niz-
koenergeticka a 2. vysokoenergeticka. V opac¢ném pripadé by algoritmus nefungoval
spravné. Opét je mozné v automatickém rezimu vybrat jednu z prednastavenych
konfiguraci nebo kombinaci parametru zvolit v manudlnim rezimu. Oproti predchozi
metodé lze ruéné nastavit vahu nizsi energie. Dalsi postup a funkce GUI jsou stejné
jako u metody zalozené na vyplnovani sinogrami. Snimek GUI pro tuto metodu lze

vidét na obrazku 5.4.
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Obr. 5.3: Grafické uzivatelské rozhrani pro metodu zalozenou na vyplnovani projekci.
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Obr. 5.4: Grafické uzivatelské rozhrani pro metodu zalozenou na akvizici s dvojener-

getickym zatrenim.
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6 Vytvoreni testovaci databaze

Pro testovani vyse popsanych metod redukce kovovych artefaktti bylo nutné vytvorit
novou databdazi vzorki s kovovymi ¢astmi. Z toho divodu bylo vytvoreno celkem

pét vzorku, u kterych se nasledné provedlo CT méreni.

6.1 Vybér a priprava vzorki

Pro zkoumani kovovych artefaktti a funkcénosti navrzenych metod byly uvazovany
vzorky o rizném slozeni, velikosti a slozitosti. Jako prvni a nejjednodussi vzorek byl
vuji molybdenova vldkna a lepici paska. Jako dalsi vzorek byla pouzita LED dioda
s vyvody o priméru 1,8 mm vyrobend z nitridu galia a india. Ctvrty vzorek je me-
talizovany rezistor ze slitiny nékolika druhii kovu. Jako posledni vzorek byly pouzity
piliny mosazi zalité v lepidle.

Vsechny vzorky, kromé kalibra¢niho dratku, se nasledné musely upravit tak,
aby pevné drzely na tycince pro mérené objekty a jejich objem se vesel do FOV
(z anglického Field of View), neboli zorného pole. Pfipravené vzorky po tpravach

a fixaci na tyc¢inkach ukazuje obrazek 6.1.

Obr. 6.1: Pripravené vzorky na tycinkach. Zleva: molybdenova vldkna a lepici paska,

kalibra¢ni dratek, LED dioda, metalizovany rezistor a piliny mosazi.
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6.2 Meéreni vzorku

Meéreni vsech vzorki probihalo na pristroji Nano3DX, ktery je popsan vyse. Prvnim
krokem byla u kazdého vzorku volba vhodné optiky tak, aby se cely jeho objem
vesel do FOV. Nasledné se provedlo kalibra¢ni méteni a tzv. background korekce.
V tomto kroku se nejprve zméti tzv. dark-frame (temny proud) a tzv. bright-frame
(méfeni se stejnymi parametry jako nésledné sniméni, pouze bez vzorku). Tento krok
je dilezity, jelikoz kazdy detekéni element mé jinou citlivost na intenzitu zareni.

Samotna background korekce se pak vypocita jako:

Ay —D
~ B-D
kde By je k-ta projekce po korekci, A je k-ta originalni projekce, D znaci dark-

By, (6.1)

frame a B bright-frame.

Dilezité bylo u vSech vzorkl s ohledem na pouzity ter¢ a vzorek spravné nastavit
expozi¢éni ¢as, aby nedochazelo k saturaci nékterych detekénich elementt a zaroven
aby pres kov proslo dostatek zareni. Dalsimi spole¢nymi parametry u vsech vzorkiu
byl thlovy rozsah 180° pricemz se provedlo 400 projekci s binningem 4. U vzorku ka-
libra¢niho dratku a molybdenovych vldken byl pouzit CCD detektor (z anglického
Charge-Coupled Device) zatimco u dalsich vzorku sCMOS (z anglického scienti-
fic Complementary metal-oxide-semiconductor). Béhem méteni nebyl pouzit zadny
utlumovy filtr. Kalibracni dratek v akviziéni komote jako jeden z méfrenych vzorku

ukazuje obrazek 6.2. Seznam vzorkt s jednotlivymi parametry shrnuje tabulka 6.1.

Obr. 6.2: Kalibrac¢ni dratek v akvizi¢ni komore jako jeden z mérenych vzorki.
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exp. | prac. pac.
. . FOV . . ...
vzorek mereni terc cas | napéti | proud
[mm]
5] | k] | [mA]
1. 1,35 x 1,78 med 5,00 40 30
kalibrac¢ni dratek
2. 1,35 x 1,78 | molybden | 5,00 50 24
molybdenova vlakna 3. 0,67 x 0,89 med 2,00 40 30
a lepici paska 4. 0,67 x 0,89 | molybden | 2,00 50 24
) 5. 2,62 x 2,62 med 0,58 40 30
LED dioda
6. 2,62 x 2,62 | molybden | 0,58 50 24
metalizovany 7. 2,62 x 2,62 méd 0,58 40 30
rezistor 8. 2,62 x 2,62 | molybden | 0,58 50 24
. . 9. 1,31 x 1,31 meéd 0,58 40 30
piliny mosazi
10. 1,31 x 1,31 | molybden | 0,58 50 24

Tab. 6.1: Tabulka métenych vzorkii s vybranymi akviziénimi parametry.
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7 Vyhodnoceni a diskuse metod

7.1 Priprava dat pro vyhodnoceni

Vzorky uvedené v tabulce 6.1 byly pouzity pro testovani a porovnani obou metod.
U kazdého vzorku byla v %4, % a % objemu provedena:
o Rekonstrukce originalnich dat pomoci FBP
o Rekonstrukce dat v programu VGStudio MAX, kde byla béhem rekonstrukd-
niho procesu zvolena moznost redukce kovovych artefakti (zde je segmentace
kovu uskutecnéna pomoci prahovéni)
o Redukce artefakt a rekonstrukce obrazii v naprogramovaném GUI pomoci
metody vyplnovani sinogrami
o Redukce artefaktti a rekonstrukce obrazi v naprogramovaném GUI pomoci
metody vyuzivajici dvojenergetické zareni
V GUI byla zanedbdna manualni moznost nastaveni parametri a vzorek byl
vzdy rekonstruovan dle subjektivné nejlepsiho nahledu z nabizenych moznosti v au-
tomatickém rezimu. Vzorky kalibra¢niho dratku nebylo mozné pouzit pro metodu
vyuzivajici dvojenergetické zareni z divodu deformace vzorku zptusobené pred mé-
fenim s molybdenovym ter¢em. Jednotlivé projekce rozdilnych energii proto nebylo
mozné slicovat. Tyto popsané fezy byly nejprve subjektivné zhodnoceny. Dale bylo
provedeno objektivni vyhodnoceni a nakonec porovnani metod z hlediska casové
narocnosti.
Veskeré ziskané fezy a vcetné ndhledu originalnich projekei kazdého vzorku jsou

uvedeny v priloze A.l.

7.2 Subjektivni vyhodnoceni

V této casti bylo provedeno vizudlni vyhodnoceni a nasledné byly fezy predlozeny
pro ohodnoceni ¢tyfem nezavislych hodnotitelim, kteri maji nékolikaletou praxi
s CT snimky.

