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Vazeni ¢tenari naseho newsletteru,

nové Cislo je tady a s nim novinky z nasi laboratofe pocitacové tomografie na CEITEC VUT v Brné. Nejvyznamnéjsi
novinkou za posledni pulrok je nepochybné upgrade zafizeni GE phoenix v|tome|x L240. Modernizace spocivala
v instalaci nové nanofokusni rentgenové trubice a nového detektoru s mensi velikosti pixelu a také vyssi citlivosti.
V tomto ¢isle bychom vas radi seznamili s moznostmi vyuziti microCT ve forenzni antropologii ¢i pii simulaci
optickych systému, sekce Edukace se vénuje nejistotdm méreni a v neposledni fadé je zde i struény popis nasich
novych publikaci.

Prejeme vam pfijemné Cteni a krasné dny!

Tomas Zikmund
Vedouci tomografické laboratore

EPCEITEC




) JAKE MOZNOSTI CT PRINASI

Vyuziti CT ve forenzni antropologii:
microCT vysetreni stfrelnych zranéni na lebce

Ve spolupraci s Laboratofi morfologie
a forenzni antropologie (LaMorFA)
Masarykovy univerzity byla microCT
analyza kostnich vzorkd aplikovadna
v oblasti vyzkumu strelnych poranéni
na lebce (Obr. 1). N&$ aktudlni projekt
byl zaméfen na zmapovani moznosti
vyuziti microCT dat pro vizualizaci
a hodnoceni poskozeni kostni tkané
na urovni mikrostruktury. Poskozeni na
mikroskopické urovni je charakteristické
pfitomnosti malych trhlinek, které Ize
vyuzit pfi urcovani typu zranéni, coz ma
uplatnéni ve forenzni antropologii, soud-
nim |ékafrstvi a kriminalistické balistice.

Na microCT bylo naméfeno nékolik
vzorkG  kostni tkané pfi rdznych
rozlisenich (120 um, 20 um, 12 pum, 6 um)
a jako nejvhodnéjsi se pro vyse zminéné
Ucely ukazala uroven 12 pm, pfi které
byly mikrotrhliny dobre detekovatelné
a byl zachycen témér cely jejich prabéh.
Z CT dat byly mikrotrhliny vysegmento-
vany kombinaci globalniho prahovani
a manualni segmentace v softwaru
Amira. Vytvorené trojrozmérné modely
nam umoznily zobrazeni velikosti, tvaru,
akumulace a prostorového rozlozeni
mikrotrhlin. Sledované charakteristiky
byly vyrazné odlisné u dvou rGznych typl

Obr. 1: 3D model lidské lebky se zvyraznénym prustielem (méfeno na microCT
GE phoenix v|tome|x L240).

zkoumanych vzorkl. U prvniho typu: postmortem (posmrtného)
zranéni je pritomen maly pocet rozsahlych mikrotrhlin, radidlné se
Sificich smérem od otvoru vstrelu (Obr. 2a). Naopak u druhého typu:
perimortem (zranéni v ¢ase smrti) je pocet mikrotrhlin mnohem
vétsi, ale jejich velikost (délka i Sitka) vyrazné mensi, pficemz jsou
nahodné roztrouseny napfi¢ kostni tkani (ve viech jejich rliznych
vrstvach) (Obr. 2b). Vysledky této pilotni studie byly v srpnu 2017
prezentovany na mezinarodni konferenci IAFS 2017 (Toronto,
Ontario, Canada), http://iafstoronto2017.com/.
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Obr. 2a: 3D model vzorku s prvnim typem poranéni (postmortem)
zndzornujici pribéh mikrotrhlin (modre) v kostni tkdni.

Mezi zajimavé vyuziti CT metody patfi i detailni analy-
za zobrazovacich modult kamer v digitalnich fotoapa-
ratech soudobych chytrych telefond (smartphones).
Touto problematikou se zabyvali kolegové z Ustavu
fyzikalniho inzenyrstvi (odboru fyziky pevnych latek
a povrchi) spolu s Jakubem Dokulilem z brnénského
gymnazia v ramci jeho stfedoskolské odborné ¢innos-
ti. Fotografické moduly nékolika
telefoni (Sony, iPhone a Moto-
rola) byly nasnimany za ucelem
identifikace jejich vnitini stavby,
tedy kfivosti jednotlivych optic-
kych ploch, jejich vzajemné vzda-
lenosti a rozmérl snimaciho Cipu.
Ziskana data slouzila jako presny
vstup pro naslednou simulaci op-
tickych systémd.

