VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV FYZIKALNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PHYSICAL ENGENEERING

OPTIMALIZACE NASTAVENI TOMOGRAFICKE
STANICE GE PHOENIX PRO PLASTOVE
SOUCASTI OBSAHUJICI KOVOVE CASTI

OPTIMIZATION OF TOMOGRAPHIC STATION GE PHOENIX ADJUSTMENT FOR PLASTIC
COMPONENTS INCLUDING METAL PARTS

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR'S THESIS

AUTOR PRACE PREMYSL STARY
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS ZIKMUND
SUPERVISOR

BRNO 2014






Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Ustav fyzikalniho inzenyrstvi
Akademicky rok: 2013/2014

ZADANI BAKALARSKE PRACE

student(ka): Pfemysl Stary
ktery/ktera studuje v bakaliaFském studijnim programu

obor: Fyzikalni inZzenyrstvi a nanotechnologie (3901R043)

Reditel ustavu Vam v souladu se zakonem ¢.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje néasledujici téma bakalaiské prace:

Optimalizace nastaveni tomografické stanice GE phoenix pro plastové soucasti obsahujici
kovové ¢asti

v anglickém jazyce:

Optimization of tomographic station GE phoenix adjustment for plastic components
including metal parts

Stru¢na charakteristika problematiky ukolu:

V rentgenové pocitacové tomografii vznikaji od kovovych materdlt artefakty, které v jeho
blizkosti znemoziuji analyzu nizkoabsorpcnich materialt. Jednou z moznosti, jak se zbavit téchto
artefakt, je pouziti korek¢nich algoritmu. Druhou z moznosti je se artefaktim vyhnout. Tedy
nastavit parametry piistroje a upnout vzorek takovym zpusobem, aby byly kovové artefakty co
nejlépe eliminovany.

Cile bakalaiské prace:
Realizovat asi 3 tomografickd méfeni, na kterych se vyzkousi rizné nastaveni CT stanice
vzhledem k eliminaci artefakti (konkrétnéji poloha vzorku, energie+filtr, pouziti kolimatoru)

Porovnat vysledky ze vSech méfeni, stanovit pravidla pro zhodnoceni, vyhodnotit vysledky.



Seznam odborné literatury:

HSIEH, JTANG: Computed tomography : principles, design, artifacts, and recent advances.
KAK, A.C., SLANEY, M. : Principles of Computerized Tomographic Imaging.
ATTWOOD, D.: Soft X-rays and Extreme Ultraviolet Radiation.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Tomas Zikmund

Termin odevzdani bakalaiské prace je stanoven casovym planem akademického roku 2013/2014.
V Brnég, dne 30.11.2013
L.S.

prof. RNDr. Tomas Sikola, CSc. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
Reditel Gistavu Dékan fakulty



Prohlaseni:

ProhlaSuji, ze jsem bakaladiskou praci vypracoval samostatné¢ pod vedenim Ing. Tomase
Zikmunda a ze veSkeré podklady, ze kterych jsem cerpal, jsou uvedeny v seznamu
pouzité literatury.

Ptremysl Stary



Abstrakt

Rentgenova vypocetni tomografie je nastroj vyuzivany hlavné v medicinské diagnostice.
S vyvojem této techniky a zlepSeni pfesnosti tomografickych systémi se tomografie
zaCala pouzivat pro pramyslové aplikace predevsim kvili nedestruktivni analyze vnitini
struktury vzorku. Pti skenovani nizko-absorpcnich materialii spolu s vysoko-absorpénimi
(napiiklad plast s kovem) vsSak dochazi k negativnimu ovlivnéni rekonstruovanych dat.
Toto ovlivnéni znemoznuje analyzu vnitini struktury. Existuji dvé moznosti, jak tyto
artefakty eliminovat. Bud’ pouzit algoritmy k redukci kovovych artefakt, nebo se jim
pokusit vyhnout jiz pii skenovani. Tato bakalafska prace se zaméfuje na optimalizaci
nastaveni tomografické stanice pro pozorovani plastovych souc¢asti obsahujicich kovové
¢asti. Bude pozorovan vliv pouzitého filtru rentgenového zateni, vliv pouziti kolimatoru
a vliv polohy vzorku na kvalitu dat. Kvalita dat bude hodnocena jak porovnanim
tak s vyuzitim kritérii jako kontrast, Sum a ostrost hran.

Summary

X-ray computed tomography is a tool mostly used in a medical diagnosis.
A development of the technique and an improvement an in accuracy of tomographic
systems enabled an utilization of the tomography in industrial applications.
The tomography allows non-destructive analysis of inner structure. There is a negative
influence of a reconstructed area if a low-absorption and high-absorption materials
are scanned together. This influence makes analysis of the inner structure impossible.
There are two options to eliminate these artifacts. We can use algorithms to reduce metal
artifacts, or we can try to avoid them when performing the scan. This bachelor thesis
focuses on an optimization of tomographic station adjustment for the plastic components
including metal parts. The effect of an usage of X-ray filter or collimator and effect
of a sample orientation on data quality will be observed. We use tools like contrast, noise
and edge sharpness to evaluate data quality.

Kli¢ova slova
Rentgenovd vypocetni tomografie, paralelni projekce, filtrovand zpétnd projekce,
rentgenové spektrum, kvalitativni hodnoceni, kontrast, Sum, ostrost hrany.