7.2.1 Vizualni vyhodnoceni

Pri celkovém zhodnoceni ziskanych snimkt Ize subjektivné tici, ze obé metody ar-
tefakty vzdy redukovaly, ovSsem obcas za cenu castecné ztraty informace o okolnich
vzorkl. Naopak u vzorki, kde kov zabiral vice mista a zareni bylo vyrazné utlu-
meno, byly metody méné tspésné a problém nastaval predevsim u segmentace. Nize

jsou jednotlivé vzorky probrany detailnéji.
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Kalibrac¢ni dratek

Se vzorkem kalibra¢niho dratku si metoda vyplnovani sinogramt poradila velice
dobte. Pruhové artefakty byly redukovany jak po méreni na médéném tak i na mo-
lybdenovém teré¢i (obrazek 7.1). Kulaty tvar dratku ztstal zachovan a v jeho nej-
blizsim okoli doslo pouze k minimalni ztraté informace. Jak bylo uvedeno diive, z

divodu deformace dratku mezi mérenimi nebylo mozné realizovat druhou metodu.

x10*

100um

Obr. 7.1: Kalibracni drétek; a) prostfedni fez originalnich dat, Mo ter¢, b) tentyz

vzorek po redukci kovovych artefaktt pomoci metody vyplinovani sinogrami

Molybdenova vlakna a lepici paska

[ v pripadé druhého vzorku (obrézek 7.2 a)) si obé metody vedly pomérné dobte.
U metody vyplnovani sinogramti a vzorku méfeném na médéném terci byly artefakty
prijatelné redukovany, zatimco zpétné vlozeni kovu neni dokonalé. Tvar vlozenych
¢asti presné neodpovida skutecnému tvaru dratki a dochézi k presegmentovani ko-
vové oblasti a tedy ztraté informace (obrazek 7.2 b)). Nizkodenzni okolni struktury
jsou ale dobte viditelné.

Naopak u stejného vzorku méreného s molybdenovou anodou a téze metody je
zpétné vlozeni kovu presnéjsi, jelikoz je z kovu ziskano vice informaci, pricemz arte-
fakty byly opét redukovany. Nicméné okolni struktury jsou téméf ztracené (obrazek
7.2 ¢)).

Vyhody obou dat kombinuje metoda pracujici s dvéma terci. Zde jsou artefakty

také redukovany a zaroven nizkodenzni struktury maji dobry kontrast (obrazek 7.2

d)).
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Obr. 7.2: Molybdenové dratky a lepici paska; a) fez origindlnich dat v %4 vzorku,
Cu ter¢, b) tentyz fez po redukci kovovych artefaktti pomoci metody vypliovani
sinogramt, c) fez v % vzorku méfeného s Mo tercem po redukci kovovych artefakti
pomoci metody vypliiovani sinogramii, d) tentyz fez po redukei kovovych artefakti

pomoci metody vyuzivajici dvojenergetické zatreni.
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LED dioda

U tohoto vzorku (obrazek 7.3 a)) byl hlavni problém nedostatecné mnozstvi pro-
slého zareni prfes kovové casti, coz znesnadnovalo proces segmentace. V pripadé
vrchni ¢asti vzorku, tedy vyvoda dratki, byly artefakty redukovany vice u metody
kombinujici dvojici terct. U dalsich dvou fezu byly artefakty sice redukovany témeér
stejné nezavisle na metodé (obrazek 7.3 b) a c¢)), nicméné z divodu nedostateéné
segmentace byla ztracena informace o vnittni ¢asti kovu a to predevsim u metody

kombinujici dvojici rizné energetickych dat (obrazek 7.3 d)).

200 pm

Obr. 7.3: LED dioda; a) Tez origindlnich dat v % vzorku, Cu ter¢, b) tentyz fez po
redukei kovovych artefakttt pomoci metody vyplnovani sinogrami, c) ez v % vzorku
meéreného s Mo tercem po redukei kovovych artefakt pomoci metody vyplinovani
sinogrami, d) tentyz fez po redukci kovovych artefaktti pomoci metody vyuzivajici

dvojenergetické zareni, sipka ukazujici nekompletni segmentaci kovu.
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Metalizovany rezistor

Se ¢tvrtym vzorkem (obrézek 7.4 a)) mély obé metody problémy. Kovové artefakty
tu nebyly tak znacné, zatimco prevladal tzv. cupping artefakt. Nejvétsi problém
zde byla nedostate¢na segmentace vnéjsitho obalu rezistoru a tedy ztrata informace
(obrazek 7.4 b)).

Zpétné lze tici, ze tento vzorek nebyl zvolen ptilis vhodné, jelikoz neni prilis jasné,
co méa byt redukovano a které nizkodenzni struktury maji byt odhaleny. Také proslé

zareni nebylo i podle néasledné analyzy v programu VGStudio MAX dostatecné.

Obr. 7.4: Metalizovany rezistor; a) ez origindlnich dat v %2 vzorku, Cu teré¢, b) tentyz
fez po redukci kovovych artefakt pomoci metody vyuzivajici dvojenergetické zareni,

sipka ukazujici ztratu informace o vnéjsim obalu rezistoru.
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Piliny mosazi

U posledniho vzorku (obrazek 7.5 a)) byly kovové artefakty redukovany jak s pouzi-
tim prvni tak i druhé metody. Metoda vypliiovani sinogramu (obrazek 7.5 b) a c))
i metoda pracujici s dvojenergetickym zarenim (obrazek 7.5 d)) artefakty redukovaly
jak u vzorku méreného na médéném tak i na molybdenovém terci. Také segmentace
kovovych ¢asti byla vcelku dobra. Subjektivné lze déle Tici, ze obé metody pomérné
hodné ubiraly informace o okolnich strukturach. Vyznamny rozdil mezi metodami

nebyl pozorovan.

x10%

100 pm 100 um

Obr. 7.5: Piliny mosazi; a) Tez origindlnich dat v % vzorku, Cu ter¢, b) tentyz ez po
redukci kovovych artefaktti pomoci metody vyplinovani sinogrami, c¢) fez v % vzorku
méreného s Mo tercem po redukci kovovych artefakt pomoci metody vypliovani
sinogramt, d) tentyz fez po redukei kovovych artefaktt pomoci metody vyuzivajici

dvojenergetické zareni
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7.2.2 Expertni vyhodnoceni

Vsechny vyse uvedené tezy byly dale predlozeny ¢tyrem nezavislym hodnotitelim

s nékolikaletou zkusenosti s CT snimky ve slepé studii.

Navrh experimentu

Byla vytvorena prezentace s deseti ¢astmi, pricemz v kazdé c¢asti byl hodnotiteli
ukazan:

1. nahled vSech ¢tyf porovnavanych fezi na jednom snimku (rekonstruovany ori-
gindl, po rekonstrukci v programu VGStudio MAX, po rekonstrukei pomoci
prvni metody a po rekonstrukei s vyuzitim druhé metody)

2. jednotlivé Tezy samostatné

3. opét vSechny ¢tyri fezy na jednom snimku

Vsichni hodnotitelé prezentaci se snimky vidéli na stejném PC za stejnych podmi-
nek. K prezentaci mél kazdy hodnotitel k dispozici vytisténé tabulky pro hodnocent,
kde byl nahled vzorku, nahled projekcénich dat a jeho zédkladni akviziéni parametry,
ukazku lze vidét v priloze A.2.

U kazdého tezu kazdého vzorku byl hodnotitel pozadan o vybrani vizualné nej-
lepsi varianty. Déle byl kazdy fez pro kazdou metodu dvakrat ohodnocen znamkou 1
az b. Prvni zndmka hodnotila miru pritomnych kovovych artefakt a druha zndmka
pak informac¢ni hodnotu daného fezu. Znamka 1 odpovidala nejvyssimu hodnocent,
respektive neptitomnosti kovovych artefakt a zachovani plné informacni hodnoty
fezu, naopak znamka 5 znamenala masivni artefakty a zddnou informac¢ni hodnotu.
Nakonec meél hodnotitel moznost napsat ke kazdému mérenému vzorku svoji po-
znamku ¢i slovni hodnoceni. Veskeré znamky a priimérné hodnoty pro kazdou me-

todu u kazdého vzorku ukazuje tabulka v ptiloze A.3.

