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Abstrakt

Rentgenova pocitacova tomografie umoznuje nedestruktivni 3D zobrazovani vnitini{ struk-
tury objektl, je vSak omezena absorp¢nimi vlastnostmi latek. Zobrazovani ve fazovém
kontrastu umoznuje pozorovani vzorka s nizkou absorpci nebo c¢asti, jez maji absorpci
velmi podobnou. Kvili pozadavkim na prostorovou koherenci zareni bylo zobrazovani
ve fazovém kontrastu dlouhou dobu omezeno na synchrotronové zdroje nebo na specialni
techniky. S rozvojem techniky je dnes mozné pouziti téchto metod i na laboratornich zdro-
jich. Tato prace podava zakladni prehled dnes pouzivanych metod zobrazovani ve fazovém
kontrastu s dirazem na metodu volného siteni zateni. Ukazuje priklady pouziti této meto-
dy a aplikaci tzv. phase retrieval algoritmu na datech z tomografickych systémia RIGAKU
Nano3DX a GE phoenix v|tome|x L240 v Laboratofi rentgenové mikro a nanotomografie
CEITEC VUT.

Summary

X-ray computed tomography is a nondestructive method for 3D imaging of inner struc-
ture of objects; it is, however, restricted by absorption properties of materials. With phase
contrast imaging, observation of samples with low absorption or with parts with similar
absorption becomes possible. For a long time, phase contrast imaging has been restricted
to synchrotron radiation sources or special techniques due to requirement of spatial coher-
ence of radiation. Along with recent development of X-ray micro and nanofocus tubes and
X-ray detectors a phase contrast imaging becomes available also with laboratory sources.
In this work an overview of phase contrast imaging methods is given, with an emphassis
on propagation based method. Examples of this method and application of phase retrieval
algorithm on samples from RIGAKU Nano3DX and GE phoenix v|tome|x L240 stations
within Laboratory of X-ray micro and nanotomography CEITEC BUT are shown.

Klicova slova
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Uvod

Rentgenova pocitacova tomogragfie (CT), resp. mikrotomografie (uCT) je dnes bézné
pouzivanou metodou pro nedestruktivni studium vnitini struktury materiali. Uplatnéni
naléza jak v pramyslu, tak ve védeckych aplikacich. Informace o vzorku jsou ziskavany
mérenim poklesu intenzity rentgenového zatreni pti prichodu vzorkem.

Tato technika neni dostatecna pro zobrazeni vzorku vykazujictho malou absorpci nebo
pri pozorovani struktur, které maji absorpci velmi podobnou. Takovymi vzorky jsou napti-
klad biologické materialy, mékké tkané, uhlikové kompozity, polymery aj. Zareni vzorkem
sice projde s nezménénou nebo pro riznd mista obdobnou intenzitou, nicméné dojde i ke
zmeéné jeho faze. Fazi nelze detekovat primo, nebot detektor zaznamenava intenzitu zare-
ni, tedy kvadrat amplitudy vinéni. Proto byly vyvinuty metody zobrazovani ve fazovém
kontrastu, které umozni zobrazit bud piimo fazi, nebo zménu faze zptisobenou priichodem
zareni pres objekt. Pozorovani ve fazovém kontrastu mize prinést nové informace nebo
snadnéji segmentovatelnd data [1, 2].

Podminkou pro pozorovani ve fazovém kontrastu je dostatecnd koherence rentgenového
zareni. Vysoce koherentnim zdrojem jsou sychrotrony. Mnoho uzivatelti tomografickych
systémil vyuzivajicich jako zdroj synchrotronové zatreni provadi pozorovani ve fazovém
kontrastu [3-8]. Nevyhodou méfeni na synchrotronu zpravidla byva obtizna dostupnost
(nutnost podévani ndvrhi na méfeni v rameci projektii, vzdalenost synchrotronu od védec-
kého pracovisté) a omezeny mérici ¢as.

S rozvojem techniky uCT zafizeni se moznost pozorovani ve fazovém kontrastu dostala
i k laboratornim zdrojim [2, 9-11]. Spolu s tim je snaha zachytit co nejmensi detaily nebo
struktury, tedy mit co nejmensi velikost voxelu [12].

V rdmci Laboratofe rentgenové mikro a nanotomografie CEITEC VUT! bylo v roce
2014 nainstalovano unikétni zafizeni RIGAKU Nano3DX, které umoznuje dosdhnout ve-
likosti voxelu az 0,27 ym. Jeho geometrické uspofadani a mald velikost stopy umoziiuje
pozorovani ve fazovém kontrastu.

Cili této prace jsou sezndmeni se s moznostmi vyuziti fdzového kontrastu v uCT a expe-
rimentalni ovéreni metody volného siteni zareni v ramci Laboratore rentgenové pocitacové
mikro a nanotomografie CEITEC VUT.

Prvni kapitola této prace obsahuje obecny tivod k tomografii, v némz mimo jiné pred-
stavuje velic¢iny dulezité pro fazovy kontrast. Druhd kapitola podava prehled o metodach
zobrazovani ve fazovém kontrastu spolu s podminkami, za kterych lze takové zobrazovani
provadét. Podrobnéji je vysvétlena metoda volného siteni zareni. Ve treti kapitole jsou
ukazany priklady pozorovani ve fazovém kontrastu na stanicich GE phoenix v|tome|x
L240 a RIGAKU Nano3DX.

IStiedoevropsky technologicky institut — Vysoké uéeni technické v Brné
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1. Pocitacova tomografie

Zékladnim principem pocitacové tomografie je prozareni sledovaného objektu rentgeno-
vym zarenim, pricemz je zaznamenavan pomeér proslé a ptuvodni intenzity. Takovéto snim-
ky jsou vytvoreny ze vSech thli natoc¢eni predmétu od 0° do 180° nebo 360°. Ze ziskanych
projekei pomoci matematickych metod je rekonstruovan fez [13]. V této kapitole budou
podrobnéji rozepsany jednotlivé kroky s diirazem na interakci zafeni s latkou a zpracovani
obrazu.

1.1. Zdroje rentgenového zareni

Rentgenové (rtg) zareni je elektromagnetické zareni o frekvencich 30 PHz-30 EHz, coz
odpovida vlnovym délkam 10 pm—10nm a energiim 100 eV-100 keV. Obecné muze vznikat
pri pohybu nabitych ¢astic s nenulovym zrychlenim nebo pti preskocich elektrontt mezi
atomovymi slupkami [13].

Zdroj pouzivany v uCT laboratofich je schematicky nakreslen na obr. 1.1. Elektrony
jsou emitovany ze zhaveného vldkna (nejcastéji wolframového) a urychlovany potencid-
lovym rozdilem na kovovy ter¢ (nejcastéji Cu, Mo, Ag nebo W). Pouzivané urychlovaci
napéti se nejcastéji pohybuje mezi 30 kV-450 kV [13].

teré I ﬁltr

elektrony

[77] zhavené vldkno

Obréazek 1.1: Zdroj rentgenového zafeni pouzivany v laboratornich uCT, podle [14, s. 10].

Elektrony po dopadu na ter¢ interaguji s materidlem terce. Vétsina (pro typickou
trubici pres 99 %) jejich energie je disipovana ionizaci atomi nebo vystfelenim elektront
z atomu pry¢, coz se nakonec projevi jako teplo [16, s. 183]. Mala ¢ast energie se pfeméni
na rentgenové zareni, jehoz spektrum se sklada z brzdného a charakteristického zareni.
Na obr. 1.2 je rentgenové spektrum wolframového terce emitované elektrony dopadajicimi
s energii 120 keV.

Pohybuje-li se urychleny elektron v blizkosti jadra, je jeho polem zpomalovan a vy-
zatuje tzv. brzdné zateni [17, s. 460]. Brzdné zareni tvori spojité spektrum energii, které
je ukonceno hodnotou energie, kterou elektron vyzari pri primé srazce s jadrem. Nizké
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1. POCITACOVA TOMOGRAFIE
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Obrézek 1.2: Intenzita zareni rentgenového zdroje s wolframovou anodou pro dopadajici
elektrony s energii 120 keV, bez a s pouzitim filtru. Spektrum vygenerovano programem
SpecCalc [15].

energie byvaji obvykle odfiltrovany filtry umisténymi za vystup z trubice (na obr. 1.2 je
uvedeno spektrum filtrované Cu filtrem tloustky 0,5mm). Celkové intenzita I brzdného
zareni zpusobeného ¢astici s hmotnosti m a ndbojem Ne dopadajici na teré (N je pfi-
rozeny nasobek elementdrniho naboje e), jehoz atomova jadra maji ndboj Ze, kde Z je
protonové ¢islo, je tmérna [16, s. 35]

Z2N*eb
—

I ~

m

Tato rovnice ukazuje, ze tuc¢innost vzniku brzdného zareni se zvysuje se zvysujicim se
protonovym ¢islem materialu terce.

Vrcholy v brzdném zareni na obr. 1.2 jsou tvoreny charakteristickym spektrem ma-
teridlu terce [16, s. 36]. To vznikd, kdyz dopadajici elektron vyrazi elektron z vnitinich
slupek atomu (znac¢enych K, L, M, ... ). Toto volné misto je zaplnéno elektronem z vyssich
energetickych slupek. Pii prechodu elektronu mezi slupkami se uvolni energie ve formé
rentgenového zareni odpovidajici energetickému rozdilu hladin. Tyto energie jsou typické
pro kazdy atom. Naptiklad pro wolfram jsou vazebné energie K, L M slupek rovny po radé
70keV, 11keV, 3keV. Je-li elektron z K-slupky uvolnén a jeho misto obsazeno elektronem
z L-slupky, uvolni se foton s energii 59 keV. Na obr. 1.2 lze pozorovat prvni vrchol na této
hodnoteé.

Dalsim pouzivanym zdrojem je synchrotron. Elektrony jsou nejprve urychleny lineér-
nim urychlovac¢em pomoci elektrického pole a poté dale v kruhovém urychlovaci, ve kterém
jsou na svoji draze udrzovany magnetickym polem. Elektrické a magnetické pole je syn-
chronizovano s pohybem castic tak, aby se urychlily na rychlosti blizké rychlosti svétla.
Tyto vysokoenergetické castice v mistech, kde je jejich trajektorie zakrivovana magnetic-
kym polem, vyzaruji elektromagnetické zareni o vysokych frekvencich. Oproti laborator-
nim zdrojim dokéze poskytnout zareni s vyssi intenzitou a (v jistém rozmezi) lze libovolné
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1.2. INTERAKCE RENTGENOVEHO ZARENI S LATKOU

meénit jeho frekvenci, kterd nenf zavisla na pouzitém kovu [13]. Zafeni je mnohem vice ko-
herentni (viz sekce 2.1), na tomografickych stanicich vyuzivajicich synchrotronové zareni
Ize tedy velmi dobre pozorovat ve fazovém kontrastu.

1.2. Interakce rentgenového zareni s latkou

1.2.1. Linearni koeficient absorpce

Pro monochromatické zareni o intenzité I, je intenzita I zafeni proslého homogennim
materidlem o tloustce x rovna
I = Iyexp(—pzx),

kde p je linearni koeficient absorpce. Tomuto vztahu se fika Lambertiv—Beertv zakon.
Déle je definovan hmotnostni absorpc¢ni koeficient jako pimass = ¢/ 0, kde g je hustota dané
latky:.
Koeficient p se obecné muze ménit s polohou. Pohybuje-li se paprsek podél primky &
(obr. 1.3), pak je u dén integralem
= / m, dt,
>

kde m, je absorbance materidlu na jednotku délky trajektorie paprsku v materidlu.!

1
/
/
w37
0
é" =
Obréazek 1.3: Prispévek kazdého voxelu (objemového elementu o rozméru dt ve sméru
piimky ®) k celkovému pu, podle [13].

Pro monochromaticky, resp. polychromaticky, svazek foton o riznych energiich E
bude proslé intenzita dana jako

I =1Iyexp —/udt , resp. I:/jO(E)exp —/,u(E)dt dFE, (1.1)

P E ]

kde jo(F) je spektralni hustota intenzity svazku pred vstupem do materidlu. Upravou
predchozich vztahti pro monochromaticky svazek lze ziskat vztah

Iy
u=1In <I> = ps(P), (1.2)
kde funkce pg je zavisla na trajektorii & paprsku v materidlu. Nalézt funkci pg je hlavnim
problémem pocitacové tomografie, protoze tomograf méri pravé pomér I/Iy v ruznych
pozicich pfedmétu i paprsku, tedy pro rizné piimky & [13].

