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Zpracování dat pro tomografickou rekonstrukci

Stručná charakteristika problematiky úkolu:

Rentgenová  počítačová  tomografie  (CT)  je  technika  umožňující  nedestruktivně  zobrazit  vnitřní
strukturu předmětu. Tato metoda je založena na snímání rentgenových obrazů v různých úhlech
pohledu, které jsou následně rekonstruovány do série obrazů představující virtuální řezy předmětu.
Tento  proces  je  známý  jako  tomografická  rekonstrukce.  Existuje  více  matematických  přístupů
tomografické rekonstrukce, které lze využít v rámci nástrojů založených na otevřené platformě jako
například ASTRA Toolbox.
Podstatnou část rekonstrukčního procesu, která má vliv na kvalitu zrekonstruovaných tomografických
řezů a správnou interpretaci dat, tvoří příprava rentgenových obrazů. Tato příprava obsahuje korekci
vadných pixelů detektoru, korekci tvrdnutí svazku rentgenového záření, správnou volbu osy rotace,
korekci pohybu vzorku a případnou filtraci dat. Tyto korekční metody je nutné implementovat i na data
z nově vyvinutého laboratorního nanoCT systému Rigaku Nano3DX, který je využíván v CT laboratoři
na STI VUT v Brně.

Cíle bakalářské práce:

- Seznámit se s různými rekonstrukčními algoritmy a postupy v rámci nástroje ASTRA Toolbox.
- Popsat princip korekčních metod projekcí pro tomografickou rekonstrukci.
- Navrhnout postup aplikace korekcí na data z nanoCT systému Rigaku Nano3DX v rámci prostředí
Matlab ve spojení s nástrojem ASTRA Toolbox.
- Zhodnotit a diskutovat vliv korekčních metod na kvalitu tomografických dat



ABSTRAKT
Práce se zabývá zpracováńım dat z rentgenového tomografického systému. Zejména
se zamě̌ruje na popis úprav projekćı prob́ıhaj́ıćı p̌red tomografickou rekonstrukćı. Dále
je navržen konkrétńı postup zpracováńı dat ze systému Nano3DX využit́ım otev̌reného
softwaru ASTRA tomography toolbox, která umožňuje v prosťred́ı MATLAB provádět
tomografickou rekonstrukci na grafické kartě. Ve stejném prosťred́ı je nav́ıc p̌ridána ko-
rekce na pohyb vzorku během mě̌reńı, filtrace šumu v projekćıch a výpočet polohy osy
rotace. Na závěr jsou výsledky navrženého postupu srovnány se softwarem na zpracováńı
od výrobc̊u p̌ŕıstroje.

KĹIČOVÁ SLOVA
Rentgenová výpočetńı tomografie, pr̊umyslová nanotomografie, korekce projekćı, zpra-
cováńı p̌red rekonstrukćı

ABSTRACT
This thesis deal with data processing from x-ray tomographic system. The primary fo-
cus is put on the description of projection refining taking place before tomographic
reconstruction. The particular method for data processing from system Nano3DX is also
suggested. It uses open software ASTRA tomography toolbox, which enable executing
of tomographic reconstruction on the graphics card in MATLAB environment. There
is also used correction for sample movement, denoising algorithm in projections and
calculation the centre of rotation. Results of proposed procedure are demonstrated on
tomographic data from measured samples and compared with processing software from
the manufacturer.

KEYWORDS
X-ray computed tomography, industrial nanotomography, correction projection, pre-
processing
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1.3 Š́ı̌reńı a absorpce zářeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 Detektor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.5 Rotace vzorku . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

2 Tomografická rekonstrukce 10
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2.2 Popis problému rekonstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.2.1 Sinogram . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.4 Algebraická rekonstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2.5 Statistická rekonstrukce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Artefakty . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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3.3 Nadstandartńı korekce . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
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5.3.3 Hledáńı osy rotace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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ÚVOD

Výpočetńı tomografie (CT) je nedestruktivńıho zobrazovaćı metoda, která dokáže

vytvořit 3D obraz předmětu včetně jeho vnitřńı struktury. Výsledkem měřeńı je sou-

bor imaginárńıch řez̊u vzorkem, jak naznačuje název
”
tomografie“ složený z řeckých

slov tomos (řez) a graphy (psát, zaznamenat) [30]. Slovo
”
výpočetńı“ (někdy ne-

správně překládaná jako
”
poč́ıtačová“) naznačuje, že výsledný obraz neńı měřen

př́ımo, ale je matematicky vypočten ze dvourozměrných sńımk̊u. Nejlépe to popi-

suje motto použ́ıvané v lékařstv́ı – tomografie je okno do našeho těla, které neńı

potřeba otev́ırat [21].

Prvńı tomografické př́ıstroje využ́ıvaj́ıćı rentgenové zářeńı vznikly na konci 60. let

a za jejich vynalezeńı obdrželi Nobelovu cenu A. M. Cormack a G. Hounsfield [29].

Rentgenový tomograf našel hlavńı uplatněńı v oblasti medićıny, zejména při di-

agnostice řady poraněńı a chorob. Tomografie se postupně z lékařského využit́ı

rozš́ı̌rila do vědeckého a pr̊umyslového prostřed́ı [26] v podobě kompaktńıch labora-

torńıch zař́ızeńı umožňuj́ıćıch vysoké rozlǐseńı v řádu jednotek mikrometr̊u. Z tohoto

d̊uvodu jsou tyto př́ıstroje označovány jako mikrotomograf (mikroCT). Technický

vývoj jednotlivých komponent v nedávné době vedl ke vzniku př́ıstroj̊u nazývaných

nanotomograf (nanoCT). Ty jsou schopny dosáhnout rozlǐseńı v řádu stovek nano-

metr̊u [16].

Laboratoř rentgenové mikro a nanotomografie pod CEITEC VUT je vybavená

př́ıstroji mikrotomograf GE phoenix v|tome|x L240 (dále jen mikroCT v|tome|x) [25]

a nanotomograf Rigaku nano3DX (dále jen nanoCT nano3DX) [35]. Tato práce se

zaměřuje na zpracováńı dat z druhého zmı́něného př́ıstroje.

Zpracováńı má výrazný vliv na kvalitu tomografických dat. Detektor naměř́ı

pouze sérii projekćı vzorku do roviny pod r̊uzným úhlem. Projekce je nutné pomoćı

algoritmu nazývaj́ıćıho se tomografická rekonstrukce zpracovat a vytvořit tomogra-

fické řezy. Dále jsou př́ı zpracováńı dat d̊uležité procesy prob́ıhaj́ıćı na projekćıch

před samotnou rekonstrukćı, které můžou např́ıklad slouž́ı jako korekce na některé

nežádané jevy při měřeńı. Občas se tyto úpravy před rekonstrukćı (v angličtině pre-

processing) zahrnuj́ı pod pojem tomografická rekonstrukce. V této práci se však bude

striktně rozdělovat mezi úpravami projekćı a samotnou tomografickou rekonstrukci,

aby bylo možné snadno odlǐsit tyto dvě rozd́ılné části zpracováńı dat. Posledńı fáze

zpracováńı dat (v angličtině post-processing) následuj́ıćı po rekonstrukci se zabývá

hlavně zobrazeńım a analýzou dat. Této fázi zpracováńı se však tato práce nebude

věnovat.

Prvńım ćılem bakalářské práce je přehledně shrnout postup zpracováńı dat od

neupravených projekćı až k souboru tomografických řez̊u. Nejv́ıce pozornosti bude

věnováno úpravě projekćı před rekonstrukćı, jelikož maj́ı na výsledná data velký

1



vliv a přitom většina dostupné literatury o tomografii tyto úpravy př́ılǐs nerozeb́ırá.

Rozd́ılná situace je u samotné rekonstrukce, jej́ıž podrobný popis je možný naj́ıt

v mnoha knihách o tomografii [12, 15], a proto zde nebudou prob́ırány do větš́ıch

detail̊u rekonstrukčńı algoritmy, ale pouze přehled jejich typ̊u. V dnešńı době také

existuje velké množstv́ı placeného i freeware softwaru, který zvládá tomografickou

rekonstrukci, např́ıklad:

• AstraToolbox

• VGStudio

• CERA

• Reconstruction Toolkit

• Octopus Imaging Software

Pomoćı těchto programů je možné zrekonstruovat data i bez hlubš́ıch znalost́ı ma-

tematických algoritmů. V takovém postupu stále existuje řada komplikaćı, které

někdy neńı snadné odhalit. Tato práce některé z nich popisuje a dává návod, jak se

s nimi vypořádat. Kromě toho může být toto pojednáńı odrazovým můstkem pro

hlubš́ı práci zaměřenou na konkrétńı část zpracováńı dat.

Druhým ćılem bakalářské práce je aplikovat obecné znalosti o zpracováńı tomo-

grafických dat na konkrétńı př́ıpad nanoCT nano3DX. V posledńı kapitole je navržen

postup zpracovávat data v prostřed́ı MATLAB pomoćı open-source knihovny AS-

TRA Tomography Toolbox [3], která dokáže část výpočt̊u provádět na grafické kartě.