Kalibrac¢ni dratek

Nejlepsiho hodnoceni ze vSech vzorki dosahl kalibra¢ni dratek. Primérna znamka
metody zalozené na vyplnovani projekci byla shodné 1,33 jak u hodnoceni miry ko-
vovych artefakt, tak u informacni hodnoty. Oba sledované parametry pak dosahly
lepsich vysledkl u orginalnich snimki, nez u snimkt z VGStudia. Obdobné hodno-
ceni obdrzel také stejny vzorek s jinymi akvizicnimi parametry. Prvni metoda u miry
kovovych artefakt obdrzela primérnou znamku 1,58 zatimco informacni hodnota
opét 1,33. Origindlni fezy prvniho vzorku pak u druhého méteni ziskaly lepsi pri-
mérnou znamku, nez stejny vzorek po prvnim meéreni. Finadlni primérné hodnoty
pro 1. méreni a 2. méfeni ukazuje tabulka 7.1. U obou méfeni byla dale jako nej-
lepsi predlozena varianta zvolena pravé navrzend metoda zalozena na vyplnovani

sinogramt, a to ve vsech 12 pripadech z 12.
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prumérna znamka od vSech hodnotitelt ze vSech ezt daného vzorku
mira kovovych artefakti informaéni hodnota
metoda metoda
. metoda Co .. metoda e r s
é. ivajic ivajici
vzorek .. | original | VGStudio | vypliiovani v?luz val .l . | origindl | VGStudio | vypliiovani V?qu v ']l. ,
méreni N . | dvojenergetické N . | dvojenergetické
sinogrami R sinogramii R
zafeni zéareni
kalibraéni 1. 3,42 3,58 1,33 3,33 3,50 1,33
dratek 2. 2,92 3,83 1,58 2,92 4,00 1,33

Tab. 7.1: Vysledky expertniho hodnoceni pro 1. a 2. méfeni; kalibra¢ni dratek.

Molybdenova vlakna a lepici paska

U druhého vzorku byly hodnoceny jiz obé navrzené metody a obé ziskaly lepsi
znamku, nez originalni fezy ¢i fezy z VGStudia. P¥i porovnani obou navrzenych
metod tak metoda vyuzivajici dvojenergetické zafeni ziskala pomérné vyrazné lepsi
hodnoceni ve 3 ze 4 ptripadi, viz tabulka 7.2. U tohoto vzorku byla jako celkové
nejlepsi varianta zvolena metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni ve vSech 12 pri-

padech, po méreni na molybdenovém terci pak v 8 pripadech z 12.

prumérni znamka od vSech hodnotitela ze vSech fezi daného vzorku

mira kovovych artefakti informacni hodnota
metoda metoda
. metoda e metoda .
. vyuzivajici vyuzivajici
vzorek .. | original | VGStudio | vypliiovani y J ., | original | VGStudio | vypliiovani y J L
méfeni dvojenergetické dvojenergetické

sinogramiu

sinogrami R e .
zareni zaFeni

molybdenova vlakna 3. 3,83 4,25 2,75 175 3,50 4,00 3,17 158
a lepici paska 4. 2,58 4,00 1,67 ’ 2,58 4,00 2,50 ’

Tab. 7.2: Vysledky expertnihoho hodnoceni pro 3. a 4. méfeni; molybdenova vldkna

a lepici paska

LED dioda

Zde 1. ez reflektujici maly kovovy dratek v nejvyssi ¢asti vzorku vétsinou ziskal lepsi
hodnoceni, nez zbyvajici dva, kde byla znacné kovova oblast. Nejlepsi primérnou
znamku za redukci artefakti obdrzela metoda vyuzivajici dvojenergetické zarend,
naopak nejlepsi informacni hodnotu si dle hodnotitelil zachovaly Tezy vzorku mére-
ného s molybdenovou anodou a s vyuzitim metody vyplnovani sinogrami. Hodnoti-
telé se shoduji, ze nejvétsi problém predstavovala predevsim chybné vysegmentovana
vnittni ¢ast kovu u druhé metody a druhého tezu, coz vyrazné ubiralo informacni
hodnotu. I zde fezy rekonstruované pomoci VGStudia obdrzely absolutné nejhorsi
hodnoceni. Opét i u tohoto vzorku metoda kombinujici dvojici dat obdrzela ve 3 ze
4 pripadii lepsi hodnoceni. VSechny primérné znamky jsou uvedeny v tabulce 7.3.
Metoda kombinujici dvojenergeticka data pak byla pak v porovnani s ostatnimi va-

riantami, které pracuji pouze s daty ziskanymi pomoci médéné anody, zvolena jako
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nejlepsi, a to v 6 pripadech. Naopak u dat ziskanych pomoci molybdenového terce

byla v 6 pripadech jako nejlepsi metoda zvolena varianta vyplnovani sinogramti.

pramérna znamka od vSech hodnotitela ze vSech fezti daného vzorku
mira kovovych artefakti informacni hodnota
metoda metoda
. metoda . metoda .
vzorek :v: . | origindl | VGStudio | vypliiovani v?/uzwa.]lc.l , | origindl | VGStudio | vypliovani V?’uZlVa.]lC.l ,
méreni X . | dvojenergetické X . | dvojenergetické
sinogramu Y sinogrami e
zéafeni zafeni
LED 5. 3,58 4,25 3,08 3,00 3,92 3,17
. _ . 2,58 3,00
dioda 6. 3,50 4,25 2,67 3,17 4,00 2,67

Tab. 7.3: Vysledky expertniho hodnoceni pro 5. a 6. méfeni; LED dioda

Metalizovany rezistor

Dle nezavislych odbornych hodnotitelti nejhiite u obou navrzenych metod dopadl
vzorek metalizovaného rezistoru a to jak u méreni na médéném tak i molybde-
novém terci. Je to také jediny vzorek, kde dopadly nejlépe rekonstrukce pomoci
VGStudia. Naopak nejhorsi znamky obdrzela metoda pracujici s dvojenergeticym
zafenim a to jak u pfitomnosti artefakti tak i u informacni hodnoty. Hodnotitelé
casto zminovaly nespravnou segmentaci a ztratu informace o vnéjsi casti rezistoru.
Rekonstrukce vzorku méreného s médénym tercem pomoci VGStudia byly v 8 z 12
pripadl oznaceny za nejlepsi variantu. Naopak u stejného vzorku, ktery byl ovsem
meéren s molybdenovou anodou, hodnotitelé jako nejlepsi variantu v 8 ze 12 pripadi
zvolili originalni rekonstrukce. Je to tak jediny vzorek, kde byla jako celkové nejlepsi
varianta zvolena jind nez prvni ¢i druhd navrzend metoda. Shrnujici vysledky jsou

uvedeny v tabulce 7.4.

prumérna znamka od vSech hodnotiteli ze vSech Fezti daného vzorku
mira kovovych artefakti informaéni hodnota
metoda metoda
. metoda e L metoda e
é. vyuzivajici vyuzivajici
vzorek | origindl | VGStudio | vypliiovani YUEVAREL 1 original | VGStudio | vyplitovani yusivajiet -
méreni N . | dvojenergetické N . | dvojenergetické
sinogramii e sinogramit Y,
zafeni zaFeni
metalizovany 7. 2,00 1,83 2,00 2,08 1,9 2,33 X
. . 2,25 3,67
rezistor 8. 2,25 2,17 2,17 2,75 3,17 3,67

