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Abstrakt

Rentgenova vypocetni tomografie je technika, ktera v dnesni dobé nachazi siroké uplat-
néni. Prvotni vyuziti této techniky bylo zejména v lékarské diagnostice. Postupem casu
ovsem dochézelo k vylepsovani dosazitelnych presnosti, a proto nachazi dnes pocitacova
tomografie uplatnéni i v pramyslu. Jednd se o nedestruktivni metodu trojrozmérného
zobrazeni vnitinich struktur zkoumanych objekti. Kvalitu vyslednych CT dat ovliviiuje
hned nékolik faktorta. Jednim z nich jsou vlastnosti rentgenového zareni, které pro mé-
feni vyuzivame. Vlastnosti rentgenového zareni jsme schopni ¢astecné ménit a tim ziskat
kvalitnéjsi CT data, bez vyskytu nékterych tomografickych artefakti. Hlavnim zptso-
bem zmény vlastnosti generovaného rentgenového zareni je tzv. pridavna filtrace. Tato
prace se zabyva studiem spekter rentgenového zareni, na jejichz zakladé jsou optimali-
zovany filtry rentgenového zareni, pro dosazeni co nejefektivnéjsi filtrace. Hlavnim cilem
této bakalarské prace je také konstrukce a vyroba motorizovaného vymeéniku téchto filtri,
jehoz tcelem je urychleni procesu nastavovani celého CT méteni a rozvoj novych technik
vypocetni tomografie.

Summary

X-ray computed tomography is a technique that finds widespread application nowadays.
The initial use of this technique was mainly in medical diagnostics. The achievable accu-
racy of this technique has been progressively improved so much that today the computed
tomography finds applications even in the field of industry. It is a non-destructive me-
thod of three-dimensional imaging of the internal structures of the examined objects. The
quality of the resulting CT data is influenced by several factors. One of these factors is
the property of X-rays, which we use for measurements. We are able to partially alter
the properties of X-rays and thus obtain higher quality CT data, without the occurrence
of some tomographic artifacts. The main way how we can change the properties of the
generated X-rays is called additional filtration. This work deals with the study of X-ray
spectra, based on which X-ray filters are optimized, to achieve the most efficient filtration.
The main aim of this bachelor thesis is also the construction and production of a moto-
rized changer of these filters, which should cause the speeding up the process of setting
the whole CT measurement and allow the development of new computed tomography
techniques.
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rentgenového zareni, motorizovany vymeénik filtri
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»
Uvod

Jiz na konci 19. stoleti objevil W. Rontgen zateni tzv. paprski X. Timto objevem
umoznil vznik nékolika odvétvim, mezi které se bez pochyb radi i poc¢itacova tomografie.
Konkrétné této technice polozil matematické zaklady rakousky matematik J. Radon jiz
na pocatku 20. stoleti. Dnes jsou tyto jeho poznatky nazyvany tzv. Radonovou transfor-
maci [2]. Radon ovsem neptedpokladal vyuziti jeho poznatki pravé v pocitacové tomo-
grafii. Tento krok ucinili az pozdéji v 70. letech 20. stoleti, nezavisle na sobé, fyzikové A.
M. Cormac a N. Hounsfield, kteri tak velmi vyznamné prispéli ke vzniku 3D-tomografic-
kych ptistroji. Za tento poc¢in byly oba vyznamenani Nobelovou cenou. Tato technika je
dodnes nepostradatelna v lékarské praxi. [1, 2]

Jedna se o nedestruktivni metodu, umoznujici trojrozmérné zobrazit vnitini strukturu
zkoumanych objekti, jez byla zacatkem 90. let 20. stoleti v rostouci mite vyuzivana i v
primyslu.[2] Uplatnéni nasla zejména pti kontrole technickych objektt, kde se kontroloval
zejména vyskyt nezddoucich vad. Vyuziti prumyslovych zarizeni se ovsem od lékarskych
CT pristroju v principu lisi. V primyslové pocitacové tomografii jsou napriklad vyssi po-
zadavky na ziskané rozliseni a presnost. Diky tomu, Ze na vzorky zkoumané priamyslovymi
tomografy nema rentgenové zareni negativni vliv, je mozné pracovat s mnohem vyssimi
intenzitami rentgenového zafeni, nez je tomu v pripadé lékaiskych CT zafizeni [2].

Po zahdjeni tomografického méteni dochazi nejprve ke generaci rentgenového zareni.
Tento typ elektromagnetického zateni vznika v rentgenové trubici, kde dochazi k inter-
akci vysoce urychlenych elektronti s anodou. Pti tomto déji dochazi k tvorbé brzdné a
charakteristické slozky rentgenového zareni, které spolecné tvoii jeho vysledné spektrum.
Tvar tohoto spektra ovliviiuje hned nékolik faktorti, mezi které se fadi naptiklad velikost
urychlovaciho napéti mezi katodou a anodou nebo material, ze kterého je anoda vyro-
bena. Zmény spektra, které tyto faktory ovliviuji vétsinou rozliSujeme na kvalitativni a
kvantitativni. Tyto zmény se projevuji jak odlisSnym tvarem vysledného spektra, tak jeho
vlastnostmi vzhledem k celkovému CT méreni. Jednim z vyznamnych faktori, ovliviiujici
spektrum kvalitativné i kvantitativné, je také tzv. pridavna filtrace. Ta se provadi pomoci
velmi tenkych kovovych pliski, které jsou vlozeny hned za zdroj rentgenového zareni.
Vysledkem této pridavné filtrace je odstranéni nizkoenergetické casti rentgenového spek-
tra, ¢imz zvysime celkovou stfedni energii zareni. Jednim z divodu této filtrace je, mimo
jiné, odstranéni téch tomografickych artefaktii, které jsou zptisobeny pravé pritomnosti
nizkoenergetické ¢asti spektra, napt. artefakt tvrdnuti svazku. [1, 11]

Prvni kapitola této bakalarské prace je vénovana obecnému principu rentgenové po-
¢itacové tomografie a popisu funkei jednotlivych ¢asti kazdého tomografického pristroje.
Obsahem druhé kapitoly je blizsi studium rentgenového zareni a jeho spekter. V posledni
kapitole se jiz tato prace zabyva experimentalni casti, ktera se sestavala zejména ze dvou
hlavnich tkol. Prvnim z nich je simulace spekter rentgenového zareni pouzivanych v
tomografickém systému Rigaku Nano 3DX. Druhy se poté vénuje konstrukci motorizova-
ného vymeéniku filtri pro toto tomografické zarizeni, kde bylo cilem navrhnout a vyrobit
funkéni prototyp, jenz by minimalizoval pocet tkont, které musi uzivatel tohoto zarizeni
vykonat. Urychlil by celkovy proces méreni a napomohl by rozvoji novych technik vyu-
zivanych v primyslové pocitacové tomografii. V pripadé pristroje Rigaku Nano 3DX se
pak zejména jedna o rozvoj techniky Dudlné-energiového CT, kterd pro méteni vyuziva
dvé energeticky rozdilné rentgenova spektra.






1. Princip pocitacové tomografie

Rentgenova vypocetni tomografie (CT) je zobrazovaci metoda, slouzici k 3D zobrazeni
vnittnich struktur rtznych objekti, bez jejich poruseni. Princip této metody spociva v
prozarovani objektl svazkem rentgenového zareni. Detekci intenzity tohoto proslého za-
feni ziskavame 2D projekce zkoumaného objektu. Ziskanim velkého mnozstvi projekci z
riznych 1hld a jejich naslednou rekonstrukei ziskavame 3D obrazova data. Tato metoda
je velice vyuzivana ve zdravotnictvi, kde umoznuje naptiklad odhaleni nadorovych one-
mocnéni [3]. Pfi tomto vySetieni lezi pacient ve stabilni pozici a kolem néj se otaéi zdroj
rentgenového zareni spolu s jeho detektorem. Tato prace se ovsem zabyva primyslovou
vypocetni tomografii, kterd se od lékaiské vypocetni tomografie odlisuje zejména pozici
vzorku a dobou méfeni. Pfi priamyslovém CT méfeni jsou zdroj a detektor rentgeno-
vého zareni umistény ve stabilni pozici a méreny vzorek je umistén na rotac¢ni osu, ktera
se po celou dobu méreni otaci. Zatimco ve zdravotnictvi trva meéreni nékolik sekund, v
primyslové tomografii mize méreni probihat i nékolik hodin. Schématické znazornéni pri-
myslového CT zafizeni je na obrazku ¢. 1.1. Tato kapitola se zabyva hlavnimi soucastmi
CT pristroji a procesy, které béhem tomografického méreni postupné nastavaji.
Rotujici
Zdroj vzorek
rentgenového

z&teni Z

Detektor

Obrézek 1.1: Schéma primyslového CT

1.1. Rentgenové zareni a jeho produkce

Rentgenové zareni je, stejné jako napriklad infracervené, nebo ultrafialové, jednim z druhi
elektromagnetického zareni. RozliSujeme je od sebe jejich rozdilnou vlnovou délkou A,
pomoci které jsme zaroven schopni uréit i energii fotontt daného typu zareni. Vlnova délka
rentgenového zareni se fadové pohybuje v rozpéti od jednotek nanometri do jednotek
pikometri. Energie jednotlivych fotonti E je popisovana nasledujicim vztahem/[4]:

he

EF=— 1.1

)\ ? ( )

kde h je Planckova konstanta (6,63x1073% J-s) a ¢ oznacuje rychlost svétla (3x10% m-s~1) [4]



Tento druh elektromagnetického zafeni je mozné vytvorit v rentgenové trubici (dale
pouze rentgenka). Mezi hlavni ¢dsti rentgenky patii zdporné nabitd katoda a kladné na-

bitd anoda, které jsou uzavieny ve vakuu [5]. Schéma rentgenky je zndzornéno na obrazku
¢. 1.2

Rotaéni

anoda Vakuum
Rotor

/ N R

Stator %
i Zhavené
vlakno

Okénko S Emitované
elektrony

Chladici

kapalina R

Rentgenové
zareni

Obréazek 1.2: Schéma rentgenky

V rentgence dochazi ke zhaveni katody, coz zplisobuje zvyseni kinetické energie elek-
trontl v jejim materialu. Jakmile kineticka energie elektronii prekroéi tzv. vazebnou energii
materidlu, dochazi k jejich termoemisi. Proudova hustota emitovanych elektroni se ridi
Richardson-Dushmanovym vztahem [5, 6]:

J = AT?e W/ (1.2)
drmk2q

kde A je materidlove zavisla Richardsonova konstanta, T je teplota zhaveného vldkna, W
je vystupni pradce materiadlu a k je Boltzmannova konstanta (1,38 - 1073JK ™), m a ¢
jsou predstavuji hmotnost a naboj elektronu [5]. Z rovnice ¢.1.2 je zfejmé, Ze materidl,
ze kterého je vlakno zhotoveno, musi mit nizkou vystupni praci a vysoky bod tani. Z
téchto divodi byva casto vyuzivanym materidlem wolfram. Vysledek, ktery ziskame do-
sazenim do této rovnice, je teoretickym maximem, které dana katoda dokaze produkovat.
Ve skutecnosti se tato hodnota mirné odliSuje v zavislosti na okolnich podminkéch, jakou
je naptiklad hodnota prostorového naboje.

Emitované elektrony jsou nasledné silnym elektrickym polem urychlovany smérem k
anodé. Naprosta vétsina jejich celkové kinetické energie (99 %) se pfi dopadu na anodu
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preméni na teplo [7]. Z tohoto divodu musi byt anoda velice dobfe chlazend. Chlazeni
anody se v prumyslovych CT pristrojich provadi vétsinou kombinaci rotace anody a ak-
tivniho chlazeni. V priibéhu dopadani urychlenych elektronti se anoda ota¢i kolem své
vlastni osy a tim se vzniklé teplo lépe rozprostie do celého jejiho povrchu. Konstrukénim
resenim je uvnitt anody zajisténo také aktivni chlazeni protékajici kapalinou, ktera vzni-
kajici teplo odvadi pry¢ [7].

Urychlené elektrony dopadajici na anodu byvaji soustiedény do jednoho mista. Toto
ohnisko (z anglického , focal spot”), respektive jeho velikost (F'SS - z anglického , focal
spot size“), velmi ovliviiuje prostorové rozliseni vyslednych obrazovych dat. Pro ziskani
idealniho rozliseni by ohnisko muselo byt bodové. Ovsem z divodu extrémniho zahtivani
je nutné, aby elektrony dopadajici na anodu nebyly soustfedény do bodového ohniska, ale
do malého ohniska konecéné velikosti [5]. Na zdkladé velikosti tohoto ohniska se primys-
lové CT rozdéluji na makro CT(FSS > 0,1 mm), mikro CT(FSS < 100u), nano CT (FSS

< 1) [3).

Po dopadu vysoce energetickych elektronii na anodu dojde k proniknuti do vnitinich
vrstev materidlu, ze kterého je anoda zhotovena. Obecné dochazi ke tfem typim in-
terakce, které budou popsany v kapitole ¢.2. Vlivem Coulombickych sil nastane prudka
zména vektoru rychlosti, coz podle Maxwellovych zakont elektrodynamiky vede k emitaci
postupného vinéni elektrického a magnetického pole [7]. Timto procesem dochazi k tvorbé
brzdné a charakteristické slozky rentgenového zareni (opét blize popsano v kapitole ¢. 2).
Energie vzniklého rentgenového zareni, vypocitana vztahem ¢. 1.1, je nejcastéji vyjadiena
v jednotkach elektronvoltt (V') [4]. V této hodnoté je pak explicitné vyjadieno, jaké na-
péti bylo pouzito k urychlovani elektronti smérem k anodé.

Rentgenové zareni opousti rentgenku skrze tzv. okénko. To byva nejcastéji vyrobeno z
beryllia, jelikoZ tento materidl ma nizky absorpéni koeficient (umoznuje prichod rentge-
nového zareni témér bez zmény jeho intenzity), ale zdroven je dostateéné pevny na to,
aby dokdzal udrzet vakuum uvnitt rentgenky [8].

1.2. Interakce rentgenového zareni s latkou

Velmi vyznamnou vlastnosti rentgenového zateni je jeho schopnost prostupovat latkami.
Pti prichodu danou latkou dochazi k zeslabeni intenzity ptivodniho zareni. Tento jev
ovlivnuji zejména dva faktory.

Prvnim faktorem ovliviujici prichod rentgenového zareni latkou je jeho energie. Vy-
pocet této energie je v predchozi kapitole zapsan vztahem ¢. 1.1. Na zakladé jeho energie
rozlisujeme rentgenové zareni na mékké, s delsi vinovou délkou, a tvrdé, které ma kratsi
vlnovou délku a je pronikavéjsi [5, 1].

