
T 
W S G KÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH 
TECHNOLOGIÍ 
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION 

ÚSTAV BIOMEDICÍNSKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
DEPARTMENT OF BIOMEDICAL ENGINEERING 

KALIBRAČNÍ FANTOMY PRO ZOBRAZOVACÍ 
SYSTÉMY POMOCÍ 3D TISKU 
3D-PRINTED CALIBRATION PHANTOMS FOR IMAGING SYSTEMS 

BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 

AUTOR PRACE Dominik Fasura 
AUTHOR 

VEDOUCÍ PRÁCE Mgr. Ing. Marek Dostál, Ph.D. 
ADVISOR 

BRNO 2023 



T VYSOKÉ UČENÍ FAKULTA ELEKTROTECHNIKY 
TECHNICKÉ A KOMUNIKAČNÍCH 
V BRNĚ TECHNOLOGIÍ 

Bakalářská práce 
bakalářský studijní program Biomedicínská technika a bio informat ika 

Ústav biomedicínského inženýrství 

Student: Dominik Fasura ID: 231007 

Ročník: 3 Akademický rok: 2022/23 

NÁZEV TÉMATU: 

Kalibrační fantomy pro zobrazovací systémy pomocí 3D tisku 

POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ: 

1) Seznamte se s kalibračními fantomy pro zobrazovací systémy, které se používají na pracovišti FN Brno. 2) Na 

základě rešerše proveďte návrh vlastního kalibračního fantomu pro hodnocení šumu, homogenity a střední 

hodnoty CT čísla, který půjde vytisknout na 3D tiskárně. 3) Navržený fantom vytiskněte a proveďte jeho akvizici 

a následné vyhodnocení na CT systému na pracovišti FN Brno. 4) Práci rozšiřte o další fantomy pro hodnocení 

prostorové rozlišovací schopnosti. 5) Kvantitativně vyhodnoťte zobrazení různých materiálů v závislosti na 

změně parametrů tisku. 6) Proveďte srovnání všech realizovaných fantomů s dostupnými a běžně používanými 

fantomy. 

DOPORUČENÁ LITERATURA: 

[1] FILIPPOU, Valeria a Charalampos TSOUMPAS. Recent advances on the development of phantoms using 3D 

printing for imaging with CT, MRI, PET, SPECT, and ultrasound. Medical Physics. 2018, 45(9), e740-e760. ISSN 

00942405. Dostupné z: doi:10.1002/mp.13058 

[2] QIU, Jianfeng, Kun HOU, Brandon A. DYER, et al. Constructing Customized Multimodal Phantoms Through 

3D Printing: A Preliminary Evaluation. Frontiers in Physics. 2021, 9. ISSN 2296-424X. Dostupné z: 

doi:10.3389/fphy.2021.605630 

Termín zadání: 6.2.2023 Termín odevzdání: 29.5.2023 

Vedoucí práce: Mgr. Ing. Marek Dostál, PhD. 

Konzultant: Ing. Martin MézI, Ph.D. 

doc. Ing. Jana Kolářová, Ph.D. 

předseda rady studijního programu 

UPOZORNĚNÍ: 
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí zasahovat nedovoleným 

způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků porušení ustanovení § 11 a následujících autorského 

zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku 

č.40/2009 Sb. 

Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, Vysoké učení technické v Brně / Technická 3058/10/616 00 / Brno 



ABSTRAKT 
Tato bakalářská práce se zabývá výrobou kalibračních fantomů pro zobrazovací systémy 
pomocí 3D tisku. Jsou zde přiblíženy metody kalibračních metod podle doporučení od 
státního úřadu pro jadernou bezpečnost (SÚJB) a kalibrační fantomy používané na pra­
covištích FN Brno. Dále základní teorie 3D tisku, používané technologie, úprava modelu 
ve sliceru, nastavování parametrů pro následný tisk. Kalibrační fantomy jsou namodelo­
vány v programu Fusion 360 a následně vytisknuty na tiskárně Originál Prusa i3 MK3S+ s 
upgradem MMU2S. Následně jsou kalibrační fantomy testovány na systémech výpočetní 
tomografie. Výsledky jsou porovnány s dostupnými fantomy na daném pracovišti. 

K L Í Č O V Á SLOVA 
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ABSTRACT 
This bachelor thesis deals with the production of calibration phantoms for imaging sys­
tems using 3D printing. It presents the calibration methods according to the recom­
mendations of the state Office for Nuclear Safety (SUJB) and the calibration phantoms 
used at the Brno University Hospital. Furthermore, the basic theory of 3D printing, 
the technologies used, modification of the model in the slicer, setting parameters for 
subsequent printing. Calibration phantoms are modelled in Fusion 360 and then printed 
on Original Prusa i3 MK3S+ printer with MMU2S upgrade. Subsequently, the calibra­
tion phantoms are tested on computed tomography. The results are compared with the 
available phantoms at the department. 
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Úvod 
Zobrazovací sys témy jsou v dnešní době nedí lnou součást í diagnostické medicíny. 

Umožňují získat informace o morfologii či funkci t kán í a orgánů v organismu. P r v n ě 

se seznámíme s počí tačovou tomografií . Přibl ížíme si jejich obecné fungování a ná­

sledné kal ibrační procesy z doporučení od s t á tn ího ú ř a d u j ade rné bezpečnost i (SÚJB) 

A b y sys tém správně fungoval a zachovala se jeho kvalita ve výs ledném zobrazení , je 

nu tné provádět v urči tých časových intervalech kontrolu kvality (jakosti) s dostup­

nými fantomy. 

Pro zobrazovací sys témy existuje škála komerčně dos tupných fantomů. Taková 

pomůcka m á za úkol přesně a objekt ivně testovat zobrazovací vlastnosti daného 

systému, aby se předešlo špa tnému zobrazení informací v běžném provozu. Mohou se 

rozdělovat do t ř í skupin - s tat ické fantomy konkrétních orgánů, fantomy pro kalibraci 

a měření fyzikálních p a r a m e t r ů , fantomy dynamické. 

Pomoc í 3D tisku můžeme vyrobit v las tní fantom pro daný zobrazovací systém. 

Díky efektivitě a n ízkým n á k l a d ů m docílíme vytvoření j edno tného fantomu s něko­

l ika různými testy podle vlas tn í potřeby. Navíc s využ i t ím mul t imater iá lového t isku 

můžeme př ida t i různé mate r i á ly a t í m získat komplexnější fantom s více funkcemi. 
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1 Zobrazovací systémy 
Zobrazovací sys tém je takový systém, k te rý m á za úkol zobrazit, neboli transformo­

vat, scény na obraz. Scéna se rozumí rozložení p r imárn ího parametru, tedy fyzikální 

veličiny, kterou zobrazujeme. Obraz předsa tvuje časoprostorové rozložení pr imár­

ního parametru převedené do formy vidi te lného spektra e lekt romagnet ického záření 

(výsledný parametr). Následně můžeme zobrazovací sys tém prohlási t za lékařský, 

pokud je zpravidla scénou lidské tělo a obraz nese diagnosticky nebo terapeuticky 

použi te lnou informaci. Dnešní zobrazovací sys témy z velké většiny umožňuj í digita­

lizaci informace. To je v ý h o d a pro další možnost zpracování obrazu a získání lepších 

dat. [1] 

1.1 Výpočetní tomogtaf ie (CT) 

Výpoče tn í tomografické sys témy se skládají ze dvou částí . Poj ízdný pacientský stůl 

a gantry. Stůl lze pohybovat do všech t ř í l ineárních os. Mater iá l , z j akého je vyro­

ben musí být vhodně zvolený kvůli ú t l u m u rentgenového (RTG) záření. V gantry se 

nachází rentgenka, filtr, kolimace pro výběr tomografické roviny a kolimace kombi­

novaná s detektory záření . 

Rentgenka je umělý zdroj R T G záření. Vlnová délka tohoto záření se pohybuje 

mezi 10 n m -1 pm a energií 20 keV - 150 keV. Základní stavba rentgenky obsahuje 

katodu se ž h a v ý m vláknem, př ipojená na záporný pól zdroje vysokého napě t í . Na­

žhavené v lákno emituje z katody proud elektronů, k teré jsou př i tahovány rozdílem 

potenciá lů k anodě . A n o d a je naopak př ipojená ke k ladnému pólu a její tělo může 

být tvořeno např . z mědi . Proud elektronů d o p a d á na wolframový terč anody, kde 

probíhá vytváření R T G záření ve dvou formách (charakteris t ické a b rzdné záření) . 

K charakter is t ickému záření dochází , pokud letící elektron interaguje s elektrony 

v e lektronovém obalu mate r i á lu anody. T í m může dojít k vyražení elektronu z vrstvy 

obalu a nás ledně se mís to zaplní elektrony z vyšších vrstev. Nebo prob íhá excitace 

elektronu s nás lednou deexcitací . Rozdíl energií je vyzářen jako charakter is t ické zá­

ření. 

K e vzniku b rzdného záření dochází díky změně trajektorie letícího elektronu na 

elektronovém obalu. Následně se díky tomuto jevu sníží energie a hybnost daného 

elektronu. To se projeví jako vyzáření tvz. b rzdného záření. 

Účinnost rentgenky je cca 1% a zbytek je p řeměněno na teplo. Odvod tepla 

je řešen pomocí chlazení uvn i t ř rentgenky za pomocí vody nebo oleje. Postupem 

času se začaly využívat rentgenky s rotující anodou. Výhodou rotující anody je, že 

proud elektronů z katody nedopadá pouze na jedno konkré tn í mís to anody. Rotac í 

se zvyšuje plocha pro dopadající elektrony. 

12 



U vzniklého R T G záření požadujeme pouze fotony s urč i tou energií. Záření s 

nízkou energií, k te ré n e m á dos ta tečnou průraznos t p růchodem tkán í , je vychytáváno 

pomocí p r imárn ího filtru. F i l t r je obvykle z tenké vrstvy lehkého kovu nebo plastu. 

Mohou být rozděleny i do různých profilů, pro specifické zobrazení . Dalš ím typem 

filtrace neuži tečné složky R T G záření je zpros t ředkováno pomocí clon. 

Clony se rozdělují na p r imárn í a sekundární , liší se pouze v jejich umís tění . 

P r i m á r n í clona je umís t ěna u rentgenky a slouží pro výběr požadovaného svazku 

záření. Clona je postavena z dvou pohybl ivých lamel umís těné v kolmém směru, 

umožňuje výběr obdélníkového okna. 

Sekundárn í clona je umí s t ěna mezi pacientem a detektory. Cílem je odst ínění 

záření, k te ré bylo rozptýleno vlivem Comptonova jevu. V l i v e m Comptonova jevu 

dochází k vychýlení záření uvn i t ř tě la pacienta pod různými úhly. Clona zajistí, 

aby bylo detekováno převážně záření procházející na detektor kolmo. Je složena z 

paralelních destiček z mater iá lu , k teré dobře pohlcuje R T G záření. 

Cílem je získat výsledný obraz vrstvy v t ransversá ln í rovině. Toho docílíme zís­

kán ím souboru projekcí pod úhly 0°-180°, u novějších sys témů 0°-360°. Vytvoření 

jednoho souboru projekcí, je provedeno pomocí pos tupného měření ú t l u m u R T G 

záření, generovaného pohybující se rentgenkou a detekováno detektory uvn i t ř gan-

try. Výsledkem souboru projekcí je sinogram. N a vert ikální ose jsou jednot l ivé úhly 

na točen í rentgenky a de tek torů . N a horizontální ose je zobrazený ú t l u m R T G zá­

ření v jasové modulaci. Následně p rob íhá z p ě t n á rekonstrukce obrazu ze získaného 

sinogramu. Výsledkem bude obraz vrstvy v dané rovině. Z p ě t n á rekonstrukce se dělí 

na prostou, filtrovanou nebo i terat ivní . Konečný obraz se skladá z pixelů ve stup­

ních šedi. Úroveň šedi pak určuje hustota mater iá lu , k t e rá se vyjadřuje jako lineární 

keoficient ú t l u m u . Ten je pak vyjádřen pomocí Hounsfieldových jednotkek (HU) 

nebo také C T číslo. Číslo reprezentuje ak tuá ln ího l ineárního součinitele ú t l u m u k 

l ineárnímu součiniteli ú t l u m u vody. 

NCT — 1000 • (fis — Hw)lnw (1.1) 

kde lis je koeficient l ineárního součinitele ú t l u m u mate r i á lu a f^w odpovídá l i ­

neá rn ímu součiniteli ú t l u m u vody. Vytvoří se stupnice pro různé mater iá ly , přičemž 

plat í , že voda m á hodnotu 0 H U a vzduch -1000 H U . [1] [2] 

1.1.1 Generace CT systémů 

1. Generace (od roku 1971) 

P r v n í sys témy fungovaly na principu translace-rotace (obr. 1.1). Rentgenový svazek 

je velice úzký, kvůli použi t í jenom jednoho detektoru. Př i vyzařování R T G záření z 
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v ý s t u p u rentgenky na detektor dochází k synchronnímu pohybu směrem do strany. 