Tab. 7.4: Vysledky expertniho hodnoceni pro 7. a 8. méfeni; metalizovany rezistor

Piliny mosazi

Jako nejlepsi oznacili hodnotitelé metodu vypliiovani sinogrami také u vzorku mosaz-
nych pilin. A to nejprve v 6 a nasledné v 10 pripadech ze 12 a to i presto, ze miru ko-

vovych artefakti hodnotili primérné hiite, nezli u druhé navrzené metody. Nicméné
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lépe u metody vyplnovani sinogramii tazatelé hodnotili informac¢ni hodnotu. Prii-
mérné znamky shrnuje tabulka 7.5. Ve vsech sledovanych parametrech pak opét

nejhtire skoncily rekonstruované rezy pomoci VGStudia.

pramérna zndmka od vSech hodnotiteli ze vSech Fezti daného vzorku
mira kovovych artefakta informacéni hodnota
metoda metoda
. metoda . metoda .
vzorek VCV' _ | origindl | VGStudio | vyplilovani V?’uZlVa.]lC.l , | original | VGStudio | vyplfiovani V?’uZIVaJlC'l )
méfeni N . | dvojenergetické X . | dvojenergetické
sinogrami Y sinogrami U
zareni zareni
piliny 9. 3,50 4,00 3,00 3,75 4,08 3,33
. 2,75 3,50
mosazi 10. 3,42 4,00 2,83 3,75 417 3,42

Tab. 7.5: Vysledky expertniho hodnoceni pro 9. a 10. méfeni; piliny mosazi

Celkové vysledky

Ze ziskanych znamek je patrné, ze ¢im komplexnéjsi méreny objekt je, tim hufe si
s nim obé metody poradily. Takzvané na jednicku dopadla metoda vyplnovani sino-
gramu u vzorku kalibra¢niho dratku. U vzorku molybdenovych vldken a lepici pasky
naopak velice dobfe obstala metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni, primérna
udélena znamka je lepsi nez dvojka. U LED diody si obé metody vedly témér vy-
rovnané, zatimco u vzorku metalizovaného rezistoru selhavaly. Nejhorsi znamky pak
obdrzel posledni a nejkomplexnéjsi vzorek submilimetrovych mosaznych pilin zali-
tych v lepidle. Ve slovnim hodnoceni se hodnotitelé shoduji, ze obé navrzené metody
viditelné kovové artefakty redukuji, ale obc¢as za cenu ztraty informace o okolnich

strukturach, coz muze byt v urcitych situacich klicova nevyhoda.
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7.3 Objektivni vyhodnoceni

Definice experimentu

Posoudit dosazené vysledky objektivné je problematické, viz. 7.3.1. Pro nezavislé
zhodnoceni porovnavanych metod byl nejprve zvolen parametr pomér signalu k Sumu
(SNR). Konkrétné byla pouzita verze Casto vyuzivand ve zpracovani obrazi. Nejprve
se ur¢i kovova oblast a jeho priblizny stfed, nasledné se vybere ¢tvercova oblast okolo
tohoto bodu, v nasem ptipadé slo o plochu 200x200 pixela (matice A). Z prvki
matice A se nasledné urc¢i primérna hodnota signalu a standardni odchylka Sumu.

Vzorec pro vypocet SNR je pak ve formatu [9]:

SNR = /o, (7.1)

kde p je prumér prvka v matici A a o je standardni odchylka.

U kazdého vzorku a kazdé metody byl SNR vypocitan ve vSech trech rezech, které
byly pouzity také pro subjektivni vyhodnoceni. Primérné vysledky jsou uvedeny
v tabulce 7.6 kompletni prehled hodnot pak v priloze A.4.

Vyhodnoceni SNR

U vzorku kalibra¢niho dratku dosdhla metoda vyplnovani sinogramii mnohonasobné
vzorku molybdenovych vlaken a lepici pasky tato metoda vykazala nejlepsi pomér
signalu k Sumu, metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni pak prekonala jak origi-
nalni fezy tak fezy rekonstruované v programu VGStudio. U vzorku LED diody pak
SNR dosahoval u origindlnich Tezi témér srovnatelné hodnoty jako u metody vyuzi-
vajici dvojenergetické zareni. I zde nejhorsi hodnotu vykazaly fezy, kde byla redukce
artefakti a rekonstrukce provedena v programu VGStudio. Celkové nejhorsi hodnoty
vsech porovnavanych metod byly ziskany u vzorku metalizovaného rezistoru a jejich
rozpéti je velice malé. Vzorek mosaznych pilin v lepidle opét ukazal nejlepsi hod-
noty pro metodu vyuzivajici dvojenergetické zareni. S odstupem pak vyssich hodnot
SNR dosahuji fezy originalnich dat pred metodou vyplnovani sinogramt a i zde fezy

z programu VGStudio dosahly nejnizsich hodnot.

Segmentace kovu

Kromé odhaleni skrytych nizkodenznich struktur zpoza artefakti je také dilezité
spravné obnovit informace o kovovém predmétu, jeho tvar a struktura miize byt pro
naslednou analyzu klicova. Proto se i dalsi ¢ast objektivniho hodnoceni zamétuje
pravé na kov. V profesiondlnim programu Amira-Avizo byl opét ve tfech Tezech

kazdého vzorku kazdé metody manualné vysegmentovan viditelny kov. Poté byla
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pramérné hodnoty SNR [dB]
. metoda
fez metoda .
vzorek meéreni origindlnich vypliiovani v?/uzwa‘]l(.:l . VGStudio
: . dvojenergetické
dat sinogramu .
zareni
. . .. Cu anoda 1,15 7,72 nerealizovano 2,69
kalibrac¢ni dratek L
Mo anoda 0,36 10,83 nerealizovano 1,54
molybdenova vlakna | Cu anoda 3,56 7,19 4,60 0,82
a lepici paska Mo anoda 2,32 5,03 4,60 0,84
. Cu anoda 9,06 5,92 6,59 1,17
LED dioda
Mo anoda 6,46 3,99 6,59 1,00
. 3 . Cu anoda 2,41 2,99 3,02 1,42
metalizovany rezistor
Mo anoda 2,25 2,88 3,02 1,38
. . Cu anoda 5,49 4,63 6,57 0,86
piliny mosazi
Mo anoda 4,71 2,66 6,57 0,91

Tab. 7.6: Tabulka SNR

vysegmentovana oblast porovnana s dalsimi metodami a byl zhodnocen sklon metod
kov bud nedostatecné segmentovat ¢i naopak presegmentovavat. I zde je ovsem mala
mira subjektivity, jelikoz pfi ru¢ni segmentaci, zvlasté u originalnich tezii, nebylo
vzdy dostatecné jasné, kde kov zacina a kde konci z divodu pritomnych artefakti.
Kompletni hodnoty jsou uvedeny v priloze A.5, vysledné primérné a medidanové

hodnoty jsou pak uvedeny v tabulce 7.7.

