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| Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou fantomovych vzorka a zobrazenim téchto
vzorkli pomoci primyslového pocitacového tomografu Skyscan 1272 spolecnosti
Bruker, ktery je umistén ve druhém patie budovy CXI Technické univerzity v Liberci.

Fantomové vzorky jsou vzorky, které imituji rizné druhy lidskych tkani. Navod a
informace pro tvorbu takovychto vzorkd mi byly poskytnuty laboratoii prof. Ing Jana
Vrby, CSc., ktera sidli na Fakultd elektrotechnické CVUT v Praze a zabyva tvorbou
fantomovych lidskych tkani a zkoumanim elektrickych vlastnosti téchto tkani, kdy se
poznatky z takovychto vyzkumu uplatiiuji v oblasti mediciny.

V ramci této prace se vytvorily 2 slozené vzorky: Vzorek 1, skladajici se z fantomu
kostni, svalové a tukové tkané a Vzorek 2, tvofen tkani zenského prsu a nadoru prsu.

Vysledkem této prace je tvorba fantomovych vzorkiu, demonstrace jejich zobrazeni
primyslovym tomografem, moznosti a uUprava zrekonstruovanych modelii vzorki
ptislusnymi softwary.

15



II Teoreticka ¢ast

1 Pocitacova tomografie

Pocitatova tomografie patéi v dne$ni dob¢ k jedné z nejrozsifenéjsich diagnostickych
malo minut vysetfit t€lo pacienta a zobrazit tak jeho vnitini strukturu, predev§im pak

nejruznéjsi patologie.

Druhti pocitacové tomografie je hned nékolik: pozitronova emisni tomografie neboli
PET, impedan¢ni tomografie vyuzivajici el. proudu ¢i tomografie vyuzivajici
rentgenové zafeni. V ramci této prace se budeme zabyvat rentgenovou pocitacovou

tomografii.

1.1 Historie

Principem tomografie (z fec. tomos- fez, graphia- popis) je matematickd metoda,
pochézejici z pocatku 20. stoleti, popisujici rekonstrukci pfedmétu ze znalosti jeho
pruméti do rtznych sméri. Vyuzitim této teorie byl zkonstruovan prvni pocitacovy
tomograf Americanem Alanem MacCormickem a Britem Godfreyem Hounsfieldem,
ktefi pfistroj zkonstruovali nezévisle na sobé. Godfrey Hounsfield v roce 1971
predstavil prvni klinicky prototyp pocitacového tomografu. I kdyz tehdejSi tomograf
disponoval malym rozliSenim (pouze 80x80 bodi) a doba jednoho skenu (doba jednoho
otoCeni rotoru) trvala ts = 5 min, jednalo se o veliky objev, za ktery byli pozdé&ji oba

muzi ocenéni Nobelovou cenou. (1) (10) (20)

V roce 1975 trvalo tomografim skenovani t1 = 20 s a obrazové rozliseni bylo 320x320
bodd. V dnesni dob¢ jsou jiz obrazy o rozliseni az 1024x1024 bodu a doba jednoho

skenu trva okolo t = 300 ms. Néktera CT maji i dvé rentgenky zaroven (tzv. Dual

16



Source CT) a zdvojenou detektorovou fadu, coz urychluje pacientovo vysetieni. (8) (10)
(15) (18) (20)

4

1.2 Rentgenové zareni

Rentgenové zateni je nejstarSi objevené a nejdulezitéjsi ionizacni zateni pro lékafstvi.
Prvni zminku a zaznamy o tomto zafeni provedl v roce 1875 némecky fyzik a
experimentator Wilhelm Conrad RoOntgen, ktery pti provadéni pokusu s katodovou
trubici ndhodou objevil rentgenové zareni, tehdy nazvané jako paprsky X (nebot’
pismenem X bylo ozna¢ovano néco neznamého). Hodnota vinové délky rentgenového
zafeni se pohybuje v rozmezi Artc = 0,01-10 nm. Zafeni o mensich vinovych delkach
tzn. 41 = 0,01-0,10 nm nazyvame tvrdym rentgenovym zafenim, hodnoty zafeni v
intervalu Am = 0,10-10 nm charakterizuji zafeni meékké. Rentgenové zaifeni ma
schopnost pronikat materialy, kterymi viditelné svétlo nepronikne a v zavislosti na

protonovém ¢isle Z materialti se tmérn¢ absorbuje. (2) (3) (27)

Rentgenka
Film nebo stinitko
+ Anoda )
U 7% '\
- X-zéfent
e e
5 o
~Katoda |
Vys etiovana
® o tkan
Zhaveni

Obrézek 1: Schéma znazornujici prichod a naslednou detekci paprskt X na film (23)
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1.3 Rentgenka

K produkci rentgenového zateni se pouziva rentgenka. Jedna se o vakuovou trubici, v
niz je ulozena katoda a kovova (nejcastéji wolframova) anoda. Po nazhaveni katody,
kdy dochézi k emisi elektroni na jeji povrch, jsou elektrony diky vysokému napéti
pritahovany k anod¢. Velikost napéti zplsobuje urychleni danych castic, coz jim
propujcuje obrovskou kinetickou energii. Napéti mezi elektrodami se obecné pohybuje
v intervalu Ug = 20-200 kV. Po dopadu elektronu na rotujici anodu (pokud by anoda
nerotovala doSlo by v dusledku dopadu elektronti pouze na jedno misto k jejimu
rychlému znigeni) se elektron zbrzdi a sniZi svoji kinetickou energii. Ubytek kinetické
energie se v 99% pieménuje na energii tepelnou a pouze 1% této energie tvoii
paprsky X. (5) (18)

Rentgenové zafeni lze dale délit a to na brzdné a charakteristické. Brzdné vznika pfi
narazu elektronu na plochu kovu anody, kdy se prudce zabrzdi a tim dojde k pfeméné
energie na elektromagnetické zafeni a energii tepelnou. Cim prudsi je zabrzdéni, tim
tvrd$i (o vyssi frekvenci) zafeni vychazi. Brzdné X-zafeni je spojité. V tomto typu

zateni odpovida energie fotont pfevazné niz§im Grovnim energie. (3) (8) (15) (18) (22)

Soucasné s brzdnym zafenim je produkovano i zaieni charakteristické. To vznika
prunikem elektroni do atomt kovu, ze kterého je anoda zhotovena. Katodové elektrony
pronikaji do atomil anody, kde pfedavaji svoji energii elektronim a ty jsou nasledné
excitovany do vyssich vrstev, popi Uplné ionizovany. Pfi sestupu elektronli s vyssi
energii do nizsi energetické vrstvy dochazi k vyzateni energie ve formé fotont, které
kazdy material je specifické (charakteristické). Tohoto poznatku se hojné vyuziva v
analytické chemii. Charakteristické zafeni zavisi jak na materidlu anody, tak i na

prahovém napéti (aby doslo k ptekonani vazebné energie elektrond v obalu atomu). (18)

