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Abstrakt

Tato prace se zabyva urcenim nejistot rozmérovych méreni v rentgenové pocitacové to-
mografii (CT). Proces méfeni na CT se sklddd z mnoha kroku a je ovlivnén velkym
mnozstvim faktort, které zavisi nejen na parametrech daného CT systému, ale také na
samotném méreném vzorku a na volbé operatora. To vSe ma vliv na vyslednou nejis-
totu. Experimentalni metoda s vyuzitim kalibrovanych vzork umoznuje urcit nejistotu
méreni bez presnych znalosti vlivu jednotlivych parametri. Vyjadieni nejistot touto me-
todou popisuji normy ISO 15530-3 a VDI/VDE 2630 2.1. Cilem préce je experimentalné
stanovit nejistotu tomografického méreni rozmért dér vybraného vzorku u stanice GE
phoenix v|tome|x L240. Za timto tic¢elem byl navrzen a vyroben demonstracni vzorek. Na
ném probéhla tomografickd méteni vnitinich a vnéjsich pramért. Referenéni méteni bylo
provedeno na délkoméru SIP 1002 M. Byla vyhodnocena nejistota vnitinich a vnéjsich
pruméru v zavislosti na tloustce prozarovaného materialu.

Summary

This thesis deals with determination of uncertainties of dimensional measurements in X-
ray computed tomography. CT measurement process involves a lot of steps and is affected
by a lot of factors, which depend not only on the CT system parameters but also on the
measured sample and the operator. All of this influences the resulting uncertainty. Ex-
perimental method involving calibrated workpieces allows to determine the uncertainty
without perfect knowledge of the influence factors. This method is described in standards
ISO 15530-3 and VDI/VDE 2630 2.1. The aim of this work is to experimentally determine
the uncertainty of tomographic measurement of dimensions of holes of selected workpiece
on a CT device GE phoenix v|tome|x L240. Hence, a demonstration workpiece has been
designed and manufactured. The dimensional CT measurements of inner and outer diame-
ters have been performed on this sample. The reference measurement has been performed
using a length measuring machine SIP 1002. The uncertainty of measurement depending
on penetration thickness of the material has been determined.

Klicova slova
metrologie, nejistota, rozmérové meéreni, rentgenova pocitacova tomografie, tomografické
meéreni, schodovity vélec, porovnavaci metoda
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graphic measurement, stepped cylinder, substitution method

BLAZEK, Pavel. Stanoveni nejistoty mérend priméru dér ocelovijch soucdsti pomoct rent-
genové pocitacové tomografie. Brno, 2018. 39 s. Bakalarska prace. Vysoké uceni technické
v Brné. Fakulta strojniho inzenyrstvi. Vedouci prace Dominika KALASOVA.






Prohlasuji, ze jsem diplomovou préaci Stanoveni nejistoty méreni primeéru der ocelovijch
soucdsti pomoci rentgenové pocitacové tomografie vypracoval samostatné pod vedenim
Ing. Dominiky Kalasové, s pouzitim materialii uvedenych v seznamu literatury.

Pavel Blazek






Dékuji své vedouci Ing. Dominice Kalasové za vedeni moji bakalaiské prace, za vSechny
rady a rychlé odpovédi na emaily. Dékuji také vSsem kolegtim z Laboratote pocitacové
mikro a nano tomografie na CEITEC VUT za uzitecné rady a pomoc pri méreni vzorku.
Podékovani patii také pracovnikim Ceského metrologického institutu, pfedevsim panu
Ing. Vaclavu Duchonovi za provedeni referenéniho méreni vzorku a vyhotoveni kalibrac¢ni-
ho certifikdtu. Rad bych podékoval také svoji rodiné a prateltim za podporu, kterou mi po
celou dobu mého studia poskytuji. Dékuji také Ruzené Jarosové za jazykovou korekturu.

Pavel Blazek






Obsah

Uvod

1. Rentgenovai pocitacova tomografie
1.1. Systém a jeho soucasti . . . . . . . . ...
1.1.1. Rentgenovy zdroj . . . . . . . . . ...
1.1.2. Detektor . . . . . . . ..
1.1.3. Kinematicky systém . . . . . .. ... o oo
1.1.4. Software . . . . . . . ..
Rekonstrukce CT snimka . . . . . .. .. ... L.
Naslednd analyza . . . . . . . . ... ...

2. Faktory ovliviiujici CT méreni

2.1, CTsystém . . . . . .o e
2.1.1. Zdroj rentgenového zafeni . . . . . . . ... ...
2.1.2. Detektor . . . . . .
2.1.3. Kinematicky systém . . . . . .. ..o

2.2, Zpracovanidat . . . ...

2.3. Vzorek . . . . .

2.4. Prostfedi . . . . . ..

2.5, Operdtor. . . . . . L

2.6. Tomografické artefakty . . . . . . . . ..o oo
2.6.1. Tvrdnuti svazku (beam hardening) . . . . . . ... ... ... ...
2.6.2. Rozptyl (scatter) . . . . . . . .
2.6.3. Artefakt kuzelového svazku . . . .. . .. ...
2.6.4. Dalst artefakty . . . .. ..o

3. Nejistoty méreni

3.1. Zakladni pojmy . . . . . ...
3.1.1. Metoda typu A . . . . . ..
3.1.2. MetodatypuB . . . .. ...
3.1.3. Nepfimda méteni, vyhodnoceni nejistot z riznych zdroja . . . . . . .
3.1.4. Celkové vyhodnoceni nejistoty . . . . . . . ... . ... ..

3.2. Postup stanoveni nejistot . . . . . ..o Lo
3.2.1. Porovnavaci metoda vyhodnoceni nejistot . . . . . .. ... ...

4. Prakticka cast
4.1. Névrh fantomu . . . . . . . . . . e
4.2. Referencni mérenina CMM . . . . . . . . . ..
4.3. Mérenina CT . . . . . . . . . e
4.3.1. Postup CT méfeni . . . . . . .. .. .. ... ... ... ..

15
15
15
15
16
16
17
17



Priprava vzorku pro méfeni . . . . . . .. .. ... ...
Nastaveni parametru pristroje . . . . . . . . . . . ... ... ...
Kalibrace . . . . . . . . . .
Meéreni a rekonsturkce . . . . .. .o

4.4. Zpracovani dat . . . . . ...
4.5. Vyhodnoceni nejistot . . . . . ... oo
4.6. Vysledky méreni nejistot a jejich diskuse . . . . . .. .. ..o
4.7. Vyhodnoceni porovnavaci metody urcovani nejistot méfeni . . . . . . . . .
5. Zavér
Literatura

Seznam priloh

A. Tabulky nejistot a jejich slozek

B. Vykres schodovitého valce

C. Kalibra¢ni list

33

35

39

iv



Uvod

Rentgenova pocitacova tomografie (CT) je zobrazovaci metoda, kterd vyuziva rentgenové-
ho zéareni pro zobrazovani vnittnich struktur vzorku. Prvni ptistroje pro vyuziti v mediciné
vznikly v 70. letech 20. stoleti [1]. V§voj technologie umoznil pozdéji i praktické vyuziti
v prumyslu. V 80. letech se zacala rentgenova pocitacova tomografie vyuzivat v materi-
alové analyze a nedestruktivnim testovani. Se zvysovanim kvality CT méfeni se objevila
i moznost vyuzit CT v metrologii. Prvni CT pfistroj zaméfeny piimo na presné meéteni
rozmeért predstavila firma Werth v roce 2005 [2].

Oproti optickym nebo dotykovym souradnicovym méficim piistrojim nabizi pocita-
cova tomografie nékolik vyhod. Zasadni je schopnost méreni rozméru vnéjsich i vnitinich
struktur soucasti bez jejich nutné demontéze nebo destrukce. Tato schopnost nabyva na
vyznamu s rozvojem 3D tisku, ktery umoznuje vyrobu soucasti s komplikovanou vnitini
strukturou, nedosazitelnou konvenénimi metodami. Zasadni omezeni pti méreni predstavu-
ji rozméry a hustota méreného predmétu, nebot rentgenové zareni ma omezené schopnosti
pruchodu materidlem. Namérena data lze jednoduse vizualizovat a provadét rizné ana-
Iyzy i po delsi dobé, neni nutné vzorek uchovavat a opakované mérit. CT méreni nejsou
oproti dotykovym meérenim zatizena chybami z deformace materidlu silovym ptsobenim,
lze tak mérit i velice lehké a mékké materidly. Dotykova CMM vsSak stale nabizeji lepsi
pfesnost a preciznost pfi méfeni vnéjsich struktur a hife prozaritelnych soucasti [3, 4].

Pri méreni rozmeéru je dulezité védét, jak presna je vysledna namétfena hodnota. Jak
bude nastinéno dale, méreni na pocitacovém tomografu se sklada z mnoha kroki a pro-
vedeni kazdého z nich mlze mit vyrazny vliv na celkovou kvalitu. Vysledek méreni je
ovlivnén mnoha faktory, nejen samotnym pristrojem a nastavenymi parametry méteni,
ale z velké ¢asti zavisi také na samotném vzorku - jeho materidlu a geometrii. Z toho
divodu neni momentalné znam jednoduchy zptisob, jak urc¢it vyslednou nejistotu méteni.

Motivaci této prace jsou pozadavky priumyslovych partneri na presna metrologicka
méfeni vnitinich struktur soucésti z Inconelu (nikl-chromova superslitina), jejichz tloust-
ka materidlu je na hranici prozaritelnosti rentgenovym zarenim maximalni energie na
stanici GE 1240, v Laboratori pocitacové mikro a nano tomografie na Stredoevropském
technologickém institutu Vysokého uceni technického v Brné (CEITEC VUT). Proto se
objevila potreba znat nejistotu méreni predevsim vnitinich primért pro rizné tloustky
materialu. Obecné lze pro zjisténi nejistot pouzit 3 zdkladni metody (vizte 3.2). V této
praci je pouzita porovnavaci metoda zalozena na porovnani vysledki z praktickych mére-
ni na CT s referenénim mérenim. Cilem je nejen zjistit nejistoty touto metodou, ale také
vyhodnotit samotnou metodu a vhodnost jejtho pouziti. Z toho divodu je potfeba navrh-
nout zkusebni vzorek (fantom) podobného tvaru a s podobnym koeficientem absorpce. Na
tomto fantomu se poté bude urcovat nejistota métreni vnitinich a vnéjsich priméri.

V prvni kapitole (1) této prace jsou rozebirany zékladni principy rentgenové pocitacové
tomografie a funkce jednotlivych soucasti. V druhé kapitole (2) jsou popsany faktory,
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UVOD

které mohou ovlivnit méreni na CT, a ve svém dusledku pak prispét k celkové nejistoté
méreni. Treti kapitola (3) pak vysvétluje zakladni metrologické pojmy a popisuje metodu
méfeni nejistot pouzitou v praktické ¢asti. Popis méreni, analyza a vyhodnoceni nejistot
na kalibrovaném vzorku je pak obsah posledni kapitoly (4).



