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ABSTRAKT

Rentgenova vypocetni tomografie je technika umoZznujici trojrozmérné nedestruktivni
zobrazovani vnitrnich struktur méfrenych objekti. Tato zobrazovaci metoda se stala stan-
dardnim nastrojem vyuzivanym v celé fadé obor(i, véetné |ékarstvi, primyslu Ci védy.
Tradicni rentgenova vypocetni tomografie je zalozend na absorpci rentgenového zareni
pri priichodu mérenym objektem. Tento konvencni zplisob zobrazovani ma vsak své li-
mity, kterych dosahuje napfiklad pri méreni objektii s nizkou hustotou, jez vykazuji nizky
atlum rentgenového zareni. V téchto pripadech nedochazi k zisku dostate¢ného kontrastu
mezi mérenym objektem a pozadim. Diplomova prace se zabyva optimalizaci zobrazo-
vani ve fazovém kontrastu, ktery pro prekroceni limiti absorpéni vypocetni tomografie
vyuziva zmény ve fazi zareni prfi prlichodu vzorkem. V této praci je zaznamenani zmén
ve fazi dosazeno metodou volného Siteni zareni. Hlavnim cilem je vytvoreni metodiky
slouzici k nalezeni spravnych parametr(i, nejen v Casti akvizice tomografickych dat, ale
i pro nasledné zpracovani ziskanych rentgenovych projekci. Na dosazenych vysledcich je
kvalitativné i kvantitativné hodnocen pfinos vytvorené metodiky.

SUMMARY

X-ray computed tomography is a technique enabling three-dimensional non-destructive
imaging of the internal structure of measured objects. This imaging method has be-
come a standard tool utilized in various fields, including medicine, industry and science.
Conventional X-ray computed tomography is based on the absorption of X-rays as it is
passing through the measured object. However, this conventional imaging approach has
its limitations, particularly when imaging objects with low density that causes only low
X-ray attenuation. In such cases, sufficient contrast between the measured object and
the background is not achieved. This thesis focuses on the optimization of phase contrast
imaging, which utilizes phase changes of radiation as it is passing through the sample to
overcome the limitations of absorption-based computed tomography. The detection of
phase changes is achieved in the thesis using the propagation-based method. The main
goal is to develop a methodology for finding the optimal parameters for the acquisition
of tomographic data and also for the following processing of obtained X-ray projections.
The results are qualitatively and quantitatively evaluated to assess the benefits of the
developed methodology.
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Uvod

V roce 1895 objevil Wilhelm Conrad Rontgen do té doby nepopsany druh elektro-
magnetického zareni tzv. paprskia X. Timto objevem zahajil revoluci v oblasti rozvoje
novych zobrazovacich technik, mezi které se jednoznacné fadi i metoda rentgenové
pocitacové tomografie. Dnes se jiz tato nedestruktivni technika fadi mezi standardni
nastroje slouzici pri zkoumani vnitinich struktur mérenych objekti. Jedna se o tech-
niku, kterd nachéazi uplatnéni v celé radé odvétvi, a to zejména v 1ékarstvi, primyslu,
védeé ¢i bezpecnostnim sektoru. Z diivodu rozmanitosti oborii vyuzivajicich tuto zob-
razovaci techniku je i skala zkoumanych objektii velmi Siroka.

Tradi¢ni metoda rentgenové pocitacové tomografie je zalozena na detekci rent-
genového zatreni, které proslo mérenym objektem. Informace o vnitini struktuie ob-
jektu se ziskavaji diky absorpci tohoto zafeni, kterda se projevuje ve zméné jeho
intenzity. Trojrozmérné informace o vnitini strukture je dosazeno mérenim objektu
pod mnoha riznymi thly. Bohuzel tento pristup ma své limity, a to zejména pti zob-
razovani objektd s nizkym utlumem rentgenového zareni. Problematické je rovnéz
zobrazovani objekt, které jsou slozeny z vice materiali s velmi podobnym utlumem.
V téchto pripadech neni ve vnitfnich strukturach dosazeno dostateéného kontrastu.
Existuji vsak metody, jez tyto limity dokazi prekonat.

Pti prichodu rentgenového zareni ovsem nedochézi pouze k jeho utlumu, ale
rovnéz ke zméné jeho faze. Je-li pri zobrazovani objektu primo vyuzito tohoto jevu,
hovorime o zobrazovani ve fazovém kontrastu. Existuje nékolik zptsobu, jak v po-
¢itacové tomografii fazového kontrastu dosdhnout. Jednou z technik, prekracujicich
vyse zminéné limity absorpc¢ni pocitacové tomografie, je i tzv. metoda volného siteni
zareni. Ta je zalozena na postupné interferenci zatreni rozptyleného na strukturach
meéreného vzorku. Prace se zabyva optimalizaci vyuziti této metody na pristroji
Rigaku Nano3DX.

Prvni kapitola se vénuje obecnym principim vyuzivanych v rentgenové poci-
tacové tomografii. Je zde popsan princip nejdilezitéjsich komponent pocitacovych
tomografli. Podstatna cast této kapitoly je rovnéz vénovana fyzikalnim jevim, které
zpusobuji utlum zareni. Druha kapitola se jiz zaméruje na 3D rentgenové zobrazo-
vani ve fazovém kontrastu. Jsou zde popsany ¢tyti nejvice rozsitené zptsoby tohoto
typu zobrazovani, z nichz je nejvétsi pozornost vénovana metodé volného siteni za-
reni. Posledni kapitola se vénuje experimentalni ¢asti. Hlavnim cilem bylo vytvoreni
obecné metodiky, ktera by umoznila optimalizovat akvizici vzorku s nizkou hustotou.
Je zde rovnéz zahrnuto i nasledné testovani a provéreni vytvorené metodiky.

Prinosem této prace je nalezeni parametri pro obdrzeni informace o vnitini
strukture vzorku s nizkou hustotou, kterou by za pouziti absorp¢niho kontrastu

nebylo mozné ziskat. Tato optimalizovana technika umoznuje provedeni spolehlivé



analyzy objekti, jejichz zobrazovani je obecné problematické. Mohla by tak nalézt
uplatnéni v riznych pramyslovych odveétvich, véetné farmacie ¢i vyroby syntetickych

materialil, kde se casto s materialy s nizkou hustotou setkavame.



1 Princip vypocetni tomografie

Rentgenova vypocetni tomografie, znama také pod zkratkou X-ray CT (angl. , X-ray
computed tomography“), je nedestruktivni metoda slouzici k 3D zobrazeni vnitinich
struktur mérenych objektti. Tato metoda je velice vyuzivana ve zdravotnictvi, védeé
i prumyslu. Ackoliv se konfigurace dle oblasti vyuziti tomografickych ptistroju lisi,
jejich princip je stejny. Metoda je zalozena na detekci rentgenového zareni, které pro-
chazi zkoumanym objektem. Ve zdravotnictvi je méfenym objektem pacient. Rent-
genovy zdroj a detektor se okolo néj synchronné otaci [1, 2]. Hlavnim pozadavkem u
storové rozliseni v nejkratsim mozném case. Tyto faktory pak vytvareji jisté limity
v akvizici dat zdravotnickych pristroju [3]. V prumyslovém vyuziti se nejcastéji, na
rozdil od lékarskych pristroji, vyuziva stabilniho rentgenového zdroje a detektoru,
mezi kterymi je v rotacnim drzédku umistén vzorek. Hlavnim pozadavkem je do-
statecna kvalita dat v nejkratsim mozném case. Ve védeckém vyuziti je konfigurace
pristroje vétsinou velice podobna jako v primyslu, ovsem zcela zasadnim faktorem je
dosazena kvalita dat. Vysledkem skenovani jsou tomografickd data, ktera standardné
nazyvame 2D CT projekcemi. Ty jsou ukladany do rekonstrukéniho pocitace, ve kte-
rém projekce rekonstruujeme pro vznik tomografickych fezi. Princip této metody je
schématicky znédzornén na obrazku 1.1. V této kapitole budou podrobnéji popsany

procesy, ke kterym béhem akvizice absorpénich tomografickych fezi dochéazi.

Obr. 1.1: Princip pramyslové vypocetni tomografie: Rentgenové zareni, generované
v jeho zdroji, prostupuje otacejicim se vzorkem a je jim absorbovano. Zachycenim
proslého rentgenového zareni vznikaji 2D projekce. Ty jsou v pocitaci rekonstruo-

vany a vytvareji 3D tomograficka data, slozena z 2D Tez.



1.1 Rentgenové zareni a jeho vznik

Rentgenové zareni mizeme popsat jako postupné vinéni elektrického a na néj kol-
mého magnetického pole. Jedna se tedy o jeden z druhti elektromagnetického zarent,
ktera se v bézném zivoté vyskytuji vsude kolem nas, a to naptiklad v podobé ultra-
fialového zareni, infracerveného zareni, nebo viditelného svétla. OvSem na zdkladé
konceptu vlnové ¢asticového dualismu, jenz byl definovan Albertem Einsteinem v
roce 1905, mizeme rentgenové zareni rovnéz popsat jako proud fotont se specific-
kou energii. Tuto energii jsme schopni vypocitat na zakladé nasledujiciho vztahu
1, 4]:
hc

B= (1.1)

kde h je Planckova konstanta (6,63 x 10734 J-s), ¢ oznacuje rychlost svétla ve vakuu
(3 x 108 m/s) a A znadi vinovou délku zafeni [1]. Pro oblast rentgenového zafeni
se vlnové délky nachézeji v rozmezi od desitek nanometri po jednotky pikometri

(107! — 107® m). Na obrdzku 1.2 je znazornéna celd Skéla elektromagnetického

zareni.
Viditelné svétlo
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zareni viny
I I I I I I I I I I | I
10-16 10-14 10712 10-10 108 106 104 102 100 102 104 106 108 Alm]

Obr. 1.2: Spektrum elektromagnetického zareni, kde zkratka UV reprezentuje ultra-

fialové zareni a zkratka IR predstavuje infracervené zareni.

Zpusobt, kterymi lze produkovat rentgenové zareni, je nékolik. Jednim z nich
je rentgenova trubice (rentgenka). Schéma rentgenky je zndzornéno na obrazku 1.3.
Hlavnimi souc¢astmi kazdé rentgenky jsou katoda, na kterou je priveden zaporny
potencial a anoda, jez je nabita kladné.

Katodou byva nejcastéji wolframové vldkno, ve kterém dochézi ke zhaveni. Tim se
postupné zvysuje kinetickd energie elektront az k hranici vazebni energie (vystupni
prace). Jakmile dojde k prekroceni této energie, mize nastat tzv. termoemise elek-
tronti. Proudovou hustotu elektronti, které katodu opoustéji, popisuje Richardsontiv-

Dushmanuv vztah [5, 6]:

J = AT?e /KT (1.2)
dmmk2q



kde T je teplota vldkna, W znadci vystupni praci materidlu, £ Boltzmanovu konstantu
a m, ¢ jsou hmotnost a naboj elektronu [5, 7]. Vysledny elektronovy proud, jenz
ziskame dosazenim do vztahu 1.2 je teoretickym maximem, které je ovsem v realnych
experimentech nedosazitelné. Skutecnd hodnota elektronového proudu je vsak kvili
ztratam vzdy nizsi, nez toto teoretické maximum.

Elektrony emitované katodou jsou elektrickym polem nasmérovany a urychlo-
vany k anodé. Pri dopadu téchto vysokorychlostnich elektront na anodu dochézi k
riznym typum srazek, pii kterych vznikd rentgenové zareni nebo dochézi k tepel-
nym ztratam. Ztraty typického rentgenového zdroje jsou velmi vysoké, jelikoz 99 %
energie, kterd je systému dodana, se preméni na teplo. Kvili takto intenzivnimu
zahtivani musi byt anoda rentgenky velmi dobfe chlazena. V pripadé vykonnych
rentgenovych zdroju se nejcastéji pouzivaji rotacni anody. Ohniskova stopa elek-
troni (dédle pouze FS z angl. | focal spot“) je tak rovnomérné rozloZeno po celém
obvodu anody a dochézi k vétsimu odvodu tepla. Konstrukce rota¢ni anody je ¢asto
doplnéna i o aktivni chlazeni v podobé chladictho média [1, 5].

Obé tyto hlavni komponenty jsou pro spravné fungovani rentgenky umistény ve
vakuu. Bez pritomnosti vakua v rentgenové trubici by dochazelo k rozptylu elektront
jiz na molekulach vzduchu. Elektronovy svazek by tedy nebylo mozné fokusovat do
FS a rapidné by se snizila i hodnota elektronového toku.

Vzniklé rentgenové zareni opousti rentgenku skrze tzv. okénko. To musi byt do-
stateéné pevné, aby dokazalo udrzet vakuum uvnitt rentgenky a zaroven musi co
nejméné ovliviiovat prochézejici rentgenové zareni (vysoka propustnost). Z téchto

divodu se nejcastéji vyuziva berylium.

Obr. 1.3: Zjednodusené schéma rentgenky s rota¢ni anodou.



Vysledné rentgenové zareni, které je rentgenkou produkovano je ovlivnéno hned
nékolika faktory. Mezi ty nejzédsadnéjsi se fadi material, ze kterého je anoda vyro-
bena, urychlovaci napéti mezi katodou a anodou, proud rentgenky a tihel anody,
urcujici plochu FS [2]. Typické spektrum rentgenového zareni je znazornéno na ob-
razku 1.4. Z tohoto obrazku je patrné, Ze rentgenové zareni je tvoreno spojitou
slozkou brzdného zareni a nékolika ostrymi peaky (charakteristické zareni). V na-
sledujicich podkapitolach budou tyto slozky, spolecné s jevy, pri kterych vznikaji,
podrobnéji popsany.
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ychleny
elektron elektron <) elektron
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Obr. 1.4: Spektrum rentgenového zareni, tvorené spojitou brzdnou slozkou a charak-
teristickymi peaky. V horni ¢asti tohoto obrazku jsou zndzornény interakce urych-
lenych elektront s anodou. a) Prudkou zménou vektoru rychlosti dojde k vyzareni
fotonu brzdného zareni. b) Vznik charakteristickych peakt interakei urychleného
elektronu s elektronem ve vnitfnich slupkdch materialu anody. ¢) Vznik brzdného

zafeni interakel urychleného elektronu s jadrem. [1, 7].

1.1.1 Brzdné zareni

Jiz nazev této slozky rentgenového zareni napovida, ze jeho vznik bude tzce spo-
jeny se zménou vektoru rychlosti. Casto toto zafeni miizeme najit v literatufe pod
némeckym nazvem bremsstrahlung. Na obréazku 1.4, konkrétné na interakcich a) a
¢), je znazornéno, pii kterych situacich tato slozka rentgenového zareni vznika [8].
Jakmile urychlené elektrony proniknou do materidlu anody, dochazi okamzité ke

srazkam s jednotlivymi atomy. V pripadé, kdy se zaporné nabity elektron nachazi



v blizkosti kladné nabitého jadra, dochazi vlivem Coulombickych sil k prudké deak-
celeraci a zméné jeho sméru. Touto prudkou zménou rychlosti dojde ke ztraté casti
jeho kinetické energie, kterd je vyzarena ve formé fotonu rentgenového zareni. Mira
vychyleni a zpomaleni elektronu je nepiimo imérna vzdélenosti urychleného fotonu
od jadra. To je zaroven davodem spojitého profilu brzdného zareni [1, 8].

Druhym typem srazky, pri které vznika tento typ zafeni, je prima srazka s ja-
drem jednoho z atomi materidlu anody. Pti této srazce je veskera kineticka energie
puvodnimu fotonu vyzarena ve formé rentgenového zareni. Nejvétsi hodnota energie
ve spektru rentgenového zareni tedy odpovida urychlovacimu napéti mezi anodou a
katodou. Pti pohledu na obrazek 1.4 je tedy patrné, Ze pro generovani rentgenového
zatfeni bylo pouzito urychlovaci napéti 120 kV [1, §].

Celkové mnozstvi fotonlt brzdného rentgenového zareni se ridi nasledujicim vzta-
hem: 72 N

I~ — (1.4)

kde Z oznacuje protonové ¢islo materidlu anody, N pocet elektronii dopadajicich

na anodu, e naboj elektronu a m hmotnost elektronu [1]. Z rovnice 1.4 je patrné,
ze pravdépodobnost vzniku fotonu rentgenového zareni rapidné stoupd s rostoucim
protonovym c¢islem anody. Dalsim parametrem, ktery velice ovliviiuje rentgenovou
produkci, je mnozstvi elektronii dopadajicich na anodu. V praxi se tato hodnota
da ovlivnit zménou proudu rentgenky, jelikoz mezi poctem elektroni a proudem

rentgenky plati pfima timéra.

1.1.2 Charakteristické zareni

Vznik charakteristické slozky rentgenového zatfeni je znazornén na obrazku 1.4, kon-
krétné pri interakci b). Z tohoto obrazku je patrné, ze se jednd o interakci urych-
leného elektronu s elektrony, které se nachazeji ve vnitinich slupkach jednotlivych
atomt materidlu anody [1]. Pro blizsi popis vzniku charakteristického zéfeni zde
bude nejprve objasnén model atomu.

Prvnim, kdo na zékladé kvantové teorie popsal model atomu, byl dansky védec
Niels Bohr [9]. Jeho model atomu obsahuje ve stfedu kladné nabité jadro, okolo
nehoz se na kruhovych slupkach nachézeji zaporné nabité elektrony. Tento model
byl v roce 1916 doplnén Arnoldem Sommerfeldem, v jehoz teorii nebyly jednotlivé
vrstvy pouze kruhové, ale téz eliptické [2, 9]. Elektrony uspofadané na jednotlivych
vrstvach jsou popsany pomoci ¢tyt kvantovych ¢isel (hlavni, vedlejsi, magnetické a
spinové). Jejich usporadani se ¥idi Pauliho vyluc¢ovacim principem, tedy na jedné
slupce se nemohou vyskytovat dva elektrony se stejnymi kvantovymi ¢isly. Orbitaly,
na kterych se elektrony nachéazeji, se standardné oznacuji postupné K, L, M, atd.

ve sméru od jadra, tak jak je zndzornéno na obrazku 1.5 [9].



Obr. 1.5: Bohruv-Sommerfeldiv (BS) model atomu. a) Prostorovy model atomu, v
némz se nachdzi kombinace sférickych a eliptickych orbitali s elektrony. b) Zjedno-

duseny BS model, ve kterém jsou vyznaceny jednotlivé slupky K, L, M [9].

V pripadé, ze urychleny elektron pronikne do vnitinich slupek atomu materialu
anody, mize nastat srazka s elektronem nachazejicim se na jedné z nich. Jestlize je
kineticka energie urychleného atomu dostatecna, dojde k vyrazeni elektronu z orbi-
talu a na jeho misté vznikne prazdné (vakantni) misto. V takovém stavu atom neni
schopen trvale setrvat a dochazi k deexcitaci elektronu z vyssiho orbitalu. Deexcito-
vany elektron tedy zaplni vakantni misto. Pti prechodu dochézi k vyzareni fotonu,
ktery ma presné definovanou energii (plynouci ze zdkona zachovani energie). Ener-
gie tohoto fotonu je rovna rozdilu energii jednotlivych energetickych hladin, mezi
kterymi prechod nastal. Tyto rozdily energetickych hladin jsou pro kazdy material
ruzné. Z tohoto divodu oznacujeme zareni charakteristické [1, 9].

