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Vazeni pfiznivci pocitacové tomografie,

predstavujeme Vém nové d&islo newsletteru Laboratofe rentgenové pocitacové mikro a nano tomografie
na CEITEC VUT v Brné a s nim i informace o aktivitdch nasi laboratore. Doctete se o rozmérové analyze
tézko prozdfitelnych primyslovych vzorkl, ddle o zobrazeni anatomie dfeva se submikronovym rozliSenim.
V sekci Edukace Vam pfiblizime dvouenergiovou pocitacovou tomografii a Ucinky vyuziti molybdenové
rentgenové trubice pro biologickd méreni. V. Novinkdch si muizete precist o moznostech korelativniho
zobrazovdni a vylepSeni detektoru na jednom z nasich zafizeni.

Pfejeme Vam pfijemné cteni!

Tomas Zikmund
Vedouci tomografické laboratore
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CT ANALYZY

ROZMEROVA ANALYZA TEZKO PROZARITELNYCH VZORKU

Vyuziti CT pro rozmérovd meéfeni md nékolik vyhod oproti konvenénim technikdm, pfedevS§im moznost
nedestruktivné méfit i rozmeéry vnitinich ¢dsti dilu bez jejich destrukce. Hlavnim limitem je ovSem schopnost
rentgenového zdfeni proniknout materidlem. Z toho divodu jsou problematické pfedevsim vysoce legované
oceli, superslitiny jako Inconel®. Nedostate¢né prozdreni vzorku moize zpUsobit vznik obrazovych artefaktd,
které zvysSuji nejistotu rozmérového méfeni. Pro ovéfeni miry vlivu byl navrzen schodovity vdlec z nerezove
oceli (Obr. 1). Jeho stupnovity charakter umoznuje zméfit vnitfni prdméry a urcit nejistotu méfeni v zdvislosti
na kumulativni tloust'ce prozdafeného materidlu (10 mm, 20 mm a 30 mm). Vzorek byl méfen s urychlovacim
napétim rentgenové trubice 200kV a voxelovym rozliSenim 40 um.

Graf 1: Vysledky méfeni vnitfnich primérd schodovitého vdlce na microCT
Obrdzek 1: Schodovity vdlec z nerezové datech. Chybové Usecky vyznacuji nejistotu méfeni, kterd je nejvyssi v
oceli upevnény v microCT pfistroji. oblasti s nejvétsi kumulativni tloustkou materidlu. Pro porovnani je
vyznaceno méfeni na dotykovém soufadnicovém méficim pfistroji (CMM).

V oblastech s nejvétsi prozdfitelnou tloust'’kou jsme zaznamenali
zvySeni Sumu, ktery znacné ztéZuje urceni rozhrani materidlu
(Obr. 2). V pfipadé takto snizené kvality CT se miZe vyslednd
nejistota méfeni pohybovat v ndsobcich velikosti voxelu (zde
pro vnitini prdméry 50-150 pym, viz Graf 1). V oblastech s tenéi
sténou, kde nevznikaji vyrazné obrazové artefakty Ize dosdhnout
nejistoty jednotlivych méfeni i pod velikosti jednoho voxelu.

Obrdzek 2: Tomograficky fez se zvyraznénymi

pozicemi méfeni proméru vdlce.




ZOBRAZENI ANATOMIE DREVA SE SUBMIKRONOVYM ROZLISENIM

Dfevo je obecné slozeno z riznych typd bunék a tkdni, jejiz uspofdaddni je zdvislé na okolnim prostfedi. Stromy
Ize tedy brdt jako senzory svého okoli, kdy reaguji na ménici se teplotu a srdzky, pficemz tato informace je
poté archivovdna prdavé ve strukiufe dfeva. Pokud by se tedy podafilo pfedist tuto archivovanou informaci z
anatomie dfeva, bylo by mozné urcit, jak stromy reaguji na ménici se klima, a také studovat a hodnotit celkovou
odolnost lesa. Toto je pravé cilem védecké discipliny dendrochronologie, na jejimz rozvoji pracuje univerzita v
Ghentu a konkrétné laboratof UGent-Woodlab (www.woodlab.be). Ve spoluprdci s touto laboratofi pro vyzkum
dfevaiskych technologii byly otestovdny moznosti pfistroje Rigaku nano3DX pro zobrazeni anatomie dfeva se

submikronovym rozliSenim.

Obrdzek 3: 3D model dfeva a jeho virtudlni fez.

Obrdzek 4: Sagitdini fez vzorkem dfeva.