1. Rentgenova pocitacova tomografie

Zakladni sestava laboratorniho priumyslového rentgenového tomografu je na obr. 1.1. Rent-
genové paprsky jsou generovany v rentgenové trubici. Pri prichodu materidlem vzorku
dojde k jejich utlumeni kvili absorpci a rozptylu. Mnozstvi utlumeného zareni zavisi na
vzdalenosti, kterou paprsky pri prichodu materidlem urazi, na slozeni a hustoté materi-
alu (tj. na koeficientu absorpce p) a na energii prochézejictho rentgenového zafeni. Po
pruchodu vzorkem je zareni zaznamenano detektorem. Vzorek se na stolku otaci a snim-
ky jsou tak porizeny ze vSech thli natoceni predmétu. Z takto ziskanych projekci jsou
matematickymi metodami zrekonstruovany tezy, ze kterych je poté poskladan 3D obraz
vzorku [5].

1.1. Systém a jeho soucasti

rentgenova

detektor

rentgenovy
svazek

rotacéni stolek

Obrazek 1.1: Rentgenovy pocitacovy tomograf, model GE phoenix v|tome|x L1240 s refle-
xivni trubici. PTistroj ma 7-osy manipulac¢ni systém, umoznuje pohyb detektoru ve dvou
osach, pohyb vzorku ve ¢tytech osach a pohyb trubice v jedné ose.

1.1.1. Rentgenovy zdroj

V primyslovych tomografech je zdrojem rentgenového zatreni rentgenova trubice. Sklada
se ze zdroje elektronového svazku (elektronového déla) a terce, ktery generuje rentgenové
zareni. Elektronové délo obsahuje katodu, ktera je zdrojem elektront, coz je vétsinou
zhavené wolframové vlakno, anodu, ktera elektrony urychluje, a elektronovou optiku, ktera
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1. RENTGENOVA POCITACOVA TOMOGRAFIE

Vakuova pumpa

\

Zhavené vldkno ——

Wehneltova mrizka -]

Anoda —— |

Vychylovaci civky __]

Magentické cocky _|

Kryci okénko

Teré¢ —p Rentgenovy svazek

Obrazek 1.2: Zakladni schéma rentgenového zdroje. Podle [6].

zaostiuje svazek elektronii na ter¢. Pro ziskani ostrych snimku je dilezitd co nejmensi
velikost ohniska. Ta se pohybuje v jednotkach az desitkdach pm. Pii dopadu na terc jsou
elektrony prudce zpomaleny, vétSina energie se transformuje na teplo a asi 1% energie je
transformovano na rentgenové zafeni [6].

Terce mohou byt vyrobeny z riznych materialii, vetsinou jde o kovy jako méd, mo-
lybden nebo wolfram [5]. Na materidlu terc¢e pak zavisi vlastnosti spektra zareni. Terce
rozdélujeme na dva typy: reflexni a transmisni. Transmisni ter¢e mohou byt pouzity pouze
pro nizsi energie zareni, nebot neumoznuji dostatecny odvod tepla. Zdroje s vyssi energii
proto vétsinou pouzivaji vodou chlazené odrazové terce, pro lepsi rozlozeni tepla na plose
se pouzivaji rotacni terce [6].

Rentgenové zareni vznika pri dopadu elektront na ter¢ dvéma zpusoby. Charakteris-
tické zareni vznikd, kdyz jsou excitovany elektrony z vnitini slupky elektronového obalu
atomu, pri navratu do zakladniho energetického stavu pak dojde k vyzareni fotonu. Je
charakteristické vysokymi piky intenzity. Brzdné zareni vznika, kdyz jsou rychle letici
elektrony pii dopadu zpomaleny. Je charakteristické Sirokym spektrem. Sifka spektra a
jeho intenzita je ovlivnéna predevsim proudem prochazejicim zhavenym vldknem (zdrojem
elektronti) a napétim, kterym jsou elektrony urychlovany. Spektrum muze byt ovlivnéno
také pridanim filtri z riznych materidla [7]. Vice bude rozebrano v dalsich kapitolach.
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1.1. SYSTEM A JEHO SOUCASTI

Existuji i jiné zdroje rentgenového zareni, které lze vyuzit pro vypocetni tomografii:
linedrni urychlovace (které funguji na podobném principu jako rentgenova trubice) nebo
synchrotrony, které umoznuji dosdhnout unikatni vlastnosti rentgenového svazku [6].

1.1.2. Detektor

V rentgenové pocitacové tomografii se pouzivaji dva druhy detektort, plosné a liniové
(primé, ¢i zaktivené). Presnéjsiho zobrazeni lze dosdhnout liniovymi detektory, jejichz po-
uziti zamezuje rozptylovym artefaktim a které umoznuji pouzit vyssi vykon rentgenového
zareni, diky ¢emuz lze mérit silnéjsi objekty. Vyssi presnosti se dosahuje pouzitim kolimo-
vaného svazku rentgenového zateni. Liniové detektory mohou byt zakiivené, coz zamezuje
deformaci obrazu pfi sniméani mimo osu rentgenového svazku. Nevyhodou je nasobné delsi
doba meéreni, kazdy radek se musi mérit zvlast.

Z toho duvodu se v pramyslové tomografii pouzivaji predevsim ploché detektory za-
lozené na polovodic¢ovych technologiich, které vsak dokazou efektivné fungovat jen pro
svételné fotony. Proto se pouzivaji scintilatory, coz jsou soucastky, které premeénuji rent-
genové zareni na svétlo. To je pak optikou privedeno na snimaci ¢ip. V soucasnosti se
bézné pouzivaji plosné detektory s rozlisSenim 2048px x 2048px, s velikosti pixelu kolem
10 pum [6]. ZaTizeni s mensim zornym polem a vysokym rozliSenim, jako jsou synchrotrony
nebo nanotomografy, vyuzivaji detektory s mensi plochou zalozené na technologiich CCD
nebo CMOS 8, s. 10].

1.1.3. Kinematicky systém

V lékarskych CT pristrojich pouzivajicich helikalni trajektorii se zdroj zareni a detektor
otaceji kolem pacienta, ktery se na lizku horizontalné posouva. V laboratornich primyslo-
vych tomografech se méteny vzorek otaci na stolku, zatimco rentgenova trubice a detektor
se v pribéhu méreni nehybou. V nékterych systémech se mize vzorek béhem métreni po-
hybovat i vertikdlné (helikalni trajektorie). Zakladni konfigurace je na obr. 1.1.

Systém vétsinou umoznuje pohyb soucasti nékolika zpusoby:

 Stolek na vzorek — umoznuje kontinualni nebo krokové otaceni (0).

« Horizontalni posuvna osa (y) — umoziuje nastavit vzdalenost vzorku od trubice,
pripadné i vzdalenost detektoru. Tyto vzdalenosti umoznuji nastavit pozadované
zvétseni, omezenim byvaji predevsim rozmeéry vzorku, které zamezuji jeho priblizeni
k trubici. V dusledku konecné velikosti ohniska se se zvétsenim, také zhorsuje ostrost
obrazu [6], vizte obr. 2.3.

o Horizontalni posuvna osa (z) — umoznuje posuv stolku podél detektoru, pripadné
i pohyb trubice a detektoru - to je vhodné, kdyz je vzorek potreba umistit mimo
zorné pole, napt. pti kalibraci detektoru pred mérenim.

o Vertikdlni posuvna osa (z) — umoznuje pohyb vzorku, pfipadné i detektoru a trubice.
Lze tak nastavit vzorek do zorného pole, pripadné se zamérit na konkrétni oblast
zajmu u vétsich (vyssich) vzorktd. P¥i méfeni na linedrnim detektoru je vertikalni
posuv nezbytny.

Pro mechanické soucastky pocitacového tomografu je dulezita vysoka presnost a stabi-
lita (geometricka i teplotni). Odchylky v mechanickém systému muzou zpusobit vyznamné
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1. RENTGENOVA POCITACOVA TOMOGRAFIE

snizeni kvality vystupu. Chyby v pozici stolku se vzorkem a nepresnosti v jeho otaceni
ovliviuji rekonstrukci obrazu. Z hlediska metrologie jsou zasadni chyby v horizontédlnim
posuvu (y), které ovliviiuji zvétseni [6, 9].

1.1.4. Software

Rekonstrukce CT snimku

Kromé hardwaru je pro méteni na CT dulezity také software, pfedevsim pro rekonstrukci
3D objektu z 2D snimk. 3D objekt je tvoren trojrozmérnymi pixely, tzv. voxely. Rekon-
strukce vytvari ze ziskanych projekci fez predmétem. Problematika je pomérné obsahla,
existuje mnoho rekonstrukénich algoritmi [10]. Pro kruhovou trajektorii 1ze pouzit filtro-
vanou zpétnou projekci (FBP). Absorpce rentgenového zareni pii pruchodu materidlem
zéavisi na linearnim koeficientu absorpce pu, ktery se miize ménit:

I =1Iyexp [—/,u(a:)dx] (1.1)

Tento vztah méa ptivod v Beerové-Lambertové zakoné, ktery vyjadiuje exponencialni utlu-
meni elektromagnetického pole s pocatecni intenzitou Iy a proslou vzdalenosti x v mate-

ridlu s koeficientem absorpce pu:
I(x)=eH* (1.2)

Jednotlivé projekce 1ze jednoduse promitnout zpét do predmétového prostoru. Takto zis-
kany Tez vSak bude rozmazany. Tomu lze zamezit pouzitim filtrii, které se na projekce
aplikuji konvoluci. Pokud systém pouziva kuzelovy svazek rentgenovych paprskii, musi se
vzit do ivahy zkresleni obrazu tim, Ze paprsky nejsou rovnobézné. Rekonstrukce je citliva
na chyby v zarovnani detektoru, zdroje a osy rotace. Proto je nutna pravidelnd kalibrace
a korekce chyb pii rekonstrukei [5].

Nasledna analyza

Rekonstruovana data se skladaji z 3D pixelt tzv. vozeli. Na rekonstruovanych datech
miize kromé vizualizace probihat i dalsi zpracovani. Pro vétsinu analyz je nutné spravneé
rozlisit jednotlivé materidly a okolni prostfedi - segmentace nebo detekce hran (povrchi).
Predevsim pro metrologickou analyzu je presné urceni povrchu klicové, prevadi se tim
trojrozmérna voxelova data na trojrozmérna povrchova data. Existuje mnoho algoritmu
pro detekci rozhrani jednotlivych materialu: prifazeni urcité prahové hodnoty, interpola-
ce mezi hodnotami Sedé jednotlivych voxel, hledani maximalni derivace hodnoty Sedé,
lokalni prizptsobeni prahu a dalsi [6]. Metoda detekce povrchu mé velky vliv na vysledek
méfeni. Spravna detekce povrchu je také ovliviiovana riznymi artefakty (tvrdnuti svazku
a dalsi).