Na obrazku 1.4 je toto zafeni predstavovano diskrétni ¢asti spektra, jez se pro-
jevuje ve formé ostrych peaki. Na zakladé jejich pozice jsme schopni pfesné urcit
materidl anody, na némz rentgenové zateni vzniklo. Jednotlivé peaky jsou oznaco-
vany na zakladé prechodi, pti kterych vznikaji. Prvni pismeno v tomto oznaceni
vyjadruje, na jakou hladinu elektron deexcitoval, feckymi pismeny se znaci, ze které
slupky elektron deexcitoval. Naptiklad prechod ze slupky L na slupku K by se na
zékladé této konvence oznacil jako K, [9]. S vyssi energii charakteristického zéreni
roste také jeho schopnost prostupovat materidlem vzorku. Vybér materidlu anody je
tedy pro tomografické méreni naprosto zasadni. Se zvysujicim se protonovym ¢islem
materidlu se zvysuje i energie nejpronikavéjsiho charakteristického zafeni. Zatimco v
ptipadé zelezné anody (Z = 26) by energie nejpronikavéjsich fotonu byla 7,125 keV,
tak pro pripad wolframové anody (Z = 74) je tato hodnota 69,533 keV [10].



1.1.3 Koherence generovaného zareni

Jednim z parametrii, kterym lze kvalitu a vlastnosti zdroji elektromagnetického za-
reni vyjadrit je také koherence zafeni, které zdroj generuje [11]. Koherence popisuje
vzajemnou korelaci jednotlivych fyzikalnich vlastnosti zéfeni (frekvence, faze, am-
plituda) [12]. Koherentni zareni se vyznacuje jeho schopnosti vzajemné interference
[13, 14]. Nejlepsimi zdroji jsou z tohoto hlediska lasery, jejichz princip je zaloZen na
stimulované emisi. Zafeni, které produkuji, je vysoce koherentni. Na druhou stranu,
rentgenky se fadi do skupiny zdroji, jez jsou zaloZeny na spontanni emisi zafeni. Ge-
nerované zareni téchto zdroju jiz takto vysoce koherentni zpravidla nebyva [11, 15].
Dtivodem je velky pocet atomi, které nezavisle na sobé vyzaruji fotony s rozdilnymi
frekvencemi a fazemi [13].

Tyto ndhodné svételné fluktuace jsou predmétem teorie optické koherence. Na
zakladé této teorie rozdélujeme svétlo na koherentni, nekoherentni, nebo castecné
koherentni. Koherenci poté podrobnéji popisujeme z ¢asového a prostorového hle-
diska [13, 16]. Abychom vSak mohli podrobnéji popsat koherenci zafeni z téchto
hledisek, zavedeme si nejdiive pojem intenzity svétla.

Svétlo, jakozto elektromagnetické vinéni, popiseme jako komplexni vinovou funkci
(7, t), zavislou na polohovém vektoru 7 a ¢asu t. Intenzitu (7, t) tohoto svétla lze

vyjadrit jako stfedni hodnotu kvadratu absolutni hodnoty komplexni vlnové funkce
(7, 1), tedy

1(7t) = (|07 1)), (1.5)

kde |¢(7, t)\2 nazyvame okamzitou intenzitou [13, 14]. Hodnota okamzité intenzity je
obecné proménna v case. V pripadé, ze je stfedni hodnota intenzity konstantni, na-
zyvame svétlo jako statisticky stacionarni. Pro takovou vlnu mtizeme operaci statis-
tického stredovani nahradit casovym stredovanim pres dlouhy casovy tsek. Rovnice

1.6 tak prejde do tvaru

I(7) = lim — Tw(f,t)fdt, (1.6)

kde intervalem (—T,T') oznaCujeme Casovy tsek [13].

Casova koherence

Casova koherence zareni slouzi k popisu stavi svételné viny ve dvou riaznych ca-
sech. Pro blizsi popis se tedy zamérime na fluktuace statisticky stacionarniho svétla
v jednom pevném bodé prostoru. Miru ¢asové koherence zafeni miizeme vyjadrit

pomoci komplexniho stupné casové koherence ¢(7), jenz vypocitdme nésledujicim



vztahem 1.8: (W)t + 7))

90 = ey

kde 7 oznacuje kratké casové posunuti a symbolem * oznac¢ujeme komplexni sdruzeni

(1.7)

funkce [13]. Jednd se o normovanou veli¢inu, jejiz hodnoty lezi v intervalu (0, 1). Pro
lg(7)] = 1 je vlna uplné ¢asové koherentni, pro |g(7)| € (0,1) hovoiime o ¢astecné
koherenci. Jestlize je |g(7)| = 0, jedna se o svétlo uplné nekoherentni.

Pro pripad c¢astecné koherentniho svétla definujeme tzv. koherenéni dobu 7,
béhem které klesne hodnota komplexniho stupné c¢asové koherence na specifickou

hodnotu. Koherenc¢ni dobu vyjadiujeme vztahem:

= /O:O g(1) 2 dr. (1.8)

Jestlize je koherenc¢ni doba 7. mnohem delsi, nez je doba potfebna k prichodu
zkoumanym vzorkem, je vzhledem k systému svétlo efektivné iplné koherentni [13].
Pro monochromatické svétlo je koheren¢ni doba nekonecné dlouhd. Na zakladé zna-

losti koherenéni doby jsme rovnéz schopni uréit tzv. koherenéni délku [13]:
le=c-Te. (1.9)

Prostorova koherence

Prostorova koherence slouzi k popisu vzajemné korelace zareni ve dvou rozdilnych

bodech prostoru ry a ry. Limitni pripad poté nastava pro ri = ry, ve které prosto-

rova koherence prechazi v ¢asovou. Miru prostorové koherence vyjadifujeme pomoci

vztahu 1.10, ktery nazyvame parametrem komplexniho stupné koherence [13, 14]
(U*(ry, )W (rg, t + 7))

R T 1.10
N ST 0

kde I(r1) a I(ry) oznacuji intenzity zafeni v bodech r; a ry. Absolutni hodnota
komplexniho stupné koherence mitze, stejné jako komplexni stupen casové kohe-
rence, nabyvat 0 < |g(r1,72,7)| < 1. Vyjadiujeme tedy timto vztahem korelaci mezi
fluktuacemi v bodé r; a fluktuacemi v bodé ry, které jsou od sebe zpozdény o 7
[13, 14]. Jestlize hodnoty fazi zafeni jsou chaotické a fazory fluktuuji nezdvisle na
sobé, mluvime o nekoherentnim zareni a |g(ry, 72, 7)| = 0.

Predpokladejme, ze zareni vychazi ze zdroje s tithlovou velikosti ¢ a je slozené
z nezavislych rovinnych vin. V takové situaci jsme schopni priblizné uréit druhy
parametr charakterizujici prostorovou koherenci, a sice koherenc¢ni vzdalenost [13,
14]:
(1.11)

o>



1.2 Geometrie svazku rentgenového zareni

Tato sekce pojednava o typech geometrie svazkii rentgenového zareni, které jsou k
tomografickym mérenim vyuzivany. Délime je obecné na tii typy: paralelni svazek
(z angl. ,parallel beam*), vé&jifovity svazek (z angl. ,fan beam*) a kuzelovity svazek
(z angl. ,cone beam*). VSechny tyto typy jsou ilustroviny pomoci obrézku 1.6.

V tzv. prvni generaci CT pristroji bylo vyuzivano paralelniho svazku rentgeno-
vého zareni v kombinaci s detektorem o jednom pixelu (viz obrézek 1.6 a)). Akvizice
tomografickych dat byla provadéna pomoci postupného posouvani vzorkem, coz bylo
¢asové velice naroc¢né [9]. Proto se paralelni typ akvizice v této konfiguraci jiz nevy-
uziva. V modernich CT pristrojich je vyuzivano paralelniho svazku zafeni v kombi-
naci s plosnym detektorem, ktery zachycuje i miliony pixelt najednou. Kompletni
informace o vzorku je dosazena akvizici rentgenovych projekci z thlového intervalu
0-180° [9].

Druhym typem geometrie je véjifovity tvar rentgenového svazku (viz obrazek
1.6 b)). Pri ziskavani projekei je méfena celd rovina vzorku, tudiz je krom rotace
s méfenym objektem posouvano pouze ve vertikdlnim sméru [17]. Tato geometrie
prinesla v porovnani s prvni generaci CT velké urychleni méricich ¢asii. Geometrie
véjitovitého svazku zareni nachazi nejvétsi uplatnéni v lékarskych CT systémech
[9]. Pro zaznamenani tohoto typu geometrie jsou nejcastéji vyuzivany linedrni typy
detektoru, o nichz budeme blize diskutovat v sekci ¢. 1.4. [18].

V pramyslové vypocetni tomografii je nejcastéjsim typem geometrie rentgeno-
vého svazku kuzelovity svazek. U tohoto typu neni potiebnd zadna kolimace svazku.
Pro detekci kuzelovitého svazku je vyuzivano plosnych detektort, coz umoznuje
rychlé akvizi¢ni casy [18]. Pfi pouziti kuzelovitého svazku dochézi ke geometric-
kému zvétseni porizeného obrazu. Pro zisk kompletni informace o méreném objektu

je nutnd akvizice rentgenovych projekci v tthlovém rozsahu 0-360° [9].

Obr. 1.6: Geometrie svazku rentgenového zareni pouzivané v rentgenové pocitacové

tomografii, kde a) je paralelni svazek, b) je véjifovity svazek a c) je kuzelovity svazek.
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1.3 Interakce rentgenového zareni s latkou

V predchozich sekcich byl popsan vznik a zakladni charakteristika rentgenového
zafeni (RTG). RTG ma velmi siroké uplatnéni v oblasti védy, lékaistvi i prumyslu,
a to zejména kvili jeho schopnosti pronikat skrze materidly a diky nasledné detekci
ziskévat informace o vnitini struktute [9].

Prichodem RTG skrze prozatovany objekt je jeho ptivodni intenzita I, vychaze-
jici ze zdroje RT'G, postupné utlumovana materidlem prozarovaného objektu [5]. V
dopadajicim svazku se ovSsem neméni jen pocet fotonu (celkovou intenzitu), ale i jeho
ptuvodni smér (rozptyl zareni). Cely tento proces, jenz je naprosto esencialni pro me-
todu absorpéni pocitacové tomografie, se nazyva ttlum rentgenového zareni [5]. Do-
chéazi k nému zejména kvuli témto Ctyrem fyzikalnim jevim: fotoelektrickému jevu,
Comptonové rozptylu, Rayleighovu rozptylu a tvorbé paru elektron-pozitron. Prav-
dépodobnost vyskytu téchto jevii se méni zejména na zakladé energie dopadajiciho
svazku zafeni [18].

Standardni laboratorni tomograficka zatizeni vyuzivaji rentgenové zareni o ener-
elektron-pozitron. K jeho vyskytu by energie dopadajicitho svazku musela dosaho-
vat alespon jednotek MeV, coz je fadoveé vyssi hodnota, nez je v laboratornich CT
pristrojich pouzivana [9]. To je divod, pro¢ zde nebude tento fyzikalni proces blize

popsan.

1.3.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev byl poprvé pozorovan Heinrichem Hertzem na konci 19. stoleti,
tedy jesté pred zrodem kvantové teorie [19]. To je divodem, pro¢ se mu experimen-
talné nameérené vysledky nedarily fyzikalné vysvétlit. Se spravnym popisem tohoto
jevu prisel poprvé az Albert Einstein v roce 1905. Vyrazné tak prispél k rozvoji
vznikajici kvantové fyziky. Za vysvétleni fotoelektrického jevu obdrzel v roce 1921 i
Nobelovu cenu za fyziku [19].

Fotoelektricky jev popisuje situaci, ve které maji fotony zareni dopadajiciho na
urcity material vétsi energii, nez je vazebnd energie elektronu nachazejiciho se ve
vnitinich slupkdch atomu ozarovaného materidlu [1]. V tomto piipadé predd dopa-
dajici foton svoji energii elektronu a uvolni tak jeho vazbu s atomem. Dopadajici
foton pfi této interakci zcela zanika [18]. Cést jeho energie je spotiebovana na uvol-
néni vazby a zbytek je dodan uvolnénému elektronu ve formé kinetické energie.
Timto zpusobem je uvolnény elektron v literatute ¢asto nazyvan fotoelektronem [1].

Cely proces muzeme popsat néasledujicim vztahem

Ey = E; — B, (1.12)
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kde FEj oznacuje kinetickou energii fotoelektronu, E; energii fotonu dopadajiciho
zateni a Ej vazebni energii elektronu nachazejiciho se ve vnitinich slupkach atomu

ozafovaného materidlu [1].

Poté, co je elektron uvolnén, vznikne v misté jeho vyskytu dira. Tento stav je
vsak z pohledu atomu energeticky nevyhodny. Aby se atom dostal do nejnizsiho
energetického stavu, je vakantni misto zaplnéno elektronem z vyssich slupek. Pri
tomto jevu je vyzareno charakteristické zareni o vinové délce, kterd je rovna rozdilu
mezi energiemi jednotlivych slupek [9]. V pripadé, ze ma vzniklé zareni vyssi energii,
nez je vazebna energie nékterého z dalsich elektronii, mize se cely jev opakovat a
dojit tak k vyzareni dalsiho elektronu. Jestlize je elektron vyzaren timto zptisobem,
nazyvame jej Augerovym elektronem [5]. Schématické zndzornéni popsaného jevu je
na obrazku 1.7.

Pravdépodobnost, Ze tento zpiisob utlumu rentgenového zareni nastane, je ne-
piimo zavisla na tfeti mocniné energie dopadajicitho zareni a primo imérna ctvrté
mocniné protonového ¢isla ozarovaného materidlu. Tuto zavislost mtizeme explicitné

vyjadrit nasledujicim vztahem

Z4
Hpe X ﬁ? (113)

kde ji,e vyjadiuje atlum zateni, Z protonové ¢islo materidlu a E energii dopadajiciho

zareni [2, 5.

Obr. 1.7: Schématické znazornéni fotoelektrického jevu, pro ktery vzdy plati nerov-
nost A\; < Ay < As. a) Vysoce energeticky foton interagujici s elektronem ve vnitinich
slupkéch atomu. b) Zaplnéni diry elektronem z vyssi energetické slupky za soucas-

ného vzniku charakteristického zareni. ¢) Vyzafeni Augerova elektronu.
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1.3.2 Comptoniiv rozptyl

Druhym jevem, jenz prispiva k celkovému utlumu rentgenového zatreni pri prichodu
latkou je Comptontiv rozptyl. Tento fyzikalni proces byl rovnéz jevem, jehoz popsa-
nim byl ovlivnén rozvoj vznikajici teorie kvantové fyziky. Je pojmenovan po ame-
rickém fyzikovi Arthuru Holly Comptonovi, ktery za jeho experimentalni objeveni
ziskal v roce 1927 Nobelovu cenu za fyziku [18].

K tomuto jevu dochazi v pripadé, ze fotony dopadajiciho zareni maji mnohem
veétsi energii nez je vazebna energie elektronii nachazejicich se v atomech ozarovaného
materidlu [1]. P¥i splnéni této podminky dochdzi k interakei fotonu rentgenového
zateni s valenénimi elektrony atomu. Na rozdil od fotoelektrického jevu zde dochazi
k nepruzné srazce mezi fotonem a elektronem. Elektron je z atomu uvolnén, nicméné
dopadajici foton mu nepreda veskerou svoji energii. Tento proces je schématicky
zndzornén na obrazku 1.8.

Kdybychom uvazovali nepruznou srazku fotonu s volnym elektronem, byla by cel-
kova energie puvodniho fotonu rozdélena mezi energii vyrazeného elektronu a energii
rozptyleného fotonu [20]. V pripadé interakce s valenénim elektronem by méla do
vztahu popisujiciho tento jev vstupovat i vazebna energie valenc¢niho elektronu. Ta
je vSak v porovnani s energii ptivodniho fotonu zanedbatelna [2]. Po této aproximaci

muzeme jev popsat nasledujicim vztahem
E;=F,+ FE.-, (1.14)

kde F; vyjadiuje energii pivodniho dopadajiciho fotonu, F,. oznacuje energii roz-
ptyleného fotonu a FE.- energii valenéniho elektronu, jenz byl z atomu uvolnén.
Rozptyleny foton mize po nepruzné srazce okamzité opustit latku, nebo s latkou
dale interagovat. Jelikoz uz nema tak vysokou energii, probihaji opakované interakce
standardné pouze v podobé fotoelektrického jevu, ¢i Rayleighova rozptylu [2].

Smér rozptyleného fotonu mize byt libovolny v rozmezi 0-180°. Obecné vsak
plati, Ze pro fotony s delsi vlnovou délkou je preferovany smér rozptylu v rozmezi
90-180°. Takto rozptylené fotony jsou casto oznacovany jako zpétné odrazené fotony.
Pro dopadajici fotony, jejichz vinova délka je velmi kratka, je vétSinou thel rozptylu
mensi nez 90° [1].

Pravdépodobnost, ze tento jev nastane se zvysuje se zvysujici se energii dopa-
dajiciho zareni. Na rozdil od fotoelektrického jevu nezavisi Comptoniiv rozptyl na
protonovém ¢isle materialu, ve kterém dochazi k jeho vyskytu, ale na jeho elektro-
nové hustoté [5]. Utlum rentgenového zéieni zpisobeny Comptonovym rozptylem

tak mtze byt vyjadren nasledujicim vztahem:

Heompt = Pe * Tcompt (115)
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kde piecompt Vyjadiuje dtlum zafeni zpisobeny comptonovym rozptylem, p. je elek-
tronova hustota daného materidlu a ocomp 0znacuje prifez pro Comptoniiv rozptyl

(angl. ,cross section for Compton scattering®) [5].

Obr. 1.8: a) Schématické zndzornéni Comptonova rozptylu, pii kterém dochdzi k
interakci mezi valenénim elektronem a dopadajicim fotonem (A1), jehoZ energie je
mnohem vyssi nez vazebnd energie elektronu. b) Valenc¢ni elektron je uvolnén z

atomu a dojde ke vzniku rozptyleného fotonu (As), pro ktery plati (Ay) > (\y).

1.3.3 Rayleighiiv rozptyl

Poslednim typem interakce rentgenového zareni s prozarovanou latkou, ktery je v
této sekci popsan, je Rayleightiv rozptyl. V tomto pripadé se jedna o pruznou srazku
mezi fotonem rentgenového zareni a celym atomem latky. Na rozdil od predchozich

dvou interakel tak nedochdzi k ionizaci atomu ani pfeddvce energie [5].

Obr. 1.9: Znazornéni Rayleighova rozptylu, pri kterém dopadajici foton rozkmita

elektronovy obal atomu, coz vybudi foton o stejné energii letici v jiném sméru.