Druhym faktorem je atomarni vlastnost prozarovaného materialu a jeho tloustka. Pro
monochromatické zareni plati tzv. Lambertiv-Beertv zakon, ktery mizeme vyjadrit na-
sledujicim vztahem [5]:

[ = Lye (THotonk (1.4)



kde I oznacuje intenzitu po prichodu latkou, I, oznacuje intenzitu zareni generovanou
rentgenovym zdrojem, 7 je koeficient fotoelektrického jevu, o je koeficient Comptonova
rozptylu, o, je koeficient nekoherentniho Rayleighova rozptylu a L oznacuje tloustku pro-
zafovaného materidlu [5]. Z tohoto vztahu tedy plyne, Ze intenzita zafeni, které projde
materidlem klesa exponencialné s vyse uvedenymi koeficienty a tloustkou materialu. Fyzi-
kalni procesy, které jsou v této rovnici zahrnuty pomoci koeficientti budou popsany nize.
Tento vztah se da také zapsat do jednodussiho tvaru:

I = Ipe ™, (1.5)

kde p je linedrni koeficient itlumu (absorbee). [4] Tento vztah ovSem plati pouze v pripadé,
ze materidl, ktery prozarujeme monochromatickym zarenim, je homogenni. S takovym
pripadem se ve skutec¢nosti prakticky nesetkdme, a proto je nutné tuto rovnici upravit do
tvaru 1.6, ktery ndm umozni spoc¢itat intenzitu i pro nehomogenni material|4, 5]:

I(L) = Tpe Jo n@)da, (1.6)

Z rovnice ¢. 1.6 i obrazku ¢. 1.3 je zfejmé, Ze musime pocitat s linedrnimi koeficienty
utlumu skrz celou tloustku vzorku.

V redlnych pripadech se ovSem prakticky nesetkdme s dokonale monochromatickym
zarenim vystupujicim z rentgenky. Generované zateni byva polychromatické, tudiz musime
rovnici ¢. 1.6 prepsat do nasledujictho tvaru, kterym zajistime s¢itani i pres vsechny energie
daného zareni [5]:

Em(l"[:
ML):i/ o(E)e o nEade g (1.7)
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Obréazek 1.3: Znézornéni rovnice 1.6 (zeslabovani intenzity rentgenového zareni pii pri-
chodu nehomogennim materialem.)

Nésledujici podkapitoly (1.2.1, 1.2.2 a 1.2.3) se budou zabyvat fyzikdlnimi procesy,
ke kterym nejcastéji dochazi béhem prichodu svazku rentgenového zareni materidlem
prozarovaného predmétu.



1.2.1. Fotoelektricky jev

Tento fyzikalni jev nastava v pripadé, Ze na zkoumany material dopadaji fotony rentgeno-
vého zareni (s vlnovou délkou )\ ), které maji vyssi energii, nez je vazebnd energie elektront
uvniti atomu zkoumaného materidlu [4]. Dochazi k tomu, ze foton rentgenového zareni
interaguje s elektronovym obalem atomu, ztraci svoji energii a iplné zanika. Tato energie
je dodéna urcitému elektronu uvnitt atomu, ktery je diky tomu schopen opustit atom s
kinetickou energii E}, kterd je rovna rozdilu mezi energii fotonu F; a vazebnou energii to-
hoto elektronu F,. Tento proces je popsan rovnici ¢. 1.8. Na jeho ptivodnim misté vznika
dira, kterd je vsak okamzité zaplnéna elektronem z vyssich energetickych hladin [5, 9].
Pri tomto déji se uvolnuje charakteristicky fluorescenéni foton (o vinové délce o) s ener-
gii, kterd je urcena rozdilem mezi vazebnymi energiemi. Dira po tomto elektronu je opét
zaplnéna elektronem z vyssi energetické hladiny (A3).

E,=FE; — E, (1.8)

Jestlize je uvolnénd energie predana jednomu z elektront ve vyssich slupkach dostatecna
k jeho uvolnéni, tak je vyzdfen z atomu ve formé tzv. Augerovych elektront [1]. Cely
tento proces je nazorné naznacen na obrazku ¢.1.4. Pro vinové délky v tomto obrazku
plati nerovnost A\ < Ay < A3. Pravdépodobnost toho, Ze nastane tento jev neni pro
kazdy prvek stejna, nybrz je timérnd vztahu g—i, ze kterého je patrné, ze se zvysujicim
se protonovym cislem Z materialu prozarovaného vzorku se zvysuje i pravdépodobnost

nastani tohoto jevu.

Obrazek 1.4: Fotoelektricky jev

1.2.2. Comptoniiv rozptyl

V pripadé, ze letici foton rentgenového zareni ma mnohonasobné vyssi energii, nez je
vazebnd energie elektronu v atomu, tak nastava praveé tento fyzikalni jev [4]. Dochazi k
nepruzné srazce leticiho fotonu a elektronu, pri které je elektron uvolnén z vazby atomu
a dréha fotonu je vychylena ze svého ptivodniho sméru. Uhel tohoto vychyleni se pak v
zévislosti na velikosti energie leticiho fotonu pohybuje v rozpéti 0° az 180° [1]. Cim vyssi
je tato energie, tim mensi je thel odchyleni od ptivodniho sméru. Je dilezité poznamenat,



ze pravdépodobnost nastani tohoto jevu nezavisi primo na protonovém cisle prozarova-
ného materialu, ale na elektronové hustoté materialu [4, 9]. Na obrazku 1.5 je tento jev
ZNnazorneén.

Obrazek 1.5: Comptontv rozptyl

1.2.3. Rayleightiv rozptyl

Dalsim typem rozptylu je tzv. Rayleigho rozptyl, ke kterému dochazi v pripadé, kdy foton
rentgenového zareni nemé tak vysokou energii, jako v predchozich dvou ptipadech. Pri
tomto koherentnim rozptylu zptisobi letici foton rentgenového zareni rozvibrovani celého
elektronového obalu [4]. Tyto vibrace vedou k emitaci fotonu o stejné vinové délce, jako
je puvodni vlnova délka prilétajiciho fotonu, dojde ovsem k vychyleni od ptivodni drahy
fotonu. Nedochézi tedy v tomto pripadé k zadnym srazkam a ionizaci atomu materidlu,
jak tomu bylo ve dvou predchozich pripadech. Ilustrace této situace je opét na obrazku
¢.1.6 nize, kde A\; a Ay oznacuji vlnové délky piivodniho a emitovaného fotonu, mezi
kterymi plati, ze Ay = 9. Bylo zde zavedeno rozliseni téchto vinovych délek zejména pro
zdliraznéni toho, ze zde puvodni foton zanika a vznika novy. Je ovsem dobré podotknout,
ze pravdépodobnost, Ze nastane tato situace je mala.

Obrézek 1.6: Rayleightiv rozptyl



1.3. Detekce rentgenového zareni

Nedilnou soucasti kazdého tomografického zarizeni je, jak jiz bylo v ivodu této kapitoly
zminéno, detektor rentgenového zareni. Obecné se déli detekce rentgenového zafeni na
primou a nepiimou. V této kapitole vsak bude popisovana pouze nepiima forma detekce.
V pramyslové pocitacové tomografii se nejvice vyuziva plosnych scintilac¢nich detektori,
tzv. flat panelt. Existuji vSak i liniové senzory, pomoci kterych lze dosahnout presnéjsiho
zobrazeni, nicméné jejich efektivita zpracovani proslého zareni je, v porovnani s plosnymi
detektory, nizka [2]. Schématické zndzornéni plosnych scintilacnich detektoru je nize na
obrazku ¢.1.7. Jejich princip spoc¢iva v tom, ze pii dopadu zareni o kratké vinové délce
A1 (v tomto pripadé rentgenového zatreni) na desku, vyrobenou ze scintilacnich krystali,
dochézi k excitaci a nésledné deexcitaci elektronu. Tento proces zpisobi emitaci fotont
o delsi vlnové délce \. Tyto fotony maji ovSsem velmi malou intenzitu. Fotony vzniklé
v scintilatoru dopadaji na fotonasobic, jehoz tlohou je zesilit tyto zablesky viditelného
svétla a prevést je na elektricky signal. K tomu uvnitf fotondsobice slouzi systém slozeny
z fotokatody, anod a dynod. Po dopadu fotont na fotokatodu dochéazi k produkei primar-
niho elektronu. Vzniklé elektrony néasledné prochazi sytémem dynod, kde se zvysuje jejich
pocet. Velky pocet takovychto elektronti pak tvori pozadovany elektricky signal, ktery se
pak dale zpracovava. Vyhodou tohoto typu detektori je nizkd cena, vysoka citlivost a
rychlé zpracovani signalu. [5]

Néktera zafizeni ovsem pouzivaji i detekéni systémy, které jsou zalozeny na pouziti
CCD (z anglického ”Charge-coupled device”) nebo CMOS (z anglického "Complementary
Metal-Oxide—Semiconductor”) senzoru. Princip u téchto zafizeni je podobny jako u vyse
popsanych detektort. Ovsem na rozdil od vyse popsaného typu detektort se piimo za
scintilaéni desku umistuje zvétSovaci optickd soustava. [11, 12] Tato soustava privadi svétlo
ze scintilatoru na snimaci senzory CCD nebo CMOS, které svételné signdly zpracovavaji.
Vyhodou jejich uzivani je zejména velmi vysoké rozliseni, dale také jejich svételna citlivost
a rychly pribéh zpracovani signélu [14].

Scintilator Fotokatoda Anoda Dynoda Fotonasobic

/ [ ]

1

A

Primarni  Sekundarni
elektron  elektrony

Obrazek 1.7: Ukéazka scintila¢niho detektoru



1.4. Akvizice tomografickych dat

V predchozich kapitolach byly obecné popsany zékladni soucasti tomografickych systémii.
Vétsina primyslovych tomografickych systémt navic obsahuje rotacni plochu s osou. Na
tuto osu se pred mérenim umisti pripraveny vzorek. Poté, co se pristroj zkalibruje a
nastavi, zac¢ina samotna akvizice dat.

Akvizici tomografickych dat rozdélujeme na zakladé geometrie svazku rentgenového
zareni, ktera je pro jeji uskutecnéni pouzivana. Mezi tfi nejvyznamnéjsi typy geometrie
patii rovnobézné svazky (z anglického , parallel-beam®), véjifovité svazky (z anglického
»fan-beam® ) a kuzelovité svazky (z anglického ,, cone-beam® ), z nichz kazda ma své vyhody
a nevyhody [1]. Princip v8ech tfech zminovanych geometrif je na obrazku ¢.1.8.

Pti vyuzivani geometrie rovnobézného svazku je nutné kolimovat generované rentgenové
zareni do velmi tenkého svazku. Vzorek je po kazdém prozareni posunut do jiné pozice
a opét prozaren. Jednu projekci zkoumaného vzorku pak vytvareji vzajemné rovnobézné
rentgenové paprsky, které jsou postupné zaznamenavany detektorem ve formé pixelu.
Vysledek méreni pro jednu rovinu objektu je tzv. sinogram, ve kterém kazdy bod objektu
vystupuje formou sinusoidy. Po vytvofeni jedné projekce probéhne translace vzorku do
dalsi roviny. Tento proces se poté opakuje tak dlouho, dokud neni vytvoren dostatecny
pocet projekei ze vSech thli zkoumaného vzorku. Tato metoda je nevyhodna predevsim
kvili velmi dlouhé dobé akvizice [1].

Rychlejsim zpiisobem akvizice tomografickych dat je pouziti véjitovitého svazku rent-
genového zareni. Pro tento typ svazku byvaji vyuzity linedrni detektory. U tohoto typu
meéreni dochazi k tomu, ze rozpéti rentgenového svazku je dostateéné velké na prozareni
celé sitky vzorku. Z tohoto divodu jiz neni nutné provadét translaci vzorku v prubéhu
vytvareni projekce jedné roviny. Postacujici je pouhd rotace vzorku béhem méreni pro
ziskani projekci ze vSech uhli. To je hlavni pti¢inou urychleni akvizice. Vysledkem meé-
feni jsou opét sinogramy, které jsou rekonstruovany do rezii. Slozenim vsech fezl vznika
trojrozmérnd obrazova sada tomografickych dat. [1, 15]

Pro akvizici dat je ve vypocetni tomografii velmi pouzivany treti typ geometrie rentge-
nového svazku. Princip této metody je podobny, jako v predchozim pripadé. Kuzelovity
svazek je ovsem mnohem rozsdhlejsi. Pri této metodé byvaji vyuzity 2D detektory popi-
sované vyse v kapitole 1.3. Timto zpusobem vznikaji 2D snimky celého vzorku [1].

0

Obrazek 1.8: a) parallel beam, b) fan-beam, ¢) cone beam
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1.5. Tomograficka rekonstrukce

Dalsi fazi primyslové vypocetni tomografie je rekonstrukce 3D CT dat ze ziskanych 2D
projekei. K tomu existuje nékolik technik tomografické rekonstrukce. Obecné vsak tyto
techniky mtzeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupina zahrnuje analytické metody, do
druhé spadaji iterativni techniky. [11] Vybér techniky zélezi naptiklad na geometrii pro-
jekce, nebo poctu vytvorenych projekci. Analytické techniky jsou vétSinou zaloZeny na
Fourierové analyze. Jejich vyhodou je ziskand kvalita obrazu, vzhledem k nizké vypocetni
narocnosti. [17] Tyto metody nevytvéreji naprosto presné rekonstrukce, zejména kviili ne-
splnéni jejich predpokladt vzhledem k namérenym projekcim. Predpokladaji totiz spojité
projekce celého vzorku. Ve skutecnosti ovSem tomografickou akvizici ziskdme pouze dis-
krétni pocet projekci. Navic analytické metody neptredpokladaji vyskyt Sumu a jinych
nedokonalosti. Z analytické skupiny je velmi vyuzivanou metodou filtrovana zpétna pro-
jekce (z anglického ,, filtred backprojection). [7, 15]

P1i rekonstruovani obrazu metodou filtrované zpétné projekce je princip nasledovny.
Jednotlivé projekce, jejichz akvizice byla popsana v kapitole ¢. 1.4, jsou prevedeny po-
moci Fourierovy transformace do frekvenéniho spektra [7, 17]. Tato spektra jsou filtrovana
tzv. ramp filtry. Tento krok slouzi k odstranéni hvézdicového rozmazani, které by se jinak
ve vysledném 3D obrazu projevovalo a znehodnocovalo by tak jeho kvalitu. Nasledné je
provedena inverzni Fourierova transformace, ¢imz jsou spektra prevedena zpét do pro-
jekéniho prostoru. Poslednim krokem metody je zpétné promitani filtrovanych projekci
do obrazového prostoru pod thlem, ze kterého byly ziskany [7, 11].