1Z4pisem |, o f dt se rozumi kiivkovy integral z funkce f podél kiivky ®.



1. POCITACOVA TOMOGRAFIE

Ke koeficientu absorpce prispiva v rentgenové az gama oblasti energii (desitky eV az
MeV) nékolik fyzikalnich mechanismu (obr. 1.4).

Comptonuv rozptyl

A3

/\1 < /\2 < )\3
Fotoelektricky jev

Obréazek 1.4: Interakce elektromagnetického zafeni s hmotou, podle [18, s. 37-41].

Koherentni, Rayleightiv rozptyl

Elektrické pole fotoni dopadajicich na atom nese energii, ktera zptisobi oscilaci vsech
elektront v atomu [18, s. 37]. Elektronovy obal ihned tuto energii vyzaii ve formé fotonu
se stejnou energii, jako mél dopadajici foton, v jiném sméru (obr. 1.4 Rayleighiv rozptyl).
Béhem interakce nedochazi k odtrzeni elektroni, tedy k ionizaci atomu. Uhel, o ktery se
trajektorie fotonu vychyli, roste s energii fotonu. Pravdépodobnost vyskytu procesu je
nizkd, v mékkych tkanich nastdvd v méné nez 5% interakei nad 70keV a ve 12% pro
30keV [18, s. 37].

Nekoherentni, Comptontv rozptyl
Jednd se o nepruzny rozptyl fotonti na elektronech ve vnéjsich, nejcastéji valencénich, slup-
kach atomu [18, s. 38]. Po srézce s elektronem mu foton predd ¢éast své kinetické energie
a udéli mu tim hybnost ve sméru jiném, nez se puvodné pohyboval. V disledku zakona
zachovani hybnosti a energie se foton rozptyli v jiném sméru a s mensi energii nez ptivodni
foton (obr. 1.4 Comptoniv rozptyl).

Limitnim pripadem tohoto rozptylu pro nizké energie je situace, kdy rozptyleny foton
ma stejnou energii jako dopadajici foton. Tento rozptyl se nazyva Thomsontv.

Fotoelektricky jev

P1i tomto jevu je vSechna energie dopadajiciho fotonu absorbovana elektronem, ktery je
vysttelen z atomu ven (obr. 1.4 Fotoelektricky jev). Aby k tomu mohlo dojit, dopadajici fo-
ton musi mit energii rovnu minimalné vazebni energii daného elektronu. Na uvolnéné misto
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1.2. INTERAKCE RENTGENOVEHO ZARENI S LATKOU

se dostanou elektrony z vyssich energetickych hladin za soucasného uvolnéni Augerovych
elektronti nebo vyzareni rentgenového zareni o energii odpovidajici rozdilu energetickych
hladin. Tyto energie jsou typické pro kazdy prvek a jsou ptivodci charakteristickych piki
v emisnim spektru prislusného prvku.

Pravdépodobnost fotoelektrického jevu na jednotku hmotnosti je priblizné timérna
Z3/E3 [18, s. 40]. Roste tedy s rostoucim protonovym ¢islem a klesajici energii fotonii.
K vystreleni elektronu vsak nemtze dojit, pokud je energie fotonu mensi nez vazebnd
energie elektronu, potom pravdépodobnost jevu velice rychle klesne.

Tvorba parua elektron—pozitron

Pro velmi vysoké energie muze dojit k vytvoreni paru elektron—pozitron [18, s. 44]. Do-
padajici zareni interaguje s elektrickym polem jadra atomu a jeho energie se vyuzije na
tvorbu paru. Klidova energie elektronu je 0,511 MeV, minimélni energie fotonu pro vznik
paru je dvojnasobek, tedy 1,02 MeV. Zbyla energie fotonu je disipovana na kinetickou
energii elektrontt v atomu. Elektrony a pozitrony ztraci svou kinetickou energii excitaci
a ionizaci. Kdyz pozitron ztrati vSsechnu svou kinetickou energii, anihiluje s elektronem
za vzniku dvou fotonli o energii 0,511 MeV s opa¢nymi sméry pohybu. V rozsahu energii
pouzivanych v uCT se pary elektron—pozitron netvori.

Pro riizné energie maji jevy odlisnou pravdépodobnost vyskytu. Graf na obr. 1.5 ukazuje
prispévky jednotlivych jevii ke hmotnostnimu koeficientu absorpce pro rizné energie.

]-01 T T T T T T T L | T T T L |
Comptontv rozptyl ———
Rayleightiv rozptyl ———
Fotoelektricky jev ———
10° | _

Vznik pari elektron-pozitron ———
Celkovy fimass

/J’ mass

-1
cm?.g~! 10

1072

1073
10 100 1000 10000

Obrézek 1.5: Prispévky jednotlivych jevli ke hmotnostnimu koeficientu absorpce pro riizné
energie pro mekkou tkan (Z ~ 7), podle [18, s. 45].

1.2.2. Index lomu v rentgenové oblasti

Chovani materialu pti prichodu rtg zatreni lze popsat komplexnim indexem lomu

n=1-4§+ip. (1.3)
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1. POCITACOVA TOMOGRAFIE

Imaginarni ¢ast § urcuje ttlum vlny a souvisi s linedrnim absorpénim koeficientem
diskutovanym v sekci 1.2.1 vztahem [1, s. 30]

kde A je vinova délka zareni.

Koeficient 0 v realné ¢asti je snizeni indexu lomu, angl. index refraction decrement,
které urcuje fazovy posun vlny oproti viné sitici se ve vakuu. K tomuto koeficientu prispiva
koherentni Thompsonuv rozptyl, kdy rozptyleny foton ma stejnou energii jako dopadajici
foton [1, s. 30]. Pfi takovém rozptylu bude faze zareni proslého predmeétem jiné, nez kdyby
k rozptylu nedoslo. Pti kazdém dalsim rozptylu se tento rozdil zvétsi. Fazova rychlost
zateni v predmétu bude vétsi nez rychlost siteni ve vakuu ¢, coz povede ke zméné indexu
lomu.

V mikroskopickém pohledu lze index lomu v rentgenové oblasti popsat nasledujicim
zpusobem. V klasické teorii disperze jsou atomy modelovany dipdly. Index lomu lze potom
vyjadrit jako )y ,

NXe 2niNe

I =1- T ), (1.5
kde N je pocet atomi, ¢ je rychlost svétla, w je thlova frekvence vinéni a f(A), f(w)
je atomovy rozptylovy faktor [19, s. 93, 20, s. 45]. Ten je komplexni veli¢inou f(w) =
= fi(w)+ifs(w), kterd udava pomér amplitudy zéfeni rozptyleného atomem A a amplitudy
zareni rozptyleného elektronem za stejnych podminek Ag:

A w) = - [42P(©)] 1)

n=1-—

kde rg = €%/mc? = 2,8 fm je klasicky polomér elektronu, r je vzdalenost bodu pozorovani
od mista rozptylu, £ je tihel rozptylu a P(£) je polarizacni faktor, ktery je roven 1 pro
dopadajici vektor elektrické intenzity kolmy k roviné rozptylu a cos £ pro dopadajici vektor
elektrické intenzity v roviné rozptylu.

Dosazenim komplexniho vyjadieni f(w) do rovnice 1.5 a porovnanim s rovnici 1.3 lze
vyjadrit § a 8 [19, s. 137]:

2nNe? 2nNe?
=T hlw), B=-T

mw mw

5 fo(w). (1.6)
Pro malé rozptylové thly a pro velké vinové délky ve srovnéni s rozméry atomu je
atomovy rozptylovy faktor nezavisly na uhlu rozptylu [19, s. 149]. Tento limitni stav je
mozno vyjadrit jako f1(0) +1if2(0). Obecnéjsi vyjadieni atomového rozptylového faktoru
pro vSechny rozptylové thly a pro velké vinové délky ve srovnani s rozméry atomu, tedy
pro frekvence mnohem vétsi nez vlastni frekvence atomi, lze psat f1(0) + A fo(§) +1f2(0),
kde A fo(&) je thlove zavisla korekce vyznamnd v blizkosti absorpénich hran. Pro frekvence
vzdalené od vlastnich frekvenci priblizné plati f1(0) ~ Z [19, s. 145].
Je-li mozno zanedbat disperzni korekci, 1ze § pro homogenni material vyjadrit z rov-
nice 1.6 jako [19, s. 54]
ro Z 102 2
J~ —0oA* =2,72-10" —pA
2mmp A Y ’ A
kde my je hmotnost vodiku, A,, je atomova hmotnost rozptylujiciho atomu a p je hustota.
Pro velké mnozstvi prvki je pomér Z/A ~ 1/2, § lze tedy odhadnout vztahem [1, s. 31]

§~1,31-107%pA?,



1.2. INTERAKCE RENTGENOVEHO ZARENI S LATKOU

kde o je vg-em™ a A je v A.

Hodnoty fi(w), fo(w) jsou tabeloviny v [21]. Hodnoty ¢, resp.  se pro rentgenové
zéieni pro lehké materialy pohybuji v fadech 1075-107%, resp. 10781079 a jsou zavislé
na materidlovém sloZeni a energii pouzitého zareni [1, s. 31]. Na obr. 1.6 je zavislost d,
na energii pouZitého rentgenového zéreni pro uhlik (o = 2,2 g-cm™3). , Skok* uprostied je
zpusoben K—absorp¢ni hranou uhliku na energii 284 eV [22]. Pro uvedené energie daleko od
absorpc¢nich hran pomeér §//3, ktery zaroven vyjadiuje miru projevu fazového kontrastu [1,
s. 31}, roste s energii rtg zareni.

100 T T
5 -
5 -
1072 }
107
9,3
1076
1078
100 1000 10000
B
eV

Obrazek 1.6: Zavislost §, B na energii rentgenového zafeni pro uhlik (o = 2,2g-cm™3),
podle [23].

Vina +/Iyexp(ikz) $iifci se ve sméru osy z mé t&sné po priichodu vzorkem umisté-
nym v z = 0 zménénou jak amplitudu A, tak fazi ¢ (Sifeni vlny materidlem je obvykle
zanedbavano) [24]:

W, y, 2 = 0) = /I explig(z, y) — iz, y)/2),

kde i = — |, o #dt v rovnici 1.1 pro primku rovnobéznou s osou z. Intenzita viny je dana
druhou mocninou vlnové funkce:

I = |¢|* = Iy exp(—),

coz je Lamberttv-Beertiv zdkon predstaveny v c¢asti 1.2.1.
Vyraz T = exp(ip(x, y)—i(z,y)/2) je funkee propustnosti a vyjadiuje pomér amplitud
proslé a dopadajici viny. Tato funkce souvisi s indexem lomu vztahem

T(z,y) = Az, y) exp (ip (z,y)),

kde amplituda je rovna

Alw,y) = esp(-Bleg)), Blay) =5 [ Blae)ds



1. POCITACOVA TOMOGRAFIE

a faze

27[00 27{00
o) =3 [1=0yds = [ w2

—0o0
kde ¢ je fazovy posun viny, ktery by ziskala, kdyby tam zadny predmét nebyl. Pro ho-
mogenni materidl (6 = konst.) plati pfim& imérnost mezi zménou faze zéreni a tloustkou
predmétu t(z,y):

ola,y) — o0 = (). (1.7

1.3. Detekce rentgenového zareni

Industridlni tomografy pouzivaji jako detektory tzv. flat-panely. Rentgenové paprsky dopa-
daji na scintila¢ni desku, kde zpiisobi excitaci atomt. Elektrony pri zpateénim preskoku na
nizsi energetické hladiny vyzari fotony o nizsi frekvenci, ktera jiz patii do viditelné oblasti.
Vzniklé svétlo je detekovano klasickymi kfemikovymi fotocitlivymi ¢lanky, kde dopada-
jici fotony excituji atomy kfemiku a zvyseny pocet elektronti v nejvyssich energetickych
hladindch zptsobi, Ze ¢lanek vede proud, ktery lze méftit [13, 25, s. 219].

Detektory u zafizeni dosahujicich vyssiho rozliSeni a s mensim zornym polem, jako
jsou synchrotrony nebo nanotomografy, vyuzivaji k detekci svétla senzory zalozené na

architekture CCD nebo CMOS.