Dojde k nasn ímán í j edné projekce a tento pohyb se nazývá translace. Následně dojde 

k otočení rentgenky spolu s detektorem o definovaný úhel a dalš ímu snímání . [1] [2] 

Obr. 1.1: C T sys tém 1. Generace [2] 

2. Generace (od roku 1974) 

Je zachován pohyb translace-rotace ale rentgenový svazek je vějířovitý. Nepokryje 

však celou scénu. Nachází se zde soustava de tek to rů mís to jednoho. T í m t o řešením 

se snížil čas p o t ř e b n ý k nasn ímán í jedné tomovrstvy a zlepšila se využi telnost R T G 

paprsku. [1] [2] 

3. Generace (od roku 1975) 

S další generací začínají sys témy využívat pohybu rotace-rotace (obr. 1.2). Rentge­

nový svazek je vějířovitý, k te rý už pokryje celou scénu. Nemusí docházet k t rans lač-

n ímu pohybu rentgenky a detektoru. Naproti rentgence je soustava až stovek detek­

torů . Po nasn ímán í j edné projekce se rentgenka s detektory otočí o definovaný úhel 

a projekce je n a s n í m á n a najednou. Dnes nej používanější řešení. [1] [2] 

Obr. 1.2: C T sys tém 3. Generace [2] 
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4. Generace (od roku 1976) 

Zde p rob íhá pohyb pouze rentgenky uvn i t ř gantry. Detektory jsou rozmís těny po 

celém obvodu na fixním prstenci a není n u t n ý jejich pohyb. Řešení bylo příliš d rahé 

a po up la tněn í technologie „slip-ring" ztratilo význam. [1] [2] 

5. Generace (od roku 1980) 

Využívá sys tém elektrického vychylování svazku (obr. 1.3). Zdroj záření už není 

umís těn naproti de t ek to rům, nýbrž za hlavou pacienta. Detektory jsou umís těny v 

půl prstenci nad pacientem. P o d pacientem je další pů l prstenec tvořený wolframem 

a zas tává funkci anody. Proud záření je elektricky vychylován na wolframový terč 

a vzniká R T G záření , procházející skrz pacienta. U t lumené záření je následně de­

tekováno detektory v horn ím půl prstenci. P a t ř í do rychlejších sys témů a zastává 

okrajové využi t í např . pro kardiológii. [1] [2] 

Vychylu j íc í cívka 

E lek t ronové dě lo 

E lek t ronový p a p r s e k 

W o l f r a m ová anoda Ren tgenový p a p r s e k 

Obr. 1.3: C T sys tém 5. Generace [2] 

1.1.2 Technologie 

Slip-ring 

N á s t u p v době 3. generace C T systémů. Dřívější sys témy bez t é t o technologie použí­

valy k napájení a přenosu dat kabely. B y l a zde nevýhoda kabelového navíjení, kvůli 

omezené délce. Z toho důvodu nebylo možné provést rotaci rentgenky a de tek to rů 

o 360°. Umožňuje přenos nízkého či vysokého napě t í mezi rotující část i gantry a 

vnějšími součástmi . Je zde kruhový vodič s několika d r áhami , na k teré se př ivedou 

třecí ka r táče . P ř i pohybu rentgenky a de tek torů , rotuje i k ruhový vodič. Díky kon­

taktu s t řecími kar táč i je umožněn přenos dat či napájecího napě t í bez účast i kabelů . 

Rotace může prob íha t bez omezení o 360°. U novějších sys tému prob íhá přenos dat 

bezdrá tově a zachovává se jenom napájecí napě t í pro rotující část . [1] [2] 
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Skenovací módy 

Nejstarší metodou je axiální skenování (obr. 1.4). Nejprve je na sn ímán soubor pro­

jekcí v dané vrs tvě a po té následuje posun stolu k sn ímání další vrstvy. Nevýhoda 

spočívá ve velké dávce záření do okolí a zastavování posunu stolu i rentgenky. 

U helikálního skenování p rob íhá souběžně pohyb pacientského stolu i rentgenky 

(obr. 1.5). Výsledkem je trajektorie v p o d o b ě šroubovice. Pro výsledné prostorové 

rozlišení m á vl iv tzv. pitch faktor (HP) : 

HP = d/T 

d - vzdálenost , kterou urazí pacientský stůl za jedno otočení rentgenky. 

; i . 2 ) 

T - šířka tomoroviny 

Pro H P > 1 pla t í , že je rychlejší sn ímání a dodává se menší dávka pacientovi. 

Zároveň je zde horší prostorové rozlišení. U H P < 1 jsou parametry přesně opačné. 

Lepší prostorové rozlišení ale za cenu větší dávky záření pro pacienta a pomalejší 

snímání . [1] [2] 

n 

1. S top a 
2. Pře&un skenován í 

Obr. 1.4: Axiální skenování [2] 

5Í řka rovi ny Vzdál e n ost, kte rou u razí 
= 10 cm lehátko během jedné otáčky 

= 20 cm 

Šířka roviny Vzdálenost, k terou 
= 10 cm uraj í lehátko během 

jedné otáčky = 10 cm 

Sirka roviny Vzdálenost, k terou 
= 10 cm urazí lehátko během 

jedné otáčky = B cm 

Pitch = 2 0 = 2 
10 

Pitch = 10 = 1 
10 

Pitch = _L = 0 . 5 
10 

Obr. 1.5: Helikální skenování [2] 

Vícevrstvé snímání 

Gantry obsahuje více ř ad de tek torů . Detektory navíc můžou být různě široké. Vý­

hoda, k t e rá př ináší tato technologie je kra tš í čas pro skenování díky větší šířce ak­

t ivních de tek torů . [1] [2] 
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Dual-energy CT systémy 

Zpočá tku se využívalo dvou rentgenek umís těných kolmo k sobě, k teré se liší t ím, 

s jakou energií vyzařují výsledné R T G záření. Dnes mohou být tyto sys témy re­

alizovány i s jednou rentgenkou, k t e rá rychle p řep íná mezi energiemi. Nebo také 

jednou rentgenkou ale gantry obsahuje dvě vrstvy de tek to rů citlivé na j inou energii. 

Výsledný obraz je zpracován z dat obou energií. Výhody spočívají v lepší odlišitel-

nosti jednot l ivých tkán í , snížení dávky jódového kontrastu pro pacienta a omezení 

některých ar tefaktů . [1] [2] 
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2 Kalibrace 

2.1 Zkoušky 

PZ (Přejímací zkouška) 

Přej ímací zkoušky se provádí po instalaci zařízení. Ověřuje se správná funkčnost ří­

dících, ovládacích, bezpečnostn ích a signalizačních prvků . Jestli provozní parametry 

jsou v rozsahu očekávání s technickými českými normami nebo rozsahu uvádějící se 

v technické dokumentaci od výrobce. Podle dokumentu od S Ú J B „Je třeba navrh­

nout rozsah a četnost měření a ověřování vlastností CT přístroje v rámci zkoušek 

dlouhodobé stability (ZDS) a provozní stálosti (ZPS), včetně návrhu formy a rozsahu 

záznamů o provedení těchto zkoušek." [4] Dále P Z může provádět jen osoba s povo­

lením od S Ú J B . A pro následné používání C T přís troje je n u t n ý k ladný výsledek 

přej ímací zkoušky. [4] 

ZDS (Zkouška dlouhodobé stability) 

Provádí se ve s tanovené per iodě nebo při podezření na špa tnou funkci zařízení, po 

údržbě nebo opravě, či jestli Z P S udává odlišné výsledky ze s tanovených tolerancí . 

Výsledky ZDS se uvádějí do protokolu a kopie je zas lána firmou, k t e r á zkoušku 

prováděla na S Ú J B . [4] 

ZPS (Zkoušky provozní stálosti) 

Mohou provádět vybran í pracovníci s odbornými znalostmi a zkušenostmi . Ověřují 

se zobrazovací i dokumen tá rn í sys témy přís troje , k te ré by mohly ovlivnit výslednou 

kvalitu obrazu. K provádění zkoušky by se mělo využívat j ednoduchých a rychlých 

metod s dos tupnými prostředky. Z P S se provádí v pravidelných intervalech nebo 

pokud je podezření na nesprávnou funkčnosti př ís troje nebo po následné údržbě . 

Výsledky ZPS by neměli přesahovat tolerance z výchozí zkoušky provozní stálost i 

( V Z P S ) . [4] 

2.2 Šum, homogenita a střední CT číslo 

Základní trojice p a r a m e t r ů hodnot íc í správné zobrazení výsledného obrazu pros t řed­

n ic tv ím stupnice šedi. Stanovují se p r ů m ě r e m a š t a n d a r t n í odchylkou v definované 

oblasti zá jmu (ROI) v obraze. Využívá se vodní fantom nap lněný destilovanou vo­

dou. 
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Šum - kolísání C T čísel v R O I a charakterizuje n á h o d n o u složku. Vyhodnocuje se 

pomocí směroda tné odchylky C T čísla pro R O I umís těný ve s t ředu obrazu fantomu. 

Je porovnávám s referenční hodnotou udanou výrobcem. Odchylka by měla být ± 0,2 

H U nebo < 10% referenční hodnoty 

Homogenita - shoda C T čísel v R O I a charakterizuje systematickou složku od­

chylek. Po rovnán ím hodnoty s t ředního C T čísla R O I , umís těného ve s t ředu fantomu, 

s hodnotami v periferních R O I (obr. 2.1) a rozdíly se porovnaj í s referenčními hod­

notami. Odchylka < 5 H U . Nehomogenita obrazu se projeví vznikem vidi telných 

ar tefaktů . 

S t řední C T číslo - s t řední hodnota všech C T čísel v R O L Porovnává se, se 

stanovenou referenční hodnotou u daného mater iá lu . Odchylka se musí pohybovat 

od referenční hodnoty ± 5 H U pro vodu a pro os t a tn í mate r iá ly ± 20 H U . [4] [5] 

c. 

ISO 

Obr. 2.1: Oblasti měření na fantomu [4] 

2.3 Rozlišení při nízkém kontrastu 

Schopnost od sebe rozlišit struktury s n ízkým kontrastem. Sehrává důleži tou roli 

k rozeznávání jednot l ivých měkkých tkán í v obrazu. Používá se fantom s objekty 

různých velikostí a bl ízkými hodnotami l ineárního součinitele absorpce, čímž je vy­

tvořen obraz s n ízkým t k á ň o v ý m kontrastem (obr. 2.2). Prakt icky to znamená , že 

pozadí a objekty mají p o d o b n á C T čísla. Vyhodnocuje se nejmenší objekt, k te rý je 

dobře viditelný a nesplývá s pozad ím. [4] [5] 
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Oblasti pro srovnávací 
iTiďřeni středního CT čísla 

Obr. 2.2: Měření rozlišení při nízkém kontrastu [4] 

2.4 Prostorová rozlišovací schopnost 

Cílem je rozlišit dva malé objekty umís těných blízko sebe. Objekty musí být o vy­

sokém kontrastu oproti pozadí . Vyhodnocuje se bud subjekt ivně, např . s čárovými 

objekty, kde hodno t íme , zda se jednot l ivé čáry v dané velikosti neslévají v jednu 

(obr. 2.3). Tudíž danou ř a d u proužků můžeme prohlási t za nerozliši telnou. Nebo 

pomocí v ý p o č t u modulace přenosové funkce ( M T F ) . Tolerance u subjekt ivní me­

tody nesmí být snížena než o jednu skupinu oproti referenční hodno tě při P Z . M T F 

se musí nacházet v oblasti ± 15% referenčních hodnot při P Z . [4] [5] 

Obr. 2.3: Měření rozlišení při vysokém kontrastu [5] 

2.5 Kontrola tloušťky tomografické vrstvy 

Používá se metoda s měřen ím šířky hliníkového pásku uloženým šikmo k tomogra­

fické vrs tvě nebo zobrazením prot i lehlých objek tů (obr. 2.4). Ověřuje se na základě 

20 



shody mezi nastavenou a skutečnou t loušťkou tomografické vrstvy. Odchylka od na­

stavené hodnoty m á být menší než 1 m m pro t loušťky vrstvy větší než 2 m m a pro 

t loušťky vrstvy nas tavené menší než 2 m m odchylka do 50% šířky. [4] [5] 

Oblast pře 
měření tloušťky 
řezu 

Obr. 2.4: Měření t loušťky tomografické vrstvy [4] 

2.6 Přesnost měření vzdáleností 

Ověřuje se shoda vzdálenost í dvou b o d ů ve fantomu a následně se porovnává, jestli 

se uvedená vzdálenost shoduje se skutečnou (obr. 2.5). Pro tento test p la t í odchylka 

mezi indikovanou a skutečnou vzdálenost í ± 1 mm. [4] [5] 

Obr. 2.5: Měření přesnost i vzdálenost í [4] 
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3 3D tisk 
3D tisk je au tomat izovaný proces, př i k t e r ém je digi tální p řed loha převedena do 

fyzické formy. V poslední době tento druh procesu prožívá prudkou expanzi a vývoj . 

3D tisk už je dlouho známou technologií, k te rý vznikl v roce 1984. Všechny techno­

logie pracují zpravidla na o b d o b n é m principu, v p o s t u p n é m nanášen í j edné vrstvy 

mate r iá lu na druhou. Narozdíl od sub t rak t ivn í výroby, kde dochází k obráběn í ma­

teriálu. Zde vzniká pojem adi t ivní výroba , kde se mater iá l p o s t u p n ě přidává. Různé 

technologie se pak odlišují v m e t o d ě nanášen í jednot l ivých vrstev na sebe (v m e t o d ě 

adi t ivního procesu). Zpočá tku byl 3D tisk využíván předevš ím k rychlé výrobě pro­

to typů , p řed zavedením sériové výroby. Jelikož se postupem času objevovaly nové 

možnost i a tiskové mater iá ly , tento druh t i skáren se rozšířil i pro širokou veřejnost. 

[7] 

3.1 F F F / F D M technologie 

Tato technologie se vyznačuje nanášen ím jednot l ivých vrstev pomocí roztaveného 

plastu (filamentu). Filament je ve formě tiskové struny, převážně o p r ů m ě r u 1,75 

mm. Práce s filamentem je j ednoduchá , bezpečná a levná, oproti o s t a t n í m materi­

á lům z j iných technologií. Proto je tisk vhodný pro prototypy a funkční díly. Mez i 

základní komponenty p a t ř í r ám, servo motory, řídící jednotka, tisková hlava, zdroj a 

vyhř ívaná podložka. F F F / F D M t i skárny se rozdělují na základě pohybu v souřad­

nicovém sys tému na - Kar tézské , Delta a Polar (obr. 3.1). 

(a) Kartézská tiskárna (b) Delta tiskárna (c) Polar tiskárna 

Obr. 3.1: Zobrazení t y p ů F F F / F D M t i skáren [7] [8] 

Kar t ézská t i ská rna je založena na pohybu v l ineárních osách, kdy tisková hlava 

se pohybuje po dvou osách a tisková podložka po jedné ose. U různých výrobců pla t í 
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odlišné provedení těch to pohybů . Tisková hlava se může pohybovat po osách X , Z 

nebo X , Y a podložka na zbývající ose. Pohyb tiskové hlavy po osách X , Y se používá 

u objemnějších t i skáren z důvodu , že tisková hlava je těžší. Může být způsobeno např . 

při vě tš ím p o č t u ex t rude rů a trysek. Př i opačném provedení pohybu těžší hlavy po 

osách X a Z je p rob lém větší nepřesnost při t isku. 