Keywords
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evaluation, X-ray spectra, contrast, noise, edge sharpness.
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UVOD

Vznik vypocetni tomografie umoznil W. C Rontgen na konci 19. stoleti objevem paprskii
X, pozdéji pojmenovanych podle svého objevitele. Tyto paprsky vznikaji pfi interakci
rychlych elektronti s latkou a jsou schopny latkou prochédzet. Pii prichodu hmotou
je zateni utlumovano. Tento utlum je rizny pro rizné latky. Diky tomu miizeme analyzou
proslych paprski do jist¢ miry rekonstruovat oblast, kterou zafeni proslo.
Toho se vyuzivda u klasického rentgenu. Bohuzel touto metodou nelze sestavit
trojrozmérny model pfedmétu, coz bylo umoznéno koncem Sedesatych let zavedenim
pocitact do procesu zpracovani. Zaklady vypocetni tomografii polozili nezavisle na sobé
G. Hounsfield a A. Cormack, oba za to byli ocenéni Nobelovou cenou.
Vypocetni tomografie je nedestruktivni metoda, kterda umoziuje s pomoci vizualizaci
rekonstruovaného objektu odhalit vnitini strukturu. Jako relativné mlada metoda prochazi
vyvojem odstranovani nedostatkli. Mezi né patii i vznik kovovych artefakti pfi studiu
dvou materiali s velkym rozdilem absorpce rentgenového zateni. K tomu dochazi
pomémné Casto, napiiklad pfi zkoumani plastu a kovu. K redukci kovovych artefaktd
lze vyuzit software ‘‘Metal Deletion Technique‘* nebo ‘‘Smart Metal Artifact
Reduction‘ [1, 11]. Dalsi moznosti je artefaktim se vyhnout nebo jejich projev alespon
potlacit jiz pfi generovani tomografickych dat. V této praci jsou vyzkouSena rizna
nastaveni pfistroje, byl pouzit kolimator, rtizny filtr rentgenového zafeni a zménéna
poloha vzorku pii skenovani. Cilem prace je pozorovat zmény v obraze a uréit vliv
nastaveni parametri na kvalitu obrazu. Téma optimalizace tomografické stanice jsem
si vybral pfedev§im proto, Ze vypocetni tomografie je nastroj vyuzitelny v mnoha
oblastech. Pfi vypracovani jsem si rozsifil pfedstavu o funkci i problémech vypocetni
tomografie.



1. RENTGENOVA VYPOCETNI TOMOGRAFIE

Systém rentgenové vypocetni tomografie se sestava z né€kolika ¢asti. Konkrétné jsou
to rentgenka, detektor, mechanicka ¢ast umoziujici otaceni a zafizeni pro zpracovani dat.
K vytvofeni tomografickych dat objektu je nejprve potieba ziskat projekce.
Tyto vypovidaji o Gtlumu rentgenového zareni prosiého skrz predmét pod uréitym thlem.
Ziskané projekce z rozsahu natoceni 0° az 360° jsou S vyuzitim matematickych metod
rekonstrukce obrazu z projekci zpracovany pomoci vypocetni techniky.

1.1. Rentgenové zareni

Rentgenové zéieni je formou elektromagnetické viny, obdobné jako viditelné svétlo
nebo gama zafeni. Elektromagnetické zafeni je tvofeno fotony a kazdému muZeme
prifadit energii E nepfimo imérnou jeho vinové délce A:

E = 7, (11)

kde h = 6,6261-10%° J-s je Planckova konstanta, ¢ = 3-10% m/s je rychlost svétla ve vakuu
a f je frekvence. V piipadé pouziti tomografické stanice GE phoenix je typické pouziti
zareni o energii od 50 keV do 240 keV, ¢emuz odpovida vinova délka od 25 pm do 5 pm.
Stanice GE phoenix je vyuZivana v laboratofi rentgenové mikro a nanotomografie
zapojené do Stiedoevropského technologického institutu CEITEC.

1.2. Zdroje rentgenového zareni

Rentgenové zareni vznikd, pokud jsou elektrony o kinetické energii fadové tisicli
elektronvoltd zpomaleny kovovym objektem. Zdroj rentgenového zafeni (Obr. 1.1)
obsahuje katodu a anodu uvnitf vakuové trubice. Zahfatim katodového vlakna jsou
elektrony vytrhovany z povrchu a elektricky potencidl mezi katodou a anodou pfinuti
elektrony zrychlit smérem k anodé. Kdyz tyto elektrony dorazi ke kladn€ nabitému terci
z t€zkého kovu, v naSem piipad¢ wolframu, interaguji elektrony s atomy terce a piedaji
svou kinetickou energii anodé€. Tyto interakce se odehravaji ve velmi malych hloubkéch
pod povrchem terCe. Elektrony interaguji bud'to s elektrony nebo s jadry atoma wolframu.
Tyto interakce pfeménuji kinetickou energii na teplo a energii zafeni ve formé
rentgenovych paprski. Jakmile jsou elektrony dostate¢né zpomaleny, jsou odvadény
do elektrického obvodu.

( urychlené elektrony vakuové frubice
—> o— —
katoda § —;;} ﬁ\, anoda
Zhavené viakno J(f
~ J

vZnikajici rentgen::wé Zareni
Obr. 1.1: Schéma rentgenky
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Elektrony interaguji s elektrony z vnéjsich slupek atomii wolframu, ale neptedaji
dostatek energie k ionizaci. Nejcastéji jsou elektrony z vnéjsi slupky excitovany na vyssi
energii, ale okamzité deexcituji na pivodni stav za vzniku tepelného zareni. Toto neustalé
vybuzovani a vraceni je zodpovédné za zahiivani anody a klade velké naroky na material
anody, aby nedochazelo k tani a vyparovani. Obecné vice nez 99% kinetické energie
se spotiecbuje na teplo a méné nez 1% zdstane na tvorbu rentgenového zafeni [2].
Na vzniku rentgenového zateni se podileji dvé rizné interakce elektronu s atomem.

Elektron s vysokou energii narazi do atomu tere a pfi srdzce vyrazi jeden
z vnitinich elektroni atomu terée a v této slupce vznikne "dira". Elektron z jedné
ze vzdalenéjSich slupek od jadra piejde a zaplni tuto diru. Pfi tomto prechodu atom
emituje foton charakteristického rentgenového zareni [3].

