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a zkuSebnim fadem VUT v Brné ur€uje nasledujici téma bakalaiské prace:

Zpracovani dat pro tomografickou rekonstrukci

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Rentgenova pocitacova tomografie (CT) je technika umoznujici nedestruktivné zobrazit vnitini
strukturu pfedmétu. Tato metoda je zaloZzena na snimani rentgenovych obrazl v raznych Uhlech
pohledu, které jsou nasledné rekonstruovany do série obrazu predstavujici virtualni fezy predmétu.
Tento proces je znamy jako tomograficka rekonstrukce. Existuje vice matematickych pfistupu
tomografické rekonstrukce, které Ize vyuzit v ramci nastroji zaloZzenych na oteviené platformé jako
napfiklad ASTRA Toolbox.

Podstatnou ¢ast rekonstrukéniho procesu, ktera ma vliv na kvalitu zrekonstruovanych tomografickych
fez(l a spravnou interpretaci dat, tvofi pfiprava rentgenovych obrazu. Tato pfiprava obsahuje korekci
vadnych pixelU detektoru, korekci tvrdnuti svazku rentgenového zareni, spravnou volbu osy rotace,
korekci pohybu vzorku a pfipadnou filtraci dat. Tyto korekéni metody je nutné implementovat i na data
z nové vyvinutého laboratorniho nanoCT systému Rigaku Nano3DX, ktery je vyuzivan v CT laboratofi
na STI VUT v Brné.

Cile bakalarské prace:

- Seznamit se s rdznymi rekonstruk&nimi algoritmy a postupy v ramci nastroje ASTRA Toolbox.

- Popsat princip korekénich metod projekci pro tomografickou rekonstrukci.

- Navrhnout postup aplikace korekci na data z nanoCT systému Rigaku Nano3DX v ramci prostredi
Matlab ve spojeni s nastrojem ASTRA Toolbox.

- Zhodnotit a diskutovat vliv korekénich metod na kvalitu tomografickych dat
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ABSTRAKT

Prace se zabyva zpracovanim dat z rentgenového tomografického systému. Zejména
se zamé&Fuje na popis Uprav projekci probihajici pred tomografickou rekonstrukci. Déle
je navrzen konkrétni postup zpracovani dat ze systému Nano3DX vyuZitim otevieného
softwaru ASTRA tomography toolbox, kterda umoZiiuje v prostfedi MATLAB provadét
tomografickou rekonstrukci na grafické karté. Ve stejném prosttedi je navic p¥iddna ko-
rekce na pohyb vzorku b&hem méfeni, filtrace Sumu v projekcich a vypodet polohy osy
rotace. Na zavér jsou vysledky navrZeného postupu srovnany se softwarem na zpracovani
od vyrobcii pfistroje.

KLICOVA SLOVA

Rentgenova vypocletni tomografie, priimyslovd nanotomografie, korekce projekci, zpra-
covani pred rekonstrukci

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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UVOD

Vypocetni tomografie (CT) je nedestruktivniho zobrazovaci metoda, kterd dokaze
vytvorit 3D obraz predmétu véetné jeho vnitini struktury. Vysledkem méteni je sou-
bor imaginarnich fezu vzorkem, jak naznacuje nazev ,,tomografie“ slozeny z reckych
slov tomos (fez) a graphy (psat, zaznamenat) [30]. Slovo ,vypocetni“ (nc¢kdy ne-
spravné prekladand jako ,pocitacova®) naznacuje, ze vysledny obraz neni méten
piimo, ale je matematicky vypocten ze dvourozmérnych snimku. Nejlépe to popi-
suje motto pouzivané v lékarstvi — tomografie je okno do naseho téla, které neni
potieba otevirat |21].

Prvni tomografické ptistroje vyuzivajici rentgenové zareni vznikly na konci 60. let
a za jejich vynalezeni obdrzeli Nobelovu cenu A. M. Cormack a G. Hounsfield [29).
Rentgenovy tomograf nasel hlavni uplatnéni v oblasti mediciny, zejména pii di-
agnostice Tady poranéni a chorob. Tomografie se postupné z lékaiského vyuziti
rozsitila do védeckého a prumyslového prostiedi [26] v podobé kompaktnich labora-
tornich zafrizeni umoznujicich vysoké rozliseni v fadu jednotek mikrometru. Z tohoto
divodu jsou tyto piistroje oznacovény jako mikrotomograf (mikroCT). Technicky
vyvoj jednotlivych komponent v nedavné dobé vedl ke vzniku piistroju nazyvanych
nanotomograf (nanoCT). Ty jsou schopny dosdhnout rozliseni v fadu stovek nano-
metru [16].

Laboratof rentgenové mikro a nanotomografie pod CEITEC VUT je vybavena
piistroji mikrotomograf GE phoenix v|tome|x 1240 (déle jen mikroCT v|tome|x) [25]
a nanotomograf Rigaku nano3DX (déle jen nanoCT nano3DX) [35]. Tato prace se
zameétruje na zpracovani dat z druhého zminéného ptistroje.

Zpracovani ma vyrazny vliv na kvalitu tomografickych dat. Detektor nameéii
pouze sérii projekci vzorku do roviny pod ruznym thlem. Projekce je nutné pomoci
algoritmu nazyvajiciho se tomografickd rekonstrukce zpracovat a vytvorit tomogra-
fické tezy. Dale jsou pii zpracovani dat dulezité procesy probihajici na projekcich
pred samotnou rekonstrukei, které muzou napriklad slouzi jako korekce na nékteré
nezddané jevy pii métreni. Obcas se tyto upravy pred rekonstrukei (v angli¢tiné pre-
processing) zahrnuji pod pojem tomografickd rekonstrukee. V této praci se vsak bude
striktné rozdélovat mezi ipravami projekci a samotnou tomografickou rekonstrukei,
aby bylo mozné snadno odlisit tyto dvé rozdilné ¢asti zpracovani dat. Posledni faze
zpracovani dat (v anglictiné post-processing) nésledujici po rekonstrukci se zabyva
hlavné zobrazenim a analyzou dat. Této fazi zpracovani se vSak tato prace nebude
vénovat.

Prvnim cilem bakalérské prace je prehledné shrnout postup zpracovani dat od
neupravenych projekci az k souboru tomografickych fezu. Nejvice pozornosti bude

vénovano upraveé projekci pred rekonstrukci, jelikoz maji na vysledna data velky



vliv a ptritom vétsina dostupné literatury o tomografii tyto tpravy ptilis nerozebira.
Rozdilné situace je u samotné rekonstrukce, jejiz podrobny popis je mozny najit
v mnoha knihdch o tomografii [12,/15], a proto zde nebudou probirany do vétsich
detailu rekonstrukéni algoritmy, ale pouze ptehled jejich typtu. V dnesni dobé také
existuje velké mnozstvi placeného i freeware softwaru, ktery zvlada tomografickou

rekonstrukei, napiiklad:

e AstraToolbox
e VGStudio
e CERA

Reconstruction Toolkit

Octopus Imaging Software

Pomoci téchto programu je mozné zrekonstruovat data i bez hlubsich znalosti ma-
tematickych algoritmu. V takovém postupu stéle existuje fada komplikaci, které
nékdy neni snadné odhalit. Tato prace nékteré z nich popisuje a dava navod, jak se
s nimi vyporadat. Kromé toho muze byt toto pojednani odrazovym mustkem pro
hlubsi praci zamérenou na konkrétni ¢ast zpracovani dat.

Druhym cilem bakalaiské prace je aplikovat obecné znalosti o zpracovani tomo-
grafickych dat na konkrétni piipad nanoCT nano3DX. V posledni kapitole je navrzen
postup zpracovavat data v prostfedi MATLAB pomoci open-source knihovny AS-
TRA Tomography Toolbox [3], kterd dokaze ¢ast vypoctu provadét na grafické karte.
ASTRA Toolbox je vykonny nastroj na rekonstrukei dat ruznymi algoritmy, ktery
funguje prosttedi MATLAB a nebo Python. Navic je ptidano nékolik korekci a pro-
cesu pred rekonstrukci jmenovité pak korekce na pohyb vzorku, filtrovani sumu a
vypocet osy rotace. Tyto vysledky jsou srovnany s rekonstrukénim programem do-
daného od vyrobce Nano3DX.