Jak jiz bylo zminéno vyse, tak analytické metody vychazeji z predpokladu, ze nameé-
fené projekce jsou spojité a bez sumu. Proto v pripadé nizsiho poc¢tu projekci je vhodné
pouzit nékterou z iteracnich technik, pomoci kterych dosahneme vyssi kvality vyslednych
CT dat [11, 16]. Zndmou itera¢ni technikou je napiiklad algebraicka rekonstrukce. Tyto
techniky jsou vSak v soucasnosti vyuzivany velmi malo [11].

1.6. Tomografické artefakty

Artefaktem nazyvame ve vypocetni tomografii nezadouci prvky, které neodpovidaji re-
alnému vzorku, ale i presto se vyskytuji v namérenych projekcich, nebo ve vyslednych
3D snimcich. Je tedy vhodné znat jejich pric¢inu, abychom je byli schopni minimalizo-
vat, ¢i uplné odstranit [19]. Obecné je rozdélujeme do tfech skupin podle faktoru jejich
vzniku [11, 1].

Prvni skupinou jsou faktory geometrie svazku. Vznik téchto artefakti tzce souvisi s
typem svazku, ktery byl pouzit pfi akvizici dat (hlavni druhy svazka jsou uvedeny v
kapitole 1.4).

Jednd se zejména o tvrdnuti svazku (z anglického ,, Beam hardening“). Generované spek-
trum rentgenového zareni ma siroky rozsah energii. Nizkoenergetické fotony maji tu vlast-
nost, ze jsou absorbovany rychleji, nez vysokoenergetické fotony. K tvrdnuti svazku tedy
dochazi napriklad pri priuchodu latkou, kterd ma vysoky absorpcni koeficient. Skrze tuto
latku projdou pouze vysokoenergetické fotony. Primy dusledek tohoto jevu pak pozoru-
jeme pti skenovani vzorki, které obsahuji materialy s vysoce odlisnym koeficientem ab-
sorpce. Tento artefakt se zobrazuje ve formé svétlych a tmavych prouzkii. Ukézka tohoto
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artefaktu je na obrazku ¢.1.9. Druhym typem artefaktu vzniklym z dutsledku tvrdnuti
svazku je tzv. Cupping artefakt, ktery je zobrazen na obrazku ¢.1.10. Vznika zejména
pii méfeni vélcovitych, nebo kulovitych vzorku. Siika vzorku je v jeho prostiedni ¢asti
veétsi, nez na jeho okraji. Z tohoto divodu dochézi, i v pripadé homogenniho materialu, k
rozdilné absorpci rentgenového zareni. Typickym projevem tohoto artefaktu je tedy svétly
okraj a tmava prostiedni ¢ast vzorku. Oba artefakty se daji odstranit, nebo alespon mi-
nimalizovat, filtraci rentgenového zareni. Filtrace rentgenového zareni bude popsana v
nasledujici kapitole ¢. 2.

Do treti skupiny fadime artefakty vzniklé nedokonalosti pristroje, predevsim detektoru.
Zastupcem této skupiny je napiiklad tzv. prstencovy artefakt.

Obréazek 1.9: Projev artefaktu tvrdnuti svazku je viditelny na obrazku vlevo. Na obrazku
vpravo je znazornén vysledny snimek po softwarové korekci. Zdroj: [18]

Obréazek 1.10: Porovnani méteni s vyskytem Cupping artefaktu (vlevo) a idedlniho mé-

feni(vpravo). Zlutd kiivka znazortiuje zavislost tirovné Sedi na poloze.
Zdroj: [19]
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2. Spektrum rentgenového zareni a
jeho Gprava

Tato kapitola primo navazuje na sekci 1.1 z tvodni kapitoly této prace. Budeme se
v ni podrobnéji zabyvat vznikem rentgenového zareni, dale spektry rentgenového zareni
a faktory, které vysledné spektrum generované rentgenkou nejvice ovliviuji. Na konci
této kapitoly budou ukézana komercéné dostupna reseni automatickych vyménika filtri
rentgenového zareni a programy, ve kterych jsme simulace vytvareli.

2.1. Generace charakteristického a brzdného zareni

V sekci 1.1 byl popsan obecny vznik a zakladni vlastnosti rentgenového zareni. V této
sekci bude rozebrana tvorba charakteristického a brzdného zareni. Po dopadu elektront
urychlenych napétim mezi katodou a anodou dochézi k nékolika typtm interakce. Vétsina
dopadajicich elektront (99 %) zptisobi pfeménu energie na teplo. Ve zbylych piipadech
pak vzajemné ptisobeni mezi urychlenymi elektrony a materidlem anody vede ke generaci
brzdné, nebo charakteristické slozky rentgenového zareni. Tyto slozky spoleéné vytva-
reji celkové spektrum rentgenového zareni. Jednotlivé interakce jsou spolecné s ukazkou
typického spektra znazornény na obrazku ¢. 2.1.

urychleny urychleny
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elektron elektron elzlektrony
c)
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zareni &1
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emitovany /zarenl
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Obrézek 2.1: Interakce elektronu s vnitinimi elektronovymi orbitaly a ilustrace typického
rentgenového spektra. a) vznik brzdného zéreni zménou vektoru rychlosti
urychleného elektronu, b) vznik charakteristického zareni srazkou urych-
leného elektronu s elektrony v K, L orbitalech, ¢) vznik brzdného zareni
srazkou urychleného elektronu s jaddrem atomu. Zdroj: [4].
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2.1.1. Brzdné zareni

Jiz nazev této slozky rentgenového zareni napovida, ze ke vzniku brzdného zareni dochéazi
v disledku zmény vektoru rychlosti leticiho elektronu [1]. Casto byva brzdné zafeni z
historického hlediska oznac¢ovano slovem z némeckého jazyka , bremsstrahlung® [7].

Na obrazku ¢. 2.1 je znazornén obvykly zptsob jeho vzniku. Pfi pohybu zaporné nabi-
tého elektronu v blizkosti kladného jadra atomu materidlu anody dochazi k vzajemnému
ptisobeni. V disledku téchto pritazlivych sil mezi jddrem a leticim elektronem dochézi
ke ztraté kinetické energie elektronu. Mnozstvi ztracené kinetické energie je zavislé na
vzdélenosti drahy elektronu od jadra. Cim mensi je jejich vzajemnd vzdalenost, tim jsou
ztraty energie vyssi. Tento ibytek vede k emitaci brzdného zareni[4, 1]. Intenzita tvorby
tohoto zareni je imérna vztahu: [4]

Z2N4eb
I~ o (2.1)
kde Z je protonové ¢islo, m je hmotnost dopadajici ¢astice (v tomto pripadé elektronu),
e elementarni naboj elektronu, N je jeho prirozeny nasobek. Brzdné zafeni by mohlo byt
stejné tak generovano i alfa c¢asticemi, ¢i protony, ovsem jak si mizeme povsimnout ve
vztahu ¢. 2.1, tak u¢innost je fadove 10° vys$i u méné hmotnych ¢éstic - elektront [4].

Tato slozka rentgenového zareni se vyznacuje tim, ze tvori spojitou c¢ast jeho vysled-
ného spektra. Na obrazku ¢. 2.1 si rovnéz muzeme povsSimnout, ze pravdépodobnost vzniku
brzdného zatreni timto zptisobem je vyssi pro nizkoenergetické elektrony. Dale tato prav-
dépodobnost klesa.

Druhy typ interakce mezi elektronem a atomem, ktera zptisobuje tvorbu brzdného zareni
nastava v situaci, kdy vysoce urychleny elektron, i pres veskeré odpudivé sily, narazi
do jadra atomu materidlu anody. Veskera jeho energie se preméni na brzdnou slozku
rentgenového zareni. Vzhledem odpudivym sildm mezi jadrem atomu a leticim elektronem
je pravdépodobnost této srazky velice nizk4 [4].

2.1.2. Charakteristické zareni

Pro popis vzniku charakteristického zareni je vhodné si nejprve uvést priblizeni Bohrova-
-Sommerfeldova modelu atomu, které je na obrazku ¢.2.2[1]. Uprostied tohoto modelu
se nachazi kladné jadro a okolo néj jsou v orbitalech usporadany elektrony. Tyto orbitaly
jsou v poradi pojmenovany K, L, M, N, atd. podle jejich vzdalenosti od jadra. Kazdy
elektron v atomu je charakterizovan tzv. ¢tyrmi kvantovymi ¢isly (hlavni kvantové ¢islo
n, vedlejsi kvantové ¢islo [, magnetické kvantové ¢islo m a spinové kvantové ¢islo s). Podle
Pauliho vylucovaciho principu nemuze nastat situace, kdy v atomu jsou dva elektrony se
stejnymi kvantovymi ¢isly [1].

V pripadé proniknuti vysoce energetického elektronu az k vnitinim orbitaliim atomu
(K, L) nastane srazka s jednim elektronem nachézejicim se v daném orbitalu [1]. Jestlize
je urychlovaci napéti mezi katodou a anodou dostatecné velké, tak vétsina elektronti bude
schopna uvolnit elektrony z K orbitalu. Méné urychlené elektrony budou spise interagovat
s elektrony ve slupkach L, M atd., ve kterych je vazebni energie nizsi [22]. Uvolnény elek-
tron opousti po srazce atom a na jeho misté vznika dira. V tomto stavu ovSem atom neni

evv s

vyssich energetickych orbitalech, kterymi se vakantni misto v K orbitalu zaplni. V ptipadé
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Vv

bude z L slupky. Tento prechod je oznacovan jako K,. Vylouceny vSak neni ani prechod
atomu z vyssich orbitalt, které postupné oznacujeme Kp, K., atd [22]. Pti deexcitaci se
uvolni energie rovna rozdilu energii jednotlivych hladin[4, 21]. Uvolnénd energie mize
zpusobit dvé situace. V prvnim pripadé dojde k uvolnéni elektronu s nizkou vazebni ener-
gif (vnéjsi orbitaly atomu), ktery je z atomu vyloucen formou tzv. Augerova elektronu.
Tento ptipad je vsak vice pravdépodobny u prvki s nizkym protonovym ¢islem [1]. Anody
pouzivané v rentgenkach ovsem byvaji casto vyrabény z materiali o vyssSim protonovém
velmi kratké vinové délce. Tyto fotony nazyvame charakteristickym rentgenovym zate-
nim(1]. Vznik charakteristického zafeni je znazornén na obr.2.1b. Charakteristické zafeni
je typické pro kazdy material a ve spektru rentgenového zareni ho pozorujeme ve formé
ostrych pik.
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Obrazek 2.2: a)model atomu, kde uprostied se nachazi jadro (tmavé protony, svétlé ne-
utrony) a okolo jsou na eliptickych drahdch rozmistény elektrony, b) zjed-
noduseny Bohr-Sommerfeldova model atomu. Zdroj: [1].

./

2.2. Rentgenové spektrum a faktory ovliviiujici jeho
vlastnosti

7, predchozich kapitol je patrné, ze rentgenové spektrum je slozeno ze spojitého brzd-
ného zareni a charakteristického zareni. Je v ném vyjadrena zavislost intenzity fotonu
na jejich energii. Obsah plochy pod znézornénou kiivkou v tomto grafu vyjadruje celko-
vou energii emitovanou ze zdroje ve formé rentgenového zareni. Obvykle je rentgenové
zafeni popsano pomoci termint kvalita a kvantita. Kvalita se zaméruje na prostupnost
rentgenového svazku. Kvantita popisuje mnozstvi fotont, které je v rentgenovém spektru
obsazeno. Tvorba rentgenového zareni a tvar rentgenového spektra je ovlivnén nékolika
faktory. Mezi hlavni faktory radime: a)material anody, b)ptrivedené urychlovaci napéti,
c)generator napéti, d)proud rentgenky, e)thel dopadu elektront a f)filtrace [9].
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2.2.1. Material anody

Tvar rentgenového spektra je velmi ovlivnén volbou materialu anody. Prvek, ze kterého
je anoda zhotovena ma vliv na efektivitu tvorby brzdné slozky (vztah 2.1). Zaroven ovliv-
nuje charakteristickou slozku zareni, jelikoz kazdy prvek vyzaruje pro néj typicky tvar
charakteristickych pikt v urcité pozici rentgenového spektra. Vybér materialu ma tedy
kvantitativni vliv na tvorbu fotonii brzdného zareni, a zaroven kvalitativné ovliviuje cel-
kové zareni, zejména z duvodu rozdilnych pozic charakteristickych piki (zména stredni
energie zareni) [9].

Na grafu ¢. 2.3 je znadzornéno srovnani spekter ti{ riiznych materiali. Jak si mizeme na
tomto grafu vSimnout, tak vztah ¢. 2.1 je zde potvrzen, jelikoz brzdna slozka jednotlivych
prvki roste s rostoucim protonovym c¢islem. VSechny simulace byly provedeny pro stejné
parametry, jako jsou urychlovaci napéti, proud rentgenky, ¢i thel anody.

Spektrum rentgenového zareni

—— Anoda: W (34,206 keV)
—— Anoda: Mo (27,885 keV)
—— Anoda: Cu (20,589 keV)
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Obréazek 2.3: Graf porovnavajici spektra wolframové, molybdenové a olovéné anody. V
pravém hornim rohu je také vypsana hodnota stfedni energie generovaného
zafeni. Simulace vytvorena v prostfedi programu aRTist [32].
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2.2.2. Urychlovaci napéti

Dalsim faktorem, ktery velmi ovliviiuje vysledné rentgenové spektrum je urychlovaci na-
péti mezi katodou a anodou. Hodnota napéti ma ptimy vliv na maximalni energii foton,
jejich stfedni energii, ale i na efektivitu celkové produkce rentgenového zareni. Experi-
mentalné zjisténa zavislost efektivity tvorby rentgenového zareni na urychlovacim napéti
je vyjadrena vztahem 2.2 [23]:

produkce < (kVp)?, (2.2)

kde 1,8 < y < 2,3. Proménlivost y je zpusobena vyse uvedenymi faktory a-f. V nékterych
literaturach se vSak uvadi pouze priblizna zavislost, ve které y = 2. Zavislost stredni
hodnoty energie (HVL) je vyjadiena vztahem 2.3 [23]:

HVL o (kVp)ht. (2.3)

Tento vztah, vyjadrujici témeér linearni zavislost stfedni energie generovaného zareni na
urychlovacim napéti, byl opét uréen experimentalné.[23] Na obrézku ¢.2.4 je zndzornéna
zména tvaru spektra wolframové anody pri zméné urychlovaciho napéti z 95 kV na 85 kV.