Delta t i ská rna využívá zpravidla jen t ř í krokových motorů , pohybujících se jen po 

ose Z. Tisková hlava je zavěšena na t řech ramenech spojená právě s krokovými mo­

tory. Výhodou je větší t isková plocha v ose Z a rychlejší posun. Nevýhodou u tohoto 

typu je n u t n á vysoká přesnost při s tavbě a nás ledné kalibraci. „Složitá geometrie 

vyžaduje náročné výpočty pro pohyby krokových motorů jednotlivých ramen."[7] 

Polar t i ská rna je oproti předchozím t y p ů m méně používána. Využívá se u t i skáren 

spíše s menšími rozměry. Pohyb je založen na po lá rn ím pohybu tiskové hlavy ve dvou 

osách a rotující podložce. [7] [9] 

Extruder (tisková hlava) 

Extruder je část 3D tiskárny, k t e rá slouží k p o s t u p n é m u nanášen í vrstev při t isku 

(obr. 3.2). Filament je v p e v n é m stavu o pokojové teplotě zaveden do P T F E tru­

bičky (1). Následuje j ednoduchý kladkový mechanismus se senzorem, k te rý m á za 

úkol kontrolovat zavedení filamentu. Tento mechanismus se používá pro au tomat ické 

zavedení filamentu. Pomocí ozubeného podávacího kolečka, př ipojený na krokový 

motor ex t ruderů , prochází filament přes heat sink (chladič - 2). Jeho úlohou je od­

vést teplo, šířící se přes část zvanou heat break (izolátor - 4). Pro lepší odvedení tepla 

je použi t ma lý vent i lá tor na boku chladiče (3). V oblasti, kde je usazen heater block 

(5), dochází k roztavení mater iá lu . Heater block obsahuje elektrické t opné těleso 

generující požadovanou teplotu a termistor pro zpě tnou vazbu o ak tuá ln í teplotě . 

Roztavený filament je nás ledně vyt lačován přes trysku (6) na tiskovou podložku, 

kde je ješ tě pomocí t iskového vent i lá toru prudce ochlazen. [7] 

Obr. 3.2: Tisková hlava (extruder) [7] 
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Vyhřívaná podložka 

Vyhřívaná podložka m á za cíl, pomocí svého vyhř ívaného systému, přenés t teplo na 

t iskový plá t . T í m lépe při lne t i sknutý objekt na plochu p lá tu . P ř e d e m definovaná 

teplota zabraňuje zkroucení p rvn í vrstvy objektu, k t e rá př i léhá na t iskový plá t . 

Z důvodu , aby se objekt nedeformoval nebo neodtrhl. [7] 

Rám 

R á m jako kostra celé t iskárny. Musí bý t schopen omezit vibrace a tvoř í nosnou 

konstrukci 3D tiskárny, k t e rá svým provedením ovlivní kvali tu tisku. [7] 

Krokové motory 

Krokové motory zajišťují pohyb extruderu a tiskové podložky. Další jeden krokový 

motor je vyhrazen pro posun filamentu přes extruder. Použi t í t ěch to m o t o r ů zajiš­

ťuje, s ohledem na jejich přesnost , definovaný posun konkré tn í části t iskárny. [7] 

Řídící jednotka 

Řídící jednotka zajišťuje správný chod celé t iskárny. Mez i její h lavní funkce můžeme 

zařadi t č tení a zpracování vs tupních dat ve formátu G-code. Tento formát obsahuje 

kromě informací o tep lo tě trysky a podložky také informace o jednot l ivých pohybech 

krokových motorů . [7] 

MMU2S (Mult i Materiál Upgrade 2S) 

M M U 2 S je speciální upgrade pro 3D t i skárnu Originál Prusa i3 M K 3 S + i starší 

modely tohoto výrobce (obr. 3.3). Př ináš í hlavně možnost využívání více než jednoho 

mate r iá lu současně v p r ů b ě h u tisku. Upgrade př ináší t ř i nové části k t i skárně . Držáky 

na cívky, zásobník (buffer) a jednotku M M U 2 S , k t e r á je př ipo jená na horní části 

r á m u t iskárny. Hlavní jednotka M M U 2 S obsahuje další t ř i krokové motory, k teré 

ovládají svoje p r imárn í sektory na jednotce. Navíc obsahuje i samostatnou řídící 

desku pro komunikaci s hlavní řídící jednotkou t iskárny. 

Filament nasazený na držák cívek se vsune do bufferu. Ten slouží, aby se ma­

teriál nezamotával kolem tiskárny. Buffer m á celkem pě t pater, pro každý filament 

jedno patro, kde je dostatek prostoru pro zpě tně vysunu tý filament. Ze zásobníku 

pokračuje pomocí P T F E t rubiček p ř ímo do jednotky M M U 2 S . 

Celý sys tém funguje na bázi př í t lačné kladky v část i idleru. Motor idleru vybere 

konkré tn í ložiskové kolečko podle toho, k te rý filament se m á právě zavést. Idler s 

ložisky se točí a v ideální pozici je filament mezi ozubeným kolečkem a ložiskem 

na idleru. Díky t laku ložiska je filament př i t lačen na ozubené kolečko, k teré svou 
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rotací způsobí zavádění filamentu do části selektoru a nás ledně do extruderu. Jakmile 

senzor a podávací kolečko v extruderu zachytí filament, idler se pootoč í a uvolní se 

t í m tlak na filament. Vysouvání filamentu z extruderu pracuje v opačném principu. 

Podávací kolečko v tiskové hlavě vysune filament, dokud se senzor nevypne. Následně 

idler opě t pomocí t laku při t lačí filament k ozubenému kolečku a vysouvá ho dokud 

sonda F . I . N . D . A . nezaznamená , že v selektoru není žádný mater iá l . [10] 

SONDA F.I.N.D.A. 

SELEKTOR 

MOTOR EXTRUDERU 

LEVÉ OVLÁDACÍ TLAČÍTKO 
PROSTREDNÍ OVLÁDACÍ TLAČÍTKO 

PRAVf OVI ADACÍ TLAČÍTKO 

INDIKAČNÍ DIODV 

IDLER S LOŽISKY 

UUTOR IDLERU 

MOTOR SELEKTORU 

Obr. 3.3: M u l t i Material Upgrade 2S ( M M U 2 S ) [10] 

3.2 Materiály 

Tiskový mater iá l pro 3D tisk zvaný také jako filament. V p o d o b ě tiskové struny 

nejběžněji v p r ů m ě r u l ,75mm ale taky můžeme nají t filamenty o p r ů m ě r u 2,85mm. 

P r ů m ě r tiskové struny se volí podle instrukcí k hotendu. S postupnou oblibou 3D tis­

káren se na t rh dostávají i různé mate r iá ly se specifickými vlastnostmi a ba revnými 

variacemi. Nelze v při jatelné míře říct, j aký mater iá l je univerzální pro všechno. 

I když velmi popu lá rn í P L A mater iá l , k te rý je nenáročný, nezapáchá a je dobrý 

pro začátečníky, m á své nevýhody. Široké spektrum filamentu n á m umožňuje nají t i 

takové, k teré mají vzhled kovu (bronz, měď), dřeva nebo jsou naopak měkké a flexi­

bilní. Stejný typ mate r i á lu od různých výrobců může mí t odlišné tiskové vlastnosti, 

tak i vlastnosti interagující se zobrazovacími systémy. Může to být dáno použ i tou 

technologií na výrobu filamentu nebo odlišnou příměsí . [7] [11] 

PLA 

P L A (Polylactic acid - kyselina polymlečná) je jeden z nejrozšířenějších mate r i á lů 

určený pro 3D tisk, právě kvůli jeho j e d n o d u c h ý m vlastnostem a nízké ceně. Je 

vy ráběn z rost l inných mater iá lů , předevš ím z kukuř ičného škrobu, cukrové t ř t iny 
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či řepy. Pro tisk je velmi nenáročný, nepot řebuje příliš vysokou teplotu trysky ani 

t iskového p l á tu (bod t án í kolem 175 °C). Proto je velmi doporučovaný pro začínající 

uživatele 3D t iskáren. P ř i t isku se nekrout í , i když spodní vrstva se může občas 

odlepit z t iskového p lá tu . Používá se pro p ro to typován í modelů , rychlému tisku, 

estet ických modelů , figurek apod. D á se velmi snadně upravovat v post-processingu 

(doda tečné úp ravy po vyt isknut í ) např . broušením, barvením, lepením, v r t á n í m atd. 

Jeho nevýhody jsou předevš ím nízká mechanická a chemická odolnost. Nehodí se pro 

technické díly ani pro venkovní použi t í . P ř i v l ivu U V záření pod léhá rozkladu. [7] 

[11] [12] 

ABS 

A B S (Acrylonitrile Bu tad iéne Styrene) je charakter is t ický předevš ím kvůli jeho zá­

pachu v p r ů b ě h u tisku. Nicméně se hodí k mode lům, k teré pot řebuj í mechanickou 

houževna tos t nebo tepelnou odolnost. Navíc při použi t í acetonových výpa rů se vy­

hlazuje jeho povrch nebo ponořen ím do zmíněného acetonu se mohou díly z A B S 

slepit k sobě. Teplota trysky oproti P L A vzrostla a musí se zah řá t na teplotu okolo 

255 °C. To p la t í i pro t iskový plá t jehož teplota by měla být mezi 80 až 110 °C 

v závislosti na velikosti modelu (čím větší model, větší teplota). P ř i t isku se může 

lehce kroutit a při pobytu venku může zkřehnout . [7] [11] [12] 

ASA 

A S A (Acrylic Styrene Acrylonitrile) je lepším n á s t u p c e m A B S mater iá lu . Nemá 

charakter ický zápach při t isku, tolik se nekrout í , a navíc je odolný proti U V záření. 

T í m je vhodný pro venkovní použi t í a také se může povrch vyhlazovat acetonem. 

Teploty požadované pro tisk tohoto mate r i á lu se pohybuj í skoro stejně jako u A B S . 

Hlavní nevýhodou tohoto mate r i á lu je stálé kroucení , způsobené tep lo tn ími rozdíly 

mezi modelem a okolím. Proto se doporučuje mí t t i skárnu v zakry tovaném prostoru, 

aby se zabráni lo tomuto problému. [7] [12] 

PETG 

P E T G (Glykolem modifikovaný Polyethylene Terephthalate) se vyznačuje v použi t í 

jako technický filament. Díky tomu, že jednot l ivé vrstvy u tohoto mate r i á lu k sobě 

dobře při lnou. M á dobrou tepelnou houževna tos t , lesklý povrch, t éměř se nekrout í 

a dobře při lne k podložce. Proto je dobré p řed tiskem nanés t na t iskový plá t vrstvu 

tyčinkového lepidla, silná při lnavost k podložce j í může poškodi t . P ř i t isku ovšem 

může stringovat (tvorba vlásků) , není vhodný pro tisk detai lních mode lů jako u 

P L A . I tak se s tává doporučeným mate r iá l pro začínající uživatele, k teř í maj í v p lánu 
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tisknout technické díly. Teploty doporučené pro tisk se pohybuj í mezi mate r iá lem 

P L A a A B S či A S A . [7] [11] [12] 

Podpůrné materiály PVA, BVOH 

P a t ř í do skupiny speciálních filamentu, k teré se dobře rozpouš t í ve vodě. P r i m á r n ě 

jsou určeny k t isku podpor, pokud jsou u daného modelu vyžadovány. Podpory se 

ve většině p ř ípadů tisknou se s te jným mate r i á l em jako model. Mez i p o d p ě r a m i a 

s a m o t n ý m modelem musí být menší mezera, aby se nás ledně mohly snadno odlomit. 

Pro využi t í je vyžadováno, aby t i ská rna měla dvojitou trysku/extruder nebo externí 

zařízení pro tisk s více mate r iá ly ( M M U 2 S , Mosaic Palette 2, Mosaic Palette 3). 

U rozpus tných mate r i á lů se nemusí nechávat d is tanční vzdálenost mezi p o d p ě r a m i 

a objektem. P V A (polyvinyl alcohol) je levnější ale m á pá r nevýhod než dražší B V O H 

(Butenediol vinyl alcohol copolymer). P V A m á velmi měkkou a p ružnou tiskovou 

strunu. Čas to je to problém u podávacích koleček, kde se může filament zaseknout o 

ozubenou část . P V A je taky náchylnější k ucpán í trysky a oba mate r iá ly je po t ř eba 

skladovat v suchu kvůli vlhkosti. Přes tože jsou oba mate r iá ly poměrně dražší , s 

využ i t ím pokroči lých funkcí se dá jejich spo t ř eba výrazně zredukovat. [7] [12] 

FLEX 

Flexibilní mate r iá ly jsou svými vlastnosti p o d o b n é jako guma. F L E X mater iá ly 

se vyráb í v několika s tupních tvrdosti. Č ím je flexibilní mater iá l měkčí, t í m je tisk 

náročnější . Jsou mechanicky odolné, t akže při ohnu t í nepraskaj í , ale ohýbají se. Tisk 

těch to mate r i á lů se vyznačuje pomalou rychlostí . Musí se využívat pomalejší pohyb, 

aby vrstvy k sobě dobře přilnuly. Dále hrozí tvorba stringingu, obt ížné ods t raňování 

p o d p ě r a snadno pohlcuje vlhkost. [7] [12] 

3.3 Slicování 

Proces, k te rý umožňuje převod 3D modelu do strojového kódu t iskárny. Obecně 

se takovému kódu ř íká G-code. K převodu slouží software zvaný slicer. Je důležité 

zmíni t , že vygenerovaný G-code už nelze převést zpět na předchozí formát modelu. 

Nejpoužívanější slicery jsou PrusaSlicer, Cura a Simplify3D. Větší výrobci t i skáren 

mají svůj v las tn í slicer s vyladěnými profily svých jednot l ivých t i skáren. Je zde ale 

možnost upravovat jednot l ivé profily v d a n é m sliceru a př izpůsobi t si nas tavení pro 

konkré tn í t i skárnu. Jelikož se v t é t o práci využívá Originál Prusa M K 3 S + společně 

s upgradem M M U 2 S , bude se popis zaměřovat p r imárně v softwaru PrusaSlicer. 

