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) UVODNI SLOVO

Mili pratelé,

ani jsme se nenaddli a mame tady dalsi ¢islo naseho newsletteru a s nim i novinky z nasi laboratore pocitacové tomo-
grafie na CEITECVUT v Brné. Béhem léta probéhla vyména detektoru na nasem nejnovéjsim zafizeni, a sice tomografu
Rigaku Nano3DX, diky kterému mimo jiné mizeme v budoucnu sledovat ¢asové proménné jevy. Uspésné také po-
kracujeme ve spolupraci s tymem studentské formule TU Brno Racing, ktery dosahl vyborného vysledku ve svétové
soutézi a tim se se svym vozem Dragon 6 zaradil mezi svétovou Spicku. Dale bychom vam zde radi pfiblizili zpracovani
tomografickych dat a sezndmili vas s dalSimi moznostmi pocitacové tomografie (predikce mechanickych vlastnosti
zkoumanych objektt ¢i vyuziti tandemové techniky PET/CT).

Na zavér vam prejeme pfijemné ¢teni a dékujeme za stalou prizen!

Tomas Zikmund
Vedouci tomografické laboratore

EPCEITEC



) JAKE MOZNOSTI CT PRINASI

Modul Structural Mechanics Simulation

Software VG studio MAX 3.0 nové umoznuje predikovat mechanické vlastnosti pfimo na redlné zmérenych CT datech.
Slouzi k tomu modul Structural Mechanics Simulation (SMS), ktery méli moznost vyzkouset nasi kolegové v ramci
demo verze modulu. Jeho velkou vyhodou oproti dalsim softwardim vyuzivajicim metodu konec¢nych prvka (MKP)
je zahrnuti vnitfnich realné geometrie véetné vnitinich vad materidlu, které mohou v nékterych aplikacich vyrazné
zhorsit mechanické vlastnosti soucasti (dilu). Diky tomuto modulu mizZeme virtualné otestovat, jestli soucast se
zjisténymi vnitfnimi vadami jesté odolad pozadovanému zatizeni.

Obr. 1: Ultra lehkd konzola komunikacni antény satelitu (A) tvofend mikro-prutovou konstrukci (B).

Modul byl testovan pfi predikci mechanickych vlastnosti super lehkych konstrukci vyrabénych pomoci kovového 3D
tisku ve spolupraci s kolegy z Ustavu konstruovani, Odboru reverzniho inZzenyrstvi a aditivnich technologii FSI VUT
v Brné.Tyto specidlni konstrukce ur¢ené predevsim pro aplikace ve vesmirném nebo leteckém priimyslu jsou tvoreny
sofistikovanym systémem velmi tenkych prutd v fadech desetin milimetru. Pfi jejich vyrobé mohou vzniknout
v jednotlivych prutech vnitini vady/péry, které mohou v daném misté oslabit prut az o polovinu jeho prarezu. Tim
klesaji i redIné mechanickeé vlastnosti celé struktury.

Analyzovana byla specidlni tahova téliska, ktera reprezentovala skutecné pruty jak jejich rozmérem, tak i zplsobem
vyroby. Tahova téliska byla virtudlné zatizena v SMS modulu, kde byl zkouman predevsim vliv rozliseni pouzité
voxelové sité na presnost vysledkd. Pro ovéreni této predikce byla téliska nasledné mechanicky testovana. Diky SMS

modulu bylo mozné presné lokalizovat misto poruseni prutu a urcit snizeni mechanickych vlastnosti.
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Obr. 3: (A) Popisuje annihilaci pozitronu s elektronem a vznik Obr. 4: Axidlni rezy jater zobrazeny metodou PET, CT a fiize obrazi
dvou fotond s energii 511 keV, (B) umisténi pacienta v PET pfistroji PET/CT, a sice beze zmén (a) a s metastdzou (b). [2]
a prstencovy detektor pouzivany k zdznamu vznikajiciho gama
zdreni.[1]

v onkologii ke zjisténi nadorového loziska

v neurologii k uréeni oblasti mozku zodpovédné za epileptické zachvaty, ke zjisténi degenerativnich onemocnéni
mozku, napf. Alzheimerovy choroby a vysetifeni mozku v pfipadé jeho postizeni nddorem

v kardiologii k odliSeni Zivotaschopné ¢asti srde¢niho svalu od ¢asti odumfelych napf. po infarktu myokardu
[1] Van Der Veldt Astrid, Smit Egbert, Lammertsma Adriaan: Positron Emission Tomography as a Method for
Measuring Drug Delivery to Tumors in vivo: The Example of [11C] docetaxel. Frontiers in Oncology (2013) vol. 3 p.