Elektron mize pii srazce s jednim z atomu terée ztratit ¢ast své energie
a ta se mize pfemenit ve foton, ktery je vyzaren z mista srazky. Energie, kterou pfi srazce
pievezme atom, je mald, protoze atom ma vuci elektronu velkou hmotnost. Rozptyleny
elektron ma energii mensi nez na pocatku a mize se znovu srazit s dalSim atomem terce
a vytvotit druhy foton, jehoz energie se muze liSit od hodnoty energie prvniho fotonu,
ktery vznikl v prabéhu prvni srazky. Tyto elektronové srazky mohou pokracovat, dokud
se elektron nezabrzdi. VSechny fotony vznikajici pfi téchto srazkach vytvareji spojitou
¢ast rentgenového spektra nazyvanou brzdné zafeni [3].

1.3. Interakce rentgenového zareni s latkou

Rentgenové paprsky interaguji s hmotou tiemi zptisoby, mohou interagovat s elektrony
atomu, s nukleony nebo s elektrickymi poli atomi. Interakce vyusti v jednu ze tii
moznosti: reagujici rentgenovy paprsek miize byt kompletné absorbovan a piestane tedy
existovat, mize dojit ke srazce pruzné, ¢i nepruzné. Z toho vyplyvd, ze mame devét
riznych zpusobt interakce fotond s latkou, jak je ukazano v tabulce 1.1 [4].

Tab. 1.1: Interakce rentgenového zdreni s latkou

Atomove 1
elektrony Nukleony Elektrické pole atomu
Absorpce Fotoe!ektrlcky Fotodisintegrace K(eace elgktror!-
jev pozitronového paru
Pruzny Rayleightiv Thomsoniv rozptyl Delbriicktv rozptyl
rozptyl rozptyl
Nepruzny Comptontiv Nuklearni rezonan¢ni .
Nepozorovano
rozptyl rozptyl rozptyl

Pti interakci rentgenového zateni s latkou prevladaji procesy, v nichZ vystupuji
atomové elektrony. Rayleightiv rozptyl je typicky maly ale nezanedbatelny, ostatni jsou
bud’to zanedbatelné nebo energeticky nemozné. Napiiklad pfi energii fotonu pod 1 MeV
pro rentgenovou vypocetni tomografii jsou fotoelektricky jev a Comptoniv rozptyl. [4]

Fotoelektricky jev nastane pfi interakci rentgenového zateni s elektronem z vnitini
slupky. Tento elektron je vyrazen z atomu. Pokud foton nese vice energie, nez je potieba
na vyrazeni elektronu, pifedd se tato zbytkova energie vyrazenému elektronu ve formé
kinetické energie. Foton rentgenového zéfeni je tedy Uplné absorbovan. Fotoelektricky
jev je nejvyraznéjsi u rentgenovych paprskil o nizké energii a silné zévisi na atomovém
Cisle.
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atom

fotan

\:\

fotoelektron

Obr. 1.2: Fotoelektricky jev

Comptonav rozptyl nastane pii interakci rentgenového zafeni s volnym
elektronem. Foton se rozptyluje nepruzné, coZz znamend, Ze ztraci energii.
Kvuli zachovani hybnosti a kinetické energie, elektron =ziska wurcitou rychlost
a rentgenovy paprsek je rozptylen tomu odpovidajicimu sméru a ma nizsi energii.
Ackoliv neni rentgenovy paprsek absorbovéan, je odstranén ze svazku dopadajicich
paprskd, jelikoz byl odklonén od pivodniho sméru.

comptonuv
atomovy elektron
elektron o
foton rozptyleny
foton

Obr. 1.3: Comptonitv rozptyl

1.4. Utlum rentgenového zareni

Pro jedno-energiové rentgenové zateni je utlum v latce dan Beerovym-Lambertovym
zakonem absorpce, coz znamenad, ze kazda vrstva o stejné tloustce absorbuje shodny
zlomek zateni, ktery ji prochazi:

L= —uds, (12)

.. . v oo al. iy, « 1
kde | je intenzita dopadajiciho zafeni, < e zlomek zafeni odstranéného ze svazku,

pti prichodu malou tloustkou ds materidlu a pu je linearni utlumovy koeficient [4].
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Rovnice se d4 jednoduSe zintegrovat, aby popsala utlumeni rentgenového zateni
v nasledujici vice znamé forme:

I= Ipe ™™, (1.3)

kde Iy je intenzita netlumeného zafeni a | je intenzita zateni po pruchodu vrstvou tloustky
S. Pokud rentgenové zafeni prochazi nehomogennim materidlem, rovnici 1.3 musime
piepsat do obecnéjsiho tvaru:

I = lLe [#®3ds (1.4)

kde se kiivkovy integral bere podél sméru Sifeni rentgenového paprsku

a u(s) je koeficient linearni absorpce v kazdém bodé drahy paprsku [4]. Ve vypocetni

tomografii je zlomek IL méfen pro velmi velky pocet drah paprski skrz zkoumany
0

pfedmét a zaznamenan k ziskédni setu kiivkovych integrald ke zpracovéani rekonstrukénimi
algoritmy. Specialng, zdkladni méteni, | a lp jsou zpracovany k ziskani nezbytnych
kiivkovych integralt:

[u(s)ds = —1In i (1.5)

Linearni Utlumovy koeficient je mirou Utlumu na jednotku vzdalenosti. Je specificky
pro pouzité rentgenové zafeni a typ absorbéru. Nasledné rovnice 1.5 musi
byt piizptisobena pro nehomogenni materialy a polychromatické rentgenové zateni [4]:

I = [Iy(E)e~J#sBsqE  (1.6)