Vychézejici rentgenoveé paprsky z rentgenky jsou usmérnovany pomoci koliméatort, aby

vznikl pifimy svazek zafeni a nedochazelo k rozptylu zateni do okoli. (5)
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1  lofiska

chladici
middiim

(olej)

X zareni

thaveni | &

Obrazek 2: Schéma rentgenky (18)

1.4 Detekce zareni

Aby bylo mozné zobrazit vnitini struktury téles, je potieba proslé rentgenové zateni
detekovat. K detekci paprskt X se u klasickych rentgenovych piistroji pouziva dodnes
fotograficky film, u tomografii jsou pouzivany tzv. scintilaéni detektory, které na
pohlcené mnozstvi dopadajiciho ionizujiciho zafeni reaguji generaci zéableskl

viditelného svétla, scintilacemi. (5) (18)

1.4.1 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev je vlastnost latek, kdy latka emituje elektrony (neboli fotoelektrony)
v disledku pohlceni elektromagnetického zateni. Fotoelektricky jev mlzeme jeSté
rozdélit na vné&jsi, kdy fotoelektrony opusti danou latku a vnitini, kdy elektrony naopak

v latce zUstavaji. (22)
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1.4.2 Scintila¢ni detektory

Scintila¢ni detektor je tvofen pfedevS§im krystaly slouceniny Nal(Tl) (jodid sodny
aktivovany thalliem). Sporadicky se pouzivaji i komory plnéné vzacnymi plyny. Princip
spociva v tom, Ze pii dopadu ionizujiciho zafeni dojde k vybuzeni elektrond krystalu
do vysSich energetickych vrstev (tzv. excitace) a tyto elektrony pii navraceni
do puvodniho stavu odevzdavaji energii ve form¢ viditelného svétla. Uvolnéné zablesky
svétla byvaji slabé a u lékatskych tomografli se signal zesiluje pomoci fotonasobicu.
U mensich primyslovych tomografi se jako detektor svétla pouzivaji CCD detektory.

(5) (18)

1.4.3 Fotonasobic

Jedna se o elektronku, jejiz zakladni stavebni slozky jsou fotokatoda, dynody a anoda.

Tyto Casti jsou uzavieny do sklenéné vakuové trubice. Na fotokatodu dopada svétlo,

uvolni elektrony sekundarni. Mezi fotokatou a anodou je dynod nékolik, aby doslo

k uvolnéni potiebného mnozstvi elektrond. (7)

1.4.4 CCD snimac

CCD snimac¢ (z angl. Charged Coupled Device, zatizeni s vazanymi naboji) je mimo
Jiné i soucasti dnesnich digitalnich kamer ¢i digitalnich fotografickych aparatd. Princip
takového snimace spociva v uvolnéni urcitého mnozstvi elektronti z kiemikové desky
po dopadu fotonll na tuto desku. Mnozstvi emitovanych elektronti zavisi na intenzité
dopadajiciho svétla. Tyto elektrony se ukladaji do napétovych boxi, kdy. jeden
napétovy box predstavuje jeden pixel snimace. Vysledny obraz je tvofen sumou
jednotlivych napétovych boxtl, které obsahuji podle intenzity dopadajicitho zareni

odpovidajici pocet elektront. (23) (28)
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1.4.5 Mrtva doba

Pti konstrukci detekéniho systému je také nutno mit pfedstavu o tom, v jakém Casovém
intervalu (fadové tn = jednotky ps) je dany material necitlivy vaci pfijatému kvantu
zafeni. Tento Casovy interval se nazyva mrtva doba. Diky mrtvé dobé neni mozno

zachytit v§echna kvanta zafeni a dochazi tak ke ztrat¢ informace. (12)

1.5 Artefakty

V ramci zobrazovani pfedmétu pomoci tomografu se mizeme setkat i s tzv. artefakty.
Jedna se o Sum nebo chyby, kdy dojde ke Spatné rekonstrukci urcitych mist obrazu, coz
ma za nasledek, Ze zobrazovana struktura neodpovida struktuie skutecné. Artefakty

mohou mit rtiznou podobu, at’ uz jako prouzky, kruhy, stiny, spiraly apod. (13)

1.6 Konstrukce tomografu

Moderni Iékaisky pocitacovy tomograf se sklada z téchto hlavnich ¢asti: rentgenka a
detektory paprskl, kde oba tyto systémy jsou uloZeny v nosné kotoucové konstrukci

naproti sobé; pacientsky stil, pocita¢ a napajeni.

V pribéhu vyvoje CT vzniklo né€kolik generaci tohoto pfistroje, které se lisily zptisobem

konstrukce celého systému.

Prvni generace tomografii skenovaly pacienta uzkym svazkem rentgenového zateni,
ktery po pruchodu tkdné dopadal na detektor a celd soustava se linedrné posouvala.

Nakonec se soustava pootocila o urcity uhel a cely proces se opakoval. (1) (10) (15)

Druhd generace tomografii generovala paprsky X uspofddané do véjite. Paprsky
dopadaly na vice detektori. Opét soustava konala linearni pohyb a po prosviceni

pacienta se soustava natocila a proces opakovala. (4)
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Tteti generace pfistroji méla rengenku a detektory umisténé v prstenci a tato soustava

rotovala kolem pacienta. (4)
Ctvrta generace disponovala celym prstencem detektord a rotaci konala rentgenka. (4)

Dnes se vyuziva spirdlniho CT, kdy kolem pacienta rotuje rentgenka, zatimco se stll s

pacientem . rovnomérné posouva. (4)

by rentgenka

7

! J

| P4

4

y

S

Obrézek 3: Schéma spiralniho CT

1.7 Princip CT

Z&kladni princip tomografie je rozdilné materidlové pohlcovani zafeni X. Na zakladé¢
rozdilného koeficientu absorpce zafeni tkani ¢i materialem, je zafeni detekovano a tvofi
se tak projekce predmétu do roviny. Takovych projekci se provede nékolik. Intenzita

vysledného proslého zareni jednoho paprsku vychazi ze vzorce

[ = [je #EDAx (1.7.1)

kde lo je pocatecni intenzita zafeni, 4x je elementarni velikost tkané a u(i,j) je soucinitel
linearni absorpce a pismena i a j vyjadiuji soufadnice objektu. Po logaritmické upraveé

rovnice dostaneme jeji linearni podobu, ktera je jiz zpracovavana softwarem pocitace,
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ktery takovychto rovnic fesi tolik, kolik je se provede fezii (nejmoderné;si Iékarské CT

jiz za jednu otacku provede 256 fezu). (1) (21) (23)

rentgenka
% monitor

X -fzafeni ~

N
N
1F absothce %
° Ay o, ~ s
pocitacova

rekonstrukee

-

o

o

POCITAC

transverzdlni fez

Obrézek 4: Schéma tomografu (12)

