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Abstrakt

Tato diplomova prace popisuje problematiku méfeni porozity s vyuZitim pocitacové
tomografie. V praci je predstaveno Siroké portfolio vyuziti dané technologie napfi¢ konkrétnimi
oblastmi kontroly kvality. Dale jsou v praci blize charakterizovany zakladni principy fungovani
technologie pocitacové tomografie. Konkrétné jsou popsany stézejni fyzikalni jevy stojici za procesem
tvorby obrazu, stejné tak i zakladni konstrukéni prvky zatizeni a hlavni myslenky vypocetnich algoritmd.
Prace rovnéz zahrnuje vycet a popis jednotlivych faktor( ovliviiujicich pfesnost méreni. Zminéna je jak
problematika zkouseni presnosti vypocetnich tomograf(i, tak problematika presnosti méreni porozity.
Vystupem této prace je kvantitativni hodnoceni vztahl mezi jednotlivymi procesnimi parametry a
vyslednou presnosti méreni porozity, véetné vysvétleni souvisejicich jevl. Kratka pasaz je vénovana
také zasadam produktivniho pfistupu k méreni.

Klicova slova

Vypocetni tomografie, nedestruktivni kontrola kvality, méfeni porozity, presnost méreni CT,
procesni parametry CT, urychlovaci napéti a proud, voxel, integracni ¢as, zesileni, filtry

Abstract

This diploma thesis focuses on the issue of porosity measurement utilizing computed
tomography. The wide portfolio of the technology’s applications across specific areas of quality control
is presented. Moreover, an introduction of the fundamental principles of computed tomography
technology is included. More specifically, the key physical phenomena underlying the image
reconstruction process, as well as the essential components of the device and the main ideas behind
computational algorithms. The thesis also marks out a list of crucial factors influencing measurement
accuracy. Both the testing procedures of CT devices and the limits of porosity measurement accuracy
are covered. The outcome of this study is represented by quantitative evaluation of the relationships
between various processs parameters and the resultinf accuracy of porosity measurement including
exlanations of related phenomena. The thesis is enclosed by brief section dedicated to the principles
of a productive approach to measurement process.

Keywords

Computed tomography, nondestructive testing, porosity measurement, CT measurement
accuracy, process parameters of CT, tube voltage and current, voxel, integration time, gain, filters
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1 Uvod

V ramci celosvétového technologického rozvoje dochazi v primyslu k neustalému posouvani
hranic vykonnosti technickych zafizeni. Situace neni jind ani na poli metrologie, kde béhem nékolika
poslednich desitek let doslo k vyvoji tak sofistikovanych méficich systém, o kterych by si inZenyfi
minulosti mohli nechat zdat. Jednou z technologii, ktera pfindsi do odvétvi pfesného méreni zcela
jedinecné mozZnosti, je vypocetni tomografie. Vypocetni tomografie predstavuje fenomén, v némz je
realizovan prinik presného méreni a nedestruktivni kontroly kvality. Vyvoj tohoto sofistikovaného
zafizeni je postaven na kombinaci nejhodnotnéjsiho know-how z fady technickych odvétvi. Vysoce
precizni mechanicka ¢ast zafizeni podporena funkcemi vykonnych matematickych algoritmd umozriuje
vyuziti pocitaCové tomografie v celé fadé metrologickych aplikaci.

Dnes se vypocetni tomografie vyuZiva v primyslu zejména k nedestruktivni kontrole kvality
zahrnujici detekci a hodnoceni vnitfnich defektl, ke kontrole rozmérovych charakteristik, nebo ke
kontrole funkénich celk(l sestav. Tato prace se zaméfuje zejména na problematiku méfeni porozity,
nicméné popsany budou vsechny obecné principy fungovani zafizeni. V Uvodni kapitole bude
predstaven aplikacni potencial této pokrocilé technologie. Nasledovat bude popis funkéniho principu
vypocetni technologie s dlirazem na vyuzivané fyzikalni principy, konstrukci zafizeni a zaklady tvorby
obrazu. Ddle budou predstaveny faktory, které presnost méfeni na vypocetnim tomografu ovliviuji.
Kratky prehled je vénovan také aktudlné vyuZivanym postupim zkouseni presnosti tomografl a
vyzkumu v oblasti méreni porozity. Ve zbytku prace bude predstaven provedeny experiment, jehoz
prabéh a vysledky budou nakonec kriticky zhodnoceny.