AA-Cuter¢c | A A-Moterc¢ | AB-Cuter¢| AB- Mo terc
prameér 104,48% 82,72% 100,23% 92,98%
median 102,16% 95,64% 103,81% 98,11%
smérodatna
0,16 0,20 0,21 0,20
odchylka

Tab. 7.7: Tabulka vyhodnoceni segmentace; A A: zména velikosti kovové oblasti u
metody vypliovani sinogramii oproti feziim originalnich dat, A B: zména velikosti
kovové oblasti u metody vyuzivajici dvojenergetické zareni oproti feztim originalnich
dat

Ze ziskanych hodnot je patrné, ze v pripadech kdy mame data porizend pri nizsi
energii, tedy s médénou anodou, je v obrazech s redukovanymi artefakty pomoci
metody vypliovani sinogramt vétsinou viditelna vétsi ¢ast kovu, nez ve stejnych te-
zech originalnich dat. Muzeme tedy tici, Ze po aplikaci této metody na data porizena
pomoci médéné anody jsou casto ve vyslednych obrazech viditelné i diive skryté ob-
lasti kovu a metoda tak nejenze odhali skryté nizkodenzni struktury, ale také zptresni
a odkryje kovové ¢asti. Nutno ovsem podotknout, ze v urcitych pripadech také doslo

k chybné segmentaci a jako kov byla do obrazi s redukovanymi artefakty vlozena
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nekovova oblast. Naopak pokud mame data ziskand pomoci vyssi energie, tedy s vy-
uzitim molybdenové anody, v zadném ze zkoumanych pripadt po aplikaci metody
vypliiovani sinogrami nebylo vysegmentovano tolik kovu, jako v fezech originalnich
dat. Zde je tedy segmentace nedostatecna a okrajové oblasti kovu v nepatrné mire
chybi. P1i pouziti metody vyuzivajici dvojenergetické zareni nejsou vysledky jed-
noznacCné a mezi riuznymi vzorky jsou znatelné rozdily. Dle primérnych vyslednych
hodnot ale mizeme konstatovat, ze oproti feztim originalnich dat mérenych pomoci
meédéné anody jsou vysegmentované oblasti vétsinou vétsi a je tak ziskana vétsi in-
formace o kovu, naopak oproti datiim ziskanych s molybdenovou anodou vétsinou
dochézi k nedostatecné segmentaci. Pro pfesnéjsi zavéry by bylo nicméné potiebné

dany postup aplikovat na vice vzorku a vice tezil.

7.3.1 Problematika objektivniho hodnoceni

V klinické sfére je bézné vyhodnoceni procentualniho zastoupeni jednotlivych mate-
riali podle HU v originalnich snimcich a poté ve snimcich s redukovanymi artefakty.
V nasem ptipadé je tento zptsob nerealizovatelny z divodu pouziti nestandardizo-
vanych jednotek. Dalsi casto se vyskytujici zptisob vyhodnoceni je porovnani defino-
vanych rozméru kalibrac¢niho objektu opét ve snimcich pred a po pouziti redukéniho
algoritmu. U tohoto zplisobu vyhodnoceni v medicinské ¢i bézné primyslové oblasti
dosahuji rozméry objektt nékolika centimetrti az metrt. Pti pouziti nanotomografie
je v nasem pripadé ovsem maximalni velikost vzorku cca 5x5 mm a pro ucely DP
nebyl zadny kovovy objekt s definovanymi rozmeéry a presnou odchylkou v fadech
nanometri pouzit. Dalsi ¢asto se objevujici zptisob vyhodnoceni je pomoci vlastniho
fantomu a opét i zde by jeho vytvoreni pro specifickou nanotomografii bylo naroc¢né,
a proto nebylo realizovano. Také dalsi bézné pozivané parametry jako DICE koefi-

cient a dalsi nebylo mozné z dtivodu absence referenc¢nich obrazt pouzit.
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7.4 Vyhodnoceni z hlediska vypocetni narocnosti

Vypocetni narocnost byva v oblasti zpracovani obrazti mnohdy nezanedbatelny a li-
mitujici faktor. U CT dat jsou pamétové naroky obrovské, a proto je obecny trend
vytvaret algoritmy co nejméné narocné, aby prijatelny vysledek byl dosazen v real-
ném case. Moderni grafické akceleratory ovsem umoznuji i pouziti diive zavrhova-
nych algoritmi, napiiklad uprednostnéni iterativni rekonstrukce pred FBP.

Jelikoz se navrzené metody skladaji z nékolika dil¢ich krokt, pricemz kazdy
krok lze tesit rozdilnymi pristupy, je ¢asova variabilita zpracovani dat obrovska.
Zalezi na uzivateli, jestli d4 prednost kombinaci jednoduché segmentacni metody,
1D interpolaci a FBP rekonstrukci za cenu rychlého vysledku, nebo zvoli pokrocilejsi
metody segmentace, vyplnéni a rekonstrukce. U metody vyplnovani sinogrami byly
v GUI empiricky nastaveny tii kombinace, které davaly dle subjektivniho nazoru
nejlepsi vysledky. U metody vyuzivajici dvojenergetické zareni pak byly vybrany
kombinace dvé. Vypocetni narocnost kazdé kombinace lze vidét v tabulce 7.8 a
7.9. Data, na kterych byla vypocetni naroc¢nost testovana, méla velikost 403 709 kB,
pricemz matice 3D dat méla rozmeéry 624x824x400. PC sestava obsahovala procesor
Intel(R) Core(TM) i7 950 @3.07 GHz 3.06 GHz, RAM 16 GB, graficky adaptér
NVIDIA GeForce GTX 980 Ti, Windows 10Pro a Matlab 2018b.

Kromé casové narocnosti celé metody je zajimavé také porovnani jednotlivych
krokt. Pro prvni metodu jsou jednotlivé kroky a jejich podil na celkové casové
narocnosti uvedeny v tabulce 7.8 a pro druhou metodu pak v tabulce 7.9. Jak jiz
bylo zminéno drive, ¢asova variabilita je Siroka, napriklad krok segmentace miuze
zabirat zanedbatelnych 0,4 % ale také pres 40 % z celkového casu.

7 uvedenych tabulek je patrné, ze v nejjednodussi modifikaci je metoda vy-
pliovani sinogramii méné naroc¢na nez metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni
a vysledné obrazy s redukovanymi artefakty jsou tak ziskany diive. Pri pouziti na-

Vv

vysledny ¢as mnohdy vyssi, nez u metody zalozené na dvojenergetické C'T modalité.
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procentualni

celkova doba doba jednoho
kombinace il kroky vyjadfeni | . )
jednoho datasetu rezu
kroku [%)]
segmentace kovu Otsuovou metodou 0,40
1. vyplnéni sinogramu funkei regionfill 12,13 .
i . 18 minut a 15 sekund 1,75 sekund
kombinace rekonstrukce obrazu algoritmem CGLS 39,01
s 50 iteracemi ’
ostatni operace 55,45
segmentace kovu metodou aktivnich kontur 40,82
2. vyplnéni sinogramu inpainting metodou
X P & . P . & 37,73 114 minut a 45 sekund | 11,03 sekund
kombinace s 50 iteracemi
rekonstrukce obrazu algoritmem CGLS 454
s 50 iteracemi ’
ostatni operace 16,91
segmentace kovu metodou nartstani oblasti 5,77
3. vyplnéni sinogramu inpainting metodou
. P & . P ) & 60,05 66 minut a 42 sekund 6,41 sekund
kombinace s 50 iteracemi
rekonstrukce obrazu algoritmem CGLS 759
D
s 50 iteracemi
ostatni operace 26,59

Tab. 7.8: Tabulka vypocetni naro¢nosti metody vyplinovani sinogrami

procentudalni

celkova doba doba jednoho
kombinace dil& kroky vyjadfeni | . )
jednoho datasetu rezu
kroku [%)]
vytvoreni rozdilového sinogramu a 11.90
1 segmentace kovu metodou narastani oblasti ’
) vyplnéni sinogramu funkei regionfill 52,96 34 minut a 2 sekundy 3,27 sekund
kombinace )
rekonstrukce obrazu algoritmem CGLS 3912
s 50 iteracemi a nasledna fize '
ostatni operace 3,02
vytvoreni rozdilového sinogramu a 0.67
9 segmentace kovu Otsuovou metodou ’
. vyplnéni sinogramu funkei regionfill 62,70 34 minut a 31 sekundy | 3,32 sekund
kombinace .
rekonstrukce obrazu algoritmem CGLS 3378
s 50 iteracemi '
ostatni operace 2,85

Tab. 7.9: Tabulka vypocetni narocnosti metody vyuzivajici dvojenergetické zareni
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8 Zavér

Tento diplomova prace popisuje moznosti redukce kovovych artefakt v CT datech
se submikronovym rozlisSenim. Cilem bylo nastudovat principy vzniku kovovych ar-
tefakti v rdmeci akvizice a rekonstrukce CT dat, provést resersi dostupné literatury
se zamérenim na redukei kovovych artefaktli pro rentgenovou pocitacovou tomogra-
fii a dale navrhnout, realizovat, otestovat a porovnat metody pro redukci artefaktt
pro CT data se submikronovym rozliSenim.

