NEWSLETT

Vazeni pfiznivci pocitacové tomografie,

predstavujeme Vam nové cislo newsletteru Laboratofe rentgenové pocitacové mikro a nano tomografie

na CEITEC VUT v Brné a s nim i informace o aktivitdch nasi laboratore. V aktudlnim vyddni se doctete
o korekci aditivni vyroby a o analyze tesakd zmije gabunské. V sekci Edukace Vam pfiblizime metodu
redukce kovovych artefaktd a stanoveni hustoty kosti a zubld pomoci mikro-CT analyzy. V Novinkdch si

mizete precist o updatu softwaru a prestiznim grantu Marie Sktodowska-Curie, ktery ziskal jeden z nasSich
studentd.

Pfejeme Vam pfijemné cteni!

Tomas Zikmund
Vedouci laboratore
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CT ANALYZY

KOREKCE ADITIVNI VYROBY

Obrdazek 1: 3D vizualizace kochledrni dutiny pro 3D tisk.

P¥i zavdadéni kochledrniho implantatu se kvdli
mechanickému tlaku poskodi zbytkovy sluch az u
50 % pfipadd. Vytvoreni vysoce pfesného a opticky
¢istého 3D wytisku kochledrni dutiny v redlném
méfitku mize pomoci pfi testovdni faktord, které
zpUsobuji mechanické poskozeni. Vytisténi tohoto
vysoce presného 3D vytisku je v8ak komplikované
kvili jeho malym rozmérdm a specifickému
tvaru. Odchylky od nomindiniho tvaru se objevuji
napfi¢ vdemi aditivnimi technologiemi. The mesh
compensation (novy modul softwaru Volume
Graphics) dokdze tyto odchylky opravit. Na
zdkladé ziskanych CT dat, kterd jsou porovndna
s nomindlnim modelem, je vytvofen novy
kompenzovany 3D model (STL soubor). Tento model
pak pfi novém tisku eliminuje vysledné odchylky od
pUvodniho nomindliniho tvaru. Tento novy modul
jsme poutzili pfi tisku 3D modeld kochledrnich dutin
a ziskali tak pfesné&jsi vysledek.

Obrdzek 2: Vlevo - prvni tisk s odchylkami; vpravo - druhy tisk s kompenzaci.




ANALYZA TESAKU ZMIJE GABUNSKE

Zmije gabunskd (Bitis gabonica) patfi mezi nejvétsi zdstupce celedi zmijovitych. Vyskytuje se v destnych
pralesech a savandch subsaharské Afriky a stejné jako vSechny ostatni zmije je jedovatd. Na rozdil od ostatnich
obratlovct maji hadi vyvinuty vysoce sofistikovany zbUsob injikace jedu pomoci specidlnich tubuldrnich jedovych
zubu. Zmije gabunské maji pak ze vSech jedovatych hadd nejdelsi jedové zuby, které mohou dosahovat délky
az 5 cm.

Z divod0 malé dostupnosti a vzdcnosti nékterych druhd zvifat se morfologické studie ¢asto zaméfuji pouze na
popis vnéjsich charakteristik vzorkd. V téchto pfipadech se pak analyza vzorku pomoci rentgenové pocitacové
tomografie nabizi jako vhodnd doplnujici metoda pro taxonomii a morfologické analyzy. Na pfikladu jedovych
zubu zmije gabunské v tomto pfispévku demonstrujeme analyzu nékolika generaci téchto jedovych zuby, které
jsou pfitomny posteriorné za soucasné pouzivanym zubem. Z divodu ¢astého obménovdni jedovych zubi je
najednou pfitomno nékolik generaci zuby, pficemz mikro CT analyza odhalila 9 generaci téchto zubl, které
bylo mozno ddle analyzovat.

Obrdzek 3: Fotografie hlavy analyzované zmije a 3D render lebky a zubi ziskany z naskenovanych dat, na pravé strané

jsou pak vyobrazeny vSechny identifikované generace jedovych zubd.




EDUKACE

REDUKCE KOVOVYCH ARTEFAKTU

Vzorky slozené z lehkych a tézkych materidll, napfiklad z plastd a kov(, jsou v prdmyslové pocitac¢ové tomografii
béiné a zdroven velmi slozZité z hlediska zpracovdni, nebot’ kovové &dsti v nich obsazené zpusobuji znacné
zkresleni vysledného obrazu, zejména v oblastech plastd. Tyto takzvané kovové artefakty se nejcastéji projevuji
jako tmavé a svétlé pruhy mezi kovovymi ¢dstmi. Pro ndzornost je ukdzdn sken elektrické zdstreky (obr. 4), ve které
jsou zfetelné pruhy kolem kolikd, které zabrafuji v rekonstrukci spravného tvaru plastovych ¢dsti vzorku.

Obrdzek 4: Kovové artefakty v elektrické zdstréce. V tomografickém fezu se tyto artefakty projevuji jako pruhy (zelené

Sipky), ve 3D modelu pak jako nadbytecné plastové ¢dsti (bilé) kolem kovd (svétle modré). Na obrdzku vpravo jsou
kovové artefakty oddéleny od plastovych cdsti a zobrazeny Cervené.