ASTRA Toolbox je výkonný nástroj na rekonstrukci dat r̊uznými algoritmy, který

funguje prostřed́ı MATLAB a nebo Python. Nav́ıc je přidáno několik korekćı a pro-

ces̊u před rekonstrukćı jmenovitě pak korekce na pohyb vzorku, filtrováńı šumu a

výpočet osy rotace. Tyto výsledky jsou srovnány s rekonstrukčńım programem do-

daného od výrobce Nano3DX.
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1 PRINCIP RENTGENOVÉ TOMOGRAFIE

Princip je založený na prozářeńı vzorku rentgenovým svazkem paprsk̊u (obr. 1.1).

Část zářeńı je pohlceno materiálem vzorku a zbylá část je zachycena na detek-

toru, který změř́ı intenzitu jednotlivých paprsk̊u. T́ım se vytvoř́ı rentgenový sńımek

tzv. projekce. Těch je pod r̊uzným úhlem nasńımáno velké množstv́ı, u dnešńıch

pr̊umyslových CT typicky až několik tiśıc. Všechny źıskané projekce jsou následně

matematickým algoritmem zpracovány do série obrázk̊u, která reprezentuj́ı virtuálńı

řezy objektem.

Obr. 1.1: Princip tomografického měřeńı [27].

1.1 Geometrické uspořádáńı

V pr̊uběhu historie tomografie byla vyzkoušena celá řada geometrických uspořádáńı

tomografického systému (např. obr. 1.2). V lékařstv́ı se dnes použ́ıvá hlavně tzv.

spirálńı CT (helical CT ) zobrazené na obrázku 1.3. Pro pohodlnost pacienta se v

lékařském CT otáč́ı celý př́ıstroj mı́sto skenovaného objektu. Dále se pacient pomalu

posouvá v ose rotace, č́ımž je možné naskenovat celého člověka. Tento trik je obecně

možné využ́ıt pro úzké a zároveň dlouhé předměty.

U pr̊umyslových CT se v dnešńı době použ́ıvá hlavně kuželové (cone-beam CT )

uspořádáńı zobrazené na obrázku 1.1. Osa kužele je kolmá na rovinu detektoru a

současně na osu rotace vzorku. Otáč́ı se pouze vzorek, pevně uchycený na stabilńı

rotačńı stolek. Takové uspořádáńı má vysokou stabilitu a dovoluje tak měřeńı s

vysokým rozlǐseńı. V př́ıpadě, že vzdálenost vzorek-detektor je výrazně menš́ı než

vzorek-zdroj (obr. 1.4b), je možné paprsky považovat za téměř paralelńı tzv. kvazi-

paralelńı.
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Obr. 1.2: Různé tomografické uspořádáńı [18].

Obr. 1.3: Spirálńı CT [24].

Obr. 1.4: Pozice vzorku a) bĺızko zdroje b) bĺızko detektoru (převzato od Rigaku).
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Dvě výše popsané uspořádáńı jsou nejčastěji použ́ıvané, ale pro speciálńı typy

vzorku lze použ́ıt i jiné. Jako př́ıklad nezvyklého uspořádáńı může sloužit laminograf

(obr. 1.5), který se specializuje na měřeńı velkých a tenkých vzork̊u [20]. V takovém

př́ıpadě je obt́ıžné provádět rotaci o 360◦ a proto se poř́ıd́ı projekce jen pod menš́ım

úhlem. Ačkoliv neńı źıskaná kompletńı informace, je možné źıskat značnou část

trojrozměrné struktury vzorku. Zbylá část práce bude však bude věnována hlavně

pr̊umyslovému CT s kuželovým svazkem.

Obr. 1.5: Uspořádáńı v laminografu [11].

1.2 Zdroje rentgenového zářeńı

Schéma zdroje rentgenového zářeńı je zobrazeno na obrázku 1.6. Elektrony let́ıćı

ze žhavé katody jsou urychlovány rozd́ılem napět́ı v řádech deśıtek až stovek kV a

následně se sráž́ı s terčem ve velké rychlosti. Při interakci s atomy terče se většina

energie přeměńı na teplo [12, strana 34] uvád́ı dokonce až 99% energie) a zbylá část

se přeměńı na rentgenové zářeńı. Před opuštěńım rentgenového zdroje je zářeńı fil-

trováno tenkými destičkami r̊uzných kov̊u, které pohlt́ı část zářeńı, zejména fotony

s ńızkou energii, tedy zářeńı s velkou vlnovou délkou.

Energické spektrum zdroje je možné simulovat ve volně stažitelném programu

SpekCalc. Simulace zářeńı pro dvě konkrétńı nastaveńı mikroCT v|tome|x je zobra-

zena v grafu 1.7. Modrý graf je při napět́ı 150 kV s filtrem 0,3 mm mědi a červený

graf je při napět́ı 210 kV s filtrem 0,5 mm mědi a 0,5 mm ćınu. Největš́ı možná ener-

gie zářeńı vzniká, když urychlený elektron předá všechnu kinetickou energii fotonu.

Z grafu na obr. 1.7 je vidět, že tento jev je málo pravděpodobný a většina foton̊u má

menš́ı energii. Hroty v grafu se nazývaj́ı charakteristické zářeńı, které je zp̊usobené

přechody elektronu v atomových slupkách, takže je specifické pro každý materiál

terče. Zbylá část zářeńı se nazývá brzdné zářeńı a je závislé hlavně na urychlovaćım
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napět́ı. Hlubš́ı popis fyzikálńıch děj̊u pod́ılej́ıćı se na vzniku zářeńı je možné naj́ıt

třeba v [19].

Obr. 1.6: Mechanismus rentgenového zdroje [32].

Obr. 1.7: Energetické spektrum zářeńı pro nastaveńı s malým filtrem (modrý) a

velkým filtrem (červený) [31].

Kromě vlnového spektra jsou d̊uležité daľśı dvě vlastnosti zdroje. Prvńı z nich je

stabilita zářeńı, nebot’ se při tomografické rekonstrukci předpokládá, že se intenzita

s časem neměńı. Druhou podstatnou vlastnost́ı zdroje je, jak moc se bĺıž́ı ideálńımu

bodovému zdroji zářeńı. To je dáno tzv. velikost́ı ohniska (spot size) určuj́ıćı pr̊uměr

otvoru, ze kterého vycháźı zářeńı. Nenulová velikost ohniska má za následek lehké

6



rozostřeńı vzorku na detektoru. Geometrické uspořádáńı by mělo být navrženo ta-

kovým zp̊usobem, aby toto rozmazáńı nepřesáhlo rozměry jednoho pixelu. Mezńı

př́ıpad je znázorněn na obrázku 1.8.

Obr. 1.8: Rozostřeńı vlivem nenulové velikosti ohniska [31].

1.3 Š́ı̌reńı a absorpce zářeńı

Popsat zcela správně š́ı̌reńı a absorpci rentgenového zářeńı je př́ılǐs komplikované

a nepoužitelné pro daľśı práci a z tohoto d̊uvodu se zavád́ı zjednodušený fyzikálńı

model, který např́ıklad slouž́ı pro matematické odvozeńı principu tomografické re-

konstrukce. Základńı model je pak možné rozš́ı̌rit nebo doplnit korekcemi na jeho

největš́ı nepřesnosti. Prvńım předpokladem modelu je, že se zářeńı mezi zdrojem a

detektorem š́ı̌ŕı po př́ımkách. Přestože tento předpoklad zanedbává řadu optických

jev̊u, situaci v tomografu dobře popisuje a jediný významný efekt v tomografu, který

neńı možné popsat pomoćı š́ı̌reńı světla po př́ımkách, je fázový kontrast [16].

Dále se předpokládá, že látka zářeńı pouze absorbuje a t́ım vzniká útlum popsa-

telný Lambertovým-Beerovým zákonem:

I = I0e
−µx, (1.1)

kde µ je absorpčńı koeficient látky, I0 je intenzita zdroje a x je vzdálenost, kterou

zářeńı v látce uraźı. V př́ıpadě nehomogenńıho materiálu, kde µ je funkćı souřadnic,

se muśı vzorec upravit na tvar:

I = I0e
−

∫
µ(x)dx, (1.2)

kde se nav́ıc integruje absorpčńı koeficient po celé délce úsečky. Základńı model

daný vztahem (1.2) dobře funguje pouze pro monochromatické světlo. Absorpčńı

koeficient je však závisĺı na vlnové délce světla (např́ıklad pro železo je závislost
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koeficientu podělená hustotou zobrazena na obr. 1.9). A z toho d̊uvodu v př́ıpadě

polychromatického spektra je nutné použ́ıt vztah:

I = τ0(E)e−
∫
µ(x,E)dxdE, (1.3)

kde E znač́ı energii zářeńı a τ0 Intenzita na jednotku energie. Zde nav́ıc integru-

jeme přes energetické spektrum zářeńı. Vztah (1.3) je však př́ılǐs složitý pro daľśı

výpočty a proto se většinou v rekonstrukčńıch algoritmech nepouž́ıvá.