Pro matematicky popis projekci predmétu do rovin se pouziva Radonova transformace.
Pomoci inverzni Radonovy transformace (ktera pro lepsi rekonstrukci vyuziva i filtraci)

lze z jednotlivych projekci sestavit zpét prostorovy obraz predmétu. (4) (13)

Informace ve formé jednotlivych fezl jsou dale zpracovany a dochazi k tvorbé matice,
jejiz stavebni jednotkou je voxel (volume element neboli objemovy element). Zeslabené
zateni je vyjadieno pomoci Hounsfieldovy stupnice, ktera je vyjadiena v jednotkach
HU (Hounsfield Unit). Housfieldova stupnice pfifazuje jednotlivym hodnotam denzity
(hustoty) materialu pfislusny stupen Sedi. Stupnice, skladajici se ze 4096 stupn,
obsahuje dva dulezité body: bod s nejmensi hodnotou -1000 HU odpovidajici denzité
vzduchu a stfed s hodnotou 0 HU, kterd odpovida denzit¢ vody. OdecCteme- li
od celkového poctu stupnid hodnotu nejmensi, zjistime, maximalni hodnota denzity
pfedmétu je +3096 HU. Jinak feceno, vysledny obraz bude ukazovat objekt a pro
zobrazeni ve stupnich Sedi bude vybirat z intervalu od -1000 HU do +3096 HU. (1)
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Pomoci matematickych algoritm pocita¢ vypocitd hodnotu utlumu zafeni pro
jednotlivé pixely pomoci nésledujiciho vzorce (1.7.2), kde um je linearni koeficient

utlumu pro dany voxel a uw je linearni koeficient itlumu vody. (26)

HV = 1000(u,, — .uw/.uw) (1.7.2)
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Obrazek 5: Hounsfieldova stupnice (23)
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1.8 Vyuziti CT v primyslu

Poc¢itacovych tomografi se vyuziva také v pramyslu, avSak nejednd se 0 totozné
tomografy, jaké jsou pouzivané v medicing. Pfistroje funguji na stejném principu, avsak

konstrukéné maji jisté odlisnosti (vice v oddilu 2).

Primyslova CT se v prumyslu vyuzivaji pfedevSim ke zkoumani materidlovych defektd,
trhlin ¢i prasklin, dutinek, svar, keramickych dila atp. Pramyslovd CT vyuziva i

Policie CR ke skenovani nakladt a automobilt. (6) (25)

2 Porovnani primyslového a lékarského CT

Hlavni rozdil mezi témito typy tomografii je dan skuteénosti, ze u primyslového se
pfedmét pohybuje a soustava rentgenka-detektory je stacionarni. Dalsi rozdil mezi
lékaiskym a primyslovym tomografem je zhavici napéti rentgenky, kdy se hodnota
napéti u tomografu Skyscan 1272 pohybuje v rozmezi Up = 20-100 kV, kdeZto u
lékatského jsou tyto hodnoty nejéastéji v rozmezi UL = 80-140 kV. (24) (29)

Rozdily jsou i v obrazovém rozliSeni, kdy konkrétné primyslovy tomograf Skyscan
1272 ma rozliSeni vice jak trojndsobné (viz. Tabulka 6) oproti tomografim Iékatskym.
Ackoli je u Skyscanu lepsi rozliSeni obrazu, tak doba skenovani trva nékolik hodin a

davky rentgenoveho zafeni jsou tak vétsi. (6)

Primyslové CT je velmi uziteCny nastroj, nebot klasicky lékatsky tomograf neni
pfizptsoben ke skenovani jinych objektli, nez je ¢lovek, tudiz by malé vzorky nebyly
dostatecné dobfe a detailn¢ zobrazeny. I masivni konstrukce Iékatskych tomografi je
nepraktickd a nezadouci. Jisté druhy pramyslovych tomografti lze diky malym

rozmértum umistit i na pracovni stil, coz je z uzivatelského hlediska velmi ptinosné. (6)
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Obrézek 6: Lékaisky tomograf firmy Philips (30)

Obréazek 7: Primyslovy tomograf Skyscan 1272 (24)
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Obrézek 8: Prumyslovy tomograf pro strukturalni a metrologickou analyzu velkych
vzorkd (31)

3 Fantomy

Fantomové vzorky jsou vzorky, které maji za Ukol co nejlépe a nejpfesnéji imitovat
pozadovanou strukturu, tkan apod., kdy si zkoumajici nastavuje podminky a parametry,
které chce studovat a kdy by vyuziti realnych vzorku by bylo nepraktické, neetické,
finan¢né naro¢né ¢i omezujici moznosti vyzkumu. Vyhodou takovychto vzorka je také
snadnd a rychla vyroba, reprodukovatelnost a tvorba zmensenych predloh, které by se
ve své realné velikosti do tomografu nevesly. Vyhoda je také v tom, Ze lze vyrobit a
zkoumat pouze uréitou ¢ast nebo ¢asti zkoumaného predmétu. Nevyhoda takovychto

vzorki spociva ve skutecnosti, ze se vzdy budou vlastnostmi odchylovat od piedlohy.
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Obrézek 9: Priklad fantomu - heterogenni fantom prsu (14)

3.1 Rozdéleni fantomu

Fantomy lze rozdé€lit na zakladé nékolika kriterii. Lze je rozdé€lit na statické a
dynamické, kdy statické se za dobu skenovani nepohybuji. Mohou to byt materialy at’
uz kovy, dievo, keramika aj. Pouzivaji se také jako kalibra¢ni jednotky. Takovéto
statické fantomy se budou v ramci této prace vyuzivat. Naopak dynamické fantomy se
pohybuji. Nejcastéji se jedna o fantomy srdce, kde je snaha o skenovani a zobrazeni

tohoto organu za jeho pfirozeného pohybu. (17)

Déle mizeme fantomy délit podle jejich struktury na homogenni a heterogenni, nebo

podle jejich slozeni na vodni a suché. (14)
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3.1.1 Homogenni a heterogenni fantomy

Homogenni fantomy se vyznacuji tim, Ze napodobuji vlastnosti pouze jedné tkdng, at’ uz

se jedna o tuk, sval, kost apod. Vyroba téchto fantomu byva snadna. (14)

Heterogenni fantomy vzniknou slozenim vice homogennich fantomii dohromady. Po
spravném uspoiadani homogennich fantomii simuluji skute¢nou stavbu urcité casti téla.

