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ABSTRAKT 
Rentgenová výpočetní tomograf ie je technika umožňující t ro j rozměrné nedestrukt ivní 
zobrazování vni třních struktur měřených ob jek tů . Tato zobrazovací metoda se stala stan
dardním nástrojem využívaným v celé řadě oborů, včetně lékařství, průmyslu či vědy. 
Tradiční rentgenová výpočetní tomograf ie je založená na absorpci rentgenového záření 
při průchodu měřeným objektem. Tento konvenční způsob zobrazování má však své li
mity, kterých dosahuje například při měření objektů s nízkou hustotou, jež vykazují nízký 
út lum rentgenového záření. V těchto případech nedochází k zisku dostatečného kontrastu 
mezi měřeným objektem a pozadím. Diplomová práce se zabývá opt imal izací zobrazo
vání ve fázovém kontrastu, který pro překročení l imi tů absorpční výpočetní tomograf ie 
využívá změny ve fázi záření při průchodu vzorkem. V té to práci je zaznamenání změn 
ve fázi dosaženo metodou volného šíření záření. Hlavním cílem je vytvoření metodiky 
sloužící k nalezení správných parametrů, nejen v části akvizice tomograf ických dat, ale 
i pro následné zpracování získaných rentgenových projekcí. Na dosažených výsledcích je 
kval i tat ivně i kvant i tat ivně hodnocen přínos vytvořené metodiky. 

SUMMARY 
X-ray computed tomography is a technique enabl ing three-dimensional non-destructive 
imaging of the internal structure of measured objects. Th is imaging method has be
come a standard tool uti l ized in various fields, including medicine, industry and science. 
Convent ional 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 l imitat ions, particularly when imaging objects with low density that causes only low 
X- ray at tenuat ion. In such cases, sufficient contrast between the measured object and 
the background is not achieved. Th is thesis focuses on the opt imizat ion of phase contrast 
imaging, which util izes phase changes of radiation as it is passing through the sample to 
overcome the l imitat ions 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 f inding the opt imal parameters for the acquisit ion 
of tomographic data and also for the fol lowing processing of obtained X- ray projections. 
The results are qualitat ively and quanti tat ively evaluated to assess the benefits of the 
developed methodology. 
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počítačová tomograf ie, rentgenové záření, fázový kontrast, metoda volného šíření záření 
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Úvod 
V roce 1895 objevil Wi lhe lm Conrad Röntgen do té doby nepopsaný druh elektro

magnet ického záření tzv. pap r sků X . T í m t o objevem zahájil revoluci v oblasti rozvoje 

nových zobrazovacích technik, mezi k teré se j ednoznačně řadí i metoda rentgenové 

počí tačové tomografie. Dnes se již tato nedes t ruk t ivn í technika řad í mezi s t anda rdn í 

nás t roje sloužící při zkoumání vni t řn ích struktur měřených objektů . J e d n á se o tech

niku, k t e rá nachází up la tněn í v celé řadě odvětví , a to zejména v lékařství , průmyslu , 

vědě či bezpečnos tn ím sektoru. Z důvodu rozmanitosti oborů využívajících tuto zob

razovací techniku je i škála zkoumaných objek tů velmi široká. 

Tradiční metoda rentgenové počí tačové tomografie je založena na detekci rent

genového záření, k teré prošlo měřeným objektem. Informace o vn i t řn í s t ruk tu ře ob

jektu se získávají díky absorpci tohoto záření , k t e r á se projevuje ve změně jeho 

intenzity. Troj rozměrné informace o vn i t řn í s t ruk tu ře je dosaženo měřen ím objektu 

pod mnoha různými úhly. Bohužel tento p ř í s tup m á své limity, a to zejména při zob

razování ob jek tů s n ízkým ú t l u m e m rentgenového záření. Problemat ické je rovněž 

zobrazování objektů , k te ré jsou složeny z více mate r i á lů s velmi p o d o b n ý m ú t l u m e m . 

V těchto př ípadech není ve vni t řn ích s t ruk tu rách dosaženo dos ta tečného kontrastu. 

Existuj í však metody, jež tyto l imity dokáží překonat . 

P ř i p růchodu rentgenového záření ovšem nedochází pouze k jeho ú t lumu , ale 

rovněž ke změně jeho fáze. Je-li při zobrazování objektu p ř ímo využi to tohoto jevu, 

hovoříme o zobrazování ve fázovém kontrastu. Existuje několik způsobů, jak v po

čítačové tomografii fázového kontrastu dosáhnout . Jednou z technik, překračujících 

výše zmíněné l imity absorpční počí tačové tomografie, je i tzv. metoda volného šíření 

záření. Ta je založena na pos tupné interferenci záření rozptýleného na s t ruk tu rách 

měřeného vzorku. P ráce se zabývá opt imalizací využi t í t é t o metody na přístroj i 

Rigaku Nano3DX. 

P r v n í kapitola se věnuje obecným pr inc ipům využívaných v rentgenové počí

tačové tomografii. Je zde popsán princip nej důležitějších komponent počí tačových 

tomografů. P o d s t a t n á část t é t o kapitoly je rovněž věnována fyzikálním j evům, k teré 

způsobují ú t l u m záření. D r u h á kapitola se již zaměřuje na 3D rentgenové zobrazo

vání ve fázovém kontrastu. Jsou zde popsány čtyři nejvíce rozšířené způsoby tohoto 

typu zobrazování , z nichž je největší pozornost věnována m e t o d ě volného šíření zá

ření. Poslední kapitola se věnuje exper imentá ln í části . Hlavním cílem bylo vytvoření 

obecné metodiky, k t e rá by umožni la optimalizovat akvizici vzorků s nízkou hustotou. 

Je zde rovněž zahrnuto i nás ledné tes tování a prověření vytvořené metodiky. 

P ř ínosem t é t o práce je nalezení p a r a m e t r ů pro obdržení informace o vni t řn í 

s t ruk tu ře vzorků s nízkou hustotou, kterou by za použi t í absorpčního kontrastu 

nebylo možné získat. Tato opt imal izovaná technika umožňuje provedení spolehlivé 
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analýzy objektů , jejichž zobrazování je obecně problemat ické. Moh la by tak nalézt 

up la tněn í v různých průmyslových odvětvích, včetně farmacie či výroby syntet ických 

mater iá lů , kde se čas to s mate r iá ly s nízkou hustotou se tkáváme. 

2 



1 Princip výpočetní tomografie 
Rentgenová výpoče tn í tomografie, z n á m á také pod zkratkou X-ray C T (angl. „X-ray 

computed tomography"), je nedes t ruk t ivn í metoda sloužící k 3D zobrazení vni t řn ích 

struktur měřených objektů . Tato metoda je velice využívána ve zdravotnic tví , vědě 

i p růmyslu . Ačkoliv se konfigurace dle oblasti využi t í tomografických př ís t ro jů liší, 

jejich princip je stejný. Metoda je založena na detekci rentgenového záření, k teré pro

chází z k o u m a n ý m objektem. Ve zdravotnic tv í je m ě ř e n ý m objektem pacient. Rent

genový zdroj a detektor se okolo něj synchronně otáčí [1, 2]. Hlavním požadavkem u 

těchto př ís t ro jů jsou co nejnižší radiační zásah pacienta a dosažení dos ta tečného pro

storové rozlišení v ne jkra tš ím možném čase. Ty to faktory pak vytvářej í j is té l imity 

v akvizici dat zdravotnických př ís t ro jů [3]. V průmyslovém využi t í se nejčastěji, na 

rozdíl od lékařských př ís t rojů, využívá s tabi lního rentgenového zdroje a detektoru, 

mezi k te rými je v ro tačn ím držáku umís těn vzorek. Hlavním požadavkem je do

s t a t ečná kvalita dat v ne jkra t š ím možném čase. Ve vědeckém využi t í je konfigurace 

přís troje větš inou velice p o d o b n á jako v průmyslu , ovšem zcela zásadn ím faktorem je 

dosažená kvalita dat. Výsledkem skenování jsou tomografická data, k t e rá s t a n d a r d n ě 

nazýváme 2D C T projekcemi. T y jsou uk ládány do rekonst rukčního počí tače , ve kte

rém projekce rekonstruujeme pro vznik tomografických řezů. Pr incip t é t o metody je 

schémat icky znázorněn na obrázku 1.1. V t é to kapitole budou podrobněj i popsány 

procesy, ke k t e r ý m b ě h e m akvizice absorpčních tomografických řezů dochází. 

D e t e k t o r 

Z d r o j 
r e n t g e n o v é h o 

zářen i 

Obr. 1.1: Pr incip průmyslové výpoče tn í tomografie: Rentgenové záření, generované 

v jeho zdroji, prostupuje otáčejícím se vzorkem a je j í m absorbováno. Zachycením 

prošlého rentgenového záření vznikají 2D projekce. T y jsou v počí tači rekonstruo

vány a vytvářej í 3D tomografická data, složena z 2D řezů. 

3 



1.1 Rentgenové záření a jeho vznik 

Rentgenové záření můžeme popsat jako pos tupné vlnění elektrického a na něj kol

mého magnet ického pole. J e d n á se tedy o jeden z d ruhů e lekt romagnet ického záření, 

k te rá se v běžném životě vyskytuj í všude kolem nás , a to např ík lad v p o d o b ě ultra

fialového záření , infračerveného záření , nebo vidi te lného světla. Ovšem na základě 

konceptu vlnově časticového dualismu, jenž byl definován Alber tem Einsteinem v 

roce 1905, můžeme rentgenové záření rovněž popsat jako proud fotonů se specific

kou energií. Tuto energii jsme schopni vypoč í t a t na základě následujícího vztahu 

[1, 4]: 

/•: f i . i ) 
hc 

kde h je Planckova konstanta (6, 63 x 10~ 3 4 J-s), c označuje rychlost světla ve vakuu 

(3 x 10 8 m/s) a A značí vlnovou délku záření [1]. Pro oblast rentgenového záření 

se vlnové délky nacházejí v rozmezí od desítek n a n o m e t r ů po jednotky p ikomet rů 

(10~ 1 2 — 10~ 8 m). N a obrázku 1.2 je znázorněna celá škála e lektromagnet ického 

záření. 

Viditelné světlo 
Rostoucí vlnová délka (A) > 

Gamma záření Rentgenové 
záření 

uv IR Mikrovlny Rádiové 
vlny 

Dlouhé rádiové vlny 

AAAAAAAAA AA A A P\ A ľ A I \ j \ / ~ \ 
/ \ 

'U v v v v v v y v li v i 1 li v v J \j \J \J v \ / \ 

10-16 1 0-14 1Q-12 1 Q - io-> 
i i r 

1 0 6 1 0 4 I Q 2 10° io 2 
T 

10" 10 6 
I 

10 s 

Obr. 1.2: Spektrum elekt romagnet ického záření, kde zkratka U V reprezentuje ultra

fialové záření a zkratka IR předs tavuje infračervené záření. 

Způsobů, k te rými lze produkovat rentgenové záření , je několik. J e d n í m z nich 

je rentgenová trubice (rentgenka). Schéma rentgenky je znázorněno na obrázku 1.3. 

Hlavními součás tmi každé rentgenky jsou katoda, na kterou je př iveden záporný 

potenciál a anoda, jež je nabita kladně. 

Katodou bývá nejčastěji wolframové vlákno, ve k t e r ém dochází ke žhavení. T í m se 

pos tupně zvyšuje kinet ická energie elektronů až k hranici vazební energie (výs tupní 

práce) . Jakmile dojde k překročení t é t o energie, může nastat tzv. termoemise elek

t ronů . Proudovou hustotu elektronů, k teré katodu opouštěj í , popisuje Richardsonův-

D u s h m a n ů v vztah [5, 6]: 
J = AT2e-W/kT^ ( L 2 ) 

A = 4 ^ , (1.3) 
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kde T je teplota vlákna, W značí výs tupn í práci mater iá lu , k Boltzmanovu konstantu 

a m, q jsou hmotnost a náboj elektronu [5, 7]. Výsledný elektronový proud, jenž 

získáme dosazením do vztahu 1.2 je teore t ickým maximem, k te ré je ovšem v reálných 

experimentech nedosaži telné. Skutečná hodnota elektronového proudu je však kvůli 

z t r á t á m vždy nižší, než toto teoretické maximum. 

Elektrony emitované katodou jsou elektr ickým polem nasměrovány a urychlo

vány k anodě . P ř i dopadu těchto vysokorychlostních elektronů na anodu dochází k 

různým t y p ů m srážek, při k terých vzniká rentgenové záření nebo dochází k tepel

n ý m z t r á t á m . Z t r á ty typického rentgenového zdroje jsou velmi vysoké, jelikož 99 % 

energie, k t e r á je sys tému dodána , se p řemění na teplo. Kvůli takto in tenzivnímu 

zahřívání musí být anoda rentgenky velmi dobře chlazena. V př ípadě výkonných 

rentgenových zdrojů se nejčastěji používají ro tační anody. Ohnisková stopa elek

t ronů (dále pouze FS z angl. „focal spot") je tak rovnoměrně rozloženo po celém 

obvodu anody a dochází k větš ímu odvodu tepla. Konstrukce ro tační anody je často 

doplněna i o ak t ivní chlazení v p o d o b ě chladícího média [1, 5]. 

O b ě tyto hlavní komponenty jsou pro správné fungování rentgenky umís těny ve 

vakuu. Bez př í tomnos t i vakua v rentgenové trubici by docházelo k rozptylu e lektronů 

již na molekulách vzduchu. Elekt ronový svazek by tedy nebylo možné fokusovat do 

FS a rap idně by se snížila i hodnota elektronového toku. 

Vzniklé rentgenové záření opouš t í rentgenku skrze tzv. okénko. To musí bý t do

s ta tečně pevné , aby dokázalo udrže t vakuum uvn i t ř rentgenky a zároveň musí co 

nejméně ovlivňovat procházející rentgenové záření (vysoká propustnost). Z těchto 

důvodů se nejčastěji využívá berylium. 

Rotační 
Vakuum 

Žhavené 
vlákno 

Chladící 
kapalina 

Okénko Emi tované 

elektronv Rentgenové 
záření 

Obr. 1.3: Zjednodušené schéma rentgenky s ro tační anodou. 
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Výsledné rentgenové záření, k te ré je rentgenkou produkováno je ovlivněno hned 

několika faktory. Mez i ty nejzásadnější se řadí mater iá l , ze k te rého je anoda vyro

bena, urychlovací napě t í mezi katodou a anodou, proud rentgenky a úhel anody, 

určující plochu FS [2]. Typické spektrum rentgenového záření je znázorněno na ob

rázku 1.4. Z tohoto obrázku je pa t rné , že rentgenové záření je tvořeno spojitou 

složkou b rzdného záření a několika os t rými peaky (charakteris t ické záření) . V ná

sledujících podkap i to lách budou tyto složky, společně s jevy, při k terých vznikají, 

podrobněj i popsány. 

energie záření [keV] 

Obr. 1.4: Spektrum rentgenového záření, tvořené spojitou brzdnou složkou a charak

ter is t ickými peaky. V horn í část i tohoto obrázku jsou znázorněny interakce urych

lených e lektronů s anodou, a) Prudkou změnou vektoru rychlosti dojde k vyzáření 

fotonu b rzdného záření, b) Vznik charakter is t ických p e a k ů interakcí urychleného 

elektronu s elektronem ve vni t řn ích s lupkách mate r i á lu anody, c) Vznik brzdného 

záření interakcí urychleného elektronu s j ád rem. [1, 7]. 

1.1.1 Brzdné záření 

Již název t é to složky rentgenového záření napovídá , že jeho vznik bude úzce spo

jený se změnou vektoru rychlosti. Čas to toto záření můžeme naj í t v l i t e ra tuře pod 

německým názvem bremsstrahlung. N a obrázku 1.4, konkré tně na interakcích a) a 

c), je znázorněno, př i k te rých si tuacích tato složka rentgenového záření vzniká [8]. 

Jakmile urychlené elektrony proniknou do mate r i á lu anody, dochází okamži tě ke 

s rážkám s jednot l ivými atomy. V př ípadě , kdy se záporně nab i tý elektron nachází 
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v blízkosti k ladně nab i t ého j ád ra , dochází vlivem Coulombických sil k p rudké deak-

celeraci a změně jeho směru. Touto prudkou změnou rychlosti dojde ke z t r á t ě části 

jeho kinetické energie, k t e rá je vyzářena ve formě fotonu rentgenového záření. Míra 

vychýlení a zpomalení elektronu je nepř ímo ú m ě r n á vzdálenost i urychleného fotonu 

od j ád ra . To je zároveň důvodem spoji tého profilu b rzdného záření [1, 8]. 

D r u h ý m typem srážky, při k teré vzniká tento typ záření, je p ř ímá srážka s já

drem jednoho z a t o m ů mate r i á lu anody. Př i t é t o srážce je veškerá kinet ická energie 

původn ímu fotonu vyzářena ve formě rentgenového záření . Největší hodnota energie 

ve spektru rentgenového záření tedy odpovídá urychlovacímu n a p ě t í mezi anodou a 

katodou. P ř i pohledu na obrázek 1.4 je tedy pa t rné , že pro generování rentgenového 

záření bylo použi to urychlovací napě t í 120 k V [1, 8]. 

Celkové množs tv í fotonů b rzdného rentgenového záření se řídí následujícím vzta

hem: 

I — , (1.4) 

kde Z označuje protonové číslo ma te r i á lu anody, N poče t e lektronů dopadajících 

na anodu, e nábo j elektronu a m hmotnost elektronu [1]. Z rovnice 1.4 je pa t rné , 

že p ravděpodobnos t vzniku fotonu rentgenového záření rap idně s toupá s ros toucím 

p ro tonovým číslem anody. Dalš ím parametrem, k te rý velice ovlivňuje rentgenovou 

produkci, je množs tv í e lektronů dopadajících na anodu. V praxi se tato hodnota 

dá ovlivnit změnou proudu rentgenky, jelikož mezi p o č t e m elektronů a proudem 

rentgenky pla t í p ř ímá úměra . 

1.1.2 Charakteristické záření 

Vznik charakter is t ické složky rentgenového záření je znázorněn na obrázku 1.4, kon

kré tně při interakci b). Z tohoto obrázku je pa t rné , že se j e d n á o interakci urych

leného elektronu s elektrony, k teré se nacházejí ve vni t řn ích s lupkách jednot l ivých 

a t o m ů mate r i á lu anody [1]. Pro bližší popis vzniku charakter is t ického záření zde 

bude nejprve objasněn model atomu. 

P rvn ím , kdo na základě kvantové teorie popsal model atomu, byl dánský vědec 

Niels Bohr [9]. Jeho model atomu obsahuje ve s t ředu k ladně nab i t é j ád ro , okolo 

něhož se na kruhových s lupkách nacházejí záporně nab i t é elektrony. Tento model 

byl v roce 1916 doplněn Arnoldem Sommerfeldem, v jehož teorii nebyly jednot l ivé 

vrstvy pouze kruhové, ale též eliptické [2, 9]. Elektrony uspo řádané na jednot l ivých 

vrs tvách jsou popsány pomocí č tyř kvantových čísel (hlavní, vedlejší, magnet ické a 

spinové). Jejich uspo řádán í se řídí Pauliho vylučovacím principem, tedy na j edné 

slupce se nemohou vyskytovat dva elektrony se s tejnými kvantovými čísly. Orbitaly, 

na k terých se elektrony nacházejí , se s t a n d a r d n ě označují p o s t u p n ě K, L, M, atd. 

ve směru od j ád ra , tak jak je znázorněno na obrázku 1.5 [9]. 
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Obr. 1.5: Bohrův-Sommerfe ldův (BS) model atomu, a) Pros to rový model atomu, v 

němž se nachází kombinace sférických a eliptických orb i ta lů s elektrony, b) Zjedno

dušený BS model, ve k t e r ém jsou vyznačeny jednot l ivé slupky K, L, M [9]. 

V př ípadě , že urychlený elektron pronikne do vni t řn ích slupek atomu mate r i á lu 

anody, může nastat srážka s elektronem nacházejícím se na jedné z nich. Jestl iže je 

kinet ická energie urychleného atomu dos ta tečná , dojde k vyražení elektronu z orbi

t a lů a na jeho mís tě vznikne p rázdné (vakantní) mís to . V takovém stavu atom není 

schopen trvale setrvat a dochází k deexcitaci elektronu z vyššího orbitalu. Deexcito-

vaný elektron tedy zaplní vakan tn í mís to . P ř i p řechodu dochází k vyzáření fotonu, 

k terý m á přesně definovanou energii (plynoucí ze zákona zachování energie). Ener

gie tohoto fotonu je rovna rozdílu energií jednot l ivých energetických hladin, mezi 

k te rými přechod nastal. Ty to rozdíly energetických hladin jsou pro každý mater iá l 

různé. Z tohoto důvodu označujeme záření charakter is t ické [1, 9]. 