K tomuto typu rozptylu dochéazi v pripadé, ze dopadajici rentgenové zareni ma

malou energii. PTi interakci takto nizkoenergetického fotonu s atomem dochazi k
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rozvibrovani celého elektronového obalu atomu. Rozkmitané elektrony v elektrono-
jako byla vinové délka dopadajiciho fotonu (A;). Dojde pouze ke zméné sméru $irent

(viz obr. 1.9). Vychylky byvaji pfi tomto rozptylu malé, tudiz celkovy utlum, ktery

Vv

1.3.4 Utlum rentgenového zareni

Relativné podrobné byly popsany principy, kterymi rentgenové zareni interaguje
s prozarovanym materialem. Ackoliv jsou popsané fyzikalni jevy vzajemné odlisné,
dohromady ptispivaji k celkovému utlumu pocatecni intenzity rentgenového zareni a
podavaji tak informace o vnitini strukture mérenych latek. V ptipadé, ze tyto dilcéi
prispévky utlumu se¢teme (viz rovnice 1.16), ziskdme hodnotu celkového ttlumu
puvodniho zareni

M= Hpe + Hecompt + Hray, (116)

kde fi,qy 0znacuje utlum zptsobeny Rayleighovym rozptylem [5].

Hodnota celkového utlumu tedy vyjadiuje mnozstvi absorbovaného nebo roz-
ptyleného zareni a je materidlové zavisla. Ilustrace toho, jak je kazda z jednotli-
vych interakci zastoupena napriklad v pripadé mékkych tkani, je znazornéna na
obrazku 1.10. Ackoliv obrazek popisuje ttlum rentgenového zareni ve vodé, mi-
zeme prohlasit, ze pouze s minimalnimi odchylkami budou kfivky velmi podobné v

ptipadé vSech biologickych vzorki a obecné vzorki s nizkou hustotou [1].

Obr. 1.10: Graf znézornujici procentualni zastoupeni jednotlivych interakci pri pru-

chodu vodou v zavislosti na energii prostupujictho zareni [1].

Pro jednoduchost si nyni predstavme pripad monochromatického zareni pro-
chazejiciho homogenni destickou (hodnota utlumu zafeni p je vSude konstantni)

o tloustce z. V takovém pripadé bude pokles intenzity dopadajiciho zareni zavisly
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na hodnoté utlumového koeficientu pro dany material a tloustce materialu, kterym

zareni prochézi. Vztah pro tuto situaci mizeme zapsat v podobé:
dl = —p- I -dx, (1.17)

kde dI vyjadruje zménu v intenzité a I oznacuje puvodni intenzitu zareni. ReSenim

této diferencialni rovnice poté dostaneme nasledujici exponencialni vztah:
I(x) = Lye™"*. (1.18)

Tento vztah je zndmy jako Beeruv-Lambertuv zakon [5]. K jeho odvozeni jsme ovSem
dosli za predpokladu zcela monochromatického zareni a zcela homogenni desticky.
Tyto dva predpoklady jsou ale v redlnych aplikacich jen tézko dosazitelné. Pred-
stavme si tedy nyni pfipad monochromatického zareni, které prostupuje materidlem,
jenz neni zcela homogenni a ttlumové koeficienty se v ném méni. Beer-Lamberttiv

zékon tak prejde do nésledujici podoby [5]:

I(L) = Ipe™ Jy wa)de, (1.19)

Tento tvar Beer-Lambertova zakona jiz mnohem vice odpovida realnym situacim.
Césteénym problémem, kterého je v realnyrch aplikacich relativné obtizné dosahnout,
je monochromati¢nost svazku rentgenového zatreni (viz obr. 1.4). Provedeme proto
ve tvaru Beer-Lambertova zakona jesté jednu upravu, kde jiz budeme uvazovat po-
lychromati¢nost rentgenového zateni. Ilustrace této situace je uvedena na obr. 1.11.

Rovnice tak prejde do tvaru [5]:

I(L) = /0 o L (B)e Jo ne (1.20)

Obr. 1.11: Absorpce rentgenového zareni pri prichodu nehomogenni latkou.
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1.4 Detekce rentgenového zareni

Po prichodu RTG vzorkem nastava dalsi z klicovych ¢asti vypocetni tomografie, a
sice zaznamenani intenzity proslého zareni. K tomuto procesu se v CT pristrojich
vyuziva detektorti rentgenového zareni. Obecné je mizeme na zakladé jejich vlast-
nosti rozdélit do nékolika kategorii. V této praci bude nejprve struéné popsan jejich
postupny vyvoj a u dnes pouzivanych typu detektori bude objasnén i princip jejich
fungovani.

Detekce RT'G byla zpoc¢atku provadéna pomoci rentgenovych filmi. Ty zazname-
navaly dopadajici RT'G skrze zménu jejich chemickych vlastnosti. Detektory, slouzici
k detekci rentgenového zateni v tzv. prvni generaci tomografickych ptistroji, byly
detektory bodové. Jejich vyhoda spocivala v kvalité dat, jez byly schopny generovat.
U tohoto typu detektoru dochazelo k prakticky dokonalé eliminaci zaznamenani roz-
ptylenych fotonii rentgenového zareni. Obrovskou nevyhodou vsak byla jejich rych-
lost. Vytvoreni jedné rentgenové projekce timto zptisobem mohlo trvat i nékolik dni
[9]. Za ucelem urychleni akvizice dat byly pro dalsi generaci CT zarizeni vyvinuty
liniové detektory. Délka téchto detektorii se prizptsobovala jednotlivym aplikacim.
Projekce byly v tomto pripadé vytvareny kolmym pohybem vzorku vzhledem k linii
detektoru [9]. V poloviné devadesatych let minulého stoleti vSak v nékterych ob-
lastech byly tyto detektory nahrazeny plosnymi detektory, které dodnes patii mezi
nejvice vyuzivané [18].

Na rozdil od rentgenovych filmt spoc¢iva princip zaznamenéani rentgenového za-
feni na prevodu dopadajiciho zareni na elektricky signal. Tento prevod obecné délime
na primy a nepfimy [5]. Piimy prevod je u plosnych detektort uskuteénén diky fo-
tovodivé vrstvé, nachazejici se na jejich povrchu, na kterou je pfivedeno napéti [18].
Elektrony vznikaji primo pri interakci rentgenového zareni s touto vrstvou. Vznikly
néboj je shromazdovan a méfen pixel po pixelu [9].

V pripadé neprimé detekce rentgenového zareni dochézi po priichodu materia-
lem méreného objektu k dopadu na scintilaéni vrstvu. Tyto vrstvy byvaji nejcastéji
vyrobeny z pevnych latek (Csl), nicméné existuji i varianty plynové (xenon) [5].
Po dopadu rentgenového zareni na scintilaéni vrstvu dochazi k prodlouzeni vinové
délky dopadajiciho zareni do oblasti viditelného svétla. To je nasledné zpracovavano
nejcastéji CCD nebo CMOS ¢ipem, ktery proméni viditelné svétlo na digitdlni sni-
mek. Jelikoz za scintilacni vrstvou se nachazi pouze svétlo z viditelné frekvencéni
oblasti, je mozné doplnit do takto usporadaného detektoru i systém cocek. Na za-
kladé aplikace daného tomografického pristroje muzeme obraz, v pripadé detailniho
zobrazovani zvétsovat, nebo zmensovat v pripadech, kdy je méreny objekt vétsi nez je
rozmér pouzitého ¢ipu. Schéma popsaného detektoru s neprimym zptisobem detekce

je ilustrovano na obrazku 1.12 [5].
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Obr. 1.12: Schéma detektoru rentgenového zareni s neptimou detekei. Dochazi zde k
prevodu rentgenového zareni na viditelné svétlo a nasledné zaznamenani CCD nebo

CMOS cipem.

Pri zobrazovani rentgenovych snimkti se mtizeme setkat i s pripady, kdy je inten-
zita zareni, ktera dopada na scintilacni vrstvu, velmi nizka [18]. Pro tyto pfipady je
mozné do detektoru zakomponovat i fotonasobic. Ten se do detektoru vlozi mezi scin-
tilacni vrstvu a CCD/CMOS ¢ip. V zesilovaé¢i dopadé viditelné svétlo na fotokatodu,
na které dochazi ke vzniku elektronu. Tyto elektrony jsou postupné urychlovany a
prochézi systémem dynod v zesilovaci [5]. Na konci zesilovace je opét fotokatoda, jez
prevadi elektrony zpét na viditelné svétlo, které ma vSak mnohem vyssi intenzitu.

Princip takového zesilovace je znézornén na obrazku 1.13 [18].

Obr. 1.13: Zesilovaé, ktery se mize v pripadé nedostatku signdlu zakomponovat do
detektoru mezi scintilacni vrstvu a CCD/CMOS ¢ip.
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1.5 Rekonstrukce tomografickych dat

Vysledkem akvizice tomografickych dat, které byla zaznamenana na detektor, jsou
projekce méfeného objektu. Ukolem rekonstrukee je z téchto naméfenych projeke
zkonstruovat fezy méreného objektu. Po objasnéni zakladnich pojma bude popsan

princip analytickych rekonstrukeci obrazu, zejména pak filtrované zpétné projekce.

1.5.1 Radonova transformace

Uvazujme méteny objekt jako funkci parametru v prostoru a paralelni RTG svazek
prochazejici objektem. Pro jednoduchost zvolime dvourozmérnou objektovou funkci
s predpisem f(x,y) a pocdtkem v kartézském systému souradnic (viz obrazek .
1.14). Utlum rentgenového zareni mizeme pro kazdy jeho paprsek popsat krivko-
vym integrdlem. Ten pro korektnost vyjadiime pomoci proménnych 6 (ihel paprski

vzhledem k ose x) a t (vzdalenost od osy rotace), pro které plati:
t = xcos(f) + ysin(h). (1.21)
Ktivkovy integral lze po zavedeni tohoto systému zapsat vztahem 1.22
po(t) = /o:o /O:o f(z,y)0(x cos(f) + ysin(f) — t)dxdy, (1.22)

kde ¢ oznacuje d-distribuci, jejiz hodnota je nulova pro vSechny body, vyjma

bodu nula, kde je jeji hodnota nekonecna.

Obr. 1.14: Tlustrace Radonovy transformace, podle niz miuzeme projekci meéreného

objektu vyjadrit sadou kiivkovych integrali.
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Vztah 1.22 je vyjadienim tzv. Radonovy transformace [14, 17, 21]. Muzeme jej

zjednodusit prevedenim ktivkového integralu do souradnicového systému ¢ a s:

P(0,) = / F(t,s)ds. (1.23)

Projekce méreného objektu, které byly zaznamenany detektorem, jsou pak tvo-
feny sadou téchto krivkovych integralii pres oblast celého objektu. Pro vizualizaci
Radonovy transformace nam slouzi sinogram. Tento nazev je odvozen z faktu, ze bod

v obrazovém prostoru se zobrazi jako sinusoida v Radonové prostoru [14, 17, 21].

1.5.2 Fouriertiv projekéni teorém

Proces analytickych rekonstrukénich metod je fizen teorii, ktera je znama pod na-
zvem Fouriertiv projekéni teorém. Podstata teorému se opirda o matematickou me-
todu zvanou Fourierova transformace, jakozto integralni metodu prevadéjici obraz z
obrazové domény f na doménu frekvencni F' [21].

Jiz béhem popisu teorie Radonovy transformace bylo definovano, ze méreny ob-
jekt muzeme vyjadrit jako funkei prostoru f(x,y) a jeho paralelni projekei snimanou
pod thlem 6 jako funkci p(t,6). Podle tohoto teorému je Fourierova transformace
této paralelni projekce p(t,6) rovna fezu predmétem, ktery prochézi poc¢étkem sou-
fadnicového systému v 2D Fourierové transformaci predmétu pod thlem 6 [1].

Pro dikaz Fourierova projekéniho teorému nejprve vyjadrime 2D Fourierovu
transformaci predmétu definovanou jako

o0
Fy(z,0) = /Oo f(z, y)e 2rueton) gudy, (1.24)
kde u a v jsou proménné vyjadiujici prostorové frekvence podél os x a y. Druha
cast teorému pojednava o Fourierové transformaci predmétové projekce, jez byla

snimand pod uhlem 6. Tuto Fourierovu transformaci miuzeme vyjadrit jako

Fp(w) = [ P(éo,t)e*™"dt, (1.25)

kde w vyjadruje prostorovou projekci podél primky t. Dosazenim vztahu 1.23 do

vztahu 1.25 dostaneme

Fp(w) = /O:O /O:O f(t,s)e ™t dsdt. (1.26)

Tato rovnice je vyjadfena v souradnicovém systému ¢ a s. Pro jednoznacné do-
kazani platnosti Fourierova projekéniho teorému se za pomoci vztaht vyjadrenych
v rovnici 1.21 presuneme zpét do kartézkého souradnicového systému x a y. Trans-

formaci jsme ziskali vztah:
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— /_ /_ f(.fC, y>67i27rw(:p cos(0o)+y sin(90))dxdy. (127>

Porovnanim rovnic 1.24 a 1.25 dochazime k zavéru, ze jsou tyto vztahy totozné.
Jinymi slovy je Fourierova transformace projekce méreného objektu v libovolném
uhlu rovna fezu v 2D Fourierové transformaci predmétu snimaného pod stejnym

tthlem. Tedy presné tak, jak ikd Fourieruv projekéni teorém [1, 17, 21].

1.6.3 Filtrovana zpétna projekce

Na zakladé znalosti Fourierova projekéniho teorému a Radonovy transformace je v
této podsekci popsana jedna z nejvyuzivanéjsich analytickych rekonstrukénich tech-
nik, a sice filtrovanou zpétnou projekci.

Pro popis této techniky zavedeme nejprve inverzni Fourierovu transformaci pred-

métové funkee jako

f(z,y) / / (u, v) e W) gy dy. (1.28)
Tuto integrovanou funkci F'(u, v) pfevedeme pomoci vztaht 1.29 a 1.30 do polarnich
soufadnic:
u = wcos(f) (1.29)
u = wsin(h) (1.30)
Rovnice 1.28 tak prejde do tvaru:
2w
(z,y) / / (w, §) e (@eos@Fysin®) || duudf. (1.31)

Zavedenim substituce Q(0,t) = [°° Fp(w,0)e®™" |w|dw prechdz{ vztah 1.31 do

tvaru o
fla,y) = /O Q(8,1)do. (1.32)

Rovnice 1.32 vyjadiuje filtrovanou zpétnou projekci v celém procesu popisova-
ného rekonstrukce, kde |w| je nazyvana filtrem. Filtr v této podobé je na redlnych
datech neprakticky, jelikoz jeho disledkem je zvyraznéni vysokych frekvenci (Sumu).
Aby tomuto bylo zamezeno, je v praxi nasoben funkei, ktera je v jistém bodé nulova
[14, 21] Cely postup tohoto analytického rekonstrukéniho pristupu je schématicky

znézornén schématem 1.15.

|Akvizice projekci |—>‘ID Fourierova transformace |—>| Filtrace |—>| Inverzni 1D Fourierova transformace|—>| Zpétna projekce |

Obr. 1.15: Schéma celého procesu filtrované zpétné projekce.
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2 Fazovy kontrast ve vypocetni tomografii

Vypocetni tomografie je zalozena na detekci rentgenového zareni, které proslo zkou-
manym vzorkem. Standardné se k ziskani informace o vzorku vyuziva absorpce to-
hoto zareni, tedy zmény jeho intenzity po prichodu vzorkem. Bohuzel tento pristup
ma své limity, a to zejména pri méreni vzorku, jez vykazuji maly atlum rentgenového
zareni, nebo pokud je vnitini struktura zkoumaného objektu slozena z materidli,
jejichz utlum je velmi podobny. V téchto pripadech neni dosazeno dostateéného
kontrastu pro zisk informace o vnitini strukture.

Tato kapitola bude popisovat ¢tyfi nejznameéjsi metody zobrazovani ve fazovém
kontrastu, jakozto pristupt slouzicich k prekracovani limitti absorpéni tomografie.
Prace se zaméri zejména na metodu volného siteni, ktera bude i pfedmétem zkou-
mani v experimentalni ¢asti této prace.

Na zakladé prvni kapitoly predlozené prace by se mohlo zdat, a to zcela zamérné,
ze béhem interakce rentgenového zareni s latkou dochazi pouze k jeho ttlumu. Prvni
kapitola byla totiz vénovana absorp¢ni (konvenéni) vypocetni tomografii, a proto
jsme se v sekci 1.3 zabyvali pouze utlumem, jelikoz ten tvori jeji podstatu. Na
zacatku této kapitoly se tedy bude kapitola kratce vénovat indexu lomu, ktery bude

vyuzit k uvedeni zobrazovani ve fazovém kontrastu do kontextu.

2.1 Index lomu

Rychlost, s niz se §iti elektromagnetické zafeni ve vakuu, je obecné oznacovana jako
rychlost svétla c. Je definovana jako fazova rychlost tohoto elektromagnetického
vinéni a jeji hodnota je 299792458 m/s [22]. Jakmile se ale svétlo Sif{ v prostredi
latky, je tato rychlost (v,,) nizsi. Pomér téchto dvou rychlosti (viz vztah 2.1) se

oznacuje jako index lomu
c

n = . (2.1)

Jedna o bezrozmérnou veli¢inu, charakterizujici zménu sméru Siteni zareni na
rozhrani dvou prosttedi s odliSnymi indexy lomu. Kvantitativné je index lomu popi-
sovan Snellovym zdkonem [22, 23|. Z optického hlediska se dd index lomu povazovat
i za materidlovou charakteristiku, protoze je zavisly na druhu ¢i hustoté latky [23].
Tato veli¢ina neni zavisla pouze na materidlu dané latky, ale jeji hodnota se rov-
néz silné odviji od frekvence samotného elektromagnetického zareni. Obrazek 2.1
ukazuje, jak se hodnota indexu lomu v jednom prostiedi pro rtizné frekvence zareni
lisi. Na tomto obrazku lze rovnéz pozorovat i ostré peaky a nasledné prudké poklesy.
Tento projev je zpusoben rezonanci, jez odpovida elektronovym piechodim v ato-

mech a molekulach. Po rezonancni frekvenci dochazi k prudkému snizeni hodnoty
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indexu lomu. Disledkem je indexu lomu v rentgenové oblasti mensi nez 1 [9, 23].
Ano, hodnota indexu lomu miize nabyvat i hodnot mensich nez 1, jelikoz vztah 2.1

je definovan na zékladé fazové rychlosti, kterda nenese zadnou informaci.

Obr. 2.1: Ilustrace zmény hodnoty indexu lomu v zavislosti na frekvenci elektromag-

netického zareni [23].