(14)

3.1.2 Vodni a suché fantomy

Vodni fantomy maji jako zé&klad své struktury kapalné piimési (napt. voda, olej).
Vodnimi fantomy se napodobuje napi. svalova ¢i tukova tkan. Vodni fantomy lze
skladovat jen po omezenou dobu, nebot’ jejich slozeni je vhodnym prostfedim pro rist
mikroorganismii (napf. u fantomu svalové tkané se pouziva latka zvand agar, v niz se

laboratorn¢ péstuji mikroby). (14)

Suché fantomy naopak na kapalnych piimésich zalozené nejsou. Pro tvorbu se pouzivaji
latky, které lze dobte tvarovat a pfimichavat dal$i pfimési k dosaZeni pozadovanych
vlastnosti. Jako zaklad jsou pouzity izolanty (napi. silikon) s pfimeési grafitu, hliniku

nebo keramického prasku. (14)
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11 Vyzkumna ¢ast

4 Cile préace

Cilem této prace je tvorba fantomovych wvzorkl, jejich zobrazovani pomoci
pramyslového pocitacového tomografu Skyscan 1272 a upravovani zrekonstruovanych
obrazii pomoci programi Data Viewer a CT Vox a tim dokazat vyuzitelnost
primyslového tomografu jako schopny pfistroj pro vyzkum a uplatnéni v medicing.

5 Metodika vyzkumu

Tento oddil je rozdélen do dvou cCasti a je zde popsana prakticka cast této prace.
V prvni ¢asti je popsana metoda vyroby fantomovych vzorku, které budou uréeny pro
skenovani praimyslovym tomografem.

Druha c¢ast se zabyva metodou prace s vyslednym zobrazenim zrekonstruovanych
obrazi a modelu a jejich Upravou v programech Data Viewer a CT Vox.

5.1 Cast prvni: Vyroba fantomovych vzorki

Nejprve byly vytvofeny zkuSebni vzorky pomoci 3D tiskdrny, avSak tyto vzorky se
neosvédCily kvilli naro¢nosti Casové (pfedevSim kvlli ndro€nosti programovani) c¢i
finan¢ni. Zobrazeni téchto vzorkt tomografem navic bylo S$patné viditelné. Proto se
tvorba vzorkil uchylila jinym smérem a to smérem jednodussi, rychlejsi a levnéjsi
vyroby umélych tkani.

Informace pro tvorbu takovych tkani mi byly poskytnuty v laboratofi Katedry
elektromagnetického pole, Fakulty elektrotechnické CVUT v Praze prof. Ing. Janem
Vrbou, CSc. a jeho laboranty, kteti se zabyvaji zkoumanim elektrickych vlastnosti tkani
a zkoumaji je pravé na fantomech vlastni vyroby. Toto pracovisté vSak zkuSenosti s
projekci takovych fantomti pomoci tomografu nema a proto jsem byl timto ukolem
povéten.
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Nejprve byly vytvoteny homogenni fantomy lidskych tkani. Jednalo se o tkan svalovou,
tukovou, kostni, nadorovou a tkan zenského prsu. Az poté byly homogenni fantomy
slozeny a byly tak vytvofeny fantomy heterogenni. Tvorba fantoml probihala v
laboratofich CXI TUL za odborného dohledu Ing. Michaely Jakubickové..

V nésledujic kapitole je popsan postup vyroby jednoduchych fantomu tkani spolu s
mnozstvim potfebnych ingredienci (pfisady byly navazeny tak, aby vysledny
homogenni fantom vazil cca 250 g). Jako navod pro vyrobu vzorkt mi byla doporucena
bakalarska prace Jakuba Spurného (14), ktery se v ni vyrobou fantomovych vzorki pro
studium elektrickych vlastnosti tkani zabyval. Postup tvorby fantomu tedy z této prace
vychazi.

5.1.1. Vyroba homogennich fantomi

Pro vyrobu slozenych fantomti bude potteba nejprve piipravit homogenni fantomy,
které se poté poskladaji a vytvoii fantomy slozené. Mnozstvi piisad je vyjadieno
veli¢inou hmotnosti m, jelikoZ se vypocitavalo z hmotnostnich procent.

5.1.1.1 Vyroba fantomu svalové tkané

Pro tvorbu fantomu svalové tkané budeme potiebovat nasledujici ingredience v
uvedeném mnozstvi:

Tabulka 1: Ingredience pro vyrobu fantomu svalové tkané

V0o - T 239,09
N0 - | PSPPSR 10,0¢g
NaCI (Chlorid SOANY) ....ocviiieeice e 0,89
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Postup:

Navazené ptisady se smichaji a zahteji. Za priabézného michani je nutno na teploméru
sledovat, kdy smés dosahne hodnoty o néco mensi neZ je bod varu. Pii této teploté je
pozorovatelna zména viskozity piipravované smési. Nasledn¢ se zastavi ohfev a smés se
necha vychladnout.

5.1.1.2 Vyroba fantomu tukové tkané

Tabulka 2: Ingredience pro vyrobu tukové tkané

[ [ 10 | W L LU R 53,69
DEStHOVANA VOUA ..ottt s s et 2,49
NACH e 0,29
STUNEENICOVY O] .vviviiiiiiiiiiiiiii i 2409
Postup:

Tento fantom je co do vyroby nejjednodussi: VySe uvedené ptisady se smichaji
dohromady. Vznikla smés se hnéte tak dlouho, dokud nevznikne jednotna hmota.
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Obrézek 10: Smichané ptisady fantomu tukové tkané

5.1.1.3 Vyroba fantomu tkané Zenského prsu

Tabulka 3: Ingredience pro vyrobu tkané Zenského prsu

KUKUFIENY Ol€] v 153,2 ¢
DEStHOVANA VOO ...ttt s e 55,79
ANGAI e 5449
Neionogenni detergent Triton-X-100 ...........ccceevieiieieiiieiiece e 3589
Postup:

Po navazeni mnozstvi vSech potiebnych piisad je smichana destilovand voda s
detergentem Triton-X-100. Do vzniklé smési se piilije kukufi¢ny olej a nové vznikla
hmota se zahieje. Po dosazeni teploty t = 80 °C se pfida agarovy prasek a smés se

necha vychladnout.
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Obrézek 11: Piiprava fantomu prsni tkané A

ad

5.1.1.4 Vyroba fantomu niadorové tkiné

Tabulka 4: Ingredience pro tvorbu fantomu nadorové tkané

DEStHOVANA VOUA ..ottt s ree e saee e 166,9 ¢
N0 L | PR 2540
NACH .ot 1,79
7= Lo I 79,09
Postup:

Pfipravi se navazené piisady a postup je nasledovny: krystalky NaCl se nasypaji do
destilované vody, poté se ptida etanol a obsah se zahieje. Pfi t = 80°C se vmicha
agarovy prasek a smés se necha vychladnout.
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5.1.1.5 Fantom kosti

Jako fantom kosti byla pouZita oby&ejna sadra. Slo piedevsim o porovnani pohlceni
zateni mékkych tkani, které neni tak znacné, v kontrastu s materidlem, ktery zaieni
pohlcuje mnohem vice.