1.4. Rekonstrukce obrazu

Vysledkem skenovani predmétu f(x,y) je fada projekei p(o, ), které predstavuji funkei
ps zminénou v ¢asti 1.2.1. Vyznam jednotlivych proménnych je objasnén na obrazku 1.8.
Cilem rekonstrukce je ze ziskanych projekci vytvorit fez predmétu. Tato problematika je
velmi obsdhla. V této ¢asti je popsana rekonstrukéni metoda filtrovana zpétna projekce
pro paralelni svazek paprski.

1.4.1. Filtrovana zpétna projekce

Kazdy bod projekce p(p,0) pro dany thel 6 je dan kiivkovym integralem

plo,0) = [ fdi,
J

ktery vznikne sectenim vsech prispévka predmétu k absorpci podél primky ® implicitné
urcené rovnici x cosf 4 ysin = o, kde 6, o jsou parametry.
Tento vztah lze prepsat s vyuzitim J-distribuce na tvar

p(0,0) = / / f(z,y)0(xzcos @ + ysinb — o) dady, (1.8)

—00 —00

ktery vyjadiuje Radonovu transformaci funkce f(z,y). Pro vizualizaci vysledku Radono-
vy transformace slouzi sinogram [26, s. 25]. Na obr. 1.7 je fantom hlavy’ vygenerovany

2Fantom hlavy je velmi zjednoduseny model hlavy. M4 ovalny tvar a obsahuje nékolik oblasti s riiznou
hustotou (hodnotou Sedé). Fantom vygenerovany v programu MATLAB predstavuje pfi¢ny fez.

10



1.4. REKONSTRUKCE OBRAZU

v programu MATLAB a jeho sinogram: na ose x je tihel 0, na ose y je souradnice g a ve
stupnich Sedi jsou vyznaceny intenzity projekci.

300
400
Y Ll
px px 200
100
100
0 0
0 100 200 300 0°  45°  90°  135°  180°
T
— 0
pPX

Obrézek 1.7: Vlevo fantom vygenerovany v Matlabu, vpravo vytvoreny sinogram.

Fourieruv projekéni teorém [16, s. 31]
1D Fourierova transformace® projekce p(o,6) pfedmétu f(x,y) méfend v thlu 6 se rovnd
rezu pod thlem 0 prochazejicim pocatkem v 2D Fourierové transformaci predmétu F'(u, v)

(obr. 1.8).

»
>

p(p,0) p

\

1D Fourierova transformace P(Q, )

detektor

f(z,y)

2D Fourierova transformace

prostorova doména frekvencéni doména

Obrazek 1.8: Fouriertv projekéni teorém. Vlevo: prozarenim predmétu f(x,y) vznikne
projekce p(p, 0). Vpravo: Fourierova transformace predmétu F'(u, v) ve frekvenéni doméné.
Podle [13, 27, s. 57].

8 N-rozmérné Fourierova transformace: F{f (2)} (&) = [on f (&) exp (—i2nZ - &) dVT.
Zpétna N-rozmérna Fourierova transformace: F 1 {F (&)} i

— 2
&
I
%%

Z
|
—~
e
SN~— ;:'
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]
g
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1. POCITACOVA TOMOGRAFIE

Dikaz. 1D Fourierova transformace projekce p(g,6) v proménné € je

o0

P(2,6) = F {p(0.0)} (2.6) = [ plo.0)exp (~i2882) do.
Tento vztah lze dale upravovat. Projekce p(p,#) je Radonovou transformaci predmétu

podle rovnice 1.8. Déle je zaménéno poradi integrace podle Fubiniovy véty (ovéreni pred-
pokladi vynechano) [28, s. 45] a vyuzito definice d-distribuce:

| pe.6)exp (-i2x020) do =
= / / / f(z,y)0(xcosf + ysinh — p) dedy | exp (—i2nQdp) do =
/ /f x,y) /5(mcos€+ysin9 — p) exp (—i2nQp) do| dzdy =

/ /f x,y) exp (—i2nQ(x cos§ + ysinf)) daedy =

—00 —O0

= F{f(z,y)} (Qcosh,Qsind) = P(Q,0).

V predposlednim fadku lze rozpoznat ez 2D Fourierovou transformaci predmétu P(2,6).
Tim je Fouriertiv projekéni teorém dokézéan.

Z namérenych projekci teoreticky 1ze rekonstruovat fez predmétem nasledujicim postu-
pem: spocte se 1D Fourierova transformace vSech projekci, jejich poskladanim se vytvori
2D Fourieruv obraz predmeétu a zpétnou 2D Fourierovou transformaci se vypocita predmét.
Inverzni Fourierova transformace je vSak numericky nestabilni, proto se v praxi postupuje
jinak.

Cilem je ziskat obraz predmétu:

flz,y) = FH{F(u,v)} (z,9) = / / F(u,v)exp (i2n(uz + vy)) dudv.

—0o0 —00

V polarnich souradnicich jej lze zapsat jako

f(z,y) // QP (€2, 0) exp (i2nQ(x cos 0§ + ysinh)) dQ2dO =

™ o0 o0

—//|Q] /p(g,@)exp(—ﬁn(lg) do | exp (i2rnQ(x cos @ + ysin9)) d2dd.  (1.9)
0

—00 o0

Vyraz 1. 9 je analytickym vyjadirenim inverze Radonovy transformace predmétu. Vyraz
|w| f 0) exp (—i2n€2p) dp reprezentuje projekei filtrovanou ve frekvenéni doméné vy-
razem ]Q| tzv filtracni funkei (filtrem). Prostfedni integral pro vsechna x,y, kterd lez

12



1.4. REKONSTRUKCE OBRAZU

na piimce ®, 4, vyjde stejné. Lze si jej tedy predstavit tak, Ze se spocitd jeho hodnota
v jednom bodé a ta se nasledné prifadi kazdému bodu ptislusné piimky (zpétna projekce).
Celému procesu se 1iké filtrovand zpétnéa projekce. V krocich jej 1ze shrnout do schématu
na obr. 1.9.

ziskani projekei p(p, 0)

v

1D Fourierova transformace projekei P(2, 0) = F{p(p, 6)}(Q2, 0)

v

vynésobeni P(€, ) filtrem ||

v

inverzn{ 1D Fourierova transformace projekce ps(p, 0) = F{|Q|P(Q, 0)}(p, 0)

v

zpétna projekee: f(z, y)

Obrazek 1.9: Blokovy diagram filtrované zpétné projekce.

Redlna data jsou zatizena Sumem, ktery je samotnym filtrem |Q] zvyraznovan (||
zduraznuje vysoké frekvence). Z numerickych divodu se tedy filtr [2| ndsobi jesté néjakou
funkci, ktera je v jistém bodé nahrazena nulovou funkci. Ptrehled pouzivanych filtri je
v tabulee 1.1 [16, s. 71, 29, s. 131].

Tabulka 1.1: Prehled filtrt pouzivanych ve filtrované zpétné projekci.

Filtr Odpovida funkci Tvar
Ram-Lak 0]
(ramp)

Shepp-Logan |2 sinc

Cosine || cos Q

Hann 12[3(1 + cos Q)

Q[ + (1 — ) cos ],

Hamming «. . . konst.

Filtr 1ze také aplikovat v prostorové doméné pomoci konvoluce? inverzni 1D Fourierovy
transformace filtru ¢ s projekei p [27, s. 63, 16, s. 71]:

ps(0.0) = plo, 0) * F~H{(Q) }Ho)-
*Konvoluce funkei f1(Z) a fo(Z): f1(E) * f2(Z) = [on [1(§) f2(T — §) AV G

13



1. POCITACOVA TOMOGRAFIE

Tento vztah vyplyva z rovnice 1.9 s vyuzitim nasledujici vlastnosti Fourierovy transfor-

mace:

FLA@) « fa(B)) = F{AW@)} - F{L(D)}

1.5. Databaze vlastnosti materialti v rtg oblasti

Nésledujici seznam obsahuje odkazy na internetové databaze poskytujici idaje o vlast-
nostech prvkil, materiall a biologickych tkani v rentgenové oblasti.

14

X-ray attenuation and absorption calculator — pravdépodobnost interakei pro dopad
rentgenovych paprski na material (vybrané prvky a chemické slouceniny) [30]

X-ray interactions with matter — rozcestnik k databazim materidlovych a atomovych
vlastnosti velkého mnozstvi jak samostatnych prvki, tak chemickych sloucenin, véet-
né indexu lomu [23]

X-ray form factor, attenuation, and scattering tables — materidlové vlastnosti prvka
a sloucenin v rentgenové oblasti [21]

X-ray absorption edges — absorp¢ni hrany prvka [31]
Periodic table — absorpéni hrany prvka [22]

X-ray mass attenuation coefficients — hodnoty linearniho absorpcéniho koeficientu,
materidlové slozeni (hmotnostni procenta) vybranych materialu a biologickych tka-
ni [32]

X-ray complex refraction coefficient —index lomu vybranych prvki, materiala a tkani
[33]

X-ray data booklet — materialové vlastnosti [34]
X-ray server — materialové vlastnosti [35]

XOP (X-ray oriented programs) — rozhrani pro databéaze pouzivané uzivateli synchro-
tronovych zatizeni: modelovani chovani zdrojt a dalsich soucasti synchrotronovych
zatizeni, charakteristiky optickych ¢asti, materidlové charakteristiky atd. [36]


http://web-docs.gsi.de/~stoe_exp/web_programs/x_ray_absorption/index.php
http://henke.lbl.gov/optical_constants
http://www.nist.gov/pml/data/ffast/index.cfm
http://skuld.bmsc.washington.edu/scatter/AS_periodic.html
http://www.csrri.iit.edu/periodic-table.html
http://www.nist.gov/pml/data/xraycoef/index.cfm
http://ts-imaging.net/Services/Simple/ICUtilXdata.aspx
http://xdb.lbl.gov
http://sergey.gmca.aps.anl.gov
http://www.esrf.eu/Instrumentation/software/data-analysis/xop2.4

2. Zobrazovani ve fazovém kontrastu

Bézna absorpéni rentgenova tomografie méti funkci, ktera odpovida koeficientu utlumu p
(rovnice 1.2). Pokud vzorek vykazuje malou absorpci, zobrazovani v absorpcnim kontrastu
nelze pouzit. Takovymi vzorky jsou napiiklad biologické mékké tkané, polymery, uhlikové
kompozity apod. Pozorovani ve fazovém kontrastu vyuziva toho, ze takové vzorky méni
tazi zateni, které jimi prochazi.

Zobrazovani ve fazovém kontrastu lze pouzit, je-li zareni dostateéné koherentni. Velmi
koherentni zdroje rtg zareni jsou synchrotrony, avsak v nékterych pripadech lze pouzit
i laboratorni zdroje. Kriteria pro koherenci jsou uvedena v sekci 2.1.

V soucasnosti existuii ¢tyri hlavni sméry, kterymi se tomografické zobrazovani ve fazo-
vém kontrastu ubira [2, 14, 37]. V sekci 2.2 je uveden jejich prehled, podrobnéji je ukazéna
metoda zaloZené na volném Sifeni zareni.

2.1. Koherence zareni

Koherené¢ni vlastnosti viny lze popsat ¢asovou a prostorovou koherenci [38; s. 392]. Vina
je popsana komplexni vlnovou funkei (7, t) polohy 7 a ¢asu t. Stfedni intenzita viny je
definovéna vztahem I(7,t) = (|1(7,t)|?), kde () nyni znamen4 stiedni hodnotu pfes soubor
slozeny z mnoha realizaci viny [38, s. 395]. Je-li vlna stacionarni, lze operaci statistického
stfedovani nahradit ¢asovym stredovanim pres dlouhy casovy usek:

167 = Jim /|¢ D2 dt.

Casova koherence
Uvadi souvislost mezi stavy vlny v riznych okamzicich. Mira ¢asové koherence je dana
komplexnim stupném ¢asové koherence' [38, s. 398]

W 7))
90 = T ey

Vyraz v Citateli je ¢asova koherencni funkce a vyjadiuje autokorelaci vlnové funkce v oka-
mzicich t a t 4+ 7:

(W (T )(Ft+ 1)) —Ilggoﬂ/@b (r,t+7)dt.