V rdmci provedeného experiment
byl zkoumdn vzorek meékkého
dfeva, ktery byl pfipraven pomoci
pfirdstkového vrtdku. Pro dosazeni
pozadovaného  submikronového
rozliSeni, a zdroven zméreni dosta-
te¢né velké zdjmové oblasti, bylo
nutné vyuzit kombinace off-set
rekonstrukce (rozsifeni zorného pole
v horizontdlnim sméru) a spojovdni
objem0 CT dat (rozsifeni zorného
pole ve vertikdlnim sméru). Pomo-
ci této specidlni akvizi¢ni strategie
bylo moiné zméfit oblast vzorku
o velikosti 1,57 mm x 1,27mm, a to
pfi linedrni velikosti voxelu 0,52 um.

Ve vyslednych CT  datech bylo
mozné rozliSit ristové prstence
a jejich komponenty tzv. oblasti
jarniho a letniho dfeva, ale také
pryskyficny kandl. Tento typ méfeni
umoznuje vysoce detailni analyzu
(napf. méfeni Sitky prstencl, nebo
pocitani buné) dané oblasti zdjmu
pfirdstkového jadra bez nutnosti jeho
podvzorkovdni na mensi oblasti.


http://(www.woodlab.be

EDUKACE

DVOUENERGIOVA POCITACOVA TOMOGRAFIE

V minulém ¢&isle jsme vds informovali o vyméné zdroje rentgenového zdreni u naseho nano CT Rigaku nano3DX.
Novy zdroj se dvéma terci z riznych materidld umoznuje dvouenergiovd méfeni (dual-energy CT, DECT), jejichz
popularita je nyni na vzestupu. Tato metoda zdsadnim zpisobem rozSifuje moznosti nedestruktivni trojrozmérné
analyzy vzorkd. Prvnim krokem DECT jsou dvé méfeni téhoz objektu za pouziti riznych energetickych spekter
rentgenového zdfeni (obrdzek x). To Ize vykonat rdznymi zpdsoby; u nano3DX jsou méfeni provedena zvldst, s
vyménou terée atimispektra zafeni mezinimi. Se znalostifyzikdlnich principd zdfeni a vlastnostivzorku Ize ztéchto dat
ziskat informace o sloZeni vzorku, korigovat nepfesnosti méfeni, i vytvofit jinak tézko docilitelné datové vizualizace.

Obrdzek 5: Graf vlevo zndzorhuje zdvislost Gtlumu zdfeni ve dvou materidlech v zdvislosti na energii zdfeni. Uprostred je
tomograficky fez pfi nizsi energii EL, s vyraznym rozdilem v Gtlumu obou materidld. Pfi pouziti vyssi EH (vpravo) je rozdil

v Utlumu mensi. Toto je zdklad metody DECT. VétSina tomografd v praxi nepouzivd jedinou energii zareni, nybrz Sirsi spektrum
energii. Princip metody vSak zUstdvad stejny.

Populdarni DECT aplikaci je tvorba tzv. virtudlnich monoenergetickych snimkd. Bézné CT vyuziva zdfeni s Sirokym
spektrem, coz v tomogramech zpUsobuje typické chyby v podobé pruhd mezi kovovymi ¢dstmi vzorky, ¢&i fluktuaci
hodnot snimkd v mistech, kterd jsou ve skute¢nosti jednolitd. Vytvofeni monoenergetického snimku tyto chyby
efektivné potlacuje a napomdhd k lepSimu kontrastu snimkd, coz md neocenitelny pfinos v primyslovych méfenich,
kde jsou zminéné chyby bézné a vyrazné.

Druhd hojné vyuzivand metoda je dekompozice vzorkd na bdzi zpravidla dvou materiald. Kazdou ¢dst vzorku lze
diky DECT vyjadrit, jako smés dvou zndmych materidld, coz umoziiuje charakterizaci Idtek vzorku dle toho, jak jsou
v dané bdzi zobrazeny. Dekompozice materidld je vyuzivdna napfiklad pro spolehlivé odstranéni objektd zndmého
slozeni ze snimku, coz umoznuje jeho detailngjsi analyzu. V mediciné tak Ize napfiklad odstranit zvdpenatélé plaky
ze snimky cév, coz umoziuje lepsi hodnoceni jejich zizeni.




EFEKTY RUZNYCH CT TERCU PRI ZOBRAZOVANI BIOLOGICKYCH
VZORKU S NiZKYM KONTRASTEM

Materidl anody (tzv. ter¢iku) rentgenové trubice méni moznosti detekce CT pfistroje diky odliSnému generovanému
spektru zdfeni. V prdmyslovych CT pfistrojich je v pfevdziné vétsiné volen tercik z wolframu kvili analyze kovovych
vzorkd. Molybdenovy teréik naopak mize najit uplatnéni pro lehké materidly a biologické tkdané, které jsou
prezentovdny nizkymi absorpénimi vliastnostmi.