Cilem této prace je souhrnné zhodnotit problematiku méreni porozity s vyuzitim pocitacové
tomografie v teoretické i praktické roviné. Nosna Cast této prace je vénovana popisu zavislosti mezi
nastavenim procesnich parametrl zafizeni a vyslednou presnosti méfeni porozity. Ambici této prace
neni nalezeni optimalnich podminek méfeni, ani vytvofeni metodiky méreni vedouci k dosazeni
maximalni presnosti méreni. Hlavni snahou je popsat specifika vlastni procesu méreni porozity,
zhodnotit dlleZitost volby jednotlivych procesnich parametrl na zakladé experimentalné ziskanych
argumentd, a podnitit navazujici vyzkum, ktery se potencialné zaméri na konkrétni oblasti zkoumané
problematiky dikladnéji.



2 Vyuziti vypocetni tomografie v oblasti kontroly kvality

PocitaCovd tomografie je pokrocila technologie, ktera vyuziva rentgenové zareni k vytvoreni
prostorového obrazu méfeného dilu. Vytvareny 3D obraz vznika rekonstrukci jednotlivych 2D snimkd,
které wvznikaji zachycenim prochdazejictho rentgenového zareni skrz méfeny dil. Informace
charakteristickd pro prichod zareni v jednotlivych ¢astech méreného dilu odpovida hodnotam
koeficientu Utlumu. Obrazova data zaznamenana na detektoru jsou nasledné pomoci matematickych
algoritmi rekonstruovana do vysledné podoby prostorového obrazu. V porovnani's prvnimi zafizenimi
vyuzivajici svazek rentgenového zafeni pro zobrazovani vnitfnich struktur doslo v oblasti tomografie
k obrovskému pokroku. Prvni zafizeni byla vyuZivdna zejména pro medicinské ucely, odkud byl
nasledné funkéni princip prenesen pro prlimyslové vyuZiti. V této kapitole bude souhrnné popsano,
jaké mozZnosti pfinasi pocitacova tomografie konkrétné v oblasti kontroly kvality.

S pfichodem technologie vypocetni tomografie doslo k revoluci v oblasti nedestruktivni
kontroly vnitfnich vad. Technologie CT (Computed Tomography = vypocetni tomografie) pfinesla
znacné moznosti zejména v problematice prfesného méreni uzavienych struktur. V porovnani
s nejéastéji pouzivanymi technologiemi k detekci vnitfnich vad, jakymi jsou napfiklad ultrazvukova
metoda, ¢i metoda méreni vyuzivajici vifivé proudy, umoziuje pocitacova tomografie mimo samotnou
detekci vnitfnich defektl urcit i jejich velikost, tvar, orientaci a umisténi v prostoru — to vse navic
s vysokou presnosti. Porovnani technologie CT s ostatnimi metodami nedestruktivni kontroly je
schematicky znazornéno na ndsledujicim obrazku. (1) (2) (3) (4)
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Obrdzek 1 - Porovndni vyuzivanych nedestruktivnich metod kontroly (2)