N a obrázku 1.4 je toto záření předs tavováno diskrétní část í spektra, jež se pro

jevuje ve formě ostrých peaků . N a základě jejich pozice jsme schopni přesně urči t 

mater iá l anody, na němž rentgenové záření vzniklo. Jednot l ivé peaky jsou označo

vány na základě přechodů, při k terých vznikají . P r v n í p ísmeno v tomto označení 

vyjadřuje, na jakou hladinu elektron deexcitoval, řeckými p ísmeny se značí, ze k teré 

slupky elektron deexcitoval. Např ík lad přechod ze slupky L na slupku K by se na 

základě t é to konvence označil jako Ka [9]. S vyšší energií charakter is t ického záření 

roste také jeho schopnost prostupovat ma te r i á l em vzorku. Výběr mate r i á lu anody je 

tedy pro tomografické měření naprosto zásadní . Se zvyšujícím se p ro tonovým číslem 

mate r iá lu se zvyšuje i energie nej pronikavějšího charakter is t ického záření. Zat ímco v 

př ípadě železné anody {Z — 26) by energie nej pronikavějších fotonů byla 7,125 keV, 

tak pro p ř ípad wolframové anody {Z = 74) je tato hodnota 69,533 keV [10]. 
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1.1.3 Koherence generovaného záření 

J e d n í m z p a r a m e t r ů , k t e r ý m lze kvali tu a vlastnosti zdrojů e lekt romagnet ického zá

ření vyjádři t je t aké koherence záření, k te ré zdroj generuje [11]. Koherence popisuje 

vzá jemnou korelaci jednot l ivých fyzikálních v las tnos t í záření (frekvence, fáze, am

plituda) [12]. Koheren tn í záření se vyznačuje jeho schopnost í vzájemné interference 

[13, 14]. Nej lepšími zdroji jsou z tohoto hlediska lasery, jejichž princip je založen na 

st imulované emisi. Záření, k te ré produkuj í , je vysoce koherentní . N a druhou stranu, 

rentgenky se řadí do skupiny zdrojů, jež jsou založeny na spon tánn í emisi záření . Ge

nerované záření těch to zdrojů již takto vysoce koherentn í zpravidla nebývá [11, 15]. 

D ů v o d e m je velký počet a tomů, k teré nezávisle na sobě vyzařují fotony s rozdílnými 

frekvencemi a fázemi [13]. 

Tyto n á h o d n é světelné fluktuace jsou p ř e d m ě t e m teorie optické koherence. Na 

základě t é to teorie rozdělujeme světlo na koherentní , nekoherentní , nebo částečně 

koherentní . Koherenci po t é podrobněj i popisujeme z časového a prostorového hle

diska [13, 16]. Abychom však mohli podrobněj i popsat koherenci záření z těchto 

hledisek, zavedeme si nejdříve pojem intenzity světla. 

Světlo, jakožto e lektromagnet ické vlnění, popíšeme jako komplexní vlnovou funkci 

ip(f,ť), závislou na polohovém vektoru r a času t. Intenzitu I(f,ť) tohoto světla lze 

vyjádři t jako s t řední hodnotu k v a d r á t u absolutn í hodnoty komplexní vlnové funkce 

ip(r,t), tedy 

kde \ip(r, t)\ nazýváme okamži tou intenzitou [13, 14]. Hodnota okamži té intenzity je 

obecně p r o m ě n n á v čase. V př ípadě , že je s t řední hodnota intenzity kons tan tn í , na

zýváme světlo jako statisticky s tacionární . Pro takovou vlnu můžeme operaci statis

t ického s tředování nahradit časovým s t ředováním přes dlouhý časový úsek. Rovnice 

1.6 tak přejde do tvaru 

kde intervalem (—T, T) označujeme časový úsek [13]. 

Časová koherence 

Časová koherence záření slouží k popisu s tavů světelné vlny ve dvou různých ča

sech. Pro bližší popis se tedy zaměř íme na fluktuace statisticky s tac ionárního světla 

v jednom p e v n é m bodě prostoru. Míru časové koherence záření můžeme vyjádři t 

pomocí komplexního s tupně časové koherence g{r), jenž vypoč í t áme následujícím 
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vztahem 1.8: 
Q r ( ŕ ) t t ( ŕ + T ) ) 

(1.7) 

kde r označuje k rá tké časové posunu t í a symbolem * označujeme komplexní sdružení 

funkce [13]. J e d n á se o normovanou veličinu, jejíž hodnoty leží v intervalu (0,1). Pro 

\g(r)\ = 1 je vlna úplně časově koherentní , pro \g(r)\ G (0,1) hovoříme o částečné 

koherenci. Jestl iže je | ^ ( t ) | = 0, j e d n á se o světlo úplně nekoherentní . 

Pro p ř ípad částečně koherentn ího světla definujeme tzv. koherenční dobu r c , 

b ě h e m které klesne hodnota komplexního s tupně časové koherence na specifickou 

hodnotu. Koherenční dobu vyjadřujeme vztahem: 

Jestl iže je koherenční doba r c mnohem delší, než je doba p o t ř e b n á k p růchodu 

zkoumaným vzorkem, je vzhledem k sys tému světlo efektivně úplně koherentn í [13]. 

Pro monochromat ické světlo je koherenční doba nekonečně dlouhá. N a základě zna

losti koherenční doby jsme rovněž schopni urči t tzv. koherenční délku [13]: 

Prostorová koherence 

Pros torová koherence slouží k popisu vzájemné korelace záření ve dvou rozdílných 

bodech prostoru r\ a r 2 . L imi tn í p ř ípad po t é nas tává pro r\ = r 2 , ve které prosto

rová koherence přechází v časovou. Míru prostorové koherence vyjadřujeme pomocí 

vztahu 1.10, k te rý nazýváme parametrem komplexního s tupně koherence [13, 14] 

kde I(ri) a I ( r 2 ) označují intenzity záření v bodech r\ a r 2 . Abso lu tn í hodnota 

komplexního s tupně koherence může, stejně jako komplexní s tupeň časové kohe

rence, nabýva t 0 < \g{r\, r 2 , r ) | < 1. Vyjadřujeme tedy t í m t o vztahem korelaci mezi 

fluktuacemi v b o d ě r\ a fluktuacemi v bodě r 2 , k teré jsou od sebe zpožděny o r 

[13, 14]. Jestl iže hodnoty fází záření jsou chaotické a fázory fluktuují nezávisle na 

sobě, mluv íme o nekoheren tn ím záření a \g{ri, r 2 , r ) | = 0. 

P ředpokláde jme , že záření vychází ze zdroje s úhlovou velikostí 0 a je složené 

z nezávislých rovinných vln. V takové situaci jsme schopni přibližně urči t d ruhý 

parametr charakterizující prostorovou koherenci, a sice koherenční vzdálenost [13, 

lc C ' T c . 

14]: 
A 

4> 

10 



1.2 Geometrie svazku rentgenového záření 

Tato sekce pojednává o typech geometrie svazků rentgenového záření, k teré jsou k 

tomograf ickým měřen ím využívány. Dělíme je obecně na t ř i typy: parale lní svazek 

(z angl. „parallel beam"), vějířovitý svazek (z angl. „fan beam") a kuželovitý svazek 

(z angl. „cone beam"). Všechny tyto typy jsou i lustrovány pomocí obrázku 1.6. 

V tzv. p rvn í generaci C T př ís t ro jů bylo využíváno parale lního svazku rentgeno

vého záření v kombinaci s detektorem o jednom pixelu (viz obrázek 1.6 a)). Akvizice 

tomografických dat byla prováděna pomocí pos tupného posouvání vzorkem, což bylo 

časově velice náročné [9]. Proto se paralelní typ akvizice v t é t o konfiguraci již nevy

užívá. V modern ích C T přístroj ích je využíváno parale lního svazku záření v kombi

naci s p lošným detektorem, k te rý zachycuje i miliony pixelů najednou. Komple tn í 

informace o vzorku je dosažena akvizicí rentgenových projekcí z úhlového intervalu 

D r u h ý m typem geometrie je vějířovitý tvar rentgenového svazku (viz obrázek 

1.6 b)). P ř i získávání projekcí je měřena celá rovina vzorku, tudíž je krom rotace 

s měřeným objektem posouváno pouze ve ver t iká ln ím směru [17]. Tato geometrie 

přinesla v porovnán í s první generací C T velké urychlení měřících časů. Geometrie 

vějířovitého svazku záření nachází největší up la tněn í v lékařských C T systémech 

[9]. Pro zaznamenán í tohoto typu geometrie jsou nejčastěji využívány l ineární typy 

de tek torů , o nichž budeme blíže diskutovat v sekci č. 1.4. [18]. 

V průmyslové výpoče tn í tomografii je nejčastějším typem geometrie rentgeno

vého svazku kuželovitý svazek. U tohoto typu není p o t ř e b n á žádná kolimace svazku. 

Pro detekci kuželovitého svazku je využíváno plošných de tek torů , což umožňuje 

rychlé akviziční časy [18]. P ř i použi t í kuželovitého svazku dochází ke geometric

kému zvětšení poř ízeného obrazu. Pro zisk komple tn í informace o měřeném objektu 

je n u t n á akvizice rentgenových projekcí v úhlovém rozsahu 0-360° [9]. 

Obr. 1.6: Geometrie svazku rentgenového záření používané v rentgenové počí tačové 

tomografii, kde a) je parale lní svazek, b) je vějířovitý svazek a c) je kuželovitý svazek. 

0-180° [9]. 
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1.3 Interakce rentgenového záření s látkou 

V předchozích sekcích byl popsán vznik a základní charakteristika rentgenového 

záření ( R T G ) . R T G m á velmi široké up la tněn í v oblasti vědy, lékařství i průmyslu , 

a to zejména kvůli jeho schopnosti pronikat skrze mate r iá ly a díky následné detekci 

získávat informace o vn i t řn í s t ruk tu ře [9]. 

P r ů c h o d e m R T G skrze prozařovaný objekt je jeho původn í intenzita Jo, vycháze

jící ze zdroje R T G , pos tupně u t l umována ma te r i á l em prozařovaného objektu [5]. V 

dopadaj íc ím svazku se ovšem nemění jen počet fotonů (celkovou intenzitu), ale i jeho 

původn í směr (rozptyl záření) . Celý tento proces, jenž je naprosto esenciální pro me

todu absorpční počí tačové tomografie, se nazývá ú t l u m rentgenového záření [5]. Do

chází k němu zejména kvůli t ě m t o č tyřem fyzikálním jevům: fotoelektrickému jevu, 

Comptonově rozptylu, Rayleighovu rozptylu a tvorbě p á r u elektron-pozitron. Prav

děpodobnos t výsky tu těchto j evů se mění zejména na základě energie dopadaj ícího 

svazku záření [18]. 

S t a n d a r d n í l abora torn í tomografická zařízení využívají rentgenové záření o ener

giích 1-300 keV. Energeticky nejnáročnějš ím je z vyjmenovaných j evů vznik p á r u 

elektron-pozitron. K jeho výsky tu by energie dopadaj íc ího svazku musela dosaho

vat a lespoň jednotek M e V , což je řádově vyšší hodnota, než je v labora torn ích C T 

přístrojích použ ívána [9]. To je důvod, proč zde nebude tento fyzikální proces blíže 

popsán . 

1.3.1 Fotoelektrický jev 

Fotoelektr ický jev byl poprvé pozorován Heinrichem Hertzem na konci 19. století , 

tedy ješ tě před zrodem kvantové teorie [19]. To je důvodem, proč se mu experimen

tá lně naměřené výsledky nedař i ly fyzikálně vysvětl i t . Se sp rávným popisem tohoto 

jevu přišel poprvé až Alber t Einstein v roce 1905. Výrazně tak přispěl k rozvoji 

vznikající kvantové fyziky. Za vysvětlení fotoelektrického jevu obdržel v roce 1921 i 

Nobelovu cenu za fyziku [19]. 

Fotoelektr ický jev popisuje situaci, ve k teré mají fotony záření dopadaj íc ího na 

urči tý mate r iá l větší energii, než je vazebná energie elektronu nacházejícího se ve 

vni t řn ích s lupkách atomu ozařovaného mate r i á lu [1]. V tomto p ř ípadě p ředá dopa

dající foton svoji energii elektronu a uvolní tak jeho vazbu s atomem. Dopadaj ící 

foton při t é t o interakci zcela zaniká [18]. Čás t jeho energie je spo t řebována na uvol

nění vazby a zbytek je d o d á n uvolněnému elektronu ve formě kinetické energie. 

T í m t o způsobem je uvolněný elektron v l i te ra tuře často nazýván fotoelektronem [1]. 

Celý proces můžeme popsat následujícím vztahem 

Ek = Ei-Eb, (1.12) 

12 



kde Ek označuje kinetickou energii fotoelektronu, Ei energii fotonu dopadaj íc ího 

záření a £& vazební energii elektronu nacházejícího se ve vni t řn ích s lupkách atomu 

ozařovaného mate r i á lu [1]. 

Po té , co je elektron uvolněn, vznikne v mís tě jeho výsky tu díra. Tento stav je 

však z pohledu atomu energeticky nevýhodný. A b y se atom dostal do nejnižšího 

energetického stavu, je vakan tn í mís to zaplněno elektronem z vyšších slupek. P ř i 

tomto jevu je vyzářeno charakter is t ické záření o vlnové délce, k t e r á je rovna rozdílu 

mezi energiemi jednot l ivých slupek [9]. V př ípadě , že m á vzniklé záření vyšší energii, 

než je vazebná energie některého z dalších elektronů, může se celý jev opakovat a 

dojít tak k vyzáření dalšího elektronu. Jestl iže je elektron vyzářen t ímto způsobem, 

nazýváme jej Augerovým elektronem [5]. Schématické znázornění popsaného jevu je 

na obrázku 1.7. 

P ravděpodobnos t , že tento způsob ú t l u m u rentgenového záření nastane, je ne

př ímo závislá na t ře t í mocnině energie dopadaj íc ího záření a p ř ímo ú m ě r n á č tv r té 

mocnině pro tonového čísla ozařovaného mater iá lu . Tuto závislost můžeme explici tně 

vyjádři t následujícím vztahem 

Z 4 

Vpe OC - ^ g , (1.13) 

kde fipe vyjadřuje ú t l u m záření, Z protonové číslo ma te r i á lu a E energii dopadaj íc ího 

záření [2, 5]. 

Obr. 1.7: Schématické znázornění fotoelektrického jevu, pro k te rý vždy p la t í nerov

nost A i < A2 < A 3 . a) Vysoce energetický foton interagující s elektronem ve vni t řn ích 

s lupkách atomu, b) Zaplnění díry elektronem z vyšší energetické slupky za součas

ného vzniku charakter is t ického záření, c) Vyzáření Augerova elektronu. 
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1.3.2 Comptonův rozptyl 

D r u h ý m jevem, jenž přispívá k celkovému ú t l u m u rentgenového záření při p růchodu 

lá tkou je C o m p t o n ů v rozptyl. Tento fyzikální proces byl rovněž jevem, jehož popsá

n ím byl ovlivněn rozvoj vznikající teorie kvantové fyziky. Je po jmenován po ame

rickém fyzikovi Ar thuru Hol ly Comptonovi, k te rý za jeho exper imentá ln í objevení 

získal v roce 1927 Nobelovu cenu za fyziku [18]. 

K tomuto jevu dochází v p ř ípadě , že fotony dopadaj íc ího záření mají mnohem 

větší energii než je vazebná energie elektronů nacházejících se v atomech ozařovaného 

mate r iá lu [1]. P ř i splnění t é t o p o d m í n k y dochází k interakci fotonu rentgenového 

záření s valenčními elektrony atomu. N a rozdíl od fotoelektrického jevu zde dochází 

k nepružné srážce mezi fotonem a elektronem. Elektron je z atomu uvolněn, n icméně 

dopadaj ící foton mu nepředá veškerou svoji energii. Tento proces je schématicky 

znázorněn na obrázku 1.8. 

Kdybychom uvažovali nepružnou srážku fotonu s volným elektronem, byla by cel

ková energie původn ího fotonu rozdělena mezi energii vyraženého elektronu a energii 

rozptýleného fotonu [20]. V př ípadě interakce s valenčním elektronem by měla do 

vztahu popisujícího tento jev vstupovat i vazebná energie valenčního elektronu. Ta 

je však v porovnán í s energií původn ího fotonu zanedba te lná [2]. Po t é t o aproximaci 

můžeme jev popsat následujícím vztahem 

kde Ei vyjadřuje energii původn ího dopadaj íc ího fotonu, Esc označuje energii roz

ptý leného fotonu a Ee- energii valenčního elektronu, jenž byl z atomu uvolněn. 

Rozptýlený foton může po nepružné srážce okamži tě opustit lá tku, nebo s lá tkou 

dále interagovat. Jelikož už n e m á tak vysokou energii, probíhaj í opakované interakce 

s t a n d a r d n ě pouze v p o d o b ě fotoelektrického jevu, či Rayleighova rozptylu [2]. 

Směr rozptýleného fotonu může být libovolný v rozmezí 0-180°. Obecně však 

plat í , že pro fotony s delší vlnovou délkou je preferovaný směr rozptylu v rozmezí 

90-180°. Takto rozptýlené fotony jsou často označovány jako zpě tně odražené fotony. 

Pro dopadající fotony, jejichž vlnová délka je velmi k rá tká , je větš inou úhel rozptylu 

menší než 90° [1]. 

P r avděpodobnos t , že tento jev nastane se zvyšuje se zvyšující se energií dopa

dajícího záření. N a rozdíl od fotoelektrického jevu nezávisí C o m p t o n ů v rozptyl na 

pro tonovém čísle mate r iá lu , ve k t e r ém dochází k jeho výskytu , ale na jeho elektro

nové hus to tě [5]. Ú t l u m rentgenového záření způsobený C o m p t o n o v ý m rozptylem 

tak může být vyjádřen následujícím vztahem: 

E- = E 4- E -
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kde Hcompt vyjadřuje ú t l u m záření způsobený comptonovým rozptylem, pe je elek

t ronová hustota daného mate r i á lu a <Jcomvt označuje průřez pro C o m p t o n ů v rozptyl 

(angl. „cross section for Compton scattering") [5]. 

a) b) 

Obr. 1.8: a) Schématické znázornění Comptonova rozptylu, při k t e r ém dochází k 

interakci mezi valenčním elektronem a dopadaj íc ím fotonem (Ai) , jehož energie je 

mnohem vyšší než vazebná energie elektronu, b) Valenční elektron je uvolněn z 

atomu a dojde ke vzniku rozptýleného fotonu (A 2 ) , pro k te rý p la t í (A 2 ) > (Ai) . 

1.3.3 Rayleighův rozptyl 

Posledním typem interakce rentgenového záření s prozařovanou látkou, k te rý je v 

t é t o sekci popsán , je Rayleighův rozptyl. V tomto př ípadě se j e d n á o p ružnou srážku 

mezi fotonem rentgenového záření a celým atomem látky. N a rozdíl od předchozích 

dvou interakcí tak nedochází k ionizaci atomu ani předávce energie [5]. 

Obr. 1.9: Znázornění Rayleighova rozptylu, při k t e r ém dopadající foton rozkmi tá 

elektronový obal atomu, což vybud í foton o stejné energii letící v j i ném směru. 

K tomuto typu rozptylu dochází v p ř ípadě , že dopadaj ící rentgenové záření m á 

malou energii. P ř i interakci takto nízkoenergetického fotonu s atomem dochází k 
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rozvibrování celého elektronového obalu atomu. Rozkmi tané elektrony v elektrono

vém obalu zapříčiní vyzáření fotonu, jenž m á naprosto stejnou vlnovou délku ( A 2 ) , 

jako byla vlnové délka dopadaj íc ího fotonu (Ai) . Dojde pouze ke změně směru šíření 

(viz obr. 1.9). Výchylky bývají při tomto rozptylu malé , tud íž celkový ú t l um, k terý 

je zapříčiněn t í m t o rozptylem je rovněž re la t ivně malý[5]. 