Obrdzek 6: Porovndni CT fezl osifikujicich kosti hlavy mysiho embrya: (a) Molybdenovd anoda (SNR 6,74 a CNR 7,05)

vykazuje méné Sumu nez (b) wolframovd anoda (SNR 4,33 a CNR 3,78)

Rozdily jsou popsdny na pfikladu 15-ti denniho mysiho embrya, s cilem zaznamenat novou zaklddajici se kostni
tkan. U vSech savcl vznikaji kosti postupnou mineralizaci chrupavky v pribéhu embryondiniho vyvoje procesem
nazyvanym osifikace, ale v 15. dni embryondlniho vyvoje mysi proces osifikace teprve pomalu zac¢ind a mine-
ralizované “kosti” jsou velmi malé. Srovndnim CT skend hlavy embrya s pouzitim obou terc¢ikd prokdzal zvySeni
signdlu (SNR) a kontrastu (CNR) v pfipadé Mo-ter¢ikd (viz. Obr. 6). Ddle, rekonstrukce 3D modelu kosti pak odha-
lila zlepSeni vizualizace detaild osifika¢nich klastrd (Obr. 7), které se projevilo také na vypoctu celkového objemu.

Obrdzek 7: 3D rekonstrukce osifikovanych kosti s objemem (a) 0,19 mm3 u molybdenového terciku (b) 0,12 mm3

u wolframového terciku. Cervené Sipky ukazuji rozdily v detekci.




NOVINKY

KORELATIVNI ZOBRAZOVANI

Registrace dvou nebo vice obrazovych modalit, ¢asto nazyvanych korelaéni mikroskopii, umoziiuje, aby rizné typy
informaci z riznych zobrazovacich technik nebo informace ze stejnych modalit v rdznych méfitcich byly ziskdny
pro stejné oblasti. Pfedmétem a vysledkem takového spojeni je vytvofit zcela novou informaci, kterd mize byt
pouzita pro vyhodnoceni a charakterizaci materidld. Nejnovéjsi vyzva spocivd ve spojeni 2D obrazd napfiklad
z elektronové mikroskopie (EM) s 3D CT obrazy. CT hraje roli nedestruktivniho ndstroje pro vytipovdni vhodné oblasti
a navigaci pro fezdni vzorku. Celd procedura zacind nedestruktivnim CT méfenim vzorku. Ndsleduje elektronovy
snimek povrchu, ktery je softwarové registrovan na CT data. Po registraci si uzZivatel v CT datech oznadi oblast
zdjmu vnitini struktury. Tato oblast je ndsledné obrdbéna iontovym svazkem a fez po fezu snimdna EM. Tim se
ziskava série 2D obrazi s vysokym rozliSenim, pfipadné chemickym sloZzenim v pfipadé vyuziti EDX.

Obrdazek 8: Postup korelativniho zobrazovani.

NasSe laboratof se ucastni vyvoje nového modulu, ktery by tento proces registrace dat mnoha-moddinich
a mnoha-méfitkovych proved! automaticky. Tento modul je vytvdfen v kooperaci se softwarem Avizo (Thermo Fisher
Scientific). Cely modul je zaloZen na registraci dat z CT a EM pomoci referenénich znacek na specidinim drzdku
vzorkd, kompatibilnich pro oba pfistroje. Tento modul je v posledni fdzi testovdni a v blizké dobé& mizeme ocekdvat
jeho uvedeni na trh.




UPGRADE DETEKTORU

Vzhledem k tomu, Ze jsme soucdsti vyzkumného centra, je nezbytné nutné udrzovat naSe technologie stdle
aktudini a moderni. Z tohoto divodu jsme na podzim roku 2020 provedli upgrade naseho tomografu
GE phoenix v|tome|x M300 ve formé& vymény detektoru. POvodni detektor DXR250 Digital byl vyménén
za novy detektor Dynamic 41[200. Tento detektor disponuje detekéni plochou o rozmérech 410 x 410
mm s velikosti pixelu 200 pm. Oproti starSimu typu se pySni vysSi citlivosti, kterou vyuzijeme u tézkych
materidld, jejichz prozdafeni je problematické. Zdroven detektory fady Dynamic 41 disponuji rychlejSim
vycitacim ¢asem, coz ndm v nékterych pfipadech umoini dosdhnout az dvakrdt rychlejsSiho skenovaciho ¢asu.

Obrdzek 9: Porovndni tomografickych fezd automobilového dilce slozeného z plastovych a hlinikovych &dsti. Oranzovy fez
(vlevo) zndzorfiuje data ze starého detektoru. Rez vpravo byl naskenovdn na novém detektoru s poloviénim ¢asem a lepsi
kvalitou dat.



http://www.ctlab.ceitec.cz 