Proto se některé funkce nebo nas tavení mohou u j iných slicerů lišit a budou se popi­

sovat základní parametry nebo některé pokročilejší nas tavení vz tažené k t é t o práci . 

27 



Obecně slicery mají možnost po vygerování G-codu náhled naslicovaného modelu 

po jednot l ivých vstvách. [7] [13] 

3.3.1 Formáty 

Podporované formáty mode lů jsou O B J , A M F nebo nej používanější S T L , ale v sou­

časné době všechny předešlé formáty nahrazuje lepší formát , j m é n e m 3 M F . Hlavní 

v ý h o d a tohoto formátu je, že dokáže uk láda t v j ed iném archivu doplňkové infor­

mace. Může obsahovat více modelů , barvu, texturu ale jeho nej důležitější v las tnost í 

v 3D tisku je uk ládán í nas tavení ze sliceru. Prakt icky to znamená , že při úpravě kon­

kré tn ího nas tavení (např . výplně) a uložení do tohoto formátu se hodnota nezmění 

na výchozí, když soubor znovu nahrajeme do sliceru. [13] 

3.3.2 Rozhraní 

Uživatelské rozhraní PrusaSliceru (obr. 3.4) můžeme rozdělit do několika segmentů. 

Největší prostor zabírá 3D zobrazení na tiskovou plochu a samotný objekt. V levé 

horní část i se nachází záložky pro otevření deta i ln ího nas tavení tisku, filamentu a 

t i skárny nebo p řepnu t í zpět na zobrazení podložky (1). 

Upros t řed horn í části je panel nás t ro jů (2), obsahující funkce jako př ida t model 

či jeho odebrán í . Ikonka koše reprezentuje „smazat vše", kdy se nejenom ods t ran í 

s amotný n a h r a n ý model ale i up ravená nas tavení se změní zpět na výchozí hod­

noty. Dalšími funkcemi jsou au tomat ické u spo řádán í objektů , kopírování, vyhledá­

vání apod. 

Obr. 3.4: PrusaSlicer 2.5.0 
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Když se p řesuneme do pravé části (3), uvidíme v ho rn ím rohu přep ínán í mezi 

t ř emi m ó d y (jednoduchý, pokroči lý a exper tn í ) . P řep ínán í mezi jednot l ivými m ó d y 

se zviditelní nebo skryjí urči té funkce v nas tavení . Následuje trojice hlavních pa­

r ame t rů , a to nas tavení tisku, volby filamentu a t iskárny. Všechny t ř i parametry 

následně ovlivňují celkový profil nas tavení slicování. Dále zde najdeme zapnu t í ge­

nerování podpěr , upravování s tupně výplně nebo aktivování límce. V dolním rohu 

se vyskytuje t lač í tko „Slicovat" (4) pro vygerování G-codu. 

V levé část i upros t řed je další panel nás t ro jů (5). P ředevš ím se j edná o manipu­

lováním s modelem, tedy jeho posun, rotace, zvětšení či zmenšení , řezání. Uži tečná 

funkce v tomto panelu je pro umís těn í dané plochy modelu na podložku. 

Obr. 3.5: PrusaSlicer d ruhý typ zobrazení 

Slicer umožňuje další typ zobrazení , a to po s t i sknut í t l ač í tka „Slicovat". Po vy­

generování G-codu se slicer automaticky přepne do dalšího zobrazení (obr. 3.5). T í m 

si můžeme proh lédnout naslicovaný model po jednot l ivých vrs tvách. U zobrazovací 

plochy jsou dva posuvníky (vert ikální a hor izontální) . P ř i posouvání ver t ikálního po-

suvníku se budeme pohybovat po vrs tvách např íč modelem. Uvidíme vni t řn í struk­

tury výt isku a můžeme kontrolovat problemat ické části , se k te rými by tisk mohl 

neuspět . Horizontální posuvník zobrazuje pohyb trysky v dané vrs tvě. Vlevém dol­

n ím rohu se nachází dvě ikonky, k teré slouží pro p řepnu t í na daný typ zobrazení ve 

sliceru. [13] 

3.3.3 Základní nastavení sliceru 

Teplota filamentu a podložky 

Každý výrobce filamentu udává tep lo tn í rozsah trysky a podložky, k te rý je pro 

konkré tn í mater iá l nejvhodnější . I když se j e d n á o stejný mater iá l ale od j iného 
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výrobce, mohou se doporučené hodnoty mírně lišit. Za příčinu může být rozdílná 

technologie syntézy filamentu nebo j iné příměsi . Úpravou teploty se t aké řeší několik 

problému, k teré se mohou objevit při tisku. [7] [13] 

Výška vrstvy (Layer height) 

Je zák ladn ím parametrem v 3D tisku. Výrazně ovlivňuje detai lní vzhled výt isku a 

t aké čas pro samotný tisk modelu. Obecně p la t í pravidlo, že čím je výška vrstvy 

vyšší, t í m míň času je p o t ř e b a k vy t i sknut í ale za cenu snížení detai lů . P ř i vyš­

ších hodno tách jsou pak více zřetelné jednot l ivé vrstvy na objektu. Se š t a n d a r t n í 

tryskou, tedy 0.4 mm, slicer nabízí rozsah výšky vrstvy od 0.05mm do 0.30mm. Po­

kud po t řebu jeme ješ tě nižší nebo naopak vyšší hodnoty, pak se nabízí řešení výměny 

trysky s j i ným p růměrem. Mez i ty š t a n d a r t n í se řadí trysky s p r ů m ě r e m 0.25 mm, 

0.6 mm, 0.8 m m nebo dokonce 1 mm. Výška vrstvy nemůže být větší, než je prů­

měr trysky. Hodnota by měla být pod 80% p r ů m ě r u trysky. Existuje t aké nas tavení 

zvané „variabilní výška vrstvy", je k dispozici v ho rn ím panelu nás t ro jů . Funkce 

může pracovat automaticky, manuá lně nebo obě možnost i kombinovat. Umožňuje u 

každé jednot l ivé vrstvy upravit její výšku. T í m můžeme docílit variability u tohoto 

parametru s výsledkem snížení času tisku a min imáln í z t r á tou detai lů. [7] [13] 

Perimetry (Perimeters) 

Perimetry jsou obvodové s těny modelu a hodnota určuje jejich počet (obr. 3.6 - 1). 

Za perimetry obvykle následuje výplň, pokud není model zamýšlen jako dutý. Mají 

v l iv jednak na pevnost modelu, čím silnější je s těna , t í m bude výt isk pevnější ale za 

cenu zvýšení času pro samotný tisk. [13] 

Výplň (Infill) 

Výplň je k dispozici v několika vzorech (obr. 3.6 - 2). Vzory ale samy o sobě nemají 

v l iv na t iskový čas, spíše se j e d n á o p o d p ů r n o u konstrukci uvn i t ř modelu. Poskytuj í 

vn i t řn í oporu pro vrchní vrstvy, k teré by se museli přemosťovat p r á z d n ý m prosto­

rem. Vyjadřuje se v procentech a větší hodnota z n a m e n á delší dobu tisku, pevnost 

mate r iá lu a výraznou spo t řebu filamentu. Š t a n d a r t n e se hodnoty pohybuj í okolo 

10-20%. [7] [13] 

Podpěry (Supports) 

Důleži tá funkce, pokud část modelu není p o d e p ř e n a vrstvou pod ní. Prakt icky to 

znamená , že podpory umožňuj í tisk struktur, k teré začínají „ve vzduchu" nebo sví­

rají úhel menší než 45° (záleží na vlastnostech t i skárny či ma te r i á lu ) . Podpory nejsou 
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v 3D tisku moc žádané . Z důvodu jejich obt ížného ods t raňování od samotného mo­

delu, prodlužování t iskového času a spot řebování filamentu. Mnohdy lze model je­

nom jinak zorientovat na podložce nebo urč i tými úpravami modelu se j ich kom­

ple tně zbavit. Slicer obvykle dokáže detekovat oblasti, kde jsou podpory po t řeba . 

Změnou nas tavení můžeme korigovat, pod k t e r ý m úh lem se mají generovat. Další 

možnost í je malování p o d p ě r ručně , pomocí nás t ro je „malování p o d p ě r " v levém 

panelu nás t ro jů . Tato funkce umožňuje zvýrazni t části kde se mají nebo naopak 

nemají generovat. [7] [13] 

Přemosťování (Bridging) 

Speciální a jediný p ř ípad typu struktury, kdy lze tisknout „do vzduchu" bez pod­

pěr. P o d m í n k a pro tuto strukturu je taková, že dva body musí být ve stejné výšce. 

Následně pak mohou být v lákna filamentu t a h á n a a vy tváře t defacto most mezi 

oddělenými čás tmi modelu. Nevýhoda spočívá v délce mostu. Pokud bude přemos­

ťování moc dlouhé, v lákna filamentu se propadnou a nevytvoř í rovné p řemos těn í pro 

následující vrstvu. [7] [13] 

Obr. 3.6: Základní nas tavení Sliceru 

Límec (Brim) 

Udává šířku, s jakou bude límec obklopovat model v p rvn í vrs tvě (obr. 3.6 - 3). Pou­

žívá se h lavně u mode lů s malou kon tak tn í vrstvou. U kterých hrozí, že se odtrhnou 
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od tiskového p l á tu a tisk následně selže. Lze nastavit velikost límce a jeho odsazení 

od objektu. [7] [13] 

Obrys (Skirt) 

Liší se od límce t ím, že se nedo týká objektu a netiskne se pouze v prvn í vrs tvě (obr. 

3.6 - 4). Hlavním účelem je stabilizovat p rů tok filamentu tryskou. Obrys se tiskne 

vždy před s a m o t n ý m modelem. Lze tak doladit přichycení p rvn í vrstvy k t iskovému 

plá tu . Další prakt ické využi t í je jeho nas tavení výšky. Když u obrysu nas tav íme 

dos ta tečně vysokou výšku (ve vrs tvách) , u tvoř í se kolem modelu „ochranný štít". 

Může vyřešit p roblém při t isku s ma te r i á ly jako A B S či A S A , k teré mají tendenci 

se deformovat při t isku z důvodu t ep lo tn ímu rozdílu (průvan, v í t r ) . [7] [13] 

3.3.4 Pokročilé funkce sliceru 

Žehlení (Ironing) 

Proces, při k t e r ém se vyhladí rovný vrchní povrch. N a již existující vrchní plnou 

vrstvu se vytiskne t e n k á vrstva plné výplně. M á čistě estet ický účel, ale díky t é to 

možnost i se d á předejí t p rob lému s vodotěsnost í u spodních či vrchních vrstev. 

Nevýhodou je opět p rodloužená doba tisku. Tryska v malé míře vytlačuje filament 

a poma lými pohyby vyhladí kousky plastu, k teré se mohly b ě h e m tisku objevit. 

Také vyplní p ř ípadné mezery v objektu. Ironing lze použí t jen u plochých vrstev. 

Je zbytečné ho používat na kterékoliv j iné plochy. Rozdíl mezi absencí a použi t í 

metody „Ironing" je zobrazen na obrázku 3.7a. [13] 

Modifikátory 

V některých př ípadech po t řebu jeme změni t konkré tn í nas tavení v urč i té části mo­

delu. P řenas taven í p a r a m e t r ů funguje globálně, tzn. že se změna aplikuje na celý 

jeden tisk. Pokud tiskneme více objek tů zároveň a u jednoho pot řebujeme změni t 

např . výplň. P ř e p n u t í m min imálně do m ó d u „pokročilý" se v pravé oblasti, objeví 

tabulka s n a h r a n ý m i modely nebo jejich čás tmi . Kl iknu t ím p r a v ý m t lač í tkem myši 

na s amo tný model nebo na ozubené kolečko v seznamu objektů , můžeme individu­

álně upravovat parametry. P ř i var iantě , kdy po t řebu jeme upravit pouze konkré tn í 

část objektu se používají modifikátory. Modifikátory jsou k dispozici v několika tva­

rech, dle nabídky. T y můžeme následně upravovat (rozměry, umís tění ) a př i řad i t 

j i m urč i tou změnu p a r a m e t r ů , k t e r á bude aplikovaná pouze v rozsahu modif ikátoru. 

Ukázka objektu s modif ikátorem pro 0% výplně a bez modif ikátoru je znázorněna 

na obrázku 3.7b. [13] 
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Přesah pro výplň/perimetry 

Udává přesah, s jakou výplň přesáhne perimetry. Hodnoty se dají nastavit v mi l i ­

metrech nebo procentech. Pokud se zvolí nas tavení hodnot v procentech, tak přesah 

vypoč í t á z šířky extruze pe r imet rů . Mez i výplní a perimetry mohou vznikat mezery. 

Zvolí-li se dos ta tečný přesah výplně přes perimetry, mezery se vyplní filamentem, 

jak je zobrazeno na obrázku 3.7c. [13] 

(o) Přesah jim výplň/pcriirifitry 

Obr. 3.7: Pokroči lá nas tavení v PrusaSliceru 2.5.0 [13] 

3.4 Tisk 

První vrstva 

Základní a nej důležitější požadavek pro jakýkoliv úspěšný tisk. Tato vrstva tot iž 

musí dobře př i lnout k p lá tu , aby se výt isk b ě h e m tisku neodlomil. J e d n á se tedy o 

nas tavení vzdálenost i mezi p l á t em a tryskou. Vytlačovaný filament by měl být lehce 

zmáčknutý k podložce. Kalibrace p rob íhá tak, že se tiskne zkušební vzor. Během 

první fáze se tiskne pouze rovná čára s občasnými za táčkami . Jak již bylo zmí­

něno, ex t rudovaný filament by měl být tak akorá t přichycený k vyhř ívané podložce 

33 



a v za táčkách by měl svírat úhel přibl ižně 90°. Ve d ruhé část i se tiskne v jedné 

vrs tvě obdélník. U něho je důležité kontrolovat, zda nevznikají mezi ř ádky mezery 

(příliš velká vzdálenost) nebo se nevytvář í mezi l inkami rýhy (příliš nízká vzdá­

lenost). Vzdálenost kontroluje senzor zvaný P . I . N . D . A . / S u p e r P I N D A , umís těný na 

boku extruderu. Příl iš velká vzdálenost by znamenala nedokonalé př i lnut í filamentu 

k podložce a model by se mohl b ě h e m tisku odlomit z povrchu. Naopak příliš nízká 

vzdálenost může poškodi t t iskový plá t a špa tné ods t raňování modelu. [10] 

Čistící věž 

Uplatňuje se u upgradu M M U 2 S , tedy při t isku s větš ím p o č t e m filamentu. V ho-

tendu po vysunu t í filamentu, může být zbytek předešlého mater iá lu . A b y se zaručil 

u modelu, k te rý je tisknut s b a r e v n ý m provedením nebo s různými typy filamentu, 

os t rý přechod mezi ba rvami /ma te r i á ly . Využívá se tzv. čistící věž, do k te ré se tiskne 

v p r ů b ě h u změny. Můžeme měni t jak její umís těn í na tiskové podložce, tak měni t 

objem čištění. Objem čištění znamená , kolik množs tv í ma te r i á lu je n u t n é vyt lači t k 

přechodu na další mater iá l . U některých přechodů je p o t ř e b a nastavit vyšší objem, 

jinak může dojít k míchání barev př ímo v modelu. Pokud n á m nezáleží na vzhledu 

t i sknu tého modelu, je zde možnost nastavit čištění do výplně nebo objektu. [10] [13] 

3.5 Chyby v 3D tisku 

Filament nepřilne k plátu 

Jedna z nej častějších chyb v 3D tisku. Když mate r iá l nepři lne k t iskovému plá tu , 

může se v p r ů b ě h u tisku nebo hned na začá tku model odtrhnout. Řešení jsou vpod-

s t a t ě j ednoduchá . 