1 PRINCIP RENTGENOVE TOMOGRAFIE

Princip je zalozeny na prozéreni vzorku rentgenovym svazkem paprsku (obr. .
Cést zéfeni je pohlceno materidlem vzorku a zbyld ¢dst je zachycena na detek-
toru, ktery zméri intenzitu jednotlivych paprsku. Tim se vytvori rentgenovy snimek
tzv. projekce. Téch je pod ruznym thlem nasnimano velké mnozstvi, u dnesnich
prumyslovych CT typicky az nékolik tisic. VSechny ziskané projekce jsou nasledné
matematickym algoritmem zpracovany do série obrazku, ktera reprezentuji virtualni

fezy objektem.

zdroj vzorek detektor

Obr. 1.1: Princip tomografického métfeni [27].

1.1 (Geometrické usporadani

V prubéhu historie tomografie byla vyzkousena cela fada geometrickych usporadani
tomografického systému (napft. obr. . V lékatstvi se dnes pouziva hlavné tzv.
spirdlni CT (helical CT) zobrazené na obrazku Pro pohodlnost pacienta se v
lékarském CT otaci cely pristroj misto skenovaného objektu. Déle se pacient pomalu
posouva v ose rotace, ¢imz je mozné naskenovat celého ¢lovéka. Tento trik je obecné
mozné vyuzit pro uzké a zaroven dlouhé predméty.

U prumyslovych CT se v dnesni dobé pouzivé hlavné kuzelové (cone-beam CT)
usporadani zobrazené na obrazku [I.I} Osa kuzele je kolma na rovinu detektoru a
soucasné na osu rotace vzorku. Otaci se pouze vzorek, pevné uchyceny na stabilni
rotacni stolek. Takové usporadani mé vysokou stabilitu a dovoluje tak méfeni s
vysokym rozliseni. V ptipadé, ze vzdalenost vzorek-detektor je vyrazné mensi nez
vzorek-zdroj (obr. ), je mozné paprsky povazovat za témeér paralelni tzv. kvazi-

paralelni.



detektor

Obr. 1.2: Ruzné tomografické uspordadani [18].

Y
Obr. 1.3: Spirdlni CT [24].
a) Rotacnistolek
) Zdroj
Vzorek
Detektor
b) Rotacni stolek

ﬁ)— j Zdroj

-— #

o \Vzorek

Detektor

Obr. 1.4: Pozice vzorku a) blizko zdroje b) blizko detektoru (prevzato od Rigaku).



Dvé vySe popsané usporadani jsou nejcastéji pouzivané, ale pro specialni typy
vzorku lze pouzit i jiné. Jako priklad nezvyklého uspordadani muze slouzit laminograf
(obr. [L.F)), ktery se specializuje na méfenf velkych a tenkych vzorku [20]. V takovém
pripadé je obtizné provadét rotaci o 360° a proto se potidi projekce jen pod mensim
uhlem. Ackoliv neni ziskand kompletni informace, je mozné ziskat znacnou c¢ast
trojrozmérné struktury vzorku. Zbyla ¢ast prace bude vSsak bude vénovana hlavné

prumyslovému CT s kuzelovym svazkem.

Tenky
i vzorek
_-———"
/ 0 o V
2 //0 P Detektor

Obr. 1.5: Uspotfddani v laminografu [11].

1.2 Zdroje rentgenového zareni

Schéma zdroje rentgenového zareni je zobrazeno na obréazku (1.6 Elektrony letici
ze zhavé katody jsou urychlovany rozdilem napéti v fddech desitek az stovek kV a
nasledné se srazi s tercem ve velké rychlosti. Pti interakci s atomy terce se vétsina
energie preméni na teplo [12, strana 34] uvadi dokonce az 99% energie) a zbyla ¢ast
se preméni na rentgenové zafeni. Pfed opusténim rentgenového zdroje je zareni fil-
trovano tenkymi destickami ruznych kovu, které pohlti ¢ast zareni, zejména fotony
s nizkou energii, tedy zareni s velkou vlnovou délkou.

Energické spektrum zdroje je mozné simulovat ve volné stazitelném programu
SpekCalc. Simulace zafeni pro dvé konkrétni nastaveni mikroCT v|tome|x je zobra-
zena v grafu Modry graf je pii napéti 150 kV s filtrem 0,3 mm meédi a ¢erveny
graf je pfi napéti 210 kV s filtrem 0,5 mm meédi a 0,5 mm cinu. Nejvétsi mozna ener-
gie zateni vznika, kdyz urychleny elektron preda vSechnu kinetickou energii fotonu.
7 grafu na obr. je vidét, ze tento jev je malo pravdépodobny a vétsina fotonu ma
mensi energii. Hroty v grafu se nazyvaji charakteristické zareni, které je zpusobené
prechody elektronu v atomovych slupkach, takze je specifické pro kazdy materidl

terce. Zbyla cast zareni se nazyva brzdné zareni a je zavislé hlavné na urychlovacim



napéti. Hlubsi popis fyzikdlnich déju podilejici se na vzniku zareni je mozné najit

treba v [19].

Obr. 1.6: Mechanismus rentgenového zdroje .

w150 KV, slaby filtr
w210 KV, silny filtr

relativni intenzita

T 1

0 50 100 150 200 250
energie / keV

Obr. 1.7: Energetické spektrum zéreni pro nastaveni s malym filtrem (modry) a
velkym filtrem (Cerveny) [31].

Kromé vinového spektra jsou dulezité dalsi dvé vlastnosti zdroje. Prvni z nich je
stabilita zdfeni, nebot se pti tomografické rekonstrukei predpokldds, Ze se intenzita
s casem neméni. Druhou podstatnou vlastnosti zdroje je, jak moc se blizi idedlnimu
bodovému zdroji zareni. To je dano tzv. velikosti ohniska (spot size) uréujici prumér

otvoru, ze kterého vychazi zareni. Nenulova velikost ohniska mé& za nasledek lehké



rozostieni vzorku na detektoru. Geometrické usporadani by mélo byt navrzeno ta-
kovym zpusobem, aby toto rozmazani neptesdhlo rozméry jednoho pixelu. Mezni

piipad je zndzornén na obrazku [1.§|

detektor [

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

1.3 Siteni a absorpce zareni

Popsat zcela spravné siteni a absorpci rentgenového zateni je prilis komplikované
a nepouzitelné pro dalsi praci a z tohoto duvodu se zavadi zjednoduseny fyzikalni
model, ktery napftiklad slouzi pro matematické odvozeni principu tomografické re-
konstrukce. Zakladni model je pak mozné rozsitit nebo doplnit korekcemi na jeho
nejvetsi nepresnosti. Prvnim predpokladem modelu je, Zze se zareni mezi zdrojem a
detektorem $iti po primkach. Prestoze tento predpoklad zanedbava radu optickych
jevu, situaci v tomografu dobre popisuje a jediny vyznamny efekt v tomografu, ktery
nen{ mozné popsat pomoci siteni svétla po piimkach, je fazovy kontrast [16].

Déle se predpoklada, ze latka zafeni pouze absorbuje a tim vznika ttlum popsa-

telny Lambertovym-Beerovym zakonem:
I = 10€_H$7 (11)

kde p je absorpéni koeficient latky, Iy je intenzita zdroje a x je vzdalenost, kterou
zareni v latce urazi. V pripadé nehomogenniho materialu, kde u je funkei soutradnic,

se musi vzorec upravit na tvar:

[ = Iye” J#@3dz, (1.2)

kde se navic integruje absorpcni koeficient po celé délce tisecky. Zakladni model
dany vztahem (1.2)) dobfe funguje pouze pro monochromatické svétlo. Absorpéni

koeficient je vSak zdvisli na vlnové délce svétla (napiiklad pro zelezo je zavislost



koeficientu podélend hustotou zobrazena na obr. . A z toho duvodu v pripadé

polychromatického spektra je nutné pouzit vztah:

[ = 1o(B)e” J @Bz g (1.3)

kde E znaci energii zafeni a 7y Intenzita na jednotku energie. Zde navic integru-
jeme pies energetické spektrum zdreni. Vztah (1.3)) je vSak prilis slozity pro dalsi

vypocty a proto se vétsinou v rekonstrukénich algoritmech nepouziva.