1.3.4 Útlum rentgenového záření 

Rela t ivně p o d r o b n ě byly popsány principy, k t e rými rentgenové záření interaguje 

s prozařovaným mate r iá lem. Ačkoliv jsou popsané fyzikální jevy vzájemně odlišné, 

dohromady přispívají k celkovému ú t l u m u počá tečn í intenzity rentgenového záření a 

podávaj í tak informace o vn i t řn í s t ruk tu ře měřených látek. V př ípadě , že tyto dílčí 

př íspěvky ú t l u m u sečteme (viz rovnice 1.16), z ískáme hodnotu celkového ú t l u m u 

původního záření 

(J> f^pe ~~T~ f^compt ~~T~ l^rayi (1.16) 

kde \xray označuje ú t l u m způsobený Rayleighovým rozptylem [5]. 

Hodnota celkového ú t l u m u tedy vyjadřuje množs tv í absorbovaného nebo roz

ptý leného záření a je mater iá lově závislá. Ilustrace toho, jak je každá z jednotli

vých interakcí zastoupena např ík lad v př ípadě měkkých tkání , je znázorněna na 

obrázku 1.10. Ačkoliv obrázek popisuje ú t l u m rentgenového záření ve vodě, mů

žeme prohlási t , že pouze s minimáln ími odchylkami budou křivky velmi p o d o b n é v 

př ípadě všech biologických vzorků a obecně vzorků s nízkou hustotou [1]. 
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'3 •>> > O 40 
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— Fotoelek trický jev 

ův rozptyl 

— Compton ův rozptyl 
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Obr. 1.10: Graf znázorňující p rocen tuá ln í zas toupení jednot l ivých interakcí při prů

chodu vodou v závislosti na energii pros tupuj íc ího záření [1]. 

Pro jednoduchost si nyní p ředs t avme p ř ípad monochromat ického záření pro

cházejícího homogenní destičkou (hodnota ú t l u m u záření \x je všude kons tan tn í ) 

o tloušťce x. V takovém př ípadě bude pokles intenzity dopadaj íc ího záření závislý 
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na hodno tě ú t lumového koeficientu pro daný mater iá l a tloušťce mater iá lu , k t e rým 

záření prochází . Vztah pro tuto situaci můžeme zapsat v podobě : 

dl = - / /•1 • dx, (1.17) 

kde dl vyjadřuje změnu v intenzi tě a I označuje původn í intenzitu záření. Řešením 

t é t o diferenciální rovnice p o t é dostaneme následující exponenciální vztah: 

I(x) = I0e-»x. (1.18) 

Tento vztah je známý jako Bee rův -Lamber tův zákon [5]. K jeho odvození jsme ovšem 

došli za p ředpok ladu zcela monochromat ického záření a zcela homogenní destičky. 

Tyto dva p ředpok lady jsou ale v reálných aplikacích jen těžko dosažitelné. Před

stavme si tedy nyní p ř ípad monochromat ického záření , k teré prostupuje mater iá lem, 

jenž není zcela homogenní a ú t lumové koeficienty se v n ě m mění . Bee r -Lamber tův 

zákon tak přejde do následující podoby [5]: 

I(L) = I 0 e - I o ^ d x . (1.19) 

Tento tvar Beer-Lambertova zákona již mnohem více odpov ídá reá lným si tuacím. 

Čás t ečným prob lémem, k te rého je v reálných aplikacích re la t ivně obt ížné dosáhnout , 

je mono chromát ičnost svazku rentgenového záření (viz obr. 1.4). Provedeme proto 

ve tvaru Beer-Lambertova zákona ješ tě jednu úpravu , kde již budeme uvažovat po-

lychromat ičnost rentgenového záření. Ilustrace t é t o situace je uvedena na obr. 1.11. 

Rovnice tak přejde do tvaru [5]: 

I(L) = / I0{E)e-Jo ^ d x . (1.20) 
Jo 

m 
Vl 1*2 i*3 1*4 J"5 M 6 

Rentgenové 
záření 

v 

x x+Ax 

Obr. 1.11: Absorpce rentgenového záření při p růchodu nehomogenní lá tkou. 
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1.4 Detekce rentgenového záření 

Po p růchodu R T G vzorkem nas tává další z klíčových část í výpoče tn í tomografie, a 

sice zaznamenán í intenzity prošlého záření. K tomuto procesu se v C T přístroj ích 

využívá de tek to rů rentgenového záření. Obecně je můžeme na základě jejich vlast

nost í rozdělit do několika kategori í . V t é to práci bude nejprve s t ručně popsán jejich 

pos tupný vývoj a u dnes používaných t y p ů de tek to rů bude objasněn i princip jejich 

fungování. 

Detekce R T G byla zpočá tku prováděna pomocí rentgenových filmů. T y zazname

návaly dopadající R T G skrze změnu jejich chemických vlas tnost í . Detektory, sloužící 

k detekci rentgenového záření v tzv. p rvn í generaci tomografických př ís t rojů , byly 

detektory bodové. Jejich v ý h o d a spočívala v kvalitě dat, jež byly schopny generovat. 

U tohoto typu detektoru docházelo k prakticky dokonalé eliminaci zaznamenán í roz

ptýlených fotonů rentgenového záření. Obrovskou nevýhodou však byla jejich rych

lost. Vytvoření j edné rentgenové projekce t ímto způsobem mohlo trvat i několik dní 

[9]. Za účelem urychlení akvizice dat byly pro další generaci C T zařízení vyvinuty 

liniové detektory. Délka těch to de tek to rů se př izpůsobovala j edno t l ivým aplikacím. 

Projekce byly v tomto př ípadě vytvářeny kolmým pohybem vzorku vzhledem k l ini i 

detektoru [9]. V polovině devadesátých let minulého století však v některých ob

lastech byly tyto detektory nahrazeny plošnými detektory, k te ré dodnes p a t ř í mezi 

nejvíce využívané [18]. 

N a rozdíl od rentgenových filmů spočívá princip zaznamenán í rentgenového zá

ření na převodu dopadaj íc ího záření na elektrický signál. Tento převod obecně dělíme 

na př ímý a nepř ímý [5]. P ř í m ý převod je u plošných de tek to rů usku tečněn díky fo-

tovodivé vrs tvě, nacházející se na jejich povrchu, na kterou je př ivedeno napě t í [18]. 

Elektrony vznikají p ř ímo př i interakci rentgenového záření s touto vrstvou. Vzniklý 

náboj je shromažďován a měřen pixel po pixelu [9]. 

V p ř ípadě nepř ímé detekce rentgenového záření dochází po p růchodu mate r iá 

lem měřeného objektu k dopadu na scintilační vrstvu. Tyto vrstvy bývají nejčastěji 

vyrobeny z pevných lá tek (Csl) , n icméně existují i varianty plynové (xenon) [5]. 

Po dopadu rentgenového záření na scintilační vrstvu dochází k prodloužení vlnové 

délky dopadaj íc ího záření do oblasti vidi te lného světla. To je nás ledně zpracováváno 

nejčastěji C C D nebo C M O S čipem, k te rý p romění vidi telné světlo na digitální sní

mek. Jelikož za scintilační vrstvou se nachází pouze světlo z vidi telné frekvenční 

oblasti, je možné doplnit do takto u spo řádaného detektoru i sys tém čoček. N a zá

kladě aplikace daného tomografického přís troje můžeme obraz, v p ř ípadě detai lního 

zobrazování zvětšovat, nebo zmenšovat v př ípadech, kdy je měřený objekt větší než je 

rozměr použ i tého čipu. Schéma popsaného detektoru s nep ř ímým způsobem detekce 

je i lustrováno na obrázku 1.12 [5]. 
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Vzorek 
Detektor 

Scintilátor čočka CCD/CMOS 

Rentgenové 

záření 

Viditelné 

světlo 

Obr. 1.12: Schéma detektoru rentgenového záření s nepř ímou detekcí. Dochází zde k 

převodu rentgenového záření na viditelné světlo a nás ledné zaznamenán í C C D nebo 

C M O S čipem. 

Př i zobrazování rentgenových sn ímků se můžeme setkat i s př ípady, kdy je inten

zita záření, k t e r á d o p a d á na scintilační vrstvu, velmi nízká [18]. Pro tyto p ř ípady je 

možné do detektoru zakomponovat i fotonásobič. Ten se do detektoru vloží mezi scin

t i lační vrstvu a C C D / C M O S čip. V zesilovači d o p a d á viditelné světlo na fotokatodu, 

na k te ré dochází ke vzniku elektronu. Tyto elektrony jsou pos tupně urychlovány a 

prochází sys témem dynod v zesilovači [5]. N a konci zesilovače je opět fotokatoda, jež 

převádí elektrony zpět na viditelné světlo, k te ré m á však mnohem vyšší intenzitu. 

Pr incip takového zesilovače je znázorněn na obrázku 1.13 [18]. 

Vstupní 
Scintilátor fotokatoda 

Anoda 
Výstupní 

Dynoda Zesilovač fotokatoda 

Rentgenové ^ 

záření 

Viditelné světlo 

Obr. 1.13: Zesilovač, k te rý se může v p ř ípadě nedostatku signálu zakomponovat do 

detektoru mezi scintilační vrstvu a C C D / C M O S čip. 
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1.5 Rekonstrukce tomografických dat 

Výsledkem akvizice tomografických dat, k te ré byla z a z n a m e n á n a na detektor, jsou 

projekce měřeného objektu. Úkolem rekonstrukce je z těch to naměřených projekcí 

zkonstruovat řezy měřeného objektu. Po objasnění základních po jmů bude popsán 

princip analyt ických rekonstrukcí obrazu, ze jména pak filtrované zpě tné projekce. 

1.5.1 Radonová transformace 

Uvažujme měřený objekt jako funkci parametru v prostoru a parale lní R T G svazek 

procházející objektem. Pro jednoduchost zvolíme dvourozměrnou objektovou funkci 

s předpisem f(x,y) a p o č á t k e m v kar tézském sys tému souřadnic (viz obrázek č. 

1.14). Ú t l u m rentgenového záření můžeme pro každý jeho paprsek popsat křivko

v ý m integrálem. Ten pro korektnost vyjádř íme pomocí p roměnných 9 (úhel pap r sků 

vzhledem k ose x) a í (vzdálenost od osy rotace), pro k te ré plat í : 

t = xcos(9) + ysm(9). (1.21) 

Křivkový integrál lze po zavedení tohoto sys tému zapsat vztahem 1.22 

/

oo /*oo 
/ f{x, y)5{x cos(#) + y sin(0) - t)dxdy, (1.22) 

kde ó označuje 5-distribuci, jejíž hodnota je nulová pro všechny body, vyjma 

bodu nula, kde je její hodnota nekonečná. 

projed 

Obr. 1.14: Ilustrace Radonový transformace, podle níž můžeme projekci měřeného 

objektu vyjádři t sadou křivkových integrálů. 
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Vztah 1.22 je vyjádřením tzv. Radonový transformace [14, 17, 21]. Můžeme jej 

zjednoduši t p řevedením křivkového integrálu do souřadnicového sys tému í a s : 

/

oo 
f(t,s)ds. (1.23) 

-oo 

Projekce měřeného objektu, k teré byly zaznamenány detektorem, jsou pak tvo

řeny sadou těchto křivkových integrálů přes oblast celého objektu. Pro vizualizaci 

Radonový transformace n á m slouží sinogram. Tento název je odvozen z faktu, že bod 

v obrazovém prostoru se zobrazí jako sinusoida v Radonově prostoru [14, 17, 21]. 

1.5.2 Fourierův projekční teorém 

Proces analyt ických rekonstrukčních metod je řízen teorií , k t e rá je z n á m á pod ná

zvem Fourierův projekční teorém. Podstata t eorému se opírá o matematickou me

todu zvanou Fourierova transformace, j akož to integrální metodu převádějící obraz z 

obrazové domény / na doménu frekvenční F [21]. 

Již b ě h e m popisu teorie Radonový transformace bylo definováno, že měřený ob

jekt můžeme vyjádři t jako funkci prostoru f(x,y) a jeho paralelní projekci sn ímanou 

pod úh lem 9 jako funkci p(t,6). Podle tohoto teorému je Fourierova transformace 

t é t o parale lní projekce p(t, 6) rovna řezu p ř e d m ě t e m , k te rý prochází p o č á t k e m sou

řadnicového sys tému v 2D Fourierově transformaci p ř e d m ě t u pod úh lem 9 [1]. 

Pro důkaz Fourierova projekčního t eorému nejprve vyjádř íme 2D Fourierovu 

transformaci p ř e d m ě t u definovanou jako 

/

oo 
f(x,y)e-i2n{ux+vy)dxdy, (1.24) 

-oo 

kde u a v jsou p roměnné vyjadřující prostorové frekvence podél os x a y. D r u h á 

část t eo rému pojednává o Fourierově transformaci předmětové projekce, jež byla 

sn ímaná pod úh lem 6. Tuto Fourierovu transformaci můžeme vyjádři t jako 

/

oo 
P ( 0 o , t ) e - l W á t , (1.25) 

-oo 

kde OJ vyjadřuje prostorovou projekci podél p ř ímky t. Dosazením vztahu 1.23 do 

vztahu 1.25 dostaneme 

/

oo /*oo 
/ f(t,s)e-i27TWtdsdt. (1.26) 

-oo J — oo 

Tato rovnice je vyjádřena v souřadnicovém sys tému í a s . Pro jednoznačné do

kázání platnosti Fourierova projekčního t eorému se za pomocí vz t ahů vyjádřených 

v rovnici 1.21 přesuneme zpět do kar tézkého souřadnicového sys tému x a y. Trans

formací jsme získali vztah: 

21 



/
OO ŕCO 

/ f(x,y)e-i2nuj{xcos{do)+ysin{do))dxdy. (1.27) 
-oo J —oo 

Porovnán ím rovnic 1.24 a 1.25 docházíme k závěru, že jsou tyto vztahy to tožné . 

J inými slovy je Fourierova transformace projekce měřeného objektu v libovolném 

úhlu rovna řezu v 2D Fourierově transformaci p ř e d m ě t u sn ímaného pod s te jným 

úhlem. Tedy přesně tak, jak ř íká Fourierův projekční t eo rém [1, 17, 21]. 

1.5.3 Filtrovaná zpětná projekce 

N a základě znalosti Fourierova projekčního teorému a Radonový transformace je v 

t é t o podsekci p o p s á n a jedna z nej využívanějších analyt ických rekonstrukčních tech

nik, a sice filtrovanou zpě tnou projekci. 

Pro popis t é to techniky zavedeme nejprve inverzní Fourierovu transformaci před

mětové funkce jako 

OO Í-OO 
f(x,y)= / F(u,v)é27r(ux+vy)dudv. (1.28) 

oo J — oo 

Tuto integrovanou funkci F(u, v) p řevedeme pomocí vz t ahů 1.29 a 1.30 do polárních 

souřadnic: 

u = oucos{0) (1.29) 

u = cosm(9) (1.30) 

f(x,y)= / F{u)e)é2^xcos{d)+vshí{d))\uj\dude. (1.31) 

Rovnice 1.28 tak přejde do tvaru: 

p2iv roo 

10 

Zavedením substituce Q(9,t) = / f ^ Fp(u,9)el2'KUJt \u\du přechází vztah 1.31 do 

tvaru 

f(x,y)= ľQ(B,t)dB. (1.32) 
Jo 

Rovnice 1.32 vyjadřuje filtrovanou zpě tnou projekci v celém procesu popisova

ného rekonstrukce, kde \u\ je nazývána filtrem. F i l t r v t é to p o d o b ě je na reálných 

datech neprakt ický, jelikož jeho důsledkem je zvýraznění vysokých frekvencí (šumu) . 

A b y tomuto bylo zamezeno, je v praxi násoben funkcí, k t e rá je v j i s t ém bodě nulová 

[14, 21] Celý postup tohoto analyt ického rekons t rukčního p ř í s tupu je schématicky 

znázorněn schématem 1.15. 

Akvizice projekcí -» ID Fourierova transformace Filtrace Inverzní ID Fourierova transformace Zpětná projekce 

Obr. 1.15: Schéma celého procesu filtrované zpě tné projekce. 
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2 Fázový kontrast ve výpočetní tomografii 
Výpoče tn í tomografie je založena na detekci rentgenového záření, k te ré prošlo zkou

m a n ý m vzorkem. S t a n d a r d n ě se k získání informace o vzorku využívá absorpce to

hoto záření , tedy změny jeho intenzity po p růchodu vzorkem. Bohužel tento p ř í s tup 

m á své limity, a to zejména při měření vzorků, jež vykazují malý ú t l u m rentgenového 

záření, nebo pokud je vn i t řn í struktura zkoumaného objektu složena z mater iá lů , 

jejichž ú t l u m je velmi podobný. V těchto př ípadech není dosaženo dos ta tečného 

kontrastu pro zisk informace o vn i t řn í s t ruk tu ře . 

Tato kapitola bude popisovat čtyři nejznámější metody zobrazování ve fázovém 

kontrastu, j akož to p ř í s tupů sloužících k překračování l imitů absorpční tomografie. 

P ráce se zaměř í zejména na metodu volného šíření, k t e rá bude i p ř e d m ě t e m zkou

mán í v exper imentá ln í části t é to práce . 

N a základě p rvn í kapitoly předložené práce by se mohlo zdá t , a to zcela záměrně , 

že b ě h e m interakce rentgenového záření s lá tkou dochází pouze k jeho ú t lumu . P rvn í 

kapitola byla to t iž věnována absorpční (konvenční) výpoče tn í tomografii, a proto 

jsme se v sekci 1.3 zabývali pouze ú t l u m e m , jelikož ten tvoří její podstatu. Na 

začá tku t é t o kapitoly se tedy bude kapitola k rá tce věnovat indexu lomu, k te rý bude 

využi t k uvedení zobrazování ve fázovém kontrastu do kontextu. 

Rychlost, s níž se šíří e lektromagnet ické záření ve vakuu, je obecně označována jako 

rychlost světla c. Je definována jako fázová rychlost tohoto e lektromagnet ického 

vlnění a její hodnota je 299 792458 m/s [22]. Jakmile se ale světlo šíří v pros t ředí 

látky, je tato rychlost (vm) nižší. Poměr těch to dvou rychlostí (viz vztah 2.1) se 

označuje jako index lomu 

J e d n á o bezrozměrnou veličinu, charakterizující změnu směru šíření záření na 

rozhraní dvou pros t ředí s odl išnými indexy lomu. Kvant i ta t ivně je index lomu popi

sován Snehovým zákonem [22, 23]. Z optického hlediska se d á index lomu považovat 

i za mater iá lovou charakteristiku, protože je závislý na druhu či hus to tě lá tky [23]. 

Tato veličina není závislá pouze na mate r i á lu dané látky, ale její hodnota se rov

něž silně odvíjí od frekvence samotného e lekt romagnet ického záření. Obrázek 2.1 

ukazuje, jak se hodnota indexu lomu v jednom pros t ředí pro různé frekvence záření 

liší. N a tomto obrázku lze rovněž pozorovat i ostré peaky a nás ledné prudké poklesy. 

Tento projev je způsoben rezonancí , jež odpovídá e lekt ronovým p řechodům v ato

mech a molekulách. Po rezonanční frekvenci dochází k p rudkému snížení hodnoty 

2.1 Index lomu 

c 
n = —. 
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indexu lomu. Důsledkem je indexu lomu v rentgenové oblasti menší než 1 [9, 23]. 

Ano, hodnota indexu lomu může nabýva t i hodnot menších než 1, jelikož vztah 2.1 

je definován na základě fázové rychlosti, k t e rá nenese žádnou informaci. 

frekvence 

Infračervené 
záření 

Viditelné 
světlo 

Ultrafialové 
záření 

Rentgenové 
záření 

Obr. 2.1: Ilustrace změny hodnoty indexu lomu v závislosti na frekvenci elektromag

netického záření [23]. 

2.1.1 Komplexní index lomu 

V sekci 1.3 byly popsány typické interakce, k teré nastávaj í při p růchodu rentgeno

vého záření lá tkou a způsobují tak celkový ú t l u m záření. Nicméně b ě h e m p růchodu 

záření lá tkou nedochází pouze k ú t l umu , ale i k lomu a fázovému posunu záření. 