Prvni c¢ast diplomové prace popisuje teoretické zaklady rentgenové vypocetni
tomografie, artefakty tomografickych snimkt a redukci kovovych artefaktii. Ze zis-
kanych teoretickych poznatka byly nasledné navrzeny dvé metody pro redukci ko-
vovych artefakt. Prvni metoda je zalozena na vyplnovani projekci a druhd pak
na vyuziti dvojenergetického zateni. U kazdé metody byl navrzen algoritmus pro
zpracovani CT dat a redukci artefaktii. Realizace byla provedena v programovém
prostiedi Matlab a pro kazdou metodu bylo vytvoreno také intuitivni grafické uzi-
vatelské rozhrani. Déle byla vytvorena nova testovaci databdze vlastnich vzork,
na nichz se obé metody testovaly. Vysledné snimky s redukovanymi artefakty pak
byly porovnany jak mezi sebou, tak s komeréné dostupnym programem VGStudio
MAX, ktery redukci artefakti umoznuje. Kvalitu vyslednych snimku se zamérenim
na redukci artefakti a zachovani informacni hodnoty také posoudili ¢tyti nezavisli
experti. Dale bylo u vybranych snimki provedeno objektivni vyhodnoceni, zejména
posouzeni schopnosti metod spravné zachovavat oblast kovu. Nakonec byly metody
porovnany z hlediska ¢asové vypocetni narocnosti.

Obecné lze z dosazenych vysledkt konstatovat, ze v ur¢itych pripadech obé me-
tody kovové artefakty tuspésné redukovaly. Z provedeného testovani a porovnani
vyplyva, ze zvlasté u jednodussich vzorki, tedy vzork kde ma kov pravidelny tvar,
byla redukce nejuspésnéjsi. To lze vidét na vzorcich kalibra¢niho dratku a molybde-
novych vlédken s lepici paskou. V pripadech, kdy mérené objekty obsahuji rozmérné
kovové casti, je dilezité zajistit akviziéni parametry zajistujici dostateény signal
po prichodu vzorkem. Spravna segmentace kovu je pro funkcénost obou metod kli-
cova, zvlasté pak u vzorkt LED diody a metalizovaného rezistoru jdou vidét drobné
problémy se segmentaci, ty jsou v praci diskutovany podrobnéji.

Metoda vyplnovani sinogramii poskytuje v zdkladni modifikaci prijatelné vy-
sledky rychleji, nez druhd metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni. U zminéné
druhé metody je ovSem vyznamnd vyhoda zachovani jak nizkodenznich tak také
vysokodenznich struktur, diky kombinaci dvou projekénich dat, to opét dokazuje
zejména vzorek molybdenovych vldken a lepici pasky.

Je ztejmé, ze pro validni zavéry by bylo potfebné obé metody otestovat na mno-

hem vétsi databdzi dat. Redukei artefakti u obou metod lze ovlivnit nastavenim
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celé fady drobnych krokt v jadru navrzeného algoritmu, jako napiiklad nékolikrat
zminény zpusob segmentace kovu, mira nasledné dilatace binarniho obrazu, zptisob
vyplnéni sinogramii, rekonstrukéni algoritmus a dalsi. Obé metody nicméné vykazuji
potencial pro budouci zdokonaleni a néasledné vyuziti v praxi.

V soucasné dobé neexistuje univerzalni zpiisob jak kovové artefakty v CT snim-
cich redukovat a je zfejmé, ze tento problém bude i v nasledujicich letech v oblasti
zajmu na mnoha nejen védeckych pracovistich. Zvlasté pak v primyslové oblasti,

kterd byla pred medicinskou dlouha léta v pozadi, je tento problém velice aktudlni.
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Seznam symbolii, veli€¢in a zkratek

RTG
CT
FIR
CAD
MAR
NMAR
HU
FBP
MO
MR
GUI
SNR
FOV

Rentgenové zareni

Vypocetni tomografie

Filtr s kone¢nou impulzni odezvou
Pocitacem podporované projektovani
Redukce kovovych artefaktii
Normalizovana redukce kovovych artefakti
Houndsfieldovy jednotky

Filtrovana zpétna projekce
Maximalizace ocekavani

Magneticka rezonance

Grafické uzivatelské rozhrani

Pomér signalu k sSummu

Zorné pole
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A.1 Vybrané tezy vzorkii pro hodnoceni

Vzorek: kalibracni dratek
Nahled projekce - 0° (Cu terc) Nahled projekce - 0° (Mo terc)

Origindlni fezy (Cu terc)

VGStudio (Cu terc)

Metoda vypliiovani sinogrami (Cu terc)
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Vzorek: kalibrac¢ni dratek

Origindlni fezy (Mo terc)

VGStudio (Mo terc)



Vzorek: molybdenova vlakna a lepici paska
Nahled projekce - 0° (Cu terc) Nahled projekce - 0° (Mo terc)

Origindlni fezy (Cu terc)

VGStudio (Cu terc)

Metoda vypliiovani sinogramu (Cu terc)




Vzorek: molybdenova vlakna a lepici paska

Origindlni fezy (Mo terc)

VGStudio (Mo terc)

Metoda vyplfiovani sinogramt (Mo terc)

Metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni (Cu + Mo ter¢)



Vzorek: LED dioda
Nahled projekce - 0° (Cu terc) Nahled projekce - 0° (Mo terc)

VGStudio (Cu terc)

Metoda vypliiovani sinogramu (Cu terc)




Vzorek: LED dioda

Originalni fezy (Mo terc)

VGStudio (Mo terc)

Metoda vypliiovani sinogramt (Mo terc)

Metoda vyuzivajici dvo;energetlcke zareni (Cu + Mo terc)

\




Vzorek: rezistor
Nahled projekce - 0° (Cu terc) Nahled projekce - 0° (Mo terc)

Origindlni fezy (Cu terc)

VGStudio (Cu terc)

Metoda vypliiovani sinogramu (Cu terc)




Vzorek: rezistor

Originalni fezy (Mo terc)

VGStudio (Mo terc)

Metoda vyplriovani sinogrami (Mo terc)

Metoda vyuzivajici dvojenergetické zareni (Cu + Mo terc)




Vzorek: piliny mosazi
Nahled projekce - 0° (Cu terc) Nahled projekce - 0° (Mo terc)

s lq 2 &

F

Origindlni fezy (Cu terc)

VGStudio (Cu terc)




Vzorek: piliny mosazi

Originalni fezy (Mo terc)

VGStudio (Mo terc)




A.2 Ukazka hodnotici tabulky

9. Vzorek — Piliny mosazi

r

Vzorek: Piliny mosazi
Anoda: Cu
Optika: 0540
Binning: 4
Expozice: 0,58s

Zamérte se, prosim, predevsim na presnost
segmentace kovovych pilin, okoli pilin a
artefakty mezi jednotlivymi kovovymi
¢astmi.