Kovové artefakty jsou zpisobeny
fyzikdlnimi vlastnostmi tézSich
prvkd z hlediska absorpce
rentgenového zdfeni.
Tyto vlastnosti zpUsobuji
nesrovnalosti mezi daty a
matematickymi  pfedpoklady
konvencnich  rekonstrukénich
technik. Redukce ¢&i odstranéni
téchto artefaktd je slozité,
ale Zddouci. Soucasné
pfistupy k této problematice
zahrnuji  zvldstni  protokoly
méfeni, dudlné-energiové CT,
zpracovdni projekci ¢i CT dat,
specializované  rekonstrukéni
Obrdzek 5: Kovové artefakty kolem wolframovych vidken (modré Sipky) byly algoritmy a dalsi. Jako pfiklad
odstran&ny nahrazenim projekci kovi umélymi daty. Vysledek je mnohem lepsi nez Ize uvést béziny zpisob redukce
pUvodni obraz, stdle se v ném vSak mohou vyskytovat drobné pruhy a artefakty. artefaktu  skrze  zpracovdani

projekci, ve kterém jsou kovy
zcela odstranény z projekénich dat a nahrazeny umélymi hodnotami, které nezpisobuji tak zdvazné problémy
pfi rekonstrukci. Takovyto algoritmus byl pouzit pro data plastového vzorku s wolframovymi vidkny (obr. 5), kde
vyrazné zvysil kvalitu vysledného CT fezu a odstranil rusivé pruhy.




STANOVENIi HUSTOTY KOSTi A ZUBU POMOCiI
MIKRO-CT ANALYZY

Nedestruktivni stanoveni minerdlini hustoty tkdiné je v sou¢asné dobé zddanym typem analyzy kosti a zub0. Vyuziti
této analyzy Ize nalézt v rdznych srovndvacich studiich, napf. ve vyvojové biologii, farmakologii, v implantologii
atd. Diky rozliSeni mikro-CT skenu v faddu mikrometrd, Ize v kostni tkdni rozliSit a samostatné analyzovat jeji
kortikdlni a trabekuldrni ¢ast. V pfipadé zubu Ize stanovit zvldst’ hustotu skloviny a zuboviny. Vyuziti mikroCT pro
analyzu hustoty je navic vyhodné diky nedestruktivité této metody, jeji rychlosti a analyze celého vzorku ve 3D.
Jelikoz kosti a zuby jsou slozeny pfevdiné z hydroxyapatitu (HA), je analyza minerdlni hustoty zaméfena pfimo
na stanoveni koncentrace HA. Nizkd koncentrace HA ve tkdni zpUsobuje jeji kfehkost. Na zdkladé znalosti
koncentrace HA lze kvantitativné odhadnout celkovou hustotu tkdné. Obvykle se tato koncentrace pohybuje v
fadu stovek (kosti) nebo tisicd (zuby) miligramd hydroxyapatitu na centimetr krychlovy.

Obrdzek é: 3D render proximdlni ¢dsti stehenni kosti mysi. Prifez v pravé ¢dsti je barevné odliSen podle hustoty kostni

tkdné (koncentrace hydroxyapatitu).

Praktické mérfeni spocivd v kalibraci CT systému na jednotky HA. Kalibrace se provddi skenovdnim vhodného
kalibraéniho fantomu. Principem je ziskdni hodnot Gtlumu z jednotlivych slozek ve fantomu, které obsahuji
materidly s riznou koncentraci HA. Na zdkladé znalosti rozdilu mezi extrahovanymi hodnotami z méfeného
vzorku, a referen¢nimi hodnotami koncentrace HA ve fantomu, Ize hodnoty jednotlivych voxeld transformovat na
minerdlni hustotu pomoci linedrni pfenosové funkce. Pro tuto transformaci byly ndmi vyvinuty algoritmy, které
jsme integrovali do komerénich CT systém0, a zacali jsme tento typ analyzy nabizet vefejnosti (Obr. 6).



NOVINKY

UPDATE SOFTWARU

Neustdle udrzujeme nasi laboratof a jeji vybaveni aktudini! Neddvno jsme upgradovali nase vypocetni stanice
na nejnovejsi VGStudio MAX 3.5, aby bylo mozné provdadét co nejlepsi analyzy. Aktudlné mdme 6 licenci pro
vyhodnocovdni analyz. Sou¢asné jsme zvysili vypocetni silu za G¢elem zpracovdni vétsiho mnozstvi dat, jako
je napfiklad vicendsobné skenovdni (multiscan), protoze ndroky na hardware se stdle zvysuji. Jako pfiklad Ize
uvést vystupni data z naseho nového 4K detektoru (4000 px x 4000 px), ktery generuje osmkrat objemné;jsi CT
data (tj. az 120 GB), nez jeho pfedchidce (2000 px x 2000 px).

PRESTIZNi GRANT
MARIE SKLODOWSKA-CURIE

Jeden z nadich doktorandy ziskal prestizni grant v rdmci projektu Marie Sktodowska-Curie Innovative Training
Networks xCTing. Tento projekt je celoevropskou primyslové-akademickou iniciativou, jejimz cilem je vyskolit
novou generaci vyzkumnych pracovnikd v oblasti primyslové rentgenové pocitacové tomografie. Nas student
bude tak diky vitézstvi v grantu pracovat ve firmé Waygate Technologies v némeckém Wunstorfu, kterd je jednou
z pfednich spolecnosti ve vyvoji a vyrobé primyslovych CT strojd.