10t

Ty

wle omt/
2,

107"

10—2 L L L L L
1073 1077 107" 10® 10! 10?
Fhoton Enerqgy, MeV

Obr. 1.9: zavislost absorpéniho koeficientu na energii [13].

1.4 Detektor

Zareni proslé vzorkem je zachyceno na detektoru, kde je pomoci scintilatoru prevede-
no do viditelné ¢asti spektra a nasledné je zmétend jeho intenzita, nejcastéji pomoci
CCD kamery [26]. Zakladni matematicky model poc¢ita s idedlnim detektorem, ktery
presné zméri intenzitu v kazdém bodé detektoru. To je vSak technicky neprovedi-
telné, protoze kazdy detektor obsahuje koneény pocet méricich pixelu, které jsou
poskladany do pravidelné ¢tvercové sité. Velikost pixelu patii mezi hlavni omezeni
pro rozliSovaci schopnost méfeni.

Také rozsah zmeéritelnych hodnot je omezeny. Je popsan pomoci parametru
nazyvajici se dynamicky rozsah (dynamic range) detektoru, coz je pomér mezi

nejvetsi a nejmensi hodnotou, kterou je mozné namérit. Pro predstavu vyrobci u



nanoCT nano3DX udavaji 3100 : 1. Dalsi znacnou vadou je zna¢ny nadhodny Sum,
ktery se projevi zejména u kratkych meéreni. Detektor navic zachytava signaly z
jinych zdroju, ktery je nutné z méreni odstranit. Posledni vyznamnou technickou va-
dou detektoru je rozdilna citlivost jednotlivych pixeli. Je nutné provadeét kalibraéni
méreni, které umozni pii zpracovani dat zohlednit ruzné citlivosti pixelu.

Nekteré detektory pomahaji zmensit chybu zptusobenou ruznou citlivosti méricich
elementt pomoci malych posunu detektoru do strany. Ten se nahodné pohybuje v
néjakém malém rozmezi vzdy o celociselny pocet pixelu napravo nebo nalevo. To
zpusobi, ze chyby v citlivosti pixelu se v obrazu nekumuluji stale ve stejném misté

u vSech projekci, ale jsou rozvrstveny do vétsi oblasti.

1.5 Rotace vzorku

P#i méteni je nutné ziskat projekce pod ruznym natocenim vzorku. Nejcastéji jsou
uhly natoceni pti jednotlivych projekcich rovnomérné rozlozené od 0° az po 360°.
Pouze pro kvaziparalelni paprsek je otoceni o 180° dostacujici pro ziskani kompletni
informace o 3D struktufe vzorku [12} strana 55].

Dalsim dulezitym parametrem méfeni je pocet projekci. Pokud je prilis maly,
dochézi k podvzorkovani, které se projevuje zejména na okrajich vzorku pravi-
delnymi pruhy (obr. . Dostateény pocet projekci je imérny poctu pixelu ve
vodorovné roviné (presnéji v roviné kolmé na osu rotace, coz je ve vétsiné piipadu
totéz.). Na piiklad u mikroCT v|tome|x nebo nanoCT nano3DX se pohybuje pocet
projekei od 500 po 2000.

Obr. 1.10: Ukazka podvzorkovani.



2 TOMOGRAFICKA REKONSTRUKCE

2.1 Prehled procesu zpracovani dat

Cely proces zpracovéani (obr. lze rozdeélit na tii ¢asti:
1. Pracuje se s projekcemi, na které se aplikuji ruzné kalibra¢ni méteni a korekce.
2. Probéhne tomograficka rekonstrukce, kterd z projekci vytvori 3D obraz v po-
dobé série Tezu.
3. Na tezech se provedou dalsi ipravy spoleéné s analyzou dat.
Tato kapitola bude vénovana rekonstrukei, které je nejdulezitéjsi ¢asti zpracovani

tomografickych dat.

Kalibracni méreni
Mérfeni projekci
Flat-field korekce,

demaskovani vadnych pixeld

Korekce na pohyb vzorku
Korekce na tvrdnuti svazkd atd.

i

Zlogaritmovani projekci

i

Tomograficka rekonstrukce

1

Analyza a zobrazeni 3D dat

Obr. 2.1: Proces zpracovani dat chronologicky.

2.2 Popis problému rekonstrukce

Podle vzorce (2.1) je kazdy hodnota v projekci vysledek integrélu funkce zavislé na

absorpcnim koeficientu. Po tpraveé vzorce dostavame:

/,u(x)dx ~ (é) , 2.1)
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Teoretickou matematickou tlohou, jestli je znalost integralu z po vSech moznych
pitmkach v roviné dostatecna pro vypocet dvojrozmérného objektu, se zabyval J. Ra-
don [10,41]. Podafilo se mu dokdzat nejen, ze je to dostatetnd informace, ale i
nasel transformaci, dnes pojmenovanou po ném, ktera umoznuje hodnoty objektu
vypocitat. Radonova tloha tesi matematicky problém, ktery znacéné idealizuje realné
tomografické métreni. Dnesni rekonstrukéni algoritmy musi zohlednit fadu dalsich
véci, které v ni nejsou zapocitané, zejména diskrétni povaha dat nebo kuzelovy sva-
zek paprsku. Pro feseni této problematiky existuji tfi rozdilné pristupy. Dalsi ¢asti
této kapitoly se zabyvaji jejich popisem.

Jesté je dulezité poznamenat, ze nas vétsinou v tomografii nezajima presnad hod-
nota absorpéniho koeficientu ze vzorce (2.1), ale pouze jeho rozlozeni v prostoru. Z
toho divodu neni problematické provadét upravy, které stejnym zpusobem upravi

vSechny hodnoty v obraze, napiiklad se k nim pric¢te konstanta.

2.2.1 Sinogram

V pripadé paralelniho svazku je mozné problém rekonstrukce zmensit o jednu di-
menzi, protoze vSechny informace o vodorovném tezu vzorkem jsou promitnuté do
jednoho tadku na detektoru. (V obr. je znazornéné promitnuti fezu na jeden
fadek projekce N, zvyraznény bod se zobrazi na 2. pixel zleva. V projekci M v obr.
2.2p, ktera je pofizend pod jinym tihlem, se znovu vyznaceny fez zobrazi do stejného
radku, tentokrat zvyraznény bod najdeme na 7 pixel zleva.) Pokud vezmeme ze vSech
projekci fadek odpovidajici jednomu fezu, a poskladame je postupné nad sebe, tak
dostaneme tzv. sinogram pro dany tez. (Obr. zobrazuje polohu vyznac¢eného
radku z projekce M a N v sinogramu. Vysledny obraz muze vypadat napriklad jako
na obr. [2.2d.) Protoze jednomu fezu odpovida jeden sinogram, je napiiklad mozné

rekonstrukei provést paralelné pro kazdy fez nezavisle na sobé.

2.3 Analyticka rekonstrukce

Prvnim piistup nahlizi na projekce jako na spojité funkce a pomoci integralnich
transformaci najde obecné Teseni je tzv. analyticka rekonstrukce. Néasledné provadi
korekce pro diskrétni vlastnosti dat. Historicky vyznamnym ptikladem analytické
rekonstrukee je inverzni Radonova transformace. Obsahuje v8ak derivaci [21], kterd
je je velmi citliva na Sum, a proto neni vhodna pro realné data.

Tuto chybu odstranuje modifikace zalozena na Fourierové transformaci s pridam
procesu Filtrovani zpétnych projekei (Filtered back projection)[6], podle kterého cely
algoritmus jmenuje (¢asto oznacovany pouze zkratkou FBP).

Dnes se nejcastéji pouziva tdprava FBP pro kuzelovy svazek pojmenovana po
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Obr. 2.2: Princip sinogramu [32].

autorech Feldkamp-Davis-Kressuv algoritmus (zkracené FDK) [9)].

Nejvétsi vyhodou analytické rekonstrukce je jeji rychlost. Pti velikosti dat v
fadech Gigabajti ma tato vlastnost znacny vyznam. Nevyhodou je nulova flexibilita
algoritmu na jiné uspotradani tomografu. Neni mozné ji pouzit na zcela odlisnou

geometrii nebo do rekonstrukce zahrnout informaci o nahnuti detektoru a podobné.