Obr. 1.9: závislost absorpčńıho koeficientu na energii [13].

1.4 Detektor

Zářeńı prošlé vzorkem je zachyceno na detektoru, kde je pomoćı scintilátoru převede-

no do viditelné části spektra a následně je změřená jeho intenzita, nejčastěji pomoćı

CCD kamery [26]. Základńı matematický model poč́ıtá s ideálńım detektorem, který

přesně změř́ı intenzitu v každém bodě detektoru. To je však technicky neprovedi-

telné, protože každý detektor obsahuje konečný počet měř́ıćıch pixel̊u, které jsou

poskládány do pravidelné čtvercové śıtě. Velikost pixel̊u patř́ı mezi hlavńı omezeńı

pro rozlǐsovaćı schopnost měřeńı.

Také rozsah změřitelných hodnot je omezený. Je popsán pomoćı parametru

nazývaj́ıćı se dynamický rozsah (dynamic range) detektoru, což je poměr mezi

největš́ı a nejmenš́ı hodnotou, kterou je možné naměřit. Pro představu výrobci u
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nanoCT nano3DX udávaj́ı 3100 : 1. Daľśı značnou vadou je značný náhodný šum,

který se projev́ı zejména u krátkých měřeńı. Detektor nav́ıc zachytává signály z

jiných zdroj̊u, který je nutné z měřeńı odstranit. Posledńı významnou technickou va-

dou detektoru je rozd́ılná citlivost jednotlivých pixel̊u. Je nutné provádět kalibračńı

měřeńı, které umožńı při zpracováńı dat zohlednit r̊uzné citlivosti pixel̊u.

Některé detektory pomáhaj́ı zmenšit chybu zp̊usobenou r̊uznou citlivost́ı měř́ıćıch

element̊u pomoćı malých posun̊u detektoru do strany. Ten se náhodně pohybuje v

nějakém malém rozmeźı vždy o celoč́ıselný počet pixel̊u napravo nebo nalevo. To

zp̊usob́ı, že chyby v citlivosti pixel̊u se v obrazu nekumuluj́ı stále ve stejném mı́stě

u všech projekćı, ale jsou rozvrstveny do větš́ı oblasti.

1.5 Rotace vzorku

Při měřeńı je nutné źıskat projekce pod r̊uzným natočeńım vzorku. Nejčastěji jsou

úhly natočeńı při jednotlivých projekćıch rovnoměrně rozložené od 0◦ až po 360◦.

Pouze pro kvaziparalelńı paprsek je otočeńı o 180◦ dostačuj́ıćı pro źıskáńı kompletńı

informace o 3D struktuře vzorku [12, strana 55].

Daľśım d̊uležitým parametrem měřeńı je počet projekćı. Pokud je př́ılǐs malý,

docháźı k podvzorkováńı, které se projevuje zejména na okraj́ıch vzorku pravi-

delnými pruhy (obr. 1.10). Dostatečný počet projekćı je úměrný počtu pixel̊u ve

vodorovné rovině (přesněji v rovině kolmé na osu rotace, což je ve většině př́ıpad̊u

totéž.). Na př́ıklad u mikroCT v|tome|x nebo nanoCT nano3DX se pohybuje počet

projekćı od 500 po 2000.

Obr. 1.10: Ukázka podvzorkováńı.
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2 TOMOGRAFICKÁ REKONSTRUKCE

2.1 Přehled procesu zpracováńı dat

Celý proces zpracováńı (obr. 2.1) lze rozdělit na tři části:

1. Pracuje se s projekcemi, na které se aplikuj́ı r̊uzné kalibračńı měřeńı a korekce.

2. Proběhne tomografická rekonstrukce, která z projekćı vytvoř́ı 3D obraz v po-

době série řez̊u.

3. Na řezech se provedou daľśı úpravy společně s analýzou dat.

Tato kapitola bude věnována rekonstrukci, které je nejd̊uležitěǰśı části zpracováńı

tomografických dat.

Obr. 2.1: Proces zpracováńı dat chronologicky.

2.2 Popis problému rekonstrukce

Podle vzorce (2.1) je každý hodnota v projekci výsledek integrálu funkce závislé na

absorpčńım koeficientu. Po úpravě vzorce dostáváme:∫
µ(x)dx = − ln

(
I

I0

)
, (2.1)
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Teoretickou matematickou úlohou, jestli je znalost integrálu z (2.1) po všech možných

př́ımkách v rovině dostatečná pro výpočet dvojrozměrného objektu, se zabýval J. Ra-

don [10,41]. Podařilo se mu dokázat nejen, že je to dostatečná informace, ale i

našel transformaci, dnes pojmenovanou po něm, která umožňuje hodnoty objektu

vypoč́ıtat. Radonova úloha řeš́ı matematický problém, který značně idealizuje reálné

tomografické měřeńı. Dnešńı rekonstrukčńı algoritmy muśı zohlednit řadu daľśıch

věćı, které v ńı nejsou započ́ıtané, zejména diskrétńı povaha dat nebo kuželový sva-

zek paprsku. Pro řešeńı této problematiky existuji tři rozd́ılné př́ıstupy. Daľśı části

této kapitoly se zabývaj́ı jejich popisem.

Ještě je d̊uležité poznamenat, že nás většinou v tomografii nezaj́ımá přesná hod-

nota absorpčńıho koeficient̊u ze vzorce (2.1), ale pouze jeho rozložeńı v prostoru. Z

toho d̊uvodu neńı problematické provádět úpravy, které stejným zp̊usobem uprav́ı

všechny hodnoty v obraze, např́ıklad se k ńım přičte konstanta.

2.2.1 Sinogram

V př́ıpadě paralelńıho svazku je možné problém rekonstrukce zmenšit o jednu di-

menzi, protože všechny informace o vodorovném řezu vzorkem jsou promı́tnuté do

jednoho řádk̊u na detektoru. (V obr. 2.2a je znázorněné promı́tnut́ı řezu na jeden

řádek projekce N, zvýrazněný bod se zobraźı na 2. pixel zleva. V projekci M v obr.

2.2b, která je poř́ızená pod jiným úhlem, se znovu vyznačený řez zobraźı do stejného

řádku, tentokrát zvýrazněný bod najdeme na 7 pixel zleva.) Pokud vezmeme ze všech

projekćı řádek odpov́ıdaj́ıćı jednomu řezu, a poskládáme je postupně nad sebe, tak

dostaneme tzv. sinogram pro daný řez. (Obr. 2.2c zobrazuje polohu vyznačeného

řádku z projekce M a N v sinogramu. Výsledný obraz může vypadat např́ıklad jako

na obr. 2.2d.) Protože jednomu řezu odpov́ıdá jeden sinogram, je např́ıklad možné

rekonstrukci provést paralelně pro každý řez nezávisle na sobě.

2.3 Analytická rekonstrukce

Prvńım př́ıstup nahĺıž́ı na projekce jako na spojité funkce a pomoćı integrálńıch

transformaćı najde obecné řešeńı je tzv. analytická rekonstrukce. Následně provád́ı

korekce pro diskrétńı vlastnosti dat. Historicky významným př́ıkladem analytické

rekonstrukce je inverzńı Radonova transformace. Obsahuje však derivaci [21], která

je je velmi citlivá na šum, a proto neńı vhodná pro reálné data.

Tuto chybu odstraňuje modifikace založená na Fourierově transformaci s přidám

procesu Filtrovańı zpětných projekćı (Filtered back projection)[6], podle kterého celý

algoritmus jmenuje (často označovaný pouze zkratkou FBP).

Dnes se nejčastěji použ́ıvá úprava FBP pro kuželový svazek pojmenovaná po
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Obr. 2.2: Princip sinogramu [32].

autorech Feldkamp-Davis-Kress̊uv algoritmus (zkráceně FDK) [9].

Největš́ı výhodou analytické rekonstrukce je jej́ı rychlost. Při velikosti dat v

řádech Gigabajt̊u má tato vlastnost značný význam. Nevýhodou je nulová flexibilita

algoritmu na jiné uspořádáńı tomografu. Neńı možné ji použ́ıt na zcela odlǐsnou

geometrii nebo do rekonstrukce zahrnout informaci o nahnut́ı detektoru a podobně.

2.4 Algebraická rekonstrukce

Druhý př́ıstup je tzv. algebraická rekonstrukce (Algebraic Reconstruction Technique

- ART), který k projekćım přistupuje jako k soustavě rovnic (obr. 2.3), kterou se

snaž́ı vyřešit [2]. Protože neńı možné zjistit počet lineárně nezávislých rovnic, sou-

stava může být přeurčená, a proto analytické řešeńı nepřicháźı v úvahu a využ́ıvaj́ı

se iterativńı metody na řešeńı soustavy rovnic. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı algebraické re-

konstrukce patř́ı SIRT (Simultaneous Iterative Reconstructive Technique) a SART

(Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique) [15].