208, doi: 10.3389/fonc.2013.00208

[2] D. Fuster et al.: Dual-time point images of the liver with 18F-FDG PET/CT in suspected recurrence from colorectal
cancer. Rev Esp Med Nucl Imagen Mol. (2012) vol. 31(3) p. 111-116

[3] Masaryklv onkologicky ustav, Vysetfovaci metody, PET/CT,
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Vystupem tomografickych méreni je série Sedo-tdnovych obrazd. Pixely obrazu nesou objemovou informaci, a proto
jsou nazyvany voxely (viz. Newsletter ¢. 1). Hodnota Sedé kazdého voxelu reprezentuje absorpci rentgenového
zareni prochazejiciho danym mistem vzorku. Absorpcni vlastnosti téchto oblasti jsou zavislé na hustoté materialu.
V tomografickych fezech jsou husté materialy (napf. kovy) prezentovany svétlou barvou a fidké (napf. vzduch,
polymery) tmavou barvou. Dnesni detektory snimaji intenzitu zareni s dynamickym rozsahem 16 bit (276,
tj. 65 536 odstinu Sedi). Ackoliv se pfi analyze dat pracuje s 16bitovou hloubkou, data jsou na monitor zobrazena
pouze v 8bitové hloubce. K tomu se vyuziva prevazné linedrni funkce aplikovana na vhodné zvolenou cast
histogramu intenzit predstavujici zkoumany vzorek (transformacni funkce).

CT data jsou uzivatellm poskytovana ve formatu .vgl, ktery Ize otevrit v prohlize¢i MyVGL (obr. 5), ktery k datlim
rovnéz poskytujeme. Ten umoznuje prohlizeni tomografickych fezt ve tfech na sebe ortogonalnich pohledech. Dale
je mozné data zobrazit ve 3D pomoci renderovacich nastrojl. S timto softwarem je uzivatel schopen odmérovat
linedrni rozméry, ulozit vybrany pohled do obrazku a prohlizet analyzy provedené v plné verzi softwaru. Namisto
vgl formatu Ize CT data predat ve formé série obrazkl klasickych formatt (PNG, TIFF, DICOM), které umoziuji
prohlizeni v klasickém obrazkovém prohlizeci. Velikost vystupniho souboru tomografickych dat z jednoho méreni
je az 20 GB v zavislosti na velikosti vzorku a mnozstvi provedenych analyz. S ohledem na velikost dat je tfeba pro
praci volit vypocetni stanici s dostate¢né velkou operacni paméti.

3D model objektu je exportovan do litografického formatu STL (tzv. mraku bodt), se kterym Ize dale pracovat
v rtznych CAD softwarech (Inventor, Catia, Solidworks, GOM Inspect) nebo ho pouzit napf. pro 3D tiskarny.
Prevod STL modelu do formatu STP, STEP (v ném je model popsan soustavou geometrickych ttvard) je realizovan
v softwarech Geomegic, Tebis a vyzaduje vétsinou manualni zdsah operatora.

Rezy predmétem 3D pohled Analyzy

Histogram Transformacni funkce

Obr. 5: Volné dostupny prohlizec tomografickych dat MyVGL.



Jiz v minulém ¢isle Newsletteru jsme
informovali o spolupraci nasi laboratore
se studentskym tymem TU Brno
Racing, plsobiciho na VUT, na vyvoji
jejich nového monopostu. V ramci této
spoluprace se nase laboratof podilela
na vyvoji pouzitych kompozitnich dilG.

Konkrétné byla provedena nede-
struktivni  analyza lepenych spojl
mezi trubkami z uhlikovych vlaken
a hlinikovou koncovkou, jez byly nové
vyuzity pro zavéseni kol (viz. Obr. 6). Tyto
lepené spoje byly analyzovany pred a po
provedeni dynamickych zkousek, ¢imz
bylo mozné zhodnotit efekt zatizeni
na jejich vnitini strukturu. Méreni
ukazalo, e vnitini struktura dilt defekty
obsahovala (viz. Obr. 7), ale dynamické
zatizeni nevedlo ani k jejich rozvoji ani
ke vzniku novych defektd. Analyza CT
dat musela byt provedena vizudlng,
jelikoz pouzité lepidlo a kompozitni
material mély témér stejné absorpcni
vlastnosti pro rentgenové zareni (nelze
je spolehlivé odlisit z hlediska intenzity)
alisise pouze zhlediska vnitini struktury.
Dale bylo zjisténo, Ze lepidlo spolehlivé
nepfilnulo k hlinikovému dilu po
celém jeho obvodu. Tento experiment

Obr. 6: Vizualizace analyzovaného dilu zavéseni
kol (horni ¢dst obrdzku) s vyznacenymi oblastmi,
u kterych bylo provedeno CT méreni a ndslednd
analyza. V dolni cdsti obrdzku je uveden priklad
podélného CT fezu jedné z analyzovanych oblasti,
kde je vyznacena oblast lepeného spoje mezi
hlinikovym a kompozitnim dilem.

potvrdil, ze funkénost a vlastnosti analyzovanych dild nebyly vysky-
tem a charakterem defektl limitovany.

CT analyzou bylo mozné ovérit technologicky postup vyroby pouzitych
dild i pripadné selektovat vadné dily. Provedena analyza méla tedy
vyznamny pfinos pro celkovou spolehlivost a bezpecnost daného

monopostu.