2.1.1 Komplexni index lomu

V sekci 1.3 byly popsany typické interakce, které nastavaji pri prichodu rentgeno-
vého zareni latkou a zptisobuji tak celkovy utlum zareni. Nicméné béhem priichodu
zateni latkou nedochazi pouze k ttlumu, ale i k lomu a fazovému posunu zareni.
Obecné je tedy index lomu komplexni veli¢inou a pro oblast rentgenového zareni se

tedy muze vyjadrit ve tvaru [24]
n=1-43+1ip. (2.2)

Realna c¢ast vztahu vyjadiuje fazovy posun vzhledem k vIné sitici se ve vakuu a
zpusobuje, ze hodnota indexu lomu je mensi nez 1. Z nejvétsi ¢asti k tomuto posuvu
prispiva elasticky Thomsonuv rozptyl. Imaginarni ¢ast tohoto zapisu S vyjadiuje
utlum rentgenového zareni a je izce spjata s itlumovym koeficientem p definovanym

v sekei 1.3.4. Vztah mezi témito dvéma proménnymi je [24, 25]

Admf3
= (2.3)
Vztah 2.2 velmi dobfe slouzi k predstaveé o tom, jak rentgenové zareni interaguje
s latkou. V principu by se hodnoty redlné () a imaginarni ¢éasti (/3) této rovnice daly
experimentalné urcit zmérenim absorpce a fazového posuvu. Nicméné v pripadé re-
alné casti se tento pristup jevi, zejména pro oblast nizkoenergetického rentgenového
zatreni, jako nerealizovatelny, jelikoz je tézké urcovat posuv ve fazi s absolutni pres-

nosti. Je tedy vyhodné definovat pojem atomového rozptylového koeficientu. Tato
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veli¢ina vyjadiuje rozptyl zptsobeny jednotlivymi atomy v latce. Jeho hodnota vy-
jadtuje, jak silné atomy daného prvku interaguji s rentgenovym zarenim. Jedna se

o komplexni veli¢inu, kterou lze zapsat ve tvaru

f(w) = filw) —ifs(w). (2.4)

7 rovnice 2.4 je ziejmé, ze atomovy rozptylovy faktor je, stejné jako index lomu,
frekvencéné zavisla veli¢ina. Komplexni index lomu lze vyjadrit kromé tvaru 2.2 i

skrze atomovy rozptylovy faktor, a sice

PN r A .
M, 27 (fl( ) —ifa(w)). (2.5)

Proménna p vyjadiuje hustotu materidlu, N, Avogardovu konstantu, M, molarni

nw)=1-

hmotnost a r. klasicky polomér elektronu. Porovnanim vztaht 2.2 a 2.5 vidime, ze
koeficienty § a 3 z rovnice 2.2 muzeme vyjadrit i jako nasobky atomového rozptylo-
vého koeficientu [23]

N, r )2

§ = "MTQW £i(w), (2.6)
N, r )2

= ’)M;W Falw). (2.7)

Redlna ¢ast a imaginarni ¢ast vztahu 2.4 jsou spolu provazany Kramersovymi—
Kronigovymi relace. Odvozeni platnosti téchto vztaht je uvedeno napriklad v [23].
7 rozptylového koeficientu f; lze tak spocitat koeficient f, a naopak. Nasledné je
mozné, s vyuzitim vztaht 2.6 a 2.7, vyjadrit i koeficienty o a .

V praxi je mozné naptiklad urcit nejprve vztahem 2.8 rozptylovy koeficient fs.
Velicina A vyjadiuje atomovou hmotnost daného prvku a m, je atomova hmot-
nostni jednotka. Hodnoty tohoto koeficientu byly tabelovany mérenim absorpce za-
feni pres tenké vrstvy jednotlivych prvkia pro Sirokou skalu energii [23, 26]. Tato
meéreni byla provadéna pomoci synchrotronového zdroje rentgenového zateni a mo-
nochromatoru. Nasledné se skrze Kramersovy-Kronigovy vztahy koeficient dopocital
rozptylovy koeficient f;. Atomové koeficienty byly timto zptsobem urceny a tabelo-
vany pro prvky 1-92 periodické soustavy prvki (vodik—uran).

o) = () (2.9

Oba koeficienty (6, ) jsou tedy zavislé na hustoté materialu, jeho protonovém

¢isle a energii dopadajiciho zéfeni [24]. Hodnota koeficientu ¢ je pro materidly s
nizkou hustotou vzdy pftiblizné 100-1000krat vétsi nez hodnota (. Jeji hodnota
rovnéz v porovnani s koeficientem [ pomaleji klesd s rostouci energii RTG [24].
Pro materidly s nizkou hustotou jsou hodnoty § a 3 fddové 107°-107% a 1078-107°
[18, 25|. Kombinace téchto vlastnosti dava prislib k moznému prekroceni limitt
absorpéni vypocetni tomografie.
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2.2 Metody zobrazovani ve fazovém kontrastu

Zobrazovani ve fazovém kontrastu bylo obecné objeveno zacatkem 30.let 19. stoleti
fyzikem Fristem Zernikem. Za tento objev ziskal v roce 1953 Nobelovu cenu. Objevil
jej vSak pro oblast viditelného svétla [18]. Jelikoz viditelné svétlo i RTG patii mezi
elektromagnetickd vlnéni, funguji stejné principy i pro oblast RTG. VInové délky
jsou ale v oblasti RTG mnohem kratsi, a tak trvalo nékolik let, nez se podarilo
objevit techniky, které jsou schopny vyuzivat fazového kontrastu i v rentgenovych

zafizenich [18].

2.2.1 Rentgenova mtizkova interferometrie

Mrizkova interferometrie je metoda, jejiz koreny sahaji az do roku 1801, kdy britsky
matematik a fyzik Thomas Young provedl velmi zndmy dvoustérbinovy experiment,
ve kterém prokazal interferenci svétla. Prestoze Young pfi experimentu vyuzil vidi-
telné svétlo, je mozné jej provést i s rentgenovym zarenim [3]. V piipadé, ze dochézi
ke stretu dvou vin, které jsou vzajemné ve fazi, nastava tzv. konstruktivni interfe-
rence. Ta se na detektoru projevi jako svétly prouzek. Naopak v pripadé dvou od
sebe fazové posunutych vin hovorime o destruktivni interferenci a projevem je prou-
zek tmavy. Na detektoru tak vlivem této podstaty svétla detekujeme vyssi a nizsi
pocet fotonu [3].

Jak jiz z nazvu metody vypovida, pro méfeni se do cesty rentgenového zareni
vkladaji mrizky. Z divodu velmi kratké vinové délky rentgenového zareni musi byt
perioda miizek velmi mald (fadové jednotky mikrometra) [27]. Tato metoda pi-
vodné vyuzivala pouze dvé mrizky umisténé za vzorkem mezi nimiz dochazelo k
Talbotové efektu. Proto byva mrizkova interferometrie v tomto usporadani oznaco-
vana také jako Talbotova interferometrie. Toto usporadani vsak vyzaduje velmi vy-
konné rentgenové zdroje produkujici vysoce koherentni rentgenové zareni, coz velmi
ztézuje implementaci této metody do laboratornich ¢i komerénich piistroju [28]. V
roce 2006 némecky fyzik Franz Pfeiffer zakomponoval do Taboltova interferometru
treti mrizku, kterou umistil pfimo za zdroj rentgenového zareni. V tomto uspora-
dani mezi mrizkami nastava nejen Talbotuv efekt, ale téz k Laueho efekt. Mrizkova
interferometrie v této konfiguraci oznacuje jako Talbotova-Laueho interferometrie
[28]. Systém vyuzivajici tii miiZek je zndzornén na obrazku 2.2.

Prvni mrizka (Gy) je umisténa piimo za zdroj rentgenového zareni a jejim tko-
lem je vytvorit z dopadajiciho nekoherentniho RTG nékolik koherentnich liniovych
zdroji. Koherencni délka vzniklého zareni je [, = %, kde A\ je vlnova délka dopada-
jictho zafeni, d je vzdélenost mrizky od zdroje a go je perioda mfizky [27]. Z tohoto

divodu byvéa oznacovana jako zdrojovd miizka [3]. Druhou mrizku (Gy), umisténou
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za meérenym objektem, nazyvame fazovou mriizkou. Dochéazi na ni ke vzniku perio-
dického interferenc¢niho obrazce, ktery by se v pripadé méreni bez vzorku projevil ve
formé paralelnich prouzku [3]. Nicméné vzhledem k pritomnosti méreného vzorku
dojde k posunu a zaktiveni nékterych prouzku [28]. Tento interferenéni obrazec je
ovsem obvykle mensi, nez pixely detektoru. Ttreti miizkou (Gs) je analyzér preva-
déjici zaktiveni a posun interferencnich prouzkt na intenzitni signal. Umoznuje tak

piimo detekovat zmény v interferenénim obrazci [3, 14].

Obr. 2.2: Schéma Talbotova-Laueho interferometru, ktery se sklada ze tii mrizek

tvoricich na detektoru interferencni obrazec.

2.2.2 Rentgenova krystalova interferometrie

Metoda zobrazovani ve fazovém kontrastu je zaloZzena na pouziti krystalového in-
terferometru, ktery v roce 1965 predstavili fyzikové Bonse a Hart [30]. Krystalova
interferometrie slouzi k primému experimentalnimu sledovani rozptylovych vlast-
nosti zkoumanych objektu [29].

Krystalovy interferometr je v tomto pripadé vyroben z kfemiku a sklada se ze
t1{ zdkladnich paralelnich ¢asti (viz 2.3 a)). Na prvni ¢asti, zvané déli¢, je dopada-
jici rentgenovy svazek rozdélen na dva identické monochromatické svazky. Jakmile
svazek dopadne na zrcatko, je opét rozdélen na dva svazky. Nicméné pouze vnitini
dva z nich jsou pouzity pro méreni. Jednomu z nich je do cesty umistén vzorek,
jenz zpusobi fazové posunuti jedné viny vuci druhé. Tyto dva svazky se spolu se-
tkévaji na analyzéru. Interferencni obrazec je pak zaznamenavan na detektoru [29].
Cely princip je rovnéz ilustrovan na obréazku 2.3 b). Vzniklé projekce mohou byt
rekonstruovany napiiklad pouzitim Fourierovou rekonstrukei [31].

Tato metoda nenachéazi v porovnani s ostatnimi metodami velké uplatnéni, jeli-
koz je zde nutnd absolutni stabilita vzorku [29]. U vétSiny vzorku, zejména v pripadé
biologickych tkani, je naprosta stabilita velmi tézko dosazitelna. Protoze je interfero-
metr vyroben z jednoho krystalu, neprovadi se zadné presné zarovnavani a serizovani

vyjmenovanych souéasti [28]. Zorné pole, tedy maximalni velikost vzorku, jez jsme
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schopni namérit, je v tomto pripadé omezeno velikosti krystalu, ze kterého je inter-
ferometr vyroben [29]. Nejvétsi krystaly vyuzivané k vyrobé téchto interferometri

maji rozméry 70 x 70 mm [14, 32].

a) b)

7:1Analyzér
Analyzér

1 7Zrcatko
rcatko i
T Déli¢

Obr. 2.3: a) Schéma krystalového interferometru vyrobeného kiemikového krystalu.

b) Princip tvorby obrazu s vyuzitim kifemikového interferometru.

2.2.3 Rentgenové zobrazovani pomoci analyzéru

Metoda zobrazovani ve fazovém kontrastu pomoci analyzéru byla poprvé aplikovana
jiz v roce 1979 fyzikem Goetzem, ktery tuto techniku pouzival pro studium vnitini
struktury pelet slouZicich v experimentech termonuklearnich fuzi [24, 34]. Uplatnéni
této metody se ale nejvice rozvijelo az po roce 1995, kdy byly vyvinuty kvantitativni
techniky na analyzu absorpénich a fazovych piispévki v namétenych projekcich [34].
Tato metoda je v literature dohledatelnd rovnéz pod nazvy Schlieren method nebo
diffrection-enhanced xz-ray imaging[29, 35].

Jedna se o metodu zalozenou na pouziti paralelniho monochromatického svazku
rentgenového zareni a tzv. analyzéru, kterym je krystal umistén za mérenym ob-
jektem, jenz difraktuje rentgenové zareni. Kviili podmince monochromatického za-
feni jsou v pripadé polychromatickych zdroju RTG zareni vlozeny dalsi krystaly.
Ty slouzi jako monochrométory a kolimétory [34]. Analyzér v tomto usporadani
difraktuje pouze zareni splnujici Braggovu difrakéni podminku [24]. K difrakci tedy
dojde pouze v pripadé, ze vzdalenost mezi rovinnymi strukturami krystalu odpovida
celociselnému nasobku vlnové délky RTG. V pocatku je orientace analyzéru nasta-
vena tak, aby nedifraktoval zareni, jehoz vlnoplocha byla vzorkem zménéna. Vybér
paprski, které analyzator zalomi, je posléze ovliviiovan jeho mirnym naklanénim
[24]. Takovym zptisobem je poté mozné zaznamenévat rizné zmény vinoploch [14].

Schéma této metody je zakresleno na obrazku 2.4.
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Obr. 2.4: Schéma zobrazovani ve fazovém kontrastu s vyuzitim analyzéru. Zateni,
které nebylo difraktovano vzorkem (modrd), spliuje Braggovu podminku pro pu-
vodni (modré) naklonéni analyzéru, a proto na analyzéru bude difraktovano. Pro
difrakci dalsich paprski je nutné analyzator mirné naklanét. Cervend a modra Sipka
reprezentuje zareni jehoz puvodni smér byl ve vzorku odchylen. Tyto paprsky jsou

analyzérem difraktované pouze pii jeho vhodném naklonéni.

2.2.4 Metoda volného Sifeni zareni a zpracovani dat

Posledni zptisob zobrazovani ve fazovém kontrastu, ktery bude v této praci popsan,
je metoda volného sifeni zareni (z angl. ,,propagation based method“). S touto me-
todou prisel v roce 1995 fyzik Anatoly Snigirev [28, 36]. V porovnéni s ostatnimi
fazovymi technikami se jednd o nejjednoduseji implementovatelnou metodu. Jeji
usporadani je totiz naprosto stejné, jako v pripadé konvencnich absorpcénich pocita-
¢ovych tomografu (viz 2.5) [24].

Obr. 2.5: Schéma usporadani pro zobrazovani metodou volného sifeni a) s paralelnim

svazkem rentgenového zareni, b) s kuzelovitym svazkem rentgenového zareni.

Sklada se tedy pouze z rentgenového zdroje, méreného objektu a detektoru [28].

Praveé diky své jednoduchosti a efektivité je jednou z nejrozsirenéjsich metod zobra-
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zovani ve fazovém kontrastu [37]. Tato technika je v literature rovnéz dohledatelna
jako in-line phase contrast imaging [24].

Rentgenové zareni, prochazejici vzorkem, je na okrajich a vnitinich strukturach
vzorku difraktovano [14]. V disledku interference mezi témito difraktovanymi vlnami
dochézi, stejné jako v pripadé viditelného svétla, ke vzniku difrakéniho obrazce [24].
Aby tento efekt byl pozorovatelny, musi byt detektor umistén v dostatecné vzdale-
nosti od méreného objektu. Tento efekt se projevuje ve formé kontrastu v ziskané
rentgenové projekci. Vznikajici kontrast se vyrazné zvysuje se zvétsujici se efektivni

vzdalenosti vzorku od detektoru D, kterou definujeme jako

Ry - Ry
D=— "<
R+ Ry

kde R; je vzdalenost zdroje rentgenového zatreni od vzorku a Ry vzdalenost vzorku

(2.9)

od zdroje [25]. Na zdkladé této vzdalenosti a velikosti zkoumaného objektu rozlisu-
jeme CtyTi ruzné zobrazovaci rezimy, jejichz hranice je urc¢ena hodnotou Fresnelova
Cisla [14]

d2
Ng = )\% ’ (2.10)
kde dj; je pricna velikost pozorovaného vzorku, jak je znazornéno na obrazku 2.6.
L Rezim Fresnelova Fraunhoferova
Absorpcni  blizkého difrakce difrakce

Dopadajici rezim pole

rentgenové Vzorek J é

zafeni ”
e o
—_— =
_—
. =
N1

=

T =

R,=0 Ni>1

;

Ne<1

R,

Obr. 2.6: Ilustrace rozdéleni jednotlivych zobrazovacich rezimt metody volného Si-

reni zétfeni [14].

Na obréazku 2.6 je ilustrovano, ze se pro hodnotu Ry — 0 jedné o tzv. absorpéni
rezim, v némz neni pozorovatelny zadny projev fazového kontrastu. Pro hodnotu
Np > 1 se jedna o rezim blizkého pole (z angl. ,near field“), ve kterém dochazi k
lokdlnimu zvyraznéni struktur. Jestlize je hodnota Ng =~ 1, hovotime o Fresnelové

difrakci. Posledni pripad, rezim Fraunhoferovy difrakce, nebo také dalekého pole,
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nastava jestlize je hodnota Np < 1 [25, 14, 36]. Pro metodu volného sifeni je
vyuzivan pouze rezim blizkého pole, ve kterém dojde v namérenych projekcich ke
zvyseni kontrastu vsech hran [24]. Tento efekt se projevuje ve formé zietelného
sveétlého a tmavého prouzku na vsech hranach jednotlivych struktur. Nazyvame jej
nejcastéji zvyraznénim hrany (z angl. ,edge enhancement“) nebo také halé efektem

25, 24]. Siika tohoto zvyraznéni je podle [24] definovana

¢ = /Roh (2.11)

Na zakladé téchto predpokladu a vztahu 2.11 je tedy vhodné vzorek umistit do
nejvetsi mozné vzdélenosti od detektoru, kterd jesté vyhovuje podminkam blizkého
pole. Nicméné veétsi vzdalenost od detektoru ptinasi i postupnou ztratu prostoro-
vého rozliseni, jehoz nasledkem je rozostiovani obrazu. Pro ptipad paralelniho svazku
RTG zéreni (viz obrazek 2.5 a)) je rozostfovani obrazu urceno polohami zdroje a de-
tektoru vici vzorku a také velikosti stopy zdroje (FS). Vztah pro popis rozmazavani

ostrych prechodit mtizeme témito parametry vyjadrit nasledovné

Ry

— 2.12
3 (212)

Op = 0 -

kde o4 oznacuje velikost stopy zdroje. Idedlné by tato hodnota méla byt mensi nez
je hodnota £. V pripadé rozbihavého svazku zareni (viz 2.5 b)) prejde vztah 2.11 do

tvaru

¢ = MVD, (2.13)

kde M je geometrické zvétSeni M = (R1+R2)/R; [24]. I v tomto pripadé by méla byt
hodnota o, idedlné mensi nez je hodnota parametru . Pti hleddni vhodného umis-
téni vzorku do pristroje je tedy nutné najit vzdalenost, v niz dojde k dostatecnému
zvyraznéni vsech vnitinich struktur a nedojde k vyraznému rozostieni obrazu.

Na rozdil od ostatnich zplisobli zobrazovani ve fazovém kontrastu, nevyzaduje
tato metoda podminku monochromatic¢nosti RT'G. Oznaceni vlnové délky v této pod-
sekci odpovida prumérné vinové délce generovaného polychromatického svazku. Na
druhou stranu je pro tuto metodu vyzadovana relativné vysoka mira prostorové ko-
herence [24, 34]. Tato metoda je zaloZena na interferenci zéfeni a k té dochazi pouze
za predpokladu, Ze jsou viny vzdjemné koherentni [38]. Koherenci zéfeni generova-
ného zdrojem s konecnou velikosti stopy (FS) mtuzeme definovat pri¢nou koheren¢ni
délkou

L, =M (2.14)

Os
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Hodnota vypoctena vztahem 2.14 vyjadiuje, na jakych dvou od sebe vzdalenych
strukturach jesté bude pozorovatelna interference. Pro praktické zjisténi, zda je za-
reni dostatecné koherentni se v [38] zavadi pojem tzv. shearing length, jenz definuje

difrakci paprskti mezi vzorkem a detektorem. Tuto veli¢inu definujeme vztahem

)\RQ |u|
M Y

Lshear - (215>

kde |u| oznacuje prostorovou frekvenci struktur v objektu [38]. Pro vyjadieni do-
statetné koherence se poté definuje pomér Lgpeqr/L), ktery musi byt mensi nez 1
[14, 38]. V piipadé, ze tomu tak neni, projevy fazového kontrastu nebudou v méteni
pozorovatelné.