Tabulka 5: Ingredience pro tvorbu fantomu kosti

R0 | - RSP 500
RV 0o - E OSSPSR 250
Postup:

Sadrovy prasek se nasype do nadobky, pfilije se par mililitri vody a smés se zamicha.
Poté se par minut ¢eka na ztuhnuti.

5.1.2 SloZené fantomy

Po piipravé vSech potiebnych materialu byly vytvotreny 2 slozené fantomy (vzorky):

Vzorek 1, ktery se sklada z vrstev (odspodu): sadra, smés imitujici svalovou tkan a
nahrazka tukové tkané.

Vzorek 1 byl ulozen do sklenéné nadobky. Jelikoz sklo zna¢né pohlcovalo zateni, coz
bylo viditelné v nahledu tomografu, byla ¢ast skla odstranéna pro lepsi viditelnost.
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Obrazek 12: Vzorek 1

Vzorek 2 se sklada z imitace tkdné prsu a jeho nadoru a byl vlozen do nadobky
plastové.

Poznamka: Ackoli bylo puvodné zamysleno vlozit kousek umélé nadorové tkané do
veétstho mnozstvi fantomu prsu, tak tomu bylo naopak. VéEtsi kus fantomu prsu byl
vlozen do nadobky a zalit umélou tkani nadoru. Na obrazcich z CT se tak vzorek muze
jevit, jako by byl tumor uprostied. Jelikoz je hlavnim zamérem zjisténi, zda lze tyto dvé
tkané tomografem odlisit od sebe, jedna se spiSe o estetickou vadu. Tento postup vSak
byl proveden kviili zhorSené manipulaci s prsnim fantomem a po vyrobé¢ se do materialu
Spatné vytvarely dutinky pro vlozeni tumoru.
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Obrazek 13: Vzorek 2

5.2 Cast druha: Zpracovani vysledného obrazu

Tento oddil se zabyvéa praci se zrekonstruovanymi 3D modely Vzorku 1 a Vzorku 2.
Zaroven je tento oddil i vystupem prace.

5.2.1 Primyslovy tomograf Skyscan MicroCT

Ke zkoumani a zobrazeni fantomti budeme vyuzivat poé¢itacového tomografu Skyscan
1272 od firmy Bruker. V tabulce, kterd se nachazi v manualu k tomuto produktu, jsou
uvedeny technické udaje tomografu.

37



Tabulka 6: Technické Gdaje tomografu Skyscan 1272 (24)

X-ray source
X-ray detector
Nominal resolution

(pixels on the object at
maximum magnification)

Reconstructed volume
(after single scan)

Scanning space

Radiation safety

Dimensions

Weight

Power supply

Control workstation
Processors
Memory (RAM)
Disk space (HDD)
Graphics

Monitors

20-100kV, 10W, <5um spot size @ 4W

16Mp (4904x3280 pixels) or 11Mp (4032x2688 pixels)
14-bit, cooled CCD fiberoptically coupled to scintdlator

<0.35um for 16Mp camera, <0.45um for 11Vip camera

up 10 14456x14456x2630 pixels for 16Mp camera
up to 11840x11840x2150 pixels for 11Mp camera

maximum 75mm in diameter, 70mm in length

<1uSv/h at any point on the instrument surface

1160W x 520D x 330H mm (440H with sample changer)

150kg without packaging

Standard

Dual 6-core Intel XEON
32GB / 1600MHz

6TB (2 x 3TB RAIDO)
NVIDIA Quadro + Tesla
2 x 24" wide (1920x1200}

100-240V / 50-60Hz, typ. SOW at maximum X-ray power

Advanced

Dual 8core Intel XEON
128GB / 1600MHz

12TB {4 x 3TB, RAIDO}
NVIDIA Quadro + Tesla
2 x 24" wide (1920x1200)

Tabulka ukazuje technické parametry tomografu a daného pfislusenstvi (pocitacova
stanice). Je zde mj. zobrazen interval hodnot napéti rentgenky, rozliSeni detektoru,
rozméry rekonstruovaného objemu, nebo také rozmeéry skenovaciho mista. Tyto
rozméry jsou diilezité, nebot’ je vhodnéjsi volit mensi vzorky kvili délce skenovani. A
samoziejmé je zde riziko, Ze po vloZzeni nadmérné velkého vzorku muze dojit k
poskozeni tomografu.
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Obrézek 14: Pocitatovy tomograf Skyscan 1272 umistény v 2. patfe budovy CXI

Obrézek 15: Pocitatové vybaveni nalezici k tomografu
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5.2.2. Skenovani vzorki a zpracovani obrazu

Pro jakoukoli dalsi praci je potfeba vzorek nejprve naskenovat. Vzorek na specidlnim
podstavci je nutno nejprve umistit do tomografu, ktery zobrazi néhled zkoumaného
vzorku. Tento ndhled je dulezity, nebot’ jiz na zacatku lze vidét, zda se bude vzorek
dobfe zobrazovat Ci jestli nadoba, ve které je predmét eventuelné ulozen,nepohlcuje
mnoho zafeni a tim by tak pfedmét uvnitt nadoby byl Spatné viditelny.

V rédmci tohoto nahledu je moZnost upravovat intenzitu zateni, rozliSeni a druhy filtrg,
které se budou pii skenovani pouzivat. Takovou nabidku pfistroj nejprve automaticky
nabidne sam jakoZzto pro piistroj nejlepsi feSeni a je na uzivateli, zda odsouhlasi
nabizené moznosti, nebo si piedstavuje néco jiného a upravi si parametry dle svého.

Po skenovani vzorkt je pfilozen i textovy soubor, kde jsou zapsany vSechny parametry,
se kterymi tomograf pracoval. Jedna se napt. o napéti rentgenky, pouzité filtry, kam byl
soubor ulozen a spoustu dalSich (kompletni vycet dat z textovych soubort lze nalézt v
sekci Seznam piiloh).