Software pro rozmérovou analyzu musi umét z dat extrahovat geometrické prvky (valec,
kruznice, koule, rovina apod.) a spoéitat geometrické parametry (polomér, délka, pozice,
orientace, thel apod.). Analyza se muze skladat z nékolika kroku: konverze do bodového
mraku, STL modelu, porovnani z CAD modelem aj. [6]. Software vétSinou umoziuje velké
mnozstvi analyz na 3D datech, méreni pérovitosti, analyza tloustky stén atd.



2. Faktory ovlivnujici CT méreni

V této kapitole se budeme zabyvat popisem riznych faktort ovliviiujicich tomografické
méreni. Obsahly vycet je uveden v normé VDI/VDE 2630 1.2 [11]. Kazdy z faktort, které
ovliviiuji CT méfeni, mize byt zdrojem nejistot [6, 9].

(Zpracovénidat) ( Vzorek)

Korekce dat
kalibrace méfitka, korekce
artefaktd (tvrdnuti svazku, Sum, ...) _

Material
hustota, slozeni

RTG zdroj

vykon, spektrum, ohnisko, stabilita

Detektor
rozli$eni, citlivost, kontrast,
$um, poet a velikost pixeld

Tvar a velikost

Detekce povrchu
geometrie, rozméry

3D rekonstukce, prahovani

Textura povrchu
drsnost, vinitost

Metrologicka analyza

Kinematicky systém
strategie fitovani, po&et bodd...

stabilita, mechanické nepfesnosti

ZkuSenost

Teplota
znalosti, tréning, opatrnost

teplotni roztaZnost materialu

Upevnéni vzorku

(Tomografické artefakty)

Vibrace pozice, orientace, naklon, zamezeni pohybu pfi méreni
Nastaveni parametr( = tvrdnuti svazku
ter¢, napéti, proud, filtr, zvétSeni, expozitni ¢as, s scatteri ng
VlIhkost pocet snimk, citlivost, average, binning, skip _ = artefakt kuzelového svazku
g = dalsi:
. 7 =kovové artefakty

Prostredi Operator =kruhové artefakty
=chyby osy rotace
=podvzorkovani

Obrézek 2.1: Faktory, které ovliviiuji méreni, mizeme znazornit schématicky.

2.1. CT systém

CT pristroj se sklada ze tii zakladnich soucasti: zdroje rentgenového zareni, detektoru a ki-
nematického systém.. Jejich spravna funkce je dilezita pro dosazeni dostatecné kvalitniho

meéreni.

2.1.1. Zdroj rentgenového zareni

Rentgenova trubice a jeji parametry, urychlovaci napéti, proud ve vlakné, velikost ohnis-
ka, material a tloustka terce a priuchoziho okénka urcuji charakter (spektrum, intenzitu)
vystupniho rentgenového zareni.

Operétor pted mérenim nastavuje proud prochézejici zhavicim vldknem a napéti v tru-
bici. Velikost proudu ovliviiuje mnozstvi elektronii, které proudi k terci, a tim piimo in-
tenzitu rentgenového zareni. Napéti, kterym jsou vyletivsi elektrony urychlovany pred
narazem na ter¢, urc¢uje energii elektront, kterda ma pfimy vliv jednak na energii fotonti
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI CT MERENI

rentgenového zareni, a tedy na schopnost priiniku zareni materidlem, a jednak na celkovou
intenzitu [6].

relativni intenzita relativni intenzita
A A
100 kV
500 pm 50 kV
; > - >
energie fotonu energie fotonu

Obrazek 2.2: Vliv zvySovani proudu a napéti v rentgenové trubici na energetické spektrum
rentgenového zareni. Podle [6].

Svazek elektront je pak zaméren na terc. Se zvétsujicim se vykonem svazku elektronti
se zvetsuje také velikost ohniska, aby nedoslo k tepelnému poskozeni terce. Nenulova
velikost ohniska pak zptsobuje neostrost projekce (viz obr. 2.3).

Rentgenové zateni vznika pri interakei rychle leticich elektroni s materidlem terce.
Charakteristika rentgenového spektra tzce souvisi s protonovym cislem prvku, ze které-
ho je materidl terce slozen. Vyssi protonové ¢islo znamend vyssi energii pii prechodech
mezi vnitinimi slupkami (Moseleyho zakon) a tedy vyssi energii charakteristického zareni.
Konkrétni prechody se lisi pro kazdy prvek, proto i poloha pikt charakteristického zafeni
v energetickém spektru je pro kazdy prvek riizna. Protoze vyssi protonové ¢islo znamena
i silnéjsi pole, které bude elektron zpomalovat, zvysuje se i intenzita brzdného zafeni [7].

Ohnisko u transmisnich ter¢ti mé kruhovy tvar (rentgenové paprsky maji stejny smér
jako elektrony a ohnisko rentgenovych paprski odpovida ohnisku elektronového svazku).
U reflexivnich tercu je ohnisko eliptické a neni tak ostré, coz snizuje kvalitu obrazu. Re-
flexivni terce vSak umoznuji pouzivat vyssi energie. Pouziti rotac¢nich reflexivnich terct
umorznuje lepsi odvod tepla, 1ze tedy zvysit vykon rentgenového svazku [6].

V pripadé transmisnich terc¢i ovliviiuje intenzitu zareni také jejich tloustka. Pokud je
mensi nez primérna hloubka priniku elektroni, elektrony mohou projit bez interakce a
intenzita zareni bude mensi. V pripadé, ze bude tloustka vétsi, mize dochazet k utlumu
vzniklého rentgenového zareni, a tedy bude také dochazet ke snizovani intenzity. Optimalni
tloustka zavisi na materidlu terce a energii elektront a je mensi nez primérna hloubka
priniku elektront [12].

Vliv na spektrum zareni ma také material a tloustka kryciho okénka, které izoluje
vakuum v trubici od okolniho prostiredi. Okénko také tlumi rentgenové zareni. V pripadé
transmisnich ter¢i do néj muze proniknout c¢ast elektront a rentgenové zareni se tedy
generuje i zde. Pouzivaji se materidly s nizkym protonovym ¢islem, kterymi zafeni snadno
pronikd, nejcastéji berylium [12].

Diilezita je dostate¢nd stabilita zdroje. Intenzita zareni musi byt v pribéhu méteni,
které muze trvat nékolik hodin, konstantni. Proto je pred mérenim dilezité provést warm-
up systému, aby se trubice ustalila na provoznich parametrech.

2.1.2. Detektor

Nevyznamnéjsi parametry detektoru, které ovliviiuji vyslednou kvalitu dat, jsou velikost
pixell a jejich celkovy pocet, expoziéni doba, dynamicky rozsah a kvantova tcinnost.
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2.2. ZPRACOVANI DAT

Velikost pixelu ma vliv na rozliSeni a na mnozstvi Sumu (SNR — signal-to-nose ratio)
Mensi pixely umoznuji dosahnout lepsiho rozliseni, vétsi pixely vedou k lepsimu SNR. Men-
st plocha pixelu znamena mensi pocet detekovanych fotont, to je tfeba kompenzovat vétsi
expozicéni dobou, méreni tedy trvaji déle. Rozliseni vsak zavisi i na dalsich parametrech,
predevsim na velikosti ohniska.

Velky pocet pixeli predstavuje velké mnozstvi dat ke zpracovani. To lze redukovat
pomoci binningu, coz znamend slouceni vice okolnich pixelti do jednoho. To se muze dit
primo na detektoru (hardwaroveé), to vétsinou vede i k redukci Sumu, nebo softwarové —
kombinaci pixelt na jiz ziskaném obraze. Limitem binningu je saturace detektoru, coz je
maximélni bod, ve kterém jesté pixel sbira informace.

Expozi¢ni doba je Cas, po ktery detektor zaznamenava rentgenové zareni. Pohybuje
se v Tadu milisekund az sekund. Dynamicky rozsah detektoru je rozsah intenzity zareni,
pro které je citlivost detektoru linedrni. Kvantova uc¢innost detektoru (DQE) popisuje, jak
efektivné je energie dopadajiciho zareni transformovana ven z detektoru [1, 9.

2.1.3. Kinematicky systém

Vzajemnda pozice zdroje rentgenového zareni, vzorku a detektoru je jednim z dulezitych
parametri méreni. Pomér vzdalenosti vzorku od zdroje (FOD) a detektoru od zdroje
(FDD) urcuje zvétseni obrazu:

FDD
~ FOD’
Pro vétsinu méteni je zadouci mit co nejvétsi zvétseni. Omezujici jsou predevsim rozmeéry
samotného vzorku, ktery se musi vejit do zorného pole a také casto neumoznuji dostat
vzorek dostatecné blizko detektoru [6]. VEtsi zvétseni vsak také znamend vétsi neostrost
obrazu v disledku nezanedbatelné velikosti ohniska (vizte obrazek 2.3).

Pro metrologicka méteni je dulezité spravné urcit velikost voxelu, v = a/m, kde a je
velikost pixelu a m je zvétseni. Chyby ve vypoctu zvétseni mohou vznikat kvili nepresnos-
tem kinematického systému, které znemoznuji znat presnou vzdalenosti detektoru, vzorku
a trubice. Pro redukci chyby métitka se mohou mérit rtizné fantomy s kalibrovanym roz-
mérem, podle né se pak velikost voxelu upravi [6].

Dilezité je spravné zarovnani ohniska, osy rotace vzorku a stfedu detektoru do primky.
Osa rotace by méla byt rovnobézna s detektorem. Posun ohniska ve sméru kolmém k de-
tektoru zptisobuje chyby v méritku, posun ve sméru rovnobézném s detektorem zptisobuje
odchylky tvaru. Teplotni roztaznost muze zptisobovat posun ohniska v priubéhu méteni.
Chyby v poloze osy rotace, vertikalni ¢i horizontalni posun nebo naklon mohou zpisobo-
vat jednak geometrické nepresnosti (chyby zvétseni), ale také chyby pii rekonstrukei, pro
kterou je dulezité spravné urcit osu rotace z jednotlivych snimki. Naklon detektoru pak
muze zpusobovat zménu meéfitka v riznych oblastech obrazu [9, s. 148].

m (2.1)

2.2. Zpracovani dat

Prvnim krokem po ziskani projekci je rekonstrukce, kterd vytvotri 3D objekt, na kterém
lze provadét dalsi analyzu. Prakticky se pro rekonstrukci pouzivaji tii druhy algoritmai:
analytické, algebraické a statistické. Bézné se pouziva analyticky algoritmus filtrovana
zpétnd projekce (filtered back projection — FBP). Pti FBP lze pouzit ruzné druhy obra-
zovych filtri. Pouzivaji se také rizné iterativni algoritmy, které mohou poskytnout lepsi
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI CT MERENI

Detektor

-

Ob Jeki >

Zdroj
rent %enového L
u

svaz

zvetsenl = m = oD

FDD

Obréazek 2.3: Vliv zvétseni na ostrost obrazu. Podle [6].

kvalitu vyslednych dat, coz je vSak vykoupeno ¢asto mnohem vetsi vypoctovou narocnosti
[9, s. 154).