L« znaéi komplexni sdruzeni
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

Aby stupen koherence nezavisel na intenzité viny, normuje se hodnotou ¢asové koherené¢ni
funkce pro 7 = 0. Pokud |g(7)| = 1 pro kazdé 7, vlna je tplné casové koherentni, pokud
|g(7)| = 0, vlna je nekoherentni. Pokud |g(7)| € (0, 1), vlna je ¢astecné koherentni. Jestlize
|g(7)| klesd monoténné s 7, pak se definuje koherenéni doba 7., pii které nabyva |g(7)|
néjaké definované hodnoty, napt. 1/2 nebo 1/e.

Vzdalenost ligng, kterou svétlo urazi za koherencéni dobu, se oznacuje jako podélnd
(longitudalni) koherenéni délka (c je rychlost svétla) [38, s. 399]. Lze ji také odhadnout
pomoci znamé vinové délky zareni:

)\2
llong = (T = B
Cim vétsi je monochromacita svazku AX/\, kde A\ je spektréalni $itka svazku, tim vyssi
je podélnéa koherencni délka.

Prostorova koherence
Uvadi souvislost mezi stavy vlny v raznych mistech. Miru stupné prostorové koherence
urCuje normovand vzajemna intenzita [38, s. 406]

(™ (71, 1)(7, 1))
[L(7)(7%)] /%

g(Fla FZ) -

Je-li |g(7,72)| = 1 pro vSechny dvojice bodu 7, 7, je vlna vsude tplné korelovana. Je-li
lg(71,7)| = 0, je nekorelovana.

Pro zobrazovani ve fazovém kontrastu je dulezitou veli¢inou pticna (transverzalni)
koherencni délka [ qn

ltran ~ 67

kde © je thlova velikost zdroje [38, s. 416].

2.2. Metody zobrazovani

2.2.1. Volné siteni zareni

Metoda zalozena na volném Sifeni zareni, angl. propagation-based method, nevyzaduje
témer zadnou upravu klasického tomografického zobrazovani, pouze detektor je umistén
ve vétsi vzdalenosti od vzorku (obr. 2.1) nez v bézné absorpéni tomografii a zdroj musi
generovat vysoce prostorové koherentni zareni. Zareni, které se siti vzorkem, je na vnitini
strukture vzorku difraktovano. Difraktované paprsky spolu interferuji a davaji vzniknout
charakteristickym strukturam v obrazu — tyto struktury jsou typicky vyrazné prechody
tmava-svétla na hranach, tzv.  hranovy efekt.

Intenzita signélu fazového kontrastu zévisi na tzv. efektivni vzdalenosti $ifeni (angl. ef-
fective propagation, ,defocus®, distance) [1, s. 35]

20”1

D = ,
Zot+ 21

kde 2y je vzdalenost zdroj—vzorek a z; je vzdalenost vzorek-detektor. V zavislosti na této
vzdalenosti a na charakteristické transverzalni velikosti predmétu dy; se rozlisuji ctyti
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2.2. METODY ZOBRAZOVANI

z = zZ =2
absorpéni kontrast fazovy kontrast

Obrazek 2.1: Zobrazovani ve fazovém kontrastu metodou volného Sifeni zareni.

rezimy zobrazovani (obr. 2.2), které lze popsat také hodnotou Fresnelova ¢isla [39, s. 45,
10, s. 10] ,
dyt
Np = D
2z =0  Absorpéni rezim — pozorovani absorpéniho kontrastu.
Nr > 1  Blizké pole, angl. near field, Fresnelova difrakce. Kon-
trast je formovan lokalné kolem specifickych struktur
(hranovy efekt).
Nrp ~1 Fresnelova difrakce.
Nr <1  Daleké pole, angl. far field, Fraunhoferova difrakce. In-
terferencni struktury jsou velmi vyrazné, ale nelze je pti-
radit k hranam nebo tvartim objektu.

absorpcni blizké Fresnelova ,
rezim pole difrakce daleke pole
objekt § §

dopadajici A §,
rovinna vlna

—

> dy

—

\ é

l > 2

|

Obrazek 2.2: Vliv difrakce na rovinnou vlnu v zavislosti na vzdalenosti od predmétu.

Intenzita zareni ve vzdalenosti z = z; za vzorkem zéavisi jak na intenzité zareni tésné
po priuchodu vzorkem (ve vzdalenosti z = 0), tak i na zméné faze zafeni po pruchodu
vzorkem. Tuto zavislost popisuje tzv. transport of intensity equation?® [41, s. 87]:

I(x,y,z=2z)=1(x,y,2=0) — —V - [I(z,y,2=0)V_ p(z,y,2 = 0)]. (2.1)
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

Tento vztah je v [41, s. 87-89] odvozen na zakladé paraxidlni aproximace siteni viny
po pruchodu predmétem Fresnelovym difrak¢nim integrélem [39, s. 31]

f(z,y) = )1\exp(21kz) 70 ]OT(JUO,?JO) exp (;\Z [(95 - 350)2 +(y - yo)QD dzodye,  (2.2)

—00 —00

kde souradnice xq, 1o jsou souradnice v predmétové roviné. Rovnici 2.1 lze rozsitit i pro
polychromaticky zdroj [41, s. 93].

P1i predpokladu, ze vzorek je dostateéné tenky a/nebo slabé interagujici, jeho funkce
propustnosti muze byt priblizné napsana jako [24]

T(z,y) = exp(iv(z,y) — fi(r,y)/2) = 1+ip(z,y) — (>, y)/2. (2.3)

Intenzita obrazu Ix(u,v) = F{I(z,y)} (u,v) ve frekvenéni doméné pak bude

Ip(u,v) = 0(u,v) + 2 F{p(z,y)} (u,v)sinx — 2 F{@(z,y)/2} (u,v)cosx,  (2.4)

kde x = mAz(u? + v?). § zde znadi Diracovu distribuci. Funkce sin y a cosy se nazyvaif
fazova a amplitudové funkce prenosu kontrastu CTF, angl. contrast transfer function [24].
Lze na né nahlizet jako na linearni filtry prostorovych frekvenci od fazovych a ampli-
tudovych komponent transmisni funkce k vyslednému obrazu (Fresnelovu difrakénimu
obrazci). Tyto (pro jednoduchost 1D) fazové a amplitudové CTF jsou na obr. 2.3 jako
funkce redukované proménné v Azu. Umoziuji napiiklad uréit vzdélenost z,, pro kterou
bude mit fazova CTF pro danou prostorovou frekvenci prvni maximum [24]:

B 1
22

(2.5)

e

1 . : :
Amplitudovda CTF ——
Fazova CTF ——
CTF 0 i
_]_ 1 1
0 0,5 1 1,5 2

Obrazek 2.3: Amplitudova a fazova funkce prenosu kontrastu CTF, podle [24].

V praxi je ovSem obtizné zvolit optimalni vzdalenost, nebot redlné vzorky obsahuji
radu ruznych prostorovych frekvenci — Fresneltuv difrakéni obrazec zvyraznuje v zavislosti
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2.2. METODY ZOBRAZOVANI

na vzdalenosti bodu pozorovani rtzné struktury objektu. Pro tomografické zobrazovani
ve fazovém kontrastu je tfeba mit vzorek v takové vzdélenosti, aby splnoval podminku
blizkého pole (predchozi teorie byla odvozovana na zakladé Fresnelovych difrakénich jevi).

Tato metoda je velmi jednoduché. Nevyzaduje zadné dalsi optické prvky, které by do
systému zanasely aberace. Nachaz{ vyuziti jak predevsim na synchrotronovych zdrojich [3],
ale také do jisté miry i na laboratornich polychromatickych zdrojich [42, 43]. Hlavnim
omezenim je prostorova koherence zareni; pro zdroje s prilis velkou velikosti stopy nelze
pozorovat fazovy kontrast.

Pozadavky na c¢astecnou koherenci rtg zareni
Laboratorni zdroje maji pricnou koherenc¢ni délku omezenou velikosti stopy s a polychro-
maticnosti spektra se stiedni vlnovou délkou A:
S\ZQ
ltran ~—, (26)
s

kde zy je vzdalenost zdrojpiedmét. Cim mensi je Ghlova velikost zdroje, tim vétsi je
prostorova koherence zareni.

Kriteriem pro pozorovani fazového kontrastu na laboratornich zdrojich je vsak pomeér
tzv. shearing length a pricné koherencéni délky, ktery bere v tivahu difrakci paprska mezi
predmétem a detektorem [44]. Shearing length je definovdna jako

Az |ul

lshear = M (27)

pro struktury s prostorovou frekvenci |u|. M je koeficient zvétSent:

M = (Z() + Zl)/Zo.

Pomér lgpear /liran je jiz nezavisly na vlnové délce zareni. Je-li lgpear /liran << 1, vIna je témér
uplné koherentni vzhledem k lg,eqr a fazovy kontrast prislusnych struktur je viditeny. Je-
i lshear/liran = 1, VIna je vzhledem k [genr nekoherentni a fazovy kontrast prislusnych
struktur nelze pozorovat.

Phase retrieval
CT data, ve kterych jsou vyrazné projevy fazového kontrastu, jsou zpracovavana algo-
ritmy pod nazvem phase retrieval, které jsou zalozeny na filtraci ve frekvencéni doméné.
Vysledkem je odstranéni hranového efektu a zvyraznéni vnitini struktury materialu, coz
umoznuje snadnéjsi segmentaci. Zpracovani probihd na originalnich rtg projekcich jesté
pred rekonstrukei.

Phase retrieval algoritmi bylo vyvinuto vétsi mnozstvi, jak iterativnich, tak analy-
tickych. Analytické se lisi rozdilnou narocnosti na objem dat (nékteré vyzaduji projekce
porizené v ruznych vzdalenostech z), na vlastnosti rtg zafeni, omezenimi na slozeni vzorku
a/nebo jeho optické vlastnosti v rtg oblasti, kvalitou rekonstrukce a vyslednou presnosti
a rozlisenim hodnot faze [45].

NizZe je uvedena metoda pro ziskani faze z projekci ziskanych v jediné vzdalenosti vzor-
ku od detektoru (angl. single-distance phase-retrieval method), kterd je odvozena v [46]
z rovnice 2.1. Tuto metodu vyuziva software AnkaPhase (viz sekce 3.2.2). Mezi jeji vyho-
dy patif aplikace na jednoduse potizené projekce (neni nutno mérit ve vice vzdalenostech
vzorek—detektor) a predmét nemusi vykazovat zanedbatelnou absorpci. Ackoliv predpo-
klady odvozeni algoritmu jsou velmi striktni:
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

o predmét se skladd z jediného homogenniho materialu,

o dopadajici vina je monochromaticka,

o dopadajici vlna je rovinnd nebo pouze malo odliSna od rovinné,

o vzdalenost mezi predmétem a detektorem splnuje podminku blizkého pole Np > 1,
v praxi je aplikovatelny v Sirokém rozsahu parametri, zvlast pro polychromatické zareni,
castecné koherentni zafeni a predmeéty s multifizovym slozenim [45].

7, projekci porizenych ve vzdalenosti detektoru od predmétu z; lze ziskat tloustku
predmétu t(z,y) vztahem [46]

He.y) = _iln <f_1 {I{I(w,y)/fo(w,y)}(uw)} (x,y)> ‘ (2.8)

14+ z0p 1 (u? 4 v?2)

Pro rekonstrukei zmény faze zafeni oproti $ifeni prostiedim bez vzorku lze (tzv. fazovou
mapu) rovnici 2.8 upravit s pouzitim rovnic 1.4 a 1.7 na [45]

1 L FA{I(x,y) /o2, y)} (u,v)
plr,y) = 5In (F { 575+ Ae1 (i 1 0%) ) (4) } (z, y)> ' (2.9)

Aplikace metody se synchrotronovym zdrojem

Synchrotronové zdroje poskytuji vysoce prostorové koherentni, monochromatické zareni
s velkym tokem, jsou tedy vhodné pro pozorovani ve fazovém kontrastu. Metoda volného
siteni zareni je diky své jednoduchosti nejc¢astéji vyuzivanou metodou.

Priklad aplikace této metody a aplikace algoritmu phase retrieval je uveden v [47]. Au-
tori ukazuji vyhody aplikace algoritmu phase retrieval v metodé zalozené na volném siteni
zareni na vzorku mysich plic, ktery byl skenovan na SYRMEP (Synchrotron radiation for
medical physics) beamline na synchrotronu Elettra, Trieste v monochromatickém uspo-
radani, s pouzitou energii 22keV, velikosti voxelu (9um)? a vzdélenosti vzorek-detektor
300 mm. Rez naskenovanym vzorkem je na obr. 2.4 vlevo. Na data byl aplikovan algorit-
mus phase retrieval s §/5 = 1920 (obr. 2.4 vpravo). Bilé oblasti jsou kosti, které jsou
presvétlené, nebot maji jiny pomér §/0.