2.4 Algebraicka rekonstrukce

Druhy piistup je tzv. algebraicka rekonstrukce (Algebraic Reconstruction Technique
- ART), ktery k projekeim pristupuje jako k soustavé rovnic (obr. [2.3)), kterou se
snazi vytesit [2]. Protoze neni mozné zjistit pocet linedrné nezavislych rovnic, sou-
stava muze byt preurcena, a proto analytické feseni nepiichdzi v uvahu a vyuzivaji
se iterativni metody na feSeni soustavy rovnic. Mezi nejpouzivanéjsi algebraické re-
konstrukce patii SIRT (Simultaneous Iterative Reconstructive Technique) a SART
(Simultaneous Algebraic Reconstruction Technique) [15].

Vyhodou ART je moznost zlepSovat vysledek pomoci dalsich iteraci a proto
muze dosdhnout lepsich vysledku [36]. Také nabizi vétsi moznosti u volby geomet-
rického usporadani tomografu. Hlavni nevyhodou je nékolindsobné vetsi vypocetni

narocnost.
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Obr. 2.3: Princip algebraické rekonstrukce .

2.5 Statisticka rekonstrukce

Poslednim typem je statisticka rekonstrukce. Tento ptistup je teprve ve vyvoji a
zatim neni bézny. Zminuji ho pouze pro uplnost. Jak napovida nazev, vyuziva se

metod ze statistiky a pravdépodobnosti. pomoci nich se snazi odhadnout informace

piimo nevyplyvajici z méfeni. Diky tomu je jejich nejvétsi aplikace na podvzorko-
vané meéfeni (obr. . Budouci vyuziti by se mohlo najit tfeba v 1ékaiskych CT
ke zmengeni davky ozéreni. Piikladem statistické rekonstrukce je PSIG (Parallel
Statistical Inversion algorithm) ,. Jejich hlavni nevyhodou je vSak obrovska

vypocetni naroénost dokonce ve srovnani s algebraickymi rekonstrukcemi.

Obr. 2.4: Srovnani rekonstrukénich algoritmu. Vysledek FDK z dostateéného
mnozstvi projekei (nalevo), Vysledek FDK z 66 projekei (stted), PSIG z 66 pro-
jekef (napravo) [14].

2.6 Artefakty

Vada ve vyslednych 3D datech se nazyva artefakt. Jedna se o objekty ($mouhy, pa-

prsky atd.) v fezech, které neodpovidaji skutecnosti. Mezi nejcastéjsi patii kruhové
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artefakty (ring artefact) zobrazeny na obr. a kovové artefakty (metal artefact)
zobrazeny na obrazku

Obr. 2.6: Ukazka artefaktu od kovovych dratku v horni ¢asti obrazku.
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3 PRIPRAVA DAT PRO REKONSTRUKCI

Tato kapitola se vraci k prvnimu kroku zpracovani dat, ktery probihd na projekcich
pred rekonstrukei. Na nich je mozné provést radu procesu, od vizualni kontroly az
po velké mnozstvi ruznych typu korekci. Kromé logaritmovani dat jsou vsSechny
nize popsané procesy teoreticky nepovinné. Existuje vsak nékolik korekei, které jsou
povazovany za zakladni, a vétSina méricich softwaru je provadi zcela automaticky.
Dalsich korekci existuje obrovské mnozstvi , ale tato prace se zaméfuje pouze na
ty, které maji vyznam pro nanoCT systém nano3DX od vyrobce Rigaku. Jednotlivé

procesy jsou priblizné setfazeny podle jejich poradi.

3.1 Standardni korekce

Korekce signalu na detektoru jsou dnes standardni procedurou pro zpracovani ob-
razu z kamerovych nebo fotografickych systému. Nékteré mérici softwary je délaji
zcela automaticky a uzivatelé se tak nékdy ani nedostanou k neupravenym datum.
V tomografii se absence téchto korekcich projevi jako kruhové nebo pulkruhové ar-
tefakty (obr. |3.1]).

Obr. 3.1: Obrazek bez standardnich korekeich.

3.1.1 Flat-field a dark-frame

Kromé intenzity ze zdroje rentgenového zareni sniméa detektor tzv. temny proud.

Pochéazi z jinych zdroju a je nutné jej z dat odstranit. Z toho duvodu se tésné pred
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méfenim vzorku vypne zdroj, a zméfi se tzv. dark-frame (obr. , ktery je od

namérenych dat odecten.

Obr. 3.2: Dark-frame z Nano3DX.

Kazdy pixel detektoru ma navic rozdilnou citlivost na intenzitu zateni. To je
zpusobené konstrukéni nedokonalost a geometrickym usporddanim (na okraj do-
padd mensi intenzita nez doprostied). Tuto vlastnost jde znaéné eliminovat pomoci
tzv. flat-field korekce. Probiha tésné pred meérenim bez vzorku za jinak stejnych
podminkach jako samotné snimani. Tim se ziska svétly obraz (obr. , na kterém

se projevi citlivost jednotlivych pixelu.

Obr. 3.3: Flat-field z Nano3DX, pruhy jsou zpusobené konstrukei scintilatoru.

Obé kalibra¢ni méreni se provadi pti dlouhé expozici, aby se minimalizoval Sum

v obraze. Na projekce jsou pak aplikovany nasledujicim zpusobem:

A — Dark

B, =———
*~ Flat — Dark

(3.1)

16



kde Ay je k-t4 puvodni projekce, By je k-ta projekce po korekci, Dark je dark-frame
a Flat je flat-field. Rozdil na projekcich je znatelny (obr . Tuto upravu je nékdy

mozné najit taky pod ndzvem korekce na pozadi (Background corection).

LA

(a) Bez korekce (b) S korekce

Obr. 3.4: Priklad vlivu korekce na projekci z Nano3DX

3.1.2 Demaskovani vadnych pixela

Predchozi Korekce zajisti, aby funkcni pixely meérili spravné, ale nemuze opravit
intenzitu a proto se vzdy zobrazi jako ¢erné. Hot pixely jsou naproti tomu piilis
rychle saturovany, a proto nenesou zadnou informaci a projevuji se bilou barvou
(obr. . Neopravené vadné pixely predstavuji v tomografii jesté vétsi problém nez
napiiklad u fotografie (obr. a proto jim musi byt vénovana zvySena pozornost.

Cést vadnych pixeli pochdzi pifmo z vyroby, kde jsou rovnéz detekovany a je
vytvoren jejich seznam. Mérici software jejich hodnoty automaticky interpoluje z
okolnich pixelti. Dalsi vadné elementy mohou vznikat starnutim ¢i poskozenim de-
tektoru a je potieba je pridat na seznam nebo vytvorit vlastni algoritmus pro jejich
odstranéni. Detekce muze probihat automaticky ,, nebo pomoci uzivatele, ktery

oznac¢i vadné pixely.

3.2 Vizualni kontrola dat

Dulezitou soucasti zpracovani dat v tomografii je vizualni kontrola dat. Tu je mozné

vvvvvv

na tezech, kde lze snadno zhodnoti, zda celé méreni a zpracovani dat probéhlo v
poradku. Avsak bez ¢etnych zkuSenosti s tomografickymi daty se tézko odhaluje

pricina vad. Z toho duvodu je dobré provadét vizualni kontroly projekei a sinogrami,
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Obr. 3.5: Pulkruhovy artefakt zpusobeny vadnym pixelem.

pri kterych je 1épe rozeznatelny zdroj chyby. Piikladem muze byt neodstranény
vadny pixel. Vliv na data je ukazany obr. V projekcich je mozné najit tmavy
pixel, ktery se objevuje ve vSech projekcich. Tak se snadno urci piicina, ale neni
snadné najit jeden vadny pixel. Mnohem lépe je problém viditelny na sinogramu,

kde se projevi svislou ¢drou (obr. |3.6)).

= 73
g

% _“\‘.

Obr. 3.6: Projev daného pixelu na sinogramu jako svisla ¢ara.