Obrézek 16: Nahled tomografu na Vzorek 1: Tmavsi prava ¢ast ukazuje Spatnou
viditelnost vzorku diky sklenéné nadobce
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Obrazek 17: Nahled na Vzorek 2

Po skenovani fantoma doslo k rekonstrukci obrazti. Oba dva vzorky byly zobrazovany a
upravovany nejprve v programu Data Viewer a poté v programu CT VOX.

5.2.2.1 Data Viewer

Program Data Viewer slouzi pro zobrazeni jednotlivych fezi (kde je moZnost si
jakykoli vybrat a upravovat), nahled z frontélni, sagitalni a transverzalni roviny. Data
Viewer umozinuje také ménit jas, inverzi i zménu barev, méfeni vzdalenosti vybraného
useku a presnou lokalizaci daného bodu, ktery se pomoci soutfadnic zobrazi ve vsech
ttech rovinach.
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Obrazek 18: Zobrazeni Vzorku 1 v programu Data Viewer

Na obr. €. 18 je zobrazen fez vzorkem a to konkrétné vrstvou umélého svalu. Nahote je
nahled z frontalni, vpravo sagitalni a uprostied transverzalni roviny. V transverzalnim
zobrazenti si Ize vSimnout svétle Sedého pilkruhu, ktery znazornuje sklenénou baiiku, ve
které byl vzorek ulozen. Kliknutim v programu na jakékoli misto obrazku ptesune
soufadnicové use¢ky. Cervena Sipka vlevo nahofe ukazuje na panel, kde Ize upravovat
barvy, vyhlazeni obrazu funkci Smoothing (tim se v8ak ztrati detaily) a také manualné
nastavit soufadnice pozadovaného bodu.
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Obréazek 19: Zména barev nahledu (zelenou barvou je vyobrazena sklenéna barika,
zlutou sadra a rtizovou tkan fantomu svalu)

Na obr. 19 je vidét barevna uprava Vzorku 1, Ktera oproti Cernobilému nahledu
nazornéji ukazuje miru pohlceného zafeni materidlu a umoznuje tak materidly presnéji
odlisit.

Pozn.: Uprostfed obrazku je patrna Cernd dira, ktera ve skute¢nosti ve vzorku neni.
Jedna se o artefakt.
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Obrazek 20: Demonstrace funkce programu Data Viewer - Inverze barev

Frady, QQAERM [g 12

mage conid

Obrazek 21: Méteni délky ¢asti Vzorku 2

44



Na obr. ¢. 21 byla ukdzana i jedna z dalSich vymozZenosti Data Vieweru. Pomoci
kliknuti mysi Ize zméfit i délku celého, nebo €asti fezu. tato délka se v ndhledu vyznaci
a v tabulce se zobrazi skute¢na délka vyznacené Casti jak v um tak i v pixelech.
Konkrétné zde je méfena délka ¢asti fantomu prsni tkan¢ (transverzalni nahled) der =
18241,8 um (coz odpovida velikosti 760 pixeld).

Obrézek 22: Vyznacdeni objemu vzorku v programu Data Viewer

Data Viewer obsahuje i funkci pro méfeni zkoumaného objemu vzorku, ktery je
vyznacen azurovym ohrani¢enim.

5.2.22 CT Vox

Program CT Vox slouzi k praci a Gpraveé rekonstruovaného 3D modelu skenovaného
vzorku. Program umoziuje modelem pohybovat, ménit velikost, ofezavat ¢asti modelu,
meénit barvy a zesvétlovat model, provadét fezy raznych tvart (koule, vélec, jehlan, klin,

aj.).

45



Q@O0 ® %E+ @IS -EMEC AT 6N

Trarfer Funchon Edtor

Creel: oty ¥ Semcor BE Eg"

Obrézek 23: 3D model Vzorku 1 v programu CT Vox

Obr. 23 ukazuje 3D model Vzorku 1 pied upravovanim. Zluty kvadr vymezuje hranice
vzorku. Sténami kvadru Ize v programu pohybovat a ofezat tak nepotiebné nebo
nezadouci ¢asti modelu. Panel vlevo slouzi ke zménam barev vzorku i pozadi ¢i k
manudlnimu zadavani rozméra kvadru. Lze zde i nastavit rozméry Utvaru uré¢eného pro
vytez (funkce Cutting & Clipping). Linky vymezujici hranice vzorku a linky pro vyiez
se daji po Upravé modelu skryt.
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Obrazek 24: Rez 3D modelem Vzorku 1
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Obrézek 25: Klinovy fez Vzorkem 1

Na obrézcich 24 a 25 1ze vidét Gtvar pro provadéni fezu danym vzorkem v podob¢ klinu
(azurova barva). 1 zde lze provadét upravu jak manudlni (v pravém panelu), tak
jednoduse pomoci mysi piimo v grafickém prostiedi.
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Obréazek 26: Zesvétleni 3D modelu Vzorku 1

Obrézek 27: 3D model VVzorku 2
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Obrézek 28: Vzorek 2 pted zesvétlenim

Obrazek 29: Vzorek 2 po zesvétleni - valcovy vytez
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6 Vyhodnoceni dat

Oba slozené vzorky byly dobfe viditelné pod rentgenovym zafenim, avSak kontrasty
mezi nékterymi fantomovymi tkanémi byly riznorodé.

Zatimco u Vzorku 1 je nejpatrnéjsi rozdil zobrazeni mezi fantomem kostni tkané a
svalovou/tukovou tkani, mezi svalovou a tukovou tkéni je rozdil v pohlceni zateni
minimalni (obr. 26).

Naopak u Vzorku 2 je rozdil pohlceného zafeni tkanémi velmi razantni. Fantom prsu je
na obrazcich prakticky neviditelny, zatimco fantom nédoru je perfektné viditelny
(obr. 29).

Manipulace s 3D modely a Uprava zrekonstruovanych v programech je opravdu snadna.
Programy nejsou koncipovany nijak slozité, veskeré nabidky jsou fadné popsany a
umoziuji uZivateli piehlednost a rychlost pfi praci. Program CT Vox je oproti programu
Data Viewer ndzornéjs$i, umoznuje s modelem vzorku hybat a natacet jej do
pozadovanych sméra, tvofit vyfezy apod.

Piedev§im na 3D modelech vzorkii v programu CT Vox je patrny artefakt, ktery se
projevuje neskutecnou Cernou dirou, kterda prochazi prostfedkem vzorku.
Pravdépodobné je to zplsobeno Sumem a ztratou dat pfi rekonstrukci obrazu.