Obecně je tedy index lomu komplexní veličinou a pro oblast rentgenového záření se 

tedy může vyjádři t ve tvaru [24] 

n = l - 6 + ip. (2.2) 

Reá lná část vztahu vyjadřuje fázový posun vzhledem k vlně šířící se ve vakuu a 

způsobuje, že hodnota indexu lomu je menší než 1. Z nej větší část i k tomuto posuvu 

přispívá elastický T h o m s o n ů v rozptyl. Imaginárn í část tohoto zápisu j3 vyjadřuje 

ú t l u m rentgenového záření a je úzce spjata s ú t l u m o v ý m koeficientem \x definovaným 

v sekci 1.3.4. Vztah mezi t ěmi to dvěma p roměnnými je [24, 25] 

V=— • (2-3) 

Vztah 2.2 velmi dobře slouží k předs tavě o tom, jak rentgenové záření interaguje 

s lá tkou. V principu by se hodnoty reálné (ô) a imaginárn í části (j3) t é to rovnice daly 

exper imentá lně urči t změřen ím absorpce a fázového posuvu. Nicméně v p ř ípadě re

álné části se tento p ř í s tup jeví, zejména pro oblast nízkoenergetického rentgenového 

záření, jako nerealizovatelný, jelikož je těžké určovat posuv ve fázi s absolu tn í přes

ností . Je tedy výhodné definovat pojem a tomového rozptylového koeficientu. Tato 
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veličina vyjadřuje rozptyl způsobený jednot l ivými atomy v látce. Jeho hodnota vy

jadřuje , jak silně atomy daného prvku interagují s r en tgenovým zářením. J e d n á se 

o komplexní veličinu, kterou lze zapsat ve tvaru 

f{u) = f1{u)-if2{u). (2.4) 

Z rovnice 2.4 je zřejmé, že a tomový rozptylový faktor je, stejně jako index lomu, 

frekvenčně závislá veličina. Komplexní index lomu lze vyjádři t k romě tvaru 2.2 i 

skrze a tomový rozptylový faktor, a sice 

<u) = 1 - ^ ( / i M - i / 2 (w) ) . (2.5) 

P r o m ě n n á p vyjadřuje hustotu mate r iá lu , Na Avogardovu konstantu, Ma molární 

hmotnost a re klasický poloměr elektronu. Po rovnán ím vz tahů 2.2 a 2.5 vidíme, že 

koeficienty ô a (3 z rovnice 2.2 můžeme vyjádři t i jako násobky a tomového rozptylo

vého koeficientu [23] 

r pNare\2 

Mn2n 
• / i H , (2-6) 

1 a Á 

l2 
P = P t ľ e X / 2 M - (2-7) 

Reá lná část a imaginárn í část vztahu 2.4 jsou spolu provázány K r a m e r s o v ý m i -

Kronigovými relace. Odvození platnosti t ěch to vz tahů je uvedeno např ík lad v [23]. 

Z rozptylového koeficientu fi lze tak spočí ta t koeficient f2 a naopak. Následně je 

možné, s využ i t ím vz tahů 2.6 a 2.7, vyjádři t i koeficienty ô a /3. 

V praxi je možné např ík lad urči t nejprve vztahem 2.8 rozptylový koeficient f2. 

Veličina A vyjadřuje atomovou hmotnost daného prvku a mu je a tomová hmot

nos tn í jednotka. Hodnoty tohoto koeficientu byly tabelovány měřen ím absorpce zá

ření přes tenké vrstvy jednot l ivých p rvků pro širokou škálu energií [23, 26]. Tato 

měření byla prováděna pomocí synchrotronového zdroje rentgenového záření a mo-

nochromátoru . Následně se skrze Kramersovy-Kronigovy vztahy koeficient dopočí ta l 

rozptylový koeficient f\. Atomové koeficienty byly t ímto způsobem určeny a tabelo

vány pro prvky 1-92 periodické soustavy p rvků (vod ík -u ran ) . 

f2(u) = (2.8) 

Oba koeficienty (ô, (3) jsou tedy závislé na hus to tě mate r iá lu , jeho pro tonovém 

čísle a energii dopadaj íc ího záření [24]. Hodnota koeficientu ô je pro mate r iá ly s 

nízkou hustotou vždy přibližně 100-1000krát větší než hodnota (3. Její hodnota 

rovněž v porovnán í s koeficientem (3 pomaleji klesá s rostoucí energií R T G [24]. 

Pro mate r iá ly s nízkou hustotou jsou hodnoty ô a (3 řádově 1 0 _ 5 - 1 0 - 6 a 1 0 _ 8 - 1 0 - 9 

[18, 25]. Kombinace těchto v las tnos t í dává příslib k možnému překročení l imitů 

absorpční výpoče tn í tomografie. 
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2.2 Metody zobrazování ve fázovém kontrastu 

Zobrazování ve fázovém kontrastu bylo obecně objeveno začá tkem 30. let 19. století 

fyzikem Fristem Zernikem. Za tento objev získal v roce 1953 Nobelovu cenu. Objevil 

jej však pro oblast vidi te lného světla [18]. Jelikož viditelné světlo i R T G pa t ř í mezi 

e lekt romagnet ická vlnění, fungují stejné principy i pro oblast R T G . Vlnové délky 

jsou ale v oblasti R T G mnohem kratš í , a tak trvalo několik let, než se podař i lo 

objevit techniky, k teré jsou schopny využívat fázového kontrastu i v rentgenových 

zařízeních [18]. 

2.2.1 Rentgenová mřížková interferometrie 

Mřížková interferometrie je metoda, jejíž kořeny sahají až do roku 1801, kdy br i t ský 

matematik a fyzik Thomas Young provedl velmi známý dvouštěrbinový experiment, 

ve k t e r ém prokázal interferenci světla. Přes tože Young při experimentu využil v idi 

telné světlo, je možné jej provést i s ren tgenovým zářen ím [3]. V př ípadě , že dochází 

ke s t ř e tu dvou vln, k te ré jsou vzájemně ve fázi, nas tává tzv. kons t ruk t ivn í interfe

rence. Ta se na detektoru projeví jako světlý proužek. Naopak v př ípadě dvou od 

sebe fázově posunu tých v ln hovoříme o des t ruk t ivn í interferenci a projevem je prou

žek tmavý. N a detektoru tak vlivem t é t o podstaty světla detekujeme vyšší a nižší 

počet fotonů [3]. 

Jak již z názvu metody vypovídá, pro měření se do cesty rentgenového záření 

vkládaj í mřížky. Z důvodu velmi krá tké vlnové délky rentgenového záření musí bý t 

perioda mřížek velmi m a l á (řádově jednotky mikromet rů ) [27]. Tato metoda pů

vodně využívala pouze dvě mřížky umís těné za vzorkem mezi nimiž docházelo k 

Talbotově efektu. Proto bývá mřížková interferometrie v tomto uspo řádán í označo

vána také jako Talbotova interferometrie. Toto uspo řádán í však vyžaduje velmi vý

konné rentgenové zdroje produkující vysoce koherentn í rentgenové záření, což velmi 

ztěžuje implementaci t é to metody do labora torn ích či komerčních př ís t ro jů [28]. V 

roce 2006 německý fyzik Franz Pfeifřer zakomponoval do Taboltova interferometru 

t ř e t í mřížku, kterou umíst i l p ř ímo za zdroj rentgenového záření . V tomto uspořá

dán í mezi mř ížkami nas tává nejen Ta lbo tův efekt, ale též k Laueho efekt. Mřížková 

interferometrie v t é to konfiguraci označuje jako Talbotova-Laueho interferometrie 

[28]. Sys tém využívající t ř í mřížek je znázorněn na obrázku 2.2. 

P r v n í mř ížka (GQ) je umís t ěna p ř ímo za zdroj rentgenového záření a jej ím úko

lem je vytvoř i t z dopadaj íc ího nekoherentn ího R T G několik koherentních liniových 

zdrojů. Koherenční délka vzniklého záření je lc = kde A je vlnová délka dopada

jícího záření, d je vzdálenost mř ížky od zdroje a QQ je perioda mřížky [27]. Z tohoto 

důvodu bývá označována jako zdrojová mř ížka [3]. Druhou mřížku ( G i ) , umís t ěnou 
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za měřeným objektem, nazýváme fázovou mřížkou. Dochází na ní ke vzniku perio

dického interferenčního obrazce, k te rý by se v p ř ípadě měření bez vzorku projevil ve 

formě paralelních p roužků [3]. Nicméně vzhledem k p ř í tomnos t i měřeného vzorku 

dojde k posunu a zakřivení některých proužků [28]. Tento interferenční obrazec je 

ovšem obvykle menší , než pixely detektoru. Tře t í mřížkou (G2) je analyzér převá

dějící zakřivení a posun interferenčních proužků na in tenzi tn í signál. Umožňuje tak 

př ímo detekovat změny v interferenčním obrazci [3, 14]. 

Detektor 

Obr. 2.2: Schéma Talbotova-Laueho interferometru, k te rý se skládá ze t ř í mřížek 

tvořících na detektoru interferenční obrazec. 

2.2.2 Rentgenová krystalová interferometrie 

Metoda zobrazování ve fázovém kontrastu je založena na použi t í krystalového in

terferometru, k t e rý v roce 1965 představi l i fyzikové Bonse a Hart [30]. Krystalová 

interferometrie slouží k p ř ímému exper imentá ln ímu sledování rozptylových vlast

nost í zkoumaných objek tů [29]. 

Krys ta lový interferometr je v tomto p ř ípadě vyroben z křemíku a skládá se ze 

t ř í základních paralelních část í (viz 2.3 a)). N a prvn í části , zvané dělič, je dopada

jící rentgenový svazek rozdělen na dva identické monochromat ické svazky. Jakmile 

svazek dopadne na zrcátko, je opět rozdělen na dva svazky. Nicméně pouze vni t řn í 

dva z nich jsou použi ty pro měření . Jednomu z nich je do cesty umís těn vzorek, 

jenž způsobí fázové posunu t í j edné vlny vůči d ruhé . Tyto dva svazky se spolu se

tkávaj í na analyzéru. Interferenční obrazec je pak zaznamenáván na detektoru [29]. 

Celý princip je rovněž i lustrován na obrázku 2.3 b). Vzniklé projekce mohou být 

rekonst ruovány např ík lad použ i t ím Fourierovou rekonstrukcí [31]. 

Tato metoda nenachází v porovnán í s os ta tn ími metodami velké up la tněn í , jeli

kož je zde n u t n á absolu tn í stabilita vzorku [29]. U většiny vzorků, zejména v př ípadě 

biologických tkání , je n a p r o s t á stabilita velmi těžko dosažitelná. P ro tože je interfero

metr vyroben z jednoho krystalu, neprovádí se žádné přesné zarovnávání a seřizování 

vyjmenovaných součást í [28]. Zorné pole, tedy max imáln í velikost vzorku, jež jsme 
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schopni naměř i t , je v tomto př ípadě omezeno velikostí krystalu, ze k te rého je inter

ferometr vyroben [29]. Největší krystaly využívané k výrobě těch to interferometrů 

mají rozměry 70 x 70 m m [14, 32]. 

Obr. 2.3: a) Schéma krystalového interferometru vyrobeného křemíkového krystalu, 

b) Pr incip tvorby obrazu s využ i t ím křemíkového interferometru. 

2.2.3 Rentgenové zobrazování pomocí analyzéru 

Metoda zobrazování ve fázovém kontrastu pomocí analyzéru byla poprvé aplikována 

již v roce 1979 fyzikem Goetzem, k te rý tuto techniku používal pro studium vni t řn í 

struktury pelet sloužících v experimentech te rmonukleárn ích fúzí [24, 34]. Upla tněn í 

t é t o metody se ale nejvíce rozvíjelo až po roce 1995, kdy byly vyvinuty kvant i t a t ivn í 

techniky na analýzu absorpčních a fázových př í spěvků v naměřených projekcích [34]. 

Tato metoda je v l i te ra tuře dohleda te lná rovněž pod názvy Schlieren method nebo 

diffrection-enhanced x-ray imaging[29, 35]. 

J e d n á se o metodu založenou na použi t í parale lního monochromat ického svazku 

rentgenového záření a tzv. analyzéru, k t e r ý m je krystal umís těn za m ě ř e n ý m ob

jektem, jenž difraktuje rentgenové záření. Kvůli podmínce monochromat ického zá

ření jsou v p ř ípadě polychromat ických zdrojů R T G záření vloženy další krystaly. 

T y slouží jako m o n o c h r o m á t o r y a kol imátory [34]. Analyzér v tomto uspořádán í 

difraktuje pouze záření splňující Braggovu difrakční p o d m í n k u [24]. K difrakci tedy 

dojde pouze v př ípadě , že vzdálenost mezi rovinnými strukturami krystalu odpovídá 

celočíselnému násobku vlnové délky R T G . V p o č á t k u je orientace analyzéru nasta

vena tak, aby nedifraktoval záření, jehož vlnoplocha byla vzorkem změněna . Výběr 

paprsků , k teré ana lyzá tor zalomí, je posléze ovlivňován jeho m í r n ý m nak láněn ím 

[24]. Takovým způsobem je po t é možné zaznamenáva t různé změny vlnoploch [14]. 

Schéma t é to metody je zakresleno na obrázku 2.4. 
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Obr. 2.4: Schéma zobrazování ve fázovém kontrastu s využ i t ím analyzéru. Záření, 

k teré nebylo difraktováno vzorkem (modrá ) , splňuje Braggovu p o d m í n k u pro pů

vodní (modré) naklonění analyzéru, a proto na analyzéru bude difraktováno. Pro 

difrakci dalších papr sků je n u t n é ana lyzá tor mírně nak láně t . Červená a m o d r á šipka 

reprezentuje záření jehož původn í směr byl ve vzorku odchýlen. Tyto paprsky jsou 

analyzérem difraktované pouze při jeho v h o d n é m naklonění . 

2.2.4 Metoda volného šíření záření a zpracování dat 

Poslední způsob zobrazování ve fázovém kontrastu, k te rý bude v t é t o práci popsán , 

je metoda volného šíření záření (z angl. „propagat ion based method"). S touto me

todou přišel v roce 1995 fyzik Anato ly Snigirev [28, 36]. V porovnán í s os ta tn ími 

fázovými technikami se j e d n á o nejjednodušeji implementovatelnou metodu. Její 

u spořádán í je to t iž naprosto stejné, jako v př ípadě konvenčních absorpčních počí ta

čových tomografů (viz 2.5) [24]. 

Detektor 

Obr. 2.5: Schéma uspo řádán í pro zobrazování metodou volného šíření a) s para le ln ím 

svazkem rentgenového záření, b) s kuželovi tým svazkem rentgenového záření. 

Skládá se tedy pouze z rentgenového zdroje, měřeného objektu a detektoru [28]. 

P rávě díky své jednoduchosti a efektivitě je jednou z nejrozšířenějších metod zobra-
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zování ve fázovém kontrastu [37]. Tato technika je v l i te ra tuře rovněž dohledate lná 

jako in-line phase contrast imaging [24]. 

Rentgenové záření, procházející vzorkem, je na okrajích a vni t řn ích s t ruk tu rách 

vzorku difraktováno [14]. V důsledku interference mezi t ěmi to difraktovanými vlnami 

dochází , stejně jako v př ípadě vidi te lného světla, ke vzniku difrakčního obrazce [24]. 

A b y tento efekt byl pozorovatelný, musí bý t detektor umís těn v dos ta tečné vzdále

nosti od měřeného objektu. Tento efekt se projevuje ve formě kontrastu v získané 

rentgenové projekci. Vznikající kontrast se výrazně zvyšuje se zvětšující se efektivní 

vzdálenost í vzorku od detektoru D, kterou definujeme jako 

kde i ? i je vzdálenost zdroje rentgenového záření od vzorku a R<i vzdálenost vzorku 

od zdroje [25]. N a základě t é t o vzdálenost i a velikosti zkoumaného objektu rozlišu

jeme čtyři různé zobrazovací režimy, jejichž hranice je určena hodnotou Fresnelova 

čísla [14] 

d2 

\D' 
(2.10) 

kde du je př íčná velikost pozorovaného vzorku, jak je znázorněno na obrázku 2.6. 

Dopadající 
rentgenové 

záření 

Režim 

Absorpční blízkého 
režim pole 

Vzorek J 

Fresnelova 
difrakce 

Fraunhoferova 
difrakce 

Obr. 2.6: Ilustrace rozdělení jednot l ivých zobrazovacích režimů metody volného ší

ření záření [14]. 

N a obrázku 2.6 je i lustrováno, že se pro hodnotu i?2 —>• 0 j e d n á o tzv. absorpční 

režim, v němž není pozorovatelný žádný projev fázového kontrastu. Pro hodnotu 

N p 3> 1 se j e d n á o režim blízkého pole (z angl. „near field"), ve k t e r ém dochází k 

lokálnímu zvýraznění struktur. Jest l iže je hodnota Np pa 1, hovoříme o Fresnelově 

difrakci. Poslední p ř ípad , režim Fraunhoferovy difrakce, nebo také dalekého pole, 
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nas tává jestliže je hodnota Np <C 1 [25, 14, 36]. Pro metodu volného šíření je 

využíván pouze režim blízkého pole, ve k t e r ém dojde v naměřených projekcích ke 

zvýšení kontrastu všech hran [24]. Tento efekt se projevuje ve formě zřetelného 

světlého a tmavého proužku na všech h r anách jednot l ivých struktur. Nazýváme jej 

nejčastěji zvýrazněním hrany (z angl. „edge enhancement") nebo také haló efektem 

[25, 24]. Šířka tohoto zvýraznění je podle [24] definována 

N a základě těch to p ředpok ladů a vztahu 2.11 je tedy vhodné vzorek umís t i t do 

největší možné vzdálenost i od detektoru, k t e rá ješ tě vyhovuje p o d m í n k á m blízkého 

pole. Nicméně větší vzdálenost od detektoru př ináší i postupnou z t r á t u prostoro

vého rozlišení, jehož nás ledkem je rozostřování obrazu. Pro p ř ípad parale lního svazku 

R T G záření (viz obrázek 2.5 a)) je rozostřování obrazu určeno polohami zdroje a de

tektoru vůči vzorku a také velikostí stopy zdroje (FS). Vztah pro popis rozmazávání 

ost rých přechodů můžeme t ěmi to parametry vyjádři t následovně 

kde as označuje velikost stopy zdroje. Ideálně by tato hodnota měla být menší než 

je hodnota £. V p ř ípadě rozbíhavého svazku záření (viz 2.5 b)) přejde vztah 2.11 do 

tvaru 

kde M je geometrické zvětšení M = (R1+R2)/R\ [24]. I v tomto př ípadě by měla být 

hodnota ap ideálně menší než je hodnota parametru £. P ř i h ledání vhodného umís

těn í vzorku do přís troje je tedy n u t n é nají t vzdálenost , v níž dojde k dos t a t ečnému 

zvýraznění všech vni t řn ích struktur a nedojde k výraznému rozostření obrazu. 

N a rozdíl od os ta tn ích způsobů zobrazování ve fázovém kontrastu, nevyžaduje 

tato metoda p o d m í n k u mono chromát ičnost i R T G . Označení vlnové délky v t é t o pod-

sekci odpov ídá p růměrné vlnové délce generovaného polychromat ického svazku. Na 

druhou stranu je pro tuto metodu vyžadována re la t ivně vysoká mí ra prostorové ko

herence [24, 34]. Tato metoda je založena na interferenci záření a k té dochází pouze 

za p ředpokladu , že jsou vlny vzájemně koherentn í [38]. Koherenci záření generova

ného zdrojem s konečnou velikostí stopy (FS) můžeme definovat př íčnou koherenční 

délkou 

R-2 (2.12) 

(2.13) 

XR •i (2.14) 
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Hodnota vypoč t ená vztahem 2.14 vyjadřuje, na jakých dvou od sebe vzdálených 

s t ruk tu rách ješ tě bude pozorovate lná interference. Pro prakt ické zjištění, zda je zá

ření dos ta tečně koherentn í se v [38] zavádí pojem tzv. shearing length, jenž definuje 

difrakci pap r sků mezi vzorkem a detektorem. Tuto veličinu definujeme vztahem 

L , w = (2.15) 

kde \u\ označuje prostorovou frekvenci struktur v objektu [38]. Pro vyjádření do

s ta tečné koherence se po t é definuje poměr Lshear/L±, k t e rý musí bý t menší než 1 

[14, 38]. V př ípadě , že tomu tak není, projevy fázového kontrastu nebudou v měření 

pozorovatelné. 

Pomocí t é t o metody, kdy umís t íme vzorek do dos ta tečné vzdálenost i od de

tektoru, docílíme zvýraznění struktur ve vzorku. To se projeví ve formě hranového 

efektu [24]. Oprot i o s t a t n í m m e t o d á m zobrazování ve fázovém kontrastu není metoda 

volného šíření za t ížena aberacemi, k te ré by do naměřených dat vnášely jednot l ivé 

komponenty [39]. 