3.3 Nadstandartni korekce

3.3.1 Filtrace sumu

Velké mnozstvi sumu muze znacné ponicit obraz (obr. 3.10]), a proto je nutné ho
filtrovat. Pro tento 1ucel se pouzivaji nizko-propustné filtry, které vSsak maji zaroven

za nasledek rozmazani ostrych hran vnitini struktury objektu. Kvuli tomu je nutné
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najit pfi filtraci kompromis mezi eliminaci Sumu a zachovanim rozliSovaci schopnosti.
Je potieba také zohlednit uicel méreni. V pripadé, ze chceme analyzovat pouze vétsi

tvary vzorku, je mozné zvolit vyssi silu filtrovani Sumu.

(a) Bez filtrovéni (b) S filtrem

Obr. 3.7: Vliv sSumu na rozlisSovaci schopnost méfeni ||

Algoritmu na filtrovani existuje celd fada, mezi nejbéznéjsi patii Gaussuv filtr
nebo medidnovy filtr 8], které jsou relativné rychlé a ucinné. Existuje vSak rada

dalsich algoritmu [22], které muzou dat lepsi vysledky za cenu delstho vypocetniho

casu.

3.3.2 Korekce na pohyb vzorku

Zékladnim pozadavkem na vzorek je, aby se nepohnul vici rotaénimu stolku béhem
meéreni. Ani kvalitni uchyceni vzorku vsak nemusi zabranit pohybu o nékolik mikro-
metru, zejména u biologickych vzorku. Takovy pohyb muze v projekci predstavovat
jednotky az desitky pixelu. Vzorek muze také vlivem teplotni roztaznosti nebo vy-
sychanim zmeénit svuj tvar. VSechny tyto procesy vytvaii vyznamné artefakty ve
vyslednych datech (obr. [3.8)).

Na pomaly pohyb v prubéhu celého méfeni je mozné pouzit korekci zalozené
na referencnich snimcich. Pred zacatkem méteni se poridi nékolik referencnich pro-
jekel s ruznych dhla (napiiklad s rozmezim 45°). Kvuli jejich rychlému porizeni se
predpoklada, ze pomaly pohyb je u nich zanedbatelny. Po méreni se referenéni pro-
jekce srovnaji s projekcemi porizenymi pod stejnymi thly a zjisti se, jak v prubéhu
meéreni vzorek posouval, otdcel nebo ménil velikost, naptiklad pomoci metody fazové

korelace [4]. Podle téchto informaci se ndsledné upravi viechny projekee.
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Obr. 3.8: Rekonstrukce vzorku, ktery se pfi méteni pohnul.

3.4 Zjistovani informaci pro rekonstrukci

Nekteré rekonstrukéni algoritmy dokazi zohlednit fadu faktoru, jako napriklad po-
otoceni detektoru nebo odchylky od bézné rotace vzorku. Prvni moznosti, jak zjistit
takové parametry, je jejich pfimé méfeni. Druhou moznosti je jejich iterativni nasta-
veni pomoci kontroly vyslednych dat. To muze probihat napiiklad tak, ze se zrekon-
struuje jeden tez pri péti ruznych nastaveni. Dalsi pét rekonstrukei se opakuje v okoli
hodnoty parametru, ktery se jevil jako nejlepsi a cely proces se iterativné opakuje,
dokud rozdil mezi jednotlivymi nastaveni parametru neni rozeznatelny. Tento pro-
ces je samoziejmé bez automatické zpétné kontroly prilis zdlouhavy a je mozné ho
vyuzivat jen v omezené mite. Posledni moznosti zjisténi informaci pro rekonstrukei

je jejich vypocet piimo z projekei. Bézné se touto metodou zjistuje osa rotace.

(a) COR posunuté doleva (b) Spravna COR (c¢) COR posunuté doprava

Obr. 3.9: Specifické artefakty pro Spatnou osu rotace
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3.4.1 Hledani osy rotace

Poloha osy rotace (center of rotation - COR) je pro kazdou rekonstrukei zdsadni
parametr. Je potieba jej zndt s presnosti mensi nez velikost jednoho pixelu (obr.
. To muze u nékterych CT dat znamenat az mikrometrovou presnost. Misto
piimého méfeni, které by bylo technicky narocné, se pouzivaji algoritmy schopné
vypocitat polohu osy rotace z projekci. Druhou moznosti je odhadnout posunuti,
zrekonstruovat jeden fez a sledovat specifické artefakty pro chybnou osu rotace (obr.
. Nasledné hodnotu upravit a znovu provést test. Timto iterativnim zpusobem

je mozné najit osu rotace.

(a) COR o 1 pixel nalevo (b) Spravnad COR (¢c) COR o 1 pixel napravo

Obr. 3.10: Vliv posunuti osy rotace o jeden pixel .

Nejjednodussi metoda vypoctu COR v sytému s paralelni svazek vyuziva faktu,
ze projekce lisici se pootocenim o 180° jsou osové soumérné. Po najiti jejich osy
symetrie je mozné posun osy rotace vycist. Dalsi metody jsou zalozené analyze
sinogramu a tim padem na rozdil od pfedchozi metody pouzivaji viechny projekce
. Ruzné dalsi variace téchto metod a jejich srovnani je mozné najit tieba zde .

3.5 Logaritmovani projekci

Ze vzorce v prvni kapitole (|1.2)) je vidét, ze vSechny projekce je potieba nasledovné

Ajj

kde a;; jsou hodnoty puvodni projekce, b;; jsou hodnoty projekce po tprave, I

upravit:

je pocateéni intenzita a i, j jsou souradnice pixelu projekce. ijrava 1D invertuje
barvy, takze puvodni bila barva (vysokd hodnota) je zménéna na ¢ernou a naopak.

Neékteré programy logaritmovani projekci automaticky. Je dulezité pohlidat, aby
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tento proces probéhl pravé jednou.

Projekce by mély podle vzorce obsahovat pouze kladnd ¢isla, ale z duvodu
chyb predchazejicich korekei nebo zaokrouhlovani se muze stat, ze nékteré hodnoty
budou nabyvat nulovych nebo zapornych hodnot. Takové hodnoty nemaji fyzikalni
vyznam a také nepatii do defini¢niho oboru (3.2) a je potfeba je odstranit. Nej-
snadnéjsi je nahrada nejmensi kladnou hodnotou v projekcich, nebo prictenim kon-

stanty ke vSsem hodnotam, tak aby vSechny hodnoty byly kladné.
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4 PRACE S TOMOGRAFICKYMI DATY

V tomografii se vyskytuji ti1 rizné typy dat: projekce, sinogramy a fezy. Ke vSem
je mozné pristupovat jako k 3D matici ¢isel, a proto je prace s nimi velmi podobné.
zakladnim operacim jako je zobrazeni a ukladani tomografickych 3D dat. Konkrétni
postup je demonstrovan na zobrazeni dat ve volné stazitelném programu ImageJ,

na kterém jsou nazorné komplikace, které muzou nastat.

4.1 Pocitacovy zapis dat

4.1.1 Format dat

Pro uklddani tomografickych dat se pouzivaji dvé varianty. V prvni varianté je
kazdd projekce resp. sinogram nebo fez je ulozeny v jednotlivém souboru, takze data
tvori velkou sadu souboru. Pro jednotlivé soubory se pouzivaji bitmapové formaty
jako napriklad TIFF. V druhé varianté jsou data ulozeny v jednom velkém souboru
(oznagenych jako RAW file). Soubor neobsahuje zddné informace o typu a rozmeérech

dat a proto k nému byva prilozeny druhy soubor se vSemi potiebnymi informacemi.

VVVVVV

4.1.2 Datovy typ

Dalsi dulezitou vlastnosti dat je typ proménné, kterym je zakédovan jedno cislo.
V dnesni dobé se v tomografii pouzivaji detektory s vysokym dynamickym roz-
sahem, takze se nejcastéji pouziva 16 bitovy unsigned integer (zkrécené uint16),
ktery kazdému elementu piitazuje celé &islo z rozsahu 0 az 65535 (=216 —1). Kazdé
¢islo je mozné interpretovat jako odstin Sedé. Pokud neni potieba tak velky rozsah
¢isel, a nebo je nutné zmensit velikost dat, tak se pouziva 8 bitovy unsigned inte-
ger (zkracené uint8), ktery zaznamend pouze 256 odstini Sedé. Lidské oko nemd
dostatec¢nou citlivost na barvy, aby dokéazalo mezi obéma typy rozeznat rozdil (obr.
. Je v8ak mozné, ze zaokrouhleni na 256 hodnot muze zpusobit zhorseni dat,

které se projevi v dalsich matematickych analyzach.