1.5. Detektor rentgenového zareni

Rentgenové zafeni proSlé predmétem je zaznamenano detektorem. Idedlni detektor
by mél byt schopen zaznamenat kazdy foton spektra zafeni a mél by mit linedrni odezvu
na Sirokém rozsahu intenzit. Na pocatku rentgenové radiografie byly pouZivany
fotografické filmy. Nicméné vzhledem k aplikacim vypocetni tomografie
a k digitalnimu uchovavani dat se prestaly pouzivat. V soucCasnosti se ve vypocetni
tomografii nejcastéji pouzivaji CCD kamery. JelikoZ jsou nejcitlivéjsi na viditelné svétlo
a protoze mohou byt poskozeny rentgenovym zaienim, pouziva se scintilator na konverzi
rentgenového zafeni na fotony svétla. Kvili rozdilné velikosti CCD ¢ipu a scintilatoru
je dale nutné pouziti vlaknové optiky nebo optickych ¢ocek. Toto jsou tedy tii Casti
detektoru rentgenového zafeni [2].
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1.6. Rekonstrukce obrazu predmétu

Ze zaznamu projekei pod riznymi thly miizeme zrekonstruovat obraz prifezu predmétu.
Nejjednodussi pripad pro rekonstrukci nastava pii pouziti paralelniho svazku
rentgenového zafeni. Kazdy bod zaznamenaného ubytku intenzity obsahuje informaci
o utlumu uvnitt tfidimenzionalniho pfedmétu ptes drahu rentgenového paprsku. Je mozné
rozdélit problém tfidimenzionalni rekonstrukce do série rekonstrukce dvou-
dimenzionalnich prifezt z jednodimenzionalnich kiivek.

-

RENTGENOVE

Obr. 1.4: Ziskani projekci pro paralelni svazek (pievzato z [5] a upraveno)

Toto se da demonstrovat na jednoduchém piipadu, piedmétu s jedingym mistem
zvysené absorpce na neznamém misté. V jednodimenzionalni kiivce lze nalézt pokles
intenzity. Musi byt zajiSténo, aby vSechny casti rekonstruovaného predmétu byly
v zorném poli. Jelikoz jsou zndmy pozice poklesu intenzity z jednotlivych kfivek,
je mozné vyznacit v rekonstruované oblasti vS§echny mozné pozice mista se zvétSenou
absorpci jako pruh. Pfi kazdém natoCeni pfedmétu do jiného uhlu a zopakovani
predeslého procesu je ziskan dalsi pruh do oblasti rekonstrukce. Tato operace
se nazyva zpétnd projekce. Po nékolika pootecnich je mozné lokalizovat misto
se zvySenou absorpci. Se vzrlstajicim poctem projekci z rtiznych thlu je 1épe urcen tvar
mista se zvySenou absorpci.

V pftipadé rekonstrukce z dostateéného mnozstvi projekci je ziskdn obraz s dobie
definovanym mistem zvySené absorpce. AvSak tato oblast je doprovazena rozmazanou
oblasti. Kdyz je znamo, jaky obraz bude vytvofen, lze pfedupravit pivodni informaci
v kiivkach tak, aby bylo zajisténo ziskani obrazu vice korespondujiciho s realnym
pfedmétem. Tato korekce pfidava zapornou absorpci mimo misto zvySené absorpce,
aby bylo odstranéno rozmazani v procesu zpétné projekce (Obr. 1.5).
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FILTROVANA
ZPETNA PROJEKCE

projekéni ¢ara
" L —

rekonstrukce prifezu z 90 projekci

ZPETNA PROJEKCE

profil intenzity v rekonstruovaném prufezu

Obr. 1.5: Filtrovana zpétnad projekce (pievzato z [5] a upraveno)

Tento algoritmus muze vytvofit obraz prifezu nejen "bodového" piedmétu,
kazdy readlny predmét muze byt reprezentovan jako velké mnozstvi oddélenych
absorpc¢nich voxell a linearni absorpce kazdého rentgenového zafeni lze nahradit souc¢tem
vsech absorpci ze vSech voxeld v draze paprsku.

K ziskéani paralelnich dat by musel zdroj i detektor linedrné skenovat pies délku
projekce, poté vzorek pootoit o urcity Uhlovy interval a znovu linearné skenovat
ptes délku této projekce a tak dale. To by vedlo k tomu, ze data by byla ziskavana déle
nez par minut. Mnohem rychlejsi zptusob je pouzit kuzelovity svazek v horizontalni
roving. Jak lze ocekavat, tato jednodussi metoda ziskani dat je vykoupena tim, Ze nelze
pouzit jednoduchou filtrovanou zpétnou projekci, ale musi se vyuzit vazena zpétna
projekce. Alternativou vSak je pouZiti pfeskupovaciho algoritmu. Tento algoritmus
pretfidi projekce ziskané kuzelovitym svazkem na ekvivalentni projekce ziskané
s pouzitim paralelniho svazku. Po tomto pieskupeni jiZ Ize pouzit algoritmus filtrované
zpétné projekce k rekonstrukci obrazu.
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1.7. Artefakty vypocetni tomografie

Termin artefakt odkazuje na nezadouci prvek obrazu, ktery poskozuje informaci
tomografickych dat a vyskytne se na témét identickych mistech, pokud je méfeni
za stejnych podminek zopakovano. Tomografickymi artefakty jsou napf. kruhové
artefakty, tvrdnuti svazku a rozmazani. Kruhové artefakty jsou zptisobeny vadnymi pixely
na detektoru a projevi se jako kruznice se stfedem v ose rotace (Obr. 1.6),
toto Ize eliminovat kalibraci detektoru, nikoliv v§ak kompletné odstranit. Tvrdnuti svazku
je zpusobeno tim, ze pro nizko-energiové zaieni je pravdépodobnost fotoelektrického
Jevu vetsi nez pro zateni o vysoké energii a tedy nizké energie jsou utlumovany rychleji.
Comptontiv rozptyl zplsobi, ze foton zafeni zméni smér a tedy skonc¢i na jiné cCasti
detektoru. Knejvétsi chybé dojde, pokud je rozptyleny foton detekovan v misté,
kde by jich jinak bylo zaznamendno velmi malo. Kovovy artefakt Vv sobé spojuje
utvrzovani svazku i Comptoniv rozptyl. Oba zminéné jevy produkuji temné a svétlé
pruhy mezi objekty s velkymi utlumovymi koeficienty (Obr. 1.6), jakymi jsou hlavné
kovy.