Pomoci této metody, kdy umistime vzorek do dostatecné vzdalenosti od de-
tektoru, docilime zvyraznéni struktur ve vzorku. To se projevi ve formé hranového
efektu [24]. Oproti ostatnim metodam zobrazovani ve fazovém kontrastu neni metoda
volného siteni zatizena aberacemi, které by do namérenych dat vnéasely jednotlivé
komponenty [39].

Nevyhodou této jednoduse implementovatelné metody je, Ze namétena projekéni
data neposkytuji primo fazovou informaci [39]. V disledku toho by vysledkem to-
mografické rekonstrukce byly tomografické rezy, kde by mély struktury objektu mezi
sebou velmi nizky kontrast. Jejich vzajemna rozliSitelnost by tak byla velice naroéné
[40, 41]. Pro zvySeni kontrastu mezi jednotlivymi strukturami méfeného objektu se
na data aplikuje algoritmus zvany phase retrieval, jehoz efektem je pravé detekce
zvyraznénych hran a vytvoreni modifikovanych projekénich dat se zvysenym kon-
trastem. Tato data jsou poté zrekonstruovana klasickym rekonstrukénim procesem,

ktery byl popsén v sekci 1.5 [40].

Zpracovani dat

Od devadesatych let minulého stoleti byla vyvinuta spousta algoritmii slouzicich k
zisku fazové informace z namérenych projekénich dat. Zakladni rozdéleni je stejné
jako v pripadé rekonstrukcénich pristupt. Délime je tedy na iterativni a analytické
metody [14, 40]. Ty se od sebe lisi zejména v mnozstvi potiebnych dat a ve vypo-
Cetnich casech [39]. Tato prace je omezena pouze na analytické metody.

Neékteré z analytickych metod vyzaduji, aby byl objekt naméten v nékolika (ale-
spon dvou) ruznych vzdalenostech od detektoru [39]. Pro jedno kompletni tomogra-
fické méreni je potieba stovek (nékdy i tisici) projekei. Tento pristup je narocny
jak z hlediska ¢asového, tak z hlediska objemu naméfenych dat [39]. Existuji ovSem
i pristupy, které jsou schopny informaci o zméné faze ziskat i z projekénich dat
nameérenych v jedné vzdalenosti. Obecné se v literature vyskytuje sedm rtznych

analytickych algoritmii, vyzadujicich méteni objektu pouze v jedné vzdalenosti od
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detektoru [39]. Jmenovité jsou to: Bronnikiv algoritmus [42], modifikovany Broni-
kv algoritmus [43], algoritmus fazové a titlumové duality [44], Paganintiv algoritmus
[45], dudlné-materidlovy algoritmus [46], Fourierova metoda s Bornovou aproximaci
a Rytova aproximace [47]. Porovnéani téchto algoritmu, jejich kritérii, vyhod a nevy-
hod, je mozné najit naptiklad v [39] a [48].

Zakladnim a jednim z nejvice rozsitenych algoritmi je Paganintv phase retrieval
algoritmus [37]. Vychazi z rovnice prenosu intenzity (z angl. ,transport of intensity

equation®), kterou mizeme vyjadiit ve tvaru

2m Ol (x,y
VJ_ [[z(aja y)VJ_(pz(xa y)] = _7¥a (216)
A 0z
kde V| = (8%, 0%)7 I je intenzita zareni a ¢ oznacuje fazi.

Vznikl paraxidlni aproximaci $ifeni viny po pruchodu predmétem [14, 48]. Pied-
pokladem tohoto algoritmu je homogenita (6 = konst.) méreného objektu. Na za-
kladé tohoto predpokladu jsme schopni vyjadrit zménu faze jako veli¢inu imérnou

tloustce méreného objektu vztahem

210

o(r,y) = —Tt(fﬂ,y% (2.17)

kde t je tloustka objektu, x a y je kartézsky souradnicovy systém nameérenych dat
[48, 40]. Tuto tloustku jsme z projekénich dat naméfenych v jedné zndmé pozici od
detektoru schopni vypocitat pomoci rovnice
1 — FlI(z Io(z,
o) ==, (F{ eyl ) (2.18)

kde 1 je koeficient absorpce, F' a F~! jsou Fourierova a zpétna Fourierova transfor-
mace [40]. Utlumovy koeficient p vypoditdme vztahem 2.3. Kombinaci vztaht 2.17,
2.18 a 2.3, prejde vztah 2.18 do tvaru

eloon = 55 (7 {sipipizai}) 219
Vidime, ze data, ktera jsou vysledkem tohoto algoritmu, jsou zavisla na poméru
koeficientl 6 a 3. Vysledek algoritmu tedy bude spravny, urc¢ime-li vhodné tento
vstupni parametr. Predpoklady na jejichz zakladé byl algoritmus odvozen jsou:
a) méfeny objekt je homogenni (pomér § a (3 je stejny v celém objemu vzorku),
b) ,opadajici vlna rentgenového zafeni je rovinnd, nebo je jeho vinoplocha mirné
zakTivena,
c) zdélenost vzorku od detektoru spliiuje podminku zobrazovani v blizkém poli [40].
V praxi je vSak dokazano, ze i kdyz nejsou tyto tfi podminky dokonale naplnény,

vysledky tohoto robustniho algoritmu jsou spréavné [40].
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3 Experimentalni ¢ast

Tato kapitola postupné popisuje experimenty a analyzy, které byly v ramci této
prace provedeny za ucelem optimalizace metody rentgenové pocitacové tomografie
v oblasti zobrazeni materidlti s nizkou hustotou. VsSechny experimenty byly prove-
deny v prostorach laboratore rentgenové pocitacové tomografie a nanotomografie
CEITEC VUT, konkrétné na pristroji Rigaku Nano 3DX. Prace navazuje na diplo-
movou [14] a diserta¢ni préci [48] Ing. Dominiky Kalasové, Ph.D, kterd se ve svych
pracich metodou volného sifeni na pristroji Rigaku Nano 3DX rovnéz zabyvala.
Mezi cile této prace patii: analyza vlastnosti méfenych vzorka na efekt fazového
kontrastu, vytvoreni metodiky pro métreni ve fazovém kontrastu, realizace méreni a

jejich analyza.

3.1 Rigaku Nano 3DX

Pristroj Rigaku Nano 3DX (viz 3.1 a 3.2) je rentgenovy mikroskop vyvinuty ja-
ponskou spolecnosti Rigaku. Do laboratore pocitacové tomografie CEITEC VUT v
Brné byl nainstalovan jiz v roce 2014. Jednalo se o viibec prvni instalaci Nano 3DX
v Evropé. Instalace tohoto pristroje s vysokym prostorovym rozliseni tak umoznila

rozvoj naptiklad v oblasti analyzy nanovlaken nebo biologickych aplikaci [49].

Obr. 3.2: Rigaku Nano 3DX — mérici ko-

mora. Vpravo vidime zvétsovaci optiku,

kterou prochazi zareni pred dopadem na

detektor. Pred optikou je na rotac¢ni plat-

formé umistén vzorek, za zrcatkem je op-
Obr. 3.1: Rigaku Nano 3DX — nahled  tickd kamera slouzici ke kontrole pozice
na cely pristroj [50]. vzorku [14].
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Zdrojem rentgenového zareni v tomto pristroji je rentgenka MicroMax-007 HF
[50]. Jednd se o zdroj vyuzivajici rotacni anodu, kterd je zaroven chlazena externim
chladicim zafizenim na bazi vodniho okruhu. Standardné jsou k pristroji dostupné
anody vyrobené z chromu (Cr), médi (Cu), molybdenu (Mo) a wolframu (W) [50].
Pro kazdou z anod je generovano rentgenové zareni, jez se lisi v prumérné energii
fotont i pozici charakteristickych peaku (viz obrézek 3.3) [7]. Vybér materidlu anody
pro dané meéreni zavisi na slozeni a tloustce méreného vzorku. V pripadé vzorku s
vySSim utlumem se obecné pouziva zareni s vyssi energii (napt. Mo). Pro kazdou
z anod je vyrobcem stanovené i specifické nastaveni urychlovaciho napéti a proudu
[50]. Tyto hodnoty ovliviiuji nejen samotné spektrum rentgenového zareni, ale i
velikost a tvar jeho stopy (FS), viz. tabulka umisténd v obrazku 3.3. Tento zdroj
muze obsahovat i dva rizné materidly anod zaroven [50]. Zdroje tohoto typu jsou
v literature oznacovany pojmem ,dual target source“. Pritomnost dvou materiala
anod v jedné rentgence umoznuje uzivateli pristroje, na zakladé vlastnosti méreného
vzorku, vybrat vhodnou anodu pro méreni. Fyzickd vyména materialu je provedena
automaticky na zakladé softwarového nastaveni uzivatelem. Na pristroji, kde byly
provadény vSechny nize zminéné experimenty, jsou v rentgence zaroven umistény

anody vyrobené z médi a molybdenu.

Obr. 3.3: Graf spekter jednotlivych materidlii anody pouzivanych v pristroji Nano

3DX. Tabulka ¢.1 udavé informace o nastaveni piistroje pro kazdy z materialu [7].

Vzorek je zde umistén na rotacni platformu umoznujici celkem 5 stupnii vol-

nosti (posun ve sméru x, y a z, rotace a posun osy rotace). Vsechny pohyby jsou
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vykonavany s vysokou presnosti (< 0,5pm) [50]. Na obrazku 3.4 a) je zndzornéna
geometrie tohoto pristroje. Pro akvizici dat je vyuzivano mirné rozbthavého (témeér
paralelniho) svazku RTG zareni. Diky geometrii svazku probihd akvizice dat pouze v
rozmezi 0-180°, jelikoz v intervalu 180-360° by data byla pouze zrcadlové prevracené

a neprinesla by zadnou dalsi informaci.

Obr. 3.4: a) Schéma Rigaku Nano 3DX, kde je znazornén chod témér paralelniho
svazku rentgenového zareni a systém detekce, skladajiciho se ze scintilatoru, soustavy
¢ocek a CCD/CMOS ¢ipu. b) Vizualizace jednotlivych komponent v Nano 3DX [50].

Po priichodu vzorkem dopada rentgenové zareni na scintilacni vrstvu, za niz je
umisténa zvétsovaci (20x) soustava coc¢ek. K Nano 3DX je dostupnych celkem pét
variant optik, jejichz specifikace jsou uvedeny v tabulce 3.1. Obraz zvétSeny optikou
je zaznamenavan pomoci detektoru XSigh Micron LC, ktery mtize byt vybaven CCD
nebo CMOS ¢ipem. V této diplomové praci byla pouzivana pouze varianta CCD ¢ipu
o rozmérech 3300 x 2500 pixelu [50]. Ve vSech experimentech bylo pro méfeni vyuzito
nastaveni binning 2, pri kterém dochazi k sec¢teni sousednich pixeli. Jeden pixel je
tedy v namétenych rentgenovych projekcich tvoren Ctyrmi redlnymi pixely (2 x 2).
Disledkem tohoto nastaveni je na jedné strané zhorsené rozliseni (v pripadé optiky
L0270 z puvodnich 0,270 pum/pixel na 0,540 pm/pixel), na druhé strané dochazi k

vyraznému potlaceni Sumu a redukci ¢asti méreni.

Tab. 3.1: Specifikace velikosti zorného pole a rozliseni pro dostupné optiky.

Nazev optiky L0270 | L0540 | L1080 | L2160 | L4320
RozliSeni [pm/pixel] | 0,270 | 0,540 | 1,080 | 2,160 | 4,320

Sfika FoV [mm] 0,89 | 1,78 | 3.56 | 7,13 | 14,26
Vyska FoV [mm] 0,68 | 1,35 | 2,70 | 540 | 10,80
Zvétseni 20x 10x HX 2,bx | 1,25%
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3.1.1 Prostorové rozliseni

Pro optimalizaci metody volného Siteni hraje zcela zasadni roli prostorové rozliseni.
Se zvétsujici se vzdélenosti Ry (vzorku od detektoru) dochazi k jeho postupnému
zhorsovani. Pro zjisténi hodnot tohoto parametru byl pro oba materialy anody pro-
veden experiment s kalibraénim néstrojem zvanym JIMA [51]. Pro ovéfeni hodnot
ziskanych pouze pro molybdenovou anodu, byl proveden experiment, ve kterém bylo
vyuzito kalibra¢niho nastroje Resolution-Spirit od spole¢nosti Cactux [52].

V kalibra¢nim nastroji JIMA je umisténa kiemikova desticka o tloustce 60 pm
obsahujici struktury o presné definovanych rozmérech, které se od sebe odlisuji Sir-
kou a vzdalenosti mezi jednotlivymi ¢arami. Struktury jsou vyrobeny litografickou
metodou stfidaveé z 1,1 um silné vrstvy oxidu kfemicitého a 1pym vrstvy wolframu.
Aby se zabranilo moznému poskozeni, je na strukturach umisténa ochranna poly-

karbonatova vrstva. Tento kalibra¢ni nastroj je zobrazen na obrazku 3.5 [51].

Obr. 3.5: a) Nahled na vSechny struktury, které JIMA obsahuje. b) Detail 2um
struktury. ¢) Rez litograficky vyrobenou kalibrac¢ni destickou [51].

Pro zjisténi prostorového rozliseni pristroje Rigaku Nano 3DX, byla postupné
zvetsovana vzdéalenost Ry mezi kamerou a kalibra¢nim néstrojem, az do vzdéalenosti
50mm (maximalni mozna vzdélenost) s krokem 1mm. Se zvétSujici se vzdalenosti
dochézelo k rozmazévani jednotlivych struktur (viz obrazek 3.6 a)). Méfeni tohoto
kalibra¢niho nastroje probihalo s nastavenim binning 2.

Vyhodnoceni rozlisitelnosti jednotlivych struktur bylo provedeno vykreslenim li-
niového profilu. Hodnoty tvorici vysledny liniovy profil jsou primérnymi hodnotami
deseti sousednich pixeli z jedné vzdéalenosti. Ukazka této analyzy je zndzornéna na
obrazku 3.6 b).
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Obr. 3.6: a) Méreni mikrometrové struktury ve vzdalenosti 1 a 7mm od detektoru

Cu anodou. b) Liniovy profil pro oblast struktury pro tii vzdédlenosti od detektoru.

Je zfejmé, Ze pro zvétsujici se vzdalenost od detektoru se vyrazné snizuje rozdil
mezi kazdym lokdlnim minimem a maximem napri¢ analyzovanou strukturou. Posun
mezi jednotlivymi profily je zptisoben postupné se snizujici intenzitou zaznamenanou
detektorem. Namérené hodnoty pro obé dostupné anody byly zaznamenany do grafu
3.7. Kvuli eliptickému tvaru ohniska, v pripadé molybdenové anody, byl pozorovan
rozdil mezi horizontéalni a vertikalni prostorovou rozlisitelnosti. Vykreslen byl priabéh
vertikalniho rozliseni, kde byla hodnota prostorového rozliseni vyssi nez v pripadé

horizontéalniho rozliseni.

Obr. 3.7: Prostorové rozliseni v pristroji Nano3DX v zavislosti na vzdalenosti od

detektoru a pouzité metodé stanoveni.
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V druhém experimentu bylo vyuzito kalibra¢niho nastroje Resolution-Spirit od
spole¢nosti Cactux [52]. Jednd se o vzorek rubinové kulicky o presné definované ve-
likosti a presnosti vyroby. Pro zjisténi hodnoty prostorového rozliSeni je provedeno
kompletni CT méteni. Na zrekonstruovanych CT fezech je vypocetnim zplisobem
tato hodnota urcena. Méreni probéhlo celkem ve tirech vzdalenostech od detektoru
(Re = 1mm, Ry = 5mm a Ry = 10mm). Pro tato t¥i méfeni bylo opét pouzito
nastaveni binning 2 a molybdenova anoda. Méteni tak slouzilo ke korelaci a ovéreni
spravnosti hodnot vertikdlniho rozliSeni molybdenové anody z predchoziho expe-
rimentu. Na grafu 3.7 jsou tyto tfi hodnoty zaznamenany. 7Z grafu je zfejmé, ze

vysledek obou téchto metod je témér totozny.

3.1.2 Prubéh méreni

Cely proces méreni na pristroji Rigaku Nano3DX je znazornén na obrazku 3.8. Ve
schématu je nazorné vidét rozdil v celé procedure mezi mérenim v absorpénim a fazo-
vém kontrastu (metodou volného §ifeni). V obou pripadech je nejprve nutnd priprava
vzorku. Rozmér a vlastnosti pripraveného vzorku ovliviiuji spolecné s pozadovanym

rozliSenim vybér optiky a materialu anody, které jsou pro méreni pouzity.

Obr. 3.8: Schéma znazornujici jednotlivé kroky procedury méreni v ptistroji Rigaku

Nano 3DX pro pripad absorpéniho i fazového zobrazovani.

V pripadé zobrazovani ve fazovém kontrastu metodou volného siteni nasleduje
vybér vhodné vzdalenosti vzorku od detektoru. Této problematice je vénovana cela
sekce 3.3. Poté je zahajena akvizice projekénich dat. Na namérena data je aplikovan
algoritmus, jehoz vysledkem je odstranéni hranového efektu, jenz pti méreni v op-
timdlni vzdalenosti vznika okolo vSech hran, a zvyseni kontrastu mezi jednotlivymi
strukturami vzorku. Pro spravny vysledek je nutné urcit hodnotu poméru koeficientti
0 a [ (viz rovnice 2.6 a 2.7). Takto modifikovand data jsou nasledné rekonstruovana.
Vysledkem rekonstrukce jsou tomografické fezy, na nichz jsou v idealnim pripadé,

jednoduse rozlisitelné vnitini struktury.
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Absorpcni a fazova vypocetni tomografie se tedy ve svém postupu odlisuje zejména
v téchto dvou krocich: nalezeni vhodné vzdélenosti vzorku od detektoru a vypo-
cet jednotlivych c¢asti komplexniho indexu lomu pro spravné odstranéni hranového
efektu algoritmem phase retrieval. Nésledujici sekce ukazuji optimalizaci téchto

krokti, ktera byla v ramci této diplomové prace provedena.

3.2 Parametry pro hodnoceni namérenych dat

Tato sekce se postupné vénuje predstaveni parametri, které budou vyuzivany pro
vyhodnoceni kvality namétrenych dat. Jiz v predchozich kapitolach bylo zminéno, ze
hledani optimalni vzdalenosti je ve své podstaté hledani kompromisu mezi zvysu-
jicim se zvyraznénim hran ve vzorku (hranovym efektem) a zhorsSujicim se prosto-
rovym rozliSenim. Pro nalezeni vzdalenosti, jez tato kritéria spliuje, bude pouzito
¢ty nezavislych parametri, a sice pomeéru signalu k Sumu, kontrastu na hranach,
koeficientu BRISQUE a koeficientu ostrosti obrazu.