Obr. 7: Priklad kolmého CT fezu Kompozitni material
jedné z analyzovanych oblasti, kde je

vyznacena oblast lepeného spoje mezi
hlinikovym a kompozitnim dilem a také
nalezené defekty ve vnitini strukture
pouZitého kompozitniho dilu.

Hlinikova cast

Nalezeny defekt

Nalezeny defekt
2.5 mm

Video s ukazkou zapojeni CT laboratore v projektu silze prohlédnout zde: https://www.facebook.com/tubrnoracing/

videos/1624957544194815/.

3D vizualizace bunéénych kultur nejen pro
pocitacovou tomografii

Jednou za zasadnich vyzev pro tvorbu 3D modelu studovaného
vzorku je pravé zpracovani a analyza dat. A to neplati jen pro
data ziskana pocitacovou tomografii. Pracovnici nasi laboratore
spolupracuji na segmentaci a vizualizaci dat s dal3imi vyzkumnymi
tymy, které pouzivajii jiné zobrazovaci techniky schopné vizualizace
vzork( ve 3D (magnetickd rezonance, elektronova mikroskopie aj.)
Jedna z nedavnych publikaci se zaméfuje na analyzu bunécnych
struktur, jejichz data byla ziskana transmisnim elektronovym
mikroskopem (TEM) firmy TESCAN. V knize 3D Cell Culture
s podtitulem Methods and Protocols nakladatelstvi Springers
jsme se podileli na pfipravé jedné kapitoly. Tato kapitola se
metodologicky vénuje pfipravé bunéénych kultur, jejich

Obr. 8: 3D vizualizace jedné z bunék sferoidu.
Cytoplazmatickd membrdna ohranicujici buriku
(Sedd), jddro (magenta), jadérko (cervend), Golgiho
apardt (zelend) a sekunddrni lysozomy (modrd).
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kontrastovani, samotnému experimentu na TEM az po zpracovani obrazu a 3D vizualizaci. Popsana technika je
ucinnd pro detailni morfologickou analyzu sféroid kmenovych bunék. Pravé takovéto systémy jsou vhodné
jako simulace relevantniho prostredi pro modelovani nemoci a vliv pouzitych [ékd. Tento pfistup se stava
v regenerativni mediciné stale popularnéjsi a nahrazuje klasické 2D zobrazovaci metody, které nejsou schopny
presné charakterizovat komplexnost bunéénych kultur.

Vice informaci: https://link.springer.com/protocol/10.1007%2F978-1-4939-7021-6_30

Publikace v casopise Journal of Dental Research

Kolegové v laboratofi Ustavu Zivocisné fyziologie a genetiky AVCR se dlouhodobé zabyvaji vyzkumem vyvoje
kraniofacialnich struktur a odontogenezi. Jednim z podstatnych proteinl, pfi jehoz mutaci vznikaji zadvazné
defekty v oblasti oblicejové casti lebky a mékkého patra, je transmembranovy protein tmem107. Pravé vyzkumem
funkce tohoto proteinu a popisu fenotypu mysi, které maji tento protein plné mutovany, se zabyva clanek
pfijaty do ¢asopisu Journal of Dental Research, na kterém se nase CT laboratof podilela. Do tohoto ¢ldnku (doi:
10.1177/0022034517732538) jsme prispeli 3D obrazky osifikacnich center v lebce mutovanych i kontrolnich mysich
embryi, jez poslouzily k porovnani vyvojovych defektd, a na zdkladé vybranych tomografickych fezt bylo mozné
porovnat také atypické postaveni jazyka u mutované mysi.

) NOVINKY

Modernizace nanoCT zarizeni

Nanotomograf RIGAKU Nano3DX noveé disponuje detektorem se sCMOS cipem a novym ovladacim softwarem.
Detektor ma rozméry 2048 x 2048 px? a dynamicky rozsah 16 bit. Dale byly pofizeny dvé sady novych optickych
jednotek s efektivni velikosti pixelu 0,64 pm a 1,28 um umoznujicich vétsi moznosti nastaveni velikosti vysledného
voxelu a zorného pole. Pofizenim téchto komponent se vyrazné zvysily schopnosti a variabilita pfistroje, zrychlil se
proces akvizice snimku a rozsifily se moznosti aplikace nano tomografie pro studium bio-degradabilnich materiald,
kompozitQ, vlakny tvrzenych polymerd apod. Diky rychlosti je nyni také mozné zaznamendvat rychlejsi déje
a dosahnout vétsi kvality vystupnich dat.

) KONTAKTY
Kontaktni osoba:

web: www.ctlab.cz Ing. Tomas Zikmund, Ph.D.
Email: ctlab@ceitec.vutbr.cz tomas.zikmund@ceitec.vutbr.cz
telefon: +420 541 149 867 +420 541 142 846

Adresa:

CEITEC, Vysoké uceni technické v Brné | Stredoevropsky technologicky institut
Purkyriova 656/123 | 612 00 Brno
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