Obr. 1.6: Ukazky artfaktzi: vevo kovovy artefakt, vpravo kruhovy artefakt

Dale mize v tomografickych datech dojit k rozmazani, jelikoz zdroj zafeni neni idealni
bodovy zdroj. Se zvySujicim se vykonem rentgenové trubice se zvétSuje i polomeér
ohniska rentgenového zafeni. Proto je potieba nastavit polohu vzorku vici detektoru
a rentgence tak, aby zafeni prochazejici krajnim bodem vzorku dopadlo na jeden pixel
(Obr. 1.7). Nastavenim polohy detektoru a vzorku vuci rentgence je uréeno vysledné
zvétSeni 1 velikost voxelu — objemového elementu, kterému nalezi jedna hodnota
linearniho Gtlumového koeficientu.

deteltor | o
zdroj zafeni

Obr. 1.7: Nastaveni polohy vzorku
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2. MERENI

Tato kapitola popisuje postup, jakym byly ziskany data k dalSimu zpracovani.
Nejprve bylo nutné provést referenéni méteni, pti ném se postupovalo podle materiali
dodanych k tomografické stanici. U dalstho méfeni byl pouZit kolimator,
kterym je tomograficka stanice GE phoenix vybavena. Kolimator je zhruba 2 cm tlusta
olovénd deska, kterd se nachazi tésné pred detektorem. V desce je horizontdlni Stérbina
o nastavitelné Sifce. Rentgenové zéafeni prochazi pouze touto Stérbinou a rozptylené
fotony by mély byt utlumeny. U tfetiho méteni byl pouZit filtr pro odstranéni nizko-
energiovych fotond ze svazku mélo by tedy dojit k oslabeni efektu tvrdnuti svazku.
U ¢tvrtého méfeni byla zménéna poloha, aby bylo moZzné pozorovat plast i v mistech,
ktera byla artefakty nendvratné poskozena.

2.1. Volba vzorku

K demonstraci vlivu nastaveni tomografické stanice na vznik kovového artefaktu
byla vybrana cast plastového konektoru obsahujici kovové piny ve dvou fadach
(Obr. 2.1). Stanovenym cilem byla vizualizace oblasti v blizkosti kovovych ¢asti.
Pfedem byly avizovany dutiny v plastu v blizkosti kovovych pind. Z tohoto hlediska byla
koncovka vhodnym vzorkem pro testovani, zda jsme schopni nami zvolenymi nastroji
omezit vliv artefaktlli na rekonstruovana data.

Obr. 2.1: Pouzity vzorek (vpravo upevnény v obecné poloze)

2.2. Nastaveni parametri

Parametry nastavované na tomografické stanici jsou urychlovaci napéti rentgenky, proud
prochazejici katodou, doba mezi potfizenim dalsi projekce, zkolika projekei
se ma prumérovat, citlivost detektoru, pocet projekci a filtr rentgenového zafeni.
Tyto faktory ovliviuji  kvalitu  ziskanych dat, ale také dobu skenovani,
ktera byla z ekonomického hlediska limitovana na 1 hodinu.

17



Urychlovaci napéti rentgenky ovliviluje velikost plochy zdroje zafeni
a spektrum rentgenového zareni. Nastavuje se tak, aby zafeni proslé po draze s nejvétSim
koeficientem utlumu bylo rozlisitelné vzhledem k Sumu od okoli. K redukci Sumu je
vhodny vétsi pocet prumérovanych projekci a mensi citlivost detektoru.

Pti nastaveni kolimétoru u druhého méfeni existovalo vice moznosti. Nastaveni
Sitky Stérbiny na 8 pixell potlac¢i vice rozptyleného zaieni. Pii pouziti kolimatoru
se Sitkou Stérbiny 32 pixeld bylo ocekavano, ze vétsi objem dat usnadni sesazovani dat.
Nakonec byla zvolena §ifka $térbiny 16 pixelt, vzhledem k obéma divodam.

U tfetiho méfeni jsme zvolili jiny filtr pouZzitého zafeni. Pomoci filtru se dd upravit
kone¢na podoba rentgenového zareni prochdzejiciho predmétem. Zakladni parametry
spektra jsou vSak dany materidlem terce v rentgence. Jako filtr se pouziva tenky plech
uritého materidlu umistény mezi rentgenku a zkoumany piredmét. Pfi pouziti filtru
je rentgenové zateni utlumeno jesté pred interakci se zkoumanym predmétem. Dale bylo
potieba zvysit urychlovaci napéti kvili pouziti cinového filtru. Urychlovaci napéti
a pouzity filtr se projevi pfedev§im na spektru rentgenového zateni. Jednotliva spektra
byla vygenerovana pomoci simula¢niho softwaru SpekCalc v 1.1 (Obr. 2.3).

Pted samotnym nastavovanim parametrl je potieba upevnit vzorek, aby v pribéhu
méteni nedoslo k pohybu vzorku vlivem rotac¢nich krokovych posuvii. Zpravidla se voli
obecna poloha (Obr. 2.1), v poslednim méfeni vSak byla zvolena poloha s kovovymi
¢astmi orientovanymi V horizontalni roving (Obr 2.2.). Tato orientace by méla umoznit
pozorovani plastu i v mistech, kterd byla u pfedchozich méteni artefakty nenavratné
poskozena.

osalrotace

kovové piny

Obr. 2.2: Orientovand poloha vzorku
Spole¢né parametry pro vSechna méfeni jsou proud na katodé 120 uA,
doba mezi pofizenim dalsi projekce 500ms, pocet projekci k primérovani 2, citlivost

detektoru 4x, pocet projekci pouzitych k rekonstrukci 1800.