Výhodou ART je možnost zlepšovat výsledek pomoćı daľśıch iteraćı a proto

může dosáhnout lepš́ıch výsledk̊u [36]. Také nab́ıźı větš́ı možnosti u volby geomet-

rického uspořádáńı tomografu. Hlavńı nevýhodou je několinásobně větš́ı výpočetńı

náročnost.
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Obr. 2.3: Princip algebraické rekonstrukce [12].

2.5 Statistická rekonstrukce

Posledńım typem je statistická rekonstrukce. Tento př́ıstup je teprve ve vývoji a

zat́ım neńı běžný. Zmiňuj́ı ho pouze pro úplnost. Jak napov́ıdá název, využ́ıvá se

metod ze statistiky a pravděpodobnosti. pomoćı nich se snaž́ı odhadnout informace

př́ımo nevyplývaj́ıćı z měřeńı. Dı́ky tomu je jejich největš́ı aplikace na podvzorko-

vané měřeńı (obr. 2.4). Budoućı využit́ı by se mohlo naj́ıt třeba v lékařských CT

ke zmenšeńı dávky ozářeńı. Př́ıkladem statistické rekonstrukce je PSIG (Parallel

Statistical Inversion algorithm) [14, 28]. Jejich hlavńı nevýhodou je však obrovská

výpočetńı náročnost dokonce ve srovnáńı s algebraickými rekonstrukcemi.

Obr. 2.4: Srovnáńı rekonstrukčńıch algoritmů. Výsledek FDK z dostatečného

množstv́ı projekćı (nalevo), Výsledek FDK z 66 projekćı (střed), PSIG z 66 pro-

jekćı (napravo) [14].

2.6 Artefakty

Vada ve výsledných 3D datech se nazývá artefakt. Jedná se o objekty (šmouhy, pa-

prsky atd.) v řezech, které neodpov́ıdaj́ı skutečnosti. Mezi nejčastěǰśı patř́ı kruhové
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artefakty (ring artefact) zobrazeny na obr. 2.5 a kovové artefakty (metal artefact)

zobrazeny na obrázku 2.6.

Obr. 2.5: Ukázka kruhových artefakt̊u [6].

Obr. 2.6: Ukázka artefakt̊u od kovových drátk̊u v horńı části obrázku.
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3 PŘÍPRAVA DAT PRO REKONSTRUKCI

Tato kapitola se vraćı k prvńımu kroku zpracováńı dat, který prob́ıhá na projekćıch

před rekonstrukćı. Na nich je možné provést řadu proces̊u, od vizuálńı kontroly až

po velké množstv́ı r̊uzných typ̊u korekćı. Kromě logaritmováńı dat jsou všechny

ńıže popsané procesy teoreticky nepovinné. Existuje však několik korekćı, které jsou

považovaný za základńı, a většina měř́ıćıch softwar̊u je provád́ı zcela automaticky.

Daľśıch korekćı existuje obrovské množstv́ı [12], ale tato práce se zaměřuje pouze na

ty, které maj́ı význam pro nanoCT systém nano3DX od výrobce Rigaku. Jednotlivé

procesy jsou přibližně seřazeny podle jejich pořad́ı.

3.1 Standardńı korekce

Korekce signálu na detektoru jsou dnes standardńı procedurou pro zpracováńı ob-

razu z kamerových nebo fotografických systémů. Některé měř́ıćı softwary je dělaj́ı

zcela automaticky a uživatelé se tak někdy ani nedostanou k neupraveným dat̊um.

V tomografii se absence těchto korekćıch projev́ı jako kruhové nebo p̊ulkruhové ar-

tefakty (obr. 3.1).

Obr. 3.1: Obrázek bez standardńıch korekćıch.

3.1.1 Flat-field a dark-frame

Kromě intenzity ze zdroje rentgenového zářeńı sńımá detektor tzv. temný proud.

Pocháźı z jiných zdroj̊u a je nutné jej z dat odstranit. Z toho d̊uvodu se těsně před
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měřeńım vzorku vypne zdroj, a změř́ı se tzv. dark-frame (obr. 3.2), který je od

naměřených dat odečten.

Obr. 3.2: Dark-frame z Nano3DX.

Každý pixel detektoru má nav́ıc rozd́ılnou citlivost na intenzitu zářeńı. To je

zp̊usobené konstrukčńı nedokonalost a geometrickým uspořádáńım (na okraj do-

padá menš́ı intenzita než doprostřed). Tuto vlastnost jde značně eliminovat pomoćı

tzv. flat-field korekce. Prob́ıhá těsně před měřeńım bez vzorku za jinak stejných

podmı́nkách jako samotné sńımáńı. T́ım se źıská světlý obraz (obr. 3.3), na kterém

se projev́ı citlivost jednotlivých pixel̊u.

Obr. 3.3: Flat-field z Nano3DX, pruhy jsou zp̊usobené konstrukćı scintilátoru.

Obě kalibračńı měřeńı se provád́ı při dlouhé expozici, aby se minimalizoval šum

v obraze. Na projekce jsou pak aplikovány následuj́ıćım zp̊usobem:

Bk =
Ak −Dark
F lat−Dark

(3.1)
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kde Ak je k-tá p̊uvodńı projekce, Bk je k-tá projekce po korekci, Dark je dark-frame

a Flat je flat-field. Rozd́ıl na projekćıch je znatelný (obr 3.4). Tuto úpravu je někdy

možné naj́ıt taky pod názvem korekce na pozad́ı (Background corection).

(a) Bez korekce (b) S korekce

Obr. 3.4: Př́ıklad vlivu korekce na projekci z Nano3DX

3.1.2 Demaskováńı vadných pixel̊u

Předchoźı Korekce zajist́ı, aby funkčńı pixely měřili správně, ale nemůže opravit

zcela vadné elementy detektoru. Nejčastěǰśı jsou dead pixely, které nedetekuj́ı žádnou

intenzitu a proto se vždy zobraźı jako černé. Hot pixely jsou naproti tomu př́ılǐs

rychle saturovány, a proto nenesou žádnou informaci a projevuj́ı se b́ılou barvou

(obr. 3.3). Neopravené vadné pixely představuj́ı v tomografii ještě větš́ı problém než

např́ıklad u fotografie (obr. 3.5) a proto jim muśı být věnována zvýšená pozornost.

Část vadných pixel̊u pocháźı př́ımo z výroby, kde jsou rovněž detekovaný a je

vytvořen jejich seznam. Měř́ıćı software jejich hodnoty automaticky interpoluje z

okolńıch pixel̊u. Daľśı vadné elementy mohou vznikat stárnut́ım či poškozeńım de-

tektoru a je potřeba je přidat na seznam nebo vytvořit vlastńı algoritmus pro jejich

odstraněńı. Detekce může prob́ıhat automaticky [1,33], nebo pomoćı uživatele, který

označ́ı vadné pixely.

3.2 Vizuálńı kontrola dat

Důležitou součást́ı zpracováńı dat v tomografii je vizuálńı kontrola dat. Tu je možná

provádět s pomoćı projekćı, sinogramů nebo řezu. Nejd̊uležitěǰśı kontrola prob́ıhá

na řezech, kde lze snadno zhodnot́ı, zda celé měřeńı a zpracováńı dat proběhlo v

pořádku. Avšak bez četných zkušenost́ı s tomografickými daty se těžko odhaluje

př́ıčina vad. Z toho d̊uvodu je dobré provádět vizuálńı kontroly projekćı a sinogramů,
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Obr. 3.5: Půlkruhový artefakt zp̊usobený vadným pixelem.

při kterých je lépe rozeznatelný zdroj chyby. Př́ıkladem může být neodstraněný

vadný pixel. Vliv na data je ukázaný obr. 3.5. V projekćıch je možné naj́ıt tmavý

pixel, který se objevuje ve všech projekćıch. Tak se snadno urč́ı př́ıčina, ale neńı

snadné naj́ıt jeden vadný pixel. Mnohem lépe je problém viditelný na sinogramu,

kde se projev́ı svislou čárou (obr. 3.6).

Obr. 3.6: Projev daného pixelu na sinogramu jako svislá čára.

3.3 Nadstandartńı korekce

3.3.1 Filtrace šumu

Velké množstv́ı šumu může značně poničit obraz (obr. 3.10), a proto je nutné ho

filtrovat. Pro tento účel se použ́ıvaj́ı ńızko-propustné filtry, které však maj́ı zároveň

za následek rozmazáńı ostrých hran vnitřńı struktury objektu. Kv̊uli tomu je nutné
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naj́ıt při filtraci kompromis mezi eliminaćı šumu a zachováńım rozlǐsovaćı schopnosti.

Je potřeba také zohlednit účel měřeńı. V př́ıpadě, že chceme analyzovat pouze větš́ı

tvary vzorku, je možné zvolit vyšš́ı śılu filtrováńı šumu.