Nevýhodou t é t o j ednoduše implementovate lné metody je, že n a m ě ř e n á projekční 

data neposkytuj í p ř ímo fázovou informaci [39]. V důsledku toho by výsledkem to-

mografické rekonstrukce byly tomografické řezy, kde by měly struktury objektu mezi 

sebou velmi nízký kontrast. Jejich vzá jemná rozlišitelnost by tak byla velice ná ročná 

[40, 41]. Pro zvýšení kontrastu mezi jednot l ivými strukturami měřeného objektu se 

na data aplikuje algoritmus zvaný phase retrieval, jehož efektem je právě detekce 

zvýrazněných hran a vytvoření modifikovaných projekčních dat se zvýšeným kon

trastem. Tato data jsou p o t é z rekons t ruovaná klasickým rekons t rukčním procesem, 

k terý byl popsán v sekci 1.5 [40]. 

Zpracování dat 

O d devadesátých let minulého stolet í byla vyvinuta spousta a lgor i tmů sloužících k 

zisku fázové informace z naměřených projekčních dat. Základní rozdělení je stejné 

jako v př ípadě rekonstrukčních p ř í s tupů . Dělíme je tedy na i te ra t ivní a analyt ické 

metody [14, 40]. T y se od sebe liší zejména v množs tv í po t řebných dat a ve výpo

četních časech [39]. Tato práce je omezena pouze na analyt ické metody. 

Některé z analyt ických metod vyžadují , aby by l objekt n a m ě ř e n v několika (ale

spoň dvou) různých vzdálenostech od detektoru [39]. Pro jedno komple tn í tomogra

fické měření je p o t ř e b a stovek (někdy i tisíců) projekcí. Tento p ř í s tup je náročný 

jak z hlediska časového, tak z hlediska objemu naměřených dat [39]. Existuj í ovšem 

i př ís tupy, k te ré jsou schopny informaci o změně fáze získat i z projekčních dat 

naměřených v j edné vzdálenost i . Obecně se v l i te ra tuře vyskytuje sedm různých 

analyt ických a lgor i tmů, vyžadujících měření objektu pouze v j edné vzdálenost i od 
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detektoru [39]. Jmenovi tě jsou to: Bronn ikův algoritmus [42], modifikovaný Broni-

kův algoritmus [43], algoritmus fázové a ú t lumové duality [44], Pagan inův algoritmus 

[45], duálně-mater iá lový algoritmus [46], Fourierova metoda s Bornovou aproximací 

a Rytova aproximace [47]. Porovnání těch to a lgor i tmů, jejich kritérií , výhod a nevý

hod, je možné nají t např ík lad v [39] a [48]. 

Zák ladn ím a j edn ím z nejvíce rozšířených a lgor i tmů je Pagan inův phase retrieval 

algoritmus [37]. Vychází z rovnice přenosu intenzity (z angl. „ t r anspor t of intensity 

equation"), kterou můžeme vyjádři t ve tvaru 

V j . [Iz(x,y)V±<pz(x,y)} = - f (2-16) 

kde Vj_ = (J^, ^J, I je intenzita záření a 0 označuje fázi. 

Vzn ik l paraxiá ln í aproximací šíření vlny po p růchodu p ř e d m ě t e m [14, 48]. Před

pokladem tohoto algoritmu je homogenita (ô = konst.) měřeného objektu. N a zá

kladě tohoto p ředpok ladu jsme schopni vyjádři t změnu fáze jako veličinu ú m ě r n o u 

tloušťce měřeného objektu vztahem 

<p{x,y) = -^t{x,y), (2.17) 

kde t je t loušťka objektu, x a y je kar tézský souřadnicový sys tém naměřených dat 

[48, 40]. Tuto t loušťku jsme z projekčních dat naměřených v j edné známé pozici od 

detektoru schopni vypoč í t a t pomocí rovnice 

'(*.») = ~Í { m ^ í í S Ř } ) • (218) 

kde \x je koeficient absorpce, F a F~x jsou Fourierova a z p ě t n á Fourierova transfor

mace [40]. Út lumový koeficient \i vypoč í t áme vztahem 2.3. Kombinací vz t ahů 2.17, 

2.18 a 2.3, přejde vztah 2.18 do tvaru 

Vidíme, že data, k t e rá jsou výsledkem tohoto algoritmu, jsou závislá na p o m ě r u 

koeficientů S a j3. Výsledek algoritmu tedy bude správný, určíme-li vhodně tento 

vs tupn í parametr. P ředpok lady na jejichž základě byl algoritmus odvozen jsou: 

a) měřený objekt je homogenní (poměr ô a (3 je stejný v celém objemu vzorku), 

b) ,opadající vlna rentgenového záření je rovinná, nebo je jeho vlnoplocha mírně 

zakřivená, 

c ) zdálenost vzorku od detektoru splňuje p o d m í n k u zobrazování v blízkém poli [40]. 

V praxi je však dokázáno, že i když nejsou tyto t ř i p o d m í n k y dokonale naplněny, 

výsledky tohoto robus tn ího algoritmu jsou správné [40]. 
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3 Experimentální část 
Tato kapitola pos tupně popisuje experimenty a analýzy, k teré byly v rámci t é to 

práce provedeny za účelem optimalizace metody rentgenové počí tačové tomografie 

v oblasti zobrazení ma te r i á lů s nízkou hustotou. Všechny experimenty byly prove

deny v pros torách labora toře rentgenové počí tačové tomografie a nanotomografie 

C E I T E C V U T , konkré tně na přís troj i Rigaku Nano 3 D X . P ráce navazuje na diplo

movou [14] a diser tační práci [48] Ing. Dominiky Kalasové, P h . D , k t e rá se ve svých 

pracích metodou volného šíření na přístroj i Rigaku Nano 3 D X rovněž zabývala. 

Mezi cíle t é t o práce pa t ř í : ana lýza v las tnos t í měřených vzorků na efekt fázového 

kontrastu, vytvoření metodiky pro měření ve fázovém kontrastu, realizace měření a 

jejich analýza. 

3.1 Rigaku Nano 3DX 

Přís t ro j Rigaku Nano 3 D X (viz 3.1 a 3.2) je rentgenový mikroskop vyvinutý ja

ponskou společností Rigaku. Do labora toře počí tačové tomografie C E I T E C V U T v 

Brně byl nains ta lován již v roce 2014. Jednalo se o vůbec první instalaci Nano 3 D X 

v Evropě . Instalace tohoto př ís t roje s vysokým pros to rovým rozlišení tak umožni la 

rozvoj např ík lad v oblasti analýzy nanovláken nebo biologických aplikací [49]. 

formě umís těn vzorek, za z rcá tkem je op-

Obr. 3.1: Rigaku Nano 3 D X - náhled t ická kamera sloužící ke kontrole pozice 

na celý přís troj [50]. vzorku [14]. 
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Zdrojem rentgenového záření v tomto přístroj i je rentgenka MicroMax-007 H F 

[50]. J e d n á se o zdroj využívající ro tační anodu, k t e rá je zároveň chlazena ex te rn ím 

chladícím zařízením na bázi vodního okruhu. S t a n d a r d n ě jsou k přístroj i dos tupné 

anody vyrobené z chrómu (Cr), mědi (Cu), molybdenu (Mo) a wolframu (W) [50]. 

Pro každou z anod je generováno rentgenové záření, jež se liší v p růměrné energii 

fotonů i pozici charakter is t ických peaků (viz obrázek 3.3) [7]. Výběr mate r i á lu anody 

pro dané měření závisí na složení a tloušťce měřeného vzorku. V př ípadě vzorků s 

vyšším ú t l u m e m se obecně používá záření s vyšší energií (např. Mo) . Pro každou 

z anod je výrobcem stanovené i specifické nas tavení urychlovacího n a p ě t í a proudu 

[50]. Ty to hodnoty ovlivňují nejen samotné spektrum rentgenového záření, ale i 

velikost a tvar jeho stopy (FS), viz. tabulka umí s t ěná v obrázku 3.3. Tento zdroj 

může obsahovat i dva různé mate r iá ly anod zároveň [50]. Zdroje tohoto typu jsou 

v l i t e ra tuře označovány pojmem „duál target source". P ř í t omnos t dvou mate r i á lů 

anod v j edné rentgence umožňuje uživateli př ís t roje , na základě v las tnos t í měřeného 

vzorku, vybrat vhodnou anodu pro měření . Fyzická v ý m ě n a mate r i á lu je provedena 

automaticky na základě softwarového nas tavení uživatelem. N a přístroj i , kde byly 

prováděny všechny níže zmíněné experimenty, jsou v rentgence zároveň umís těny 

anody vyrobené z mědi a molybdenu. 

Spektrum rentgenového záření 

6 6 
n 
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2 -

j l J J 
ľ] 
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Tabulka č. 1: Nastavení retgenky pro dostupné materiály anody 
Cr Cu Mo w 

Z 2 1 29 42 74 
Urychlovací 
napět í [kV] 

35 40 50 60 

Proud 
rentgenky [mA] 

25 30 24 20 

Výkon [W] 875 1200 1200 1200 
Průměrná energie 

záření [keV] 
7,447 10,282 16,042 19,072 

Velikost stopy O O 
(FS) [lim; 70 70 150 x 100 

Anoda: Cr 
Anoda: Cu 
Anoda: Mo 
Anoda: W 

20 30 40 
Energie [keV] 

5C 60 

Obr. 3.3: Graf spekter jednot l ivých mate r i á lů anody používaných v přístroj i Nano 

3 D X . Tabulka č. 1 udává informace o nas tavení př ís troje pro každý z mate r i á lů [7]. 

Vzorek je zde umís t ěn na ro tační platformu umožňující celkem 5 s tupňů vol

nosti (posun ve směru x, y a z, rotace a posun osy rotace). Všechny pohyby jsou 
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vykonávány s vysokou přesnost í (<0,5um) [50]. N a obrázku 3.4 a) je znázorněna 

geometrie tohoto přís troje . Pro akvizici dat je využíváno mí rně rozbíhavého ( téměř 

paralelního) svazku R T G záření. Díky geometrii svazku prob íhá akvizice dat pouze v 

rozmezí 0-180°, jelikož v intervalu 180-360° by data byla pouze zrcadlově převrácená 

a nepřinesla by žádnou další informaci. 

Obr. 3.4: a) Schéma Rigaku Nano 3 D X , kde je znázorněn chod t éměř paralelního 

svazku rentgenového záření a sys tém detekce, skládajícího se ze scint i látoru, soustavy 

čoček a C C D / C M O S čipu. b) Vizualizace jednot l ivých komponent v Nano 3 D X [50]. 

Po p růchodu vzorkem d o p a d á rentgenové záření na scintilační vrstvu, za níž je 

umís t ěna zvětšovací (20 x ) soustava čoček. K Nano 3 D X je dos tupných celkem pě t 

variant optik, jejichž specifikace jsou uvedeny v tabulce 3.1. Obraz zvětšený optikou 

je zaznamenáván pomocí detektoru X S i g h Micron L C , k te rý může být vybaven C C D 

nebo C M O S čipem. V t é t o diplomové práci byla používána pouze varianta C C D čipu 

o rozměrech 3300 x 2500 pixelů [50]. Ve všech experimentech bylo pro měření využi to 

nas tavení binning 2, při k t e r ém dochází k sečtení sousedních pixelů. Jeden pixel je 

tedy v naměřených rentgenových projekcích tvořen č tyřmi reá lnými pixely (2 x 2). 

Důsledkem tohoto nas tavení je na jedné s t raně zhoršené rozlišení (v p ř ípadě optiky 

L0270 z původních 0,270 /xm/pixel na 0,540/xm/pixel), na d ruhé s t raně dochází k 

vý raznému pot lačení šumu a redukci časů měření . 

Tab. 3.1: Specifikace velikosti zorného pole a rozlišení pro dos tupné optiky. 

N á z e v optiky L0270 L0540 L1080 L2160 L4320 

Rozlišení [um/pixel] 0,270 0,540 1,080 2,160 4,320 

Šířka F o V [mm] 0,89 1,78 3.56 7,13 14,26 

Výška F o V [mm] 0,68 1,35 2,70 5,40 10,80 

Zvětšení 20x l O x 5x 2 ,5x l , 2 5 x 
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3.1.1 Prostorové rozlišení 

Pro optimalizaci metody volného šíření hraje zcela zásadní roli prostorové rozlišení. 

Se zvětšující se vzdálenost í R2 (vzorku od detektoru) dochází k jeho p o s t u p n é m u 

zhoršování. Pro zjištění hodnot tohoto parametru byl pro oba mate r iá ly anody pro

veden experiment s ka l ibračním nás t ro jem zvaným JIM A [51]. Pro ověření hodnot 

získaných pouze pro molybdenovou anodu, byl proveden experiment, ve k t e r ém bylo 

využi to kal ibračního nás t ro je Resolution-Spirit od společnosti Cactux [52]. 

V ka l ibračním nást roj i JIMA je umís t ěna křemíková dest ička o tloušťce 60 /xm 

obsahující struktury o přesně definovaných rozměrech, k te ré se od sebe odlišují šíř

kou a vzdálenost í mezi jednot l ivými čarami . Struktury jsou vyrobeny litografickou 

metodou stř ídavě z 1,1/xm silné vrstvy oxidu křemiči tého a 1/xm vrstvy wolframu. 

A b y se zabráni lo možnému poškození, je na s t ruk tu rách umís t ěna och ranná poly-

ka rboná tová vrstva. Tento kal ibrační nás t ro j je zobrazen na obrázku 3.5 [51]. 

Obr. 3.5: a) Náhled na všechny struktury, k teré JIMA obsahuje, b) Detail 2/xm 

struktury, c) Rez litograficky vyrobenou kal ibrační destičkou [51]. 

Pro zjištění prostorového rozlišení př ís troje Rigaku Nano 3 D X , byla pos tupně 

zvětšována vzdálenost R2 mezi kamerou a ka l ibračním nás t ro jem, až do vzdálenost i 

50 m m (maximální možná vzdálenost) s krokem l m m . Se zvětšující se vzdálenost í 

docházelo k rozmazávání jednot l ivých struktur (viz obrázek 3.6 a)). Měření tohoto 

kal ibračního nás t ro je probíhalo s nas taven ím binning 2. 

Vyhodnocení rozlišitelnosti jednot l ivých struktur bylo provedeno vykreslením l i 

niového profilu. Hodnoty tvořící výsledný liniový profil jsou p růměrnými hodnotami 

deseti sousedních pixelů z jedné vzdálenost i . Ukázka t é to analýzy je znázorněna na 

obrázku 3.6 b). 
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Obr. 3.6: a) Měření mikrometrové struktury ve vzdálenost i 1 a 7 m m od detektoru 

C u anodou, b) Liniový profil pro oblast struktury pro t ř i vzdálenost i od detektoru. 

Je zřejmé, že pro zvětšující se vzdálenost od detektoru se výrazně snižuje rozdíl 

mezi k a ž d ý m lokálním minimem a maximem např íč analyzovanou strukturou. Posun 

mezi j ednot l ivými profily je způsoben pos tupně se snižující intenzitou zaznamenanou 

detektorem. Naměřené hodnoty pro obě dos tupné anody byly zaznamenány do grafu 

3.7. Kvůli el iptickému tvaru ohniska, v p ř ípadě molybdenové anody, byl pozorován 

rozdíl mezi hor izontální a vert ikální prostorovou rozlišitelností . Vykreslen byl p r ů b ě h 

ver t ikálního rozlišení, kde byla hodnota prostorového rozlišení vyšší než v př ípadě 

hor izontá lního rozlišení. 

Prostorové rozlišení Rigaku Nano3DX 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 
Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.7: Pros torové rozlišení v přístroj i Nano3DX v závislosti na vzdálenost i od 

detektoru a použi té m e t o d ě s tanovení . 
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V d r u h é m experimentu bylo využi to kal ibračního nás t ro je Resolution-Spirit od 

společnosti Cactux [52]. J e d n á se o vzorek rubínové kuličky o přesně definované ve

likosti a přesnost i výroby. Pro zjištění hodnoty prostorového rozlišení je provedeno 

komple tn í C T měření . N a zrekonstruovaných C T řezech je výpoče tn ím způsobem 

tato hodnota určena. Měření proběhlo celkem ve t řech vzdálenostech od detektoru 

(i?2 = 1 mm, i?2 = 5 m m a í?2 = 10mm). Pro tato tř i měření bylo opět použi to 

nas tavení binning 2 a molybdenová anoda. Měření tak sloužilo ke korelaci a ověření 

správnost i hodnot ver t ikálního rozlišení molybdenové anody z předchozího expe

rimentu. N a grafu 3.7 jsou tyto t ř i hodnoty zaznamenány. Z grafu je zřejmé, že 

výsledek obou těchto metod je t éměř totožný. 

3.1.2 Průběh měření 

Celý proces měření na přístroj i Rigaku Nano3DX je znázorněn na obrázku 3.8. Ve 

schématu je názorně vidět rozdíl v celé proceduře mezi měřen ím v absorpčn ím a fázo

vém kontrastu (metodou volného šíření). V obou př ípadech je nejprve n u t n á př íprava 

vzorku. Rozměr a vlastnosti př ipraveného vzorku ovlivňují společně s požadovaným 

rozlišením výběr optiky a mate r i á lu anody, k teré jsou pro měření použity. 

Zobrazování v absorpčním kontrastu 

Příprava vzorku 
Umístění vzorku do 

přístroje (R2 = 0) 
Akvizice 

projekčních dat 
Rekonstrukce dat Segmentace a analýza dat 

Zobrazování ve fázovém kontrastu metodou volného šíření 

Příprava vzorku —• 
Nalezení vhodné vzdálenosti 
vzorku od detektoru (R2> 0) 

Umístění vzorku do 
přístroje (R2> 0) 

Akvizice 
projekčních dat 

Výpočet koeficientů ô a ß Phase retrieval Rekonstrukce dat Segmentace a analýza dat 

Obr. 3.8: Schéma znázorňující jednot l ivé kroky procedury měření v přís troj i Rigaku 

Nano 3 D X pro p ř ípad absorpčního i fázového zobrazování. 

V p ř ípadě zobrazování ve fázovém kontrastu metodou volného šíření následuje 

výběr vhodné vzdálenost i vzorku od detektoru. Té to problematice je věnována celá 

sekce 3.3. P o t é je zahájena akvizice projekčních dat. N a n a m ě ř e n á data je aplikován 

algoritmus, jehož výsledkem je ods t r aněn í hranového efektu, jenž při měření v op

t imáln í vzdálenost i vzniká okolo všech hran, a zvýšení kontrastu mezi jednot l ivými 

strukturami vzorku. Pro správný výsledek je n u t n é urči t hodnotu p o m ě r u koeficientů 

5 a (3 (viz rovnice 2.6 a 2.7). Takto modifikovaná data jsou následně rekonst ruována. 

Výsledkem rekonstrukce jsou tomografické řezy, na nichž jsou v ideálním př ípadě , 

j ednoduše rozlišitelné vn i t řn í struktury. 
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Absorpční a fázová výpoče tn í tomografie se tedy ve svém postupu odlišuje zejména 

v těchto dvou krocích: nalezení vhodné vzdálenost i vzorku od detektoru a výpo

čet jednot l ivých část í komplexního indexu lomu pro správné ods t r aněn í hranového 

efektu algoritmem phase retrieval. Následující sekce ukazují optimalizaci těchto 

kroků, k t e rá byla v rámci t é to diplomové práce provedena. 

Tato sekce se pos tupně věnuje předs tavení p a r a m e t r ů , k teré budou využívány pro 

vyhodnocen í kvality naměřených dat. Již v předchozích kapi to lách bylo zmíněno, že 

hledání op t imáln í vzdálenost i je ve své p o d s t a t ě h ledání kompromisu mezi zvyšu

j ícím se zvýrazněn ím hran ve vzorku (h ranovým efektem) a zhoršujícím se prosto

rovým rozlišením. Pro nalezení vzdálenost i , jež tato kr i tér ia splňuje, bude použi to 

čtyř nezávislých p a r a m e t r ů , a sice p o m ě r u signálu k šumu, kontrastu na hranách , 

koeficientu B R I S Q U E a koeficientu ostrosti obrazu. 

Poměr signálu k šumu 

Poměr signálu k šumu, dále pouze S N R (z angl. „signál to noise ratio"), je velmi 

často využívaným parametrem sloužícím ke kvan t i t a t ivn ímu vyjádření kvality ob

razu. Obecně existuje několik p ř í s tupů , jak parametr S N R vypoč í t a t . P ř í s tupy dě

líme na ty založené na zisku informace z jednoho snímku, dvou snímků, a nebo celé 

série sn ímků [53]. 