4.1.3 Endianita — poradi bajtu

Posledni vlastnosti potfebnou ke spravnému nacteni dat je endianita (Endianness
nebo Byte order), kterd urcuje poradi bajti v paméti pro jedno ¢islo [7]. Pro
proménné zakédované jednim bajtem (napf. uint8) neméd endianita zadny vyznam,

ale pro vétsi proménné je jeji dobré nastaveni pii nahravani dat zcela zasadni
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5 bits

8 bits

16 bits

Obr. 4.1: Posloupnost vSech odstint Sedé v ruznych typech proménnych .

(obr. [4.2)). Prvni moznosti je tzv. little-endian, ktery na prvni misto paméti vy-
hrazené pro konkrétni ¢islo uklada bajt kédujici nejmensi fady (takze napiiklad z
néj jde urcit, jestli je ¢islo sudé nebo liché) a rady kédujici vyssi fady uklada az za
prvni bajt. Druhd varianta se nazyva big-endian, ktery na prvni misto ukldda bajt

koédujict nejvetsi fady a tim se podobé standartnimu zapisu ¢isla.

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

Obr. 4.2: Priklad projekce s $patné nastavenim potadi bajtu.

4.2 Nahravani dat

Pokud chceme pouzit program na zpracovani dat, ktery neni vytvoreny vyrobcem
tomografu, tak ve vétsiné pripadu budeme muset pii nacitani dat zadat nékteré
informace ,, manualné “. Ptiklad procesu nahravani ukazuji v programu ImagelJ, ktery
muze dobfe poslouzit pro vizualizaci dat a poptipadé navazujici analyzu. Pokud jsou
data ulozena v sérii obrazku, je potieba piikaz File — Import — Image Sequence.
Zde staci nahrat prvni projekci a zadat pocet projekci. Vsechny ostatni informace

si program sam zjisti pomoci grafického formatu jednotlivych obréazku.
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v o2

nahraji piikazem File — Import — Raw. Nabidka, ktera se nasledné objevi, je
zobrazena na obrazku [£.3] Width (sffka), height (vyska) a number of images (pocet
obrézku) uddvaji rozmeéry dat, které je nutné vyéist z informacniho souboru. Bohuzel
poradi ani pojmenovani téchto tii ¢isel neni ve vSech informacnich souborech a
programech stejné a proto je obcas nutné vyzkousSet ruzné kombinace, dokud se
data nezobrazi dobie. Déle je dulezité nastavit dobry datovy typ (Image type) a
endianitu (Little-endian byte order). Chybné nastaveni nékterého z parametru mé

ruzné projevy. Nejcastéjsi chyby a jejich ndsledky jsou shrnuti v tabulce [£.1]

{ Import>Raw.. [é]

Image type: |1E—bit LInsigned j

Width: |2048 pixels
Height |2043 pixels
Offsetto firstimage:, |0 ytes

Mumber of images: |800

Gap between images: |0 ytes

[ White is zero
[+ Little-endian byte order
[ Open all files in folder

v Use virtual stack

Ok | Canu:el| Help|

e

Obr. 4.3: Nastaveni pro nahrani RAW dat.

Nastaveni Use virtual stack je specialni volba v ImageJ, ktera zpusobi, ze obrazky
nejsou nahrany vsechny najednou do operacni paméti, ale az teprve pii jejich prohlizeni.
Je to vyhodné pro rychlé zobrazeni dat, ale neni vhodné, pokud chceme v ImageJ

délat dalsi zpracovani dat.

4.3 Ukladani dat

Ulozeni tomografickych dat neni trivialni zélezitost, pokud nasleduje po matema-
tickém zpracovani, které zméni rozsah a rozlozeni hodnot. Pro matematické upravy
jsou data ¢asto prevedena do datového typu s plovouci desetinou ¢arkou (napi. float,

double, real), ktery dovoluje velky rozsah hodnot, ale neni vhodny pro uklddani dat,
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Tab. 4.1: Nejcasteéjsi chyby pii nahravani dat.

Chybné nastaveni Nasledek

16-bit (misto 8-bit) 4 projekce/Fezy v jednom obrazku.

8-bit (misto 16-bit) Sum bez viditelné struktury.

1. rozmér (width) Sum s ostrymi prechody mezi fadky (obr. .
2. rozmér (height) Obrazky presahuji do jinych obrazku (obr. D :

Velky 3. roz.(number of im.) Pfi najeti na posledni obrazky se objevi chyba.

Maly 3. roz.(number of im.)  Nenf poznat, pouze se nezobrazi vSechna data.

Endianita(byte order) Sum bez viditelné struktury (obr. |4.2al).

Obr. 4.5: Vysledné zobrazeni pii Spatném nastaveni 2. rozmeéru.
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a proto je nutné provést prevod do typu integer. Nejjednodussi postup je nejdiiv
upravit rozsah vzorcem:
b — ik t
5T max(A)’
kde a;;, je prvek 3D matice A puvodnich data, b;;; je prvek 3D matice B po

(4.1)

transformaci a t je nejvyssi hodnota datového typu integer (napf. pro uintl6 je
x = 65535). A nésledné zaokrouhlit vsechny hodnoty na celé ¢isla. V piipadé, ze
data obsahuji zaporné hodnoty nebo je rozsah ¢isel vyznamné vzdaleny od nuly, je

nutné provést linearni transformaci:

N — min(A)
Y% max(A) — min(A)

Je potieba zvazit, ze matice A muze obsahovat nékolik miliard ¢isel a proto se

(4.2)

muze stat, ze pti nékterych matematickych algoritmech chybné vznikne nékolik ¢isel,
které maji az o nékolik fadu vétsi hodnotu nez zbytek ¢isel. To pak ma nasledek
enormni zvétseni zaokrouhlovaci chyby hodnot, které nas ve skutecnosti zajimaji.

Tento problém ma dveé feseni. Prvni z nich je pouzit upravenou transformaci:

t, pro aiji > Q1—p,
_ ijk—Q
biji = ﬁ t, pro Qi—p > aijr > Qyp, (4.3)
07 PTO Gk < Qp7

kde Q,(A) je p-kvantil. Parametr p je ¢islo od 0 do 1 a udavajici kolik procent
nejsvétlejsich nebo nejtmavsich pixelu je zaokrouhleno pouze na jednu hodnotu a
je potieba ho zvolit podle odhadu maximalniho poc¢tu ,,Spatnych* hodnot. Druhou
moznosti je nahradit kvantily hranicemi, které se uzivatel sam zvoli sam naptiklad
na zakladé vizualni kontrole dat.

Déle je mozné, ze v datech jsou nekonecné nebo nedefinované hodnoty (vzniklé
napiiklad po déleni nulou). Ty muzou zpusobit znaéné potize pii dalsim zpracovani
(napft. vzorec nebude viibec fungovat) a je nutné bud vyfiltrovat, nebo v lepsim
pripadé zabranit jejich vzniku.

Vyse uvedeny postup ma nevyhodu, ze pti hledani hranic linearni transformace,
je nutné pracovat se vsemi daty. To muze byt znacny problém u tomografickych dat,
které maji az desitky gigabajti. Proto nékteré softwary pracuji s projekcemi resp.
fezy nebo sinogramy postupné (napi. ANKAphase) a v prubéhu data ukladaji. V
takovém piipadé neni mozné zjistit maximum a minimum resp. kvantil ze vSech dat.
Prvni moznost feseni je obé hranice transformace odhadnout podle prvni zpraco-
vaného obrazu, naptiklad vzit trojnasobek maxima a minima z néj. Druhou moznosti
je pouzit vzorec (4.2)) nebo na kazdy obrazek zvlast a hranice transformace
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ulozit do pomocného informacniho souboru. Takové ulozeni dat minimalizuje zao-
krouhlovaci chybu, ale programy neumi s takovym formétem pracovat a je nutné si

na otevirani napsat vlastni skript.
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5 NAVRHREKONSTRUKCE DAT Z NANO3DX

Tato kapitola se zabyva zpracovanim dat pro nanoCT Nano3DX. Firma Rigaku,
ktera pristroj vyrobila, dodala software, ktery umi zrekonstruovat data s pouzitym
standartnich korekci. Posun osy rotace od stfedu projekei je parametr, ktery musi
zadat uzivatel na zakladé zobrazeni jednoho zrekonstruovaného fezu. Vliv hodnoty
na data se vzdy po zadani prepocita a po nékolika sekundach ukéze. Postupnym
typovani muze nakonec uzivatel najit idealni posunuti osy rotace. Cely proces muze
zabrat 5 az 10 minut. Naslednd rekonstrukce trvajici desitky minut uz nevyzaduje
pritomnost ¢lovéka.