Tab. 2.1: Nastaveni dalSich parametrii v jednotlivych mérenich

méfeni urychlovaci napéti /kV pouzity filtr kolimator Poloha
1. 150 0,3 mm Cu ne Obecna
2. 150 0,3 mm Cu ano Obecna
3. 210 0,5mm Cu + 0,5 mm Sn ne Obecna
4, 150 0,3 mm Cu ne orientovana
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relativni intenzita

=3 meéfeni

0 50 100 150 200 250
energie [/ keV

Obr. 2.3: Pouzita spektra rentgenového zareni

Na obrazku muzeme pozorovat brzdné zéfeni s prahovou energii odpovidajici jediné
srazce urychleného fotonu sterCem. Daéle jsou viditelné charakteristické piky
pro wolfram Ko (57,97 a 59,31 keV), KB; (67.23 keV) a KB, (69.09 keV) [6].
Podstatnym efektem pouziti cinového filtru je utlumeni nizko-energiovych fotond.
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2.3. Zpracovani tomografickych dat

K dal$i praci s daty byl pouzit program VGStudio MAX [10]. Ve zrekonstruovanych
fezech bylo potieba ziskat stejné prifezy ze vSech méfeni. K tomu je nutné sesadit
vSechny data sety na sebe. Pro tento ucel byly determinovany povrchy kovovych pind.
Pfi determinaci je urcena hranice v odstinech Sedi a tato hranice spolu se svétlejSimi
odstiny se prohlési za objekt, ktery je definovan svym povrchem. Pii poslednim méieni
s orientovanou polohou v$ak bylo sesazeni pomoci metody nejmensich ¢tverci pro dva
determinované povrchy nutnosti. Naopak pfi pouziti kolimatoru nebylo sesazeni touto
metodou mozné kvili ¢astecnému objemu tomografickych dat. Bylo proto vyuzito toho,
ze se nemanipulovalo se vzorkem mezi méfenimi a prvni tfi méfeni tedy méla stejné
pocate¢ni podminky pro skenovani, tedy i pro rekonstrukci. Pozorovanim byly vybrany
piiblizné stejné prufezy spolu s nékolika nejbliz§imi prufezy. K finalnimu piifazeni byly
od sebe dva zkoumané prifezy zriznych meéfeni odecteny a vysledek zobrazen
(Obr. 2.4). Odectou-li se dva odpovidajici si prufezy, bude zobrazeno minimum hran
a bilych objektd. Metoda byla provedena pomoci programu MATLAB v7.12.
Odpovidajici si prafezy, z kazdého méfeni jsou na Obr. 2.5; 2.6; 2.7 a 2.8.

Obr. 2.4: Demonstrace prirazeni prirezii (prirez z referencniho mereni odecten od priiiezu
Z méreni s kolimatorem vzdalenym: A) 0 voxelii; B) I voxel; C) 4 voxely a D) 8 voxelii
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Obr. 2.5: Priifez Z prvniho méreni (referencni)

Obr. 2.6: Prirez z druhého méreni (kolimdtor)
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Obr. 2.7: Prirez z tretiho méreni (filtrace)

Obr. 2.8: Priifez ze ctvrtého méreni (orientovanad poloha)

22



3. SROVNANI KVALITY

V této kapitole bude nejprve provedeno vizualni porovnani kvality dat. Porovnavany
budou odpovidajici si prufezy (z kazdého meéfeni jeden). Pro kvantitativni porovnani
budou stanovena kritéria ke srovnani kvality a tato kritéria budou spoctena
a vyhodnocena.

3.1. Vizualni porovnani

K vizudlnimu porovnani bylo tfeba vhodné upravit ziskané prarezy. K upraveni
byla pouzita metoda ekvalizace histogramu. Ekvalizace histogramu je transformace,
ktera rovnomérné rozlozi odstiny Sedi v histogramu (Obr. 3.1). Nevyhodou metody je,
ze nekteré plivodni odstiny musi byt prohlaSeny za cerné piipadné bilé. Hlavnim
méfitkem pii ekvalizaci byl kontrast mezi plastem a pozadim.

transformace histogram zastoupeni

odstint Sedi
N | pfl‘\!ﬂd ni GdStiﬂ'\n" Sedi
I | odstiny po ekvalizaci

Obr. 3.1: Ekvalizace histogramu

Na Obr. 3.2; 3.3; 3.4 a 3.5 jsou nejjasnéjsi kovové Casti, mezi kterymi je smés tmavSich
a svétlejSich pruhti a dale je zde pozorovatelnd oblast svétlejsi neZ pozadi zndzornujici
plast. Pfi prvnim porovnani je zfetelné, Ze referencni méfeni a méfeni s pouzitim
koliméatoru poskytly témér stejny vysledek. U méfeni scinovym filtrem doslo
ke zna¢nému ubytku pruhi a jsou tedy viditelné i dalsi detaily (defekty v plastu
mezi kovovymi piny). U méfeni s orientovanou polohou vzorku si musime v§imnout,
ze doslo ke zna¢nému ubytku pruhti ve sméru s nejvétsim ttlumem a pruhy se objevily
pfiblizné¢ kolmo na tento smér. Defekty viditelné pii pouziti filtru jsou pozorovatelné
i zde. Plastova ¢ast vpravém hornim rohu prifezu pii ¢tvrtém méfeni zmizela,
jelikoz se jednalo o cast lepidla, kterym byl vzorek pfipevnén v obecné poloze.
Ohranic¢eni u c¢tvrtého priufezu je zplsobeno sesazenim kvili jiné orientaci vzorku.
Je zfejmé, ze pro porovnani referenéniho méfeni a méfeni s pozitim kolimatoru neni toto
porovnani dostacujici a je potieba zavést kritéria k posouzeni kvality tomografickych dat.
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Obr. 3.2: Upraveny priirez z prvniho méreni (referencni)