7 Diskuze

Vysledky vyzkumné c¢asti ukazuji, ze zobrazeni vytvorenych fantomovych vzorkl
pomoci pocitatového tomografu je dobie viditelné, s kvalitnim obrazem a je mozné
jednotlivé tkané od sebe odlisit a lze tedy pfistroj pro takovy druh zkoumani vyuzit.
Dale je manipulace a prace v oblasti softwarovych doplikl snadnd a umoznuje uzivateli
pfesné zobrazit to, co vyzaduje. Pomoci nejriiznéjSich néstrojii upravujici modely at’ uz
velikostné ¢i barevné a zménou prostorové orientace muze zkoumajici pozorovat
jakykoli Zadany detail a tento detail mlZe nejriznéjSimi zplsoby zvyraznit a
demonstrovat tak zkoumanou problematiku.
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8 Navrh doporuceni pro praxi

Na zakladé poznatki je tvorba fantomovych vzorkt dle uzitého postupu jednoducha a
Casové nenaro¢nd. Tyto fantomy jsou dobie viditelné pod rentgenovym zatrenim.
Jednotlivé fantomové tkdné se daji vSelijak kombinovat a simulovat tak vSelijaké
problémy, jejichz feseni lze vyuzit i v praxi.

Konkrétné Ize vytvorit velice detailni fantom prsu (viz Obrazek 9) (Spurny, 2014), kde
1ze krom¢ samotné prsni tkdn€ simulovat 1 kizi a zlazy. Na takovém fantomu, tmérné
zmenSenému natolik, aby odpovidal maximalnim piipustnym rozméram vzorku, ktery
je mozno primyslového tomografu vlozit, I1ze poté simulovat patologii ve formé nadoru,
kde lze upravovat tvar, velikost i pocet tkani, které budou nddorem zasazeny.
Zrekonstruovany 3D model takového fantomu by poté mohl poslouzit jak zacinajicimu,
tak i zkuSenému lékafti jako cviény material a své poznatky by mohl vyuzit ve své praxi

51



IV  Zavér

Cilem této prace byla tvorba fantomovych vzorki, které mély imitovat lidské tkané a
skenovani téchto vzorkli pomoci primyslového tomografu Skyscan 1272 spolecnosti
Bruker, ktery je urCeny pro zkoumani vzorkii o malych rozmérech. Zrekonstruované
obrazy a modely vzorki mély demonstrovat, zda je pfistroj vibec schopen takové
vzorky zobrazit a pokud ano, tak v jaké kvalité zobrazeni. Naroky byly kladeny také na
naro¢nost prace a moznosti Gprav modeli v programech Data Viewer a CT Vox, které
firma Bruker dodava spolecné s tomografem v pocitaCovém prislusenstvi.

Néplni teoretické ¢asti bylo predevSim seznameni se S pocitacovou tomografii, s jeji
historii, konstrukci a principy tomografie. Déle pak porovnani Iékaiského a
pramyslového tomografu z hlediska konstrukéniho 1 principielniho.

Dale bylo naplni této ¢asti seznameni s fantomy a druhy fantomd.

V prvni polovin€é vyzkumné ¢asti byl vyobrazen postup a navod pro tvorbu
fantomovych tkani, které byly nasledné uspofadany do dvou vyslednych vzorkd,
Vzorku 1 a Vzorku 2.

V druh¢é poloving praktické €asti se vzorky skenovaly a zrekonstruované modely se
upravovaly ve vySe zminénych programech.

Na vyslednych obrazcich z tomografu nam bylo dok4zéano, Ze lze umélé fantomové
tkan¢ tomografem zobrazit. Ackoli byl kontrast mezi fantomem svalové a tukové tkané
mensi, tak naproti tomu rozdil v zobrazeni mezi fantomem tkan€ Zenského prsu a
nadoru byl zna¢ny.

Vzhledem ke snadné reprodukovatelnosti a moZnosti rliznych kombinaci fantomovych
tkadni I1ze docilit spousty variant, které mohou pomoci pfi modelovani a feSeni realnych
situaci v oblasti mediciny. Zaroven je zde ukazana vSestrannost, vyuzitelnost a Siroka
Skala moznosti stolniho prumyslového tomografu Skyscan 1272, ktery by mohl
poslouzit jako pomocnik pii zobrazovani namodelovanych fantomu, kdy by nemuseli
byt zatéZovani pacienti a ani by nemusely byt zatézovany ordinace prostorovou
naroc¢nosti tradi¢nich 1ékatrskych tomografii, nedochézelo by k casovému zatizeni, nebot’
1ze vzorky skenovat spusténim programu napt. na konci pracovni doby a k pfistroji se s
jiz kompletné naskenovanym vzorkem vrétit druhy den.

Dalsi vyhodou je 1 bezpecnost, nebot’ pii vzorek po vloZeni do pfistroje je kompletné
uzavien a kryje jej masivni konstrukce, ktera brani uniku ionizujiciho zéfeni do okoli.

Vzhledem k tomu, Zze experimentl, kdy by se pouzité fantomové vzorky zkoumaly
pocitacovym tomografem je minimum a dokonce ani laboratot prof. Ing. Jana Vrby,
CSc. nema s touto oblasti zkuSenosti, dokazuje tato prace, ze primyslové pocitacové
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tomografy v sob¢ skryvaji obrovsky potencidl a lze je vyuzit pro spolupraci s
medicinou.
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Priloha €. 1 Seznam skenovacich parametra CT pro Vzorek 1

[System]

Scanner=SkyScan1272

Instrument S/N=001

Software Version=1.1.3

Home Directory=C:\SkyScan1272
Source Type=HAMAMATSU_L11871 20
Camera Type=XIMEA xiRAY 16
Camera Pixel Size (um)=7.4

Camera X/Y Ratio=1.0000

[User]

User Name=1272 Control PC
Computer Name=1272CONTROLPC
[Acquisition]

Data Directory=C:\data\Pavlatovsky\Fantom_1
Filename Prefix=fantom_1

Filename Index Length=8

Number Of Files= 490

Number Of Rows= 1092

Number Of Columns= 3216

Partial Width=OFF

Image crop origin X=0

Image crop origin Y=0

Camera binning=3x3

Image Rotation=0.23800

Optical Axis (line)= 546



Camera to Source (mm)=268.61250
Obiject to Source (mm)=145.00385
Source Voltage (kV)= 100

Source Current (uA)= 100

Image Pixel Size (um)=12.000319
Scaled Image Pixel Size (um)=12.000319
Image Format=TIFF

Depth (bits)=16

Reference Intensity=57000

Exposure (ms)=3761

Rotation Step (deg)=0.400

Use 360 Rotation=NO

Scanning position=8.200 mm

Frame Averaging=ON (3)

Random Movement=0OFF (30)