• Jednak odmastit t iskový p lá t pomocí isopropylalkoholu nebo acetonu (ne u 

všech p l á tů ) . 

• Zkontrolovat nas tavení teploty pro trysku a podložku. Také vysoká rychlost 

t isku p rvn í vrstvy m á velký vl iv na při lnavost . 

• Zkal ibrováním prvn í vrstvy. Pokud je tryska příliš vysoko, filament dos ta tečně 

nepři lne k p lá tu . [14] 

Ucpaná tryska/zaseknutý filament 

V běžném provozu se filament pomocí ozubeného podávacího kolečka dostane do 

hotendu. Zde je roztaven a nás ledně vyt lačován tryskou na t iskový plá t . V hotendu 

nebo u podávacího kolečka může dojít k ucpán í nebo jeho zaseknut í . 
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• Velký tlak u podávacího kolečka může způsobi t jeho „ožvýkání" a t í m se fi-

lament nedostane až k hotendu. Řešení je povolit šroub určený k regulaci 

př í t laku ozubeného podávacího kolečka v extruderu. 

• U ucpané trysky je postup následovný. Tento prob lém můžeme odhalit i podle 

„cvakání" podávacího kolečka, k t e rý se snaží t lači t filament do trysky, ale 

prokluzuje. Vyjme se filament z extruderu a trysku zahřejeme na vysokou 

teplotu (260-280 °C). Je p o t ř e b a použí t a k u p u n k t ú r n i jehlu, k t e rá se zavede 

zespodu extruderu p ř ímo do trysky. T í m by se mělo uvolnit její ucpání . P ř i 

vyšší teplotě by měl filament s ám „vytékat" z trysky. [14] 

Kroucení (warping) 

Jde o stav, k te rý se upla tňuje při t isku velkých modelů . P ředevš ím u jeho rohů, 

k teré se zvedají z podložky a t í m se částečně „odlepí" (obr. 3.8a). U specifických 

t y p ů filamentu je p rob lém snášení velkého tep lo tn ího rozdílu. Tento rozdíl může být 

způsoben např . p růvanem. Následek tohoto jevu je smrš těn í a nás ledná deformace. 

• Použ i t ím tyčinkového lepidla jako separá tn í vrstvu, se zvýší při lnavost k pod­

ložce. 

• Použi t í l ímce (brim) pro zvětšení kon tak tn í plochy modelu. 

• Zvednout obrys (skirt) a t í m vytvoř i t kolem objektu „ochranný št í t" , k te rý 

může snížit t ep lo tn í rozdíl. [14] 

Vrstvy nepřilnou k sobě 

Prob lém hrozí h lavně u tisku s M M U 2 S , kdy tiskneme z několika různých mate r i á lů 

najednou. Každý mate r iá l tot iž po t řebuje j inou teplotu, ať už trysky nebo podložky. 

Navíc s odl išnými vlastnostmi není garance, že vrstvy při změně mate r i á lů k sobě 

při lnou. To m á za následek, že se následující vrstva pevně nespojila s předchozí. 

Může k tomu docházet i při t isku s j edn ím filamentem, jak je zobrazeno na obrázku 

3.8b. Jednou z příčin může být také velká t loušťka vrstvy nebo nízká teplota [14] 

„Ožvýkaná" tisková struna 

Předevš ím způsobeno vysokým tlakem u podávacího kolečka v extruderu. Tiskové 

struny filamentu jsou různě náchylné k tzv. „ožvýkání" (obr. 3.8c). T í m se filament 

zasekne a nedochází k vyt lačování z trysky. Řešením je povolit š roub pro regulaci 

t laku u ozubeného podávacího kolečka v extruderu. U některých t y p ů filamentu jako 

F L E X nebo rozpus tný mate r iá l P V A , mají strunu natolik měkkou, že je po t ř eba 

ješ tě více snížit tlak působený na filament v extruderu. Dalšími možnos tmi vzniku 

problému může být nízká teplota, vysoká rychlost t isku nebo u c p a n á tryska. [14] 
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Mezery mezi výplní a perimetry 

Př i t isku výplně a pe r ime t rů hraj í roli odl išná nas tavení (rychlost, množs tv í mate­

riálu atd.). Z toho důvodu mohou vznikat mezery v místech, kde se výplň setkává s 

perimetry (obr. 3.8d). T y mají za následek zmenšení pevnosti celého modelu. Jed­

noduchým řešením je nas tavení menší rychlosti nebo změni t nas tavení ve sliceru v 

kategorii „nastavení tisku". Zde se nachází exper tn í možnost „přesah pro v ý p l ň / -

perimetry". Zvýšením t é t o hodnoty docílíme, že se výplň může tisknout i přes už 

vy t i sknu té perimetry v dané vrstvě. Filament, přesahující až k pe r ime t rům, vyplní 

vzniklé mezery. [14] 

(oj 'Ožvýkaiiíi'tiskovíL struna (d) Mrariry nuv.i vyplní íi porimctrcin 

Obr. 3.8: Chyby v 3D tisku [14] [15] 
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4 Řešení prototypu 
Prototyp fantomu, stejně jako další nás ledné verze, jsou modelovány v programu 

Autodesk Fusion 360 (nekomerční verze - pro domácí použi t í ) . J e d n á se o 3D C A D 

(Computer aided design) platformu. Umožňuje náv rh produktu, popř ípadě i jeho 

simulaci za daných p o d m í n e k nebo animaci objektů . V prvn í fázi náv rhu se vždy 

začíná náv rhem tzv. sketche neboli náčr t . Používají se zde základní 2D tvary (čára, 

čtverec, kruh apod.) společně s funkcemi, k te ré upravuj í jejich strukturu. Př i ho­

tovém n á č r t u se zvolené oblasti vysunou do t ře t ího rozměru a vznikne 3D model. 

S t akovým modelem můžeme dále pracovat a využívat další funkce pro modifikaci. 

Hotový model exportujeme do vhodného formátu , v na šem př ípadě do takového, 

k te rý je podporován Slicerem. 

Tento fantom by měl být schopen opakovaně pojmout max imá ln í objem vody. 

Být zcela nep ropus tný pro vodu, aby se zabráni lo prosakování skrz model. Uvni t ř 

fantomu vytvoř i t j ednoduché struktury pro základ kontrastu. 

Požadavky na model prototypu jsou následující. Zvolit j ednoduchý design, ne-

propustnost vody, doba tisku nepřesahující 30 hodin, ideálně řešení navrhnout tak, 

aby se zabráni lo tvorbě bublin uvn i t ř modelu napuš t ěného vodou. 

4.1 Návrh 

Z vytvořených požadavků , můžeme začít návrh prototypu. Prototyp bude válcová 

nádoba , z důvodu lepšího usazení na pacientském stole C T sys tému a z pohledu 3D 

tisku se válcovité modely tisknou lépe a bezpečně . N a rozdíl od modelů , k teré mají 

hrany na spodní vrs tvě, hrozí v těch to mís tech zkroucení (warping). 

Hlavním požadavkem na prototyp je nepropustnost vody. Z dos tupného zdroje, 

k te rý se zabývá takovou problematikou vyplývá, že p r imárn í složka ovlivňující ne­

propustnost, je poče t pe r imet rů . Více pe r ime t rů zajistí t lus tš í s těnu. S využi t ím 

vhodného mate r i á lu můžeme počet pe r ime t rů snížit, aby se zajistilo toto kr i té r ium. 

Pokud použi jeme mate r iá l A S A či A B S , model by měl mí t min imálně 2 perimetry. 

U P L A nebo P E T G se počet pe r ime t rů zvyšuje na min imálně 4 [16]. Je dobré navíc 

zvýšit v nas tavení t isku přesah výplně přes perimetry, aby se zabráni lo tvorbě mezer 

mezi t ěmi to strukturami. S použ i t ím mate r i á lu P L A je navíc vhodné použí t funkci 

„žehlení" (ironing) u dna modelu. P ř i tes tování s t ím to ma te r i á l em se objevila pro­

pustnost přes spodní vrstvy modelu. S využ i t ím již zmíněné funkce se p rob lém už 

neprojevil ale zvýšil se t iskový čas. Dalš ím řešením by bylo použi t í epoxidové prysky­

řice, kterou by se model pomazal a po z t v r d n u t í se vytvoř í vodo těsná vrstva. Model 

vy t i sknu tý z ma te r i á lu typu A S A nevyžaduje větší počet pe r ime t rů ani doda tečné 
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funkce, k romě přesahu výplně přes perimetry, aby se zajistila dobrá nepropustnost 

vody. [16] 

Ideální možnos t í t isku prototypu by bylo tisknout ho celý najednou. Bez nut­

nosti spojovat několik dílů k sobě. P r o b l é m e m ale je část víka u modelu. Jelikož 

by se jednalo o uzavřenou nádobu , tak tato část se tiskne „ve vzduchu". Řešením 

je použi t í podpor, navíc rozpus tných ve vodě. K p o d p o r á m t i sknutých ze stejného 

mater iá lu , bychom se nedostali skrz uzavřené víko. Podle p r o p o č t ů se ale taková va­

rianta nevypla t í . Z důvodů vyšší doby samotného tisku a vyšší spo t řebě mater iá lu . 

Proto se zvolila možnos t tisknout prototyp fantomu na několik částí . Přesněji , udě­

lal se návrh nádoby, víka a š roubu se závi tem. Část nádoby a víka se po t isku slepí 

k sobě pomocí vteř inového lepidla. Zajistí se dobré spojení dílů a lepidlo zabrání 

prosakování vody. 

N a obrázku č. 4.1a můžeme vidět namodelovaný prototyp fantomu. V praxi se 

poč í t á s t ím, že na vy t i sknu tý šroub při lehne kroužkové gumové těsnění . Závit na 

šroubu, tak i ve víku, musí mí t vůči sobě urč i tou vůli (obr. 4.1b), aby se mohl š roub 

pohodlně o táčet a nezasekával se. T í m vzniká mís to pro odtok vody, k te ré se pomocí 

př ídavného těsnění vyřeší. 

(a) Prototyp fantomu (b) Řez skrz víko a šroub fantomu 

Obr. 4.1: Zobrazení prototypu fantomu ve Fusion360 

P l n á výplň pro n á d o b u je kvůli s t r u k t u r á m uvn i t ř nádoby. A b y neobsahovaly 

mezery mezi strukturami, ve k terých by se umisťoval vzduch. Sev je mís to , kde 

začíná a končí tisk perimetru. Je to i s labé mís to , odkud může prosakovat voda. V 

defaul tním nas tavení je šev nastaven na zarovnaný. Švy se u tohoto objektu objevují 
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nad sebou. Pokud zvolíme vytváření švů náhodně , minimalizují se mís ta , kde by 

mohlo dojít k ún iku vody. 

4.2 Testování 

Prototyp fantomu byl tes tován na klinice radiologie a nukleární medicíny ve F N Brno 

(Fakul tn í nemocnice Brno) na Dual-energy C T systému: Phil ips IQon - Spectral C T . 

Konkré tně s konstrukcí o j edné rentgence ale gantry obsahuje dvě vrstvy de tek to rů 

citlivé na j inou energii. 

Použilo se helikální skenování a nas tavení pro sken mozku. Sken se prováděl při 

energii 120 k V a t loušťkou řezu 1.5 mm. 

Z výsledného obrazu (obr. 4.2) je p a t r n á homogenita vody, hodnoceno ze subjek­

t ivního hlediska. Neobsahuje žádné viditelné artefakty až na výraznou vzduchovou 

bublinu u s těny fantomu. Z objekt ivního hlediska hodnocení homogenity, je porov­

n á n í m p růměrného R O I s periferními (vlevo a vpravo) v normě. 

P r ů m ě r n é C T číslo, pod zkratkou „Av" u každého R O I , je < 2 H U od s t ředního 

R O L Naopak při porovnán í horn ího a dolního R O I od s t řeního, je odchylka větší. 

Mohlo to být způsobeno vzniklou bublinou, k t e rá by zkreslovala výsledné hodnoty 

ve svislém směru. Obecně by C T číslo vody mělo být 0 H U . Nutno zmíni t , že použ i t á 

voda n e n í desti lovaná. P r ů m ě r C T čísel v každém R O I nepřevyšuje ± 4 H U . 

Hodnocení šumu prob íhá na základě směroda tné odchylky, zkratka SD, t aké 

u každého R O L Porovnán ím směroda tné odchylky u s t ředního R O I s periferními, 

nabývá S D max imáln í hodnoty 0,8. 

Obr. 4.2: Zobrazení prototypu fantomu 
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5 Změna parametrů tisku 
Jako testovací objekt byl zvolen válcovitý tvar o menších rozměrech. Váleček o veli­

kosti 50 m m x 50 m m x 30 m m byl namodelován v programu Fusion360 a rozdělen 

na t ř i patra. Následně se model nahrá l do PrusaSliceru jako jeden objekt s různými 

čás tmi , aby se ke každé část i mohly upravit tiskové parametry. Jako největší v l iv se 

p ředpokládá , že budou mí t parametry: rychlost t isku a výška vrstvy. Os t a tn í para­

metry zůstávají nezměněné , krom výplně, k t e r á je nastavena na 100%. Použily se 

různé mate r iá ly jako P L A , P E T G , A B S a A S A . 