V př ípadě metody využívající pouze jednoho snímku, je princip založený na 

výbě ru dvou oblas t í (vzorku (OBJ) a pozadí ( B G ) , viz obrázek 3.9). Kval i tu obrazu 

po té určujeme pomocí p o m ě r u signálu, jenž byl získán v oblasti vzorku a šumu, k terý 

se vyskytuje v oblasti pozadí . Hodnotu šumu můžeme získat pomocí směroda tné 

odchylky pozadí , a nebo s t řední hodnoty intenzity pozadí . O b ě m a způsoby lze, při 

správné parametrizaci, dojít ke s te jným výs ledkům [53]. V t é t o práci byla využi ta 

metoda směroda tné odchylky, kterou můžeme rovněž vyjádři t vztahem 3.1, kde Jobj 

značí intenzitu v oblasti vzorku a UI-QG označuje s m ě r o d a t n o u odchylku intenzity 

v oblasti pozadí [48, 53]. Vyšší hodnota S N R poukazuje na vyšší hodnotu kvality 

obrazu [54]. 

Kontrast 

Důleži tým faktorem při optimalizaci metody volného šíření je rovněž kontrast. Již 

několikrát bylo zmíněno, že efektem zvyšující se vzdálenost i od detektoru je tzv. haló 

3.2 Parametry pro hodnocení naměřených dat 

S N R 
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efekt, k te rý se pos tupně vyskytuje kolem všech hran ve vzorku. Tento parametr byl 

hodnocen na základě manuá ln ího výbě ru výrazných hran (viz obrázek 3.9). Kontrast 

lze p rocen tuá lně vyjádři t pomocí vztahu 3.2, kde J m a x označuje max imá ln í hodnotu 

intenzity na h r a n ě a J m i n p rvn í lokální minimum vyskytující se za max imá ln í hodno

tou [7, 55]. V př ípadě homogenního vzorku o silné tloušťce a válcovitém tvaru tot iž 

může docházet i k tzv. cupping artefaktu, kdy se hodnota min imáln í intenzity vy

skytuje v mís tě největšího p r ů m ě r u vzorku. Proto byla hodnota 7 m i n nazvána pouze 

lokálním minimem. 

C = I m a x - J m i n • 100 (3.2) 
J m a x -'mm 

B R I S Q U E koeficient 

Pro vyhodnocení kvality sn ímků existuje několik p ř í s tupů . Některé , jako např ík lad 

s t řední kvadra t ická chyba ( M S E z ang. „mean squared error"), špičkový poměr sig

nálu k šumu ( P S N R z ang. „peak signál to noise ratio") nebo S S I M index (z ang. 

„s t ruc tura l s imilari ty") , jsou založeny na porovnán í analyzovaného sn ímku se sním

kem referenčním (ideálním) [56]. V provedených experimentech ovšem možnost mí t 

ideální snímek nebyla, a proto byla využ i ta metrika, k t e rá je nereferenční. Jednou 

z nich je koeficient B R I S Q U E (zkratka z ang. „blind/referenceless image spatial 

quality evaluator") [57]. 

Algoritmus t é to metriky je založen na regresním vektorovém modelu, k te rý ze 

znalosti j edné veličiny (vady) odhaduje výskyt j iné veličiny. Tento model byl na t ré 

nován na široké da t abáz i ideálních sn ímků i sn ímků s vadami [7, 57, 58]. Celkem 

algoritmus rozpoznává v obraze 17 různých t y p ů vad obrazu, včetně šumu, kontrastu 

či rozmazání obrazu. Všechny typy těchto distorzí jsou navíc rozděleny do čtyř ka

tegorií na základě jejich intenzity. Jejich komple tn í seznam je přehledně uveden v 

č lánku Nikolaye Ponomarenka [59]. Výsledkem algoritmu je skóre, jehož hodnoty 

jsou nejčastěji v rozmezí 0-100. Vyšší skóre z n a m e n á horší kvali tu obrazu [60]. Je

l i výsledkem 0, je hodnocený parametr bez vad. K vyhodnocen í tohoto parametru 

není n u t n é vybí ra t specifickou oblast zájmu. Výsledek tedy udává celkovou kvali tu 

snímku. 

Koeficient ostrosti 

Druhou nereferenční metrikou, k t e rá byla pro vyhodnocení experimentu použi ta , 

je koeficient ostrosti obrazu. Větš ina a lgor i tmů pro vyhodnocování ostrosti obrazu 

využívá detekce hran, u k terých jsou po té , na základě p o č t u pixelů mezi maximem 

a minimem, hodnoceny jejich tloušťky. Tyto metody výborně fungují na velkých 
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s t ruk tu rách , n icméně v p ř ípadě struktur, k te ré byly měřeny v následujících experi

mentech, by tato metoda nejspíše nepodáva la přesné a spolehlivé výsledky. Z tohoto 

důvodu je pro vyhodnocení ostrosti obrazu využi t parametr popsaný v č lánku prof. 

Jayanta Kumara [61]. 

Místo hodnocení šířky hrany se zde vyhodnocuj í pos tupné změny ve s tupních 

šedi. Celý algoritmus je sepsaný v knihovně A D o M , k t e r á je j ednoduše implemento

vate lná např ík lad do pros t ředí programovacího jazyku Python. Nejprve je na vyhod

nocovaný snímek aplikován mediánový filtr, aby byly pot lačeny změny způsobené 

š u m e m [61]. Po té se v hor izontá ln ím a nás ledně ve ver t iká ln ím směru vyhodnocuj í 

rozdíly v rozdílech hodnot šedé v d a n é m směru. Jestl iže se rozdíly rychle mění , 

algoritmus vyhodno t í snímek jako os t rý a naopak. Tento algoritmus byl původně 

koncipován na hodnocení tex tových dokumen tů , nás ledně byl ovšem rozšířen na 

libovolné snímky např . sn ímky krajin [61]. 

Obr. 3.9: Rentgenová projekce nylonového v lákna o p r ů m ě r u 40/xm, na němž jsou 

vyznačeny oblasti, na nichž byly vyhodnocovány parametry poměr signálu k šumu 

(SNR) a kontrastu na výrazné h raně (C) . 
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3.3 Výběr optimální pozice pro měření vzorku 

Tato sekce popisuje hlavní cíl práce , a sice metodiku pro nalezení op t imáln í po

zice pro měření vzorku metodou volného šíření. Jsou zde popsány experimenty a 

dosažené výsledky, k teré k vytvoření výsledné metodiky vedly. P ráce navazuje na 

Ing. Dominiku Kalasovou, P h. D , k t e rá ve své diser tační práci prokázala , že je pro 

měření ve fázovém kontrastu při jatelné, aby byl měřený vzorek umís těn i do větší 

vzdálenost i od detektoru, než je vzdálenost vyplývající ze vz t ahů 2.12 a 2.13. V pří

padě měděné anody je tato teoret ická vzdálenost přibl ižně 2 mm. Pro molybdenovou 

anodu po té p o u h ý 1 mm, kvůli větší velikosti F S . 

Pro experimenty byla využ i ta syntet ická vlákna. Konkré tně se pak j edná o nylo

nová, polypropylenová (PP) a polyesterová v lákna (PE) o přesně definovaných prů

měrech. Z pohledu výpoče tn í tomografie se j e d n á o mate r iá ly s nízkou hustotou, při 

jejichž měření je re la t ivně obt ížné dosáhnou t dos ta tečného absorpčního kontrastu. 

Ověřen í teoret ických předpokladů 

K p rvn ímu experimentu bylo využi to nylonové vlákno o p r ů m ě r u 100 /xm. Vlákno 

bylo pos tupně naměřeno ve vzdálenostech R2 = 0-50 m m (maximáln í hodnota, do 

které lze detektor př ís t roje posunout) s krokem 1 mm. Geometrie přís troje Nano 3 D X 

je navržena tak, že i v maximáln í vzdálenost i od detektoru je splněna p o d m í n k a 

blízkého pole. Nutno poznamenat, že vzdálenost R2 v přístroj i Rigaku Nano 3 D X 

označuje vzdálenost vzorku od detektoru v souřadnicovém sys tému tohoto přístroje, 

k te rá je o přibl ižně o 2,5 m m větší, než je reá lná vzdálenost . J e d n á se o bezpečnos tn í 

prvek, k te rý předchází p ř í padnému kontaktu vzorku s detektorem, jenž by mohl 

detektor poškodi t . Projekce nylonového v lákna z pozic R2 — 0; 5; 10; 30 m m jsou 

znázorněny na obrázku 3.10. 

N a obrázku 3.10 je všech h r anách ve vzorku pozorovatelný „ha ló" efekt na, ke 

k te rému docházelo se zvětšující se vzdálenost í od detektoru. Nejlépe je tento jev 

vidi telný na vnější h raně nylonového vlákna, kde se v malé formě projevuje i pro 

vzdálenost R2 = Omm. To dokazuje skutečnost , že vzorek při umís těn í do t é to pozice 

neleží p ř ímo v rovině detektoru, jak již bylo avizováno výše. 

Je pa t rné , že dochází ke zvyšování dosaženého kontrastu, ale zároveň jsou vni t řn í 

struktury pos tupně rozmazávány. Pro lepší znázornění byly vykresleny liniové profily 

přes vnější hranu (viz obrázek 3.10 - m o d r á úsečka A ) a přes vybranou vni t řn í 

strukturu (viz obrázek 3.10 - ž lu tá úsečka B ) . Hodnoty, k te ré tvoř í grafy těchto 

profilů jsou opět p r ů m ě r e m z deseti sousedních pixelů v dané vzdálenost i . Tyto 

profily jsou znázorněny na obrázku 3.11. Vidíme, že nejprve dochází k vý raznému 

zvýšení kontrastu (větší rozdíl intenzit mezi maximem a lokálním minimem křivky) , 

následně je ale ve vzdálenost i 30 m m je šířka t é t o hrany, v porovnán í s os ta tn ími 
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pozicemi, mnohem větší. To znamená , že došlo k jej ímu rozmazání . N a obrázku 3.11 

B vidíme, že vn i t řn í struktura je rozmazaná natolik, že v profilu již není vůbec 

rozeznatelná. 

Obr. 3.10: Projekce nylonového v lákna o p r ů m ě r u 100 /xm naměřené ve vzdálenostech 

ve čtyřech různých vzdálenostech od detektoru ( i ^ ) - Modré a žluté l inky vyznačují 

oblasti vnější a vn i t řn í hrany, na k te rých byl vykreslen liniový profil (viz obrázek 

3.11). 

Vzdálenost [pixel] Vzdálenost [pixel] 

Obr. 3.11: A : Liniový profil na vnější hranu nylonového v lákna pro čtyři různé vzdá

lenosti od detektoru. B : Liniový profil na vn i t řn í s t ruk tu ře nylonového vlákna. 
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T í m t o experimentem tak byly dokázány teoretické předpoklady, k teré byly po

psány v teoretické části práce , zejména pak v sekci 2.2.4. 

Vývoj kontrastu na hranách vzorku 

Po ověření teoret ických p ředpok ladů následoval experiment, jehož cílem bylo zjistit, 

j a k ý m způsobem se vyvíjí hodnota kontrastu na h ranách , v závislosti na velikosti 

vzorku. Pro tento experiment byla použ i t a nylonová v lákna o p růměrech 40, 80, 100 

a 300 /xm. Vlákna byla, stejně jako v předchozím př ípadě , měřena ve vzdálenostech 

i?2 = 0-50 m m od detektoru s krokem 1 mm. V rámci analýzy byl pro všechna měření 

vyhodnocen kontrast na základě vztahu 3.2. Ve všech př ípadech byla pro analýzu 

v y b r á n a s te jná oblast vzorku, a sice vý razná vnější hrana. Graf závislosti kontrastu 

na vzdálenost i od detektoru je pro tato čtyři nylonová v lákna zobrazen na obrázku 

3.12. 

Kontrast na hranách vzorku 

0 10 20 30 40 50 
Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.12: Graf závislosti hodnoty kontrastu na vzdálenost i nylonového v lákna od 

detektoru pro čtyři p r ů m ě r y vláken. Svislá čára v grafu vyznačuje max imá ln í hod

notu kontrastu. 

Z tohoto grafu je zřejmé, že tato závislost nabývá ve všech př ípadech maximáln í 

hodnoty. O d t é t o hodnoty po t é úroveň kontrastu klesá. Tento projev je nejvíce zře

te lný v př ípadě nylonového v lákna o p r ů m ě r u 40 /xm, kdy nejprve dojde k navýšení 

kontrastu z 10,5% na 19,2%, a p o t é tato hodnota pos tupně klesá až na hodnotu 

15,6 %. V př ípadě nylonových vláken nas tává maximum vždy ve vzdálenost i 15 mm 
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od detektoru. N a základě analýzy vývoje kontrastu na h raně vzorku bylo dosaženo 

t ř í závěrů. 

1. Kontrast na h raně vzorku vždy nabývá maxima a po t é jeho hodnota klesá. 

2. Pro ten týž mate r iá l je vzdálenost , ve které nas tává max imá ln í kontrast, stejná. 

3. Hodnota max imáln ího kontrastu je vyšší se snižujícím se p r ů m ě r e m vzorku. 

V následujícím kroku byl proveden stejný experiment, ovšem pro j iné mater iá ly 

vláken. Vzorky pro tento pokus byly vytvořeny z polypropylenového v lákna o prů

měru 200 /xm a polyesterového v lákna s p r ů m ě r e m 300 /xm. B y l a provedena naprosto 

s tejná ana lýza jako v př ípadě nylonových vláken. Graf závislosti hodnoty kontrastu 

je znázorněn na obrázku 3.13. 

Kontrast na hranách vzorku 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.13: Graf závislosti kontrastu na vzdálenost i od detektoru pro t ř i různé prů

měry a mate r iá ly vláken. Svislé cáry v grafu vyznačují max imá ln í hodnoty kontrastu. 

Z tohoto grafu je pa t rné , že hodnota kontrastu na h raně nezáleží pouze na roz

měru vzorku, ale i na jeho mate r iá lu . Pro porovnán í různých ma te r i á lů byl do grafu 

vložen i výsledek analýzy 40/xm nylonového vlákna. Z provedeného experimentu 

vyplývá, že pro různé mate r iá ly je pozice max imáln ího kontrastu různá . N a tomto 

grafu si můžeme povš imnout , že i přes menší p r ů m ě r polypropylenového v lákna bylo 

dosaženo menšího kontrastu na h raně , než v př ípadě polyesterového vlákna, jehož 

rozměr byl o 100 /xm větší. 
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V ý p o č e t skóre určujícího op t imá ln í pozici 

Zvýšení kontrastu, jež bylo popsáno v předchozí podsekci, je ovšem pouze j edn ím 

z faktorů, určujících výběr op t imáln í pozice. Následně tak pro každou získanou 

projekci byly vyhodnoceny i parametry S N R , B R I S Q U E a parametr ostrosti. 

K výbě ru ideální pozice od detektoru bylo nadá le p ř i s toupeno v ý p o č t e m cel

kového skóre z těch to p a r a m e t r ů . Do skóre by l započ í t án i parametr prostorového 

rozlišení. Ješ tě p řed t ím, než bylo možné parametry porovnávat , bylo n u t n é jejich 

hodnoty normalizovat. Vzhledem k dis t r ibucím naměřených dat a k p o ž a d a v k ů m na 

výs tupn í hodnoty byl vyb rán způsob min-max normalizace. Všechny naměřené a 

vypoč í t ané hodnoty tak byly normal izovány vztahem [62] 

x 
.L T + Xr, 

(3.3) 

Veličina x' ve vztahu 3.3 označuje normalizovanou hodnotu daného parametru. Na 

následujících obrázcích jsou grafy znázorňující jednot l ivé vypoč í t ané parametry pro 

vzorek nylonového v lákna o p r ů m ě r u 40 /xm (viz obrázek 3.9). Rovněž je nyní n u t n é 

poznamenat, že u některých p a r a m e t r ů , jako je např ík lad S N R , z n a m e n á vyšší hod

nota lepší kvali tu (modrá barva grafu). Naopak v p ř ípadě prostorového rozlišení či 

parametru B R I S Q U E jsou nejlepšími hodnotami ty nejnižší (červená barva grafu). 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.14: Normalizace parametru S N R z projekcí 40/xm nylonového vlákna. 

Parametr S N R vyjadřuje poměr signálu a šumu. S rostoucí vzdálenost í od de

tektoru dochází k p o s t u p n é m u rozmazávaní obrazu a zároveň se snižuje mí ra šumu. 

Jelikož je na obrázku 3.14 evidentní klesající tendence tohoto poměru , z n a m e n á to, 

že množs tv í detekovaného signálu klesá výrazněji , než úroveň šumu. 
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N a obrázku 3.15 je graf znázorňující vývoj parametru B R I S Q U E . N a základě 

výsledků tohoto parametru je nej kvali tnějším sn ímkem projekce n a m ě ř e n á v pozici 

R2 = 12 mm. Nejhoršími snímky jsou pak projekce naměřené v blízkosti detektoru, 

a to zejména kvůli nedos ta t ečnému kontrastu a re la t ivně velkému množs tv í šumu, 

k te rý se v těch to projekcích vyskytuje. Jelikož se tyto dva parametry pos tupně vy

lepšují, dochází k poklesu i v hodno tách parametru B R I S Q U E . Následný ná růs t 

v jeho hodno tách je po té způsoben p o s t u p n ý m rozmazáváním hran a snižováním 

kontrastu (viz 3.18). 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.15: Normalizace parametru B R I S Q U E v projekcích 40/xm nylonového vlákna. 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.16: Normalizace parametru ostrosti v projekcích 40/xm nylonového vlákna. 

Obrázek 3.16 znázorňuje vývoj parametru ostrosti v naměřených projekcích. V i 

díme, že i ten dokazuje pos tupné rozostřování obrazu. Do hodnoty R2 = 15 m m je 
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graf velmi j ednoznačný a kř ivka znázorňující vývoj tohoto parametru je re la t ivně 

hladká. O d t é to hodnoty dochází v jednot l ivých projekcích k m í r n ý m odchylkám v 

tomto parametru. M i n i m u m navíc překvapivě nenas tává ve vzdálenost i R2 = 50 mm. 

Tento jev je p ravděpodobně způsoben t ím, že jsou vni t řn í struktury již natolik roz

mazané , že je algoritmus počítaj ící tento koeficient, vůbec jako hrany nevyhodnot í . 

Z toho důvodu začne parametr od hodnoty R2 = 33 m m mírně stoupat. 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.17: Normalizace parametru prostorového rozlišení C u anody. 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.18: Normalizace parametru kontrastu na h raně 40/xm nylonového vlákna. 

N a obrázku 3 .17a3 .18 j e znázorněna normalizace parametru prostorového roz

lišení měděné anody a kontrastu na vnější h r aně 40/xm nylonového vlákna. Grafy 
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původních hodnot těchto p a r a m e t r ů před min-max normalizací již byly znázorněny 

a okomentovány výše. 

Jelikož maj í všechny parametry nyní stejný rozměr, je možné je mezi sebou vzá

j emně porovnávat . Jsme tak schopni vypoč í t a t op t imáln í pozici pro měření tohoto 

vzorku. Vztah pro výpočet je explici tně vyjádřen následovně: 

Skóre = S N R + C + Sh - SR - B R I S Q U E , (3.4) 

kde S h označuje parametr ostrosti (z ang. „Sharpness") a SR (z ang. „Spatial 

resolution") vyjadřuje parametr exper imentá lně určeného prostorového rozlišení. Na 

obrázku 3.19 je znázorněno výsledné skóre pro nylonové v lákno o p r ů m ě r u 40/xm. 

Vidíme, že max imá ln í hodnoty skóre bylo dosaženo ve vzdálenost i i?2 = 8 mm. Z 

grafu je pa t rné , že hodnota skóre nejprve prudce s toupá až do maximáln í hodnoty, 

po té dochází k p o s t u p n é m u poklesu až do záporných hodnot. 

- í .o -
0 5 S 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.19: Určení op t imáln í pozice pro měření nylonového v lákna o p r ů m ě r u 40 /xm 

metodou volného šíření. 

N a základě těchto pě t i vybraných p a r a m e t r ů byla pro vzorek zvolena opt imáln í 

pozice. N a obrázku 3.20 je znázorněno srovnání projekce v lákna v pozici absorpč

ního zobrazování, vybrané ideální pozici a pozici, k t e rá je již od detektoru příliš 

vzdálená. Pomocí šipek jsou na projekcích v y b r á n a t ř i mís ta , kde je efekt nejvíce 

zřetelný. Oddá len ím vzorku do ideální pozice došlo k výraznému navýšení kontrastu 

na s t ruk tu rách , k te ré byly v pozici R<i = 0 m m velmi těžce rozeznatelné. Naopak v 

př ípadě umís těn í vzorku příliš daleko od detektoru, je obraz velmi rozmazaný. 
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Obr. 3.20: Srovnání projekce 40/xm nylonového v lákna ve vypoč í t ané op t imáln í vzdá

lenosti (8mm), se vzdálenos tmi 0 a 20 m m od detektoru. 