(a) Bez filtrováńı (b) S filtrem

Obr. 3.7: Vliv šumu na rozlǐsovaćı schopnost měřeńı [17].

Algoritmů na filtrováńı existuje celá řada, mezi nejběžněǰśı patř́ı Gauss̊uv filtr

nebo mediánový filtr [8], které jsou relativně rychlé a účinné. Existuje však řada

daľśıch algoritmů [22], které můžou dát lepš́ı výsledky za cenu deľśıho výpočetńıho

času.

3.3.2 Korekce na pohyb vzorku

Základńım požadavkem na vzorek je, aby se nepohnul v̊uči rotačńımu stolku během

měřeńı. Ani kvalitńı uchyceńı vzorku však nemuśı zabránit pohybu o několik mikro-

metr̊u, zejména u biologických vzork̊u. Takový pohyb může v projekci představovat

jednotky až deśıtky pixel̊u. Vzorek může také vlivem teplotńı roztažnost́ı nebo vy-

sycháńım změnit sv̊uj tvar. Všechny tyto procesy vytvář́ı významné artefakty ve

výsledných datech (obr. 3.8).

Na pomalý pohyb v pr̊uběhu celého měřeńı je možné použ́ıt korekci založené

na referenčńıch sńımćıch. Před začátkem měřeńı se poř́ıd́ı několik referenčńıch pro-

jekćı s r̊uzných úhl̊u (např́ıklad s rozmeźım 45◦). Kv̊uli jejich rychlému poř́ızeńı se

předpokládá, že pomalý pohyb je u nich zanedbatelný. Po měřeńı se referenčńı pro-

jekce srovnaj́ı s projekcemi poř́ızenými pod stejnými úhly a zjist́ı se, jak v pr̊uběhu

měřeńı vzorek posouval, otáčel nebo měnil velikost, např́ıklad pomoćı metody fázové

korelace [4]. Podle těchto informaćı se následně uprav́ı všechny projekce.
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Obr. 3.8: Rekonstrukce vzorku, který se při měřeńı pohnul.

3.4 Zjǐst’ováńı informaćı pro rekonstrukci

Některé rekonstrukčńı algoritmy dokáž́ı zohlednit řadu faktor̊u, jako např́ıklad po-

otočeńı detektoru nebo odchylky od běžné rotace vzorku. Prvńı možnost́ı, jak zjistit

takové parametry, je jejich př́ımé měřeńı. Druhou možnost́ı je jejich iterativńı nasta-

veńı pomoćı kontroly výsledných dat. To může prob́ıhat např́ıklad tak, že se zrekon-

struuje jeden řez při pěti r̊uzných nastaveńı. Daľśı pět rekonstrukćı se opakuje v okoĺı

hodnoty parametru, který se jevil jako nejlepš́ı a celý proces se iterativně opakuje,

dokud rozd́ıl mezi jednotlivými nastaveńı parametr̊u neńı rozeznatelný. Tento pro-

ces je samozřejmě bez automatické zpětné kontroly př́ılǐs zdlouhavý a je možné ho

využ́ıvat jen v omezené mı́̌re. Posledńı možnost́ı zjǐstěńı informaćı pro rekonstrukci

je jejich výpočet př́ımo z projekćı. Běžně se touto metodou zjǐst’uje osa rotace.

(a) COR posunuté doleva (b) Správná COR (c) COR posunuté doprava

Obr. 3.9: Specifické artefakty pro špatnou osu rotace
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3.4.1 Hledáńı osy rotace

Poloha osy rotace (center of rotation - COR) je pro každou rekonstrukci zásadńı

parametr. Je potřeba jej znát s přesnost́ı menš́ı než velikost jednoho pixel̊u (obr.

3.10). To může u některých CT dat znamenat až mikrometrovou přesnost. Mı́sto

př́ımého měřeńı, které by bylo technicky náročné, se použ́ıvaj́ı algoritmy schopné

vypoč́ıtat polohu osy rotace z projekćı. Druhou možnost́ı je odhadnout posunut́ı,

zrekonstruovat jeden řez a sledovat specifické artefakty pro chybnou osu rotace (obr.

3.9). Následně hodnotu upravit a znovu provést test. T́ımto iterativńım zp̊usobem

je možné naj́ıt osu rotace.

(a) COR o 1 pixel nalevo (b) Správná COR (c) COR o 1 pixel napravo

Obr. 3.10: Vliv posunut́ı osy rotace o jeden pixel [17].

Nejjednodušš́ı metoda výpočtu COR v sytému s paralelńı svazek využ́ıvá faktu,

že projekce lǐśıćı se pootočeńım o 180◦ jsou osově souměrné. Po najit́ı jejich osy

symetrie je možné posun osy rotace vyč́ıst. Daľśı metody jsou založené analýze

sinogramů a t́ım pádem na rozd́ıl od předchoźı metody použ́ıvaj́ı všechny projekce

[34]. Různé daľśı variace těchto metod a jejich srovnáńı je možné naj́ıt třeba zde [23].

3.5 Logaritmováńı projekćı

Ze vzorce v prvńı kapitole (1.2) je vidět, že všechny projekce je potřeba následovně

upravit:

bij = − ln

(
aij
I0

)
, (3.2)

kde aij jsou hodnoty p̊uvodńı projekce, bij jsou hodnoty projekce po úpravě, I0

je počátečńı intenzita a i, j jsou souřadnice pixel̊u projekce. Úprava (3.2) invertuje

barvy, takže p̊uvodńı b́ıla barva (vysoká hodnota) je změněna na černou a naopak.

Některé programy logaritmováńı projekćı automaticky. Je d̊uležité pohĺıdat, aby
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tento proces proběhl právě jednou.

Projekce by měly podle vzorce (1.2) obsahovat pouze kladná č́ısla, ale z d̊uvod̊u

chyb předcházej́ıćıch korekćı nebo zaokrouhlováńı se může stát, že některé hodnoty

budou nabývat nulových nebo záporných hodnot. Takové hodnoty nemaj́ı fyzikálńı

význam a také nepatř́ı do definičńıho oboru (3.2) a je potřeba je odstranit. Nej-

snadněǰśı je náhrada nejmenš́ı kladnou hodnotou v projekćıch, nebo přičteńım kon-

stanty ke všem hodnotám, tak aby všechny hodnoty byly kladné.
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4 PRÁCE S TOMOGRAFICKÝMI DATY

V tomografii se vyskytuj́ı tř́ı r̊uzné typy dat: projekce, sinogramy a řezy. Ke všem

je možné přistupovat jako k 3D matici č́ısel, a proto je práce s nimi velmi podobná.

Přidáńı daľśıho rozměru dělá práci s daty složitěǰśı, a proto je tato kapitola věnovaná

základńım operaćım jako je zobrazeńı a ukládáńı tomografických 3D dat. Konkrétńı

postup je demonstrován na zobrazeńı dat ve volně stažitelném programu ImageJ,

na kterém jsou názorné komplikace, které můžou nastat.

4.1 Poč́ıtačový zápis dat

4.1.1 Formát dat

Pro ukládáńı tomografických dat se použ́ıvaj́ı dvě varianty. V prvńı variantě je

každá projekce resp. sinogram nebo řez je uložený v jednotlivém souboru, takže data

tvoř́ı velkou sadu soubor̊u. Pro jednotlivé soubory se použ́ıvaj́ı bitmapové formáty

jako např́ıklad TIFF. V druhé variantě jsou data uloženy v jednom velkém souboru

(označených jako RAW file). Soubor neobsahuje žádné informace o typu a rozměrech

dat a proto k němu bývá přiložený druhý soubor se všemi potřebnými informacemi.

Výhoda této varianty je snadněǰśı přenos za cenu složitěǰśıho otev́ıráńı.

4.1.2 Datový typ

Daľśı d̊uležitou vlastnost́ı dat je typ proměnné, kterým je zakódován jedno č́ıslo.

V dnešńı době se v tomografii použ́ıvaj́ı detektory s vysokým dynamickým roz-

sahem, takže se nejčastěji použ́ıvá 16 bitový unsigned integer (zkráceně uint16),

který každému elementu přǐrazuje celé č́ıslo z rozsahu 0 až 65535 (=216− 1). Každé

č́ıslo je možné interpretovat jako odst́ın šedé. Pokud neńı potřeba tak velký rozsah

č́ısel, a nebo je nutné zmenšit velikost dat, tak se použ́ıvá 8 bitový unsigned inte-

ger (zkráceně uint8), který zaznamená pouze 256 odst́ın̊u šedé. Lidské oko nemá

dostatečnou citlivost na barvy, aby dokázalo mezi oběma typy rozeznat rozd́ıl (obr.

4.1). Je však možné, že zaokrouhleńı na 256 hodnot může zp̊usobit zhoršeńı dat,

které se projev́ı v daľśıch matematických analýzách.