Pr1i rekonstrukci se ¢asto koriguji rtizné artefakty, které vznikaji v obraze. Existuji
algoritmy pro korekci tvrdnuti svazku nebo rozptylu. Koriguje se osa rotace nebo pohyb
vzorku pri méfeni.

Pro riazné strategie méreni je potieba pouzit specifické rekonstrukéni algoritmy. Pou-
zity algoritmus ma pak znacny vliv na vyslednou kvalitu rekonstruovanych dat. Korekce
artefakti pak mize od méfeni vnaset systematické chyby.

2.3. Vzorek

Utlum rentgenovych paprskit vzorkem zdvisi na materidlu a jeho koeficientu absorpce.
Utlum v rozsahu rentgenového spektra pouzivaného v mikroCT (CT s mikrofokusem [3])
pristrojich probiha predevsim v dusledku Comptonova rozptylu (foton interaguje s elektro-
nem ve vnéjsich slupkdch atomi, rozptyli se v jiném sméru s mensi energii) a fotoelektrické
absorpce (vSechna energie fotonu je absorbovana elektronem, ktery je z atomu vysttelen
ven, energie fotonu musi byt vétsi nez je vazebna energie elektronu) Koeficient absorpce
1 tak zavisi nejen na slozeni a hustoté materidlu, ale také na energii rentgenového zare-
ni. Celkové utlumeni vypocitané podle vzorce 1.1 zavisi na spektru rentgenového zareni,
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2.4. PROSTREDI

koeficientu absorpce p(E), seCteno pres celé energetické spektrum a trajektorii, kterou pa-
prsky materidlem projdou. Pro lepsi kvalitu méreni je vhodné zvolit spravnou kombinaci
absorp¢éniho a emisniho spektra (material vzorku — terc) [6].

Maximalni tloustka materialu vzorku, ktery lze efektivné mérit, je limitovana. Roli
hraje maximalni moznd energie zéreni (dana urychlovacim napétim) a koeficient absorpce
meéreného materialu [3, 9].

Meéfteni ovliviiuje také struktura povrchu [9, s. 152]. Experimenty potvrzuji, ze drsnost
povrchu zpusobuje systematickou odchylku CT méreni oproti mérenim na CMM. Vné;jsi
primeéry jsou mensi, vnitini prameéry jsou vétsi [13, 14].

2.4. Prostredi

V dtsledku zmén teploty muze dochazet k teplotni roztaznosti materialu, coz je z me-
trologického hlediska nezadouci jev. Vyzaduje se proto, aby byla v komore tomografu
udrzovana stala teplota, typicky v tzkém intervalu kolem 20 °C. To miize byt problema-
tické, vzhledem k tomu zZe se v komore nachazeji riizné zdroje tepla: rentgenova trubice,
motory, detektor apod. Pro dosazeni dostatecné presnosti méteni je tfeba, aby byly na
této teploté udrzovany vsechny soucasti tomografu, predevsim kinematicky systém a také
samotny vzorek, ktery je tieba nechat dostatecné dlouho uvniti temperovat [9, s. 153].

Vibrace mohou zptsobovat nepfesnosti predevsim pii méteni s velmi vysokym rozli-
senim. Velké vibrace a Soky mohou zpusobit az prasknuti vldkna v trubici. Mohou také
zmeénit zarovnani ohniska, osy rotace vzorku a detektoru, coz ma piimy vliv na tspésnost
meéteni [9, s. 154][6].

2.5. Operator

Operator ovliviiuje méreni mnoha zptusoby: upeviiuje vzorek, voli strategii méreni a na-
stavuje parametry systému (napéti, proud, filtr, zvétseni, expoziéni ¢as, pocet snimk,
averaging atd.)

Pred zacatkem meéreni je nutné upevnit vzorek na rotacni stolek. Existuje mnoho
moznosti jak vzorek upevnit v zavislosti na jeho hmotnosti, tvaru a dalsich parametrech.
Je dilezité zajistit, aby se vzorek pri otaceni nepohyboval. Vzorek také nesmi pfi otaceni
narazit do jinych komponent pristroje. Upevnéni musi byt z materialu s dostate¢né nizkou
absorpci, aby prilis neovliviioval prochazejici spektrum, nebo musi byt mimo zorné pole.
Pokud vyzadujeme presné metrologické méreni, je nutné predevsim u meékkych vzorku
(guma apod.) dbat na to, aby se vzorek nedeformoval. Pro fixaci se pouziva vetSinou
polystyren nebo polyuretan, epoxidova lepidla nebo lepidla do tavné pistole.

Vétsinou je pfi upevnéni vhodné vzorek naklonit. V zavislosti na tvaru vzorku tak
miizeme snizit maximalni penetracni délku a omezit artefakty, které vznikaji na delsich
rovnych plochach rovnobéznych s paprskem zatreni.

Operator nastavuje pozici vzorku a v pripadé, ze to systém umoznuje, i pozici detek-
toru. Tim nastavuje vysledné zvétseni a tedy velikost voxelu. Velikost vzorku limituje
moznost jeho priblizeni ke zdroji, a tim i jeho zvétseni. Voxel by také nemél byt mensi
nez je ohnisko, aby nedoslo k rozmazani obrazu [9, s. 159].

Nastavuje se napéti a proud na zdroji rentgenového zareni. Napétim se ve vysledku
ovliviiuje penetrace zareni materidlem. Musi dosdhnout dostatecné intenzity a kontrastu
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI CT MERENI

na projekénim snimku. To ovliviiuje nastavenim proudu a také expoziéni doby. Béhem
meéreni nesmi dojit k saturaci detektoru [9, s. 160].

Déle operator nastavuje celkovy pocet projekci. Ten musi byt dostatecny na to, aby
mohla rekonstrukce probéhnout bez vad. Nastavuje se také averaging a skip. Averaging je
pocet snimkt z jedné pozice, z jejich prameéru vznikne jedna projekce. Tim dojde k omezeni
sumu. Skip je pocet snimk, které se po ziskani zahodi. Divodem je potlaceni tzv. duchu
(afterglow), které vznikaji na detektoru [9, s. 161].

Operator urcuje celkovou strategii méreni i nasledného zpracovani dat. Zavisi na zada-
ni, typu a materialu vzorku a na dalsich omezeni. V primyslovych aplikacich je také casto
omezen Casem, po ktery mize méreni maximalné trvat (coz je dano velkymi finanénimi
naklady na méfent).

Software casto umoznuje zvolit riizné zpusoby provedeni analyzy. Existuji rizné po-
stupy pro detekci povrchu, registraci objektt, pro fitovani geometrickych tutvart apod.
Volba konkrétnich algoritmii muze znacné ovlivnit vysledek predevsim pii nizsi kvalité
nameéfenych dat [9, s. 162].

2.6. Tomografické artefakty

Tomografické artefakty jsou vyznamnymi zdroji systematickych chyb. Vznikaji riznymi
zpusoby a vedou k rtiznym nedokonalostem v obraze, které mohou neptiznivé ovlivnit
metrologickd méreni. Vyznamné artefakty, které se objevuji pii méreni v praktické casti
této prace, jsou tvrdnuti svazku, rozptyl a artefakt kuzelového svazku.

2.6.1. Tvrdnuti svazku (beam hardening)

Jak uz bylo zminéno vyse, utlumeni zafeni v materialu zavisi také na jeho energii. Fotony
s nizsi energii jsou absorbovany snadnéji nez fotony s vyssi energii. Pfi priniku materidlem
se cast spektra s nizsi energii utlumi diive. Material na okraji tak absorbuje vice zafeni
nez uvnitt. Na rekonstruovanych rezech je pak vidét, ze vnéjsi cast materialu je svétlejsi
nez vnitini ¢asti, tzv. cupping effect (vizte obr.) [15]. To muze ovliviiuje i detekei hran,
jejiz presnost je pro metrologii dulezita.

a) b)

Obrazek 2.4: Tomograficky fez homogenim materidlem, a) bez korekce tvrdnuti svazku,
b) s korekel tvrdnuti svazku. Pievzato z [1].
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2.6. TOMOGRAFICKE ARTEFAKTY

Zakladni zptisob omezeni tvrdnuti svazku je pouziti filtru z tenkého platku kovu (napf.
Cu, Al) umisténého mezi rentgenovou trubici a vzorek. Tim se eliminuje mékké zareni, kte-
ré by bylo rychleji pohlceno. Tento zptisob eliminace tohoto artefaktu je korektni, protoze
nezpusobuje zadné deformace obrazu a posuny hodnoty Sedé, coz by mohlo mit vliv na
naslednou detekci povrchu. Na druhou stranu snizuje intenzitu svazku a zhorsuje tak sum,
to se kompenzuje zvysenim expozic¢ni doby a tedy i prodlouzenim méreni. Tvrdnuti svazku
se d& korigovat také softwarové tzv. lineariza¢ni metodou zaloZenou na polynomialnich
krivkach. Tento postup se aplikuje béhem rekonstrukee [9, s. 174].

Tvrdnuti svazku spolu s jeho korekcemi a rozptylem muze vést k zaktivovani rovnych
povrchi a zakulacovani ostrych hran. Miuze dojit k systematickému nadhodnocovani nebo
podhodnocovani mérenych praméri (v zavislosti na zvoleném algoritmu) [16].

2.6.2. Rozptyl (scatter)

Pri vyssich energiich (> 100 keV) m4 hlavni podil na absorpci zareni nekoherentni (Compto-
nav) rozptyl. Foton narazi do elektronu a predd mu ¢ast hybnosti, nasledné se foton
rozptyli do jiného sméru s mensi energii. Cést energie se absorbuje koherentnim (Raylei-
ghovym) rozptylem. Pti ném je foton na elektronovém obalu atomu rozptylen beze zmény
energie a bez ionizace atomu. Nékteré fotony se také mohou rozptylit pti odrazu od po-
vrchii soucasti nebo uvniti tomografu na detektoru apod. Na obraze pak vznikaji rizné
stiny a lokalné se zvysuje sum [1, 17].

Rozptylové artefakty lze jednoduse omezit zvétsenim vzdélenosti vzorku a detektoru,
coz vSak vede k celkovému snizeni intenzity zaznamenaného zareni. Lze také vyuzit pro-
tirozptylové miizky (anti-scatter grid) umisténé pred detektor, které zachyti rozptylené
zéfeni [18].

2.6.3. Artefakt kuzelového svazku

Vétsina mikrotomografickych systému vyuziva kuzelovy svazek rentgenového zareni a kru-
hovou trajektorii. RozsfFen{ svazku zptsobuje artefakty na okraji zorného pole. Cim véts
je uhel kuzele svazku, tim vétsi je rozmazéani [17]. Artefaktu se lze ¢asteéné vyhnout
vhodnym ndklonem vzorku tak, aby rovné plochy nebyly rovnobézné s osou svazku [15].

b)

Obrazek 2.5: Artefakt kuzelového svazku pri vrcholovém uhlu kuzele a) 5°, b) 11°, ¢) 30°.
Prevzato z [19].
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2. FAKTORY OVLIVNUJICI CT MERENI

2.6.4. Dalsi artefakty

Dalsi artefakty, které se mohou v obraze objevit jsou [17]:

14

Kovové artefakty — projevuji se v pripadé, Ze jsou v mérené soucasti pritomny casti
s vétsi absorpci (napt. kovové Srouby v plastové soucastcee). Tyto artefakty maji tvar
svétlych pruht, které vybihaji z jejich okoli.