Spektrum rentgenového zafreni

—— Anoda: W (29,648 keV)
—— Anoda: W (24,790 keV)

Intenzita [a.u.]
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Obréazek 2.4: Graf rentgenové spektra znazornujici vliv zmény urychlovaciho napéti na
tvar spektra generovaného rentgenového zareni. Simulace byla vytvorena v
prostiedi programu aRTist [32].
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2.2.3. Generator napéti

Tvar spektra nezavisi pouze na napéti privedené mezi anodu a katodu, ale také na jeho
generatoru. Ve vztazich 2.2 a 2.3 vystupuje veli¢ina kVp. Pojem kVp byl zaveden kviili
generatorim, které do rentgenky privadéji stiidavé napéti. Graf ¢asového prubéhu tohoto
napéti pripomina sinusovou kiivku (s oscilujicimi vrcholky-peaky), a proto se zavedl po-
jem kilovolt peak - kVp.[24] Mira oscilace privedeného napéti se vyjadiuje v procentech a
oznacuje se anglickym pojmem ripple.

V modernich pristrojich se ovsem vétsinou pouzivaji generatory, které do rentgenovych
trubic privadéji konstantni napéti. Z tohoto diivodu je vice pouzivan pojem kilovoltage-
kV, kde ripple je roven nule[24]. Hodnota veli¢iny ripple ovliviiuje spektrum kvalitativné
(energiové rozlozeni) i kvantitativné (mnozstvi produkovaného rentgenového zareni). Na
obrazku ¢. 2.5 je zndzornén originalni tvar spektra pri napéti 95 kV (ripple = 0) a zména
tvaru spektra po zvyseni hodnoty koeficientu ripple.

Spektrum rentgenového zareni

—— Anoda: W, ripple = 0 (29,685 keV)
—— Anoda: W, ripple = 20 (29,691 keV)
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Obréazek 2.5: Cervend kiivka zndzorfiuje origindlni spektrum pro napéti 100 kV wolfra-
mové anody a ripple = 0, ¢erna kfivka znazornuje tvar spektra pro napéti
100 kV a ripple = 20. Simulace vytvorena pomoci simulatoru EasyJava Si-
mulation[35]
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2.2.4. Proud rentgenky

V sekci 1.1 byl uveden vztah 1.2 popisujici proud elektronti emitovanych z katody. Tento
pocet elektronii emitovanych ze zhavené katody, je rovnéz jednim z faktori které ovlivnuji
vlastnosti generovaného rentgenového zareni. V souvislosti s poc¢tem emitovanych elek-
troni je zavedena veli¢ina zvand proud rentgenky (z anglického , tube current*). Proud
rentgenky vyjadiujeme v miliampérech (mA) a jeho hodnota je pfimo imérnd mnozstvi
emitovanych elektronti. Tato veli¢ina neméni prilis tvar spektra, jak to mu bylo v predcho-
zich pripadech, ale ma vliv na velikost ohniska, do kterého dopadaji na anodu elektrony
(FSS). Tato hodnota tedy spiSe ovliviiuje prostorové rozliSeni vyslednych CT dat [9].

2.2.5. Uhel anody

Jiz v sekci 1.1, ale i v popisu predchoziho faktoru, bylo uvedeno, Ze prostorové rozliseni pro-
jekci vytvarenych rentgenovym zafenim ovliviiuje také velikost ohniska na anodé (FSS),
do kterého je proud elektroni z katody fokusovan. Velikost tohoto ohniska je ovlivnéna i
thlem naklonéni anody S a vykonem rentgenky. Schéma této problematiky je znazornéno
na obrazku ¢. 2.6.

Uhlem naklonéni anody je tedy myslen thel, pod kterym dopada svazek elektront na
anodu. Tento thel rovnéz ovliviiuje tvar spektra rentgenového zareni. V pripadé prilis
velké velikosti tohoto 1thlu dochézi k zpétnému rozptylu dopadajicich elektroni, coz ma
za nasledek snizenou efektivitu tvorby rentgenového zareni [5].

L. Rotaéni
a) | Rotacni b) anoda
/ anoda
' ) Skut_eéné Skut_e(":né
v ',v\c‘),mlsko A ohnisko
v W
Elektronovy v Elektronovy ’
svazek svazek
, Detektor Detektor )
] I

Obrézek 2.6: Obrazek schématicky znazornujici pojem thel anody. Vidime, Ze na obrazku
a) je uhel g relativné maly, velikost efektivniho ohniska je tedy velkd. Na
rozdil od toho na obrdazku b) vidime, Ze se zvétSsenym thlem 8 doslo ke
zmenseni velikosti efektivniho ohniska. Upraveno z: [5].

2.2.6. Filtrace rentgenového spektra

Velmi zasadni faktor, ktery ovliviiuje tvar rentgenového spektra je také filtrace rentge-
nového svazku. Vygenerované polychromatické rentgenové zareni rentgenkou obsahuje ve
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svém spektru siroky rozsah energii. Vyskytuji se tam nizkoenergetické fotony o delsi vinové
délce, fotony charakteristického zareni a vysoce energetické fotony s velmi kratkou vlno-
vou délkou. [5] Toto Siroké energetické spektrum zpusobuje nékolik nezddoucich efekti.
Nizkoenergetické fotony témér nejsou pii samotném méreni vyuzity, jelikoz tyto fotony
jsou pohlceny jiz na povrchu méfeného vzorku a na detektor nedopadaji [5]. Ve vypocetni
tomografii je tento jev pri¢inou vzniku nékterych artefaktti popsanych a znazornénych v
kapitole 1.6. V 1ékatské vypocetni tomografii je navic filtrace rentgenového svazku zamérné
vyuzivana ke snizeni mnozstvi radiace, kterd je pohlcena pacientem [9)].

Ptidavnou filtraci rentgenového svazku zpiisobujeme kvalitativni i kvantitativni zménu
rentgenového spektra [9]. Filtrace je nazvana piidavnou, jelikoz samotnym prichodem skrz
berylliové okénko je spektrum filtrovano. Tato filtrace pri vystupu zafeni z rentgenky je
ovSsem nepatrnd. Prichodem zareni skrz filtr se odstrani nizkoenergetickd ¢ast brzdného
zéteni, coz zpusobi nizsi celkovy pocet fotonu ve spektru (kvantitativni zména) a zaroven
dojde ke zvysSeni celkové hodnoty stfedni energie (kvalitativni zména). Zafeni se timto
stavd méné intenzivni, ale pronikavéjsi, ,, tvrdsi® [4].

Filtry rentgenového zareni jsou ve skutecnosti velmi tenké kovové plisky. Nejtenci filtry
maji tloustku nékolik setin milimetru, ty nejsilnéjsi jednotky milimetru. Dilezitd neni
pouze tloustka vybraného filtru, ale také material, ze kterého je plisek zhotoven. Nejcastéji
vyuzivanymi materialy k filtraci svazku jsou hlinik, chrom, méd a molybden[4, 5].

Spektrum rentgenového zareni
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Obrézek 2.7: Graf znazornujici vliv filtrace rentgenového zareni na tvar spektra. Modréa
krivka ukazuje ptivodni spektrum wolframové anody pti urychlovacim na-
péti 120 kV, cervend znazornuje spektrum stejné anody, za pouziti stejného
urychlovaciho napéti a hlinikového filtru o tloustce 0,3 mm. Simulace byla
provedena pomoci programu aRTist [32].
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2.3. Komercéné dostupné automatické vymeéniky filtra

Filtry rentgenového zareni se v prumyslovych tomografickych zafizenich méni budto ma-
nualné, nebo automaticky pomoci motorizovanych vymeénikt. Ve vétsiné pramyslovych
tomografickych pristroji je stale vyuzivana manualni vymeéna filtrii. Mezi zastupce pii-
stroji vyuzivajicich automatickou vyménu patii naptiklad GE Speed Scan HD, ZEISS
Xradia 620 Versa, nebo EasyTom S.

Pristroj GE Speed Scan HD disponuje rota¢nim vyménikem filtrii. Do tohoto vyméniku
karuselového tvaru je mozné najednou umistit 10 riznych filtrti. Tento pristroj je také
vybaven robotickym ramenem, které v kombinaci s vyménikem minimalizuje pocet tikonii,
které musi provést uzivatel tohoto pristroje. Tento vyménik umoznuje predem definovat
specifikace jednotlivych filtri, tudiz software pristroje sim vyhodnocuje nejlepsi filtr pro
dané méreni. Proces nastavovani méteni je tedy velmi rychly [29]. Ukézka automatického
vyméniku pouzitého v pristroji Speed Scan HD je na obrazku ¢. 2.8.

Druhy komercéné dostupny automaticky vymeénik je od spolecnosti Zeiss. Tento vymeé-
nik je pouzit napriklad v tomografickém systému Zeiss Xradia 620 Versa. Princip tohoto
vymeéniku je velmi podobny, jako u spolecnosti GE. Jedna se opét o karusel, na ktery je
mozné najednou umistit az 25 riznych filtri, které nejen ze urychluji a usnadnuji proces
nastavovani méreni, ale také slouzi k dosazeni optimélniho kontrastu v jednotlivych pro-
jekcich. V zakladnim vybaveni je k tomuto vyméniku dodévano 12 nejéastéji pouzivanych
filtrti. Ukazka tohoto vyméniku je na obrazku ¢. 2.9.

Ttetim automaticky viménik filtri je aplikovan naptiklad v pifstroji EasyTom S. Reseni
tohoto vymeéniku je ovSem velmi podobné resenim od spolecnosti GE nebo ZEISS. Opét
se jedna o karuselovou hlavici, do které se zasunuji filtry. Maximélné je na tento vyménik
mozné umistit sest riznych filtra.

Obrazek 2.8: Automaticky vymeénik filtra GE zdroj:[29].

21



22

Obréazek 2.9: Automaticky vymeénik filtru Zeiss, zdroj:[30].

Obrazek 2.10: Automaticky vyménik filtru RX Solutions. Zdroj: [31].



2.4. Simulacni programy

V nasledujicich subsekcich se budou vyskytovat simulace spekter rentgenového zateni.
P1i simulaci spekter pro tuto bakalafskou praci jsme pracovali se simula¢nimi programy
aRTist [32], SpekCalc [33], SpekPy [34] a X-Ray Spectrum Model [35]. Jejich moznosti jsou
shrnuty v nésledujici tabulce. Nejvice vyuzivanym programem byl simula¢ni program
aRTist, ve kterém je mozné simulovat nejvétsi pocet ruznych materialtt anod (Al, Be, Cu,
Fe, Mg, Mo, Ni, Pb, Pt, Ti, W). Druhy program, u kterého bylo mozné ménit materidly
anod byl SpekPy (W, Cr, Cu). Zbylé dva programy byly schopny nasimulovat pouze
wolframovou anodu.

Tabulka 2.1: Tabulka srovnavajici simula¢ni programy

Porovnani simula¢nich programt

aRTist | SpekCalc | SpekPy | X-Ray Spectrum Model

Parametry
Zména materidlu anody Ano Ne Ano Ne
Urychlovaci napéti Ano Ano Ano Ano
Proud rentgenky Ano Ne Ne Ne
Tloustka anody Ano Ano Ano Ne
Uhel anody Ano Ano Ano Ne
Tloustka vystupniho okénka || Ano Ano Ano Ne
Materidl vystupniho okénka | Ano Ano Ano Ne
Tloustka filtru Ano Ano Ano Ano
Material filtru Ano Ano Ano Ano
Ripple koeficient Ne Ne Ne Ano
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3. Prakticka cast

Tato kapitola se bude postupné vénovat resenim cilti této bakalarské prace, mezi které
patfilo: seznameni se s tomografickym systémem Rigaku Nano 3DX, studium a simu-
lace spekter rentgenového zatreni, které jsou v Rigaku Nano 3DX pouzivany, a konstrukce
motorizovaného vyméniku filtri, ktery v tomto tomografickém systému nahradi nyni pou-
zivanou manualni vyménu. Tato prace byla vytvarena v prostorach laboratofi rentgenové
pocitacové mikro a nanotomografie CEITEC VUT v Brné, kde byl tento unikatni piistroj
instalovan jiz v roce 2014.

3.1. Rigaku Nano 3DX

Rigaku Nano 3DX je rentgenovy mikroskop, ktery umoznuje provadét CT méteni ve velmi
vysokém rozliseni [37]. U vétsiny tomografickych ptistroju se pro generaci rentgenového za-
reni vyuzivaji rentgenky s wolframovou katodou i anodou. Zaroven je u takovych pristroji
obvyklé vyuzivani velkych urychlovacich napétich (stovky kV). S takto vysoce energetic-
kymi fotony rentgenového zareni je ovSem velmi obtizné meérit vzorky s nizkym proto-
novym d¢islem (Z), jelikoz absorpce téchto fotont vzorkem je velmi nizkd. Unikétnost
tomografického systému Rigaku Nano 3DX spocivd v tom, ze dokéze vytvaret vysoce
kontrastni projekce i u vzorki, které jsou vyrobeny z materidlu s nizkym protonovym
¢islem. Vyborné se diky této schopnosti hodi pro méreni kompozitnich, ¢i biologickych
materidli [38]. Ukazka tohoto pristroje je na obrazku ¢. 3.1.

Obrazek 3.1: Rigaku Nano 3DX - cely pristroj, zdroj:[13].
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Zdrojem rentgenového zétfeni je v tomto pristroji rentgenka MicroMax-007 HF [13]
vyuzivajici rota¢ni anodu. Katodou je zde wolframové vldkno, které zahiivame na velmi
vysokou teplotu a tim slouzi jako zdroj elektronii. Mezi materialy, které tvori tuto rotacni
anodu patii chrom (Cr), méd (Cu), molybden (Mo) a wolfram (W). Pouzivané urychlovaci
napéti mezi katodou a anodou je v rozmezi 20 to 60 kV v zavislosti na materidlu pouzivané
anody [13]. Generované rentgenové zareni opousti rentgenku prichodem skrze beryliové
okénko o tloustce 0,2 mm [13].

K umisténi vzorku je v Rigaku Nano 3DX vyuzivanad rota¢ni manipulacni platforma,
kterd disponuje celkem péti stupni volnosti (posun ve sméru x, y, z, rotace a posun osy
rotace) a vysokou presnosti osy rotace (< 0,5 pm). Geometrie piistroje je navrzena tak,
ze vzorek je umistén tésné pred detektor. Vzdalenost od zdroje rentgenového zareni je
tak mnohem vétsi, nez vzdalenost od detektoru. U vétsiny tomografickych systému je
k méreni vyuzivina geometrie svazku cone beam. Kvuli této geometrii je ovSem nutné
rotovat vzorek o 360°. U Rigaku Nano 3DX je, diky vyuzivani kvazi-paralelniho svazku
rentgenového zareni, béhem métreni nutna rotace vzorku pouze o 180°. Divodem je, ze
data namérend z rozsahu 180 - 360° jsou stejnd, pouze zrcadlové pretocena [13].

Rentgenové zafeni, které proslo vzorkem je zachyceno detektorem XSight Micron LC[13],
ktery je vybaven CCD c¢ipem. Tento detektor je slozen ze scintilac¢ni vrstvy, kterda méni
dopadajici fotony na viditelné svétlo. Paprsky viditelného svétla prochéazeji zvétsovaci op-
tickou soustavou. Tyto paprsky jsou zaznamenavany na CCD ¢ipu o velikosti 3000 x 2500
pixelti. Velikost pixelu je v rozmezi 0,27 - 4,4 um v zavislosti na velikosti pouzitého zvét-
Seni [13].