4.1.3 Endianita – pořad́ı bajt̊u

Posledńı vlastnost́ı potřebnou ke správnému načteńı dat je endianita (Endianness

nebo Byte order), která určuje pořad́ı bajt̊u v paměti pro jedno č́ıslo [7]. Pro

proměnné zakódované jedńım bajtem (např. uint8) nemá endianita žádný význam,

ale pro větš́ı proměnné je jej́ı dobré nastaveńı při nahráváńı dat zcela zásadńı
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Obr. 4.1: Posloupnost všech odst́ın̊u šedé v r̊uzných typech proměnných [5].

(obr. 4.2). Prvńı možnost́ı je tzv. little-endian, který na prvńı mı́sto paměti vy-

hrazené pro konkrétńı č́ıslo ukládá bajt kóduj́ıćı nejmenš́ı řády (takže např́ıklad z

něj jde určit, jestli je č́ıslo sudé nebo liché) a řády kóduj́ıćı vyšš́ı řády ukládá až za

prvńı bajt. Druhá varianta se nazývá big-endian, který na prvńı mı́sto ukládá bajt

kóduj́ıćı největš́ı řády a t́ım se podobá standartńımu zápisu č́ısla.

(a) Big-endian (b) Little-endian

Obr. 4.2: Př́ıklad projekce s špatně nastaveńım pořad́ı bajt̊u.

4.2 Nahráváńı dat

Pokud chceme použ́ıt program na zpracováńı dat, který neńı vytvořený výrobcem

tomografu, tak ve většině př́ıpad̊u budeme muset při nač́ıtáńı dat zadat některé

informace
”
manuálně“. Př́ıklad procesu nahráváńı ukazuji v programu ImageJ, který

může dobře posloužit pro vizualizaci dat a popř́ıpadě navazuj́ıćı analýzu. Pokud jsou

data uložená v sérii obrázk̊u, je potřeba př́ıkaz File → Import → Image Sequence.

Zde stač́ı nahrát prvńı projekci a zadat počet projekćı. Všechny ostatńı informace

si program sám zjist́ı pomoćı grafického formátu jednotlivých obrázk̊u.
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Složitěǰśı situace nastane, pokud jsou data uložená v jednom souboru. Data se

nahraj́ı př́ıkazem File → Import → Raw. Nab́ıdka, která se následně objev́ı, je

zobrazena na obrázku 4.3. Width (š́ı̌rka), height (výška) a number of images (počet

obrázk̊u) udáváj́ı rozměry dat, které je nutné vyč́ıst z informačńıho souboru. Bohužel

pořad́ı ani pojmenováńı těchto tř́ı č́ısel neńı ve všech informačńıch souborech a

programech stejné a proto je občas nutné vyzkoušet r̊uzné kombinace, dokud se

data nezobraźı dobře. Dále je d̊uležité nastavit dobrý datový typ (Image type) a

endianitu (Little-endian byte order). Chybné nastaveńı některého z parametr̊u má

r̊uzné projevy. Nejčastěǰśı chyby a jejich následky jsou shrnuti v tabulce 4.1.

Obr. 4.3: Nastaveńı pro nahrańı RAW dat.

Nastaveńı Use virtual stack je speciálńı volba v ImageJ, která zp̊usob́ı, že obrázky

nejsou nahrány všechny najednou do operačńı paměti, ale až teprve při jejich prohĺıžeńı.

Je to výhodné pro rychlé zobrazeńı dat, ale neńı vhodné, pokud chceme v ImageJ

dělat daľśı zpracováńı dat.

4.3 Ukládáńı dat

Uložeńı tomografických dat neńı triviálńı záležitost, pokud následuje po matema-

tickém zpracováńı, které změńı rozsah a rozložeńı hodnot. Pro matematické úpravy

jsou data často převedena do datového typu s plovoućı desetinou čárkou (např. float,

double, real), který dovoluje velký rozsah hodnot, ale neńı vhodný pro ukládáńı dat,
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Tab. 4.1: Nejčastěǰśı chyby při nahráváńı dat.

Chybné nastaveńı Následek

16-bit (mı́sto 8-bit) 4 projekce/řezy v jednom obrázku.

8-bit (mı́sto 16-bit) Šum bez viditelné struktury.

1. rozměr (width) Šum s ostrými přechody mezi řádky (obr. 4.4).

2. rozměr (height) Obrázky přesahuj́ı do jiných obrázk̊u (obr. 4.5) .

Velký 3. roz.(number of im.) Při najet́ı na posledńı obrázky se objev́ı chyba.

Malý 3. roz.(number of im.) Neńı poznat, pouze se nezobraźı všechna data.

Endianita(byte order) Šum bez viditelné struktury (obr. 4.2a).

Obr. 4.4: Výsledné zobrazeńı při špatném nastaveńı 1. rozměru.

Obr. 4.5: Výsledné zobrazeńı při špatném nastaveńı 2. rozměru.
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a proto je nutné provést převod do typu integer. Nejjednodušš́ı postup je nejdř́ıv

upravit rozsah vzorcem:

bijk =
aijk · t

max(A)
, (4.1)

kde aijk je prvek 3D matice A p̊uvodńıch data, bijk je prvek 3D matice B po

transformaci a t je nejvyšš́ı hodnota datového typu integer (např. pro uint16 je

x = 65535). A následně zaokrouhlit všechny hodnoty na celé č́ısla. V př́ıpadě, že

data obsahuj́ı záporné hodnoty nebo je rozsah č́ısel významně vzdálený od nuly, je

nutné provést lineárńı transformaci:

bijk =
aijk −min(A)

max(A)−min(A)
· t. (4.2)

Je potřeba zvážit, že matice A může obsahovat několik miliard č́ısel a proto se

může stát, že při některých matematických algoritmech chybně vznikne několik č́ısel,

které maj́ı až o několik řád̊u větš́ı hodnotu než zbytek č́ısel. To pak má následek

enormńı zvětšeńı zaokrouhlovaćı chyby hodnot, které nás ve skutečnosti zaj́ımaj́ı.

Tento problém má dvě řešeńı. Prvńı z nich je použ́ıt upravenou transformaci:

bijk =


t, pro aijk ≥ Q1−p,
aijk−Qp

Q1−p−Qp
· t, pro Q1−p > aijk ≥ Qp,

0, pro aijk < Qp,

(4.3)

kde Qp(A) je p-kvantil. Parametr p je č́ıslo od 0 do 1 a udávaj́ıćı kolik procent

nejsvětleǰśıch nebo nejtmavš́ıch pixel̊u je zaokrouhleno pouze na jednu hodnotu a

je potřeba ho zvolit podle odhadu maximálńıho počtu
”
špatných“ hodnot. Druhou

možnost́ı je nahradit kvantily hranicemi, které se uživatel sám zvoĺı sám např́ıklad

na základě vizuálńı kontrole dat.

Dále je možné, že v datech jsou nekonečné nebo nedefinované hodnoty (vzniklé

např́ıklad po děleńı nulou). Ty můžou zp̊usobit značné pot́ıže při daľśım zpracováńı

(např. vzorec (4.2) nebude v̊ubec fungovat) a je nutné bud’ vyfiltrovat, nebo v lepš́ım

př́ıpadě zabránit jejich vzniku.

Výše uvedený postup má nevýhodu, že při hledáńı hranic lineárńı transformace,

je nutné pracovat se všemi daty. To může být značný problém u tomografických dat,

které maj́ı až deśıtky gigabajt̊u. Proto některé softwary pracuj́ı s projekcemi resp.

řezy nebo sinogramy postupně (např. ANKAphase) a v pr̊uběhu data ukládaj́ı. V

takovém př́ıpadě neńı možné zjistit maximum a minimum resp. kvantil ze všech dat.

Prvńı možnost řešeńı je obě hranice transformace odhadnout podle prvńı zpraco-

vaného obrazu, např́ıklad vźıt trojnásobek maxima a minima z něj. Druhou možnost́ı

je použ́ıt vzorec (4.2) nebo (4.3) na každý obrázek zvlášt’ a hranice transformace
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uložit do pomocného informačńıho souboru. Takové uložeńı dat minimalizuje zao-

krouhlovaćı chybu, ale programy neumı́ s takovým formátem pracovat a je nutné si

na otev́ıráńı napsat vlastńı skript.
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5 NÁVRH REKONSTRUKCE DAT Z NANO3DX

Tato kapitola se zabývá zpracováńım dat pro nanoCT Nano3DX. Firma Rigaku,

která př́ıstroj vyrobila, dodala software, který umı́ zrekonstruovat data s použitým

standartńıch korekćı. Posun osy rotace od středu projekćı je parametr, který muśı

zadat uživatel na základě zobrazeńı jednoho zrekonstruovaného řezu. Vliv hodnoty

na data se vždy po zadáńı přepoč́ıtá a po několika sekundách ukáže. Postupným

typováńı může nakonec uživatel naj́ıt ideálńı posunut́ı osy rotace. Celý proces může

zabrat 5 až 10 minut. Následná rekonstrukce trvaj́ıćı deśıtky minut už nevyžaduje

př́ıtomnost člověka.