Stejná ana lýza byla nás ledně provedena i pro os t a tn í již výše zmiňovaná na

měřená vlákna. N a obrázku 3.21 je znázorněn graf vypoč í taných skóre pro os ta tn í 

nylonová vlákna. Vidíme, že pro každé z těchto vláken byla op t imáln í pozice j iná . 

Projev větší vzdálenost i v jednot l ivých projekcích je však ve všech př ípadech 

stejný. Je možné si povš imnout , že pozice pro měření vzorku koresponduje pro každé 

z vláken s grafem 3.12. Např ík lad v p ř ípadě 300/xm nylonového v lákna nedošlo k 

vý raznému navýšení kontrastu, a proto je jeho ideální pozice nejblíže detektoru. Na 

obrázku 3.22 jsou pro srovnání zobrazeny 3 vybrané projekce zmiňovaných vláken. 

Celkové skóre pro nalezení optimální pozice 

-0.5-

0 5 6 7 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.21: Op t imá ln í pozice pro měření nylonových vláken s různými průměry. 

52 



Obr. 3.22: Srovnání projekcí a) 80/xm, b) 100/xm a c) 300/xm vlákna. 

Celkové skóre pro nalezení optimální pozice 

-1.0 -

0 4 5 8 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.23: Výsledné skóre pro mate r iá ly P P a P E a 40/xm nylonové vlákno. 
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Obrázky 3.23 a 3.24 znázorňují výsledky stejné analýzy, ovšem pro j iné materiály. 

Vidíme, že vzorky těch to mate r i á lů jsou od sebe svoji strukturou velmi odlišné. I u 

těch to mate r i á lů byl projev větší vzdálenost i od detektoru totožný, jako u nylonových 

vláken. Všechny ukázky projekcí, k te ré byly v t é t o sekci znázorněny vznikly p růmě

rem původních pě t i projekcí. Bez průměrování by ukázkové snímky obsahovaly větší 

množs tv í šumu. Tento postup byl tedy aplikován pouze se záměrem jeho redukce. 

Interpretace a ukázka dosažených výsledků tak byla jednodušš í a jednoznačnějš í . 

a ) R 2 = 0 m m R 2 = 5 m m R 2 = 20 m m 

• 

im 

b ) R 2 = 0 m m R 2 = 4 m m R 2 = 20 m m 
| 

i 1 
1 

im 40 um i m u.m 

Obr. 3.24: Srovnání op t imáln í projekce a ) P E a b) P P mate r i á lu se vzdálenost í 

0 a 20 mm. 

Díky t ě m t o expe r imen tům se potvrdily teoretické předpoklady. Navíc jsme do

kázali nají t způsob vyhodnocen í op t imáln í pozice pro měření vzorku ve fázovém 

kontrastu metodou volného šíření. N a projekcích všech vzorků bylo pozorovatelné, 

že vzorky obecně obsahují velké množs tv í od sebe odlišných vni t řn ích struktur (tvar, 

velikost, ú t l umový koeficient). Není tedy vhodné hledat op t imáln í pozici pro měření 

vzorků teoret ickými výpočty, nýbrž takto exper imentá lně . 

Z důvodu zhoršujícího se prostorového rozlišení př ís t roje Rigaku Nano 3 D X se 

zvyšující se vzdálenost í od detektoru, se dále v prakt ické aplikaci t é t o metodiky ome

zíme na h ledání ideální pozice pouze v rozsahu R<i =0-15 mm. A b y tato metodika 

byla aplikovatelná a uživatelsky při ja telná, byl v ovládacím pros t ředí pro př ís t roj 

Rigaku Nano 3 D X vytvořen skript, k t e rý p o t ř e b n á měření provede automaticky. 

Pro zpracování byl v programovac ím jazyce Python vytvořen skript. Ten po výbě ru 

oblast í B G , O B J a hrany, provede výpočet všech koeficientů, jejich normalizaci a 

výpočet celkového skóre. Ukázka prakt ické aplikace na dvou vybraných vzorcích je 

p o p s á n a v sekci 3.5. 
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3.3.1 Vliv přípravy vzorku na fázový kontrast 

V předchozí sekci byla vy tvořena metodika, na základě k te ré je možné nalézt op

t imáln í pozici pro měření vzorku. Její tvorba ovšem proběh la na vzorcích, jež bylo 

možné př ipravi t tak, že měřená okolo sebe neměla žádný mater iá l . Dosavadní vzorky 

tak v měřené oblasti byly v kontaktu pouze s okolním vzduchem. 

V reálných aplikacích často není možné t é to konfigurace dosáhnout . Obvykle je 

to t iž n u t n é ex te rn ím mate r i á l em vzorek př ipevni t k d ržáku tak, abychom zame

zi l i jeho pohybu v p r ů b ě h u měření . Způsob fixace vzorku je velmi specifický pro 

každý z nich. Volba ex tern ího mate r i á lu tak závisí ze jména na tvaru a kompozici 

měřeného objektu. Okolní mate r iá l musí vzorek na jednu stranu dos ta tečně upevnit, 

zároveň však příliš neovlivňovat kvali tu měření . V t é to práci tak byly vybrány čtyři 

nejčastěji používané materiály, k te ré se k př ípravě vzorků využívají. Jmenov i t ě se 

j edná o parafilm, kaptonovou t rubičku, kaptonovou lepící pásku a dentá ln í vosk. 

Pro exper imentá ln í ověření v l ivu okolního mater iá lu , bylo využi to nylonové vlákno 

o p r ů m ě r u 100 /xm. Okolo v lákna se po té umíst i l jeden z vybraných fixačních ma

ter iálů. Následně byl vzorek upevněn do jeho opt imáln í pozice, tedy do vzdálenost i 

i?2 = 7 mm. 

Stejně jako v předchozí podkapitole, byla vždy n a m ě ř e n a sekvence pě t i projekcí, 

k t e rá byla zprůměrována . Ukázka vzniklých sn ímků je na obrázku 3.25 znázorněna . 

Následně byly vyhodnoceny parametry S N R , B R I S Q U E , ostrosti a kontrastu. V y 

poč tené hodnoty jsou zapsány v tabulce 3.2. 

Použi té fixační mate r iá ly jsou na základě celkového skóre kvantifikovány. Podle 

p ředpok ladů bylo nej lepší skóre dosaženo u vzorku bez okolního mater iá lu . Nicméně 
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z použi tých mate r i á lů bylo nejvyšší skóre dosaženo pomocí kaptonové trubičky. Ná

sledoval parafilm, kap tonová páska a dentá ln í vosk. Z důvodu stejné vzdálenost i 

vzorku od detektoru nebylo do v ý p o č t u zahrnuto prostorové rozlišení. Kontrolně 

bylo toto skóre spoč í táno i pomocí normalizovaných p a r a m e t r ů . Zmíněné pořad í 

mate r iá lů zůsta lo stejné. Tento experiment určil pomocí j akého fixačního mate r i á lu 

je vhodné př ipravi t vzorek, aby by l efekt fázového kontrastu co nejméně ovlivněn. 

Výsledky experimentu jsou důležité ze jména v př ípadech, kdy je možné vzorek při

pravit pomocí dvou a více zmíněných fixačních mater iá lů . 

Tab. 3.2: Vyhodnocení p a r a m e t r ů S N R , B R I S Q U E , ostrosti a kontrastu pro vzorek 

př ipravený různými fixačními mater iá ly. Vyšší skóre určuje vhodnějš í fixační mate

riál, k t e rý méně ovlivní výsledek měření . 

S N R B R I S Q U E Ostrost C S k ó r e 

Parafilm 112,80 74,46 0,42 13,96 52,72 

K a p t o n o v á t r u b i č k a 117,43 66,46 0,39 13,21 64,57 

K a p t o n o v á p á s k a 104,56 67,30 0,38 13,43 51,07 

D e n t á l n í 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 tomografická rekonstrukce 

Tato sekce pojednává o dalších krocích zobrazování ve fázovém kontrastu metodou 

volného šíření, a sice o aplikování algoritmu phase retrieval na naměřené projekce 

a nás ledné rekonstrukci dat. Bude zde p ředs tavena počí tačová aplikace, jež byla 

vy tvořena za účelem teoret ického v ý p o č t u koeficientů ö a ß. V závěru sekce diskutuje 

vl iv zvolení správného p o m ě r u koeficientů ô a ß na vzorku dřevěného p á r á t k a . 

3.4.1 Počítačová aplikace pro výpočet koeficientů Saß 

Abychom z naměřených projekčních dat získali informaci o fázových změnách, je 

nu tné na data aplikovat algoritmus phase retrieval. V t é to diplomové práci byl využi t 

algoritmus Davida Paganina [45], popsaný v sekci 2.2.4. Ze vztahu 2.19 vyplývá, 

že pro správné aplikování tohoto algoritmu na projekce, je n u t n á znalost p o m ě r u 

koeficientů ö a ß, k t e rý slouží jako vs tupn í parametr. 

Již v sekci 2.1.1, pojednávající o komplexním indexu lomu, byly uvedeny vztahy 

2.6 a 2.7, pomocí nichž lze vypoč í t a t hodnotu koeficientů ö a ß. Ve vztazích vystu

pují a tomové rozptylové koeficienty fi a f2- Parametry ö a ß vystupuj í , na základě 

těch to vz tahů , jako násobky a tomových rozptylových koeficientů, v závislosti na 

vlastnostech zkoumaného mate r i á lu a energii použ i tého R T G záření. 

Výpočet koeficientů ö a ß je možné uskutečni t pomocí veřejně dos tupných webo

vých aplikací. Jednou z nich je kalkulačka vyv inu tá centrem rentgenové optiky 

C X R O (z ang. „Center for X r a y Optics") [63]. V ý s t u p e m t é t o webové aplikace 

je graf obou poč í taných koeficientů, nebo tex tový soubor obsahující hodnoty obou 

p a r a m e t r ů . Rozsah energií R T G záření , pro k te rý je možné parametry vypoč í ta t , 

je 30eV-30keV [63]. Druhou možnost í je webová kalkulačka vy tvořena Sergueiem 

Kuznetsovem [64]. V t é t o webové aplikaci je v ý s t u p e m tex tový soubor obsahující 

hodnoty poč í taných p a r a m e t r ů pro zadaný rozsah enegií 0,01 - 100 keV. V obou 

př ípadech je v s t u p n í m parametrem chemický prvek, nebo chemický vzorec zkouma

ného mater iá lu . Dalšími vs tupn ími parametry jsou hustota zkoumaného vzorku a 

rozsah energií R T G záření, pro něž chceme parametry ô a ß urči t . 

Ty to webové aplikace jsou spolehl ivým způsobem, jak koeficienty ö a ß vypočí

tat. Uživatel však musí požadovaný poměr těch to koeficientů dopoč í ta t sám. Takový 

způsob je tedy časově náročný a z uživatelského hlediska neefektivní. Celá tato práce 

zabývá opt imal izací metody volného šíření. V rámci t é t o práce tedy byla v progra

movacím jazyce Py thon vy tvořena aplikace pro výpočet tohoto poměru . K aplikaci 

bylo naprogramováno i j ednoduché uživatelské pros t ředí (GUI) . Vs tupními parame

try t é to aplikace jsou pouze chemický prvek, p ř ípadně chemický vzorec měřeného 

vzorku. Náhled na G U I t é t o aplikace je znázorněn na obrázku 3.26. Pro vytvoření 
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aplikace bylo využi to tabelovaných hodnot a tomových rozptylových koeficientů f\ a 

f2 dos tupných z [26] a [63]. Tyto tabulky obsahují da t abáz i a tomových rozptylových 

koeficientů pro prvních 92 e lementů z periodické soustavy prvků, kde byly nejprve 

exper imentá lně určeny hodnoty koeficientu f2 a nás ledně byl , pomocí Kramersových-

Kronigových relací, dopoč í t án koeficient fi [23]. 

/ Refractive index calculator - • X 

Refractive index: 
n = 1 - 5 + iß 

Chemical formula of your sample material: 
Example: C6H10O5 

I 
"Attention: C O (carbon and oxygen) Co (cobalt) 

Density of your sample [g/cm3]: 

Calculate 5/p 

Obr. 3.26: Náhled na grafické uživatelské pros t ředí aplikace vytvořené pro výpočet 

poměru koeficientů ó a j3. 

Poté , co uživatel zadá chemický vzorec, p roběhne výpoče t molárn í hmotnosti 

dané sloučeniny. K tomuto kroku je v aplikaci využi to knihovny Molmass, vytvoře

nou Christophem Gohlkem [65]. Následuje au toma t i cká separace jednot l ivých che

mických p rvků obsažených v zadané chemické sloučenině a import da t abáz í atomo

vých rozptylových koeficientů jednot l ivých prvků. Aplikace byla v t é t o fázi vyvinuta 

pro využi t í v kombinaci s př í s t ro jem Rigaku Nano3DX, proto obsahuje dvě defino

vaná spektra rentgenového záření (Cu a M o spektrum). V př ípadě měděné anody 

je major i tn í část využívaného spektra tvořena charakter i s t ickým zářením Ka, je

hož energie je 8,1 keV. Pro molybdenovou anodu byla s te jným způsobem definována 

energie 17,4 keV [66]. Z těch to hodnot je v aplikaci vypoč í t ána vlnová délka. Po té 

jsou pomocí vz t ahů 2.6 a 2.7 dopoč í t ány a vykresleny do grafu koeficienty S a j3, 

stejně tak i jejich poměr . 

Ukázka výs tupů je zobrazena na snímcích 3.27 a 3.28. Tyto hodnoty byly vy

poč teny pro dřevěné pá r á tko o hus to tě 0 ,8g /cm 3 . Chemický vzorec dřeva byl zvolen 

C6H10O5, j akož to chemický vzorec celulózy, k t e rá tvoř í jeho největší část [67]. 
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Obr. 3.27: Graf závislosti hodnoty koeficientů ô a (3 na energii záření. V grafu jsou 

vyznačena Ka záření ve spektru měděné a molybdenové anody. 

6/p poměr pro vybraný materiál 

5000 

„ 4000 

>0J 

® 2000 

1000 

Mo: 1680 

Cu: 382 

5 10 15 20 25 30 

Energie [keV] 

Obr. 3.28: Graf vypoč teného p o m ě r u koeficientů 5 a (3. V grafu jsou vyznačena Kt 

záření ve spektru měděné a molybdenové anody. 
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3.4.2 Overení teoretického výpočtu koeficientů ô a (3 

Předchozí část t é to sekce popisovala aplikaci sloužící k v ý p o č t u p o m ě r u mezi koe

ficienty ô a j3. V t é t o části se práce věnuje popisu a znázornění v l ivu algoritmu 

phase retrieval na výsledné tomografické řezy. N a základě teorie tohoto algoritmu, 

jež byla uvedena v sekci 2.2.4, by v důs ledku jeho aplikace na naměřené projekce 

mělo dojít k ods t r aněn í vzniklého hranového efektu a výraznému zvýšení kontrastu 

mezi ma te r i á l em měřeného vzorku a pozad ím vzorku. 

Tab. 3.3: Parametry nas tavení tomografického měření dřevěného p á r á t k a . 

D ř e v ě n é p á r á t k o 

Napě t í [kV] 40 

Proud [mA] 30 

Mater iá l anody C u 

Opt ika L0270 

Binning 2 

Expozice [s] 23 

Počet projekcí 800 

Vzdálenost R2 [mm] 1 

Pro tes tování těch to teoret ických p ředpok ladů byl zvolen vzorek dřevěného pá

rá tka . N a m ě ř e n á projekční data jsou dos tupná na webových s t r ánkách Národn ího 

repozi táře [68]. Shrnu t í p a r a m e t r ů použi tých pro tomografické měření je uvedeno 

v tabulce 3.3. N a obrázku 3.29 je znázorněn řez p á r á t k e m (absorpční kontrast) s 

vyznačenými oblastmi, na nichž byla provedena nás ledná analýza. 

Obr. 3.29: Tomografický řez d řevěným pá rá tkem, včetně vyznačené detai lní oblasti 

a oblasti liniového profilu, jehož ana lýza je zobrazena na obrázku 3.30. 
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N a n a m ě ř e n á projekční data vzorku byl pos tupně aplikován algoritmus s deseti 

poměry ô a (3 v rozmezí 100-1000. Ideálním poměrem, vypoč í t aným vytvořenou 

aplikací je poměr 382 (viz 3.28). Výsledky tohoto experimentu jsou znázorněny ob

rázkem 3.30. 

Detail Histogram Liniový profil 
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Obr. 3.30: Efekt správného vs tupn ího parametru do algoritmu phase retrieval. Hod

noty vlevo označují aplikovanou hodnotu p o m ě r u p a r a m e t r ů ô a /3. M o d r á a červená 

vert ikální l inka označují p růměrné hodnoty intenzity vzorku a pozadí . 

N a tomto obrázku jsou znázorněny všechny důležité projevy aplikace algoritmu 

phase retrieval. Již při pohledu na sn ímky detailu dřevěného pá rá tka , dochází k 

výraznému navýšení kontrastu mezi pozad ím a měřeným dřevem. Tento projev je 

dokázán i na histogramu jednot l ivých snímků. Vidíme, že dochází k rozdělení histo

gramu na více peaků , což umožňuje výrazně jednodušš í separaci vzorku od pozadí 

při nás ledné analýze. Liniový profil jednot l ivých sn ímků po t é ukazuje, že opravdu 

dochází k pot lačení hranového efektu. Pro poměr 6/(3 = 400 je h ranový efekt již 
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zcela pot lačen. Vš imněme si, že efektem tohoto algoritmu je zároveň výrazné potla

čení šumu v porovnán í s absorpčními daty. Algoritmus to t iž zároveň funguje jako 

filtr typu dolní propust (ods t ranění vysokých frekvencí). Pro vyšší hodnoty tohoto 

poměru po t é dochází k rozmazávání jednot l ivých hran. V histogramu se pos tupně 

objevuje i t ř e t í peak, k te rý je tvořen rozmazanými vn i t řn ími strukturami. Teoreticky 

vypoč í t aná hodnota tak v tomto p ř ípadě perfektně koreluje s t í m t o experimentem. 

Díky aplikaci, počítaj ící poměr koeficientů ô a j3, je tedy vy tvořena cesta k op

t imá ln ímu nas tavení algoritmu phase retrieval. Uživatel tak ješ tě p řed aplikováním 

tohoto algoritmu zjistí, pro jaké nas tavení by měl být výsledek tomografické rekon

strukce nejlepší. V reálných př ípadech ovšem může nastat situace, ve k te ré bude 

měřený vzorek nečekaně obsahovat i j inou chemickou sloučeninu. Proto je v praxi 

lepší prověři t správnost v ý p o č t u i na intervalu blízkém teoretické hodno tě (viz 3.30). 

3.5 Aplikace vytvořené metodiky 

Tato sekce využívá vytvořené metodiky pro uskutečnění dvou aplikačních měření s 

optikou L270. Pro tato měření byly vyb rány dva vzorky s nízkou hustotou, jejichž 

zobrazení je absorpčn ím způsobem problemat ické. Pro měření s využ i t ím měděné 

anody byl zvolen vzorek papí ru . Molybdenová anoda byla p o t é využ i ta pro měření 

glukosaminové tabletky. 

3.5.1 Vzorek papíru 

Vytvořená metodika byla aplikovaná na vzorek pap í ru od společnosti Zing [69]. Pro 

měření byl konkré tně využit d r evna tý model pap í ru Biotop 3, s hustotou 0,77 g / c m 3 , 

k te rý neobsahuje optické rozjasňovače [69]. Vzorek byl , na základě tabulky 3.2, při

praven pomocí parafilmové fólie. P ř ínosem zobrazení tohoto vzorku ve fázovém kon

trastu by mohla být j ednodušš í a přesnější analýza jeho vni t řn í struktury. Metoda 

by tak mohla sloužit pro spolehlivější kontrolu kvality vyrobeného papí ru . 

Tab. 3.4: Parametry nas tavení tomografického měření vzorku papí ru . 