Kamerové moduly se skladaly ze
tfi az péti plastovych ¢ocek tvori-
cich optickou soustavu s ohnisko-
vou vzdalenosti pfiblizné 4 mm.
Vétsina opticky aktivnich povrch(
byla asféricka, jeden mél tvar podobny Schmidtové
korekéni desce, pro korekci optickych vad. Z tomo-
grafickych dat byly odecteny souradnice bodU tvorici
jednotlivé lamavé plochy, ty byly proloZzeny polyno-

Obr. 2b: 3D model vzorku s druhym typem poranéni (perimortem)
zndzorriujici prabéh mikrotrhlin (modre) v kostni tkdni.

mickou regresni krivkou. Jejich koeficienty byly vlioZe-
ny do programu Zemax Optic Studio a soustava byla
simulovana pro rlizné zobrazovaci mody.

Pro Uspésnou simulaci bylo dilezité zadat vzdalenos-
ti jednotlivych optickych ¢lent a jejich Sitku. Diky CT
analyze (Obr. 3) bylo mozné podrobné analyzovat tyto
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Obr. 3: Tomograficky rez uprostried fotografického modulu z vybraného telefonu.

malé systémy a jejich vnitini stavbu pfed demontazi
na jednotlivé optické elementy, kdy jiz nelze s dosta-
te¢nou presnosti urcit jejich vzajemnou polohu.
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Rozvoj rentgenové pocitacové tomografie v soucasnosti umoziuje jeji vyuziti i v pfesném méreni rozméru. Jeji
vyhodou je predevsim schopnost testovani a méfeni vnitrnich struktur, které by byly optickymi nebo dotykovymi
3D souradnicovymi méficimi pfistroji nedosazitelné bez demontaze nebo destrukce vzorku. Postupné se vyvijeji

mezinarodni standardy, popisujici vyuziti CT v metrologii, napr. fada norem VDI/VDE 2630 [1].

Zjistovani nejistot méreni v pocitacové tomografii je pomérné komplikované. Mezinarodni standardy se stéle jesté
vyviji. Méreni na CT je ovlivnéno mnoha rdznymi faktory (Obr. 4). V CT datech vznikaji obrazové artefakty (tvrdnuti
svazku, Sum, kovové artefakty, ...), které mohou zasadné zhorSovat moznosti analyzy [2]. To vSe zdsadné ztézuje

vyjadreni nejistoty.

i Vzorek ' Tomografické artefakty

Korak at I ¢
RTG zdrgj ,,“,,mfﬂ.c’a a i Materil twrdnuti svazku
wikon, spalkirum, ; arinlnknd (hrdmuti @ , Passioin, slodeni = scattering ke,
= artefakt kubeloviho svazku
= dalii:
*kovové artefakty
=aliasing
=sampling
=053 rotace
«ring artefakty

T Detekce povrchu Twar a velikost
. postol o velikos! ploell 30 rekonstukos, prahoain DO, My

Kinematicky systém Metrologicka analyza Textura povrchiu
stabiita, mechanickd naplesnost sirbagin fiovmni, podet bod

Teplata Zkudenaost
baplatni rortalnes] matecikiy Znaicesti, Wrdning, opairnost
e e

Upevndni vzorku
Vibrace pazicn, anentace, ndkion. zamesend pohytu ph mishen]
S S-S S ——Y

astaveni parametrd
prcud, iy, Feltbon], anporitni s,
Vihkost s Tk, cHliveal, ierRgh, Binning, sl

Prostredi Operator

Obr. 4: Schéma ukazujici faktory ovlivriujici tomografické méreni [4].

Analytické metody - jednim ze zdkladnich dokument( popisujicich analytické vyhodnocovéni nejistot méreni
je smérnice GUM (Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement) [3]. Principem je popsani méreni
matematickym modelem, mérend veli¢ina je pak popsdna jako funkce rdznych vstupu. Nejistota téchto vstupu

pak ma za vysledek nejistotu mérené veliciny, kterou Ize spocitat ze zakona Sifeni nejistot. Pro méfeni na CT

v soucasnosti neexistuje presny analyticky model, ktery Ize vyuzit pro vypocet nejistoty touto metodou.