Ve snaze vylepšit a zrychlit zpracováńı dat je v této práci navržen postup pro

zpracováńı projekćı, který obsahuje korekce na pohyb vzorku, filtrováńı šumu a auto-

matický výpočet osy rotace. Postup zpracováńı je realizován v prostřed́ı MATLAB

a k následné rekonstrukci je využito ASTRA Tomography Toolbox. Proces zpra-

cováńı spolu se srovnáńı výsledk̊u se originálńım softwarem od výrobce př́ıstroje je

demonstrován v této kapitole.

5.1 ASTRA toolbox

Pro rekonstrukci dat z nanoCT Nano3DX byl použitý software ASTRA Tomography

Toolbox [24]. Je to otvřená knihovna pro programové prostřed́ı MATLAB, př́ıpadně

python, která je napsaná v C++ a pro práci s grafickou kartou použ́ıvá jazyk CUDA.

ASTRA Toolbox umožňuje provést r̊uzné rekonstrukce (např. FBP, FDK, SIRT)

pro r̊uzné geometrie CT systému (např. paralelńı nebo kuželový svazek). Pro zrych-

leńı rekonstrukce může výpočty provádět na grafické kartě od výrobc̊u NVIDIA

(omezeńı plynoućı z použit́ı z použitý jazyka CUDA). Software je stále ve vývoji

a pravidelně přibývaj́ı nové verze. Zpracováńı dat popsané v této práci prob́ıhá na

verzi 1.6.

5.2 Návrh rekonstrukce pomoćı Astra-toolbox

5.2.1 Geometrie

Vzorek je v Nano3DX mnohem bĺıže detektoru než ke zdroji zářeńı a proto je možné

brát rentgenový svazek za kvaziparalelńı. Z toho d̊uvodu neńı potřeba při rekon-

strukci použ́ıvat všechny data naráz, ale stač́ı vytvořit z projekćı sinogramy a ty

pak postupně použ́ıvat pro rekonstrukci řez̊u jeden po druhém za použit́ı algoritmů

pro paralelńı svazek.
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Oproti tomu algoritmy, které zohledňuj́ı kuželovou povahu svazku, vyžaduj́ı nahrá-

ńı všech vstupńıch dat. Zde se narazilo na omezeńı plynoućı z nedostatečné paměti

grafické karty. Největš́ı data, které se úspěšně podařilo zrekonstruovat, měly rozměry

600×600×600, přitom typická data z Nano3DX maj́ı 1648×1220×802. Jeden z

tv̊urc̊u programu podal ujǐstěńı, že na úpravě algoritmů pro velká data se pracuje,

a měli by se objevit v daľśıch verźı.

5.2.2 Algoritmus rekonstrukce

Pro testováńı nástroje byl vybrán zástupce analytické rekonstrukce FBP a zástupce

algebraické rekonstrukce SIRT. Při dostatečném počtu iteraćı (kolem 100) dával

SIRT stejné výsledky jako druhý algoritmus přibližně stejné výsledky (obr. 5.1), ale

jeho doba výpočtu byla přibližně 10krát deľśı. Z těchto d̊uvod̊u byl pro navrhované

zpracováńı zvolen FBP.

(a) FBP (b) SIRT

Obr. 5.1: Rekonstrukce r̊uznými algoritmy.

5.3 Návrh proces̊u před rekonstrukćı pro Nano3DX

Nano3DX umožňuje se dostat jak k projekćım bez žádných úprav, tak k dat̊um,

na které byly aplikovány standartńı korekce flat-field, dark-frame a demaskováńı

vadných pixel̊u. Navrhovaný proces zpracováńı dat bude pokračovat na datech s

touto korekćı.
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5.3.1 Filtrace šumu

Filtrováńı šumu je možné aplikovat ve všech fáźıch procesu zpracováńı, před re-

konstrukćı, při ńı, nebo na tomografických řezech. Posledńı varianta se ukázala ne-

vhodná, protože mnohem v́ıce rozmaže hrany než ostatńı postupy.

Pro filtraćı projekćı před rekonstrukci bylo vyzkoušeno několik filtraćı a nakonec

se nejv́ıce ověřil medián filtr s rozsahem 3×3 (obr. 5.2b). Při větš́ıch č́ıslech docháźı

k výrazně větš́ımu rozmazáńı obrazu a je vhodné je použ́ıt jen na účely, když neńı

ćılem vysoká rozlǐsitelnost detail̊u vnitřńı struktury. Filtrace je prováděna jako prvńı

proces, aby se zmenšil vliv šumu na daľśı úpravy.

Daľśı možnost bylo využ́ıt filtrace u FBP naprogramované v ASTRA. Po otes-

továńı r̊uzných filtr̊u se nakonec zvolil Cosine s hodnotou 0,6 (obr. 5.2c). Při po-

rovnáńı obou př́ıstupu, se ukázal median filtr lepš́ı volbou.

(a) Bez filtru (b) S median filtrem (c) S filtrem cosine 0,6

Obr. 5.2: Vliv r̊uzných metod filtrace.

5.3.2 Korekce na pohyb vzorku

Nano3DX sytém před začátkem měřeńı nasńımá projekci pod úhlem 180◦. Ve stejné

pozici je vytvořena posledńı projekce tomografického měřeńı. Oboje projekce se lǐśı

pouze v př́ıpadě, že se vzorek pohnul. Pro navrhovanou korekci pohybu se nejprve

zjist́ı posun ve svislé a vodorovné ose pomoćı minimalizováńı výrazu:

min
v,s

n−h∑
i=h+1

m−h∑
j=h+1

|aij − bi+v,j+s|, (5.1)

kde v, s ∈ 〈−h;h〉 jsou hodnoty odhadovaného posunu, n a m je počet pixel̊u ve

vodorovné a svislé ose, h je maximálńı možné posunut́ı, které se ještě testuje.

Za předpokladu, že pohyb vzorku byl pomalý a přibližně lineárńı, tak můžeme

upravit všechny projekce. Pro obě osy prob́ıhá korekce zvlášt’. V př́ıpadě posuvu
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ve svislé osy každou projekci posuneme o několik pixel̊u svisle. Předpokládáme, že

se prvńı projekce nepohnula a druhá se pohnula o s pixel̊u. U ostatńıch projekćı

předpokládáme lineárńı závislost posunut́ı ps, které se vypoč́ıtá:

ps =
k − 1

o− 1
· s, (5.2)

kde k je č́ıslo projekce, o je počet projekćı, s je svislý posuv vypoč́ıtaný z (5.1).

Prakticky je pak posunut́ı projekćı řešen odstraněńım pixel̊u z dolńı nebo horńı části

obrazu. Např́ıklad když svislý rozměr nějaké projekce zmenš́ıme o jeden pixel shora

a jinou o jeden pixel zdola, tak se vzájemně posunou o jeden pixel. Pro jednoduchost

je možné si vybrat jednu projekci za pevnou a ty ostatńı posunovat v̊uči ńı. Protože

posun je téměř vždy neceloč́ıselný, je nutné nav́ıc provést lineárńı interpolaci.

V př́ıpadě vodorovného pohybu do strany je nutné si ještě uvědomit, že se vzorek

může v̊uči rotačńımu stolku pohybovat ve dvou osách do dvou r̊uzných směr̊u. O

jednom z nich bohužel nic nev́ıme. Jeho směr je v 0◦ a 180◦ rovnoběžný na směr

š́ı̌reńı paprsku, a proto se v těchto projekćı nijak neprojev́ı. Naproti tomu naše

vypoč́ıtané posunut́ı v se zase neprojev́ı v projekci měřenou pod úhlem 45◦ a proto

ke vzorci (5.2) v př́ıpadě pohybu do strany je potřeba ještě přidat funkci kosinus.

Ta určuje, jak moc se daném posunut́ı v konkrétńı projekci projev́ı. Výsledný vztah

pro posunut́ı k-té projekce vypadá takto:

pv = cos

(
(k − 1)π

o− 1

)
· k − 1

o− 1
· v (5.3)

Kde proměnné maj́ı stejný význam, jako v přechoźıch dvou vzorćıch. Tato jedno-

duchá korekce může mı́t značný efekt na výsledné řezy. To je demonstrováno na obr.

5.4, který má značně méně artefakt̊u než obr. 5.3 vytvořený softwarem od Rigaku.

5.3.3 Hledáńı osy rotace

Pro výpočet osy rotace se využ́ıvá prvńıch dvou projekćı, které jsou poř́ızené rychle

za sebou a při tom se lǐśı 180◦. Tyto projekce jsou přibližně osově symetrické. V

př́ıpadě, že osa rotace procháźı středem projekćı, tak stač́ı zrcadlově otočit jednu

projekci, aby se překryly. Pokud tomu tak neńı, je nutné jednu z projekćı nav́ıc

posunout do strany o počet pixel̊u, který je rovný dvojnásobku posunu osy rotace.