Na obr. 2.5 jsou profily intenzit pres zelené vyznacenou tsecku v fezech na obr. 2.4. Na
hranach v originalnich datech lze pozorovat hranovy efekt, tj. ostry prechod tmava-svétla.
Po aplikaci algoritmu je tvar profilu hladsi a bez velkych skokt. Histogram dat po aplikaci
algoritmu phase retrieval na rozdil od histogramu ptvodnich dat obsahuje dva vrcholy,
coz umoznuje snadnou segmentaci (obr. 2.6) [47].
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2.2. METODY ZOBRAZOVANI

Originalni data S algoritmem phase retrieval

Obrézek 2.4: Rekonstrukce vzorku mysich plic, vlevo originalni fez, vpravo s algoritmem
phase retrieval [47]. Délka bilé usecky je 2 mm.
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

4 T T T
Originalni data
S algoritmem phase retrieval ———
3 ]
intenzita
a. .
2+ _

20 40 60
vzdalenost

pPxX

Obrézek 2.5: Porovnani rekonstrukce bez a s algoritmem phase retrieval na vzorku mysich
plic na obr. 2.4: profily intenzit pres zelené vyznacenou tsecku.

Originalni data S algoritmem phase retrieval
45 T 150 T
5 30 5 100
cetnost cetnost
a.u. a.u.
15 50
0 0
0 30000 60000 0 10000 20000
intenzita intenzita
hodnota Sedé hodnota Sedé

Obrazek 2.6: Porovnani rekonstrukce bez a s algoritmem phase retrieval na vzorku mysich
plic na obr. 2.4: histogramy.
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2.2. METODY ZOBRAZOVANI

2.2.2. Zarazeni analyzéru

Je-li predmét osvétlen rovinnou vlnou (pfed predmét je mozno umistit monochromator),
poruchy vlnoplochy zptisobené predmétem lze detekovat zarazenim monolitického krys-
talu — analyzéru (obr. 2.7) [41, s. 56, 48, 49]. Na krystalu dojde k difrakci pouze zafeni
splnujici Braggovu difrakéni podminku. Difraktované paprsky jsou zaznamenany na detek-
tor. Zménou uhlu natoceni analyzéru lze zobrazit odlisné poruchy vinoplochy a zobrazit
predmét v odlisném kontrastu. Tato metoda se angl. nazyva analyzer based imaging nebo
také diffraction enhanced imaging.

detektor
predmét £(z, 1) /4

/

»
|

_—

\/

Obrézek 2.7: Zobrazovani ve fazovém kontrastu pomoci analyzéru.

Rovinnd vlna v(x, z) s amplitudou ¢y a vlnovym ¢islem k Sitici se ve sméru osy z
prichodem predmétem zméni fazi v zavislosti na poloze z o p(z):

U(z, 2) = Poexpli(kz + p(x))]
a vlnovy vektor ve sméru sifeni zdfeni je [48]

> 1 d¢(z)

k‘ = 7v — k _).
(x) 02 W(z, 2) o T+ kZ
Pro malé fazové gradienty, tihel odklonu siteni zafeni vici puvodnimu sméru £ je priblizné
1 9p(x)
- 2.10

a souvisi s ihlem natoceni analyzatoru potfebnym k tomu, aby na detektoru bylo zazna-
menano toto odklonéné zareni [48].

2.2.3. Mrizkova (diferenc¢ni) interferometrie

V této metodé se pouziva usporadani se dvéma [50], nebo tfemi [51, 52] miizkami. Mezi
prvni a druhou, resp. druhou a tfeti m¥izkou se vyuziva tzv. Talbotova efektu (poprvé po-
psan v [53]). V pripadé pouziti t¥{ miiZek se metodé ik také Talbotuv—Laueho miizkovy
interferometr, angl. Talbot-Lau grating interferometer.

Dopadé-li rovinnd vlna na difrakéni mrizku, v pravidelnych intervalech za mrtizkou
lze pozorovat jeji presny obraz [41, s. 17, 54]. Tyto vzdédlenosti jsou nazyvany Talbotovy
vzdalenosti zr a pro mfizkou s periodou p jsou rovny
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

kde N je ptirozené ¢islo. V poloviné Talbotovy vzdalenosti lze také pozorovat obraz mriz-
ky, ale fazové posunuty o polovinu periody. V mensich pravidelnych vzdalenostech lze
také pozorovat obrazy mrizky, rizné zmensené a fazové posunuté: ve ¢tvrtiné Talbotovy
délky je obraz dvakrat mensi a je zobrazen s poloviéni periodou, tedy dvakrat; v osmi-
né Talbotovy délky je perioda zobrazeného obrazku a velikost opét poloviéni; v prostoru
za mrizkou tedy vznika fraktalni obrazec, tzv. Talbottiv koberec.

Experimentalni usporadani se tfemi mrizkami je na obr. 2.8. Skladd se ze zdrojové
mrizky Gq s periodou pg, fazové mrizky G; s periodou p; a analyzacéni absorp¢ni mrizky
Gy s periodou ps. Vzdélenost mezi mrizkami Gy a Gy je l;, vzdalenost mezi miizkami Gy
a G2 je lg.

predmét f(x, y) detektor
- »
- »
B z
> ll 12

Obréazek 2.8: Zobrazovani ve fazovém kontrastu pomoci Talbotovy-Laueho mtizkové in-
terferometrie. Go, Gi, Go znaci mrizky s periodami pg, p1, po.

Fazova mrizka Gy vytvari na miizce Gy periodickou interferencni strukturu. Predmeét
umistény pred mrizkou G, zplsobi pokriveni vlnoplochy a vede k porucham pravidelnosti
v interferen¢ni struktufe. Tyto poruchy prevadi mfizka Go na intenzitni signal [54].

Pridani zdrojové mrizky umoznuje rozsiteni metody i na laboratorni zdroje. Talbot
pozoroval efekt s bodovym zdrojem a jednou miizkou [53]; Lau studoval sestavu dvou
mrizek s ¢arovym zdrojem, odtud nazev Talbotiv-Laueho mrizkovy interferometr. Zdro-
jova miizka je umisténa blizko zdroje a vytvari pole ¢arovych, samostatné koherentnich,
ale vzajemné nekoherentnich zdroju [51]. Pomér délky stérbiny kazdého zdroje ku periodé
miizky musi byt dostatecné maly, aby zdroj poskytoval v misté miizky G; dostatecné
prostorové koherentni zareni. Aby kazdy zdroj prispival konstruktivné k tvorbé obrazu,
geometrie usporadani musi spliiovat podminku [51]

Po = P25

Obraz je formovan podobnym zptisobem jako v ptipadé pouziti analyzéru (kapitola 2.2.2):
odchylky vIlnéni od ptvodni viny souvisi s fazovym posunem zptsobenym predmétem
podle vzorce 2.10.

Usporadani se tfemi mrizkami oproti predchozim metodam nevyzaduje zadnou caso-
vou ani prostorovou koherenci zareni, je mechanicky robustni a umoznuje pouziti sirokého
zorného pole [51]. Experimentalni usporadani lze vyuzit jak pro pozorovani ve fazovém
kontrastu, tak pro klasickou absorpéni tomografii. Tyto vyhody umoznuji Siroké pouziti
metody — v medicinském zobrazovani, védeckych aplikacich, primyslovém nedestruktiv-
nim testovani, ale i v zobrazovani neutronovymi nebo atomovymi zdroji [51, 55].

Zobrazovani v temném poli
Je-li umoznén pohyb miizky Go vici mrizce Gy ve sméru kolmém k optické ose, je mozno

24



2.2. METODY ZOBRAZOVANI

ziskat jak absorpcni, tak i rozptylovy (angl. scaterring, dark field image) a fazovy ob-
raz [56-58]. Signdl je zaznamenan pro nékolik poloh mifzky Gy z,. Na téchto obrazech
intenzita signalu I(z,y,x,) periodicky osciluje a je mozno ji zapsat pomoci Fourierovy
rady

21
(z,y,2g) = > a;(z,y)cos [J P + (=, y)} ~
J

Q

2n
+ ay(x,y) cos p—:z:g—l—gol(fl/',!/) )
2

kde a;(z,y) jsou amplitudové koeficienty a ¢;(z,y) jsou odpovidajici fazové koeficien-
ty. Normovand prumérnd propustnost vzorku pro kazdy pixel je déna jako T'(x,y) =
= aj(z,y)/ay(z,y), kde indexy s a r znamenaji intenzitu namérenou se vzorkem (s) a bez
(r), coz je velicina, kterd udava . Obdobné jako v metodé s analyzé-
rem, lze analyzou o, ziskat diferencni fazovy kontrast. Z dat je mozno extrahovat jesté
rozptylovy obraz, angl. scaterring, dark field image. Ten je formovan pouze svétlem difrak-
tovanym na strukturach ve vzorku, tedy bez nerozptyleného svétla — ve Fourieroveé radé
je dan koeficienty vyssich radi, v aproximaci pouze ¢lenem a.

Na zakladé této metody byl firmou Bruker sestaven prvni laboratorni tomograf umoz-
nujici zobrazovani ve fazovém kontrastu [59].

2.2.4. Rentgenova interferometrie

Rentgenova interferometrie, angl. l1ze najit pod nazvy crystal interferometry, X-ray in-
terferometry, byla poprvé predstavena v roce 1965 [60]. V dalsich letech byla rozvijena
a dockala se riznych modifikaci [61], [62]. Zakladni princip je uveden na obr. 2.9. Interfe-
rometr se sklada ze t¥i desticek vytvorenych z jediného vysoce kvalitniho krystalu. Vysoce
koherentni zareni je délici destickou S rozdéleno na dvé vétve, které jsou transmisnim
zrcadlem M usmeérnény tak, ze spolu interferuji na analyzéru A. Do jedné z vétvi je umis-
tén vzorek, ktery zptisobi vzajemny fazovy posun vin. Za analyzérem je umistén detektor,
ktery zaznamenava prosly signal.

ey

Obrazek 2.9: Rtg interferometr. S — délici desticka, M — propustné zrcadlo, A — analyzér.

Technika ziskavani informace o zméné faze zareni pii prichodu vzorkem je obdobna
jako u optické interferometrie, tzv. fringe scanning method, v optice interferometrie s ri-
zenou zmeénou faze, angl. phase stepping method. Do jedné z vétvi je vlozena nastavitelnd
fazova desticka, kterou lze zménit fazovy rozdil mezi vétvemi interferometru. Je-li zazna-
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2. ZOBRAZOVANI VE FAZOVEM KONTRASTU

menano M interferencnich obrazu Iy pro vzajemné fazové posuvy obou vétvi v 2nN/M
krocich, vyslednd zména faze zpisobend predmétem bude [61]

o = arg <f Iy exp(—2niN/M)> .

N=1

Vvpocitana faze ma hodnoty z intervalu (—m; ). FAzovy obraz je pfeveden na obraz vy-
rovnané navazané (kompenzované) faze, ktery fazové rozdily rozsiFi i mimo tento interval,
procesem ,navazani faze“, angl. phase-unwrapping [61]. Timto zptsobem je odstranén
vliv absorpce a je ziskan c¢isté fazovy obraz. Fazova mapa predmétu je vytvorena pro
vsechny uhly natoceni predmétu od 0° do 180° a ze ziskanych projekci je rekonstruovan
tomograficky fez.

Pouziti rentgenového interferometru je omezeno jeho velikosti — nejvétsi komercné
vyrabéné desticky z kifemikového ingotu maji 15 cm, dovoluji tedy maximalni zorné pole
7 x 7cm? [62]. Dalsi nevyhodou je, zvl14sté pro mékké tkané, zahfivani, a tedy deformace,
desticek od vzorku zahfatého samotnym zafenim (prvni interferometr uvedeny v [60] ma
desticky o tloustce 0,05 cm vzdélené 1,0 cm od sebe). Vysledny obraz je také velmi citlivy
na nerovnosti a dislokace mrtizky — pokud neni v interferometru vlozen zadny vzorek,
pozorujeme systém Moiré prouzki, ktery je pak z naméfenych dat potieba odstranit [61].
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3. Experimentalni cast

Pro tcely demonstrace pozorovani fazového kontrastu na laboratornich zdrojich v Labora-
tofi rentgenové mikro a nanotomografie CEITEC VUT (uvedeny v sekci 3.1) bylo vybrano
nekolik vzorkid. Na nékteré byl aplikovan algoritmus phase retrieval. Pro aplikaci tohoto
algoritmu musi uzivatel zadat kromé experimentélné danych parametru také pomér 6/,
ktery je ¢asto neznamy. Algoritmus byl proto aplikovan s vice hodnotami 6/ a vysledky
porovnavany pomoci histogramii a kriterii uvedenych v sekei 3.2.1.