Pro změnu rychlosti byly zvoleny 3 rychlosti (20 mm/s , 50 mm/s a 100 mm/s) , 

výchozí nas tavení rychlosti je 80 mm/s . Výška vrstvy zůs tává na 0,15 mm. Změna 

rychlosti p la t í pouze pro výplň. 

Pro rozdílnou výšku vrstvy byly zvoleny 3 výšky (0,07 mm, 0,15 m m a 0,30 mm). 

Rychlost všech struktur se nemění a zůstávají ve výchozím nas tavení (obr. 5.1). 

Obr. 5.1: Model se změnami p a r a m e t r ů tisku (výška vrstvy) 

P r v n í nepřesnost vzniká při pohlednu mezi s t ř edn ím R O I a u periferních R O L 

Zde vznikají i větší odchylky. To je způsobeno rozdílnou rychlostí mezi výplní (která 

se ručně upravovala) a perimetry, ty zůsta ly ve výchozím nastavení . 

Z výsledků můžeme říci, že pokud chceme docílit homogenity uvn i t ř p lného 3D 

vyt i š těného modelu. Musíme zachovat co nejmenší vrstvu a zvolit pomalejší tisk. Ho­

mogenita byla vyhodnocena podle doporučení od S Ú J B z kapitoly 2. Subjekt ivním 

vyhodnocen ím je p a t r n á větší homogenita u části s menší vrstvou nebo sníženou 

rychlostí (obr. 5.2a a 5.3). Testování proběhlo se s tejnými p o d m í n k a m i jako pro 

prototyp fantomu, tzv. energie - 120 keV, t loušťka roviny 1,5 mm, nas tavení režimu 

pro na t ivn í skenování hlavy pacienta. Pro W W = 1000 a W L = 0. Zkratka W W je 
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šířka okna, tedy mí ra rozsahu čísel u C T v obrázku a W L definuje s t řed okna (střed 

rozsahu zobrazovaných čísel). 

Co se týče kontroly p růměrného C T čísla, jsou výsledky mnohem lepší. N a lepší 

kvalitu C T čísel m á větší vl iv p o m a l á rychlost při t isku výplně. Ovšem i u velké 

rychlosti je sp lněna p o d m í n k a pro toto vyhodnocení . 

V tabulce č. 5.1, jsou zapsané všechny použi té varianty mate r i á lů a změny na­

stavení t isku s p růměrnými hodnotami H U a směroda tných odchylek. 

Tab. 5.1: Tabulka s hodnotami H U 

Mater iá l Nas tavení 
P r ů m ě r n á hodnota 

centrálních R O I [HU] (SD) 

P r ů m ě r n á hodnota 

periferních R O I [HU] (SD) 

P L A vrstva - 0,30 m m 14,3 (5,9) 47,3 (13,1) 

P L A vrstva - 0,15 m m 88,7 (11,7) 129,0 (11,3) 

P L A vrstva - 0,07 m m 172,6 (1,8) 173,6 (2,3) 

P L A rychlost - 100 82,6 (5,2) 129,8 (13,5) 

P L A rychlost - 50 115,8 (1,9) 150,1 (6,9) 

P L A rychlost - 20 119,7 (3,1) 153,3 (6,3) 

P E T G vrstva - 0,30 m m 28,8 (7,1) 45,3 (11,5) 

P E T G vrstva - 0,15 m m 123,4 (4,0) 129,4 (5,5) 

P E T G vrstva - 0,07 m m 140,0 (2,8) 134,0 (3,1) 

P E T G rychlost - 100 108,0 (4,4) 112,0 (6,4) 

P E T G rychlost - 50 138,5 (3,4) 127,2 (2,8) 

P E T G rychlost - 20 136,1 (3,6) 145,1 (2,2) 

A S A vrstva - 0,30 m m -75,7 (3,1) -66,5 (8,5) 

A S A vrstva - 0,15 m m -10,7 (3,2) -1,1 (3,5) 

A S A vrstva - 0,07 m m 9,1 (3,1) 9,7 (2,8) 

A S A rychlost - 100 -15,6 (7,0) -31,3 (5,9) 

A S A rychlost - 50 -15,7 (5,8) -32,1 (3,8) 

A S A rychlost - 20 -11,7 (3,1) -21,1 (3,2) 

A B S rychlost - 100 -29,9 (4,3) -25,6 (3,1) 

A B S rychlost - 50 -9,4 (1,4) 10,4 (2,8) 

A B S rychlost - 20 -2,1 (2,8) 3,4 (2,6) 

Z většiny obrázků byla hned p a t r n á nehomogenita uvn i t ř modelu. Jednalo se 

zpravidla o části s vyšší výškou vrstvy, tedy nad 0,15 mm. D ů v o d e m s největší prav­

děpodobnos t í jsou vznikající mezery na pomezí jednot l ivých t a h ů filamentu v j edné 

vrs tvě a mezery mezi jednot l ivými vrstvami. P ř i menších vrs tvách m á tedy filament, 

větší možnost tyto mezery vyplnit . V těchto nedokonalostech zůs tává vzduch, k terý 
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PLA - vrstva_nejmensi 

MonoE 120keV[HU]: 
AT: 19.85 m m 1 

Av:-173.2 HU 
S D: 2.P 
ED: 5.Ó3.mm 

MonoE 120keV[HU]: 
Ar; 19.85 m m 2 

Av: 172.6 HU 
SD: 1.8 
ED: 5.03 mm 

-MonoE 120keV[HU]: 
Ar: 19.85 m m 2 

Av: 172.2 HU 
SD: 2.1 
ED: 5.03 mm 

MonoE 120keV[HUT 
Ar: 19.85 m m ř  

Av: 174.4 HU 
SD: 1.9 
ED: 5.03 mm 

(a) Zobrazení změny výšky vrstvy (nejmenší) 

(b) Zobrazení změny výšky vrstvy (největší) 
Obr. 5.2: Porovnání v l ivu výšky vrstvy na homogenitu 
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Obr. 5.3: Zobrazení v l ivu pomalejší rychlosti na homogenitu 

pak ovlivňuje výsledné zobrazení a hodnoty. Př i vyhodnocování se mohla také s tá t 

chyba na s t raně pozorovatele. Pozice R O I nemusely být vždy na stejných místech. 

U p řechodů mezi jednot l ivými patry s j i ným nas taven ím se vyskytovaly větší od­

chylky hodnot. Je tedy nu tné vyhodnocovat nejlépe v polovině výšky daného patra. 

Z tabulky je tedy pa t rné , že mate r iá l A B S je nejvhodnější pro použi t í , pokud chceme 

dosáhnou t přesných výsledků s malou odchylkou a za účelem rychlejšího tisku. 

5.1 Prostorová rozlišovací schopnost 

Zde bylo z předchozího měření p o t ř e b a urči t správnou kombinaci ma te r i á lů a nasta­

vení tisku, k t e r á by vyhovovala p o ž a d a v k ů m pro hodnocení prostorové rozlišovací 

schopnosti s n ízkým kontrastem. Kontrola se provádí s objekty, jejichž denz i t a /HU je 

mírně odl išná od pozadí . Nejprve byl namodelován následující model (obr. 5.4). Pů l 

kruhovi tý tvar byl zvolen z ekonomické s t r ánky a rychlejšímu tisku (průměr 80 mm 

a výška 20 mm). Pozadí je zaj ištěno části modelu zelené barvy, objekty šedé barvy 

budou j iného mate r i á lu nebo j iného nas tavení oproti pozadí . Zároveň se zmenšuje 

jejich p růměr , začíná se od 15 m m a končí u 2 mm. 
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(a) Sketch modelu (b) 3D model 

Obr. 5.4: Mode l pro rozlišovací schopnost s n ízkým kontrastem 

Z výsledků v předchozí části se vybraly potenciá lně vhodné kombinace pro pozadí 

a objekty (tab. 5.1). P r v n í varianta je spojení dvou mate r i á lů ( P L A a P E T G ) . Oba 

jsou tisknuty se stejnou výškou vrstvy (0,15 mm) a rychlostí (20 mm/s) . 

Další možnost í je použi t í pouze P L A filamentu a změni t výšku vrstvy i rychlost 

t isku v oblasti pozadí a objekty. Pro pozadí byl i parametry nastaveny takto: 

• Nas tavení pro pozadí 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— rychlost - 20 mm/s 

• Nas tavení pro objeky 

— výška vrstvy - 0,07 m m 

— rychlost - výchozí nas tavení 

N a pos ledním mís tě zůs tává ješ tě v h o d n á kombinace vody a mate r i á lu A B S . 

Proto byl využi t model nádoby z prototypu a vloženy do něj šedé objekty, jak je 

vidět na obrázku č. 5.5a. Objekty se tisknou pomalejší rychlostí 20 mm/s . 

(a) 3D model nádoby (b) Průřez modelem víka a šroubu 

Obr. 5.5: Úpravy prototypu 
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U tohoto modelu si můžeme vš imnout , že na povrchu přibyly křížky. T y by měly 

v praxi dopomoct sp rávnemu centrování modelu v gantry. Pomoci laserového za-

měřovacího sys tému u C T budeme pohybovat pac ien t ským stolem, dokud lasery 

nebudou překrývat křížky na modelu. T ímhle docílíme pohodlnějš ího a konzistent­

nějšího centrování fantomu v gantry. 

Zároveň je u tohoto modelu vylepšená část víka. U zobrazení prototypu fantomu, 

kde se používal původn í model, byla p a t r n á vzduchová bublina. Její p ř í tomnos t 

ovlivňovala výsledné H U vody a tak bylo p o t ř e b a j í eliminovat. N a obr. č. 5.5b je 

zobrazen průžez nového víka a š roubu se závi tem. Červeně je naznačeno gumové 

těsnění , použ i to i v reá lném řešení (vni t řní p růměr - 9,25 mm, vnější p růměr - 15,25 

m m a vn i t řn í p r ů m ě r - 20 mm, vnější p růměr - 30 mm). Spodní čás t víka jde od 

vn i t řn í s těny pod úh lem 17° směrem k vn i t řmínu otvoru. Uvni t ř je navíc dutina 

pro naplnění vody. V principu se do fantomu př idá voda a spodní čás t zajistí, že se 

nevytvoř í u hrany nebo spodní část i víka vzduchová bublina ve fantomu. Hladina 

vody se tedy nachází v du t ině . Jakmile se otvor uzavře š roubem, jeho spodní těsnění 

uzavře hranici mezi n á d o b o u a víkem. Potenciá ln í bublina se vytvoř í na úrovni 

vn i t řn í dutiny ale ne v s amotné zájmové oblasti uvn i t ř fantomu. 

Všechny modely byly skenovány v režimu pro na t ivn í sken hlavy pacienta. Co se 

týče zobrazení , musí se zvolit ideální okno. Zajistí se t í m dos ta tečný kontrast mezi 

hodnocenými obejkty a pozadím. V dokumentu od S Ú J B je doporučeno nastavit 

hodnoty W W = 30 a W L = 0 u vodního fantomu. P ů v o d n í zobrazení ( W W = 1000, 

W L = 0) a s úpravou okna je porovnáno u obrázků 5.6a,b. 

(a) Původní zobrazení modelu (WL = 0, 

W W = 1000) 

(b) Zobrazení s upraveným oknem (WL 
= 0, W W = 30) 

Obr. 5.6: Model s n ízkým kontrastem (voda a A B S ) 
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N a p ů v o d n í m zobrazení je vidět homogenita vody i ob jek tů vyt i sknutých z fila-

mentu A B S . N a obou obrázcích je dos ta tečně vidět i nejmenších velikost objektu, 

t akže při opakovaných testech by měly být rozlišitelné všechny velikosti. 

U modelu, kde se použilo P L A a P E T G byly parametry nastaveny pro W W 

= 30 a W L = 130. Hodnota W L se odvodila od s t řední hodnoty H U čísla pro 

oba mater iá ly. Šířka okna ( W W ) se zvolila subjekt ivně aby byl rozsah dostačující. 

N a obrázcích 5.7a,b jsou navíc zobrazeny R O I pro p ř ípadné porovnán í s tabulkou 

nebo s opakovanými testy. Zde by bylo nejvhodnější subjekt ivně hodnotit viditelnost 

objektů v up raveném okně a poslední j a sně zřetelný objekt by byl d ruhý z pravé 

strany. U nejmenšího objektu by se mohl pozorovatel splést, že by se jednalo o šum 

nebo nehomogenitu v modelu. 

Poslední varianta, k t e rá se t iskla pouze z filamentu P L A ale různými parametry 

tisku byla nevyhovující . N a snímcích nebyly zřetelné žádné objekty a tud íž je toto 

řešení nepouži te lné. 
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Ar: 8.16 mm* 
Av: 151.4 HU 
SŮ l 3.2 

Ar: 8.16 mm 2 

Av: 152.3 HU 
SD: 3.7 
pWim :10.12 mm 

;Ar: 8.16 m m 1 

• ;Av: 155.5 HU 
; SD: 2.1 
l Perim : 10.12 mm 

Ar: 8.16 mm 2 

Perim : 10.12 mm Av: 153.0 HU 
^ ^ ^ ^ SD: 3.3 

Perim :10.12 mm 

Ar: 31.49 mm 2 

Av: 143.5 HU 
SD: 3.0 
Perim :20.02 mm 

Av: 136.5 HU 
SD: 3.1 
Perim :20.02 mm 

(a) Původní zobrazení modelu 

Ar: 8.16 m m 2 

Av: 151.4 HU 
SŮl, 3.2 
Perim :10.12 mm 

Ar: 8.16 m m 2 

Av: 152.3 HU 
SD: 3.7 
Perim : 10.12 mm 

•Ar: 8,16 m m 2 

Av: 155.5 HU 
: SD: 2.1 

Perim :10.12 mm 
• Ar: 8.16 m m s 

/ Av: 1E3.0 HU 
SD: 3.3 

>• / Perim :10.12 mm • ̂  ̂  . 
Ar: 31,49 m m 2 

Av: 143.5 HU 
SD: 3.0 
Perim :20.02 mm 

Ar: 31.4B mm - ' ~ 
Av: 136.5 HU 
SD: 3.1 
Perim :20.02 mm 

(b) Zobrazení s upraveným oknem 

Obr. 5.7: Model s n ízkým kontrastem ( P L A a P E T G ) 
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6 Řešení fantomu pro CT 
Nejprve je n u t n é si stanovit obecné parametry fantomu, jeho funkce a požadavky. 