Obrazek 3.2: Rigaku Nano 3DX - mérici komora. Vpravo je detektor, pred kterym je na
rotacni ose umistén vzorek. Vlevo je opticka kamera, kterd je sleduje vzorek
skrz natocené zrcatko propoustéjici rentgenové zareni. Tato kamera slouzi
ke kontrole pozice vzorku. zdroj:[12]
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V sekci 2.2 byly popsany zpusoby, kterymi se méni tvar generovaného rentgenového
spektra. V pristroji Rigaku Nano 3DX se spektrum méni dvéma zptisoby. Prvnim zptso-
bem je zména materialu pouzivané anody. Tato vyména je v pristroji, ktery je umistén
v laboratorich pocitacové mikro a nanotomografie CEITEC VUT, proviadéna softwarové.
Tento systém je totiz vybaven rentgenkou, ktera v sobé méa zabudovanou anodu s dvéma
materidly. Uzivatel je tak schopen tyto materidly ménit bez nutnosti zasahu do pristroje.

Druhy zptisob zmény tvaru spektra rentgenového zareni v tomto systému je pomoci
pridavné filtrace. Tato vyména je ve soucasném zafizeni provadéna manudlné. Uzivatel
pred zacatkem kazdého méfeni vybere nejvyhodnéjsi filtr (materidl, tloustku) a umisti
jej primo za vystup z rentgenky. Tvar pouzivaného drzaku filtru je na obrazku 3.3. Jejich
nynéjsi umisténi je znadzornéno vedle na obrazku 3.4.

| N . .
| ST
Obrézek 3.3: Stavajici drzak filtru Obréazek 3.4: Stavajici umisténi drzaku
i s nalepenym filtrem filtrta

3.2. Simulace spekter rentgenového zareni pouzivanych v
Rigaku Nano 3DX

V kapitole ¢.2 byl popsan obecny vznik brzdné a charakteristické slozky rentgenového
zatreni i to, k jakym druhtim interakci dochazi pri jejich tvorbé. Dale v kapitole ¢. 2 byly
popsany hlavni faktory, které vlastnosti a tvar generovanych spekter ovliviuji. Praktické
provedeni ptimého métreni téchto spekter ovSsem neni snadné. Zareni, které je rentgen-
kou generovano ma totiz vétsi hodnotu fotonového toku (z anglického ,,photon flux*),
nez je maximalni zpracovatelna hodnota rentgenovych spektrometrii. Radové je hodnota
fotonového toku produkovaného zaieni 102 W-m~2. Z tohoto diivodu budou pozadovana,
spektra simulovana, pomoci programii popsanych v sekci 2.4.
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3.2.1. Spektra nefiltrovanych RTG zareni

Tato sekce se tedy stejné jako kapitola ¢. 2, bude zabyvat studiem a simulacemi spekter,
ovsem bude zamérena konkrétné na nefiltrovana spektra rentgenového zareni, ktera jsou
generovana rotacnimi anodami v pristroji Rigaku Nano 3DX. Bude se tedy konkrétné
jednat o materialy: chrom, méd, molybden a wolfram. V zavislosti na vybraném materialu
se, na zdkladé doporuceni vyrobce, méni hlavni parametry rentgenky (viz tabulka ¢.3.1).

Tabulka 3.1: Tabulka shrnujici parametry nastaveni rentgenové trubice pii pouziti kon-
krétniho materidlu. Zdroj:[13]

Materidl anody Chrom | Méd | Molybden | Wolfram
(Cr) [ (Cu)| (Mo (W)
Maximalni zatéz [W] 875 | 1200 1200 1200
Urychlovaci napéti [kV] 35 40 50 60
Proud rentgenky [mA] 25 30 25 20

Simulace médéné, molybdenové a wolframové anody byly provedeny v simula¢nim pro-
gramu aRTist [32]. Jelikoz tento program neumoziiuje simulaci chromové anody, pouzili
jsme pro tento materidl simula¢ni program SpekPy [34]. VSechna nasimulovana data z
téchto programi jsme nésledné vyhodnocovali v prostfedi programu Python[36]. Hodnoty
stfednich energii i fotonového toku byly vyhodnoceny samotnymi simula¢nimi programy.
Prehled vysledku téchto simulaci je v tabulce ¢. 3.2.

Tabulka 3.2: Tabulka shrnujici vysledky, kterych bylo dosazeno nasimulovanim jednotli-
vych spekter.

Materidl anody Chrom | Meéd | Molybden | Wolfram
(Cr) | (Cu) (Mo) (W)
Protonové ¢islo 24 29 42 74
Stredni energie [keV] 7,447 10,282 | 16,042 19,072
Fotonovy tok [- 1012 W-m~2] 3,026 | 2,510 3,34 3,59

Pro nézornost toho, jak se od sebe jednotliva spektra odlisuji, byly vsechny simulace
vlozeny do grafu, ktery je na obrazku ¢. 3.5. Jak jiz bylo zminéno v teoretické ¢asti popi-
sujici brzdné zareni, tak intenzita tvorby brzdného zareni je imérna vztahu ¢.2.1. Nize
znazornény graf tento vztah dokazuje, jelikoz vidime, Ze pro materialy s nizsim protono-
vym ¢islem (Cr, Cu) je opravdu tvorba brzdného zareni minimdlni. Ve spektrech téchto
dvou materiali jsou naprosto dominantnimi prvky jejich charakteristické peaky. Pro kon-
trolu vysledki tohoto simula¢niho programu jsme vygenerovanou pozici jednotlivych piki
porovnali s jejich tabulkovymi hodnotami [41]. Stfedni hodnota energie (viz tabulka ¢. 3.2)
téchto dvou spekter je relativné nizka a zareni neni tolik prostupné. Tyto materialy je
tedy vhodné pouzivat pro zkoumani latek, které maji nizké protonové ¢islo. Vzhledem k
minimalnimu vyskytu brzdného zareni by filtrace téchto RT'G zafeni byla neptinosna.

V tomto grafu muzeme také pozorovat spektra materidla (Mo a W), jejichz protonova
¢isla jsou mnohem vyssi, nez v ptipadé chromu a médi. U téchto dvou anod je tvorba rent-
genového zareni podstatné vyssi, coz opét potvrzuje imérnost vyjadrenou vztahem ¢. 2.1.
Ve spektrech opét miizeme pozorovat vyskyt charakteristickych ¢ar, jejichz pozici jsme
opét, pro kontrolu simulace, porovnali s teoretickymi hodnotami[41]. Tyto pozice nasim
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simulacim, stejné jako v predchozim pripadé, odpovidaly. Na obou spektrech pak vidime,
ze pravdépodobnost tvorby brzdné slozky rentgenového zateni kleséd v s rostouci energii
fotoni. Na tomto grafu si rovnéZz muzeme povsimnout absence pika Koy (59,318 keV),
Kay (57,981 keV) a K 8 (67,244 keV) v pripadé wolframové anody. V zavorkach jsou uve-
deny vzdy teoretické polohy téchto pikii, podle tabulek charakteristickych rentgenovych
¢ar [41]. Jejich nepfitomnost v tomto spektru je zptsobena pravé hodnotou urychlovaciho
napeéti, které v tomto pripadé bylo 60 kV. Toto pouzité urychlovaci napéti nebylo pro jejich
tvorbu dostatecné. Tyto piky jsme mohli pozorovat vyse v teoretické ¢asti naptiklad na
grafu ¢.2.4. V tabulce ¢. 3.2 jsou pro oba materidly opét zapsany hodnoty jejich strednich
energii a fotonového toku.

Predevsim na zakladé téchto spekter, ale i dle ciselnych hodnot v tabulce ¢.3.2 jsme
schopni vyvodit, ze pouziti nefiltrovaného zareni, v pripadé molybdenové a wolframové
anody, by nebylo pro tomografické méreni idealni. Kvuli velkému poctu nizkoenergetic-
kych fotonti by zde byla velkd pravdépodobnost toho, ze se v CT datech budou vyskytovat
tomografické artefakty. Hodnota jejich stfedni energie je sice v porovnani s médénou a
chromovou anodou vétsi, ovsem musime uvazit skutec¢nost, ze vyuziti tyto anody nacha-
zeji spise v oblasti méreni vzorkl s vyssim absorpénim koeficientem, kde by tato sttedni
energie pravdépodobné nebyla dostateéna. Pro tyto materidly je tedy vhodné vyuzit pri-
davné filtrace, ktera tuto nezadouci nizkoenergetickou ¢ast spektra omezi a zaroven zvysi
hodnotu jejich stfedni energie.

Spektrum rentgenového zareni

—— Anoda: Cr
Anoda: Cu
— Anoda: Mo
8 - —— Anoda: W
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L
@
-
]
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Energie [keV]
Obrézek 3.5: Spektra rentgenovych zareni pro nejvice vyuzivané materidly v tomografic-
kém systému Rigaku Nano 3DX
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3.2.2. Optimalizace filtrac¢nich materialt a jejich tlousték

Na zékladé predchozi podsekce jsme dosli k zavéru, ze pro lepsi vysledek tomografického
meéreni, bude vyhodné upravit spektrum rentgenového zareni generovaného molybdenovou
a wolframovou anodou. V nésledujicich podsekcich se tedy budeme vénovat vybéru vhod-
nych filtri a optimalizaci jejich tlousték tak, aby filtrace byla co nejuc¢innéjsi. Simulace
byly opét provedeny v programu aRTist [32].

Filtrace RTG zareni molybdenové anody

Nejprve jsme se pokusili upravit spektrum, které je generovano molybdenovou anodou.
Vysledky, kterych se nam podarilo dosahnout jsou zapsany v tabulce ¢. 3.3. Nasimulovana
spektra jsou zobrazena v grafu na obrazku ¢. 3.6. Pri optimalizaci tohoto spektra jsme
dosli k zavéru, ze je vyhodné volit materidly s nizkym protonovym c¢islem. Tyto materidly
dokazaly odstranit nizkoenergetické fotony, a zaroven, pti zvoleni optimalni tloustky, se
tolik nesnizila velikost fotonového toku. Vybirali jsme tedy filtry prevazné z hliniku, médi a
molybdenu, jelikoz jejich efektivita byla nejvyssi. Odstranit brzdnou slozku rentgenového
zatreni nejlépe dokazal hlinikovy filtr o tloustce 0,5 mm. Hodnota stfedni energie se po jeho
pouziti zvysila o 49,3 %, coz je velmi dobré a zafeni by se diky tomu stalo prostupnéjsim.
Na druhou stranu tento filtr zpusobil pokles toku fotonu 62,3 % jeho puvodni hodnoty.
Nejlepsim filtrem pro tpravu molybdenového spektra byl po uvazeni stejnych parametri
vyhodnocen hlinikovy filtr o tloustce 0,1 mm, ktery zvysil stfedni energii o 28,1 %, pri
poklesu fotonového toku o 36,2 %

Spektrum rentgenového zafeni

4.0 - — Anoda: Mo, bez filtru
: Anoda: Mo, Al filtr (0,1 mm)
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Obrazek 3.6: Graf znazornujici postupnou optimalizaci RTG zareni
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Tabulka 3.3: Tabulka shrnujici vysledky, kterych bylo dosazeno pridanim rtznych filtra,
pri pouziti molybdenové anody.

Filt Zadny Al Al Cu Mo

H - 10,lmm | 0,5mm | 0,01 mm | 0,01 mm

Stedni energie [keV] 16,042 | 20,554 | 23,944 | 20,502 | 20,290
Fotonovy tok [- 101! W-m~2] | 25,412 | 16,202 | 9,451 13,50 13,59

Filtrace RTG zafeni wolframové anody

V této podsekci bude ukazan vysledek hledani optimalniho filtru pro wolframovou anodu.
Jednotlivé simulace jsou znazornény v grafu ¢. 3.7, nejdilezitéjsi ¢iselné udaje jsou uve-
deny v tabulce ¢. 3.4. Pro wolframovou anodu jiz byl vybér materidlii vétsi, nez v pripadé
molybdenové anody. Po optimalizaci tlousték jsme nejlepsi dosazené vysledky vykreslili
do grafu na obrazku ¢. 3.7. Ve vSech téchto pripadech byla velmi dobte odstranéna nizko-
energeticka ¢ast spektra. Velmi dobrymi vysledky opét disponoval hlinikovy filtr o tloustce
0,1 mm. Dokéazal odfiltrovat velkou ¢ast nizkoenergetickych fotoni, zvysit stiedni ener-
gii 0 31,8 %, a to pri sniZeni fotonového toku o 33,4 %. Nejlépe odstranil brzdnou slozku
rentgenového zareni olovény filtr o tloustce 0,01 mm. Stiedni energie se v tomto pripadé
zvysila o 39 %, fotonovy tok ovSem poklesl o 45,9 %. Nejoptimalnéjsim filtrem, ktery by
slouzil k tpravé wolframového spektra je v tomto pripadé molybdenovy filtr o tloustce
0,01 mm. Tento filtr zvysil stfedni energii o 35,3 %, pri poklesu fotonového toku o 36,9 %.

Spektrum rentgenového zareni
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Obrazek 3.7: Graf znazornujici postupnou optimalizaci RTG zareni
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Tabulka 3.4: Tabulka shrnujici vysledky, kterych bylo dosazeno pridanim rtznych filtra,
pri pouziti wolframové anody.

Filtr Zadny | Al (0,1 mm) | Mo (0,01) | Pb (0,01 mm)
Stiedni energie [keV] 19,072 25,140 25,805 26,509
Fotonovy tok [- 10" W-m~2] || 3,586 2,390 2,261 1,941

3.2.3. Praktické hodnoceni vlivu filtrace RTG spektra

V predchozich dvou sekcich byla podrobné popsana rentgenova spektra, kterd jsou obecné
vyuzivana v pristroji Rigaku Nano 3DX. Néasledné byla provedena optimalizace téchto
spekter vhodné zvolenou filtraci. Tato sekce se bude vénovat praktickému hodnoceni fil-
trace rentgenového zatreni na redlnych mérenich. Momentalné jsou v pristroji Rigaku Nano
3DX nejvice vyuzivanymi anody z molybdenu a médi. Jelikoz jsme v této experimentalni
casti chtéli poukazat pravé na vliv filtrace, tak pro nasledujici méreni byla vzdy vyuzita
molybdenova anoda.