Pomér signalu k Sumu

Pomér signalu k sumu, déle pouze SNR (z angl. ,signal to noise ratio®), je velmi
casto vyuzivanym parametrem slouzicim ke kvantitativnimu vyjadreni kvality ob-
razu. Obecné existuje nékolik pristupt, jak parametr SNR vypocitat. Pristupy dé-
lime na ty zalozené na zisku informace z jednoho snimku, dvou snimki, a nebo celé
série snimki [53].

V pripadé metody vyuzivajici pouze jednoho snimku, je princip zalozeny na
vybéru dvou oblasti (vzorku (OBJ) a pozadi (BG), viz obrézek 3.9). Kvalitu obrazu
poté urcujeme pomoci pomeéru signalu, jenz byl ziskan v oblasti vzorku a Sumu, ktery
se vyskytuje v oblasti pozadi. Hodnotu Sumu miuzeme ziskat pomoci smérodatné
odchylky pozadi, a nebo stfedni hodnoty intenzity pozadi. Obéma zpiisoby lze, pti
spravné parametrizaci, dojit ke stejnym vysledkim [53]. V této préci byla vyuZita
metoda smérodatné odchylky, kterou mizeme rovnéz vyjadrit vztahem 3.1, kde Iop;
znaci intenzitu v oblasti vzorku a olgg oznacuje smérodatnou odchylku intenzity
v oblasti pozadi [48, 53]. Vyssi hodnota SNR poukazuje na vyssi hodnotu kvality
obrazu [54].

Iogj
NR = . 1
SNR . (3.1)

Kontrast

Dilezitym faktorem pii optimalizaci metody volného Sifeni je rovnéz kontrast. Jiz

nekolikrat bylo zminéno, ze efektem zvysujici se vzdalenosti od detektoru je tzv. hald
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efekt, ktery se postupné vyskytuje kolem vsech hran ve vzorku. Tento parametr byl
hodnocen na zakladé manuédlniho vybéru vyraznych hran (viz obrazek 3.9). Kontrast
lze procentudlné vyjadrit pomoci vztahu 3.2, kde [,,«x 0znacuje maximdalni hodnotu
intenzity na hrané a I,;, prvni lokalni minimum vyskytujici se za maximalni hodno-
tou [7, 55]. V pripadé homogenniho vzorku o silné tloustce a vélcovitém tvaru totiz
muze dochazet i k tzv. cupping artefaktu, kdy se hodnota minimalni intenzity vy-
skytuje v misté nejvétsiho priméru vzorku. Proto byla hodnota I, nazviana pouze

lokalnim minimem.

Tnax — I
O =2 Tmmo100 3.2
-[max +Imin ( )

BRISQUE koeficient

Pro vyhodnoceni kvality snimkii existuje nékolik pristupii. Nékteré, jako napriklad
stfedni kvadratickd chyba (MSE z ang. ,mean squared error®), Spickovy pomér sig-
nélu k sumu (PSNR z ang. ,peak signal to noise ratio*) nebo SSIM index (z ang.
wstructural similarity“), jsou zaloZeny na porovnani analyzovaného snimku se snim-
kem referenénim (idedlnim) [56]. V provedenych experimentech ovSem moznost mit
idealni snimek nebyla, a proto byla vyuzita metrika, ktera je nereferenc¢ni. Jednou
z nich je koeficient BRISQUE (zkratka z ang. ,blind/referenceless image spatial
quality evaluator®) [57].

Algoritmus této metriky je zaloZen na regresnim vektorovém modelu, ktery ze
znalosti jedné veliciny (vady) odhaduje vyskyt jiné veli¢iny. Tento model byl natré-
novan na siroké databézi idedlnich snimku i snimki s vadami [7, 57, 58]. Celkem
algoritmus rozpoznava v obraze 17 rtiznych typi vad obrazu, véetné Sumu, kontrastu
¢i rozmazani obrazu. VSechny typy téchto distorzi jsou navic rozdéleny do ¢tyr ka-
tegorii na zakladé jejich intenzity. Jejich kompletni seznam je prehledné uveden v
¢lanku Nikolaye Ponomarenka [59]. Vysledkem algoritmu je skoére, jehoz hodnoty
jsou nejcastéji v rozmezi 0-100. Vyssi skére znamend horsi kvalitu obrazu [60]. Je-
li vysledkem 0, je hodnoceny parametr bez vad. K vyhodnoceni tohoto parametru
neni nutné vybirat specifickou oblast zajmu. Vysledek tedy udava celkovou kvalitu

snimku.

Koeficient ostrosti

Druhou nereferenéni metrikou, ktera byla pro vyhodnoceni experimentu pouzita,
je koeficient ostrosti obrazu. Vétsina algoritmti pro vyhodnocovani ostrosti obrazu
vyuziva detekce hran, u kterych jsou poté, na zakladé poctu pixeltt mezi maximem

a minimem, hodnoceny jejich tloustky. Tyto metody vyborné funguji na velkych
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strukturach, nicméné v pripadé struktur, které byly méteny v nasledujicich experi-
mentech, by tato metoda nejspise nepodavala presné a spolehlivé vysledky. Z tohoto
divodu je pro vyhodnoceni ostrosti obrazu vyuzit parametr popsany v ¢lanku prof.
Jayanta Kumara [61].

Misto hodnoceni sitky hrany se zde vyhodnocuji postupné zmény ve stupnich
sedi. Cely algoritmus je sepsany v knihovné ADoM, ktera je jednoduse implemento-
vatelnd naptiklad do prosttedi programovaciho jazyku Python. Nejprve je na vyhod-
nocovany snimek aplikovan medidnovy filtr, aby byly potlaceny zmény zplisobené
Sumem [61]. Poté se v horizontalnim a nésledné ve vertikdlnim sméru vyhodnocuji
rozdily v rozdilech hodnot sedé v daném sméru. Jestlize se rozdily rychle méni,
algoritmus vyhodnoti snimek jako ostry a naopak. Tento algoritmus byl pivodné
koncipovan na hodnoceni textovych dokumentl, nésledné byl ovsem rozsiten na

libovolné snimky napt. snimky krajin [61].

Obr. 3.9: Rentgenova projekce nylonového vlakna o priaméru 40 pym, na némz jsou
vyznaceny oblasti, na nichz byly vyhodnocovany parametry pomeér signalu k sumu
(SNR) a kontrastu na vyrazné hrané (C).
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3.3 Vybér optimalni pozice pro méreni vzorku

Tato sekce popisuje hlavni cil prace, a sice metodiku pro nalezeni optimalni po-
zice pro méreni vzorku metodou volného siteni. Jsou zde popsany experimenty a
dosazené vysledky, které k vytvoreni vysledné metodiky vedly. Prace navazuje na
Ing. Dominiku Kalasovou, Ph.D, ktera ve své disertacni praci prokazala, Ze je pro
meéreni ve fazovém kontrastu prijatelné, aby byl méreny vzorek umistén i do vétsi
vzdalenosti od detektoru, nez je vzdalenost vyplyvajici ze vztaht 2.12 a 2.13. V pri-
padé médéné anody je tato teoreticka vzdalenost priblizné 2 mm. Pro molybdenovou
anodu poté pouhy 1 mm, kvili vétsi velikosti F'S.

Pro experimenty byla vyuzita synteticka vldkna. Konkrétné se pak jedna o nylo-
nova, polypropylenova (PP) a polyesterova vldkna (PE) o presné definovanych pru-
meérech. Z pohledu vypocetni tomografie se jedna o materialy s nizkou hustotou, pri

jejichz méreni je relativné obtizné dosdhnout dostate¢ného absorpéniho kontrastu.

Ovéreni teoretickych predpokladii

K prvnimu experimentu bylo vyuzito nylonové vlakno o praméru 100 pm. Vldkno
bylo postupné naméfeno ve vzdélenostech Ry = 0-50 mm (maximélni hodnota, do
které lze detektor piistroje posunout) s krokem 1 mm. Geometrie pristroje Nano 3DX
je navrzena tak, ze i v maximalni vzdalenosti od detektoru je splnéna podminka
blizkého pole. Nutno poznamenat, ze vzdalenost Ry v pristroji Rigaku Nano 3DX
oznacuje vzdalenost vzorku od detektoru v souradnicovém systému tohoto pristroje,
kterd je o priblizné o 2,5 mm vétsi, nez je realnd vzdalenost. Jedna se o bezpec¢nostni
prvek, ktery predchézi pripadnému kontaktu vzorku s detektorem, jenz by mohl
detektor poskodit. Projekce nylonového vldkna z pozic Ry = 0;5;10; 30 mm jsou
znazornény na obrazku 3.10.

Na obrazku 3.10 je vSech hranach ve vzorku pozorovatelny ,hal6“ efekt na, ke
kterému dochéazelo se zvétsujici se vzdéalenosti od detektoru. Nejlépe je tento jev
viditelny na vnéjsi hrané nylonového vlakna, kde se v malé formé projevuje i pro
vzdalenost Ry = 0 mm. To dokazuje skutec¢nost, Ze vzorek pri umisténi do této pozice
nelezi primo v roviné detektoru, jak jiz bylo avizovano vyse.

Je patrné, ze dochazi ke zvysSovani dosazeného kontrastu, ale zaroven jsou vnitini
struktury postupné rozmazavany. Pro lepsi znazornéni byly vykresleny liniové profily
pres vnéjsi hranu (viz obrazek 3.10 — modra tsecka A) a pres vybranou vnitini
strukturu (viz obrazek 3.10 — zlutd usecka B). Hodnoty, které tvoii grafy téchto
profili jsou opét priumérem z deseti sousednich pixeli v dané vzdalenosti. Tyto
profily jsou znazornény na obrazku 3.11. Vidime, Ze nejprve dochazi k vyraznému
zvyseni kontrastu (vétsi rozdil intenzit mezi maximem a lokalnim minimem k¥ivky),

nasledné je ale ve vzdélenosti 30 mm je sitka této hrany, v porovnani s ostatnimi
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pozicemi, mnohem vétsi. To znamena, Ze doslo k jejimu rozmazani. Na obrazku 3.11
B vidime, Ze vnitini struktura je rozmazana natolik, Zze v profilu jiz neni viibec

rozeznateln4.

Obr. 3.10: Projekce nylonového vldakna o praméru 100 gm namérené ve vzdalenostech
ve Ctyfech ruznych vzdalenostech od detektoru (Rs). Modré a zluté linky vyznacuji
oblasti vnéjsi a vnitini hrany, na kterych byl vykreslen liniovy profil (viz obrazek
3.11).

Obr. 3.11: A: Liniovy profil na vnéjsi hranu nylonového vlakna pro ¢tyri razné vzda-

lenosti od detektoru. B: Liniovy profil na vnitini strukture nylonového vldkna.
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Timto experimentem tak byly dokazany teoretické predpoklady, které byly po-

psany v teoretické c¢asti prace, zejména pak v sekci 2.2.4.

Vyvoj kontrastu na hranach vzorku

Po ovéreni teoretickych predpokladt nasledoval experiment, jehoz cilem bylo zjistit,
jakym zptisobem se vyviji hodnota kontrastu na hranach, v zavislosti na velikosti
vzorku. Pro tento experiment byla pouzita nylonova vldkna o prameérech 40, 80, 100
a 300 pum. Vldkna byla, stejné jako v predchozim pripadé, mérena ve vzdalenostech
Ry = 0-50 mm od detektoru s krokem 1 mm. V rdmci analyzy byl pro vsechna méteni
vyhodnocen kontrast na zakladé vztahu 3.2. Ve vsech pripadech byla pro analyzu
vybrana stejna oblast vzorku, a sice vyrazna vnéjsi hrana. Graf zavislosti kontrastu
na vzdalenosti od detektoru je pro tato ¢tyti nylonova vlakna zobrazen na obrazku
3.12.

Obr. 3.12: Graf zavislosti hodnoty kontrastu na vzdalenosti nylonového vlakna od
detektoru pro ¢tyti prauméry vlaken. Svisld ¢ara v grafu vyznacuje maximalni hod-

notu kontrastu.

Z tohoto grafu je zrejmé, ze tato zavislost nabyva ve vsech pripadech maximalni
hodnoty. Od této hodnoty poté droven kontrastu klesa. Tento projev je nejvice zre-
telny v pripadé nylonového vlakna o priméru 40 pm, kdy nejprve dojde k navyseni
kontrastu z 10,5% na 19,2 %, a poté tato hodnota postupné klesa az na hodnotu

15,6 %. V pripadé nylonovych vldken nastdva maximum vzdy ve vzdalenosti 15 mm
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od detektoru. Na zakladé analyzy vyvoje kontrastu na hrané vzorku bylo dosazeno
ti zavéru.

1. Kontrast na hrané vzorku vzdy nabyva maxima a poté jeho hodnota klesa.

2. Pro tentyz material je vzdalenost, ve které nastava maximalni kontrast, stejna.

3. Hodnota maximalniho kontrastu je vyssi se snizujicim se primérem vzorku.

V nésledujicim kroku byl proveden stejny experiment, ovSem pro jiné materialy
vlaken. Vzorky pro tento pokus byly vytvoreny z polypropylenového vlakna o pri-
méru 200 pm a polyesterového vldkna s prumérem 300 ym. Byla provedena naprosto
stejnd analyza jako v pripadé nylonovych vldken. Graf zavislosti hodnoty kontrastu

je znazornén na obrazku 3.13.

Obr. 3.13: Graf zavislosti kontrastu na vzdalenosti od detektoru pro tii rizné pri-

meéry a materidly vlaken. Svislé ¢ary v grafu vyznacuji maximalni hodnoty kontrastu.

7 tohoto grafu je patrné, ze hodnota kontrastu na hrané nezéalezi pouze na roz-
meéru vzorku, ale i na jeho materialu. Pro porovnani riznych materialt byl do grafu
vlozen i vysledek analyzy 40pum nylonového vldkna. Z provedeného experimentu
vyplyva, Ze pro rtizné materidly je pozice maximalniho kontrastu rizna. Na tomto
grafu si mizeme povsimnout, Ze i pres mensi primeér polypropylenového vlakna bylo
dosazeno menstho kontrastu na hrané, nez v ptripadé polyesterového vldkna, jehoz
rozmér byl o 100 ym vétsi.
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Vypocet skére urcujiciho optimalni pozici

Zvyseni kontrastu, jez bylo popsano v predchozi podsekci, je ovSsem pouze jednim
z faktorl, urcujicich vybér optimalni pozice. Nasledné tak pro kazdou ziskanou
projekci byly vyhodnoceny i parametry SNR, BRISQUE a parametr ostrosti.

K vybéru idedlni pozice od detektoru bylo nadéle pristoupeno vypoctem cel-
kového skére z téchto parametri. Do skére byl zapocitan i parametr prostorového
rozliseni. Jesté predtim, nez bylo mozné parametry porovnavat, bylo nutné jejich
hodnoty normalizovat. Vzhledem k distribucim naméfenych dat a k pozadavkim na
vystupni hodnoty byl vybran zplisob min-max normalizace. Vsechny namérené a
vypocitané hodnoty tak byly normalizovany vztahem [62]

g = L Dmin (3.3)

Tmax T Tmin
Veli¢ina z’ ve vztahu 3.3 oznacuje normalizovanou hodnotu daného parametru. Na
nasledujicich obrazcich jsou grafy znazornujici jednotlivé vypocitané parametry pro
vzorek nylonového vldkna o praméru 40 ym (viz obrazek 3.9). Rovnéz je nyni nutné
poznamenat, ze u nékterych parametri, jako je napriklad SNR, znamend vyssi hod-
nota lepsi kvalitu (modré barva grafu). Naopak v ptipadé prostorového rozliseni ¢i

parametru BRISQUE jsou nejlepsimi hodnotami ty nejnizsi (Gervend barva grafu).

Obr. 3.14: Normalizace parametru SNR z projekci 40um nylonového vlakna.

Parametr SNR vyjadiuje pomér signalu a Sumu. S rostouci vzdalenosti od de-
tektoru dochazi k postupnému rozmazavani obrazu a zaroven se snizuje mira sumu.
Jelikoz je na obrazku 3.14 evidentni klesajici tendence tohoto poméru, znamena to,

ze mnozstvi detekovaného signalu kleséd vyraznéji, nez tiroven Sumu.
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Na obrazku 3.15 je graf znazornujici vyvoj parametru BRISQUE. Na zakladé
vysledktl tohoto parametru je nejkvalitnéjsim snimkem projekce namérena v pozici
Ry = 12mm. Nejhorsimi snimky jsou pak projekce namérené v blizkosti detektoru,
a to zejména kvili nedostatecnému kontrastu a relativné velkému mnozstvi sumu,
ktery se v téchto projekcich vyskytuje. Jelikoz se tyto dva parametry postupné vy-
lepsuji, dochazi k poklesu i v hodnotdch parametru BRISQUE. Nésledny nértst
v jeho hodnotéch je poté zpusoben postupnym rozmazavanim hran a snizovanim
kontrastu (viz 3.18).

Obr. 3.15: Normalizace parametru BRISQUE v projekcich 40pm nylonového vlakna.

Obr. 3.16: Normalizace parametru ostrosti v projekcich 40pm nylonového vlakna.

Obrazek 3.16 znazornuje vyvoj parametru ostrosti v nameérenych projekcich. Vi-

dime, Ze i ten dokazuje postupné rozostrovani obrazu. Do hodnoty R, = 15mm je
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graf velmi jednoznac¢ny a kfivka znazornujici vyvoj tohoto parametru je relativné
hladka. Od této hodnoty dochazi v jednotlivych projekcich k mirnym odchylkam v
tomto parametru. Minimum navic prekvapivé nenastava ve vzdalenosti Ry = 50 mm.
Tento jev je pravdépodobné zptisoben tim, Ze jsou vnitini struktury jiz natolik roz-
mazané, ze je algoritmus pocitajici tento koeficient, viibec jako hrany nevyhodnoti.

7 toho duvodu zacne parametr od hodnoty Ry = 33 mm mirné stoupat.

Obr. 3.17: Normalizace parametru prostorového rozliseni Cu anody.

Obr. 3.18: Normalizace parametru kontrastu na hrané 40pum nylonového vldkna.

Na obrazku 3.17 a 3.18 je znazornéna normalizace parametru prostorového roz-

liseni médéné anody a kontrastu na vnéjsi hrané 40um nylonového vldkna. Grafy
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ptivodnich hodnot téchto parametrii pfed min-max normalizaci jiz byly znazornény
a okomentovany vyse.

Jelikoz maji vSechny parametry nyni stejny rozmér, je mozné je mezi sebou vza-
jemné porovnavat. Jsme tak schopni vypocitat optimalni pozici pro méreni tohoto

vzorku. Vztah pro vypocet je explicitné vyjadren nasledovné:
Skére = SNR + C' 4+ Sh — SR — BRISQUE, (3.4)

kde Sh oznacuje parametr ostrosti (z ang. ,Sharpness“) a SR (z ang. ,Spatial
resolution) vyjadiuje parametr experimentalné uréeného prostorového rozliseni. Na
obrazku 3.19 je znézornéno vysledné skére pro nylonové vlakno o praméru 40 pm.
Vidime, ze maximalni hodnoty skére bylo dosazeno ve vzdélenosti Ry = 8mm. Z
grafu je patrné, ze hodnota skére nejprve prudce stoupa az do maximalni hodnoty;,

poté dochazi k postupnému poklesu az do zapornych hodnot.