Znovu můžeme použ́ıt vzorec (5.1), pro výpočet posunut́ı.

V př́ıpadě, že tento výpočet neńı přesný, je v navrhované rekonstrukci možné

osu rotace ručně doladit. Důvod nepřesnosti může být např́ıklad pohyb vzorku.

V př́ıpadě, že dojde k posunut́ı o v pixelu na stranu, je možné zmenšit artefakty

v řezech právě pomoćı změny osy rotace o polovinu v. Také je možné, že každá
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Obr. 5.3: Řez ze softwaru od Rigaku.

Obr. 5.4: Řez z navrhovaného zpracováńı.
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část vzorku pohne jinak. V takovém př́ıpadě ideálńı osa rotace pro minimalizováńı

artefakt̊u je odlǐsná pro r̊uzné části.

5.4 Srovnáńı r̊uzných proces̊u zpracováńı dat

Kromě rozd́ıl̊u, zp̊usobené výše popsanými korekcemi, je zde několik daľśıch vlast-

nost́ı, které se lǐśı u zpracováńı rekonstrukčńım programem od Rigaku a navrho-

vaným postupem. Výrobce tomografu však dává přednost výsledná data uchovat

pouze v jednom velkém souboru s př́ıponou RAW v uin8. V navrženém postupu

se výsledné řezy ukládaj́ı jako sérii obrázk̊u s př́ıponou TIFF v uint16. Zat́ımco

formát dat je pouze technická záležitost, která nemá vliv na samotné data, tak bi-

tová hloubka může mı́t větš́ı dopad. Za cenu dvojnásobné velikosti je navrhovaném

zpracováńı použito pro každou hodnotu v obraze 256krát větš́ı rozsah odst́ınu šedi.

5.4.1 Ořezáńı okraj̊u

Protože se vzorek v př́ıstroji otáč́ı, můžou se některé části v pr̊uběhu měřeńı dostat ze

zorného pole detektoru. Prostor, u kterého je taková možnost vyloučená, tvoř́ı válec

se středem v ose rotace. Software od Rigaku svoji rekonstrukci omezuje pouze na

tento prostor (obr. 5.5a), ale obecně je možné źıskat informace o části vzorku mimo

něj, jak ukazuje navrhovaný proces zpracováńı projekćı (obr. 5.5b). U rekonstrukce

pomoćı ASTRA jsou data méně kvalitńı, nav́ıc se v nich objevuje kruhový artefakt

na kraj́ıch vzorku. Z těchto d̊uvod̊u je možné v navrhovaném skriptu válcové ořezáńı

také nastavit včetně jeho poloměru.

5.4.2 Časová náročnost

Důležitou vlastnost́ı celého procesu je doba zpracováńı. Pro srovnáńı bylo použito

měřeńı s 802 projekcemi s rozměry 1648×1220. Software od firmy Rigaku na PC do-

daném společně s tomografem vyžadoval přibližně 10 minut pro nastaveńı (zejména

hledáńı osy rotace zabralo nejv́ıce času) a následně 46 minut na samotný výpočet.

Výpočet je prováděn na grafické kartě Tesla K20c s frekvenćı 705 MHz, 2496 jádry

a pamět́ı 4800 MB.

Navrhovaný skript v prostřed́ı MATLAB vyžadoval přibližně 2 minuty na nasta-

veńı a 14 minut výpočetńıho času. Prob́ıhal na grafické kartě GeForce GTX 980 Ti

taktovanou na frekvenci 1063 MHz, s 2816 jádry a pamět́ı 6 GB.
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(a) Bez ořezu v navrhovaném postupu (b) S ořezem od Rigaku

Obr. 5.5: Oblast rekonstrukce.
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6 ZÁVĚR

V prvńı části práce byl rozebrán tomografický systém po technické stránce. Postupně

byl popsán nejen základńı principu měřeńı, ale i jednotlivé součásti př́ıstroje a je-

jich vlastnosti. Bylo také upozorněno na některé jejich technické nedostatky, které

mohou zp̊usobit nežádané artefakty v datech.

Dále byl popsán proces zpracováńı dat. Jeho ned́ılnou součást́ı je tomografická

rekonstrukce, která převede projekce na virtuálńı řezy vzorkem. Existuje řada rekon-

strukčńıch algoritmů s rozd́ılným př́ıstupem k dané problematice. V práci je možné

naj́ıt jejich přehled a výčet hlavńıch výhod a nevýhod.

Nezanedbatelná část zpracováńı dat prob́ıhá před samotnou rekonstrukćı. V práci

byly popsány standardńı korekce flat-field, dark-field a demaskováńı vadných pi-

xel̊u, které dnes jsou běžnou součást́ı zpracováńı dat. Daľśı významnou korekćı je

filtrováńı šumu v obraze, který ovlivňuje rozlǐsovaćı schopnosti př́ıstroje. Dále byla

prezentována problematika nežádaného pohybu vzorku při měřeńı, který zp̊usobuje

značné artefakty ve výsledném obraze. Nakonec byl rozebrán postup na hledáńı po-

lohy osy rotace vzorku. Ta je pro tomografickou rekonstrukci zásadńı údaj, který je

potřeba znát s přesnost́ı menš́ı než jednoho pixelu.

V posledńı části byl navržen postup pro zpracováńı dat z nanoCT Nano3DX.

Pro tomografickou rekonstrukci byl použit otevřený software ASTRA Tomography

Toolbox, což je knihovna pro prostřed́ı MATLAB, která obsahuje několik r̊uzný re-

konstrukčńıch algoritmů, a umožňuje k urychleńı zpracováńı využ́ıt grafickou kartu.

Dále byla naprogramována a přidána korekce na pohyb vzorku, filtrace šumu a

výpočet polohy osy rotace.

Při srovnáńım navrhovaného postupu s softwarem dodaného od výrobce tomo-

grafu zjist́ıme, že kvalita některých výsledk̊u je srovnatelná a u jiných pozorujeme

značný úbytek nežádoućıch artefakt̊u. Ten je zp̊usoben korekćı na pohyb. Ta však

funguje pouze na pomalý přibližně lineárńı posun ve dvou osách, a proto některé

artefakty zp̊usobené pohybem vzork̊u neodstańı. Dále navrhovaný postup obsahuje

algoritmus na hledáńı osy rotace. Ten odstraňuje 5-10 minutové nastavováńı před

každou rekonstrukćı v p̊uvodńım softwaru. V př́ıpadě srovnáńı časové náročnosti je

navrhovaný postup přibližně třikrát rychleǰśı, což je částečně zp̊usobena kvalitněǰśı

grafickou kartou použitou pro rekonstrukci.
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[22] NARASIMHA, R. et al. Evaluation of denoising algorithms for biological

electron tomography. Journal of Structural Biology [online]. 2008, 164(1), 7-

17 [cit. 2016-05-21]. DOI: 10.1016/j.jsb.2008.04.006. ISSN 10478477. Dostupné
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK

Tab. 6.1: Seznam symbol̊u a veličin

Symbol Rozměr Veličina

A,B [Wm−2] 3D matice hodnot všech projekćı

aij, bij [Wm−2] Prvek 2D matice Ak resp. Bk

aijk, bijk [Wm−2] Prvek 3D matice A resp. B

Ak, Bk [Wm−2] k-tá projekce

Dark [Wm−2] Dark-frame, někdy taky dark-field, kalibračńı měřeńı

E [J] Energie fotonu

Flat [Wm−2] Flat-field, kalibračńı měřeńı

h [pixel] Hranice pro hledáńı posunut́ı dvou projekćı

i, j [pixel] Souřadnice prvku v matici

I [Wm−2] Intenzita zachycena na detektoru

I0 [Wm−2] Intenzita

k [-] Pořadové č́ıslo projekce

n,m [pixel] Rozměry projekce

o [-] Počet projekćı

Qp [-] p-kvantil

p [-] Č́ıslo od 0 do 1 určuj́ıćı kvantil

{ps, pv [pixel] Hodnoty svislého a vodorovného posunut́ı k-té projekce

s, v [pixel] Hodnoty celkového svislého a vodorovného posunut́ı

t [-] Nejvyšš́ı nejvyšš́ı hodnota použitého datového typu

µ [m−1] Koeficient absorpce

τ0 [Wm−2J −1] Intenzitana jednotku energie
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Tab. 6.2: Seznam zkratek

Zkratka Význam

CCD Charge-Coupled Device

COR Center Of Rotation

CT Computed Tomograph}
CUDA Compute Unified Device Architecture

FBP Filtered Back Projection

FDK Feldkamp-Davis-Kress̊uv algoritmus

GE General Electric Company

MATLAB Matrix laboratory

PNG Portable Network Graphics

PSIG Parallel Statistical Inversion algorithm

SART Simultaneous Iterative Reconstructive Technique

SIRT Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique

uint16 unsigned integer 16-bit

uint8 unsigned integer 8-bit

TIFF Tag Image File Format
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