Tedy velikost tohoto fantomu bude odpovída t rozměrům hlavového fantomu. Válco­

vi tý tvar o p r ů m ě r u 16 cm a výškou 15 cm. Fantom bude rozdělen opět na několik 

částí: nádoba , víko, š roub, specifické testovací modely (nízký a vysoký kontrast, 

cévy). Doba tisku jednot l ivé části nepřesáhne 30 hodin. Musí být nep ropus tný pro 

vodu, bude obsahovat pomocné křížky pro lehčí centrování v gantry, p ř ípadně ot­

vory pro vložení zkumavek s kon t ras tn í lá tkou o různých koncentrací . N a základě 

výsledků se zpracuje k r á t k ý manuá l s referenčními hodnotami a návodem k použi t í 

pro oblužný personál . 

6.1 Návrh 

Návrh vychází z původn ího modelu (prototyp fantomu) s rozdílem celkových roz­

měrů fantomu a vni t řn ích struktur. Velikost fantomu by teď měla odpovída t stan-

d a r t n í m rozměrům pro typické hlavové fantomy, tedy šířka 16 cm, výška 15 cm [18]. 

Fantom bude opět rozdělen na několik částí: nádoba , víko, š roub se závi tem a těs­

něním, model pro rozlišení při nízkém kontrastu, model pro prostorovou rozlišovací 

schopnost společně s cévnatými strukturami. 

Nádoba , víko a š roub byly jen zvětšeny podle po t ř eby splnění požadavku pro 

velikost fantomu. Model pro rozlišení s n ízkým kontrastem byl použi t stejný jako 

z kapitoly 5.1 (obr. 5.4). Usazený a př i lepený v te ř inovým lepidlem na dno nádoby 

fantomu, stejně tak všechny os t a tn í části . V pravé části nádoby jsou využi ty samotné 

objekty, k te ré budou z mate r i á lu A B S a využijí destilovanou vodu jako pozadí . 

Upros t řed dna je nová část , k t e rá obsahuje v horn í části cévna té struktury, j e d n á se 

o t ř i hor izontální „cévy" s rozdí lným p r ů m ě r e m (1,5 mm, 3 mm, 4,5 mm), jednou 

vert ikální „cévou" o p r ů m ě r u 2 mm, další je o točená o úhel 40° a poslední je v 

jedné části rozdělena pro simulování ana tomické struktury „bifurcat io". Všechny 

„cévy" jsou du té a vyplněné vzduchem (obr. 6.1a,b). Spodní část skrývá struktury 

pro vyhodnocení prostorové rozlišovací schopnosti. J e d n á se o kvádrové objekty s 

měnící se šířkou a mezerou mezi nimi . Šířka i mezera mezi objekty je vždy stejná. 

U tohoto testu po t řebu jeme docílit největšího kon t ras tn ího zobrazení , proto se jako 

pozadí bude využívat vzduch (obr. 6.1c). 
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(a) Viditelné „cévy" (horizontální, zko- (b) Průřez modelem s viditelnými hori-
sená, vertikální, „bifurcatio") zontálními a zkosenými „cévami" 

(c) Sketch pro prostorovou rozlišovací ~" 
schopnost (d) Sketch držáku na zkumavky 

Obr. 6.1: Čás t pro „cévy"a prostorovou rozlišovací schopnost 

Podle požadavků na fantom byly vytvořeny držáky pro zkumavky o objemu 15 

ml (obr. 6.Id). Obsah zkumavek bude zředěná jódová kon t ras tn í lá tka . Držáky pro 

tyto zkumavky budou usazeny po obvodu vnější stěny, celkově j ich bude 6 a zadní 

část už tyto držáky obsahovat nebude. Pro snadné položení fantomu na pacientský 

stůl . Výsledný návrh fantomu můžeme vidět na obrázku 6.2ab. 
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(a) Pohled do vnitřní části modelu (b) Vnější pohled na 3D model 

Obr. 6.2: Hlavový fantom 

6.2 Nastavení tisku 

Pro vy t i sknut í hlavového fantomu, budeme po t řebova t několik mater iá lů . Některé 

části navíc budou vyžadovat použi t í M M U 2 S jednotky nebo j iné zařízení, zajišťující 

více mater iá lový tisk. Použi té filamenty byly následující: 

• N á d o b a 

— Prusament A S A (Sapphire blue) 

— Filament P M A B S (modrá) 

. Víko 

— Prusament P E T G (bílá) 

— PrimaSelect P V A + (rozpustný mater iá l ) 

• Šroub se závi tem 

— Prusament A S A (Sapphire blue) 

• Držák pro zkumavky 

— P L A filament od Devi l Design (světle zelená) 

• Model pro rozlišovací schopnost s n ízkým kontrastem 

— P L A filament od Devi l Design (světle zelená) 

— Prusament P E T G (bílá) 

• Pros torová rozlišovací schopnost s vysokým kontrastem + „cévy" 

— P L A filament od Devi l Design (světle zelená) 

— Prusament P E T G (bílá) 
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Následující seznamy obsahují všechny změněné a důležité parametry pro tisk 

jednot l ivých částí . Jinak všechny os t a tn í parametry jsou ve výchozím nastavení . 

• N á d o b a 

P O Z N Á M K A : Je vhodné mí t všechny objekty sloučené. Provede se v y b r á n í m všech ob­

j ek tů v seznamu na pravé s t raně Prusasliceru a v nabídce z pravého klik­

nu t í myši vybrat „sloučit". 

— filament - A S A 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 4 

— výplň - 100% 

— Pře sah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 

— Objekty pro nízký kontrast 

* mate r iá l - A B S 

* rychlost výplně tenkých s těn - 20 mm/s 

* rychlost výplně - 20 mm/s 

* p lná výplň - 20 mm/s 

— čas tisku - 31 hodin 

. Víko 

— filament - P E T G + P V A + ( p r o podpory) 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 4 

— výplň - 10% 

— přesah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 

— p o d p ě r y - pouze na tiskové podložce 

— mezní úhel převisu (podpěry) - 50° 

— čas tisku - 16 hodin a 49 minut 

• Šroub se závi tem 

— filament - A S A 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 4 

— výplň - 20% 

— Pře sah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 

— čas tisku - 2 hodiny a 35 minut 

• Model pro rozlišovací schopnost s n ízkým kontrastem 

— filament - P L A (pozadí) 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 2 

— výplň - 100% 

— Pře sah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 
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— Objekty pro nízký kontrast 

* mate r iá l - P E T G 

— rychlost výplně tenkých stěn - 20 mm/s 

— rychlost výplně - 20 mm/s 

— p lná výplň - 20 mm/s 

— čas tisku - 12 hodin 

• Držák pro zkumavky 

— filament - P L A 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 2 

— výplň - 20% 

— Pře sah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 

— čas tisku - 2 hodiny a 35 minut 

• Vysoký kontrast + „cévy" 

— filament - A S A 

— výška vrstvy - 0,15 m m 

— počet pe r ime t rů - 2 

— výplň - 20% 

— Pře sah pro v ý p l ň / p e r i m e t r y - 90% 

— čas tisku - 2 hodiny a 50 minut 
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6.3 Testování a výsledky 

Testování probíhalo na klinice radiologie a nukleární medicíny F N Brno. Využíval 

se C T sys tém s podporou technologie „Dual-energy" od výrobce Phil ips, tedy IQon 

- Spectral C T . P ř e d začá tkem skenování byl fantom n a p u š t ě n deionizovanou vo­

dou. Lepší varianta je použi t í vody desti lované. Dále byla využ i ta kon t ras tn í lá tka 

„ X E N E T I X 3 0 0 M G I / M L Injekční roztok". Použi té koncentrace jsou následovné: 

čistá voda, 60, 120, 180, 240 a 300 m g / l . Režim skenování pro na t ivn í sn ímání hlavy 

(120 kV, t loušťka roviny 0,8 mm). Fantom se na pacientský s tůl položí tak, aby 

pros t řední pomocný křížek by l vzhůru (obr. 6.3). J iná pozice u tohoto fantomu ani 

není možná skrz držáky pro zkumavky. Následně se pacientský s tůl s fantomem vy­

centruje v gantry, aby laserové zaměřování překrývalo horní a boční pomocné křížky. 

Obr. 6.3: Nas tavení hlavového fantomu 

Př i p r v n í m skenování byly p a t r n é výrazné artefakty způsobené vysokou koncent­

rací kon t ras tn í látky. T í m byl tento pokus nepouži te lný pro další analýzu. Zajímavé 

na obrázku 6.4 je nezvyšující se hodnota H U u posledních t ř í koncentrací (čistá voda 

- vlevo, nej vyšší koncentrace - vpravo). Pokud budeme předpok láda t 12ti b i tový ob­

raz, tak by n á m umožňoval zobrazit 4096 s tupňů šedi. A rozmezí H U jednotek by 

přibližně bylo od -1000 do 3096 H U . Z toho vyplívá, že poslední t ř i koncentrace 

kont ras tn í lá tky (180, 240 a 300 mg/l ) jsou natolik velké, aby překročili rozsah pod­

porované viditelné stupnice. Zkumavky byly vyjmuty a fantom byl na sn ímán znovu. 

Př i dalším tes tování byly namíchány menší koncentrace kon t ras tn í látky, konkré tně 

0, 12, 24, 36, 48 a 60 m g / l (obr. 6.5). 
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Obr. 6.4: Hlavový fantom - kon t ras tn í lá tka 

(e) 48 mg/ l (f) 60 mg/l 

Obr. 6.5: Koncentrace kon t ras tn í látek 
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6.3.1 Homogenita, CT číslo, šum 

Když začneme hodnocen ím homogenity obrazu vody, tak ze subjekt ivního hlediska 

nejsou viditelné na obrázku 6.6 žádné artefakty. Pokud budeme vyhodnocovat ho­

mogenitu dle s t a n d a r d ů a doporučení od S Ú J B , k teré bylo popsáno v kapitole 2. 

Můžeme i objekt iv ím hlediskem stanovit, že homogenita je splněna. Navíc se na 

rovině nevyskytuje žádná bublina, k t e rá by znehodnocovala hodnoty. 

P r ů m ě r n é C T číslo vody n á m v p ros t ř edn ím R O I vyšlo -0,9 H U . Když bude 

platit fakt, že hodnota vody by měla být přesně 0 H U s odchylkou ± 5 H U , tak je 

splěno i k r i t é r ium pro s tanovení validního C T čísla. 

Poslední parametr je hodnocení šumu, vyhodnocuje se s m ě r o d a t n á odchylka 

(zkratka SD) v cent rá ln ím R O L Referenční hodnotu uvažujeme z předchozích mě­

ření a následujícíh měření na 4,6 H U . Š u m je tedy i v tomto př ípadě v pořádku , viz 

kapitola 2. 

Obrázek 6.7 je ukázka zobrazení různých „cév". N a prvn í obrázku 6.7a jsou 

viditelné hor izontální „cévy" s různým p růměrem, vert ikální a část zkocené „cévy". 

U dalšího zobrazení 6.7b je vidi te lná opět ver t ikální s kontrolou jejího p r ů m ě r u 

(skutečný p r ů m ě r je 15 mm), část zkosené či hor izontální a speciální s anatomickou 

strukturou „bifurcatio". 

Obr. 6.6: Hlavový fantom - šum, homogenita, C T číslo 
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(a) Vertikální, „bifurcatio" (b) Horizontální, vertikální 

Obr. 6.7: Hlavový fantom - cévy 

6.3.2 Rozlišovací schopnost s nízkým kontrastem 

U dna fantomu se navíc nacházejí ješ tě modely pro prostorovou rozlišovací schopnost 

s n ízkým i vysokým kontrastem a můžeme využí t některé struktury ke kontrole 

přesnost i měření vzdálenost í (obr. 6.8). 

Obr. 6.8: Zobrazení spodní části fantomu 
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Pokud začneme s kontrolou rozlišovací schopnosti o nízkém kontrastu, tak m á m e 

dvě možnost i . Vlevé části se nacházejí objekty z mate r i á lu A B S , k te ré mají p o d o b n é 

hodnoty C T čísla jako voda, navíc použ i t á jako pozadí . D r u h á možnost je využit í 

modelu ve spodní části , k te rý je k tomu taky určen. Když se budeme nejprve soustře­

dit na p rvn í možnost , tedy na objekty z levé část i . Mus íme nejprve správně nastavit 

okno zobrazení , W L = 0 a W W = 30. Dostaneme snímek roviny jako na obrázku 

6.9a. M á m e zde devět p o s t u p n ě se zmenšujících objektů . Nejmenší, tedy poslední, 

je už špa tně viditelný a proto by ze subjekt ivního hlediska mohl být považován za 

šum. Pokud budeme uvažovat , že C T sys tém je dobře zkalibrovaný. Tak poslední 

dobře v id i te lným objektem je objekt s p r ů m ě r e m 3 m m a tuto hodnotu považovat 

za referenční k př í š t ímu měření . 