Flat Field Correction=ON

Geometrical Correction=ON

Filter=Cu 0.11mm

Gantry direction=CC

Rotation Direction=CC

Type of Detector Motion=STEP AND SHOOT
Scanning Trajectory=ROUND

Study Date and Time=18 Mar 2016 14h:56m:39s
Scan duration=3h:29m:37s
[Reconstruction]

Reconstruction Program=NRecon

Program Version=Version: 1.6.9.8



Program Home Directory=C:\Skyscan\Nrecon
Reconstruction engine=GPUReconServer

Engine version=Version: 1.6.9

Reconstruction from batch=No

Postalignment=-7.50

Reconstruction servers= T7610

Option for additional FAF float format=OFF

Dataset Origin=SkyScan1272

Dataset Prefix=fantom_1

Dataset Directory=F:\DATA\Pavlatovsky\Fantom_1
Output Directory=F:\DATA\Pavlatovsky\Fantom_1\rec
Time and Date=Mar 21, 2016 10:06:24

First Section=72

Last Section=1019

Reconstruction duration per slice (seconds)=0.185654
Total reconstruction time (948 slices) in seconds=176.000000
Section to Section Step=1

Sections Count=948

Result File Type=BMP

Result File Header Length (bytes)=1134

Result Image Width (pixels)=3216

Result Image Height (pixels)=3216

Pixel Size (um)=12.00032

Reconstruction Angular Range (deg)=196.00

Use 180+=0FF

Angular Step (deg)=0.4000

Smoothing=0



Ring Artifact Correction=20

Draw Scales=OFF

Obiject Bigger than FOV=0ON

Reconstruction from ROI=OFF

Filter cutoff relative to Nyquisit frequency=100
Filter type=0

Filter type meaning(1)=0: Hamming (Ramp in case of optical scanner); 1: Hann; 2:
Ramp; 3: Almost Ramp;

Filter type meaning(2)=11: Cosine; 12: Shepp-Logan; [100,200]: Generalized
Hamming, alpha=(iFilter-100)/100

Undersampling factor=1

Threshold for defect pixel mask (%)=0

Beam Hardening Correction (%)=0

CS Static Rotation (deg)=0.00

Minimum for CS to Image Conversion=0.000000
Maximum for CS to Image Conversion=0.055138
HU Calibration=OFF

BMP LUT=0

Cone-beam Angle Horiz.(deg)=15.160298

Cone-beam Angle Vert.(deg)=5.174438



Priloha €. 2 Seznam skenovacich parametri CT pro Vzorek 2

[System]

Scanner=SkyScan1272

Instrument S/N=001

Software Version=1.1.3

Home Directory=C:\SkyScan1272
Source Type=HAMAMATSU_L11871 20
Camera Type=XIMEA xiRAY 16
Camera Pixel Size (um)=7.4

Camera X/Y Ratio=1.0000

[User]

User Name=1272 Control PC
Computer Name=1272CONTROLPC
[Acquisition]

Data Directory=C:\data\Pavlatovsky\Fantom_2
Filename Prefix=fantom_2~00
Filename Index Length=8

Number Of Files= 490

Number Of Rows= 1092

Number Of Columns= 3216

Partial Width=OFF

Image crop origin X=0

Image crop origin Y=0

Camera binning=3x3

Image Rotation=0.23800

Optical Axis (line)= 546



Camera to Source (mm)=268.61250
Obiject to Source (mm)=145.01465
Source Voltage (kV)= 100

Source Current (uA)= 100

Image Pixel Size (um)=12.001212
Scaled Image Pixel Size (um)=12.001212
Image Format=TIFF

Depth (bits)=16

Reference Intensity=57000

Exposure (ms)=3761

Rotation Step (deg)=0.400

Use 360 Rotation=NO

Scanning position=1.717 mm

Frame Averaging=ON (3)

Random Movement=0OFF (30)

Flat Field Correction=ON

FF updating interval=68

Geometrical Correction=ON

Filter=Cu 0.11mm

Gantry direction=CC

Rotation Direction=CC

Type of Detector Motion=STEP AND SHOOT
Scanning Trajectory=ROUND

Number of connected scans=3

Current scan number=1

Number of lines to be reconstructed=602

Study Date and Time=17 Mar 2016 14h:34m:14s



Scan duration=3h:29m:39s

[Pre-processing]

Last used post-alignment value [0]=-13.000000
Last used post-alignment value [1]=-7.500000
Last used post-alignment value [2]=-6.000000
[Reconstruction]

Reconstruction Program=NRecon

Program Version=Version: 1.6.9.8

Program Home Directory=C:\Skyscan\Nrecon
Reconstruction engine=GPUReconServer
Engine version=Version: 1.6.9

Reconstruction from batch=No
Postalignment=-13.00

Connected Reconstruction (parts)=3

Sub-scan post alignment [0]=-13.000000
Sub-scan post alignment [1]=-7.500000
Sub-scan post alignment [2]=-6.000000
Sub-scan scan length [0]=602

Sub-scan scan length [1]=602

Sub-scan scan length [2]=602

Reconstruction servers= T7610

Option for additional F4F float format=0OFF
Dataset Origin=SkyScan1272

Dataset Prefix=fantom_2~00

Dataset Directory=F:\DATA\Pavlatovsky\Fantom_2
Output Directory=F:\DATA\Pavlatovsky\Fantom_2\rec

Time and Date=Mar 18, 2016 11:22:23



First Section=72

Last Section=2223

Reconstruction duration per slice (seconds)=0.277419
Total reconstruction time (775 slices) in seconds=215.000000
Section to Section Step=1

Sections Count=2152

Result File Type=BMP

Result File Header Length (bytes)=1134

Result Image Width (pixels)=3216

Result Image Height (pixels)=3216

Pixel Size (um)=12.00121

Reconstruction Angular Range (deg)=196.00
Use 180+=0OFF

Angular Step (deg)=0.4000

Smoothing=0

Ring Artifact Correction=20

Draw Scales=OFF

Obiject Bigger than FOV=0OFF

Reconstruction from ROI=OFF

Filter cutoff relative to Nyquisit frequency=100
Filter type=0

Filter type meaning(1)=0: Hamming (Ramp in case of optical scanner); 1. Hann; 2:
Ramp; 3: Almost Ramp;

Filter type meaning(2)=11: Cosine; 12: Shepp-Logan; [100,200]: Generalized
Hamming, alpha=(iFilter-100)/100

Undersampling factor=1
Threshold for defect pixel mask (%)=0

Beam Hardening Correction (%)=0



CS Static Rotation (deg)=0.00

Minimum for CS to Image Conversion=0.000000
Maximum for CS to Image Conversion=0.017829
HU Calibration=OFF

BMP LUT=0

Cone-beam Angle Horiz.(deg)=15.160296

Cone-beam Angle Vert.(deg)=5.174438