Ve snaze vylepsit a zrychlit zpracovani dat je v této praci navrzen postup pro
zpracovani projekci, ktery obsahuje korekce na pohyb vzorku, filtrovani Sumu a auto-
maticky vypocet osy rotace. Postup zpracovani je realizovan v prosttedi MATLAB
a k nasledné rekonstrukci je vyuzito ASTRA Tomography Toolbox. Proces zpra-
covani spolu se srovnani vysledku se origindlnim softwarem od vyrobce pristroje je

demonstrovan v této kapitole.

5.1 ASTRA toolbox

Pro rekonstrukei dat z nanoCT Nano3DX byl pouzity software ASTRA Tomography
Toolbox [24]. Je to otviena knihovna pro programové prostiedi MATLAB, piipadné
python, kterd je napsana v C++ a pro praci s grafickou kartou pouziva jazyk CUDA.

ASTRA Toolbox umoznuje provést ruzné rekonstrukee (napt. FBP, FDK, SIRT)
pro ruzné geometrie CT systému (napft. paralelni nebo kuzelovy svazek). Pro zrych-
leni rekonstrukce muze vypocty provadét na grafické karté od vyrobcu NVIDIA
(omezeni plynouci z pouziti z pouzity jazyka CUDA). Software je stéle ve vyvoji
a pravidelné pribyvaji nové verze. Zpracovani dat popsané v této praci probiha na

verzi 1.6.

5.2 Navrh rekonstrukce pomoci Astra-toolbox

5.2.1 Geometrie

Vzorek je v Nano3DX mnohem blize detektoru nez ke zdroji zafeni a proto je mozné
brat rentgenovy svazek za kvaziparalelni. Z toho duvodu neni potieba pii rekon-
strukci pouzivat vSechny data naraz, ale staci vytvorit z projekci sinogramy a ty
pak postupné pouzivat pro rekonstrukci rezu jeden po druhém za pouziti algoritmu

pro paralelni svazek.
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Oproti tomu algoritmy, které zohlednuji kuzelovou povahu svazku, vyzaduji nahra-
ni vSech vstupnich dat. Zde se narazilo na omezeni plynouci z nedostatecné paméti
grafické karty. Nejvetsi data, které se ispésné podarilo zrekonstruovat, mély rozmeéry
600x600x600, pritom typickd data z Nano3DX maji 1648x1220x802. Jeden z
tvurcu programu podal ujisténi, Ze na upravé algoritmu pro velka data se pracuje,

a méli by se objevit v dalsich verzi.

5.2.2 Algoritmus rekonstrukce

Pro testovani nastroje byl vybran zastupce analytické rekonstrukce FBP a zastupce
algebraické rekonstrukce SIRT. Pii dostatecném poctu iteraci (kolem 100) daval
SIRT stejné vysledky jako druhy algoritmus priblizné stejné vysledky (obr. [5.1)), ale
jeho doba vypoctu byla priblizné 10krat delsi. Z téchto duvodu byl pro navrhované

zpracovani zvolen FBP.

Obr. 5.1: Rekonstrukce ruznymi algoritmy.

5.3 Navrh procesu pred rekonstrukci pro Nano3DX

Nano3DX umoznuje se dostat jak k projekcim bez zadnych uprav, tak k datum,
na které byly aplikovany standartni korekce flat-field, dark-frame a demaskovani
vadnych pixeli. Navrhovany proces zpracovani dat bude pokracovat na datech s

touto korekei.
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5.3.1 Filtrace Sumu

Filtrovani sumu je mozné aplikovat ve vSech fazich procesu zpracovani, pred re-
konstrukei, ptfi ni, nebo na tomografickych fezech. Posledni varianta se ukézala ne-
vhodnéd, protoze mnohem vice rozmaze hrany nez ostatni postupy.

Pro filtraci projekei pred rekonstrukei bylo vyzkouseno nékolik filtraci a nakonec
se nejvice ovéril medidn filtr s rozsahem 3x3 (obr. [5.2b). Pii vétsich ¢fslech dochdzi
k vyrazné vétsimu rozmazani obrazu a je vhodné je pouzit jen na tcely, kdyz neni
cilem vysoka rozlisitelnost detailu vnitini struktury. Filtrace je provadéna jako prvni
proces, aby se zmensil vliv Sumu na dalsi dpravy.

Dalsi moznost bylo vyuzit filtrace u FBP naprogramované v. ASTRA. Po otes-
tovani ruznych filtru se nakonec zvolil Cosine s hodnotou 0,6 (obr. . Pii po-

rovnani obou pristupu, se ukazal median filtr lepsi volbou.

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

Obr. 5.2: Vliv ruznych metod filtrace.

5.3.2 Korekce na pohyb vzorku

Nano3DX sytém pred zacdtkem méreni nasnimd projekci pod ihlem 180°. Ve stejné
pozici je vytvorena posledni projekce tomografického méreni. Oboje projekce se lis{
pouze v piipadé, ze se vzorek pohnul. Pro navrhovanou korekci pohybu se nejprve

zjisti posun ve svislé a vodorovné ose pomoci minimalizovani vyrazu:

n—h m—h
Hq}isn Z Z |@ij = bisojrs|, (5.1)
" i=h+1 j=h+1

kde v,s € (—h; h) jsou hodnoty odhadovaného posunu, n a m je pocet pixelu ve
vodorovné a svislé ose, h je maximalni mozné posunuti, které se jesté testuje.
Za predpokladu, ze pohyb vzorku byl pomaly a ptiblizné linearni, tak muzeme

upravit vSechny projekce. Pro obé osy probiha korekce zvlast. V pifpadé posuvu

31



ve svislé osy kazdou projekci posuneme o nékolik pixelu svisle. Predpokladame, ze
se prvni projekce nepohnula a druhd se pohnula o s pixelu. U ostatnich projekci

predpokladame linearni zavislost posunuti ps, které se vypocita:

k—1
o—1

Ps = s, (5.2)

kde k je cislo projekce, o je pocet projekci, s je svisly posuv vypocitany z (5.1).
Prakticky je pak posunuti projekei fesen odstranénim pixelu z dolni nebo horni ¢asti
obrazu. Naprtiklad kdyz svisly rozmér néjaké projekce zmensime o jeden pixel shora
a jinou o jeden pixel zdola, tak se vzajemné posunou o jeden pixel. Pro jednoduchost
je mozné si vybrat jednu projekci za pevnou a ty ostatni posunovat vuéi ni. Protoze
posun je témeér vzdy necelo¢iselny, je nutné navic provést linedarni interpolaci.

V ptipadé vodorovného pohybu do strany je nutné si jesté uvédomit, ze se vzorek
muze vuéi rotacnimu stolku pohybovat ve dvou osdch do dvou ruznych sméru. O
jednom z nich bohuzel nic nevime. Jeho smér je v 0° a 180° rovnobézny na smér
Siteni paprsku, a proto se v téchto projekci nijak neprojevi. Naproti tomu nase
vypocitané posunuti v se zase neprojevi v projekci méfenou pod thlem 45° a proto
ke vzorci v pripadé pohybu do strany je potifeba jesté pridat funkci kosinus.
Ta urcuje, jak moc se daném posunuti v konkrétni projekci projevi. Vysledny vztah

pro posunuti k-té projekce vypada takto:

puzcos((k_DW) K=l (5.3)

o—1 0—1.

Kde proménné maji stejny vyznam, jako v prechozich dvou vzorcich. Tato jedno-

ducha korekce muze mit znaény efekt na vysledné fezy. To je demonstrovano na obr.

.4 ktery md znacné méné artefaktu nez obr. 5.3 vytvoreny softwarem od Rigaku.