Obr. 3.19: Urceni optimalni pozice pro méreni nylonového vldkna o praméru 40 pm

metodou volného Siteni.

Na zékladé téchto péti vybranych parametri byla pro vzorek zvolena optimalni
pozice. Na obrazku 3.20 je znazornéno srovnani projekce vlakna v pozici absorpc-
niho zobrazovani, vybrané idealni pozici a pozici, kterd je jiz od detektoru prilis
vzdalena. Pomoci Sipek jsou na projekcich vybrana tfi mista, kde je efekt nejvice
zretelny. Oddalenim vzorku do idedlni pozice doslo k vyraznému navyseni kontrastu
na strukturach, které byly v pozici Ry = 0 mm velmi téZce rozeznatelné. Naopak v

pripadé umisténi vzorku prilis daleko od detektoru, je obraz velmi rozmazany.
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Obr. 3.20: Srovnani projekce 40pum nylonového vldkna ve vypocéitané optimalni vzda-

lenosti (8 mm), se vzdalenostmi 0 a 20 mm od detektoru.

Stejna analyza byla nasledné provedena i pro ostatni jiz vySe zminovana na-
mérend vlakna. Na obrazku 3.21 je znazornén graf vypocitanych skére pro ostatni
nylonova vlakna. Vidime, ze pro kazdé z téchto vlaken byla optimalni pozice jina.

Projev vétsi vzdalenosti v jednotlivych projekcich je vSak ve vSech pripadech
stejny. Je mozné si povsSimnout, ze pozice pro méreni vzorku koresponduje pro kazdé
z vlaken s grafem 3.12. Naptiklad v pripadé 300pum nylonového vldkna nedoslo k
vyraznému navyseni kontrastu, a proto je jeho idealni pozice nejblize detektoru. Na

obrazku 3.22 jsou pro srovnani zobrazeny 3 vybrané projekce zminovanych vldken.

Obr. 3.21: Optimalni pozice pro méreni nylonovych vldken s riiznymi prameéry.
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Obr. 3.22: Srovnani projekei a) 80um, b) 100um a c¢) 300um vldkna.

Obr. 3.23: Vysledné skore pro materidly PP a PE a 40pum nylonové vlakno.
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Obréazky 3.23 a 3.24 znézornuji vysledky stejné analyzy, ovSem pro jiné materialy.
Vidime, ze vzorky téchto materialii jsou od sebe svoji strukturou velmi odlisné. I u
téchto materiala byl projev vétsi vzdalenosti od detektoru totozny, jako u nylonovych
vlaken. Vsechny ukazky projekci, které byly v této sekci zndzornény vznikly priamé-
rem puvodnich péti projekci. Bez prumérovani by ukazkové snimky obsahovaly vétsi

mnozstvi sSumu. Tento postup byl tedy aplikovan pouze se zamérem jeho redukce.

Vv

Obr. 3.24: Srovnani optimalni projekce a)PE a b) PP materidlu se vzdélenosti

0 a 20 mm.

Diky témto experimentim se potvrdily teoretické predpoklady. Navic jsme do-
kazali najit zptisob vyhodnoceni optimalni pozice pro méreni vzorku ve fazovém
kontrastu metodou volného siteni. Na projekcich vSech vzorkt bylo pozorovatelné,
ze vzorky obecné obsahuji velké mnozstvi od sebe odlisnych vnitinich struktur (tvar,
velikost, utlumovy koeficient). Neni tedy vhodné hledat optimélni pozici pro méfeni

vzorkil teoretickymi vypocty, nybrz takto experimentalné.

7, divodu zhorsujiciho se prostorového rozliseni pristroje Rigaku Nano 3DX se
zvysujici se vzdalenosti od detektoru, se dale v praktické aplikaci této metodiky ome-
zime na hledani idealni pozice pouze v rozsahu Ry =0-15mm. Aby tato metodika
byla aplikovatelna a uzivatelsky prijatelnd, byl v ovladacim prostiedi pro pristroj
Rigaku Nano 3DX vytvoren skript, ktery potfebna métreni provede automaticky.
Pro zpracovani byl v programovacim jazyce Python vytvoren skript. Ten po vybéru
oblasti BG, OBJ a hrany, provede vypocet vsech koeficientti, jejich normalizaci a
vypocet celkového skore. Ukazka praktické aplikace na dvou vybranych vzorcich je
popsana v sekci 3.5.
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3.3.1 VIliv pripravy vzorku na fazovy kontrast

V predchozi sekci byla vytvorena metodika, na zakladé které je mozné nalézt op-
timalni pozici pro méteni vzorku. Jeji tvorba ovSsem probéhla na vzorcich, jez bylo
mozné pripravit tak, ze mérena okolo sebe neméla zadny material. Dosavadni vzorky
tak v mérené oblasti byly v kontaktu pouze s okolnim vzduchem.

V redlnych aplikacich ¢asto neni mozné této konfigurace dosahnout. Obvykle je
totiz nutné externim materidlem vzorek pripevnit k drzaku tak, abychom zame-
zili jeho pohybu v pribéhu méteni. Zpiisob fixace vzorku je velmi specificky pro
kazdy z nich. Volba externiho materidlu tak zavisi zejména na tvaru a kompozici
méreného objektu. Okolni material musi vzorek na jednu stranu dostatecné upevnit,
zaroven vsak prilis neovliviiovat kvalitu méreni. V této praci tak byly vybrany ctyti
nejcastéji pouzivané materidly, které se k pripravé vzorklt vyuzivaji. Jmenovité se
jedna o parafilm, kaptonovou trubicku, kaptonovou lepici pasku a dentalni vosk.
Pro experimentalni ovéreni vlivu okolniho materialu, bylo vyuzito nylonové vldkno
o prumeéru 100 um. Okolo vldkna se poté umistil jeden z vybranych fixa¢nich ma-
terialt. Nasledné byl vzorek upevnén do jeho optimalni pozice, tedy do vzdalenosti

Ry = 7Tmm.

Obr. 3.25: Rentgenové projekce 100um nylonového vldkna pripevnéného na drzék

riznymi fixaénimi materialy.

Stejné jako v predchozi podkapitole, byla vzdy naméfena sekvence péti projekei,
ktera byla zprimérovana. Ukazka vzniklych snimki je na obrazku 3.25 znazornéna.
Nasledné byly vyhodnoceny parametry SNR, BRISQUE, ostrosti a kontrastu. Vy-
poctené hodnoty jsou zapsany v tabulce 3.2.

Pouzité fixa¢ni materialy jsou na zakladé celkového skore kvantifikovany. Podle

predpokladii bylo nejlepsi skore dosazeno u vzorku bez okolniho materialu. Nicméné
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z pouzitych materiali bylo nejvyssi skére dosazeno pomoci kaptonové trubicky. Na-
sledoval parafilm, kaptonova paska a dentalni vosk. Z duvodu stejné vzdalenosti
vzorku od detektoru nebylo do vypoctu zahrnuto prostorové rozliseni. Kontrolné
bylo toto skoére spocitano i pomoci normalizovanych parametri. Zminéné poradi
materialt ztistalo stejné. Tento experiment urc¢il pomoci jakého fixacniho materidlu
je vhodné pripravit vzorek, aby byl efekt fazového kontrastu co nejméné ovlivnén.
Vysledky experimentu jsou dulezité zejména v pripadech, kdy je mozné vzorek pri-

pravit pomoci dvou a vice zminénych fixa¢nich materiali.

Tab. 3.2: Vyhodnoceni parametri SNR, BRISQUE, ostrosti a kontrastu pro vzorek
pripraveny riznymi fixacnimi materialy. Vyssi skore urc¢uje vhodnéjsi fixa¢ni mate-

rial, ktery méné ovlivni vysledek meéreni.

SNR | BRISQUE | Ostrost C Skore

Parafilm 112,80 74,46 0,42 13,96 | 52,72
Kaptonova trubicka || 117,43 66,46 0,39 13,21 | 64,57
Kaptonova paska 104,56 67,30 0,38 13,43 | 51,07
Dentalni vosk 84,92 65,46 0,36 13,52 | 33,34
Vzduch 125,67 63,54 0,49 14,93 | 77,55
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3.4 Phase retrieval a tomograficka rekonstrukce

Tato sekce pojednava o dalsich krocich zobrazovani ve fazovém kontrastu metodou
volného Siteni, a sice o aplikovani algoritmu phase retrieval na namérené projekce
a nasledné rekonstrukei dat. Bude zde predstavena pocitacova aplikace, jez byla
vytvorena za ucelem teoretického vypoctu koeficientti 6 a 8. V zavéru sekce diskutuje

vliv zvoleni spravného poméru koeficientti § a 3 na vzorku drevéného paratka.

3.4.1 Pocitacova aplikace pro vypocet koeficienti / a 3

Abychom z namérenych projekénich dat ziskali informaci o fazovych zménach, je
nutné na data aplikovat algoritmus phase retrieval. V této diplomové praci byl vyuzit
algoritmus Davida Paganina [45], popsany v sekci 2.2.4. Ze vztahu 2.19 vyplyv4,
ze pro spravné aplikovani tohoto algoritmu na projekce, je nutnd znalost poméru
koeficientt 6 a (3, ktery slouzi jako vstupni parametr.

Jiz v sekci 2.1.1, pojednéavajici o komplexnim indexu lomu, byly uvedeny vztahy
2.6 a 2.7, pomoci nichz lze vypocitat hodnotu koeficienta 6 a 8. Ve vztazich vystu-
puji atomové rozptylové koeficienty f; a fy. Parametry 0 a 8 vystupuji, na zdkladé
téchto vztahi, jako nasobky atomovych rozptylovych koeficientii, v zavislosti na
vlastnostech zkoumaného materidlu a energii pouzitého RTG zateni.

Vypocet koeficient d a 8 je mozné uskutecnit pomoci verejné dostupnych webo-
vych aplikaci. Jednou z nich je kalkulacka vyvinutd centrem rentgenové optiky
CXRO (z ang. ,Center for Xray Optics“) [63]. Vystupem této webové aplikace
je graf obou pocitanych koeficient, nebo textovy soubor obsahujici hodnoty obou
parametri. Rozsah energii RTG zareni, pro ktery je mozné parametry vypocitat,
je 30eV-30keV [63]. Druhou moznosti je webova kalkulacka vytvofena Sergueiem
Kuznetsovem [64]. V této webové aplikaci je vystupem textovy soubor obsahujici
hodnoty pocitanych parametri pro zadany rozsah enegii 0,01 — 100 keV. V obou
pripadech je vstupnim parametrem chemicky prvek, nebo chemicky vzorec zkouma-
ného materidlu. Dalsimi vstupnimi parametry jsou hustota zkoumaného vzorku a
rozsah energii RT'G zareni, pro néz chceme parametry 6 a [ urcit.

Tyto webové aplikace jsou spolehlivym zptisobem, jak koeficienty § a 5 vypoci-
tat. Uzivatel vSak musi pozadovany pomér téchto koeficient dopocitat sam. Takovy
zpusob je tedy ¢asové naroc¢ny a z uzivatelského hlediska neefektivni. Cela tato prace
zabyva optimalizaci metody volného Siteni. V ramci této prace tedy byla v progra-
movacim jazyce Python vytvorena aplikace pro vypocet tohoto poméru. K aplikaci
bylo naprogramovano i jednoduché uzivatelské prostiedi (GUI). Vstupnimi parame-
try této aplikace jsou pouze chemicky prvek, pripadné chemicky vzorec méreného

vzorku. Nahled na GUI této aplikace je znazornén na obrazku 3.26. Pro vytvoreni
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aplikace bylo vyuzito tabelovanych hodnot atomovych rozptylovych koeficienti f; a
fo dostupnych z [26] a [63]. Tyto tabulky obsahuji databézi atomovych rozptylovych
koeficient pro prvnich 92 elementt z periodické soustavy prvki, kde byly nejprve
experimentalné urceny hodnoty koeficientu f; a nasledné byl, pomoci Kramersovych-

Kronigovych relaci, dopocitan koeficient f; [23].

Obr. 3.26: Nahled na grafické uzivatelské prostredi aplikace vytvorené pro vypocet

pomeéru koeficientii o a (.

Poté, co uzivatel zada chemicky vzorec, probéhne vypocet molarni hmotnosti
dané slouceniny. K tomuto kroku je v aplikaci vyuzito knihovny Molmass, vytvore-
nou Christophem Gohlkem [65]. Nésleduje automatickd separace jednotlivych che-
mickych prvkl obsazenych v zadané chemické slouceniné a import databazi atomo-
vych rozptylovych koeficientti jednotlivych prvki. Aplikace byla v této fazi vyvinuta
pro vyuziti v kombinaci s pristrojem Rigaku Nano3DX, proto obsahuje dvé defino-
vand spektra rentgenového zareni (Cu a Mo spektrum). V pripadé médéné anody
je majoritni ¢ast vyuzivaného spektra tvorena charakteristickym zarenim K., je-
hoz energie je 8,1keV. Pro molybdenovou anodu byla stejnym zptisobem definovana
energie 17,4keV [66]. Z téchto hodnot je v aplikaci vypocitdna vinova délka. Poté
jsou pomoci vztahtt 2.6 a 2.7 dopoc¢itany a vykresleny do grafu koeficienty § a 3,
stejné tak i jejich pomer.

Ukazka vystupl je zobrazena na snimcich 3.27 a 3.28. Tyto hodnoty byly vy-
pocteny pro dfevéné paratko o hustoté 0,8 g/cm?. Chemicky vzorec dfeva byl zvolen

CeH1005, jakozto chemicky vzorec celuldzy, kterd tvori jeho nejvétsi ¢ast [67].
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Obr. 3.27: Graf zavislosti hodnoty koeficientii § a S na energii zareni. V grafu jsou

vyznacena K, zareni ve spektru médéné a molybdenové anody.

Obr. 3.28: Graf vypocteného pomeéru koeficientt 6 a 5. V grafu jsou vyznacena K,

zareni ve spektru médéné a molybdenové anody.
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3.4.2 Ovéreni teoretického vypoctu koeficientia  a 3

Predchozi cast této sekce popisovala aplikaci slouzici k vypoctu poméru mezi koe-
ficienty 0 a 3. V této Casti se prace vénuje popisu a znazornéni vlivu algoritmu
phase retrieval na vysledné tomografické rezy. Na zakladé teorie tohoto algoritmu,
jez byla uvedena v sekci 2.2.4, by v dusledku jeho aplikace na namérené projekce
melo dojit k odstranéni vzniklého hranového efektu a vyraznému zvyseni kontrastu

mezi materidlem méreného vzorku a pozadim vzorku.

Tab. 3.3: Parametry nastaveni tomografického méreni dievéného paratka.

Drevéné paratko
Napéti [kV] 40
Proud [mA] 30
Materidl anody Cu
Optika L0270

Binning 2
Expozice [s] 23

Pocet projekei 800
Vzdalenost Ry [mm] 1

Pro testovani téchto teoretickych predpokladi byl zvolen vzorek dievéného pé-
ratka. Nameérena projekéni data jsou dostupna na webovych strankach Narodniho
repozitare [68]. Shrnuti parametri pouzitych pro tomografické méreni je uvedeno
v tabulce 3.3. Na obrdazku 3.29 je zndzornén fez paratkem (absorpéni kontrast) s

vyznacenymi oblastmi, na nichz byla provedena nasledné analyza.

Obr. 3.29: Tomograficky Tez drevénym paratkem, véetné vyznacené detailni oblasti

a oblasti liniového profilu, jehoz analyza je zobrazena na obrazku 3.30.
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Na namérend projekcni data vzorku byl postupné aplikovan algoritmus s deseti
pomeéry 6 a [ v rozmezi 100-1000. Idedlnim pomérem, vypocitanym vytvorenou
aplikaci je pomér 382 (viz 3.28). Vysledky tohoto experimentu jsou zndzornény ob-
razkem 3.30.
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Obr. 3.30: Efekt spravného vstupniho parametru do algoritmu phase retrieval. Hod-
noty vlevo oznacuji aplikovanou hodnotu poméru parametri 6 a 5. Modré a Cervend

vertikalni linka oznacuji primérné hodnoty intenzity vzorku a pozadi.

Na tomto obrazku jsou znazornény vsechny dilezité projevy aplikace algoritmu
phase retrieval. Jiz pri pohledu na snimky detailu drevéného paratka, dochazi k
vyraznému navyseni kontrastu mezi pozadim a mérenym dievem. Tento projev je
dokézéan i na histogramu jednotlivych snimki. Vidime, ze dochézi k rozdéleni histo-
gramu na vice peakill, coz umoznuje vyrazné jednodussi separaci vzorku od pozadi
pri néasledné analyze. Liniovy profil jednotlivych snimkt poté ukazuje, ze opravdu
dochézi k potlaceni hranového efektu. Pro pomér §/5 = 400 je hranovy efekt jiz
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zcela potlacen. VSimnéme si, ze efektem tohoto algoritmu je zaroven vyrazné potla-
¢eni Sumu v porovnani s absorpcnimi daty. Algoritmus totiz zaroven funguje jako
filtr typu dolni propust (odstranéni vysokych frekvenci). Pro vyssi hodnoty tohoto
pomeéru poté dochazi k rozmazavani jednotlivych hran. V histogramu se postupné
objevuje i treti peak, ktery je tvoren rozmazanymi vnitinimi strukturami. Teoreticky
vypocitana hodnota tak v tomto pripadé perfektné koreluje s timto experimentem.

Diky aplikaci, poc¢itajici pomér koeficienti o a 3, je tedy vytvorena cesta k op-
timalnimu nastaveni algoritmu phase retrieval. Uzivatel tak jesté pred aplikovanim
tohoto algoritmu zjisti, pro jaké nastaveni by mél byt vysledek tomografické rekon-
strukce nejlepsi. V redlnych pripadech ovSem miize nastat situace, ve které bude
meéreny vzorek necekané obsahovat i jinou chemickou slouc¢eninu. Proto je v praxi

lepsi proveérit spravnost vypoctu i na intervalu blizkém teoretické hodnoté (viz 3.30).

3.5 Aplikace vytvorené metodiky

Tato sekce vyuziva vytvorené metodiky pro uskuteénéni dvou aplika¢nich méteni s
optikou L270. Pro tato méreni byly vybrany dva vzorky s nizkou hustotou, jejichz
zobrazeni je absorp¢nim zptusobem problematické. Pro méfeni s vyuzitim médéné
anody byl zvolen vzorek papiru. Molybdenova anoda byla poté vyuzita pro méreni

glukosaminové tabletky.

3.5.1 Vzorek papiru

Vytvorena metodika byla aplikovand na vzorek papiru od spolecnosti Zing [69]. Pro
méfeni byl konkrétné vyuzit dfevnaty model papiru Biotop 3, s hustotou 0,77 g/cm?,
ktery neobsahuje optické rozjasnovace [69]. Vzorek byl, na zakladé tabulky 3.2, pfi-
praven pomoci parafilmové folie. P¥inosem zobrazeni tohoto vzorku ve fazovém kon-
trastu by mohla byt jednodussi a presnéjsi analyza jeho vnitini struktury. Metoda

by tak mohla slouzit pro spolehlivéjsi kontrolu kvality vyrobeného papiru.