Kruhové artefakty — pokud jsou na detektoru vadné pixely, nebo jsou v zorném poli
jiné trvalé vady (napf. na filtru nebo okénku rentgenové trubice), mohou se projevit
na vyslednych snimcich jako kruznice kolem centra rotace.

Chyby osy rotace — chyby miize zpusobit Spatna identifikace osy rotace, kterou
déla rekostrukeéni software, to muze vést k chybam pfi rekonstrukei. Tento artefakt
se projevuje deformaci objekt (v obraze se objevuji mésicky). Diky tomu jej lze
pomérné snadno korigovat [5, s. 87]. Pfedevsim pii vétsich zvétsenich je tieba, aby
byla osa rotace zarovnana rovnobézné, resp. kolmo ke sloupciim a radkim detektoru.

Podvzorkovani (undersampling) — je zpusobeno koneénym poc¢tem projekei, rekon-
strukce proto nikdy nemtize byt dokonald. Pri vyrazném podhodnoceni poc¢tu pro-
jekel se projevuje ruznymi stiny a rozmazanim [5, s. 89].



3. Nejistoty méreni

3.1. Zakladni pojmy

Je potieba uvést zdkladni pojmy a principy, které se vyuzivaji pfi popisu nejistot primych
meéreni. Zakladnim mezindrodnim dokumentem, ktery popisuje metodiku zpracovani vy-
sledkt je Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM) [20]. Preklady
metrologickych pojmu do ¢estiny uvadi sbornik Terminologie z oblasti metrologie [21].

Kazdé méreni fyzikalni veli¢iny je zatiZeno mnoha riznymi negativnimi vlivy, které
znemoznuji urc¢it jeji presnou hodnotu. Nejistota méreni je zakladnim parametrem vy-
sledku méreni, charakterizuje rozsah hodnot, které je mozné racionalné priradit mérené
veli¢iné. Vysledna nejistota se sklada z nékolika slozek. K jejich stanoveni se pouzivaji dvé
metody [22]:

o Metoda typu A: statistické zpracovani namérenych dat.
o Metoda typu B: jiné nez statistické zpracovani namérenych dat.
Nejistoty u(z) ziskané témito metodami nazyvame standardni nejistoty, maji charakter

smérodatné odchylky (jejich druhd mocnina u?(z) ma tak charakter rozptylu).

3.1.1. Metoda typu A

Realizujeme n nezavislych stejné presnych méreni. Odhad métfené veli¢iny y je pak dan
jako aritmeticky primér y namérenych hodnot y;:

Nejistota toho odhadu se urc¢i jako smérodatna odchylka aritmetického primeéru tohoto
priméru s;.

Uay = Sy = e \l#i(yz - ¥), (3.2)

kde s, je vybérova smérodatna odchylka.

3.1.2. Metoda typu B

Odhad nejistoty typu B (up) muzeme ziskat ze vSech moznych dostupnych informaci o
méreni — informace z technické dokumentace, kalibracnich certifikati, zkusenosti z pred-
chozich sérii méreni atd. P¥i vyhodnocovani nejistot typu B se vétsinou snazime najit
rizné zdroje nejistot a vyjadrit jejich vliv na celkovou nejistotu. Obecné se postupuje
takto [23]:
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3. NEJISTOTY MERENI]

1. Vyhledaji se mozné zdroje nejistot (21, ..., Zm)

2. Urci se standardni nejistota vlivem kazdého zdroje. Muzeme ji ziskat z technické
dokumentace, norem, kalibrac¢nich listi apod. nebo odhadem — napt. ze znamych
hranic vlivu zdroje a aplikaci parametru prislusnych rozdéleni pravdépodobnosti.

3. Urdi se vztah mezi mérenou velicnou Y a moznymi zdroji nejistot

Y = f(Z1,... . Zp) (3.3)

4. Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdroji.

5. Pomoci zakona Sifeni nejistot (3.8) se urci vyslednd nejistota ug(y).

3.1.3. Neprima meéreni, vyhodnoceni nejistot z rtznych zdroja

P1i nepiimych mérenich ziskdavame vysledek méteni veliciny Y pomoci méreni vstupnich
veli¢in X;. Abychom mohli vypocitat jejich celkovy vliv, musime urcit vztah mezi mérenou
veli¢inou a jejimi zdroji.

Y = f(Xq,.... Xm), (3.4)
odhad y této vystupni veli¢iny pak ziskdme pomoci odhadu (vysledk méreni) x; vstupnich
veli¢in ze vztahu

y=flz1,...,xm). (3.5)

Nejistotu tohoto odhadu pak ziskdme z nejistot vstupnich velicin u(x;):

u’(y) = D Afu’(ay), (3.6)
i=1
kde A; jsou koeficienty citlivosti
of(Xq,...,.Xm)

A = (3.7)

aXZ X1=z1,....,.Xm=om

Vztah 3.6 plati, pouze pokud jsou odhady vstupnich veli¢in x; nekorelované. V pripadé,
ze jsou korelované, je tieba brat v ivahu také kovariance mezi jednotlivymi odhady, které
tvori dalsi slozky vysledné nejistoty. Ta se pak podle zakona Sifeni nejistot urci jako

m m m—1
UQ(?J) = ZA?UQ(%) + 22 Z Az’AjU(iBi>iBj)> (3.8)
i=1 i=2 j<i

kde u(x;,x;) je kovariance mezi dvéma odhady vstupnich veli¢in [24]. Urcovani kovarianci a
nasledné vyhodnocovani nejistot je pomérné komplikované. Dalsi vysvétlovani by presdhlo
ramec tohoto textu.

3.1.4. Celkové vyhodnoceni nejistoty

V praxi vétsinou urcujeme nejistotu metodou A i B. Vyslednd kombinovana nejistota se

pak urdci jako
Ucy = \fud, + up,. (3.9)
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3.2. POSTUP STANOVENI NEJISTOT

Smérodatné odchylky (tedy i standardni nejistoty) odpovidaji u nejéastéji pouzivaného
normélniho rozdéleni intervalu s pravdépodobnosti asi 68 %. Abychom ziskali lepsi interval
pokryti, vyndsobime standardni nejistotu koeficientem pokryti & (k = 2 pro pravdépodob-
nost 95 % u normélniho rozdéleni), ¢imz ziskdme rozsifenou nejistotu

U=k -u. (3.10)

Vysledek méfeni veli¢iny Y pak zapisujeme ve tvaru Y =y + U [22, 23].

3.2. Postup stanoveni nejistot

Existuji ti zakladni metody vyhodnocovani nejistot [25]:

1. Analytické metody — Jednim ze zakladnich dokumenti popisujici analytické vyhod-
nocovani nejistot méreni je Guide to the expression of uncertainty in measurement
(GUM) [20]. Zékladem je popsani méfeni matematickym modelem, méfend velicina
Y je pak popséana jako funkce riuznych vstupu X; (vizte vyse, vzorec 3.4). Nejistota
téchto vstupt pak ma za vysledek nejistotu mérené veliciny, kterou lze spocitat ze
zakona sifeni nejistot (3.8). Nékteri autori se zakladnim vyuzitim této metody za-
byvali [26, 27]. Pro méfeni na CT v soucasnosti neexistuje presny analyticky model,
ktery by bylo lze vyuzit pro vypocet nejistoty touto metodou [9].

2. Pocitacovd simulace — vyuzivaji modelovani méreni na CT pristroji pomoci Monte
Carlo metod. Pouziti téchto metod popisuji dokumenty Suppl. 1 to GUM (JCGM
101:2008) [28], VDI/VDE 2617-7 [29] a ISO/TS15530-4 [30]. V soucasnosti jiz exis-
tuje software, ktery umoznuje simulovat CT méfeni (napi aRTist [31] nebo jiné
[32, 33]), software je vSak pomérné drahy a pouziti je ndro¢né na pocitacovy vykon.
Simulace je jedna z perspektivnich metod pfi zkoumani nejistot v méreni. Existuje
nekolik studii, které se jejim praktickym vyuzitim v CT zabyvaly [34-37]. Je vsak
stale potreba dalsi vyzkum ke zpresnéni modeli tak, aby pokryly vSechny fyzikalni
aspekty tomografického méreni, a k potvrzeni jejich validity.

3. Porovndvaci metoda — Pro odhad nejistoty méreni se porovnavaji vysledky vétsiho
poc¢tu méreni kalibrovaného vzorku na CT s kalibrovanou hodnotou meérené velici-
ny. Tento piistup popisuje norma VDI/VDE 2630 2.1 [38], kterd vychazi z normy
ISO 15530-3 [39] pro urcovani nejistot méfeni na souradnicovych meéficich pristro-
jich pomoci kalibrovanych obrobkt nebo etalonti.

3.2.1. Porovnavaci metoda vyhodnoceni nejistot

Pro tuto praci byl zvolen experimentalni pristup zalozeny na porovnani méreni na CT
s presnéjSim méfeni na jiném piistroj (CMM), ktery byl jiz nékolikrat pouzit [17, 40—
45]. Vyhodnoceni nejistoty méreni na CT pomoci kalibrovaného vzorku popisuje norma
VDI/VDE 2630 2.1 [38], kterd vychazi z normy ISO 15530-3 [39]. Norma doporucuje pou-
ziti kalibrovaného vzorku, ktery je co nejpodobnéjsi mérenym vzorkum (volba méreného
fantomu bude vysvétlena v praktické ¢asti prace). Pii méfeni se postupuje takto:

1. Kalibrace vzorku na dotykovém CMM. Vyhodnoceni nejistoty tohoto méreni.

2. Meéreni kalibrovaného vzorku na CT s bézné dodrzenym postupem. Norma doporu-
cuje nejméné 20 mérend.
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3. NEJISTOTY MERENI]

3. Odhad dalsich slozek nejistot spojenych se vzorkem (teplotni roztaznost apod.)
4. Vyhodnoceni celkové nejistoty U.

V pripadé, ze nepouzivame korekci systematickych chyb, vyuzijeme pro vyhodnoceni
nejistoty vzorec:

U:k-\/ugal+ug+u%v+bz, (3.11)

kde U je rozsitena nejistota méreni kazdého méreného parametru, k je koeficient pokryti
(volime k = 2 pro 95% konfiden¢ni interval pro normélni rozdéleni). Nejistotu tvori 4
slozky:

e Uc — standardni nejistota referenéniho méreni.

» u, — standardni nejistota postupu méfeni, tedy standardni odchylka opakovanych
meéreni.

e uy — standardni nejistota spojend s materidlovymi a vyrobnimi zménami.
o b — systematicka odchylka b = ¥ — ycar.