Minimalizace vyskytu Cupping artefaktu

Pro demonstraci uc¢inku filtrace rentgenového zareni bylo provedeno tomografické méreni
rubinové kulicky o priméru 2 mm. Pro toto méreni byla vyuzita molybdenova anoda. K
detekci proslé intenzity rentgenového zareni byl pouzit detektor s CCD kamerou. Doba
expozice byla tohoto méteni byla 5s. Nejprve bylo provedeno méreni rubinové kulicky
nefiltrovanym rentgenovym zarenim. Jelikoz méteny vzorek byl z homogenniho materi-
alu s relativné velkym koeficientem absorpce, byla velka pravdépodobnost vyskytu tzv.
Cupping artefaktu. Podrobnéji je pri¢ina tohoto artefaktu popsana v sekci 1.6. Pti dru-
hém méreni jsme tedy tésné za zdroj rentgenového zareni umistili hlinikovy filtr o tloustce
0,1 mm. Z namérenych 3D tomografickych dat byly pro analyzu vybrany CT fezy ze stfedu
rubinové kulicky. Prostredni ¢ast kulicky byla vybrana zejména z divodu nejvétsi prav-
dépodobnosti vyskytu vyse uvedeného artefaktu. Vybrané tezy, na kterych byla analyza
provedena, jsou znazornény na obrazku ¢.3.8. Hodnoceni vlastnosti téchto projekci bylo
zalozeno na nékolika parametrech, z nichz byly nejvice vypovidajici BRISQUE koeficient
(z anglického ,, Blind Referenceless Image Spatial Quality Evaluator”) a zavislost hodnoty
urovneé sedé na poloze pixelu.

Jelikoz jsme neméli zadny ,, idedlni* snimek, se kterym bychom mohli namérené projekce
porovnat, tak bylo nutné pouzivat tzv. bezreferenéni metody (z anglického ,, Reference-
less“). Jednou z nich je vySe zminovany BRISQUE koeficient, ktery vyuziva regresniho
vektorového modelu, ktery slouzi k odhadu nahodné veli¢iny, na zakladé znalosti jinych
veli¢in. Tento regresni model je, na zdkladé rozsahlé obrazkové databaze, trénovany na
vyhodnocovani kvality snimkt. Vysledkem této metody je koeficient z rozmezi 0 - 100,
kde 0 vykazuje idedlni snimek bez chyb. [42]. PTi provedeni této analyzy nam pro projekci
ziskanou puvodnim, nefiltrovanym spektrem vysel koeficient 55,52. Pro projekei ziskanou
filtrovanym spektrem byla tato hodnota 44,25. Podle této metriky je tedy snimek ziskany
filtrovanym spektrem kvalitnéjsi.
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Obrézek 3.8: Rubinova kulicka méfena nefiltrovanym zarenim je znadzornéna na obrazku

vlevo. Vpravo je poté stejny vzorek méren pomoci filtrovaného zareni. Zluta
krivka naznacuje, v jaké pozici byla provedena analyza zavislosti irovné sedé
na pozici pixelu.

V trovni zlutych krivek, které jsou naznaceny uprostied projekci na obrazku ¢. 3.8 jsme
v prostiedi programu Python [36] vykreslili hodnotu trovné sedé. Hodnoty v téchto gra-
fech jsme normalizovali (metodou min-max normalizace (vztah ¢.3.1)[43]) a porovnali.
Vysledny graf je zndzornén na obrazku ¢.3.9. V idedlnim méteni by pro méreni homo-
genniho vzorku meél tento graf vyjit jako konstantni primka jejiz hodnota bude rovna 1.
V realnych pripadech tomu tak ovSem neni. Na tomto grafu pak dobte viditelny typicky
projev Cupping artefaktu, kde, jak jiz ndzev napovidd, je kfivka hodnoty Sedé zobrazena
do tvaru kalisku. Primérna hodnota tirovné sedé nam pro méteni, ve kterém nebylo rent-
genové zareni filtrovano vysla 0,76. Stejny vypocet jsme provedli i pro data, ktera byla
meérena pomoci filtrovaného rentgenového zareni. Primérna hodnota sedé nam v tomto
pripadé vysla 0,89. Pouzitim hlinikového filtru jsme tedy dokazali snizit Gc¢inek Cupping
artefaktu o 13 % a zlepsit tak celkovou kvalitu jednotlivych Fezu.

x;; — min(z;)

(3.1)

Yig = max(x; — min(z;))

Zménu, kterou zptisobila filtrace jsme hodnotili i podle dalsich parametrii, jako tfeba
kontrast, nebo ostrost obrazu. Kontrast téchto fezli jsme pocitali v tomto pripadé na
zékladé tzv. Michelsonova kontrastu (vztah ¢. 3.2), ktery spo¢iva v porovnavani spickovych
hodnot jasu (I) daného snimku [44]. Vykreslili jsme si také histogram danych fezu, ktery
je znazornén na obrazku ¢.3.10. Z tohoto grafu je patrné, Ze se nam filtraci podarilo
omezit bily okraj, ktery mizeme pozorovat v CT fezu porizeném nefiltrovanym zafenim.
Tim se nam tedy potvrdilo minimalizovani projevu Cupping artefaktu. Jelikoz histogram
vyjadiuje relativni ¢etnosti vSech stupnu jasu, 1ze na zakladé jeho tvaru ziskat i informaci
o kontrastu, ktery ve snimku mame. Jeli tvar histogramu tuzky, tak je ve snimku nizky
kontrast. Naopak v pripadé Sirokého rozlozeni je kontrast v obrazku vétsi. PTi pohledu
na histogram na obrazku ¢. 3.10 usuzujeme, ze kontrast obou snimki je velmi podobny.
Tento fakt se ndm potvrdil i po ¢iselném vyjadieni hodnoty kontrastu (viz 3.5).
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I — Lpi
“max © min | o (3.2)

K —
Imax + Ipip

Poslednim parametrem, ktery jsme hodnotily, byla ostrost obrazku. Pro vyhodnocovani
tohoto parametru jsme postupovali na zékladé ¢lanku [45], ve kterém se touto problema-
tikou zabyvaji. Postupy slouzici k vyhodnoceni ostrosti obrazki jsou vétsinou zalozeny na
vypoctu sitky hrany, na zakladé poc¢tu pixeli, které ji tvori. Zde byla ostrost hran rovnéz
odhadovana, ovsem na zakladé jiného kritéria. Odhad byl v tomto pfipadé posuzovan na
zakladé zmén hodnot Sedi v oblasti hrany. V tomto pripadé lepsi hodnota ostrosti vysla
v pripadé vyuziti nefiltrovaného RTG.

Tabulka 3.5: Tabulka shrnujici vysledky, kterych bylo dosazeno filtraci rentgenového za-
feni. Hodnota v parametru , Cupping” urcuje miru vlivu tohoto artefaktu
na skale 0-100.

Parametr | BRISQUE [ -] | Cupping [ -] | Kontrast [ - ] | Ostrost [ - |
Bez filtru 55,52 24 49,96 114,34
S filtrem 44,25 11 49,89 94,64

Zavislost hodnoty Grovné Sedé na poloze pixelu
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Obréazek 3.9: Graf zavislosti hodnoty trovné Sedé na poloze pixelu detektoru. Analyza
byla provedena na normalizovanych datech.
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Histogram CT rezl rubinovych kulicek
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Obrazek 3.10: Histogram projekci rubinovych kulicek.

Experimentalni méreni materialu s nizkym koeficientem absorpce

V tomto méreni bylo cilem ziskat srovnani vysledkt, kterych bylo dosazeno mérenim
vzorku s nizkym koeficientem absorpce. Pro tento experiment bylo jako vhodny vzorek
vybréana c¢ast drevéného paratka. Méreni bylo provedeno opét s pouzitim molybdenové
anody. Tato anoda byla vybrana zamérné, za icelem experimentalniho dokazani nezadou-
cich dtsledki filtrace rentgenového zareni na vzorcich s nizkym absorpcnim koeficientem.
Detekce byla i v tomto pripadé provedena pomoci detektoru se CCD kamerou. Nejprve
bylo uskutecnéno méreni bez pridavné filtrace. Pro druhé méreni byl zvolen hlinikovy
filtr s tloustkou 0,1 mm. Pro posledni méteni byl zvolen molybdenovy filtr s tloustkou
0,01 mm. V tomto pripadé se postup méteni od toho predchoziho lisil. Naméteny byly v
tomto pripadé pouze radiogramy daného vzorku. Jednotlivé radiogramy jsou zobrazeny
na obrazcich ¢.3.11a), 3.11b) a 3.11c).

Nejprve jsme si vykreslili histogram jednotlivych projekei (viz 3.12). Na zdkladé tohoto
histogramu usuzujeme, ze po pridani filtrace doslo ke snizeni kontrastu, jelikoz tvar pikt
radiogramti ziskanych filtrovanym rentgenovym zarenim je v porovnani s nefiltrovanym
mnohem uzsi. Tento fakt je zplisoben tim, ze pfi filtraci odstranime nizkoenergetickou cast
fotonii a zvysime tak stfedni energii daného zatreni. Zareni se tedy stava prostupnéjsim
(viz sekce ¢. 2.7). U vzork, které disponuji nizkym koeficientem absorpce, se tento jev
projevi prave snizenym kontrastem, jelikoz vétsina fotont je schopna projit skrz vzorek a
dopadnout na detektor.

Parametry, podle kterych jsme hodnotily tyto radiogramy byly: kontrast, BRISQUE
koeficient a ostrost[42, 45]. Tyto parametry jsme ziskali obdobnym zptisobem jako tomu
bylo v predchozim experimentu. Hodnoty téchto koeficientl jsou zapsany v tabulce ¢. 3.6.

Hodnoty v zapsané vyse v tabulce ¢.3.6 ndm nase predpoklady potvrdily. Filtrace
rentgenového zareni v tomto experimentu vedla ke snizeni kontrastu, coz je nezadouci.
Filtrace rentgenového zareni je tedy v nékterych pripadech prospésna, jako v predchozim
pripadé, kdy jsme mérili vzorek s relativné vysokym koeficientem absorpce. Pro méteni
vzorkil jejichz koeficient absorpce je nizky je lepsi zvolit budto nefiltrované zareni, nebo
zareni generované anodou z jiného materialu, napr. z médi, nebo chromu. Ackoliv se na
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zakladé predchozich, spise teoretickych tvah, dal tento vysledek ocekavat, chtéli jsme nasi
hypotézu, timto experimentem s molybdenovou anodou, potvrdit.

Obrazek 3.11: Radiogram dfevéného péardtka: a)bez pridavné filtrace, b)s Al filtrem
(0,1 mm), ¢) s Mo filtrem (0,01 mm)

Tabulka 3.6: Tabulka shrnujici vysledky, kterych bylo dosazeno pfi analyze jednotlivych

radiogramii.
Parametr BRISQUE [ - ] | Kontrast [ - ] | Ostrost [ - ]
Bez filtru 56,71 71,36 104,55
S Al filtrem (0,1 mm) 04,71 67,21 104,89
S Mo filtrem (0,01 mm) 57,58 66,97 104,43
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Histogram radiogrami drevéného paratka
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Obrazek 3.12: Histogram jednotlivych rentgenovych radiogrami dievéného paratka

3.3. Konstrukce motorizovaného vyméniku

Tato sekce bude vénovana samotnému postupu pri konstrukei motorizovaného vymeéniku.
Jednou z motivaci k implementaci motorizovaného vyméniku filtrt do tomografického
pristroje Rigaku Nano 3DX je nahrazeni aktualné pouzivané manudlni vymeény. Softwa-
rové Tizena motorizovand vymeéna filtri by tak vedla k urychleni procesu nastavovani
kazdého méteni. Zaroven by se snizil pocet tkonti, které nyni uzivatel musi provadét
v mérici komote. Hlavnim prinosem motorizovaného vymeéniku by byla moznost jedno-
duseji provadét techniku dudlné energetické vypocetni tomografie (DECT z anglického
"Dual-Energy Computed Tomography”), jejiz princip spoc¢iva ve vyuziti dvou energeticky
odlisnych spekter pro rozliseni jednotlivych komponent daného vzorku. Aplikace motori-
zovaného vymeéniku by tak primo navazala na jiz vyuzivanou moznost softwarové vymeény
materidlu anody v rentgence, a tak zvysila celkovou efektivitu a potencial tohoto unikat-
niho tomografického pristroje.

3.3.1. Pozadované parametry vyméniku

Na zékladé simulaci v sekci 3.2.2 a nasledné komunikaci s japonskou firmou Rigaku bylo
rozhodnuto o celkovém poctu péti sloti s otvorem o praméru 10 mm. Oproti komercéné do-
stupnym fesenim je tento pocet nizsi. Divodem pouzivani vyssiho poctu filtra u ostatnich
tomografickych pristroji je, ze vétsina téchto zarizeni vyuziva ke generaci rentgenového
zateni pouze wolframovou anodu. Pridavna filtrace je tak hlavnim zptisobem tpravy rent-
genového spektra. Na rozdil od toho Rigaku Nano 3DX vyuziva zmény tvaru spektra nejen
pomoci filtrace, ale také vyménou materialu anody, tudiz je i nizsi pocet péti slott, pro
tento systém dostacujici. Prvni slot na vyméniku bude slouzit v téch pripadech métent,
kterd nevyzaduji filtraci (pfi pouziti chromové a médéné anody). Nésledujici sloty by mély
slouzit pro nalepeni ¢tyr nejoptimalnéjsich a nejvice vyuzivanych filtri.
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3.3.2. Hlavni soucasti vyméniku

Vyménik se sklada ze ¢ty hlavnich soucasti: ichyt na rentgenku, linedrni systém, nastavec
a drzék filtr. V této sekci bude navrh ukézan navrh jednotlivych soucasti. Zaroven zde
bude uveden jejich tcel.

Uchyt na
rentgenku

A——

Nastavec

\ ek

Linedrni systém
s krokovym
motorem

Obrazek 3.13: Vizualizace celého vyméniku i s jeho popisem.

Uchyt na rentgenku

Prvnim dilem vymeéniku je tzv. tichyt na rentgenku. Na tuto soucast se pripevni ostatni
dily vyméniku. Cely vyménik se pak uchyti na rentgenku v Rigaku Nano 3DX pomoci
tf{ Sroubtt s nizkou valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem o rozméru M4x20. Pozice
téchto sroubt je znazornéna na obrazku ¢. 3.18. Vizualizace navrhu této soucasti pro prvni
prototyp motorizovaného vymeéniku je zobrazena na obrazku 3.14. Ackoliv se miize zdat,
ze se jedna o typicky hlinikovy L-profil, neni tomu tak. Tento dil byl vyroben ohnutim do
uhlu 84°. Duvod takto specifického ohnuti je ten, Ze rovina vystupniho okénka rentgenky je
vuci krytu rentgenky pootocena o 6°. Ohnutim do thlu 84° tak bylo docileno rovnobéznosti
mezi rovinou vystupniho berylliového okénka rentgenky a rovinou otvoru v jednotlivych
slotech vyméniku.
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Obrazek 3.14: Vizualizace ichytu na rentgenku.