Pocitacova simulace — vyuzivaji pocitacové simulace méfeni na CT pfistroji pomoci Monte Carlo metod.
Pouziti téchto metod popisuji dokumenty Suppl. 1 to GUM (JCGM 101:2008), VDI/VDE 2617-7 a ISO/TS15530-4.
V soucasnosti jiz existuji softwary, které umoznuji simulovat CT méreni (napf. aRTist). Nicméné neexistuje model,
ktery by dostatecné presné obsahl vsechny fyzikdlni aspekty konkrétniho tomografického systému. Proto je

pouziti téchto metod limitované.

Experimentalni metody — Pro vyjadieni nejistoty se porovnava vysledek vétsiho poctu CT méfeni vzorku
s kalibrovanou hodnotou méfeného rozméru. Tento pfistup popisuje norma VDI/VDE 2630/2.1. [1], ktera vychazi
znormy ISO 15530-3 pro urcovani nejistot méreni na souradnicovych méficich pfistrojich pomoci kalibrovanych
obrobku nebo etalond.

Experimentalni metody zjistovani nejistot nabizi v soucasnosti nejrelevantnéjsi vysledky. Rozméry vzorku se nejprve
naméfi konvenénimi metodami, vétsinou na presnych dotykovych soufadnicovych méficich pfristrojich (coordinate
measuring machine, CMM). Poté se provede nékolik méfeni na CT. Na zékladé statistického vyhodnoceni zahrnuji-
ciho také rozdil mezi CT a CMM méfenim se vypocita vysledna nejistota méreni. Problémem experimentalnich metod
je nutnost nékolikrat opakovat méreni na pfistroji. Norma VDI/VDE 2630/2.1 doporucuje k ziskani dostate¢ného
statistického souboru alespon 20 méreni na CT, coZ je v bézné praxi neuskutecnitelné vzhledem k c¢asové i finan¢ni

narocnosti.

[1] VDI/VDE 2630-2.1, Computed tomography in dimensional measurement - Determination of the uncertainty of

measurement and the test process suitability of coordinate measurement systems with CT sensors, 2012

[2] KRUTH, J. P, M. BARTSCHER, S. CARMIGNATO, R. SCHMITT, L. DE CHIFFRE a A. WECKENMANN. Computed
tomography for dimensional metrology. CIRP Annals, 2011. 60(2), 821-842, ISSN 0007-8506.

[31BIPMIECIFCCILACISOIUPACIUPAP OIML 2008 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement JCGM 100:2008,

GUM 1995 with minor corrections,

[4] VILLARRAGA-GOMEZ, Herminso, ChaBum LEE a Stuart T. SMITH. Dimensional metrology with X-ray CT:
A comparison with CMM measurements on internal features and compliant structures. Precision Engineering, 2018.
51,291-307.ISSN 0141-6359.
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Konference iCT 2018

Ve dnech 6. - 9. 2. 2018 se v rakouském Welsu konala konference: 8th Conference on Industrial Computed
Tomography. Tato konference je organizovédna vyzkumnou skupinou pocitacové tomografie (www.3dct.at) na
University of Applied Sciences Upper Austria. Jedna se o nejvétsi mezinarodni konferenci tykajici se pramyslové
pocitacové tomografie v Evropé. Béhem konference dochdzi k predstaveni nejnovéjsich produktd vyrobcl
tomografickych zafizeni i softwar(l na zpracovani tomografickych dat. Vybrané prispévky z konference Ize najit zde:
http://www.3dct.at/cms2/index.php/en/conference-proceedings. V pristim roce se tato konference bude konat
v italské Padoveé.

Nové publikace

Zobrazeni mysiho mozku metodou pocitacové tomografie se vénuje nase publikace: High-contrast differentiation
resolution 3D imaging of rodent brain by X-ray computed microtomography (https://doi.org/10.1088/1748-
0221/13/02/C02039) v casopise Journal of Instrumentation. Je zde popsan cely proces pfipravy a méfeni vzorku
a nasledné zpracovani tomografickych dat. Dlraz je zde kladen na samotnou pfipravu vzorku pro CT méreni, a sice
pouziti riznych kontrastovacich cinidel a optimalizace procesu barveni. Co se tyka zpracovani dat, je zde podrobné
rozebran zplsob segmentace a nasledna vizualizace vnitinich struktur mozku. Soucasti ¢lanku je i srovnani CT dat

s metodou magnetické rezonance.