Nejlepsi obraz:

Mira kovovych artefakti Informacni hodnota

Original

VGStudio

1. Metoda

2. Metoda

2. Rez

Nejlepsi obraz:

Mira kovovych artefakti Informacni hodnota

Original

VGStudio

1. Metoda

2. Metoda

3. Rez

Nejlepsi obraz:

Mira kovovych artefaktd Informacni hodnota

Original

VGStudio

1. Metoda

2. Metoda

Pozndmky hodnotitele:
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1. vzorek

2. vzorek

3. vzorek

4. vzorek

5. vzorek

A.3 Tabulka kvalitativniho vyhodnoceni

mira kovovych artefaktt informacni hodnota P
L. L nejlepsi snimek
original VGS 1.metoda 2.metoda original VGS 1l.metoda 2.metoda
1.¥ez 5 5 2 T~—_ 5 5 2 T~ 1. metoda
1. hodnotitel 2. fez 5 5 2 T~ 5 5 2 T~ 1. metoda
3. fez 4 5 2 T~ 4 5 2 T~ 1. metoda
1. fez 3 4 1 T~ 2 3 - 1. metoda
2. hodnotitel 2. ez 2 3 2 T~ 2 3 1 T~ 1. metoda
3.Fez 3 4 1 \ 2 3 1 \ 1. metoda
1. fez 3 3 1 T~ 4 4 - 1. metoda
3. hodnotitel 2. fez 2 3 1 T~ 3 3 - 1. metoda
3.fez 4 4 1 T~ 4 4 1 T~ 1. metoda
1. fez 4 3 1 T~ 3 3 2 T~ 1. metoda
4. hodnotitel 2. fez 3 2 1 T~ 3 2 - 1. metoda
3. fez 3 2 1 T~ 3 2 1 T~ 1. metoda
pramér 3,42 3,58 1,33 T~ 333 3,50 1,33 T~ 1. metoda (12212)
1. fez 3 5 2 T~ 3 5 - 1. metoda
1. hodnotitel 2. fez 3 5 1 T~ 3 5 - 1. metoda
3.Fez 3 5 1 \ 3 5 1 \ 1. metoda
1. fez 3 4 2 T~ 3 3 2 T~ 1. metoda
2. hodnotitel 2. ez 2 3 - 2 3 - 1. metoda
3. fez 2 3 2 T~ 2 3 1 T~ 1. metoda
1. fez 4 4 2 T~ 4 5 2 T~ 1. metoda
3. hodnotitel 2. ez 4 4 2 \ 4 5 1 \ 1. metoda
3. Fez 4 4 2 T~ 4 5 2 T~ 1. metoda
1. fez 3 3 2 \ 3 3 2 \ 1. metoda
4. hodnotitel 2. fez 2 3 1 T~ 2 3 1 T~ 1. metoda
3. ¥ez 2 3 1 T~ 2 3 - 1. metoda
primér 2,92 3,83 158 T~ 2,92 4,00 1,33 T~ 1. metoda (12212)
1. fez 5 5 4 2 5 5 4 2 2. metoda
1. hodnotitel 2. fez 5 5 4 2 5 5 4 2 2. metoda
3.fez 5 5 4 2 5 5 4 3 2. metoda
1. fez 3 4 2 2 2 4 3 1 2. metoda
2. hodnotitel 2. fez 3 4 2 2 2 3 3 1 2. metoda
3.fez 3 4 2 2 2 3 2 1 2. metoda
1. fez 4 4 3 2 4 4 4 2 2. metoda
3. hodnotitel 2. fez 4 5 3 2 4 4 4 2 2 metoda
3.fez 4 5 3 2 4 4 4 2 2. metoda
1. fez 4 4 2 1 3 4 2 1 2. metoda
4. hodnotitel 2. fez 3 3 2 1 3 4 2 1 2. metoda
3.fez 3 3 2 1 3 3 2 1 2. metoda
pramér 3,83 4,25 2,75 1,75 3,50 4,00 3,17 1,58 2. metoda (12z12)
1.fez 3 5 1 2 3 5 3 2 original
1. hodnotitel 2.fez 3 5 2 2 3 5 4 2 original
3.fez 3 5 2 2 3 5 4 2 original
1.fez 2 3 2 2 1 3 2 1 original
2. hodnotitel 2. ez 2 3 2 2 1 3 1 1 2. metoda
3.fez 2 3 2 2 1 2 1 1 2. metoda
1. fez 3 4 2 2 3 4 3 2 2. metoda
3. hodnotitel 2. ez 3 4 2 2 3 4 3 2 2. metoda
3.fez 3 4 2 2 3 4 3 3 2. metoda
1. fez 2 4 1 1 3 5 2 1 2. metoda
4. hodnotitel 2.fez 2 4 1 1 3 4 2 1 2. metoda
3.fez 3 4 1 1 4 4 2 1 2. metoda
pramér 2,58 4,00 1,67 1,75 2,58 4,00 2,50 1,58 2. metoda (8z12)
1. fez 5 5 5 4 4 5 4 3 2. metoda
1. hodnotitel 2.fez 5 5 5 5 4 5 5 5 original
3.fez 5 5 5 5 4 5 5 5 original
1.fez 3 4 3 2 2 4 2 3 original
2. hodnotitel 2.fez 3 3 2 2 2 2 2 3 1. metoda
3.fez 3 3 3 2 3 2 3 2 2. metoda
1. fez 4 5 3 2 4 5 4 3 2. metoda
3. hodnotitel 2.fez 3 4 3 3 3 4 3 3 1. metoda
3.fez 3 4 3 3 3 4 3 3 1. metoda
1. fez 3 5 2 1 3 5 3 2 2. metoda
4. hodnotitel 2. fez 3 4 2 1 2 3 2 2 2. metoda
3.fez 3 4 1 1 2 3 2 2 2. metoda
pramér 3,58 4,25 3,08 2,58 3,00 3,92 3,17 3,00 2. metoda (6212)
1. fez 5 5 2 4 4 5 1 3 1. metoda
1. hodnotitel 2. fez 5 5 5 5 4 5 5 5 original
3.fez 5 5 5 5 4 5 5 5 original
1. fez 2 4 2 2 2 4 2 3 1. metoda