Linearni systém s krokovym motorem

Druhou ¢asti vyméniku je linearni systém, ktery umoznuje regulovatelny pohyb v jedné
ose. Tento systém se sklada z linearniho vedeni, voziku, pohonu a rotacni osy. Posuvna
délka tohoto vedeni je 100 mm a nejrychlejsi mozny posuvny pohyb voziku je 40 mm/s.
Linearni systém, ktery byl vybran pro vyrobu motorizovaného vyméniku je pohanén bipo-
larnim krokovym motorem velikosti NEMA11 (24 V, 0,6 A, 0,07 Nm). Rota¢ni osou tohoto
systému je trapézovy sroub s 2mm stoupanim zavitu. Vedeni je upevnéno na tchyt na
rentgenku pomoci 4 Sroubt s nizkou valcovou hlavou a vnitinim Sestihranem o rozmeéru
M3 x 8, odpovidajicich podlozek a matic. Maximélni zatéz, se kterou je mozné manipulovat
ve vertikdlnim sméru ¢ini 1 kg. Ukazka tohoto linedrniho vedeni je na obrazku 3.15.

OO O O O O e PR PR PR R S

TP PR R )

Obrézek 3.15: Linearni vedeni pohanéné krokovym motorem.

Nastavec

Tretim dilem je tzv. nastavec. Tento dil se pripeviiuje primo na vozik linedrniho systému.
Tato soucast slouzi k umisténi drzaku filtrtt do spravné pozice. Vizualizace této soucasti
je znézornéna na obrazku ¢. 3.16.

Drzak filtra

Posledni soucasti vymeéniku filtra je tzv. drzak filtri. Tato soucédst se spolecné s nastavcem
pripevnuje k voziku na linedrnim systému. Toto uchyceni je provedeno pomoci 4 Sroubti s
nizkou véalcovou hlavou a vnitfnim Sestihranem o rozméru M3 x 20. Drzak filtrii obsahuje
v pravé ¢asti pozadovanych 5 slotii, slouzicich k umisténi jednotlivych filtri. Ukazka této
soucasti je na obrazcich 3.17. Samotné filtry, v podobé tenkych kovovych plechti, se na
tuto soucast upevnuji lepenim pomoci lepidla na kovy. Tato technika byla prevzata ze
soucasnych filtra (obrazek 3.3).
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Obrazek 3.16: Vizualizace nastavce

Obrazek 3.17: Vizualizace drzédku filtra

3.3.3. Umisténi vyméniku

Pro vybrani nejvhodnéjsiho umisténi vyméniku bylo nutné nejprve zmapovat ¢ast pri-
stroje Rigaku Nano 3DX, ve které je umisténa rentgenka. Prostory byly zméreny a na
zékladé nich byl, v prostfedi ndvrharského programu Autodesk Inventor [46], vytvoren 3D
model. Pozadavkem na vybér spravného umisténi byla zejména snadna montaz do sta-
vajictho pristroje (bez nutnosti konstrukénich uprav). Tento pozadavek splnovalo feseni,
které by spocivalo v pripevnéni vSech ¢asti motorizovaného vyméniku primo na kryt uza-
virajici rentgenku. Toto vybrané umisténi je znédzornéno na obrazku ¢. 3.18. Vizualizace
vysledného navrhu celého vyméniku umisténého na rentgence je na obrazku ¢. 3.19.
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Obrézek 3.18: Umisténi motorizovaného vyméniku na rentgenku

Obrazek 3.19: Vizualizace vyméniku po aplikaci do ptistroje



3.3.4. Vyroba prvniho prototypu

Vyse popsané soucasti jsou vSechny vyrobeny z hlintku EN AW 6063. Hlavnimi davody
pro vybér tohoto materidlu byly zejména jeho nizka hmotnost, odolnost vici korozi, vy-
borné vlastnosti tvatitelnosti, dobra obrobitelnost a moznost ptripadné eloxace, ¢i lesklé
upravy. Vsechny vyse uvedené soucasti, kromé linearniho systému, byly vyrobeny v Brné,
konkrétné ve firmé Ergozet. Uchyt na rentgenku se vyrabél ohybdnim (o thel 84°) hli-
nikového plechu o sile 3mm. Drzak filtrti byl vyroben z hlinikového plechu o sile 4 mm.
Vybrany linearni systém je vyroben c¢astec¢né z hliniku, a ¢asteéné z nerezové oceli. Celkova
vaha této sestavy s pouzitymi Srouby ¢ini pouhych 505 g (tichyt na rentgenku 85 g, linearni
vedeni 333 g, nastavec 32 g a drzék filtra 45g). Vzhled redlného prototypu je na obrazku
¢. 3.20.

e
M KJ \__/ \‘_J'

Obrazek 3.20: Fotografie prvniho vyrobeného prototypu motorizovaného vyméniku.

3.3.5. Elektronické zapojeni a ovladani vyméniku

Elektronicka c¢ast vymeéniku filtrt se sklada ze zdroje, fadic¢e pro krokové motory a fidici
desky Arduino UNO. Zdroj stejnosmérného napéti (DC 24V, 1 A) byl zvolen podle speci-
fikaci krokového motoru NEMA 11. Pro tento vymeénik byl v ramci této bakalarské prace
rovnéz vytvoren tidici software.
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Radi¢ pro krokové motory

Jako fadi¢ pro krokové motory (z anglického , stepper driver*) byl pro vyménik zvolen
typ HY-DIV-268N-5A [47]. Tento fadi¢ je vhodny pro vSechny krokové motory do veli-
kosti NEMA24 a disponuje nékolika funkcemi, mezi které patii mikrokrokovani, omezeni
vstupniho proudu, nebo automatické snizeni proudu pri nec¢innosti. Jeden krok krokového
motoru zptsobi pootoceni osy o 1,8°. To znamend, ze pro vykonani celé jedné otacky
musi motor udélat 200 kroki. Mikrokrokovani umoznuje nasobit celkovy pocet kroki,
které musi motorek pro vykonani jedné otacky provést. Radi¢ vybrany do teto sestavy
umoznuje zvysit pocet krokt 2x, 4x, 8x, 16x. Mikrokrokovani by mélo za disledek hladsi a
tissi chod linearniho vedeni. Na druhou stranu by se zvysila pravdépodobnost toho, ze mo-
torek pri provozu bude ztracet kroky. Pti mikrokrokovani totiz dochéazi ke snizeni toc¢ivého
momentu motoru.V tabulce 3.7 je vyjadireno procentudlni snizeni toc¢ivého momentu, v
zévislosti na zvoleném typu mikrokrokovéani [48]. Jelikoz je pozice motorku po aplikaci do
pristroje Rigaku Nano 3DX vertikdlni, nebyla moznost mikrokrokovani, z divodu ztraty
to¢ivého momentu, vyuzita.

Tabulka 3.7: Tabulka vyjadtujici zavislost snizeni toc¢ivého momentu krokového motoru
na zvoleném typu mikrokrokovani
Pocet kroku na jeden plny krok | Velikost toc¢ivého momentu [%]
(vztazeno k celokroku)
100,00
70,71
38,27
19,51
16 9,80

CO| | DN| —

Ridici deska

Cely vymeénik je tizeny pres pocitac¢ skrz tidici desku Arduino UNO. Tato deska byla
vybrana zejména kviili jeji vyborné kompatibilité s ostatnimi soucastkami, ale také napii-
klad kvili jejimu USB vystupu. Tato deska pracuje pti provoznim napéti 5V, tudiz mize
byt napajena USB kabelem pripojenym k pocitaci. Interni pamét této desky je 25 KB,
coz je pro tento projekt dostateéné. Do této interni paméti byl nahrdn program ridici
polohovani do pozadovanych pozic. Schéma elektronického zapojeni celého vyméniku je
na obrazku ¢. 3.21.

Ovladaci software

Software pro kontrolu pohybu motoru, ktery je nahrdan v desce Arduino UNO, byl vy-
tvoren v programu Arduino IDE [49]. V prostiedi programu Processing [50] byla nasledné
vytvorena aplikace, ktera komunikuje s deskou Arduino UNO pfes sériovy port pocitace.
Prosttedi programu Processing bylo vybrano pro tento projekt zejména kvili jeho vy-
borné kompatibilité pravé s programem Arduino IDE. Vzhled ovladaciho programu pro
motorizovany vymeénik je zobrazen na obrazku ¢. 3.22. Pro jednodussi ovladani a kontro-
lovani pozic je horni ¢asti zobrazena vzdy aktudlni vybrana pozice. Tato pozice se zméni
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poté, co vymeénik dokonci pohyb. V druhé ¢asti se nachazi pét tlacitek, jejichz vybérem
se vymeénik automaticky posune do pozadované pozice.

EN-
EN+ | & |=
DIR- | &
DIR+| & |~
PUL- | &
PULH &

T
o |8 ]
a e @Stepper Motor
- —‘H:r,
r?l— DC: 9~42V
Obrazek 3.21: Schéma zapojeni elektronické ¢asti vymeéniku filtra. Zdroj:[47].

Stepper Motor Driver

° Filter_Changer_Program2 — X

Motorized Filter Changer

Currently selected filter: 1

Select new filter:

1 NO_FILTER

Obrézek 3.22: Ovladaci prostiedi vyméniku filtri.

3.3.6. Testovani motorizovaného vymeéniku

Tato podsekce bude popisovat testy, které byly s vyménikem provedeny. Bude se tedy
vénovat analyze vyvoje teploty krokového motoru v case, presnosti pohybu linearniho
systému, bezpecnosti umisténi vyméniku na rentgenku a realnému testu primo na rent-
gence pristroje Rigaku Nano 3DX.
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Vyvoj teploty krokového motorku v ¢ase

Poté, co byla zapojena elektronicka cast vymeéniku, nastalo jeho testovani. Na tadici pro
krokové motory bylo nastaveno omezeni vstupniho proudu na 0,6 A, coz je maximalni
mozny vstupni proud pro tento krokovy motor velikosti NEMA11. Po nékolika minutéch
se motorek zahrival. Nasledné byl tedy proveden test na vyvoj teploty krokového motoru
v case. Tento test byl proveden tak, aby co nejvice odpovidal realné situaci. Po zapnuti
byl vozik s nastavcem a drzakem filtri posunut desetkrat do rtizné pozice, coz simu-
lovalo vybér pozice filtru pred zacatkem meéreni. V dalsim kroku byl vyménik umistén
ve vertikalni pozici po dobu 2 hodin. Kazdych 10 minut pak byla pomoci termokamery
HIKVISION (DS-2TP31B-3AUF) [51] méfena teplota krokového motoru. Hodnoty jsme
zaznamenavali a vynesli je do grafu ¢. 3.23.

Vyvoj teploty motorku v ¢ase
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Obrézek 3.23: Vyvoj teploty krokového motorku v case

Nejprve doslo ke skokové zméné teploty, ktera nasledné konvergovala k hodnoté 42 °C.
Poté bylo provedeno opét 10 posuvi do ruznych pozic, pri které doslo opét ke skokové
zméné na 46 °C. Béhem 10 minut vSak teplota opét klesla k ptivodnim 42 °C. Tato hodnota
je pro krokové motorky velikosti NEMA11 snesitelnd. Ovsem tento pristroj je upevnén na
rentgenku, ktera musi byt velmi dobte chlazend, tudiz vznikajici teplo od tohoto motorku
je nezadouci. Zvysena teplota v mérici komore by mohla také negativné ovlivnit samotné
méreni, jelikoz by mohlo, z divodu teplotni expanze, dojit k pohnuti vzorku. Z téchto
duvodu byl na radi¢i vstupni proud omezen na pouhych 0,2 A a bylo provedeno stejné
meéreni, jako v predchozim pripadé. Nejvyssi dosazena teplota béhem 120 minut byla
26,9 °C. Vysledky tohoto méfeni jsou znazornény na obrazku ¢. 3.23. Na zékladé téchto
vysledki bylo rozhodnuto o pouzivani vstupniho proudu 0,2 A.
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Presnost pohybu linearniho systému

Dalsi test, ktery byl na vyméniku proveden, byl zaméren na zjisténi presnosti jeho po-
hybu. Cilem tohoto testu bylo zjistit, zda motorek (p¥i vstupnim proudu 0,2 A) béhem
pohybu nevynechava, popt. neptridava kroky. To by mélo za nasledek posun do nezadou-
cich pozic. V softwaru, ktery je nahran do desky Arduino UNO, jsou presné nadefinované
pozice. Vzdéalenost mezi jednotlivymi pozicemi je 15 mm, tudiz motorek musi udélat 1500
kroki. Vyménik byl postupné posouvan do rtznych pozic a posuvnym méridlem byla
meérena vzdalenost, kterou vozik urazil. Toto méreni bylo celkem provedeno padesatkrat.
Nameérené hodnoty jsou zapsany v tabulce ¢. 3.8.

Z namérenych hodnot jsme byly statisticky vyhodnocovany nejistoty méreni. Tyto nejis-
toty jsme délili na nejistoty typu A a typu B. Nejistotu typu B, kterd mtze byt zptisobena
napriklad nepresnosti méridla, nevhodnou technikou méreni, nebo nedokonalosti lidského
smyslu pri odecitani na méridle, jsme zvolili AgT = 0,025, jakozto polovinu nejmensiho
dilku na stupnici méfidla. Poté byla vyhodnocena nejistota typu A. Pro jeji vypocet jsme
z namérenych hodnot nejdiive vypocitali aritmeticky primér.

Z?O X
50

x

= 15,001 mm (3.3)

Déle jsme podle rovnice 3.4 urcovali vybérovou smérodatnou odchylku aritmetického pri-

méru.
N Z?O(%‘ —T)? -
o(T) =, 0 (50—1 B0=1) 0, 004 mm (3.4)

poté jsme urcili interval, ktery s 95% pravdépodobnosti obsahuje spravnou hodnotu. Pro
vypocet takového intervalu jsme vybérovou smérodatnou odchylku vynasobili koeficien-
tem z tzv. Studentova rozdéleni. Pro 50 méfeni tato hodnota je k = 2,009.[52]

AT = k- o(Z) = 0,007 mn (3.5)

Na zavér jsme vypocitali kombinovanou nejistotu, ktera zahrnuje nejistotu obou typt.