Standardni nejistota referenéniho méreni uc, se vyhodnocuje z rozsitené nejistoty me-
feni U, a pouzitého koeficientu pokryti £ daného v kalibracnim certifikatu.

Uear
k

Ugal = (3.12)

Standardni nejistota postupu meéfeni u, se stanovuje se jako vybérova smérodatna
odchylka

Up = 8§y = J ! ﬁ:(y —9)?, (3.13)

n—1

kde y je aritmeticky primér namérenych hodnot

a n je pocet méreni. Norma [38] doporucuje alesporl 20 méreni [41]. Provést tolik méfeni
jednoho vzorku nemusi byt vzdy mozné kviili velké casové a finanéni naroc¢nost. Nekteri
autori [41, 44, 46] pocitaji nejistotu u, jako standardni nejistotu typu A prumérné hodnoty
Yy, tedy podle 3.2. Pti nizsich poc¢tech mérenich pak pouzivaji rozsitujici koeficient zalozeny
na t-distribuci, jak to popisuje norma ISO 14253-2 [47]. Nejistota se pak spocitd jako

5 1 i
e =t | ———— > (i — )2, 3.15
Up P, \/ﬁ P, \ln(n_ 1) ':1(y y) ( )

(2

kde n je poCet méTeni, ¢, , je Studentiiv koeficient (volime konfiden¢ni interval spolehlivosti
p = 95%, pocet stupnu volnosti je v = n — 1). Tento pristup vsak ddva nejistotu priuméru
z naméfenych hodnot. Norma ISO 15530-3 (resp. VDI/VDE 2630 2.1) vSak pouziva pro
vypocet vybérovou smérodatnou odchylku s, (3.13).
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3.2. POSTUP STANOVENI NEJISTOT

Jini autofi [40, 42] proto pii vypoctu navrhuji pouzit bezpecnostni koeficient h, také
zalozeny na t-distribuci, ktery rozsiii pfimo tuto vybérovou smérodatnou odchylku. [42]
pouziva h = 1,4 pro 5 méfeni a h = 1,2 pro 9 méfeni. Nejistota u, se pak spocita jako

up:h-sy:h-\l ! > (v — )% (3.16)
n—1iH

Uy je standardni nejistota spojend s materidlovymi nebo vyrobnimi zménami (nékdy
se uvadi jako standardni nejistota z vyrobniho procesu [39]) Zdrojem této nejistoty jsou
teplotni zmény, nerovnosti povrchu (drsnost), odchylky méreného kalibrovaného vzorku
od dalsich vzorkua. V pripadé, zZe korigujeme rozméry kvili teplotni roztaznosti, urc¢ime
nejistotu této korekce [38]. Do nejistoty mizeme zahrnout i mozné odchylky v disledku
nestability teploty v prubéhu méteni [45]. Celkové tedy vyhodnotime nejistotu v disledku

teplotnich zmén jako

AT 1
ur =1{(t—20°C) - uy + a——=
T ( ) « 9 \/g ’
kde u, je standardni nejistota teplotniho koeficientu roztaznosti, ¢ je primeérna teplota
obrobku béhem meéreni, [ je méreny rozmeér, « je teplotni koeficient délkové roztaznosti,
AT je mozny rozsah teplot okolo prumérné teploty ¢ v prubéhu méreni. Predpoklddame,
ze pravdépodobnostni rozdéleni uvnitt intervalu +AT/2 je rovnomérné, volime proto

koeficient % Zapocitat lze také vliv drsnosti povrchu:

(3.17)

. (3.18)

R,
UR = 7

8-

Nejistota u, se pak vyhodnoti jako

Uy = \Ju} + Uk (3.19)

b je systematicka odchylka, v tomto pristupu se pocita jako soucast celkové nejistoty
[38]. Vypocita se jako:
b= gj — Yeal (320)

kde yca je referenéni hodnota namérend jinou metodou (vétsinou dotykovym CMM), jeji
nejistota je ucal, jak jiz bylo zminéno vyse, y je aritmeticky primér namérenych hodnot
(viz 3.14).
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4. Prakticka cast

Prakticka cast této prace se zabyva mérenim nejistot na vybraném vzorku. Vzhledem ke
komplexnosti méfreni na CT (jak bylo popsano v 2. kapitole) neni mozné vyhodnotit vlivy
jednotlivych nejistot. Z toho divodu byla zvolena experimentalni porovnavaci metoda
meéfeni nejistot.

4.1. Navrh fantomu

Jednou z motivaci této prace byla potieba odhadnout nejistotu métreni vnitinich priméra
u valcovitych soucasti z Inconelu. Inconel je druh superslitin zaloZenych na béazi niklu a
chromu, které se vyznacuji vysokou odolnosti v extrémnich podminkach. Jejich zasadnim
problémem je vsSak Spatnd obrobitelnost [48]. Proto bylo potfeba zvolit jiny materidl,
ktery ma podobné vlastnosti vzhledem k utlumu rentgenového zateni a zaroven by se
dal snadno obrobit. Pro tyto ticely byla zvolena korozivzdorna ocel 1.4305. Jeji slozeni je
uvedeno v tabulce 4.1.

Tabulka 4.1: Prvkové slozeni oceli 1.4305

Chemické slozeni v %
Fe Cr Ni Cu ostatni

60—-68 16—19 5—10 175—225 86—8,9

Fantom byl navrhnut jako schodovity valec s vyvrtanou dirou o priméru 20 mm,
pruméry jednotlivych schodi jsou 50 mm, 40 mm a 30 mm. Nakres je na obr. 4.1. Tento
typ zkusebniho vzorku by mél umoznit vyhodnoceni nejistoty v zavislosti na tloustce
materidlu, tento typ fantomu popisuje i norma VDI/VDE 2630 Part 1.3 [49].

4.2. Referenéni méreni na CMM

Referenéni méfeni bylo zpracovano v Ceském metrologickém institutu v Brné pomoci
délkoméru SIP 1002 M. Byly vyhodnocovany vnitini a vnéjsi priuméry v rtizné vysce
od zékladny. Pri praktickych méfenich na CT se pak postupovalo obdobné. Byl vydan
kalibrac¢ni certifikat. Priiméry jsou naméreny se standardni rozsitenou nejistotou Uy =
= 0,002 mm. Hodnoty namérenych prameéri jsou v tab. 4.2.
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E ‘ @50 + 0,05
@ ‘ @ 40+0,05
E ‘ @ 30+0,05

20

60
20

@ 20+0,05 |l©|0,1IA|B|C|

Obrazek 4.1: Nakres zkusebniho vzorku - schodovitého valce z oceli.

Tabulka 4.2: Vysledky referencniho méreni vnitinich a vnéjsich pramért v rtznych vys-
kéch od zékladny (podstava s néjvétsim pumérem)

z [mm]  dea [mm]  Dey [mm]

2 20,068 49,081
6 20,063 49,983
10 20,063 49,984
14 20,061 49,983
18 20,061 49,082
22 20,059 39,949
26 20,058 39,948
30 20,059 39,946
34 20,059 39,946
38 20,059 39,944
42 20,059 30,010
46 20,058 30,009
50 20,058 30,007
54 20,059 30,007
58 20,058 30,008
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4.3. MERENI NA CT

4.3. Méreni na CT

Bylo provedeno celkem 6 méfeni na pristroji GE phoenix v|tome|x 240 na reflexiv-
ni trubici s mikrofokusem. Ptistroj vyuziva plochy detektor GE DXR 250 s rozlisenim
2048 x 2048 pixelu. Méteni probéhla za stejnych parametri, které jsou v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Parametry méreni

Napéti  Proud  Expozice Pocet snimkt Filtr Velikost, voxelu
0,5mm Sn,
200 kV  240pm 600 ms 2000 0.5mm Cu 40 um

4.3.1. Postup CT meéreni

V roce 2016 ziskala CT laboratof na CEITEC VUT ve spolupraci s Ceskjm metrologickym
institutem akreditaci podle standardu CSN EN ISO/IEC 17025 od Ceského institutu pro
akreditaci. Behem méfeni bylo postupovano dle metodiky, ktera byla v ramci akreditace
schvalena pro rozmérova méreni vzorki. Tato metodika podrobné popisuje postup méteni
a predevsim kalibraci velikosti voxelu pomoci tyc¢inky s rubinovymi kulickami.

Priprava vzorku pro méreni

Kv1li teplotni stabilizaci vzorku je vhodné jej nechat néjakou dobu v komote pristroje.
Pred méfrenim je tfeba upevnit vzorek na otaceci stolek. K tomu slouzi fada pripravk.
Na stolku je vétsinou skli¢idlo, do kterého se miize upevnit podstavec. V pripadé malych
vzorkl to muze byt tycinka, na kterou lze vzorek prilepit. V pripadé vétsich vzorki se
pouziva drzak s trny. Samotny vzorek se pak umisti na podstavec z polystyrenu, ktery
se nabodne na trny. Vzorek by se mél upevnit pod naklonem, aby se zamezilo artefaktu
kuzelového svazku. Vzorek musi byt dostateéné upevnén, aby pri méreni nedoslo k pohybu.
Meél by lezet v ose rotace. Priklad upevnéni vzorku je na obr. 4.3.

Nastaveni parametra pristroje

V prvni fazi je tfeba nastavit vzdéalenost vzorku od trubice a vzdalenost detektoru od
trubice. Jejich pomér udava geometrické zvétseni a ve vysledku tedy velikost voxelu.

Déle se nastavuji parametry rentgenové trubice: urychlovaci napéti, proud v trubici
a material a tloustka filtru. To urcuje energii a spektrum zareni, které bude prochézet
vzorkem. Energie musi byt dostatecna, aby fotony prosly vzorkem a dostateéné mnozstvi
jich bylo zachyceno na detektoru. To ovliviiuje i nastavena expozi¢ni doba.

Nastavuje se celkovy pocet snimku, average (pocet prumérovanych snimki) a skip
(pocet preskocenych snimku), citlivost detektoru a binning (secteni vice pixeli do jednoho
bodu).

Vétsinou je treba brat ohled na celkovy ¢as méreni - tedy je tieba omezit averaging,
skip, celkovy pocet snimkti, pfip. expozi¢ni dobu, zvysit citlivost detektoru nebo binning.
To muze vést ke snizeni kvality méfeni, zvyseni Sumu, vzniku afterglow (tzv. duchi) arte-
fakti nebo zhorseni rozliseni.