93



6. vzorek

7. vzorek

8. vzorek

9. vzorek

10. vzorek

2. hodnotitel 2.fez 3 3 2 2 2 2 2 3 1. metoda
3.fez 3 3 2 2 3 2 2 2 1. metoda
1. fez 4 5 2 2 4 5 3 3 1. metoda
. hodnotitel 2. fez 3 4 3 3 3 4 3 3 1. metoda
3.fez 3 4 3 3 3 4 3 3 2. metoda
1. fez 3 5 2 1 3 5 2 2 2. metoda
4. hodnotitel 2.fez 3 4 2 1 3 3 2 2 2. metoda
3.fez 3 4 2 1 3 4 2 2 2. metoda
pramér 3,50 4,25 2,67 2,58 3,17 4,00 2,67 3,00 1. metoda (6212)
1. fez 2 2 2 5 3 3 3 5 original
. hodnotitel 2. fez 2 2 4 5 3 3 4 5 original
3.fez 2 3 3 2 3 3 4 2 2. metoda
1. fez 3 3 3 3 2 2 2 3 VGS
2. hodnotitel 2. fez 3 3 3 3 3 3 3 4 VGS
3.fez 3 3 3 3 3 3 2 4 1. metoda
1. fez 1 1 1 1 1 1 1 4 VGS
. hodnotitel 2.fez 1 1 1 1 1 1 1 4 VGS
3. fez 1 1 1 1 1 1 1 4 VGS
1. fez 2 1 1 1 2 1 2 3 VGS
4. hodnotitel 2.fez 2 1 1 1 2 1 3 3 VGS
3.fez 2 1 1 1 1 1 2 3 VGS
pramér 2,00 1,83 2,00 2,25 2,08 1,92 2,33 3,67 VGS (8212)
1. fez 3 4 5 5 5 5 5 5 original
. hodnotitel 2. fez 5 5 5 5 5 5 5 5 original
3.fez 2 1 1 2 2 2 2 2 VGS
1. fez 3 3 3 3 3 4 4 3 original
2. hodnotitel 2.fez 3 3 3 3 3 4 4 4 original
3.fez 2 2 2 3 2 3 2 4 VGS
1. fez 1 1 1 1 1 3 4 4 original
. hodnotitel 2.fez 1 1 1 1 1 1 3 4 original
3.fez 1 1 1 1 1 1 1 4 original
1.fez 2 2 1 1 2 2 3 3 original
4. hodnotitel 2. fez 2 2 2 1 2 2 3 3 VGS
3.fez 2 1 1 1 2 1 2 3 VGS
pramér 2,25 2,17 2,17 2,25 2,42 2,75 3,17 3,67 original (8212)
1. fez 5 5 4 3 5 5 4 3 2. metoda
. hodnotitel 2.fez 5 5 5 5 5 5 5 5 2. metoda
3.fez 5 5 5 5 5 5 5 5 2. metoda
1. fez 3 3 3 2 3 4 2 3 1. metoda
2. hodnotitel 2.fez 3 3 3 3 3 4 3 3 2. metoda
3.fez 3 3 3 3 3 3 3 3 original
1. fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
. hodnotitel 2.fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
3. fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
1. fez 3 4 2 1 3 4 2 3 1. metoda
4. hodnotitel 2.fez 3 4 1 1 3 4 2 2 2. metoda
3.fez 3 4 1 1 3 3 2 3 1. metoda
pramér 3,50 4,00 3,00 2,75 3,75 4,08 3,33 3,50 1. metoda (6z12)
1. fez 5 5 4 3 5 5 3 3 1. metoda
. hodnotitel 2.fez 5 5 5 5 5 5 4 5 1. metoda
3.fez 5 5 5 5 5 5 5 5 1. metoda
1.fez 2 2 2 2 2 3 2 3 original
. hodnotitel 2.fez 3 3 2 3 3 3 3 3 1. metoda
3.fez 3 3 3 3 3 3 3 3 original
1. fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
. hodnotitel 2.fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
3.fez 3 4 3 3 4 4 4 4 1. metoda
1.fez 3 4 1 1 4 5 2 3 1. metoda
. hodnotitel 2. fez 3 5 1 1 3 5 4 2 1. metoda
3.fez 3 4 2 1 3 4 3 3 1. metoda
pramér 3,42 4,00 2,83 2,75 3,75 4,17 3,42 3,50 1. metoda (10z12)



A.4 Tabulka SNR

original 1. metoda 2.metoda VGStudio

1. fez 0,96 641 T 158

o . 2.Fez 1,26 804 T~ 354
1. méreni .

3. fez 1,22 870 T~ 2,95

pramér 1,15 7,72 T~ 2,69

1. fez 0,36 1043 T~ 143

oo 2.7ez 0,36 11,08 T~ 1,69
2. méreni .

3. Fez 0,37 1097 T~ 150

pramér 0,36 1083 T~ 1,54

1. fez 4,32 6,14 3,56 0,85
vy . 2. fez 3,32 6,41 4,23 0,83
3. méreni .
3. fez 3,03 9,01 6,02 0,77
primér 3,56 7,19 4,60 0,82
1. fez 2,39 4,63 3,56 0,86
vy . 2.fez 2,15 4,34 4,23 0,84
4, méreni .
3.rez 2,41 6,13 6,02 0,81
pramér 2,32 5,03 4,60 0,84
1. fez 11,84 7,44 11,28 1,27
vy 2.fez 5,54 4,55 3,60 0,99
5. méreni .
3.fez 9,80 5,77 4,89 1,27
pramér 9,06 5,92 6,59 1,17
1. fez 6,03 3,77 11,28 0,85
.y 2.fez 5,52 4,61 3,60 0,95
6. méreni .
3. fez 7,82 3,58 4,89 1,19
primér 6,46 3,99 6,59 1,00
1. fez 2,10 2,50 3,19 1,33
vy . 2. fez 2,77 2,86 3,49 1,67
7. méreni .
3. fez 2,35 3,62 2,38 1,27
primér 2,41 2,99 3,02 1,42
1. fez 1,90 2,22 3,19 1,27
vy . 2.fez 2,69 2,39 3,49 1,57
8. méreni .
3. fez 2,15 4,03 2,38 1,29
primér 2,25 2,88 3,02 1,38
1. fez 4,57 3,40 5,78 0,69
vy 2.fez 6,06 6,99 3,65 0,80
9. méreni .
3.fez 5,84 3,49 10,27 1,07
pramér 5,49 4,63 6,57 0,86
1. fez 3,43 2,43 5,78 0,93
vy . 2.fez 5,51 2,88 3,65 0,75
10. méreni .
3. fez 5,19 2,68 10,27 1,06
primér 4,71 2,66 6,57 0,91
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molybdenové dratky kalibraéni dratek

LED dioda

Iiny metalizovany rezistor

7

mosazné pi

A.5

Cu

179
144
159
2524
2466
2467
395
37358
20335
64441
87702
55475
2312
7291

8257

Vyhodnoceni segmentace

pocet pixelt kovu

1. met Cu 1. met Mo

Mo
211 234
184 131
164 133
2756 2958
2823 2605
2648 2683
534 271
37591 37298
20805 20774
64014 64993
86586 87289
55576 55224
2411 2632
7885 8825
8399 10287
primér:
median:

123

113

118

2576

1859

1877

174

37331

20312

61221

85613

55241

2332

7883

8299

smérodatna odchylka:

2. metoda

nerealizovano

nerealizovédno

nerealizovano

3324

2733

2766

167

nesegmentovano

20189

60746

84953

55450

2400

7577

8875

zména 1.
metody oproti
originalu - Cu

130,73%

90,97%

83,65%

117,19%

105,64%

108,76%

68,61%

99,84%

102,16%

100,86%

99,53%

99,55%

113,84%

121,03%

124,89%

104,48%

102,16%

0,16
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zména 1.
metody oproti
originalu - Mo

58,29%

61,41%

71,95%

93,47%

65,85%

70,88%

32,58%

99,30%

97,63%

95,64%

98,87%

99,40%

96,72%

99,97%

98,81%

82,72%

95,64%

0,20

zména 2.
metody oproti
originalu - Cu

nerealizovano

nerealizovédno

nerealizovano

131,70%

110,83%

112,12%

42,28%

nesegmentovano

99,28%

94,27%

96,87%

99,95%

103,81%

103,92%

107,48%

100,23%

103,81%

0,21

zména 2.
metody oproti
originalu - Mo

nerealizovano

nerealizovdno

nerealizovano

99,17%

96,81%

104,46%

31,27%

nesegmentovano

97,04%

94,89%

98,11%

99,77%

99,54%

96,09%

105,67%

92,98%

98,11%

0,20
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