Obr. 3.3: Upraveny prirez z druhého méreni (kolimdtor)
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Obr. 3.4: Upraveny prirez z tretiho méreni (filtrace)

Obr. 3.5: Upraveny prirez ze ctvrtého méreni (orientovand poloha)
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3.2. Stanoveni Kritérii

Zakladnim méfitkem vypovidajicim o viditelnosti objektu je kontrast, ten vznika kvili
rozdilnému jasu objektu a jeho pozadi. Relativni kontrast je popsan nasledujici rovnici:

c="% (3.1)

kde | je primérnd intenzita pozadi a Al je zména v primérné intenzit¢ zpuisobena
objektem oproti pozadi.
V radiografii se vSak misto kontrastu pouzivd vyhradné signdlu, ktery je méfen
V odstinech Sedé:

S=AI (3.2)

Dalsim dulezitym faktorem ovliviiujici pozorovatelnost objektti je Sum, ktery limituje
rozliditelnost objektu. Sum je definovan jako smérodatna odchylka z priméru intenzity
pozadi:

N = o;. (3.3)

Hlavnim meéfitkem pro srovnani kvality ziskanych dat k dal$i analyze je pomér signalu
k Sumu z anglického signal to noise ratio [7,8]:

SNR= =% (3.4)

N or

Pro ilustraci hodnot SNR je uveden Obr. 3.6.

SNR 0,5 1 2

Obr. 3.6: Ilustrace riiznych hodnot SNR (pievzato a upraveno z [7])

Dal$im vhodnym kritériem pro stanoveni kvality obrazu je ostrost hran. Odstiny Sedi
by se idedlné¢ ménily skokové béhem jednoho voxelu, avsak kvili Sumu a ¢asteénym
objemiim dochazi k rozmazani hran. Césteéné objemy jsou zpiisobeny tim, Ze v jednom
voxelu se vyskytuji oblasti s riznymi linearnimi utlumovymi koeficienty. Toto rozmazani
je mozné kvantifikovat pomoci $iFky hrany oznacované jakol0-90% rise distance
RD10-00% [9]. V profilu hrany jsou uréeny body, kdy odstin Sedi vzroste na 10% a 90%
Z rozdilu mezi primérnymi hodnotami $edi v obou oblastech. Vzdalenost bodu v pixelech

nebo v mm uréuje hodnotu RD1g-gos.
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Pro kvantifikaci zatéze svétlymi a tmavymi pruhy bylo zavedeno nové kritérium pomér
Sumu podél ¢ar P.
Nz

P = E, (35)

kde Nz je Sum v ¢asti prufezu s pruhy zptusobenymi kovovymi ¢astmi a Ny je Sum
nezatizené Casti prifezu. Obé ¢asti by mély mit stejnou stfedni hodnotu odstinu Sedi
a Sum je definovan jako smérodatnd odchylka od primérné hodnoty odstinu Sedi.
Toto kritérium bylo vytvofeno piedevS§im proto, abychom dokézali kvantifikovat,
jakou mérou je dana oblast deformovana pruhy.

3.2. Aplikace kritérii

Pti aplikaci kritérii byl pouzit program Imagel 1.47v. Nejprve bylo nutné vybrat kriticka
mista k posouzeni a ty potom oznalit ve vSech prifezech. Oznaceni bylo provedeno
na tom prafezu, kde to bylo nejjednodussi. Poté bylo pievedeno i na ostatni.

3.2.1. Stanoveni kontrastu a poméru signalu k Sumu

Kritickym mistem pro ureni C a SNR byl vybran defekt v plastu mezi kovovymi piny.
Jelikoz je to pruhy hodné poSkozena oblast, je ziejmé, Zze zde budou velké rozdily
v kvalité zobrazeni. Pfi urCovani parametri byly misto profild podél tsecek pouzity
oblasti (Obr. 3.7), to nam umoznilo pracovat s vétsim objemem dat. V Tab. 3.1 I, oznacuje
prumérny odstin $edi plastu, Inje primérny odstin Sedi vzduchu a o,je Sum plastové oblasti.

Obr. 3.7: Poloha defektu v plastu a detail pouzitych oblasti

Tab. 3.1: Stanoveni kritérii pro defekt v plastu

méfeni I In g C SNR

1. (referencni) 20893 19595 731 0,066 1,78
2. (kolimator) 22914 21630 745 0,059 1,72
3. (filtrace) 18940 16407 1161 0,154 2,19
4. (poloha) 23349 22192 372 0,052 3,11
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Rozdily mezi prvnim a druhym méfenim jSou nepatrné jak u kontrastu vypovidajicim
o rozlisitelnosti defektu tak i u poméru signalu k sumu. Hodnoty kontrastu a SNR tfetiho
méteni prokazaly spravnost vizudlniho pozorovani, ze parametry pouzité u tfettho méfeni
dosahuji nejlepsich informaci o defektech v plastu. U ¢tvrtého méfeni je hodnota
kontrastu sice nejmensi, avsak stale srovnatelna s referencnim méfenim, na druhou stranu
jsme doséhli nejlepsiho poméru signélu k Sumu.

1. méfeni (referencni)

3. méfeni (filtrace) 4. méfeni (orientovana poloha)

Obr. 3.8: Defekt pro optické porovnani
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3.2.2. Stanoveni Sirky hrany

Dale bylo stanoveno kritérium RDjig.g09 Pro hranu mezi kovem a vzduchem (Obr. 3.9).
Tato ¢ast byla vybrana, protoze hrana mezi kovem a vzduchem je nejzietelnéjsi a v tomto
misté neni deformovéana zadnym pruhem. U ¢tvrtého méteni nebyla pro stanoveni kritéria
tato hrana pouzitelna, jelikoz doslo k preskupeni pruht.