1. M ě ř e n í — p a p í r 2. M ě ř e n í — p a p í r 

Napě t í [kV] 40 40 

Proud [mA] 30 30 

Binning 2 2 

Expozice [s] 12 11 

Počet projekcí 800 800 

Vzdálenost R2 [mm] 3 1 
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Po umís těn í vzorku do př ís t roje byly naměřeny projekce ve vzdálenostech R2 = 

1 — 15 m m od detektoru. Následně byly vyhodnoceny a normalizovány všechny pa

rametry popsané v sekci 3.2. Z těchto p a r a m e t r ů a parametru prostorového rozlišení 

bylo vypoč teno celkové skóre (viz obrázek 3.31). Z obrázku vyplývá, že nejlepší 

vzdálenost pro měření tohoto vzorku je ve vzdálenost i R2 = 3 mm. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Vzdálenost vzorku od detektoru [mm] 

Obr. 3.31: Výsledné skóre pro nalezení op t imáln í pozice pro vzorek papí ru . 

Obr. 3.32: Srovnání R T G projekcí ze vzdálenost i 1 a 3 m m od detektoru. 

Celkem byla provedena dvě tomografická měření (viz tabulka 3.4). Cílem bylo 

ukáza t př ínos vytvořené metodiky. P r v n í měření proběhlo v op t imáln í pozici. Pro 
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druhé byl vzorek umís t ěn co nejblíže k detektoru, aby byl ukázán výsledek dosažený 

absorpční metodou. Kvůli r o z m ě r ů m vzorku byla tato vzdálenost R2 = 1 mm. 

N a obrázku 3.32 jsou znázorněny R T G projekce papí ru . Vidíme, že v porovnán í s 

absorpčn ím rež imem došlo k navýšení kontrastu okolo vni t řn ích struktur. Místa , kde 

je tento efekt pozorovatelný, jsou vyznačena pomocí šipek. Po dokončení akvizice 

rentgenových projekcí následoval výpočet p o m ě r u koeficientů S a j3. Jelikož se j e d n á o 

d revna tý typ papí ru , s tanovená hodnota p o m ě r u byla stejná, jako v p ř ípadě pá rá tka , 

a sice 382. Výsledky tomografické rekonstrukce jsou znázorněny na obrázku 3.33. 

Obr. 3.33: Znázornění tomografických řezů vzorku pap í ru z obou měření . V obrázku 

je nejprve rekonstrukce absorpčních dat a nás ledně i dat po algoritmu phase retrieval. 

Úsečka A označuje oblast liniového profilu znázorněného na obrázku 3.34. 

Z tohoto obrázku je pa t rné , že v porovnán í s absorpčními daty došlo k výrazné 

změně v histogramu. Díky zobrazení ve fázovém kontrastu jsme od sebe mnohem lépe 

rozlišit pozadí vzorku a papírová vlákna. P ř i porovnán í fázových tomografických řezů 

ze vzdálenost í 1 a 3 m m vidíme, že jejich histogramy jsou velmi podobné . Nicméně 

při bližším pohledu na detail řezu je možné si vš imnout , že jednot l ivá v lákna pap í ru 
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mají v p ř ípadě měření v op t imáln í vzdálenost i jednoli tější barvu po celém povrchu. 

Pro znázornění tohoto jevu byl přes oblast výrazného papírového v lákna vykreslen 

liniový profil. Ten si můžeme prohlédnout níže na obrázku 3.34. Vidíme, že v p ř ípadě 

měření v op t imáln í vzdálenost i je p r ů b ě h křivky v oblasti papírového v lákna t éměř 

kons tan tn í . To je způsobeno t ím, že v projekčních datech bylo dosaženo většího 

zvýraznění okolo všech hran. 

0 10 20 30 40 50 60 

Vzdálenost [pixel] 

Obr. 3.34: Liniový profil přes v lákno papí ru . Zkratka Abs značí zrekonst ruovaná 

absorpční data, P H R T označuje řezy po aplikaci algoritmu phase retrieval. 

Tab. 3.5: Parametry kvality obrazu vyhodnocené na tomografických řezech vzorku 

papíru . 

S N R C [%] B R I R S Q U E Ostrost 

Absorpce R2 = 1 m m 12,53 13,75 31,51 0,98 

P H R T R2 = 1 m m 80,32 53,05 38,81 0,87 

P H R T R2 = 3 m m 89,74 53,39 38,92 0,86 

N a tomografických řezech ukázaných na obrázku 3.33 byly v rámci kvant i t a t ivn í 

analýzy vyhodnoceny parametry kvality obrazu. V tabulce 3.5 jsou všechny vy

poč tené parametry zapsány. Z důvodu pot lačení šumu algoritmem phase retrieval, 

došlo k výraznému zvýšení parametru S N R . Díky tomu, že algoritmus zároveň využil 

haló efektu, vzniklého okolo všech hran, byla velmi navýšena i hodnota kontrastu. 

Došlo pak k mí rnému zhoršení p a r a m e t r ů B R I S Q U E a ostrosti. V př ípadě P H R T 

řezu ve vzdálenost i R2 = 1 m m je toto zhoršení způsobené pouze algoritmem phase 

retrieval. V př ípadě měření v op t imáln í vzdálenost i byly tyto hodnoty ovlivněny i 

zhoršujícím se p ros to rovým rozlišením. 
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Absorpce R2 = 1 mm PHRT R2 = 1 mm PHRT R2 = 3 mm 

w J -

Obr. 3.35: Ukázka au tomat ické Otsu segmentace jednot l ivých papírových vláken. 

Benefitem, k te rý jednolitost vláken stejného mate r i á lu přináší , je j ednodušš í a 

přesnější segmentace mate r i á lu a jeho p ř í p a d n á analýza. N a obrázku 3.35 je ukázka 

segmentace papírových vláken. Pro všechny t ř i znázorněné segmentace byla využi ta 

a u t o m a t i c k á prahovací metoda Otsu, k t e rá je založena na h ledání hodnoty opti

máln ího prahu na základě analýzy histogramu intenzit [70]. Vidíme, že v p ř ípadě 

segmentace řezu vytvořeného z dat ze vzdálenost i R2 = 3 m m je výsledek plynu

lejší na všech hranách . N a rozdíl od segmetací provedených na datech pořízených ve 

vzdálenost i R2 = 1 m m došlo k p řesnému oddělení vláken od pozadí vzorku. 

3.5.2 Vzorek glukosaminové tablety 

Oblast í , ve k teré zobrazování ve fázovém kontrastu př ináš í mnohé výhody, je rovněž 

farmaceut ický průmysl . Nedes t ruk t ivn í 3D zobrazení farmaceut ických p r o d u k t ů po

skytuje jejich v ý r o b c ů m možnost kontroly výrobního procesu. V př ípadě , že se tyto 

produkty skládají z více látek, u spořádaných ve vrs tvách, může výpoče tn í tomogra

fie podat přesné informace např . o jejich tloušťce, nebo vzá jemném propojení . Látky, 

z nichž se tyto produkty skládají, ovšem často vykazují velmi podobný ú t l u m R T G . 

Z tohoto důvodu je při jejich zobrazování klasickou absorpční výpoče tn í tomografií 

re la t ivně obt ížné dosáhnout dos ta tečného kontrastu mezi jednot l ivými lá tkami . 

Vytvořená metodika byla tedy aplikována i na vzorek glukosaminové tablety. 

Měření probíhalo stejně jako v předchozím př ípadě s využ i t ím optiky L270. Kvůli 

velikosti zorného pole byl z původn ího tvaru vybroušen válec o p r ů m ě r u 1 mm. Pro 

měření tohoto vzorku byla zvolena molybdenová anoda v kombinaci s hl iníkovým 

filtrem (0,1 mm). 
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Tab. 3.6: Parametry nas tavení tomografického měření glukosaminové tablety. 

G l u k o s a m i n o v á tableta 

Napě t í [kV] 50 

Proud [mA] 24 

Binning 2 

Expozice [s] 13 

Počet projekcí 800 

Vzdálenost R2 [mm] 2 

Z projekcí tohoto vzorku ze vzdálenost í R2 =1-15 m m bylo vyhodnoceno skóre, 

podle k te rého byla op t imáln í vzdálenost R2 = 2 mm. Parametry, jež byly pro měření 

použity, jsou uvedeny v tabulce 3.6. 

P ř e d aplikací algoritmu phase retrieval na z ískaná projekční data byl vypoč í t án 

poměr koeficientů ô a /3. Chemický vzorec měřeného vzorku, tedy glukosaminu, 

je C6H13NO5 [71]. Pro energii charakter is t ických peaků ve spektru generovaném 

molybdenovou anodou je vypoč í t aný poměr 6/(3 = 1650. Ukázky řezu glukosaminem 

jsou zobrazeny na obrázku 3.36. 

Obr. 3.36: Řezy glukosaminového vzorku vytvořené tomografickou rekonstrukcí . 

Vlevo je znázorněn řez absorpčního kontrastu, vpravo je řez vytvořený z dat modi

fikovaných algoritmem phase retrieval. 

N a obrázku 3.36 vidíme, že v p ř ípadě absorpčního kontrastu jsme vizuálně schopni 

detekovat dva mater iá ly. Kontrast mezi t ěmi to dvěma mate r iá ly je ovšem velmi 

nízký, tudíž by separace pouze jednoho z nich byla velmi obt ížná . V př ípadě dat po 

aplikaci algoritmu phase retrieval je pa t rné , že kontrast mezi t ěmi to dvěma lá tkami 

je mnohem vyšší. To je rovněž znázorněno na obrázku 3.37, na k t e r ém vidíme l i -
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niový profil vykreslený z oblasti ž luté úsečky z obrázku 3.36. Z liniového profilu je 

zřejmé, že došlo k výraznému pot lačení šumu a zároveň k j ednoznačnému rozdílu 

mezi normalizovanou intenzitou pixelů obou mate r i á lů vyskytujících se ve vzorku. 

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 

Vzdálenost [pixel] 

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

vykreslen, je znázorněna na obrázku 3.36 ž lutou úsečkou. 

B y l a opět provedena kvan t i t a t ivn í ana lýza tomografických řezů znázorněných na 

obrázku 3.36. V tabulce 3.7 jsou zaznamenány vypoč tené hodnoty p a r a m e t r ů kvality 

obrazu. Vidíme, došlo opět k vý raznému zlepšení p a r a m e t r ů S N R a kontrastu. Na 

rozdíl od měření vzorku pap í ru se zlepšila i hodnota parametru B R I S Q U E , což je 

p r avděpodobně způsobeno více než pě t i ná sobným navýšením kontrastu ve výsled

ných řezech. Hodnota parametru ostrosti se pak, z důvodu aplikace algoritmu phase 

retrieval, velmi mírně zhoršila. 

Tab. 3.7: Parametry kvality obrazu vyhodnocené na tomografických řezech vzorku 

glukosaminu. 

S N R C [%] B R I R S Q U E Ostrost 

Absorpce R2 = 2 m m 9,65 17,40 42,24 1,07 

P H R T R2 = 2 m m 20,50 89,13 32,69 0,98 

V rámci analýzy usku tečněného měření byla provedena au toma t i cká segmen

tace měřeného mate r i á lu metodou Otsu [70]. Cílem byla segmentace pouze jednoho 

ze dvou pozorovaných mater iá lů . Výsledek Otsu metody je znázorněn na obrázku 

3.38. V horn í části jsou rovněž vykresleny histogramy obou těchto řezů. Vidíme, že 

díky změně v distribuci s t upňů šedi jsou od sebe jednoznačně rozlišitelné t ř i peaky 

(pozadí , ma te r iá l 1 a mater iá l 2). Opt imal izovaná metoda zobrazení ve fázovém kon

trastu umožni la velmi precizní separaci jednoho z mate r iá lů . Je tedy možné vytvoř i t 
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např ík lad přesnou analýzu procen tuá ln ího zas toupen í j edné lá tky vůči d ruhé , nebo 

vizualizovat způsob jejich vzá jemného propojení . 

Histogram řezu Histogram fezu 

Obr. 3.38: Ukázka au tomat ické Otsu segmentace jednoho z mate r i á lů ve vzorku 

glukosaminové tablety. Vlevo je řez zrekonst ruovaný z absorpčních dat, vpravo je 

řez vytvořený z dat po aplikaci algoritmu phase retrieval. V horn í části obrázku jsou 

znázorněny histogramy obou řezů. 
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Závěr 
Tato diplomová práce se zaměřuje na optimalizaci rentgenové počí tačové tomogra

fie pro zobrazování vzorků s nízkou hustotou. Hlavním cílem práce bylo vyvinout 

metodiku pro měření tohoto typu vzorků. Experimenty byly prováděny v labora toř i 

rentgenové mikro a nano výpoče tn í tomografie C E I T E C V U T , konkré tně na pří

stroji Rigaku Nano3DX. 

V teoretické části práce byla provedena důk ladná rešerše obecných pr incipů počí

tačové tomografie, ze jména z hlediska jejich fyzikální podstaty. P ráce se tak zabývá 

vznikem rentgenového záření, jeho interakcí s měřeným objektem a nás lednou de

tekcí. Dále byl popsán m a t e m a t i c k ý apa rá t pro rekonstrukci tomografických dat. V 

d ruhé části teorie se práce zaměřuje na metody zobrazování ve fázovém kontrastu, 

s dů razem na metodu volného šíření záření . 

Exper imen tá ln í čás t práce se již věnuje samotné optimalizaci metody volného 

šíření, k t e rá umožňuje překonání l imitů konvenční počí tačové tomografie při zob

razování vzorků s nízkou hustotou. Tato optimalizace zahrnuje nalezení správných 

p a r a m e t r ů pro akvizici tomografických dat a jejich nás lednou rekonstrukci. 

Op t imá ln í výsledek akvizice tomografických dat pomocí metody volného šíření 

je úzce spojen s nalezením vhodné vzdálenost i mezi vzorkem a detektorem. N a syn

tet ických vláknech byl nejprve zkoumán vývoj kontrastu na h r anách vzorku, v zá

vislosti na jejich p r ů m ě r u a vzdálenost i od detektoru. By lo tak zjištěno, že s rostoucí 

vzdálenost í od detektoru se kontrast zvyšuje, dosahuje maximáln í hodnoty, ale po t é 

začne klesat. Exper imen tá lně bylo zjištěno, že vzdálenost pro dosažení maximáln ího 

kontrastu je specifická pro daný mate r iá l vzorku. V rámci metodiky bylo k nalezení 

op t imáln í vzdálenost i pro měření vzorku p ř i s toupeno v ý p o č t e m skóre. Skóre bylo 

získáno na základě hodnocen í celkem pě t i nezávislých normalizovaných p a r a m e t r ů , 

k teré byly vyhodnocovány z pořízených projekčních dat. Pomocí těch to p a r a m e t r ů 

byl nalezen ideální poměr mezi zlepšujícím se kontrastem na s t ruk tu rách vzorku a 

pos tupně se zhoršujícím pros to rovým rozlišením. N a projekcích jednot l ivých vzorků 

byl nás ledně ukázán př ínos měření v op t imáln í pozici. 

Následné rekonstrukci projekčních dat, získaných metodou volného šíření, před

chází aplikace algoritmu phase retrieval, k te rý jako vstup vyžaduje vhodný poměr 

p a r a m e t r ů ô a /3, vyjadřujících změnu fáze záření vůči jeho ú t lumu . N a základě re

šerše byla v rámci t é to práce, v pros t ředí programovacího jazyka Python, vy tvořena 

aplikace sloužící k teoret ickému v ý p o č t u p o m ě r u těch to dvou koeficientů. P ředpokla 

dem pro správný výpočet je znalost chemického složení a hustoty měřeného materi

álu. N a řezech dřevěného p á r á t k a byl názorně ukázán efekt volby správného p o m ě r u 

těch to dvou koeficientů. 
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Vyvinu tá metodika zahrnuje způsob nalezení vhodné vzdálenost i vzorku od de

tektoru pro akvizici dat a zároveň výpočet p o m ě r u koeficientů ô a j3 pro jejich zpra

cování. V rámci t é to práce byla metodika rovněž prakticky otes tována. Testování 

proběhlo na vzorku pap í ru a glukosaminové tablety. Kval i ta t ivně i kvan t i t a t ivně byl 

na projekcích a tomografických řezech těchto vzorků popsán efekt aplikace optima

lizované metody volného šíření. 

Díky m e t o d ě volného šíření a její optimalizaci byly překonány l imity absorpční 

počí tačové tomografie při zobrazování vzorků s nízkou hustotou. Vyvinutá metodika 

umožňuje přesnou segmentaci a analýzu vzorků, k teré jsou obt ížně zobrazi te lné po

mocí konvenčních metod. Prakt ické využi t í t é to metodiky může př ispět k přesnější 

kontrole kvality farmaceut ických p r o d u k t ů , syntet ických ma te r i á lů či výzkumu bio

logických tkán í . 
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Seznam použitých zkratek a symbolů 

2D dvojrozměrné 

3D t ro j rozměrné 

a.u. bezrozměrná jednotka 

P ú t l u m rentgenového záření v komplexním indexu lomu 

B G pozadí vzorku 

B R I S Q U E bezreferenční paramert kvality obrazu 

c rychlost světla 

C kontrast 

C C D typ čipu (Chargé-Coupled Device) 

C E I T E C St ředoevropský technologický institut 

c m 3 centimetr krychlový 

C M O S typ čipu (Complementary Meta-Oxide-Semiconductor) 

C T výpoče tn í tomografie 

C X R O centrum rentgenové optiky 

d vzdálenost mřížky od zdroje 

D efektivní vzdálenost vzorku od detektoru 

ô fázový posun v komplexním indexu lomu 

du příčná velikost objektu 

E energie 

Eb vazební energie elektronu 

Ee- energie valenčního elektronu 

Ei energie dopadaj íc ího fotonu 

Ek kinetická energie fotoelektronu 

Esc 
energie rozptýleného fotonu 

f objektová funkce obrazové domény 

F Fourierova transformace 

F-1 zpě tná Fourierova transformace 

fl, f2 atomové rozptylové koeficienty 

FS ohnisko na anodě (focal spot) 

g gram 

9o perioda mřížky 

9T s tupeň časové koherence 

G U I grafické uživatelské pros t ředí 

h Planckova konstanta 

I intenzita 

^max maximáln í intenzita 
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/ m i n min imáln í intenzita 

Í o b j intenzita v oblasti vzorku 

IR infračervené záření 

J p roudová hustota elektronů 

k Boltzmanova konstanta 

keV kiloelektronvolt 

£ šířka kon t ras tn ího pásu 

k V kilovolt 

lc koherenční délka 

Lj_ p ř íčná koherenční délka 

Lshear difrakční délka 

A vlnová délka 

m hmotnost elektronu 

M geometrické zvětšení 

m metr 

Ma molární hmotnost 

m A mil iampér 

M e V megaelektronvolt 

\i ú t l u m záření 

Hcompt ú t l u m záření způsobený C o m p t o n o v ý m jevem 

fipe ú t l u m záření způsobený fotoelektr ickým jevem 

\iray ú t l u m záření způsobený Rayleighovým rozptylem 

m m milimetr 

M S R s t řední kvadra t ická chyba 

mu a tomová h m o t n o s t n í jednotka 

N počet e lektronů 

n index lomu 

Np Fresnelovo číslo 

Na Avogadrova konstanta 

O B J oblast vzorku 

u prostorová frekvence 

\u\ filtr pros torových frekvencí 

p paralelní projekce 

P E polyester 

0 úhlová velikost 

0 změna fáze ú m ě r n á tloušťce objektu 

P H R T řezy s aplikací algoritmu phase retrieval 

n Ludolfovo číslo 

P P polypropylen 
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vlnová funkce 

komplexně sdružená vlnová funkce 

P S N R špičkový poměr signálu k šumu 

náboj elektronu 
—* 

r polohový vektor 

Ri vzdálenost zdroje od vzorku 

R-2 vzdálenost vzorku od detektoru 

r e 
klasicý poloměr elektronu 

P hustota mate r i á lu 

Pe elektronová hustota 

R T G rentgenové záření 

s sekunda 

Sh parametr ostrosti 

&compt průřez pro C o m p t o n ů v rozptyl 

<?BG s m ě r o d a t n á odchylka v oblasti pozadí 

ap rozmazání os t rých přechodů 

crs velikost stopy zdroje 

S N R poměr signálu k šumu 

SR prostorové rozlišení 

S S I M podobnost struktur 

T t e r m o d y n a m i c k á teplota 

t čas 

t vzdálenost od osy rotace 

T c 
koherenční doba 

e úhel pap r sků vzhledem k ose x 

u prostorová frekvence podél osy x 

u prostorová frekvence struktur v objektu 

fim mikrometr 

U V ultrafialové záření 

v prostorová frekvence podél osy y 

vm rychlost světla v pros t ředí 

V U T Vysoké učení technické v Brně 

W výs tupn í práce mate r i á lu 

x t loušťka 

Xrtíají maximáln í hodnota parametru x 

Xrtún minimální hodnota parametru x 

x' normalizovaný parametr x 

Z protonové číslo 
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