3.1. Pristroje

V ramci laboratore CEITEC VUT byla testovana zarizeni RIGAKU Nano3DX a GE
phoenix v|tome|x L240.

RIGAKU Nano3DX [63]

Jedna se o prvni instalaci tohoto zarizeni mimo Japonsko, kde sidli vyrobce RIGAKU.
Fotografie zafizeni je na obr. 3.1a). Na obr. 3.1b) je detail prostoru pro vzorek: ten je
umistén na pétiosém automatickém manipula¢nim stolku. Detektor je umistén vpravo od
vzorku. Vlevo je opticka kamera, ktera pres rtg propustné zrcatko snimé vzorek. Rtg zdroj,
ktery neni na fotografii zachycen, je umistén vlevo od zrcéatka.

Zdroj rtg zareni tvori rotacni ter¢ z Cu, Cr (oba maji pfiblizné kruhovou stopu o pri-
meéru 70 um) nebo Mo (stopa tvaru elipsy s poloosami 150 ym a 100 um) vytvarejici svazek
paprski dopadajicich na vzorek. Napéti v trubici se pohybuje mezi 35 kV-50kV v zavislos-
ti na pouzitém terci. Detekéni ¢ast tvori vyménna trubice se scintila¢ni vrstvou a optickou
¢asti, kterd umoznuje zvétseni 2,5x nebo 20x (prislusna zorna pole jsou 7,2 mm x 5,4 mm
a 0,9mm x 0,7mm). Svétlo je detekovano CCD kamerou s dynamickym rozsahem 16 bitt
o velikosti pole 3 300 px x 2500 px. Velikost pixelu je 0,27 um nebo 2,2um podle pouzité
optiky. Vzdalenost zdroje od stiedu rotace vzorku je zy = 260 mm, zafeni 1ze v této vzdale-
nosti povazovat za paralelni. Vzdéalenost scintilac¢ni vrstvy od CCD kamery je 312,16 mm,
tato vzdalenost vsak pro pozorovani fazového kontrastu volnym sifenim zareni nema vliv,
jelikoz scintila¢ni vrstva preménou rentgenového na svételné zareni nezachovava prosto-
rovou koherenci zareni.

Pro hodnoty s = 70 ym (Cr nebo Cu ter¢), zp = 260 mm, z; = 1 mm, v = 200 ¢ar/mm
(odpovida sifce 5um, coz mize byt napriklad sitka stény zkoumaného vzorku) lze odhad-
nout pomer lgear/liran definovany rovnicemi 2.6, 2.7 v sekei 2.2.1:

lS ear
hear — ),05.

ltran

Tento pomér je mensi nez 1, fazovy kontrast prislusejici témto strukturam by tedy mél
byt podle [44] pozorovatelny.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Obrazek 3.1: RIGAKU Nano3DX: a) celé zafizeni, b) detail vzorku umisténého v plastové
trubicce tésné pred detektorem. Délka bilé tsecky je 3 cm.

Pozorovani objekti je vSak také omezeno velikosti zdroje. Aby obraz byl ostry, je tfeba,
aby rozmazani (neostrost) U vzniklé nenulovou velikosti zdroje s bylo mensi nez velikost
pixelu p, jak ukazuje obr. 3.2. Z obrazku lze nahlédnout, Ze mezi veli¢cinami musi platit

vztah
21

U=—s<p. (3.1)
<0
deteld:or
B I8l
predmét _Tt
zdroj A

\

A

\ /
_>

Obrézek 3.2: Ilustrace neostrosti U: pro ostry obraz musi byt hodnota U mensi nez velikost
pixelu p.

V tab. 3.1 jsou uvedeny hodnoty neostrosti pro geometrické usporadani RIGAKU
Nano3DX a pro vybrané vzdédlenosti vzorek—detektor. Pro velikost jednoho elementu!
(pixelu) detektoru 0,54 ym (s nastavenim binning 2, tj. sectou se hodnoty v 2x2 sousedicich

Linedrn{ rozmér velikosti voxelu je potom tato hodnota vydélena zvétsenim: (p-bining)/[(z0+21)/z0).
Protoze je obvykle vzorek blizko detektoru, velikost zvétseni byva blizko 1 a linearni rozmér voxelu byva
priblizné roven velikosti pixelu vynasobené hodnotou binning.
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3.2. POROVNAVANI OBRAZU

pixelech o velikosti 0,27ym) je podminka 3.1 splnéna pro vzdalenost vzorek-detektor
priblizné 1 mm pro Mo ter¢ a ptiblizné 2mm pro Cr a Cu ter¢. Z tohoto divodu nelze
vzorek umistit do vétsi vzdalenosti, jak by to idedlné vyzadovala metoda volného Siteni
zateni.

Tabulka 3.1: Velikost neostrosti U pro vzdalenost zdroj—detektor zyg = 260 mm, pro rtzné
vzdalenosti vzorek—detektor z; a terce s ruznou velikosti stopy s.

21 s U

I mm 150 um (Mo ter¢) 0,58 um
50 mm 150 um (Mo ter¢) 28,85 um
1 mm 70um (Cr, Cu ter¢) 0,27 um
50mm  70pm (Cr, Cu ter¢) 13,46 um

GE phoenix v|tome|x L240 [64]

Industridlni tomograf od firmy GE (obr. 3.3) je umistén v klimatizovaném ochranném
kabinetu na masivnim zulovém bloku. Jako zdroj rtg zareni s kuzelovym svazkem je
mozno zvolit 240 kV /320 W mikrofokus rtg trubici nebo 180 kV /15 W nanofokus rtg trubici
s wolframovymi terci. Zarizeni je vybaveno digitalnim plochym detektorem GE DXR 250
s minimaln{ velikost{ pixelu 2um pro 240kV trubici a 1um pro 180kV trubici.

Jak bylo uvedeno u pristroje RIGAKU Nano3DX, pozorovani je omezeno velikosti
zdroje. Rtg trubice u pristroje GE phoenix v|tome|x L240 maji velikost stopy zavislou
na pouzitém napéti a proudu, experimentalni parametry se musi volit tak, aby splnovaly
rovnici 3.1.

Obréazek 3.3: GE phoenix v|tome|x L240.

3.2. Porovnavani obrazu

3.2.1. Metody

Pro porovnévani obrazu (rekonstrukce tomografickych dat s algoritmem phase retrieval
pro ruzné parametry tohoto algoritmu) byla navrzena nésledujici kriteria. V obrazu je
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3. EXPERIMENTALNI CAST

vzdy zvolena c¢ara kolma k vyrazné hrané v nebo na hranici objektu a podél této cary je
vykreslen profil intenzit, na ktery jsou tato kriteria aplikovana.

Kontrast, angl. contrast,
C = Iobj - ]poz
Ipoz 7
kde I,; je intenzita objektu a I, je intenzita pozadi.
Typické délka zvoleného profilu je 40 px—50 px. Hodnoty Io;, Ipo, byly zjistény jako
prumér hodnot ze ¢tvercové oblasti 10 px x 10 px, jejimz stfedem prochazelo prvnich, resp.
poslednich 10px ¢ary. Timto postupem se ziskal vétsi statisticky soubor a zaroven se

zamezilo ovlivnéni vysledku pritomnosti hrany.

Pomeér signal-sum, angl. signal to noise ratio,

(Lobj — Ipoz)
NR = \fobi — “poz)
SNR std(Ipoz)

kde std(/p0,) znaci smérodatnou odchylku od stiedni hodnoty Ipoy.

Ostrost, angl. sharpness,
1

Lg% — T20%
kde xgoy je misto v profilu odpovidajici intenzité Isgy, = 0,8(Lobj — Ipos) & ooy je misto

v profilu odpovidajici intenzité Iogo, = 0,2(Iop;—Ipoz). V¥znam tohoto kriteria je ilustrovan
na obr. 3.4.

S:

A
[obj T

Isoy

1

I /1
20% _/‘gstrjt'

Ipor -

\J

vzdalenost

Obrézek 3.4: Tlustrace vyznamu ostrosti.

3.2.2. Pouzité programy

Data z tomografické stanice GE phoenix v|tome|x 1240 byla rekonstruovana v programu
GE phoenix datos|x 2.0 [65, 66]. Program je prizptusoben rekonstrukei dat z tomografic-
kych stanic GE s kuzelovym svazkem.

Na data z RIGAKU Nano3DX byl aplikovan algoritmus phase retrieval ve volné do-
stupném programu nebo také rozsiteni pro ImageJ AnkaPhase [45]. Vstupnimi daty pro
AnkaPhase jsou projekce namétfené tomografem. Uzivatel musi zadat energii pouzitého
zatreni, velikost pixelu kamery, vzdalenost vzorek—detektor a hodnoty ¢, 5 nebo jejich po-
mér pro vzorek. Jako energie byla zadavdna K-« ¢ara (nejsilnéisi ¢ara charakteristického
spektra) prvku tvoriciho ter¢, hodnoty jsou uvedeny v tab. 3.2. Vystupnimi daty jsou
pak projekce zobrazujici tloustku materialu, kterym zareni proslo, podle rovnice 2.8, nebo
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3.3. MERENI

zménu faze zéfeni podle rovnice 2.9. V pripadé této prace byl vidy zaddan pomér §/p,
tomografické Tezy tedy zobrazuji fazovou mapu predmeétu.

Tabulka 3.2: K-« ¢ary pro ruzné materialy terce [22].

Cu Cr Mo
8,0keV  5,4keV  17,0keV

Z projekci byl rekonstruovan obraz v rekonstrukénim modulu programu VGStudio
MAX 2.2 s pouzitim rekonstrukce pro paralelni svazek [67, 68].
K apravé a zpracovani dat byly pouzity programy ImagelJ [69] a MATLAB R2014b [70].

3.3. Méreni

3.3.1. Polyethylen s uhlikovymi vlakny

Pro demonstraci zobrazeni ve fazovém kontrastu byla jako vzorek zvolena tycinka z poly-
ethylenu (PE) s 15 %-20 % uhlikovych vlaken (obr. 3.5).

!

Obrazek 3.5: Tycinka z PE s 15 %20 % uhlikovych vldken. Strana ¢tverce ma délku 5 mm.

Experimentalni tidaje
Vzorek byl skenovan na obou ptistrojich:

« GE phoenix v|tome|x L240 s 180kV/15W nanofokus rtg trubici. Pro demon-
straci vyznamu vzdalenosti vzorek-detektor v metodé volného Siteni zareni byla
provedena dvé méreni s riznymi vzdalenostmi podobné, véetné nastaveni paramet-
ru, jako v [43]. Parametry méfeni jsou uvedeny v tab. 3.3. Data byla rekonstruovana
v programu GE phoenix datos|x 2.0 s automatickou korekci stiedu rotace a posunu
komponent systému (scanfoptimiser, agc/module), korekei artefakti tvrdnuti svaz-
ku (pouzita hodnota 3) a s pouzitim filtra Inline Median a ROI-CT Filter [65].
Pro pouzité experimentalni parametry uvadi vyrobce hodnotu velikosti stopy pri-
blizné 4 uym. Hodnota neostrosti je potom piiblizné¢ U ~ 287 um. Podle rovnice 3.1
by tato hodnota méla byt mensi nez velikost pixelu, kterd je 200 ym (linearni rozmer
voxelu vynasobeny zvétsenim M). Ve vyslednych datech neostrost z diavodu velké
velikosti stopy neni poznat, je tedy pravdépodobné, ze skutecna velikost stopy je
mensi nez vyrobcem udavana.

« RIGAKU Nano3DX. Parametry méteni jsou uvedeny v tabulce 3.4. Data byla
rekonstruovana v rekonstruk¢énim modulu programu VGStudio MAX 2.2 s pouzitim
rekonstrukce pro paralelni svazek a rekonstrukénim filtrem Shepp-Logan [67].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Tabulka 3.3: Experimentédlni idaje k méfeni vzorku PE na GE phoenix v|tome|x L240.