Obr. 3.9: Pouzita hrana a jeji detail

Tab. 3.2: Stanoveni kritérii pro $irku hrany

méfeni 1. (referencni) 2. (kolimator) 3. (filtrace)

RD10-90% 0,18 mm 0,17 mm 0,26 mm

Nepatrny byl i rozdil v §ifce hrany mezi prvnim a druhym méfenim. U tietiho méfeni bylo
zaznamenano zhorSeni vzhledem k pfedchozim. Pro lepsi odhad hranic 10% a 90% bylo
u tretitho méfeni kvili vétSimu Sumu nutné vyhladit profil. Misto usecky Sitky jednoho
pixelu byla pouzita usecka $itky 2 pixelt a pracovalo se s primérem téchto dvou profili.
Na vysledku se to ovSem pfili§ neprojevilo. Pfed upravenim byla hodnota RD1o.g0%
stanovena na 0,3 mm. Je mozné, ze zhorSeni ostrosti je zplusobené zvySenim vykonu
rentgenky.
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Obr. 3.10: Profily hran v jednotlivych mérenich (odshora 1., 2. a vyhlazeny 3.)

30



3.2.3. Stanoveni poméru Sumu podél ¢ar

Poméry $umi byly poéitany podél ¢ar, jejichz poloha je zobrazena na Obr. 3.11. Cara Z
V zatizené Casti se nachazi na pozadi. Na pozadi se totiz oproti plastu nevyskytuji defekty.
Profil podél ¢ary N Vv nezatizené ¢asti ma pfiblizn€ stejnou primérnou hodnotu odstinu
Sedi a vliv artefakti je zde zanedbatelny. Profily jsou zobrazeny na Obr 3.12 a 3.13.

Obr. 3.11: Umisténi pouzitych car V prirezu (Z —V zatizené Casti, N —V nezatizené Cdsti)

Tab. 3.3: Zpracovani profilii

méreni Ny N; P
1. (referencni) 243 2155 8,87
2. (kolimator) 262 2021 7,71
3. (filtrace) 587 1578 2,69
4. (poloha) 122 571 4,67

Pomér Sumu podél car popisuje viditelnost nezadoucich tmavych a svétlych pruhi
od kovovych hran. Toto kritérium na rozdil od ptedchozich dopadlo pro druhou
konfiguraci o poznani 1épe nez pro referen¢ni méteni, toho si lze povsimnout pfi bliz§im
pozorovani Obr. 3.2 a 3.3. Nejmén¢ viditelné jsou nezadouci prvky obrazu u tfetiho
méfeni. U méfeni se zménénou polohou vzorku doslo K vyraznému zlepSeni parametru
vlivem pfesunuti pruhd.
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Obr. 3.13: Profily v zatizené oblasti

32




ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo realizovat 4 tomografickd méfeni s riiznym nastavenim
tomografické stanice GE phoenix, porovnat vysledky ze vSech méfeni, stanovit pravidla
pro vyhodnoceni kvality tomografickych dat a aplikovat je na vSechna realizovana
méfeni.

K pochopeni rozdild v tomografickych datech jsou v teoretické ¢asti prace
uvedeny zakladni principy rentgenové vypocetni tomografie. Byla provedena ¢tyfi méfeni
z toho jedno referencni. U druhého byl pouzit kolimator se Sitkou Stérbiny 16 pixelt
k omezeni rozptylu. U tfetiho byl pouzit cinovy filtr na utvrzeni zafeni, aby nedochazelo
Kk tvrdnuti svazku. K tomu bylo potieba zvysit urychlovaci napéti zdroje rentgenového
zateni. A U posledniho méfeni byla zménéna poloha vzorku, abychom demonstrovali,
7e je mozné pozorovat i ¢asti, které nebyly v prvnich 3 méfenich kvalitn€ zobrazené.

Pii vizualnim porovnani bylo zfejmé, ze meéfeni S cinovym filtrem poskytlo
nejlepsi kontrast mezi plastem a vzduchem v oblasti pobliz kovovych pint. Posledni
méteni prokazalo, ze 1ze po vhodné zméné polohy vzorku pozorovat plast i v mistech,
ktera byla pii jiné poloze artefakty nenavratné poSkozena. Naproti tomu zmény
V prufezech pfi pouziti kolimatoru a bez néj nejsou vyznamné. Ke kvantifikaci rozdilt
byly pouzity kritéria kontrast C, pomér signalu k sumu SNR, $itka hrany RD10.900 @ pomé&r
Sumu podél car P. Kvantifikace pomoci kritérii prokdzala spravnost vizualniho porovnani.
Navic odhalila ubytek tmavych a svétlych pruhl pii pouziti kolimétoru a zhorSeni $itky
hrany u tfetiho méfeni S cinovym filtrem.

S ohledem na vysledky je optimélni pouZzit tvrd$i zafeni i za cenu zhorSeni
ostrosti. Pouziti kolimatoru se S$térbinou Sitky 16 pixeld mélo zanedbatelny vliv
na ziskana data ve vSech kritériich kromé posledniho zminiovaného. Pro zvétseni rozdilu
by bylo vhodné pouzit uzsi §térbinu kolimatoru. Zména polohy vzorku méla také znacny
vliv na kvalitu dat. Pfi ur¢ovani polohy pro skenovani je vhodné vytipovat kritickd mista
a tomu ptizptisobit polohu. VSechny uUpravy nastaveni od referencniho méteni vedly
ke zlepSeni kvality ziskanych tomografickych dat. NejlepSiho vysledku by mélo byt
dosazeno vhodnou kombinaci uprav nastaveni.

Nabyté zkuSenosti pomohou pii dalSich méfenich, u kterych by mohl nastat
podobny problém. Pouzita kritéria budou vyuzita ke srovnani kvality dat z rtznych
tomografickych stanic.
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