Po nastaveni parametrii je tfeba pfed kazdym mérenim provést kalibraci detektoru
(dark-frame a flat-field korekce) [50].
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4. PRAKTICKA CAST

.

drzék z polystyrenu

rotacni stolek

Obrézek 4.2: Upevnéni vzorku na rotaénim stolku

Kalibrace

Poté, co je nastavena poloha vzorku a parametry meéreni, provede se kalibrace velikosti
voxelu. K tomu jsou k dispozici kalibraéni vzorky (fantomy) tvorené dvéma spojenymi
rubinovymi kulickami s kalibrovanou vzdalenosti stfed (Inominal)-

Na misto méfeného vzorku je umistén rubinovy fantom (velikost se voli podle zorného
pole a rozliSeni). S pozici vzorku a detektoru se pak jiz nesmi manipulovat. Fantom se
nameéfi ve zrychleném modu (fast-scan) a zrekonstruuje se. Na zdkladé histogramu hodnot
sedé se urci povrch kulicek a nafituji se na néj koule. Zméri se vzdalenost jejich stredu
lactual- Na zakladé toho se upravi puvodni velikost voxelu vx na hodnotu vaca,:

lnominal
VT = VT ealib (4.1)
l actual

Méreni a rekonsturkce

Vzorek se znovu upevni na otaceci stolek. Spusti se méreni s nastavenymi parametry a
kalibrovanou velikosti voxelu.

Po skonceni méreni jsou data rekonstruovana. Pro rekonstrukci byl pouzit software
datos|x reconstruction. Software obsahuje moduly, které umoznuji provadét ruzné ko-
rekce. PTi méreni vysoce absorpc¢nich objektti na vyssich energiich se vyrazné projevuje
tvrdnuti svazku. Kromé filtrovani se tento artefakt da odstranit softwarovymi korekcemi
v BHC+|module. Software obsahuje moznost korigovat mirny pohyb vzorku pii métreni
v modulu scan|optimizer. Tento modul vSak neni vhodné pii méreni pouzivat, nebot se
pri korekci méni geometrie obrazu.

4.4. Zpracovani dat

Vsechna méreni byla analyzovana v softwaru VGSTUDIO MAX 3.1.1. P¥i zpracovani byl
pro kazdy dataset dodrzen stejny postup, ktery byl zautomatizovan pomoci maker. Pro
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4.4. ZPRACOVANI DAT

rubinové kulicky

uhlikové tycinky

sklicidlo na rota¢nim stolku _

Obrazek 4.3: Kalibra¢ni kulicky s presné danou vzdalenosti stiedu

metrologicka métfeni na CT datech je klicovym krokem detekce povrchu. Pii zpracova-
ni byl nastaven CAD model jako startovaci kontura. Méreni byla vyhodnocena pro dvé
vzdalenosti od startovaci kontury search distance, ve kterych se hledal povrch: 0,5 mm a
0,2mm. Zmény determinace porvrchu pri pouziti CAD modelu jako startovaci kontury
ukazuje obr. 4.4.

1. Import CAD modelu schodovitého valce.
2. Automaticka detekce povrchu.
3. Registrace namérenych dat metodou best fit na CAD model.

4. Detekce povrchu, jako startovaci kontura byl nastaven CAD model, vzdélenost, ve
které se povrch hledal (search distance) byla nastavena jako 0,2mm, resp. 0,5 mm.

5. Znovu registrace namérenych dat metodou best fit na CAD model
6. Znovu detekce povrchu, stejné jako v bodé 4.

7. Nasledné byly fitovany kruznice metodou nejmensich ¢tvercti.

Software umoznuje ru¢ni zadani nékolika bod, které se prichyti na detekovany povrch,
poté automaticky doplni dalsi body. Pro fitovani geometrickych ttvara byla pouzita meto-
da nejmensich ¢tvercti. Kruznice byly fitovany v rizné vysce z. Vyska z byla odmérovana
od spodni zékladny stejné jako béhem referenéniho méreni na dotykovém souradnicovém
meéricim pristroji.

Oznacme si d; praméry vnitini diry valce a D; vnéjsi pruméry valce tak, jak je zakres-
leno na obr. 4.5. Cilem préace je vyhodnotit nejistotu méreni téchto primeéri.
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4. PRAKTICKA CAST

1 mm

Obrazek 4.4: Ukazka zlepseni determinace povrchu pouzitim CAD modelu jako startovaci
kontury. a) Rozhrani materialu a vzduchu uvnitt vzorku b) Povrch uréeny automaticky
na zakladé histogramu c) Povrch nalezeny v pasu £0,5mm od CAD modelu

4.5. Vyhodnoceni nejistot

Nejistotu vyhodnocujeme pomoci postupu popsaného v kapitole 3.2.1. Rozsifenou nejis-
totu meéfeni priameéra vyhodnocujeme jako (3.11):
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U =k «\Ju2, +ud +u + (4.2)

Podle kalibra¢niho certifikdtu je rozsitend nejistota méreni U.y = 0,002 mm, pro
k =2, tedy podle 3.12 je ucy = 0,001 mm.

Protoze byl proveden maly pocet méfeni (Norma [38] doporucuje alespon 20, ale
bylo jich provedeno pouze 7) vypocitame standardni nejistoty postupu meéfeni u,
podle 3.16. Koeficient h volime jako 1,3 [40, 42].

Klimatizace v kabiné tomografu udrzuje stalou teplotu 20 °C s odchylkou 2°C. Po-
uzitéd ocel mé koeficient teplotni roztaznosti o = 17 - 107 K~t. Ze vzorce 3.17 pak
spoc¢itame nejistotu zptsobenou teplotnimi zménami ur. Primérna drsnost na po-
vrchu fantomu je Ra 1,6, z toho podle vzorce 3.18 vypocitame nejistotu zptisobenou
drsnosti ug. Kombinaci téchto nejistot 3.19 ziskame nejistotu zptisobenou materia-
lovymi nebo vyrobnimi zménami ..

Posledni slozkou celkové nejistoty je primérna odchylka b. Pocita se jako odchylka
aritmetického primeéru méreni priméru v dané vysce z ze vsech datovych soubort
od referen¢niho méreni primeéru v dané vysce 3.20.

Jako rozgitujici koeficient volime k = 2 pro 95% interval pravdépodobnosti normél-
niho rozdéleni.



4.6. VYSLEDKY MERENI NEJISTOT A JEJICH DISKUSE

4.6. Vysledky méreni nejistot a jejich diskuse

Nejvyznamnéjsimi slozkami celkové nejistoty jsou b a u,, (vizte tabulky A). Ostatni slozky
(Ucal, ur & ur) nehraji v celkovém vyhodnoceni nejistoty velkou roli, nebot jsou vétsinou
fddové mensi nez b nebo w,,.

Grafy 4.6 a 4.7 ukazuji odchylky vnitinich a vnéjsich primért z jednotlivych méreni
na CT od referenc¢nich hodnot uvedenych v tabulce 4.2. Vysledné rozsitena nejistota je
vynesena do grafii 4.9 a 4.8. Grafy ukazuji vzdy nejistotu méreni kruznice v dané vysce.
Porovnani relativnich nejistot U/d;, resp. U/D; v % je v grafu 4.10.

Z
H——
02 6 1014182226 30 34 38 42 46 50 54 58

Obrazek 4.5: Bylo provedeno celkem 7 méfreni na CT, méfily se vnitini priméry d; a

vnéjsi prameéry D;. Nasledujici 4 grafy ukazuji odchylky jednotlivych méfeni primeért od
referencénich hodnot (b; = d; — dca)). Osa z znaci vysku fitované kruznice od zékladny.

Vysledky ukazuji, ze pro vnitini prumeéry (d = 20 mm) je nejistota u nejnizsi prozatro-
vané tloustky (=~ 10 mm) asi 55 um, coz odpovida velikosti 1,4 voxelu a asi 0,3 % velikosti
méfeného prumeéru. Se zvétsujici se tloustkou znacné roste Sum v oblasti uvnitt vzorku,
ktery zabranuje spravné urcit povrch. Tento vliv se snazime omezit uréenim pasu (search
distance — s. d.) kolem startovaci kontury (CAD model), kde se bude povrch hledat.

V pripadé kratsi search distance 0,2mm se nejistoty pohybuji u stfednich tlousték
(~ 20 mm) kolem 100 ym, tedy priblizné 2-5xvelikost voxelu a asi 0,5 % d. Pro maximaln{
tloustku (~ 30mm) vyjde nejistota az 155 ym, tedy témer 4x velikost voxelu a asi 0,8 %d.

V pripadé delsi search distance 0,5 mm jsou nejistoty o néco vyssi. U strednich tlousték
(~ 20 mm) je nejistota 130 — 150 ym, tedy mezi 3x a 4x velikost voxelu, tedy do 0,75 % d.
Pro maximdlni tloustku (=~ 30 mm) vyjde nejistota az 210 um, tedy vice nez 5xvelikost
voxelu a asi 1,1 %d.

27



4. PRAKTICKA CAST

Odchylka vnitinich prumeért d; od referenéniho méreni
(pro search distance 0,5 mm)
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Obrézek 4.6: Grafy znazornnuji odchylku vnitfnich primért od referencénich hodnot b; =
= d; — dca1, B znaci pramérnou odchylku b, ktera je jednou ze vyznamnych slozek vysledné
rozsitené nejistoty U. V kazdém datovém souboru byla namérena jedna série pruméru.
Odchylky ze stejného datového souboru jsou znaceny stejnou barvou.
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Odchylka véjsich priméru D; od referené¢niho méreni
(pro search distance 0,5 mm)
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Obréazek 4.7: Grafy znazornuji odchylku vnéjsich primeéri od referen¢nich hodnot b; =
= D;— D¢, B znac¢i primérnou odchylku b, ktera je jednou z vyznamnych slozek vysledné
rozsitené nejistoty U. V kazdém datovém souboru byla namérena jedna série pruméru.
Odchylky ze stejného datového souboru jsou znaceny stejnou barvou.
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Obrazek 4.8: Celkova nejistota vnitinich prameéri d; (pro search distance 0,2 mm a 0,5 mm)
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Obrazek 4.9: Celkova nejistota vnéjsich prumeéra D; (pro search distance 0,2 mm a 0,5 mm)
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Obrazek 4.10: Porovnani relativnich nejistot U/d;, resp. U/D; v % (pro search distance
0,2mm a 0,5mm)

Vnéjsi hranice vzorku neni tolik ovlivnéna Sumem jako v pripadné vnitinich pramért,
urc¢it povrch je zde proto snadnéjsi. Nejvyznamnéjsi slozkou celkové nejistoty je pro vnéjsi
primeéry u, (vizte prilohu A). Nejistota u priméru D = 30mm je do 110um pro s. d.
0,2mm, resp. do 100pm pro s. d. 0,5mm , u D = 40mm je kolem 120 um, resp. 130 ym
a pro D = 50mm je nejistota do 140um, resp. 155um. Relativni nejistota méfeni se
pohybuje od 0,27 % D u vyssich pruméru do 0,35 % D u nizsich.

Na obrazku 4.11 jsou znazornény profily sedé v osovém Tfezu z jednoho meéreni. Tyto
profily nazorné ukazuji, Ze v oblasti s nejvyssi prozarovanou tloustkou je nejvétsi zasumenti,
které zasadné omezuje moznost néjakym zpusobem nalézt presnou hranici povrchu. To
muze byt vyznamnym zdrojem nejistoty. Vliv miize mit také samotna pozice startovaci
kontury, proto byl po prvni detekci povrchu CAD model znovu nafitovan na valec a znovu
provedena detekce povrchu. V oblasti maximalni penetracni tloustky vSak hranice témér
zanika. Povrch tak ani nemtze byt spravné nalezen. Z toho divodu je nejistota primérta
lezicich zde nejvétsi.