D r u h á možnost využívá dva různé mate r iá ly pro zobrazení ob jek tů a pozadí 

(obr. 6.9bc). Pokud budeme b rá t v úvahu C T čísla zobrazená na obrázku 6.9b. Tak 

z těch to hodnot můžeme odvodit ideální vyoknění obrazu pro tento model. Když 

odeč teme p růměrné hodnoty C T čísel pro objekty a pozadí , dostaneme přibližně, že 

W L se rovná 40. W W je pak pros t ředn í hodnota mezi C T číslem objek tů a pozadím, 

tedy 160. Ve výs ledném zobrazení , pak vidíme 7 z 9 objektů . Poslední dva nejmenší 

nejsou vůbec vidět a poslední vidi telný s p r ů m ě r e m 4 mm, by se mohl pok láda t za 

šum. V tomto př ípadě by referenční hodnota posledního nej menšího jasně vidi telného 

objektu byl o p r ů m ě r u 5 m m (6. objekt zleva). 
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(a) Rozlišení o nízkým kontrastu s vodou jako pozadí 
(WL = 0, W L = 30) 

Ar: 32.07 mm 2 

Áv: 171.9 HU 
SD-. 5.4 
Per im :19.98 mm 

Ar: 33.73 mm* 
A v: 139.4 H U 
SD: 5.7 
Per im :20.68 mm 

Ar: 32.07 mm 3 

Av: 178.5 HU 
SD: 7.6 
Perim :19.98 mm 

Ar: 32.07 mm 2 

Av: 175.7 HU 
SD: 7.1 
Perim :19.98 mm 

(b) Nízký kontrast s použitím různých (c) Nízký kontrast s použitím různých 

materiálů (WL = 170, W L = 100) materiálů (WL = 160, W L = 40) 

Obr. 6.9: Pros torová rozlišovací schopnost - nízký kontrast 

6.3.3 Rozlišovací schopnost s vysokým kontrastem 

Posledním testem je kontrola prostorové rozlišovací schopnosti s vysokým kontras­

tem. K dosažení tohoto vysokého kontrastu se využívá jako pozadí vzduch a objekty 

jsou z jednoho mater iá lu . Postup je t éměř identický jako u rozlišení s n ízkým kon­

trastem. Když se podíváme na obrázek 6.10, tak poslední j asně rozlišitelná skupina 

proužků a mezer je 5. skupina (po směru hodinových ručiček). Tloušťka p roužků a 

mezer je v tomto p ř ípadě 1 mm. U těchto objek tů navíc můžeme využí t kontrolu 

přesnost i měření vzdálenost í , jelikož známe přesné hodnoty. Když použijeme soft-
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warové vybavení C T zařízení, tedy měření vzdálenost i . Tak délka p roužku je 14,9 

m m (skutečná délka 15 mm) a mezera 2,5 m m (skutečná rovněž 2,5 mm). Odchylka 

by měla být < 1 mm, v tomto př ípadě je to splněno. 

Pokud chceme objektivnější řešení pro rozlišovací schopnost s vysokým kontras­

tem, můžeme opět využí t další funkci softwaru „profile". Zobrazení histogramu přes 

zvolenou úsečku, jak je zobrazeno na obrázku 6.11. U jednot l ivých h i s togramů je 

vidět j asný pokles a vzestup C T hodnot. S menší t loušťkou mezery se ale jasnost 

snižuje. Tedy objekt ivně by mohla 6. skupina ješ tě splňovat urč i tou rozlišitelnou 

změnu. Sedmá skupina, jak je vidět i na histogramu, toto k r i t é r ium nesplňuje. 

Obr. 6.10: Rozlišení o vysokém kontrastu ( W L = -200, W L = 1000) 
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Obr. 6.11: Rozlišení o vysokém kontrastu s histogramy 

6.4 Porovnání fantomů 

Navržený fantom jsme vzali a po t ý d n u jsme ho znovu otestovali společně s fanto­

mem, k te rý mají k dispozici na klinice radiologie a nukleárn í medicíny. Pro krá tkos t 

se bude vlas tně navržený fantom jmenovat „BP fantom" a fantom vlas tněný k l i ­

nikou „FN Fantom". Tento F N fantom je určen pro C T systémy, ke kalibraci s 

delšími intervaly. Odpov ídá velikosti hlavového fantomu a t ak též obsahuje desti­

lovanou vodu spolu s dalšími kal ibračními prostředky. Do toho p a t ř í 4 mater iá ly 

(polyethylen, lexan, perspex a teflon), rozlišovací schopnost s n izkým kontrastem 

a kontrola t loušťky tomografické vrstvy. Testování p roběhlo za stejných podmínek , 

na s te jném systému. Tedy C T sys tém Phil ips, IQon - Spectral C T , na t ivn í sn ímání 

hlavy při energii 120 kV. Oba fantomy byly sn ímány současně za sebou. 

P r v n ě si po rovnáme zobrazení vody uvn i t ř obou fantomů (obr. 6.12). P r v n í rozdíl 

je vidi telný po obvodu F N fantomu. Je zde silnější s těna, k t e rá m á simulovat kost 

lebky. U B P fantomu toto chybí, ale mohl by se t aké zvětšit počet s těn. Avšak by to 

znamenalo výrazné prodloužení času pro samotný tisk. Hodnoty C T čísel vody nem á 

smysl porovnávat , protože ve F N fantomu zůs ta la původn í voda a může se od té v 

B P fantomu lišit. Kdybychom ale porovnával i hodnoty ze skenování B P fantomu 
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před t ý d n e m (kapitola 6.3). Výsledky se poměrně dobře navzá jem podobaj í . Pro 

úplnost , při tomto měření vyšly všechny testy (šum, homogenita, C T číslo vody) 

jako splněné. Co se týče rozlišovací schopnosti s n ízkým a vysokým kontrastem, tak 

ze s tanovených referencí nebyly zjištěny odchylky. 

(a) Vlastní navržený fantom 

(b) Fantom kliniky 

Obr. 6.12: Porovnán í zobrazení vody u obou fantomů 
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Část , kterou B P fantom n e m á oproti d ruhému, je kontrola t loušťky tomografické 

roviny (obr. 6.13). P ř i odeč tu obou vzdálenost í , mus íme ješ tě tento rozdíl vydělit 

polovinou a výsledek se rovná 0,75 mm. Skutečná t loušťka vrstvy je 0,8 mm. Od­

chylka 0,05 m m je tedy v toleranci a j e d n á se spíše odchylku způsobenou nepřesným 

měřením. 

(a) První vrstva (b) Druhá vrstva 

Obr. 6.13: kontrola t loušťky tomografické roviny 

Jak bylo řečeno, uvn i t ř fantomu se nachází čtyři různé mate r iá ly a tes tování 

rozlišovací schopnosti s n ízkým kontrastem (obr. 6.14). Jelikož na fantomu nebyla 

uvedena referenční C T čísla pro jednot l ivé mater iá ly , nemůžeme s přesnost í urči t pří­

padnou jejich odchylku. V doh ledaném článku se nachází tabulka s alespoň několika 

materiály, k teré jsou obsaženy i ve F N Fantomu [19]. Konkré tně pro polypropylen 

(100 H U ) , teflon (992 H U ) , acrylic (140). Zmíněné hodnoty by se v porovnán í s na­

měřenými v několika př ípadech i shodovaly. Vidět je i vzduchová bublina u s těny F N 

fantomu. Její rozměry sice nejsou až tak veliké ale u B P fantomu se ž á d n á vzduchová 

bublina nevyskytuje. 

Čás t pro tes tování rozlišovací schopnosti s n ízkým kontrastem je váleček a uvn i t ř 

se nachází v souvislých řadách objekty ale z j iného mate r i á lu (obr. 6.15). Objekty se 

mění velikostně od 9 m m do 3 mm. Ze subjekt ivního hlediska by se 4. ř á d a (odspodu) 

dala považovat jako poslední jasně rozlišitelnou. Tato ř a d a m á objekty o p r ů m ě r u 

cca 5,41 mm. P o d o b n ý výsledek vyšel i u B P fantomu, ve k t e r ém m á m e vyt i sknutý 

model o dvou různých mater iá lech pro pozadí a objekty. Zároveň u obou fantomů 

jsou skoro stejné rozdíly hodnot mezi pozad ím a objekty. B P fantom obsahuje ale 

ješ tě jednu část tohoto typu. J e d n á se o objekty z mate r i á lu A B S a využi t í pozadí 

jako vody. To zajišťuje ješ tě menší rozdíl na rozhraní obou mater iá lů . V praxi by to 

bylo př ínosné pro tvrzení , že dokážeme rozlišit dvě t káně i přes velmi p o d o b n á C T 

čísla. 
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Obr. 6.14: F N fantom - mater iá ly 

Ar: 0.70 mm? 

Obr. 6.15: F N fantom - nízký kontrast 
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Po porovnán í obou fantomů, tj. B P fantomu a F N fantomu, lze dospět k několika 

závěrům a zhodnocení jejich vlas tnost í . Co se týče minimalizace vzniku vzduchové 

bubliny uvn i t ř fantomu, je B P fantom výhodný díky upravenému víku, k teré slouží 

k minimalizaci tohoto jevu. Pokud jde o ověřování C T čísel, oba fantomy dispo­

nují různými mater iá ly , avšak F N fantom je v tomto ohledu lépe uzpůsobený, díky 

č ty řem r ů z n ý m mate r i á lům. Oba fantomy dosahují podobných výsledků v rozlišovací 

schopnosti s n ízkým kontrastem. Nicméně B P fantom obsahuje doda tečný model, 

k te rý umožňuje posuzování rozlišovací schopnosti s velmi n ízkým kontrastem, což 

je výhodou oproti F N fantomu. Kromě toho B P fantom obsahuje také rozlišovací 

schopnost s vysokým kontrastem a simulaci „cév". Nák lady za mater iá l pro výrobu 

jsou přibližně 526 Kč. Navíc všechny části se tisknou pod 30 hodin, k romě části 

nádoby. Ta m á celkový tiskový čas do 32 hodin. Pro zajištění d louhodobé stálost i 

B P fantomu je možné využí t chemického vyhlazení pomocí acetonu nebo vytvoření 

na povrchu fantomu vrstvu z epoxidové pryskyřice. 
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Závěr 
Tato baka lá ř ská práce podtrhuje důležitost zobrazovacích sys témů a jejich kalibrace 

v oblasti medicínské diagnostiky a léčby. Správná kalibrace zobrazovacích sys témů je 

klíčová pro dosažení přesných a spolehlivých výsledků při zobrazování ana tomických 

struktur a patologických změn. P ře sná kalibrace zobrazovacích sys témů je nezby tná 

pro správnou interpretaci diagnost ických snímků, a t í m i pro přesnou diagnózu a 

správné rozhodování o t e rapeu t ických postupech. Nepřesnost i v kalibraci by mohly 

vést k nesprávnému hodnocení nálezů a z t r á t ě důvěry v diagnost ický proces. 

Teoret ická část t é to práce pojednává o počí tačové tomografii, k t e r á je využívána 

na radiologických klinikách. Jako zdroj ionizačního záření musí být sys témy pra­

videlně kontrolovány a ka l ibrovaný Ohledně t é to problamatiky se zabývá jedna z 

kapitol t é to práce inspirovaná z doporučení od S tá tn ího ú ř a d u j ade rné bezpčnost i 

(SÚJB) . Poslední část í z teorie je seznámení se z 3D tiskem v okruhu hardwaru 

a softwaru. Přibližujícím popisem jsou zde předs taveny nej využívanější mater iá ly 

v oblasti 3D tisku a větš ina z nich se využívá i v t é t o práci . Jsou zde rozebrány 

základní i prokročilé funkce softwaru PrusaSlicer, program pro př íp ravu modelu k 

tisku. 

P rak t i cká čás t práce zahrnuje náv rh a p ro to typován í p rvn ího fantomu. Exper i ­

mentuje se závislost některých pozměněných p a r a m e t r ů tisku na výsledné zobrazení . 

N a základě získaných informací, identifikovaných chyb a zaj ímavých p o z n a t k ů byl 

vy tvořen hlavový fantom s různými modifikacemi např . upravené víko, k te ré mini­

malizuje tvorbu bublin uvn i t ř fantomu pro validnější výsledky. 

Navržený fantom prokázal svou schopnost být v h o d n ý m nás t ro jem pro př ímý 

provoz na klinice radiologie a nukleární medicíny F N Brno. Jeho vysoká kvalita 

a přesnost umožňují přesné a spolehlivé simulování ana tomických struktur hlavy. 

Př ináš í výhody rychlého a ekonomicky dos tupného zhotovení pomocí 3D tisku. Tato 

vlastnost umožňuje jeho snadnou reprodukovatelnost a potenciá lní vývoj nových 

verzí s dalšími inovacemi a vylepšeními. Může zastupovat dočasnou n á h r a d u při 

čekání na nový fantom nebo jako alternativu pro labora toře , k teré nemaj í p ř í s tup 

k t r ad ičn ím komerčně d o s t u p n ý m fan tomům. Tato práce př ináší nové poznatky v 

oblasti vy tvářen í fantomů pomocí 3D tisku a jejich aplikace v rámci medicíny. Naše 

výsledky potvrzuj í , že 3D tisk je perspekt ivn í technologie s š i rokým potenc iá lem pro 

vytvářen í přesných a individualizovaných mode lů pro diagnostické účely. 
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A Přílohy 
Soubory typu .3mf obsahují jednot l ivé část i modelu hlavového fantomu. Každý ta­

kový soubor obsahuje už p řednas tavené parametry pro tisk a byly zhotoveny v pro­

gramu PrusaSlicer verze 2.5.2. Dále je zde soubor s p ř ípomou .f3d, určený k otevření 

v programu Fusion360 pro p ř ípadné úp ravy hlavového fantomu. Součást í pří lohy je 

také dokument word, k te rý obsahuje všechny sn ímky obrazovky z počí tačové tomo­

grafie, včetně těch k te ré nejsou v práci obsaženy. 

1. finál fantom nádoba .3mf - část nádoby hlavového fantomu s objekty pro roz­

lišovací schopnost nízkého kontrastu 

2. finál viko.3mf - část víka hlavového fantomu 

3. final_spunt.3mf - část š roubu se závi tem pro hlavový fantom 

4. final_nizkykontrast.3mf - část pro tes tování rozlišovací schopnosti o nízkém 

kontrastu 

5. fantom cévy vysokykontrast.3mf - část pro tes tování prostorové rozlišovací 

schopnosti a simulaci "cév" 

6. finál drzak.3mf - model držáku pro zkumavky 

7. prototyp.3mf - model prototypu 

8. prototyp viko.3mf - model víka pro prototyp 

9. test nastaveni.3mf - výlcový model rozdělený na t ř i patra pro různá nas tavení 

t isku 

10. finál fantom.f3d - soubor do programu Fusion360, pro p ř ípadné úp ravy sa­

m o t n é h o modelu 

11. snimky_obrazovky - dokument word se všemi sn ímky z C T (i ty, k teré nejsou 

v práci obsaženy) 

12. Manuá l pro fantom - pdf soubor, s t ručný manuá l pro hlavový fantom 
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