Napit! Proud Expozicni  Pocet Velikost Vzdalenost Vzdalenost
pet " cas projekci voxelu zdroj-vzorek  vzorek-detektor

60kV  230mA 300ms 1600 (2,75 pm)? 7mm 502 mm

60kV ~ 230mA 500 ms 1600 (2,75 pm)? 13mm 933 mm

Tabulka 3.4: Experimentalni idaje k méfeni vzorku PE na RIGAKU Nano3DX.

Y v Expoziéni Pocet Velikost Vzdalenost
Ter¢  Napéti  Proud cas projekci voxelu vzorek—detektor
Cu 40kV  30mA 58 800 (0,54 pm)? 1,5 mm

Vysledky
« GE phoenix v|tome|x L240
Rezy vzorkem naskenovanym v rtznych vzdélenostech jsou na obr. 3.6. Bilé tecky
jsou uhlikova vladkna, tmavé segmenty jsou vzduchové péry.
Profily intenzit pres vybranou hranu, vyznacenou v fezech zelenou tseckou, jsou na
obr. 3.7. Na téchto profilech byl spoc¢ten kontrast a pomér signédl-sum, hodnoty jsou
uvedeny v tab. 3.5.

z1 = 509 mm

Obrézek 3.6: Rez vzorkem PE s uhlikovymi vldkny skenovanymi na GE phoenix v|tome|x
L2240 pro razné vzdalenosti vzorek—detektor. U obou ezl byl stejnym zptisobem upraven
jas a kontrast. Délka bilé tsecky je 100 ym.
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6000

intenzita
hodi2™ 5000
z1 =502mm ——
4000 5 =933mm ]
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vzdalenost
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Obrézek 3.7: Porovnavani rekonstrukce vzorku PE s uhlikovymi vldkny skenovanymi na
GE phoenix v|tome|x L240 pro ruzné vzdalenosti vzorek—detektor: profily intenzit pres
zelené vyznacenu tsecku na obr. 3.6.

Tabulka 3.5: Porovnavani rekonstrukce vzorku PE s uhlikovymi vldkny skenovanymi na
GE phoenix v|tome|x L240 pro rtzné vzdalenosti vzorek-detektor: hodnoty kontrastu
a Sumu pro profil pres hrany vyznacené na obr. 3.6.

Vzdalenost
vzorek—detektor Kontrast ¢ SNR
509 mm 0,046 1,4
946 mm 0,085 1,8

« RIGAKU Nano3DX
Rez naskenovanym vzorkem je na obr. 3.8 vlevo. Stejny fez s aplikaci algoritmu
phase retrieval pro ¢/ = 780 pro PE [33]. Histogramy obou Fezii jsou na obr. 3.9.
Profily intenzit pfes vybranou hranu, vyznacenou v fezech zelenou tseckou, jsou na
obr. 3.10.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Originélni data S algoritmem phase retrieval

A

Obrézek 3.8: Rez vzorkem PE s uhlikovymi vldkny skenovanymi na RIGAKU Nano3DX.
U obou Tezl byl upraven jas a kontrast. Vlevo originalni data, vpravo s algoritmem phase
retrieval. Cervend Sipka oznacuje pravdépodobné oblast s materidlem s jinou hustotou.
Délka bilé tsecky je 100 ym.
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S algoritmem phase retrieval

20

¢etnost
a.lu. 10

0

5000 20000

intenzita

35000

hodnota sedé

Obréazek 3.9: Porovnavani rekonstrukce vzorku PE s uhlikovymi vldkny skenovanymi na
RIGAKU Nano3DX bez a s algoritmem phase retrieval: histogramy rezi na obr. 3.8.
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Obréazek 3.10: Porovnavani rekonstrukce vzorku PE s uhlikovymi vlakny skenovanymi na
RIGAKU Nano3DX bez a s algoritmem phase retrieval: profily pfes zelenou tsecku na

obr. 3.8.
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Diskuze
Na hranici mezi polymerem a vzduchem lze u obou pristroji pozorovat projev fazového
kontrastu na hranach.

Na datech z pristroje GE phoenix v|tome|x 1.240 bylo ovéfeno, Ze fazovy kontrast
je viditelnéjsi pro vetsi vzdalenost vzorek—detektor: profil pres hranu ma vétsi kontrast
i pomér signal-sum. Podrobnéjsi experiment na ptistroji nanotom 180NF XCT od firmy
GE s podobnym vzorkem a podobnym nastavenim tomografu je ukazan v [43]. Vysledky
experimentu v této diplomové préci souhlasi s vysledky uvedenymi v [43] — fazovy kontrast
se projevuje stejnym zptisobem, kontrast pres hranu roste se vzdalenosti vzorek—detektor.

Na pristroji RIGAKU Nano3DX nelze zvétsit vzdalenost vzorek—detektor kvili moz-
nému rozmazani v disledku velikosti stopy zdroje, jak bylo diskutovano v sekci 3.1. Na
hranach lze také pozorovat projev fazového kontrastu. Na data byl aplikovan algoritmus
phase retrieval. Aplikace algoritmu vede ke zméné tvaru histogramu — nyni lze rozlisit tii
vrcholy. Toto rozliSeni umoznuje snadnou segmentaci na zakladé histogramu. Na obr. 3.11
jsou odlisena uhlikova vlakna a vzduch na zakladé prahovani v histogramu — prah je vzdy
umistén do minima mezi vrcholy v histogramu. Aplikace algoritmu také odhaluje pri-
tomnost oblasti, ktera pravdépodobné reprezentuje material s odliSnou hustotou, ktera je
obtizné detekovatelnd v absorpéni tomografii (na obr. 3.8 vyznacena ¢ervenou sipkou).

Uhlikova vlakna. Vzduchové péry

Obrézek 3.11: Segmentace jednotlivych fazi vzorku PE s uhlikovymi vlakny skenovanym
na RIGAKU nano3DX rekonstruovanym s algoritmem phase retrieval na zékladné histo-
gramu. Délka cervené tsecky je 100 um.
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3.3.2. Srdce

Pro léc¢eni, prevenci a kardiochirurgické zakroky je nutné rozpoznat zdravou srdec¢ni tkan
a tkan postizenou infarktem. Tyto tkané byly doposud analyzovany pomoci fluorescencni
a rastrovaci elektronové mikroskopie, které detekovaly pouze jejich povrch. Rentgenova
pocitacova tomografie umoznuje 3D zobrazovani téchto tkani. CT je vhodna pro skeno-
vani jak zdravé, tak i postizené srde¢ni mysi tkané bez pouziti kontrastni latky, kdy je
mozné dosdhnout pomérné vysokého rozliseni (az 500 nm). Detailni analyzou struktur
ziskanych z nanoCT v kombinaci s konfokalni, fluorescenc¢ni a rastrovaci mikroskopii by
bylo mozné v budoucnu navrhnout jak fyzikalné-chemické, tak i strukturalni vlastnosti
bioinspirovanych syntetickych nanostrukturovanych tkani, které by slouzily jako in-vitro
3D modely progrese srdecnich onemocnéni. Tento vyzkumny projekt je realizovan védci
z CEITEC VUT ve spolupraci s kolegy z FNUSA-ICRC? Fakultni nemocnice u sv. Anny.

Experimentalni tidaje

Vysuseny vzorek srde¢ni tkané byl skenovan na pristroji RIGAKU Nano3DX s parametry
uvedenymi v tabulce 3.6. Data byla rekonstruovana v rekonstrukénim modulu programu
VGStudio MAX 2.2 s pouzitim rekonstrukce pro paralelni svazek a rekonstrukénim filtrem
Shepp-Logan [67].

Tabulka 3.6: Experimentalni idaje k méreni vzorku srdec¢ni tkéné.

. ., Expozicni Pocet Velikost Vzdalenost
Ter¢  Napéti  Proud cas projekci voxelu vzorek—detektor
Cr 35kV  24mA 10s 800 (0,53 pm)? 2 mm

Vysledky
Rez naskenovanym vzorkem je na obr. 3.12a), histogram uvedeného fezu je na obr. 3.12b).
Profil intenzit pres zelené vyznacenou tisecku je na obr. 3.13.

Na data byl aplikovan algoritmus phase retrieval. Hodnoty E a velikost voxelu byly
voleny podle experimentalnich hodnot. Pomér /5 pro vzorek je neznamy, algoritmus
byl tedy aplikovan s rtiznymi hodnotami parametra §/5. Pro posouzeni nejvhodnéjsiho
poméru 6/ byly vykresleny histogramy, profily intenzit pres v fezu zelené vyznacenou
usecku a spocitana kriteria uvedend v sekci 3.2.1. Hodnoty kriterii pro origindlni fez
(obr. 3.12a), tedy bez aplikace algoritmu phase retrieval, jsou uvedeny v tabulce 3.7.

Rezy srde¢ni tkdni s algoritmem phase retrieval pro rizna 6/3 jsou na obr. 3.14,
histogramy téchto fezli jsou na obr. 3.15. Profily intenzit pfes zelené vyznacenou tsecku
prislusejici riznym hodnotam ¢/ jsou na obr. 3.16. Hodnoty kriterii pfes tyto profily
jsou na obr. 3.17.

Tabulka 3.7: Hodnoty kriterii pres profil intenzit pres zelenou tisecku pro fez srdeéni tkané
na obr. 3.12.

Kontrast C  SNR  Ostrost S
0,1 3 0,08 px~*

2Mezindrodni centrum klinického vyzkumu Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brné
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a)
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Obrazek 3.12: a) Vzorek srde¢ni tkdné naméfeny na RIGAKU Nano3DX s parametry
uvedenymi v tabulce 3.6. Délka bilé tsecky je 100 ym. b) Histogram tohoto fezu.
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Obréazek 3.13: Profil intenzit ptes zelené vyznacenou usecku na vzorku srdecni tkdné na
obr. 3.12a).
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§/8 = 100 5/8 =300

§/8 = 1000

Obrazek 3.14: Aplikace phase retrieval algoritmu na vzorek srdecni tkané na obr. 3.12 pro
rizné hodnoty /3. Délka bilé tsecky je 100 um.
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d/p =100 d/p =300
16 | . 16 | .
¢etnost cetnost
a.u. 8 | 4 a.u. 8 4
0 0
0 65 535 0 65535
hodnota sedé hodnota sedé
6/ = 1000 5/ = 2800
16 | .
¢etnost ¢etnost
a.u. a.u. ] L ]
0
0 65 535 0 65535
intenzita intenzita
hodnota sedé hodnota sedé

Obrazek 3.15: Porovnavani rekonstrukce srdec¢ni tkané s algoritmem phase retrieval pro
ruzné hodnoty 0/3: histogramy ezt na obr. 3.14.
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Obréazek 3.16: Porovnavani rekonstrukce srdecni tkané s algoritmem phase retrieval pro
ruzné hodnoty §/f: profily pres hranu vyznacenou na obr. 3.14 zelenou tseckou.
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Obrazek 3.17: Porovnavani rekonstrukce srdec¢ni tkané s algoritmem phase retrieval pro
ruzné hodnoty 0/ pomoci kriterii pro profil intenzit pres vybranou hranu.
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Diskuze
Na fezu srdce na obr. 3.12a) lze na hrandch pozorovat projev fazového kontrastu, tedy
typicky tvar profilu intenzit pres hranu (vyznacenou zelenou tseckou).

Na data byl aplikovan algoritmus phase retrieval. Pro urc¢eni optimalniho poméru ¢/
byl aplikovan pro vice hodnot a vysledné obrazy byly porovnavany z riiznych hledisek.
Pro segmentaci na zdkladé histogramu je vhodné, aby pozadi a material, ptip. rizné
faze materialu, sly jednoduse a jednoznacné odlisit. V pripadé vzorku srdce je idedlnim
pripadem histogram s bimodalnim rozlozenim, ke kterému se nejvice priblizuje varianta
8/ = 300.

7 hlediska profilu intenzit pres hranu je vhodné, aby na hrané nebyl znat tzv. hranovy
efekt a zdroven ostrost hrany byla co nejvétsi. Absenci hranového efektu splnuji §/8 ~ 750
a vyssi, ostrost od hodnoty d/5 = 200 klesé. S rostoucim pomérem §// rostou kontrast
a pomér signal-sum.

Jako optimalni hodnota 0/8 pro tento vzorek byla zvolena 6/8 = 500 (obr. 3.18a).
Aplikace algoritmu phase retrieval zvysila ostrost hrany, kontrast i pomér signdl-Sum.
Histogram (obr. 3.18b) obsahuje dva snadno oddélitelné vrcholy, coz usnadnuje volbu
prahu pro segmentaci.