4.7. Vyhodnoceni porovnavaci metody urcovani nejis-
tot méreni

V této praci byla pouzita metoda zalozend na porovnani vysledki z nékolika CT méreni
s referencnim mérenim. Tato metoda je dobie popsana v mezinarodné uznavanych stan-
dardech [38, 39]. Problematické je vSak spravné dodrzeni vsech podminek ve standardech
popsanych. Normy doporucuji provést minimélné 20 méreni. Protoze méteni na CT je
pomérné casove a finanéné narocné, mohlo jich byt provedeno pouze 7. PTi nizsim poctu
méreni lze pouzit rozsifujici koeficient pro nejistotu uy, jak bylo popsano vyse. Rozsireni
nejistoty vSak nemtize nijak nahradit chybéjici informace z neprovedenych méteni. Tyto
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Obrazek 4.11: Ukazka profili Sedé na osovém Tezu schodovitého vélce. 3 profily z vysek
10 mm, 18 mm a 38 mm.

informace nese také systematicka odchylka b, kterou vSak nijak korigovat kvili malému
poc¢tu méfeni nelze. Clanky [40, 42] také presné nepopisuji, jaké hodnoty koeficientu h
se maji v pripadé rozsifeni vybérové smérodatné odchylky (3.13) pouzit. Uvadéji, ze se
vychazi z t-distribuce, ktera se vSak bézné v pripadé rozsiteni intervalu nejistoty typu A
pouzivé jinak [47]. Uvadéji pouziti h = 1,4 pro 5 méfeni a h = 1,2 pro 9 méreni. V této
praci bylo provedeno 7 méteni, byla tedy zvolena hodnota h = 1,3.

Problematické je také zobecnovani vysledkti na méteni odlisnych vzorkd. Méreni je
ovlivnéno mnoha parametry, které z velké ¢asti zavisi na materidlu a rozmérech samotného
vzorku. Odlisnosti v téchto parametrech pak mohou mit za nasledek i zménu vysledné
nejistoty.

Z tohoto divodu by mohlo byt vhodnéjsi se v dalsim vyzkumu zamérit spise na pouziti
dalsich metod — analytické nebo simulac¢ni. Software umoznuje provadét velké mnozstvi
simulaci méfeni bez dalsi vétsi finanéni naroc¢nosti. Nékolik redlnych méreni na CT pak
muze byt pouzito k ovéreni dosazenych vysledkai.
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Tato bakalarska prace se zabyva urc¢ovanim nejistot méreni rozmérii v rentgenové poci-
tacové tomografii. Méreni na CT je komplexni proces, ktery se stava z nékolika kroki a
je ovlivnéno velkym mnozstvim faktorti. Kazdy z nich mtuze vnést do vysledku nejistotu
Proto neni jednoduché nejistotu uréit.

V prvni kapitole (1) této prace jsou v ramci reSerse zakladni literatury rozebirdny
zékladni principy rentgenové pocitacové tomografie a funkce jednotlivych soucasti. V dru-
hé kapitole (2) je pak popsano velké mnozstvi faktori, které mohou ovlivnit méfeni na
CT a ve svém dusledku pak prispét k celkové nejistoté méreni. Ve tieti kapitola (3) jsou
vysvétleny zakladni metrologické pojmy a popsany metody, které lze pri urcovani nejis-
tot pouzit. Podrobné je popsana experimentalni metoda zalozend na porovnani vysledkt
méfeni na CT s referencnim méfenim. Posledni kapitola (4) je vénovana popisu navrhu
méfreného fantomu, vysledki referenéniho méreni, postupu métreni na CT, zpracovani dat,
vyhodnoceni nejistot a analyze vysledk.

U métfeného vzorku se zvysujici se prozarovanou tloustkou nartista Sum. To zptisobuje
znacné zhorseni moznosti urcit povrch uvniti vzorku, coz je zasadni krok pro rozmérova
mereni na datech z CT. Analyza nejistot podle normy ISO 15530-3 [39] ukazuje, Ze nejisto-
tloustky je kolem 50 um, pro maximalni tloustku je to az 160 um. Vliv na nejistotu mé
také postup urceni nejistoty, ktery musi zvolit operator. Nejistoty byly urceny pro dvé
nastaveni parametru search distance pro urcovani povrchu v software VGStudio MAX
3.1. Nastaveni mensi vzalenosti (0,2 mm) vede k mensi celkové nejistoté nez pro nastaveni
vzdalenosti (0,5mm). Je na operatorovi jakou konkrétni hodnotu zvoli, musi vsak brat v
uvahu maximalni mozné odchylky realného povrchu od fitovaného CAD modelu, ktery se
pouziva jako startovaci kontura.

Porovnavaci metodu presné popisuji normy [38, 39]. Ty vsak doporucuji minimalné
20 meéreni, aby bylo mozné data statisticky presné vyhodnotit. Tento pocet vsak neni
v bézné praxi dosazitelny. Interval nejistoty lze rozsitit vybranym koeficientem, to ale
nemuze nahradit chybéjici informace z dalsich méteni. Pti zobecniovani vysledk a aplikaci
na dalsi méfeni je tfeba postupovat opatrné, nebot samotny vzorek (jeho materidl a tvar)
ma velky vliv na nastaveni dalsich parametrtt métreni a ve vysledku mize zna¢né zmeénit
vyslednou nejistotu méreni.

Vysledky této prace mohou nalézt vyuziti v Laboratofi rentgenové pocitacové tomogra-
fie na CEITEC VUT pro zakladni odhad vyslednych nejistot pfi metrologickych mérenich
soucasti s velkym ttlumem rentgenového zareni.
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Seznam priloh

o Tabulky — nejistoty primeért a jejich slozky

o Vykresova dokumentace — vykres schodovitého vélce, ktery byl pouzit jako zkusebni
vzorek.

« Kalibrac¢ni list — vydany Ceskym metrologickym institutem v Brné, obsahuje refe-
rencni hodnoty vnitfnich a vnéjsich primeért schodovitého valce
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A. Tabulky nejistot a jejich slozek

Tabulka A.1: Celkova nejistota vnitinich praméra d; (pro search distance 0,2) a jeji slozky

zmm| b [pm]  uew [pm] w, [pm]  wp [pm]  ug [pm] U [pm]
2 —3043 1,00 9,23 0,20 0,46 63,64
6 —36,70 1,00 16,91 0,20 0,46 80,84
10 —72,04 1,00 28,64 0,20 046 155,07
14 —42,03 1,00 49,07 0,20 0,46 129,23
18 —32,99 1,00 43,85 0,20 0,46 109,77
22 —41.84 1,00 31,29 0,20 0,46 104,52
26 —38,45 1,00 32,21 0,20 046 100,34
30  —26,32 1,00 18,91 0,20 0,46 64,86
34 —20,06 1,00 17,10 0,20 0,46 52,77
38 —16,68 1,00 21,35 0,20 0,46 54,24
42 —10,37 1,00 23,75 0,20 0,46 51,88
46 —5,50 1,00 26,41 0,20 0,46 54,00
50  —2,99 1,00 25,00 0,20 0,46 50,41
54 —224 1,00 25,95 0,20 0,46 52,14

58 6,25 1,00 29,63 0,20 0,46 60,60




A. TABULKY NEJISTOT A JEJICH SLOZEK

Tabulka A.2: Celkova nejistota vnéjsich praméra D; (pro search distance 0,2) a jeji slozky

2 [mm] b [pm] wey [pm] wy [pm] wp [pm] g [pm] U [pm]

2 977 1,00 68,69 0,49 046 138,78

6 7,97 1,00 68,01 0,49 0,46 136,97
10 751 1,00 68,00 0,49 0,46 137,02
14 820 1,00 67,61 0,49 046 136,23
18 859 1,00 68,94 0,49 0,46 138,97
22 16,20 1,00 57,69 0,39 046 119,87
26 12,34 1,00 58,11 0,39 046 118,83
30 1544 1,00 58,01 0,39 0,46 120,09
34 15,67 1,00 59,00 0,39 0,46 122,28
38 19,06 1,00 60,47 0,39 046 126,84
42 11,20 1,00 45,82 0,29 0,46 94,36
46 12,92 1,00 45,91 0,29 0,46 95,42
50 15,56 1,00 45,65 0,29 0,46 96,48
54 19,31 1,00 45,52 0,29 0,46 98,92
58 23,20 1,00 44,72 0,29 0,46 100,79

Tabulka A.3: Celkova nejistota vnitinich praméru d; (pro search distance 0,5) a jeji slozky

zmm| b [pm]  uew [pm] w, [pm]  wp [pm]  ug [pm] U [pm]
2 —36,68 1,00 39,89 0,20 0,46 108,41
6 —41,02 1,00 97,97 0,20 0,46 212,44
10 —45,79 1,00 79,44 0,20 0,46 183,40
14 —53,76 1,00 41,67 0,20 046 136,05
18 11,11 1,00 74,91 0,20 0,46 151,47
22 —49,12 1,00 42,34 0,20 046 129,71
26 —50,09 1,00 58,65 0,20 0,46 154,27
30 —28,88 1,00 42,91 0,20 0,46 103,48
34 —27,03 1,00 27,42 0,20 0,46 78,32
38 —13.39 1,00 24,19 0,20 0,46 55,35
42 —718 1,00 27,21 0,20 0,46 56,33
46  —3,55 1,00 29,52 0,20 0,46 59,50
50  —1,37 1,00 28,92 0,20 0,46 57,95
54 —2,29 1,00 28,30 0,20 0,46 56,83

58 9,70 1,00 31,15 0,20 0,46 65,29

ii



Tabulka A.4: Celkové nejistota vnéjsich praméra D; (pro search distance 0,5) a jeji slozky

z [mm] b [pm] wea [pm] wp [pm] wr [pm] g [pm] U [pm]

2 1555 1,00 76,52 0,49 0,46 156,19

6 12,61 1,00 76,14 0,49 0,46 154,38
10 10,30 1,00 76,80 0,49 0,46 154,99
14 14,99 1,00 75,32 0,49 0,46 153,62
18 12,16 1,00 76,79 0,49 0,46 155,52
22 1587 1,00 62,94 0,39 046 129,84
26 13,21 1,00 62,05 0,39 046 126,90
30 13,00 1,00 62,93 0,39 0,46 128,55
34 16,25 1,00 62,45 0,39 0,46 129,08
38 20,35 1,00 63,53 0,39 0,46 133,45
42 1381 1,00 49,11 0,29 0,46 102,06
46 15,42 1,00 48,31 0,29 0,46 101,45
50 19,07 1,00 47,85 0,29 0,46 103,05
54 2289 1,00 48,12 0,29 0,46 106,60

58 27,32 1,00 47,91 0,29 046 110,33

1ii
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