Ac = /A% + A% =0,026mn (3.6)

Skutecnd vzdalenost, kterou urazi vozik pri presunu z jedné pozice do druhé je:
x = (15,001 + 0,026) mm. (3.7)

Na zakladé statistického rozboru tohoto testu je patrné, ze linedrni systém pii svém
pohybu neztraci kroky a pohybuje se presné. Kdyby tomu tak nebylo, tak by se tato
chyba po 50 mérenich projevila. Kdyz se ovSsem podivame na vysledny interval, tak témér
celou kombinovanou nejistotu tvori nejistota typu B, tedy odchylka métidla a vliv lidského
faktoru.
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Tabulka 3.8: Namérené hodnoty pii testu presnosti pohybu motorku

Cislo méreni | Nameérena vzdéalenost | Cislo méreni | Namérend vzdalenost
(i) fmm) () fmm)
1 15,000 26 15,000
2 15,000 27 15,000
3 15,000 28 15,000
4 15,000 29 15,000
5 15,000 30 15,000
6 15,050 31 15,050
7 15,050 32 14,950
8 15,000 33 15,025
9 14,975 34 15,000
10 15,000 35 15,000
11 15,000 36 14,950
12 15,000 37 15,000
13 15,000 38 14,975
14 15,000 39 15,000
15 15,050 40 14,975
16 15,050 41 15,000
17 15,000 42 15,000
18 15,025 43 15,000
19 15,000 44 15,000
20 15,000 45 15,000
21 14,950 46 14,950
22 15,000 47 15,050
23 15,000 48 15,000
24 15,000 49 15,000
25 14,950 50 15,000

Bezpecnost umisténi vyméniku na rentgenku

Jiz v sekci €. 1.1, konkrétné na obrazku ¢. 1.2, je zndzornéno schéma rentgenky. Z obrazku
je patrné, ze v prostoru, kde dochézi ke vzniku rentgenového zareni je vakuum. Nami
navrhované umisténi motorizovaného vyméniku je na kryt rentgenky, ktery vakuum v
rentgenové trubici udrzuje. Kdyby doslo k naruseni vakua, tak by se generace rentgenového
zareni v tomto pristroji nespustila. V této ¢asti se tedy budeme zabyvat ovéfenim toho,
zda umisténi motorizovaného vyméniku pomoci 3 Sroubti na kryt rentgenky neomezi chod
pristroje Rigaku Nano 3DX.

V pripadé, ze by se jednalo o kryt tlakové nadoby, hrozilo by, ze dojde k zaniku sevieni
mezi krytem a rentgenkou. Zde se ovSem jedna o opacny piipad, jelikoz za krytem je
podtlak, ktery jej pritahuje k rentgence. Tésnost mezi rentgenkou a pristrojem zabezpe-
cuje O-krouzkové tésnéni tloustky 2,62 mm. Toto tésnéni je vlozeno do tésnici spary. Pro
jeho spravnou funkénost vyzaduje toto tésnéni urcity pritlak. Jelikoz na spoj pridavame
dodatecnou hmotnost zpusobujici klopny moment krytu smérem od rentgenky, mohlo by
dojit k zaniku dostatecného pritlaku. I presto, ze zatéz, kterou na spoj ovsem privadime,
je velmi nizka (505 g) bylo provedeno aproximatické analytické ovéreni. Vypocet popsané
problematiky s komentovanym postumem je uveden nize.
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Vviev

Vv

jednotlivé sSrouby. Po vypoctu tézisté jsme zjistili velikost ramena d piisobici tihové sily.

Velikost ramena ptlisobici tihové sily: d = 16 mm
Hmotnost zatéze: m, = 505¢g

Tihové zrychleni uvazované ve vypoctu: g = 9,81 5
Velikost tihové sily je:

F,=m-g (3.8)
Fy=4,905N. (3.9)
Moment sily ptusobici na srouby je tedy
M,=F-d (3.10)
M, = 78,48 mNm. (3.11)

Vzhledem k tomu, Ze jsou vyuzity Srouby pevnostni tfidy 8.8 je tato piisobici momentova
sila opravdu mala a nedojde tak k poruseni funkénosti tésnéni.

Realnd implementace vyméniku na rentgenku pfistroje Rigaku Nano 3DX

Po provedeni vsech vyse zminénych testti a vypocti byl vymeénik rovnéz otestovan na
na rentgence, kterd je pouzivana v pristroji Rigaku Nano 3DX. Z pfedchoziho textu je
patrné, ze vyménik spociva v linearnim pohybu ve vertikalnim sméru. Drzak filtrti tohoto
pristroje je umistén v rovnobézné poloze s vystupnim berylliovym okénkem rentgenky.
Princip jeho posuvu a jeho vizualizace je zndzornén na obrazku ¢. 3.24. Redlné provedeni
pripevnéné na rentgence je znazornéno na obrazku ¢. 3.25. Na vymeénik byly nalepeny filtry
a bylo provedeno nékolik kontrolnich posuvii pro ovéreni jeho funkcénosti. Vyménik se i
na rentgence projevoval standardné, tedy stejné, jako pfi jeho testovani mimo rentgenku,
¢imz byla ovérena jeho funkcénost.

AN ‘b 7

Obrazek 3.24: Princip vyméniku. Obrazek 3.25: Realny prototyp
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3.3.7. Porovnani s komerénimi vyméniky

Jiz. v podsekci ¢€.2.3 byly ukdzany tfi komeréné dostupné automatické vymeéniky filtr
rentgenového zareni. VSechna tato dostupnd reseni se sice lisi maximalnim poctem filtri,
které je mozné na vymeénik pfipevnit, ovSem jejich princip je velmi podobny. U vsech
tii produkti se jedna o rotacni pohyb karuselovité hlavice, ktera je umisténa hned za
vystupni okénko z rentgenky. Tento typ vymeéniku by ovSem nebyl pro aplikaci do sys-
tému Rigaku Nano 3DX vhodny. Divodem je naptiklad velmi maly prostor, pro vykonani
rotacniho pohybu v ¢asti stavajictho umisténi filtra. Dalsim ddvodem je veliky rozmeér a
komplikované umisténi osy, ktera by od motoru prenasela otoény pohyb az k hlavici s

filtry.

Z téchto divodi bylo potiebné navrhnout vlastni typ vyméniku, ktery by svymi rozméry
a pohybem vyhovoval aplikaci do systému Rigaku Nano 3DX. Nasledujici tabulka ¢. 3.9

slouzi k prehlednému porovnani duilezitych charakteristik jednotlivych pristroju.

Tabulka 3.9: Srovnani vSech vyménikt uvedenych v této praci.

- Rigaku GE ZEISS RXSoulions
Pohyb Posuvny Rotacéni Rotacni Rotacni
Pocet filtra 5 10 25 6
Upevnéni Pevné Pevné Vymeénitelné | Vyménitelné
Vybér nejlepsiho filtru | Uzivatelsky | Softwarovy | Uzivatelsky | Uzivatelsky
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Tato bakalarska prace se zabyva prumyslovou vypocetni tomografii. Hlavnimi cili této
prace jsou studium a simulace spekter rentgenového zatreni, a konstrukce motorizovaného

vymeéniku filtri rentgenového zareni do pristroje Rigaku Nano 3DX umisténého v labora-
tori rentgenové mikro a nanotomografie CEITEC VUT.

Nejprve byla v teoretické casti této prace byla provedena reserse zabyvajici se pramys-
lovou vypocetni tomografii. V této oblasti byl kladen diraz zejména na fyzikalni podstatu
procest, které béhem tomografického méreni obecné nastavaji. Provedena reserse pak byla
také vénovana studiu spektra rentgenového zareni. Byly zde diskutovany hlavni faktory,
ovliviiujici budto ptimo tvar spektra RTG zareni, nebo vlastnosti RT'G zatreni vzhledem k
tomografickym mérenim. Z téchto faktori byla nejvétsi pozornost kladena na jeho filtraci,
nebot se primo tyka hlavnich cili této prace. V ramci teoretické ¢asti byl proveden prii-
zkum komercéné dostupnych automatickych vymeéniki filtrti rentgenového zareni, a také
dostupnych programt umoznujicich simulaci spekter rentgenového zareni. Z téchto pro-
gramu byl tim nejkomplexnéjsim a v této praci nejvice vyuzivanym simula¢ni program
aRTist [32].

Prakticka cast této bakalarska prace se jiz vénovala konkrétné unikatnimu tomografic-
kému systému Rigaku Nano 3DX. Nejprve zde byl popsan postup tomografického méreni v
tomto pristroji a nasledné i jeho nejvyznamné;jsi vlastnosti. Pomoci simulac¢nich programi
aRTist [32] a SpekPy [34] byla nasimulovana presné ta spektra RT'G zafeni, kterd jsou v
pristroji Rigaku Nano 3DX vyuzivana. Na zakladé téchto spekter jsme zjistili, Ze v pripadé
pouziti chromové ¢i médéné anody neni filtrace generovaného zareni potfebnd, zejména
z diivodu velmi nizké tvorby nizkoenergetické slozky RTG zareni. Naopak v pripadé mo-
lybdenové a wolframové anody byl jednoznac¢né patrny potencial pridavné filtrace. Diky
tomuto zjisténi jsme se vénovali vybéru a optimalizaci filtr@ RTG zafreni pravé pro tyto
dvé anody. Pro molybdenovou anodu byl, na zdkladé poméru miry zvysSeni stfedni ener-
gie a snizeni fotonového toku, vyhodnocen jako nejefektivnéjsi hlinikovy filtr o tloustce
0,1 mm. Na zakladé stejné analyzy jsme, pro wolframovou anodu, vyhodnotili nejlepsSim
molybdenovy filtr s tloustkou pouhych 0,01 mm.

Filtraci rentgenového zareni jsme poté experimentalné otestovali i na realnych mérenich.
V prvnim experimentu bylo provedeno méreni rubinové kulicky. Jednalo se o material s
vysokym koeficientem absorpce, na kterém jsme mohli pozorovat vliv Cupping artefaktu.
Po pouziti pridavné filtrace doslo ke zmirnéni vlivu tohoto artefaktu, coz jsme timto expe-
rimentem chtéli dokazat. V druhém pokusu jsme naopak mérili drevéné paratko, jakozto
priklad materidlu s nizkym koeficientem absorpce. Diky tomuto méreni se nam tedy po-
vedlo dokazat, ze filtrace rentgenového zareni neni prinosna pro vsSechny typy méfend,
jelikoz v tomto pripadé doslo vlivem filtrace ke zhorSeni vyslednych dat. V pripadé, ze
meéreny vzorek je vyroben z materialu s nizkym koeficientem absorpce, je lepsi filtraci
RTG zéareni nevyuzivat. Naopak kdyz mérime vzorek, ktery ma koeficient absorpce vyssi,
je filtrace RTG zéareni vyhodnad, jelikoz tim minimalizujeme vliv nékterych artefakti.

Cilem této prace byla konstrukce motorizovaného vymeéniku filtri rentgenového zatreni
do pristroje Rigaku Nano 3DX. V rdmci této prace jsme vybrali pro vyménik vhodné
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umisténi, které splinovalo pozadavky na jednoduchou aplikaci do tohoto tomografického
systému, bez nutnosti konstrukénich tprav. Nasledné byl tento vymeénik zkonstruovan. Na
zakladé téchto navrhit byl vyroben prvni funkéni prototyp. Zaroven byl proveden navrh
a zapojeni elektronické ¢asti tohoto vyméniku a vytvorena softwarova aplikace slouzici k
jeho dalkovému ovladani. Funkcénost a spolehlivost tohoto vyméniku byla nasledné prove-
rena na nékolika testech. Vzhledem k dobrym vysledkiim béhem téchto testt byl rovnéz
tento vyménik implementovan primo na rentgenovy zdroj MicroMax-007 HF',| ktery je vy-
uzivan v Rigaku Nano 3DX. Standardnim projevem tohoto prototypu i na rentgenovém
zdroji se nam potvrdila jeho funkénost.
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Seznam pouzitych zkratek

3D trojrozmérny
a.u. relativni jednotka (z anglického ,arbitary unit*)

nereferenc¢ni technika vyhodnoceni kvality obrazu

BRISQUE (z anglického "blind referenceless image spatial quality evaluator”)
c rychlost svétla ve vakuu
CCD druh senzoru (z anglického ,Charge-coupled device*)

CEITEC VUT Stredoevropsky technologicky institut Vysokého uceni technického v Brné

CMOS druh senzoru (z anglického ,,Complementary Metal-Oxide—Semiconductor*)
CT Vypocetni tomografie

DECT duélné energetickd vypocetni tomografie

E energie

e Eulerovo cislo

eV elektronvolt

F, tihova sila

F'SS velikost ohniska (z anglického "focal spot size”
g tthové zrychleni

h Planckova konstanta

HVL stfedni energie

1 intenzita

Iy pocatecni intenzita

J proudova hustota

k Boltzmanova konstanta

kVp z anglického "kilovolt peak”
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tloustka materialu

hlavni kvantové ¢islo
magnetické kvantové ¢islo
hmotnost

moment sily

hmotnost vyméniku

pocet

vedlejsi kvantové ¢islo

naboj

rentgenové

spinové kvantové ¢islo

teplota

vystupni prace

protonové ¢islo

vinova délka

Ludolfovo cislo

koeficient fotoelektrického jevu
koeficient Comptonova rozptylu
koeficient nekoherentniho Rayleighova rozptylu

linedrni koeficient utlumu (absorbce)



Seznam priloh

Vykresy vyrabénych soucasti
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Sestava VYMENIK FILTRU

Material EN AW 6063

HLINIKOVY PLECH, CSN EN 485-4,

Polofovar 40500

Hmotnost 0,04 kg|Chranéno podle ISO 16016

Druh

VYKRES SOUCASTI
dokumentu

Kreslil L. MALECEK

Nazev

DRZAK FILTRU

Schvalil

KONSTRUOVANI

Datum vydani 08.02.2021

%T

sl

okumentu

12021

List 1/1




	Úvod
	Princip počítačové tomografie
	Rentgenové záření a jeho produkce
	Interakce rentgenového záření s látkou
	Fotoelektrický jev
	Comptonův rozptyl
	Rayleighův rozptyl

	Detekce rentgenového záření
	Akvizice tomografických dat
	Tomografická rekonstrukce
	Tomografické artefakty

	Spektrum rentgenového záření a jeho úprava
	Generace charakteristického a brzdného záření
	Brzdné záření
	Charakteristické záření

	Rentgenové spektrum a faktory ovlivňující jeho vlastnosti
	Materiál anody
	Urychlovací napětí
	Generátor napětí
	Proud rentgenky
	Úhel anody
	Filtrace rentgenového spektra

	Komerčně dostupné automatické výměníky filtrů
	Simulační programy

	Praktická část
	Rigaku Nano 3DX
	Simulace spekter rentgenového záření používaných v Rigaku Nano 3DX
	Spektra nefiltrovaných RTG záření
	Optimalizace filtračních materiálů a jejich tlouštěk
	Praktické hodnocení vlivu filtrace RTG spektra

	Konstrukce motorizovaného výměníku
	Požadované parametry výměníku
	Hlavní součásti výměníku
	Umístění výměníku
	Výroba prvního prototypu
	Elektronické zapojení a ovládání výměníku
	Testování motorizovaného výměníku
	Porovnání s komerčními výměníky


	Závěr
	Literatura
	Seznam použitých zkratek
	Seznam příloh