¢etnost

a.u.

0 65 535

intenzita
hodnota Sedé

Obrazek 3.18: a) Vzorek srdecni tkdné naméfeny na RIGAKU Nano3DX s aplikaci al-
goritmu phase retrieval s 6/ = 500. Délka bilé tsecky je 100 um. b) Histogram tohoto
rezu.
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3.3. MERENI

3.3.3. Polyesterova vlakna

Dalsim vzorkem vhodnym pro pozorovani ve fazovém kontrastu jsou polyesterova (PES)
vlakna.

Experimentalni idaje

PES vlakna byla skenovana na pristroji RIGAKU Nano3DX s parametry uvedenymi
v tabulce 3.8. Data byla rekonstruovana v rekonstrukénim modulu programu VGStudio
MAX 2.2 s pouzitim rekonstrukce pro paralelni svazek a rekonstrukénim filtrem Shepp—
Logan [67].

Tabulka 3.8: Experimentalni tdaje k méfeni vzorku PES vlaken.

. ol Expozicni Pocet Velikost Vzdalenost
Ter¢  Napéti  Proud cas projekci voxelu vzorek—detektor
Cr 35kV. 24mA 10s 800 (0,53 pm)? 0,5 mm

Vysledky

Rez naskenovanym vzorkem je na obr. 3.19a). Stejny fez s aplikaci algoritmu phase retrie-
val je na obr. 3.19b). Hodnota §//5 = 583 byla zvolena podle [33] jako hodnota pro uhlik.
Histogramy obou fezl jsou na obr. 3.20.

Originalni data. S algoritmem phase retrieval.

Obrézek 3.19: Rez vzorkem PES vlédken skenovanjch na RIGAKU Nano3DX. Vlevo origi-
nalni data, vpravo s algoritmem phase retrieval. U obou Tezl byl upraven jas a kontrast.
Délka bilé tsecky je 100 ym.
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Originalni data S algoritmem phase retrieval
16 | . 16
cetnost cetnost
a.u. 8 r 1 a.u. 8
0 0
10000 25000 40000 0 15000 30000
intenzita intenzita
hodnota sedé hodnota sedé

Obréazek 3.20: Porovnavani rekonstrukce vzorku PES vldken skenovanych na RIGAKU
Nano3DX bez a s algoritmem phase retrieval: histogramy fez na obr. 3.19.

Diskuze
Na hranici mezi vlakny a vzduchem lze pozorovat projev fazového kontrastu na hranach.

Aplikace algoritmu phase retrieval vedla k bimodalnimu rozlozeni histogramu, které umoz-
nilo segmentaci vldken na zdkladé tohoto histogramu (prah byl zvolen v minimu mezi
vrcholy), jak je ukdzano na obr. 3.21.

Obrézek 3.21: Segmentace PES vlaken s algoritmem phase retrieval na zékladné histogra-
mu. Délka cervené tsecky je 100 um.
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Z.aver

Diplomova prace se zabyva fazovym kontrastem v rentgenové pocitacové tomografii. Ci-
li prace jsou sezndmeni se s moznostmi vyuziti fazového kontrastu v CT se zamérenim
na metodu volného Siteni zareni a aplikace a zhodnoceni pouziti této metody na stani-
cich RIGAKU Nano3DX a GE phoenix v|tome|x L240 v Laboratofi rentgenové mikro
a nanotomografie CEITEC VUT.

V ramci reserse v oblasti rentgenové pocitacové tomografie je podan obecny prehled
s dlirazem na fyzikalni principy a matematické zpracovani obrazu. Pro informace o hod-
notach uvedenych fyzikalnich veli¢in v rentgenové oblasti véetné indexu lomu pro rtzné
materidly jsou uvedeny odkazy na vybrané internetové databaze.

Prace je zamérena na tomografické pozorovani ve fazovém kontrastu. Jako zakladni
veli¢iny definujici moznosti takového pozorovani jsou zavedeny pojmy casové a prostorové
koherence. Prehledové jsou uvedeny ¢tyti dnes pouzivané metody: metoda volného siteni
zateni, zafazeni analyzéru, mrizkova interferometrie a rentgenova interferometrie. Meto-
da volného siteni zareni je diky snadné experimentéalni sestavé, tj. detektor je umistén
v primeérené velké vzdalenosti od vzorku, nejjednodussi metodou a lze ji snadno aplikovat
i v laboratornich podminkéach bez nutnosti pouziti dalsich komponent. Pro ziskani infor-
mace o rozdilu faze zareni po prichodu vzorkem a faze, kterou by zareni mélo, kdyby
proslo prostrednim bez vzorku, byly vyvinuty algoritmy phase retrieval.

V praci je demonstrovano pouziti metody volného Siteni zareni na vzorcich mérenych
na laboratornich zdrojich v Laboratori rentgenové mikro a nanotomografie CEITEC VUT.
Vzorek polyethylenu s uhlikovymi vldkny je méfen na dvou CT systémech, GE phoenix
v|tome|x L[240 a RIGAKU Nano3DX. Na obou jsou pozorovany projevy fazového kontras-
tu (hranovy efekt). Vzhledem k parametrim zatizeni RIGAKU Nano3DX nelze metodu
volného siteni zareni ovérit pro vice vzdalenosti vzorek—detektor. U stanice GE phoenix
v[tome|x L240 je pozorovan vétsi fazovy kontrast pro vétsi vzdalenost vzorek—detektor.
Pozorovani ve fazovém kontrastu na pristroji RIGAKU Nano3DX je demonstrovano také
na vzorcich polyesterovych vldken a srdec¢ni tkaneé.

Aplikace algoritmu phase retrieval na data s projevem hranového efektu vede ke zvy-
seni ostrosti hrany, kontrastu i poméru signal-Sum a k usnadnéni segmentace na zakladé
histogramu. U vzorku PE s uhlikovymi vlakny odhaluje pritomnost materialu pravdépo-
dobné s jinou hustotou. V ramci aplikace algoritmu phase retrieval na vzorek srdecni
tkané skenované na RIGAKU Nano3DX jsou pro urceni nezndmého indexu lomu v po-
dobé poméru §/5 navrzena a aplikovana kriteria, kterd jsou, spolu s tvarem histogramu,
vhodna pro automaticky vybér optimalni hodnoty. V nékterych piipadech mohou byt
projevy fazového kontrastu nezadouci — pokud uzivatel pro jednoduchost, usetieni casu
nebo kviili neznalosti nechce v ramci zpracovani aplikovat algoritmus phase retrieval, tvar
histogramu a hranovy efekt mohou znesnadnovat segmentaci a analyzu dat.
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ZAVER

Oba testované pristroje umoznuji pozorovani ve fazovém kontrastu metodou volného
siteni zareni. Oproti synchrotronovym zdrojim jsou laboratorni zdroje omezeny zejména
polychromatickym spektrem zateni a velikosti stopy zdroje, ktera urcuje miru prostorové
koherence.

Piistroj GE phoenix v|tome|x 1240 umoziiuje nastaveni napéti v rentgenové trubici
a velké vzdalenosti vzorek—detektor. Napéti na rentgenové trubici urcéuje intenzitu zateni,
ale s rostouci intenzitou zareni se zvétsuje také velikost stopy, ktera negativné ovliviuje mi-
ru prostorové koherence. Pti zvétSovani vzdalenosti vzorek—detektor se zaroven zmensuje
zorné pole. Pro pozorovani ve fazovém kontrastu jsou tedy vhodné malé vzorky z lehkych
materialt jako polymery, tkdné apod.

Pristroj RIGAKU Nano3DX ma4 fixni nastaveni vzdalenosti zdroj—vzorek a pro kazdy
ter¢ specifickou hodnotu napéti v trubici. Kvili velikosti stopy zdroje nelze metodu vol-
ného siteni zatreni pouzit pro vétsi vzdalenosti vzorek—detektor nez 1 mm—2 mm, nicméné
prostorova koherence zareni je dostatecna pro pozorovani ve fazovém kontrastu. Vyhodou
je mald velikost pixelu (az 27 um).
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

ao(x,y), a1(z,y), ai(z,y)

A

CEITEC VUT

CT
CTF

dwu

F{f(z)}
FH{f(x)}
f(z,y)

=
E

amplitudové koeficienty ve Fourierové radé

amplituda vInéni rozptyleného atomem

amplituda vInéni rozptyleného elektronem

atomova hmotnost

angl. arbitrary unit, relativni jednotka

obvykle pouzivany vyraz v angli¢tiné

rychlost svétla [m-s™!]

kontrast

Stredoevropsky technologicky institut — Vysoké uceni technické v Brné
rentgenova pocitacova tomografie (angl. computed tomography)
funkce prenosu kontrastu, angl. contrast transfer function
charakteristicky rozmér predmétu

charakteristicka transverzalni velikost predmétu

efektivni vzdalenost sireni

elementdrni naboj e = 1,602 - 1071 C

energie

Fourierova transformace funkce f(x)

inverzni Fourierova transformace funkce f(x)

funkce popisujici predmét v souradnicich x,y

atomovy rozptylovy faktor

realna cast atomového rozptylového faktoru

imaginarni ¢ast atomového rozptylového faktoru

Fourierova transformace predmétu
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g(r,7s) normovand vzajemnd intenzita
g(T) komplexni stupen ¢asové koherence

Go, Gl, G’2 mfiiky

1 intenzita zareni proslého predmétem

I Fourierova transformace intenzity zareni proslého predmétem
I intenzita zareni

Lo intenzita objektu

Ivoz intenzita pozadi

Jo(E) spektralni hustota intenzity

k vlnové ¢islo

k vinovy vektor

K, L, M absorpcéni hrany

l1, Iy vzdalenost mezi mrizkami Gg, Gq, resp. Gy, Gg
liong podélné (longitudélni) koherencéni délka

lshear shearing length

liran piicné (transverzalni) koherenéni délka

m hmotnost

My absorbance materialu

my hmotnost vodiku

M koeficient zvétseni

n index lomu

N pocet, prirozené c¢islo

Np Fresnelovo ¢islo

P velikost pixelu

ps(P) funkce charakterizujici zavislost p na trajektorii ® paprsku v materialu
p(0,0) projekce vznikld prozafenim predmétu

pr(0,0) filtrovand projekce

P(w,0) Fourierova transformace projekce

P(¢) polariza¢ni faktor



Dbo, P1, P2

r
7:"
To

rtg

s(u)

SNR

LY

l

\.&l
Ny

20
21
Z, 7,

2T

AN

perioda mrizky

vzdalenost (velikost polohového vektoru)
polohovy vektor

klasicky polomér elektronu (ry = 2,8 fm)
rentgen, rentgenovy

velikost stopy zdroje

fez prochazejici pocatkem ve frekvencéni doméné
ostrost

pomér signal-sum

cas

tloustka predmeétu

funkce propustnosti

neostrost

souradnice ve frekvenéni doméné

objem

prostorové souradnice v roviné kolmé ke sméru sifeni zareni
poloha mtizky ve sméru osy x

jednotkové vektory ve sméru souradnicovych os
prostorova souradnice ve sméru Siteni zareni
vzdalenost zdroj—detektor

vzdéalenost predmeét—detektor

protonové ¢islo

Talbotova vzdalenost

imaginarni ¢ast indexu lomu vyjadiujici utlum viny

redlnd ¢ast indexu lomu vyjadiujici sniZeni indexu lomu (angl. index
refraction decrement)

spektralni sitka svazku
tthel od osy x v roviné z,y, thel od osy u ve frekvenéni doméné u, v

uhlova velikost zdroje
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o6

vlnova délka

stredni vlnova délka

linearni absorpcni koeficient
hmotnostni absorpéni koeficient

rentgenova pocitacova mikrotomografie (angl. computed microtomogra-
phy)

hustota, vzdalenost od pocatku souradnicové soustavy v roviné z,y
cas

koheren¢ni doba

faze

fazové koeficienty ve Fourierové radé

primka

uhlova frekvence

vzdalenost od pocatku souradnic ve frekvenéni doméné

komplexni vlnova funkce

tthel odklonu sifeni zareni vii¢i ptivodnimu sméru

filtr aplikovany na projekce

veli¢ina komplexné sdruzena k x
konvoluce funkei f(z) a g(z)

stfedni hodnota veli¢iny x
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