Nase zafizeni Rigaku nano3DX bylo pouzito k vizulizaci biodegradabilnich kryogeld v publikaci: Chondrogenic
potential of macroporous biodegradable cryogels based on synthetic poly(a-amino acids) (DOI: 10.1039/c7sm
02074k) v Casopise Soft Matter. Zde byla metodou nanoCT sledovédna morfologie dvou vzorkl vysoce poréznich
hydrogelll zalozenych na biologicky odbouratelnych syntetickych polyaminokarboxylovych kyselinach. Z CT dat
byla nasledné provedena i analyza objemu pért kryogell a ndsledné byla uréena jejich velikost a distribuce.

Spolecné s kolegy ze synchrotronu Elettra v Italii se podilime na publikaci: Comparison of different experimental
approaches in the tomographic analysis of ancient violins (DOI: 10.1016/j.culher.2017.02.013), jejimz cilem je
srovnani rliznych experimentalnich pristupl rentgenové pocitacové tomografie k analyze starobylych housli.
Clanek je soucasti specialniho ¢isla ¢asopisu Journal of Cultural Heritage, které je vénovéano pravé analyze dievénych
hudebnich nastrojd. Jsou zde uvedeny a zhodnoceny vysledky méfeni housli z Iékafského CT, laboratorniho CT
a CT na synchrotronu. V ¢lanku jsou popséna rliznd experimentélni uspofadani CT zafizeni a jsou srovnany jejich
parametry: doba méreni, flexibilita, prostorové rozliseni nebo datova naroc¢nost.
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Laboratof se snazime neustale drzet na Spickové urovni, abychom mohli i nadale poskytovat ta nejkvalitné;jsi data.

Pravidelné proto aktualizujeme softwary, pofizujeme vykonné vypocetni stanice nebo specialni upinaci pripravky.

Na jafe tohoto roku jsme absolvovali rozsahly upgrade naseho tomografu GE phoenix v|jtome|x L240. Konkrétné

jsme vyménili detektor a také nanofokusni rentgenovou trubici. Uvedené novinky ndm umozni naméfit data s

vyssim rozlisenim a kontrastem. Pfedpokladame, Ze tyto prednosti naplno vyuzijeme zejména u polymernich

materidl{, hlinikovych slitin a také biologickych tkani.

Nejzasadnéjsi zménou je instalace nového detektoru
dynamic 41]|100 [1]. Oproti jeho predchldci jde
o detektor vyvinuty specialné pro pramyslové
aplikace, coz je zohlednéno napf. pfi ochrané jeho
elektroniky pfed rentgenovym zarenim. Novy detektor
ma vyssi citlivost a také polovi¢ni velikost pixelu
(100x100 pm). Pocet pixeld je ctyfndsobné vyssi
v porovnani s predchozim detektorem, a sice
4048 px x 4048 px. Mensi velikost pixelt nam umozni
pfi stejné velikosti vzorku dosdhnout az dvakrat
lepsiho rozliseni (s ohledem na absorpéni vlastnosti
vzorku). Vyssi citlivost zase pomuize dosdahnout
lepsino kontrastu, pfipadné zkratit dobu méreni
(Obr. 5).

[1]

Doubled Al casting CT section resolution
at same 60 min. scanning time:

standard 200 pm DXR 100 pm dynamic 41

Obr. 5: CT rez hlinikového odlitku, ukazujici rozdil mezi starym a novym
typem detektoru (prevzato od GE).



Kapalinou chlazena 180kV - trubice

Druhou inovaci je instalace nové nanofokusni
rentgenové trubice (Obr. 6). Jednd se o nejnovéjsi
generaci, kterd je vybavena chladicim systémem.
Chlazeni pomoci kapalinového chladiva eliminuje
pohyb ohniskové stopy, zajisti rovhomérné ozareni
vzorku a stabilné&jsi pracovni podminky trubice. Tyto
vlastnosti se projevi predevsim pii delSich expozi¢nich
¢asech. Trubice navic umoziuje vyménit materidl
ter¢e (standardné z wolframu a molybdenovy)
a tim zménit spektrum rentgenového zareni. Toho Ize
vyuzit pro zobrazeni lehkych materialQ i v pokrocilych
metodach jako dualné energiové tomografii di
fazovém kontrastu.
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Obr. 6: Novd nanofokusni rentgenovd trubice.
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