5.3.3 Hledani osy rotace

Pro vypocet osy rotace se vyuziva prvnich dvou projekci, které jsou potizené rychle
za sebou a pri tom se lisi 180°. Tyto projekce jsou priblizné osové symetrické. V
piipadé, ze osa rotace prochéazi stfedem projekci, tak staci zrcadlové otocit jednu
projekci, aby se ptekryly. Pokud tomu tak neni, je nutné jednu z projekci navic
posunout do strany o pocet pixelt, ktery je rovny dvojndsobku posunu osy rotace.
Znovu muzeme pouzit vzorec (5.1)), pro vypocet posunuti.

V pripadé, ze tento vypocet neni presny, je v navrhované rekonstrukci mozné
osu rotace ru¢né doladit. Duvod nepfesnosti muze byt napiiklad pohyb vzorku.
V pripadé, ze dojde k posunuti o v pixelu na stranu, je mozné zmensit artefakty

v fezech pravé pomoci zmény osy rotace o polovinu v. Také je mozné, ze kazda
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Obr. 5.4: Rez z navrhovaného zpracovani.
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¢ast vzorku pohne jinak. V takovém piipadé idedlni osa rotace pro minimalizovani

artefaktu je odlisna pro ruzné ¢ésti.

5.4 Srovnani riznych procest zpracovani dat

Kromé rozdila, zpusobené vyse popsanymi korekcemi, je zde nékolik dalsich vlast-
nosti, které se lisi u zpracovani rekonstrukénim programem od Rigaku a navrho-
vanym postupem. Vyrobce tomografu vsak dédva prednost vysledna data uchovat
pouze v jednom velkém souboru s priponou RAW v uin8. V navrzeném postupu
se vysledné tezy ukladaji jako sérii obrazku s priponou TIFF v uintl6. Zatimco
format dat je pouze technicka zalezitost, ktera nema vliv na samotné data, tak bi-
tova hloubka muze mit vétsi dopad. Za cenu dvojnasobné velikosti je navrhovaném

zpracovani pouzito pro kazdou hodnotu v obraze 256krat vétsi rozsah odstinu sedi.

5.4.1 Orezani okraju

Protoze se vzorek v pristroji ota¢i, muzou se nékteré ¢asti v prubéhu métreni dostat ze
zorného pole detektoru. Prostor, u kterého je takova moznost vyloucend, tvori valec
se stfedem v ose rotace. Software od Rigaku svoji rekonstrukci omezuje pouze na
tento prostor (obr. , ale obecné je mozné ziskat informace o ¢asti vzorku mimo
néj, jak ukazuje navrhovany proces zpracovani projekef (obr. [5.5b)). U rekonstrukce
pomoci ASTRA jsou data méné kvalitni, navic se v nich objevuje kruhovy artefakt
na krajich vzorku. Z téchto duvodu je mozné v navrhovaném skriptu valcové ofezani

také nastavit vcéetné jeho polomeéru.

5.4.2 Casova naroc¢nost

Dulezitou vlastnosti celého procesu je doba zpracovani. Pro srovnani bylo pouzito
meéreni s 802 projekcemi s rozmeéry 1648 x1220. Software od firmy Rigaku na PC do-
daném spolecné s tomografem vyzadoval priblizné 10 minut pro nastaveni (zejména
hledani osy rotace zabralo nejvice casu) a nasledné 46 minut na samotny vypocet.
Vypocet je provadén na grafické karté Tesla K20c s frekvenci 705 MHz, 2496 jadry
a pameéti 4800 MB.

Navrhovany skript v prostiredi MATLAB vyzadoval ptiblizné 2 minuty na nasta-
veni a 14 minut vypocetniho ¢asu. Probihal na grafické karté GeForce GTX 980 Ti
taktovanou na frekvenci 1063 MHz, s 2816 jadry a paméti 6 GB.
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(a) Bez ofezu v navrhovaném postupu (b) S ofezem od Rigaku

Obr. 5.5: Oblast rekonstrukce.
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6 ZAVER

V prvni ¢asti prace byl rozebran tomograficky systém po technické strance. Postupné
byl popsan nejen zékladni principu méfeni, ale i jednotlivé soucasti piistroje a je-
jich vlastnosti. Bylo také upozornéno na nékteré jejich technické nedostatky, které
mohou zpusobit nezadané artefakty v datech.

Déle byl popsén proces zpracovani dat. Jeho nedilnou soucasti je tomograficka
rekonstrukce, ktera prevede projekce na virtudlni fezy vzorkem. Existuje rada rekon-
strukénich algoritmu s rozdilnym piistupem k dané problematice. V praci je mozné
najit jejich piehled a vycet hlavnich vyhod a nevyhod.

Nezanedbatelna ¢ast zpracovani dat probiha pred samotnou rekonstrukei. V praci
byly popsany standardni korekce flat-field, dark-field a demaskovani vadnych pi-
xelu, které dnes jsou béznou soucasti zpracovani dat. Dalsi vyznamnou korekei je
filtrovani sumu v obraze, ktery ovliviiuje rozliSovaci schopnosti pristroje. Déale byla
prezentovana problematika nezadaného pohybu vzorku pti méreni, ktery zpusobuje
znacné artefakty ve vysledném obraze. Nakonec byl rozebran postup na hledani po-
lohy osy rotace vzorku. Ta je pro tomografickou rekonstrukei zasadni daj, ktery je
potieba znat s presnosti mensi nez jednoho pixelu.

V posledni ¢ésti byl navrzen postup pro zpracovani dat z nanoCT Nano3DX.
Pro tomografickou rekonstrukei byl pouzit otevieny software ASTRA Tomography
Toolbox, coz je knihovna pro prostredi MATLAB, ktera obsahuje nékolik ruzny re-
konstrukénich algoritmu, a umoznuje k urychleni zpracovani vyuzit grafickou kartu.
Déle byla naprogramovana a pridana korekce na pohyb vzorku, filtrace sumu a
vypocet polohy osy rotace.

Pti srovnanim navrhovaného postupu s softwarem dodaného od vyrobce tomo-
grafu zjistime, ze kvalita nékterych vysledku je srovnatelna a u jinych pozorujeme
znacny ubytek nezadoucich artefaktu. Ten je zpusoben korekci na pohyb. Ta vsak
funguje pouze na pomaly ptiblizné linearni posun ve dvou osédch, a proto nékteré
artefakty zpusobené pohybem vzorku neodstani. Dale navrhovany postup obsahuje
algoritmus na hledani osy rotace. Ten odstranuje 5-10 minutové nastavovani pied
kazdou rekonstrukei v puvodnim softwaru. V piipadé srovnani ¢asové naroc¢nosti je
navrhovany postup priblizné tiikrat rychlejsi, coz je ¢astecné zpusobena kvalitnéjsi

grafickou kartou pouzitou pro rekonstrukeci.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Tab. 6.1: Seznam symbolu a veli¢in

Symbol  Rozmeér Veli¢ina

A, B [Wm ™2 3D matice hodnot vSech projekei

aij, bij [Wm~?] Prvek 2D matice A, resp. By,

Qijk, bijre  [Wm™?] Prvek 3D matice A resp. B

Ap, By [Wm™? k-t4 projekce

Dark [Wm™?] Dark-frame, nékdy taky dark-field, kalibra¢ni méfent
E [J] Energie fotonu

Flat [Wm 2] Flat-field, kalibra¢n{ méren{

h [pixel] Hranice pro hledani posunuti dvou projekei

i,] [pixel] Soufadnice prvku v matici

I [Wm™? Intenzita zachycena na detektoru

I [Wm—2] Intenzita

k ] Poradové ¢islo projekce

n,m [pixel] Rozmeéry projekce

0 -] Pocet projekei

Qp ] p-kvantil

p ] Cislo od 0 do 1 uréujici kvantil

{Ps» Pv [pixel] Hodnoty svislého a vodorovného posunuti k-té projekce
S,V [pixel] Hodnoty celkového svislého a vodorovného posunuti
t ] Nejvyssi nejvyssi hodnota pouzitého datového typu
1 m~] Koeficient absorpce

To [Wm~2J 7] Intenzitana jednotku energie
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Tab. 6.2: Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CcCD Charge-Coupled Device

COR Center Of Rotation

CT Computed Tomograph}

CUDA Compute Unified Device Architecture

FBP Filtered Back Projection

FDK Feldkamp-Davis-Kressuv 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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