Tab. 3.4: Parametry nastaveni tomografického méreni vzorku papiru.

1. Méreni — papir | 2. Méreni — papir
Napéti [kV] 40 40
Proud [mA] 30 30
Binning 2 2
Expozice [s] 12 11
Pocet projekci 800 800
Vzdalenost Ry [mm] 3 1
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Po umisténi vzorku do pristroje byly namétreny projekce ve vzdalenostech Ry =
1 — 15mm od detektoru. Nasledné byly vyhodnoceny a normalizovany vsechny pa-
rametry popsané v sekci 3.2. Z téchto parametr a parametru prostorového rozliseni
bylo vypocteno celkové skore (viz obrazek 3.31). Z obrazku vyplyva, Zze nejlepsi

vzdalenost pro métreni tohoto vzorku je ve vzdélenosti Ry = 3 mm.

Obr. 3.31: Vysledné skore pro nalezeni optimalni pozice pro vzorek papiru.

Obr. 3.32: Srovnani RTG projekci ze vzdalenosti 1 a 3mm od detektoru.

Celkem byla provedena dvé tomografickd méfeni (viz tabulka 3.4). Cilem bylo

ukazat prinos vytvorené metodiky. Prvni mérfeni probéhlo v optimélni pozici. Pro
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druhé byl vzorek umistén co nejblize k detektoru, aby byl ukazan vysledek dosazeny
absorpéni metodou. Kvili rozmértim vzorku byla tato vzdalenost Ry = 1 mm.

Na obrazku 3.32 jsou znazornény RT'G projekce papiru. Vidime, ze v porovnani s
absorpénim rezimem doslo k navyseni kontrastu okolo vnitinich struktur. Mista, kde
je tento efekt pozorovatelny, jsou vyznacena pomoci Sipek. Po dokonceni akvizice
rentgenovych projekci nasledoval vypocet poméru koeficientii d a 3. Jelikoz se jedna o
drevnaty typ papiru, stanovena hodnota pomeéru byla stejna, jako v pripadé paratka,

a sice 382. Vysledky tomografické rekonstrukce jsou znazornény na obrazku 3.33.

Obr. 3.33: Znazornéni tomografickych fezti vzorku papiru z obou méteni. V obrazku
je nejprve rekonstrukce absorpcnich dat a nasledné i dat po algoritmu phase retrieval.

Usecka A oznacuje oblast liniového profilu znazornéného na obrazku 3.34.

7 tohoto obrazku je patrné, ze v porovnani s absorpénimi daty doslo k vyrazné
zmené v histogramu. Diky zobrazeni ve fazovém kontrastu jsme od sebe mnohem lépe
rozlisit pozadi vzorku a papirova vlakna. Pii porovnani fazovych tomografickych rezii
ze vzdalenosti 1 a 3mm vidime, Ze jejich histogramy jsou velmi podobné. Nicméné

pri blizsim pohledu na detail fezu je mozné si vSimnout, Ze jednotliva vlakna papiru
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maji v pripadé méreni v optimalni vzdalenosti jednolitéjsi barvu po celém povrchu.
Pro znézornéni tohoto jevu byl ptfes oblast vyrazného papirového vldkna vykreslen
liniovy profil. Ten si mizeme prohlédnout nize na obrazku 3.34. Vidime, ze v pripadé
meéreni v optimalni vzdalenosti je pribéh kiivky v oblasti papirového vlakna témeér
konstantni. To je zptusobeno tim, ze v projekénich datech bylo dosazeno vétsiho

zvyraznéni okolo vsech hran.

Obr. 3.34: Liniovy profil pres vlakno papiru. Zkratka Abs znaci zrekonstruovana

absorpc¢ni data, PHRT oznacuje fezy po aplikaci algoritmu phase retrieval.

Tab. 3.5: Parametry kvality obrazu vyhodnocené na tomografickych fezech vzorku

papiru.
SNR | C [%] | BRIRSQUE | Ostrost
Absorpce Ry = 1 mm | 12,53 | 13,75 31,51 0,98
PHRT Ry = 1 mm 80,32 | 53,05 38,81 0,87
PHRT Ry, = 3 mm 89,74 | 53,39 38,92 0,86

Na tomografickych fezech ukazanych na obrazku 3.33 byly v ramci kvantitativni
analyzy vyhodnoceny parametry kvality obrazu. V tabulce 3.5 jsou vSechny vy-
poctené parametry zapsany. Z divodu potlaceni Sumu algoritmem phase retrieval,
doslo k vyraznému zvyseni parametru SNR. Diky tomu, ze algoritmus zaroven vyuzil
hal6 efektu, vzniklého okolo vsech hran, byla velmi navysena i hodnota kontrastu.
Doslo pak k mirnému zhorseni parametri BRISQUE a ostrosti. V pripadé PHRT
fezu ve vzdalenosti R, = 1 mm je toto zhorseni zptisobené pouze algoritmem phase
retrieval. V pripadé méteni v optimalni vzdalenosti byly tyto hodnoty ovlivnény i

zhorsujicim se prostorovym rozliSenim.
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Obr. 3.35: Ukazka automatické Otsu segmentace jednotlivych papirovych vlaken.

Benefitem, ktery jednolitost vlaken stejného materialu prinasi, je jednodussi a
presnéjsi segmentace materidlu a jeho pripadna analyza. Na obrazku 3.35 je ukazka
segmentace papirovych vlaken. Pro vSechny tii znazornéné segmentace byla vyuzita
automatickd prahovaci metoda Otsu, ktera je zalozena na hledani hodnoty opti-
méalniho prahu na zékladé analyzy histogramu intenzit [70]. Vidime, ze v pripadé
segmentace fezu vytvoreného z dat ze vzdalenosti Ry = 3mm je vysledek plynu-
lejsi na vSech hranach. Na rozdil od segmetaci provedenych na datech porizenych ve

vzdalenosti Ry = 1 mm doslo k pfesnému oddéleni vldken od pozadi vzorku.

3.5.2 Vzorek glukosaminové tablety

Oblasti, ve které zobrazovani ve fazovém kontrastu prinasi mnohé vyhody, je rovnéz
farmaceuticky pramysl. Nedestruktivni 3D zobrazeni farmaceutickych produktii po-
skytuje jejich vyrobciim moznost kontroly vyrobniho procesu. V pripadé, ze se tyto
produkty skladaji z vice latek, usporadanych ve vrstvach, mize vypocetni tomogra-
fie podat presné informace napft. o jejich tloustce, nebo vzajemném propojeni. Latky;,
z nichz se tyto produkty sklddaji, ovsem casto vykazuji velmi podobny utlum RTG.
Z tohoto divodu je pri jejich zobrazovani klasickou absorpéni vypocetni tomografii
relativné obtizné dosdhnout dostatecného kontrastu mezi jednotlivymi latkami.

Vytvorend metodika byla tedy aplikovana i na vzorek glukosaminové tablety.
Meéteni probihalo stejné jako v predchozim pripadé s vyuzitim optiky L270. Kvli
velikosti zorného pole byl z ptivodniho tvaru vybrousen valec o pruméru 1 mm. Pro
méreni tohoto vzorku byla zvolena molybdenova anoda v kombinaci s hlinikovym
filtrem (0,1 mm).
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Tab. 3.6: Parametry nastaveni tomografického méreni glukosaminové tablety.

Glukosaminova tableta
Napéti [kV] 50
Proud [mA] 24
Binning 2
Expozice s 13
Pocet projekei 800
Vzdélenost Ry [mm] 2

7 projekei tohoto vzorku ze vzdalenosti Ry =1-15mm bylo vyhodnoceno skére,
podle kterého byla optimalni vzdalenost Ry = 2mm. Parametry, jez byly pro méfeni
pouzity, jsou uvedeny v tabulce 3.6.

Pred aplikaci algoritmu phase retrieval na ziskand projekéni data byl vypocitan
pomeér koeficienti 6 a (. Chemicky vzorec méreného vzorku, tedy glukosaminu,
je CgH13NOj5 [71]. Pro energii charakteristickych peakt ve spektru generovaném
molybdenovou anodou je vypoéitany pomér ¢/8 = 1650. Ukazky fezu glukosaminem

jsou zobrazeny na obrazku 3.36.

Obr. 3.36: Rezy glukosaminového vzorku vytvorené tomografickou rekonstrukei.
Vlevo je znazornén fez absorpéniho kontrastu, vpravo je fez vytvoreny z dat modi-

fikovanych algoritmem phase retrieval.

Na obrazku 3.36 vidime, ze v pripadé absorpéniho kontrastu jsme vizualné schopni
detekovat dva materialy. Kontrast mezi témito dvéma materialy je ovSem velmi
nizky, tudiz by separace pouze jednoho z nich byla velmi obtizna. V pripadé dat po
aplikaci algoritmu phase retrieval je patrné, ze kontrast mezi témito dvéma latkami

je mnohem vyssi. To je rovnéz znazornéno na obrazku 3.37, na kterém vidime li-
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niovy profil vykresleny z oblasti zluté tsecky z obréazku 3.36. Z liniového profilu je
ziejmé, ze doslo k vyraznému potlaceni Sumu a zaroven k jednoznacénému rozdilu

mezi normalizovanou intenzitou pixeli obou materialti vyskytujicich se ve vzorku.

Obr. 3.37: Graf liniového profilu vzorku glukosaminu. Oblast, ze které je tento profil

vykreslen, je znazornéna na obrazku 3.36 zlutou useckou.

Byla opét provedena kvantitativni analyza tomografickych fezti znazornénych na
obrazku 3.36. V tabulce 3.7 jsou zaznamenany vypoctené hodnoty parametrua kvality
obrazu. Vidime, doslo opét k vyraznému zlepseni parametri SNR a kontrastu. Na
rozdil od métreni vzorku papiru se zlepsila i hodnota parametru BRISQUE, coz je
pravdépodobné zpiisobeno vice nez pétinasobnym navysenim kontrastu ve vysled-
nych fezech. Hodnota parametru ostrosti se pak, z divodu aplikace algoritmu phase

retrieval, velmi mirné zhorsila.

Tab. 3.7: Parametry kvality obrazu vyhodnocené na tomografickych rezech vzorku

glukosaminu.
SNR | C [%] | BRIRSQUE | Ostrost
Absorpce Rs =2 mm || 9,65 | 17,40 42,24 1,07
PHRT R; = 2 mm 20,50 | 89,13 32,69 0,98

V ramci analyzy uskutecnéného métreni byla provedena automatickd segmen-
tace méfeného materidlu metodou Otsu [70]. Cilem byla segmentace pouze jednoho
ze dvou pozorovanych materialii. Vysledek Otsu metody je znazornén na obrazku
3.38. V horni ¢asti jsou rovnéz vykresleny histogramy obou téchto fezti. Vidime, ze
diky zméné v distribuci stupnii Sedi jsou od sebe jednoznac¢né rozliSitelné tii peaky
(pozadi, material 1 a materidl 2). Optimalizovand metoda zobrazeni ve fazovém kon-

trastu umoznila velmi precizni separaci jednoho z materiala. Je tedy mozné vytvorit
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napriklad presnou analyzu procentualniho zastoupeni jedné latky vuci druhé, nebo

vizualizovat zpusob jejich vzajemného propojeni.

Obr. 3.38: Ukéazka automatické Otsu segmentace jednoho z materialii ve vzorku
glukosaminové tablety. Vlevo je Tez zrekonstruovany z absorpénich dat, vpravo je
fez vytvoreny z dat po aplikaci algoritmu phase retrieval. V horni ¢asti obrazku jsou

znazornény histogramy obou rezu.
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Zavér

Tato diplomova prace se zaméruje na optimalizaci rentgenové pocitacové tomogra-
fie pro zobrazovani vzorkl s nizkou hustotou. Hlavnim cilem prace bylo vyvinout
metodiku pro métreni tohoto typu vzorkt. Experimenty byly provadény v laboratori
rentgenové mikro a nano vypocetni tomografie CEITEC VUT, konkrétné na pri-
stroji Rigaku Nano3DX.

V teoretické ¢asti prace byla provedena ditkladna reserse obecnych principti poci-
tacové tomografie, zejména z hlediska jejich fyzikalni podstaty. Prace se tak zabyva
vznikem rentgenového zareni, jeho interakci s mérenym objektem a néslednou de-
tekci. Dale byl popsan matematicky aparat pro rekonstrukei tomografickych dat. V
druhé c¢asti teorie se prace zaméruje na metody zobrazovani ve fazovém kontrastu,
s dirazem na metodu volného Siteni zareni.

Experimentalni ¢ast prace se jiz vénuje samotné optimalizaci metody volného
siteni, kterd umoznuje prekonani limiti konvencéni pocitacové tomografie pii zob-
razovani vzorki s nizkou hustotou. Tato optimalizace zahrnuje nalezeni spravnych
parametri pro akvizici tomografickych dat a jejich néslednou rekonstrukei.

Optimalni vysledek akvizice tomografickych dat pomoci metody volného siteni
je tzce spojen s nalezenim vhodné vzdalenosti mezi vzorkem a detektorem. Na syn-
tetickych vlaknech byl nejprve zkouman vyvoj kontrastu na hranach vzorku, v za-
vislosti na jejich praméru a vzdalenosti od detektoru. Bylo tak zjisténo, ze s rostouci
vzdalenosti od detektoru se kontrast zvysuje, dosahuje maximalni hodnoty, ale poté
zacne klesat. Experimentalné bylo zjisténo, ze vzdalenost pro dosazeni maximalniho
kontrastu je specifickd pro dany material vzorku. V ramci metodiky bylo k nalezeni
optimalni vzdélenosti pro méreni vzorku pristoupeno vypoctem skore. Skére bylo
ziskano na zakladé hodnoceni celkem péti nezavislych normalizovanych parametrii,
které byly vyhodnocovany z porizenych projekénich dat. Pomoci téchto parametrii
byl nalezen idedlni pomér mezi zlepsujicim se kontrastem na strukturach vzorku a
postupné se zhorsujicim prostorovym rozlisSenim. Na projekcich jednotlivych vzorkt
byl nasledné ukazan prinos méreni v optimalni pozici.

Nasledné rekonstrukei projekénich dat, ziskanych metodou volného siteni, pred-
chazi aplikace algoritmu phase retrieval, ktery jako vstup vyzaduje vhodny pomér
parametri ¢ a [, vyjadrujicich zménu faze zareni vici jeho utlumu. Na zakladé re-
Serse byla v ramci této prace, v prostredi programovaciho jazyka Python, vytvorena
aplikace slouzici k teoretickému vypoctu pomeéru téchto dvou koeficient. Predpokla-
dem pro spravny vypocet je znalost chemického slozeni a hustoty méreného materi-
alu. Na Tezech drevéného paratka byl ndzorné ukazan efekt volby spravného pomeéru

téchto dvou koeficient.
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Vyvinuta metodika zahrnuje zptisob nalezeni vhodné vzdalenosti vzorku od de-
tektoru pro akvizici dat a zaroven vypocet poméru koeficient d a 3 pro jejich zpra-
covani. V rdmci této prace byla metodika rovnéz prakticky otestovana. Testovani
probéhlo na vzorku papiru a glukosaminové tablety. Kvalitativné i kvantitativné byl
na projekcich a tomografickych fezech téchto vzorkt popsan efekt aplikace optima-
lizované metody volného sifeni.

Diky metodé volného siteni a jeji optimalizaci byly prekonany limity absorpcéni
pocitacové tomografie pti zobrazovani vzorki s nizkou hustotou. Vyvinutd metodika
umoznuje presnou segmentaci a analyzu vzorki, které jsou obtizné zobrazitelné po-
moci konvenc¢nich metod. Praktické vyuziti této metodiky muize prispét k presnéjsi
kontrole kvality farmaceutickych produktii, syntetickych materialt ¢i vyzkumu bio-
logickych tkani.
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Seznam pouzitych zkratek a symbolii

2D
3D

a.u.

B

BG
BRISQUE
C

C

CCD
CEITEC
Cc1m

CMOS
CT
CXRO

GUI

Imax

dvojrozmérné

trojrozmérné

bezrozmérna jednotka

utlum rentgenového zareni v komplexnim indexu lomu
pozadi vzorku

bezreferen¢ni paramert kvality obrazu
rychlost svétla

kontrast

typ ¢ipu (Charge-Coupled Device)
Stredoevropsky technologicky institut
centimetr krychlovy

typ ¢ipu (Complementary Meta-Oxide-Semiconductor)
vypocetni tomografie

centrum rentgenové optiky

vzdalenost mrizky od zdroje

efektivni vzdalenost vzorku od detektoru
tazovy posun v komplexnim indexu lomu
priéna velikost objektu

energie

vazebni energie elektronu

energie valen¢niho elektronu

energie dopadajictho fotonu

kineticka energie fotoelektronu

energie rozptyleného fotonu

objektova funkce obrazové domény
Fourierova transformace

zpétna Fourierova transformace

atomové rozptylové koeficienty

ohnisko na anodé (focal spot)

gram

perioda mtizky

stupen casové koherence

grafické uzivatelské prostredi

Planckova konstanta

intenzita

maximalni intenzita
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]min
Iog;
IR

keV

PHRT

PP

minimalni intenzita

intenzita v oblasti vzorku

infracervené zareni

proudova hustota elektront
Boltzmanova konstanta

kiloelektronvolt

sitrka kontrastniho pasu

kilovolt

koherenc¢ni délka

pricna koherenc¢ni délka

difrakéni délka

vinova délka

hmotnost elektronu

geometrické zveétseni

metr

molarni hmotnost

miliampér

megaelektronvolt

utlum zareni

utlum zareni zptisobeny Comptonovym jevem
utlum zatreni zptsobeny fotoelektrickym jevem
utlum zareni zplisobeny Rayleighovym rozptylem
milimetr

stredni kvadraticka chyba

atomova hmotnostni jednotka

pocet elektront

index lomu

Fresnelovo ¢islo

Avogadrova konstanta

oblast vzorku

prostorova frekvence

filtr prostorovych frekvenci

paralelni projekce

polyester

thlova velikost

zmeéna faze timérna tloustce objektu
fezy s aplikaci algoritmu phase retrieval

Ludolfovo ¢islo

polypropylen
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1/]*
PSNR

Ry
Ry

Te

Pe
RTG

vlnova funkce

komplexné sdruzena vlnova funkce
Spickovy pomér signalu k sumu
naboj elektronu

polohovy vektor

vzdalenost zdroje od vzorku
vzdalenost vzorku od detektoru
klasicy polomér elektronu
hustota materialu

elektronova hustota

rentgenové zareni

sekunda

parametr ostrosti

pritez pro Comptontuv rozptyl
smérodatna odchylka v oblasti pozadi
rozmazani ostrych prechodu
velikost stopy zdroje

pomér signalu k sumu
prostorové rozliseni

podobnost struktur
termodynamicka teplota

cas

vzdalenost od osy rotace
koheren¢ni doba

tthel paprski vzhledem k ose x
prostorova frekvence podél osy x
prostorova frekvence struktur v objektu
mikrometr

ultrafialové zareni

prostorova frekvence podél osy y
rychlost svétla v prostredi
Vysoké uceni technické v Brné
vystupni prace materidlu
tloustka

maximalni hodnota parametru x
minimalni hodnota parametru x
normalizovany parametr

protonové ¢islo
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