Dalsi unikatni vlastnosti technologie CT spociva v akvizici vysokého poctu mérenych bodd, kdy
v tomto ohledu nenachazi mezi ostatnimi metodami méreni konkurenci. V ramci jednoho skenu je totiz
s vysokou hustotou nasniman nejen povrch méreného dilu, jako tomu je napfiklad u méreni pomoci



laser scanneru, ale cely jeho objem. Vysoky pocet snimanych bodl umozZiuje snimat s vysokou
presnosti i velmi clenité a nepravidelné geometrie. Toho byva casto vyuzivdno v rdmci reverzniho
inZenyrstvi, kdy je navic z naméfenych dat mozné pfimo bez nutnosti dalSiho zpracovani generovat 3D
modely méfenych dilid. Kompletni 3D data popisujici méreny dil jsou navic ziskana béhem jediného
méreni, coz muiZe pfinaset vradé pripadd vyznamné casové Uspory. Nasledujici obrazek jsou
porovnany jednotlivé metody méreni na zakladé celkového ¢asu skenovani a poc¢tu mérenych prvka.
V pripadé, kdy je potfeba méfrit velky pocet prvk(l, se méreni s pomoci vypocetni tomografie jevi jako
optimalni mozZnost. Blize budou jednotlivé aplikacni mozZnosti CT popsany v nasledujicich
podkapitolach. (1) (2) (3) (4)
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Graf 1 - Porovnadni méricich casu jednotlivych technologii v zavislosti na poctu kontrolovanych prvka (1)

2.1 Nedestruktivni kontrola

Ze vSech metod nedestruktivni kontroly se k detekci vnitifnich vad nejcastéji vyuziva metoda
ultrazvukova a pocitacova tomografie. Ultrazvukovou metodou je mozné Ucinné detekovat vétsi vnitini
vady v materidlu a spolehlivé urcit, vjaké hloubce pod povrchem se nachazeji a jaky maji
charakteristicky rozmér. Tato metoda nicméné neni vhodnd pro presné stanoveni obejmu a tvaru
zminéného druhu vad. V problematice stanoveni pfesné polohy a tvaru podpovrchovych vad je
v dnesni dobé dosahovano nejlepsich vysledkl s vyuzitim pocitacové tomografie. Jak jiz bylo zminéno
v Uvodu kapitoly, na rozdil od ultrazvuku ma pocitacova tomografie jednu zdsadni vyhodu, a sice
moznost s vysokou presnosti zachytit a zobrazit prostorovou informaci pod povrchem zkoumaného
materidlu. Nedestruktivni a zaroven presné méreni pfindsi fadu mozZnosti, které jiné technologie
nenabizi. Druhym extrémem, a sice pfikladem specidlniho vyuziti technologie CT, je takzvané 4D
méreni (3D + dimenze casu), v rdmci kterého lIze pozorovat zménu vnitfnich struktur v ¢ase na zakladé
vnéjsiho silového plsobeni. Timto zplsobem je napfiklad mozné sledovat skute¢nou deformaci dilG
pfi chodu, nebo charakter Siteni trhlin pfi namahani dilu. (1) (2) (3) (5)



2.2 Rozmérova kontrola

V oblasti metrologie nalezla technologie vypocetni tomografie uplatnéni zejména v rozmérové
kontrole vnéjsich i vnitfnich struktur. Kontrola rozméru je realizovana odmérovanim pfimo ze souboru
zpracovanych 3D dat. Podobné jako u metod soufadnicového méreni Ize ¢astem skenll pfifazovat
idedlni geometrické elementy. Kompletni sada prostorovych dat rovnéZ umoznuje porovnavat
naskenovanou geometrii jako celek pfimo s CAD modelem. Vystupem byvaji zpravidla barevné mapy
lokalnich odchylek od referenéniho modelu — vizte Obrazek 2. Jednou z hlavnich vyhod, ktera jiz byla
naznacena v predeslé kapitole, je kompaktnost mérenych dat. Na zakladé jednoho provedeného
méreni tak lIze realizovat vSechny rozmérové analyzy v ramci analytického softwaru najednou, coz je
z hlediska procesu kontroly kvality jak pohodIné, tak ¢asové Usporné. Dalsim benefitem méreni na CT
je skute€nost, Ze béhem méreni neni predmét méreni deformovan méfici silou. (1) (2) (3) (5)

Obrdzek 2 - Stanoveni tchylek rozmérii méreného dilu vzhledem k CAD modelu (1)

MozZnosti rozmérové kontroly nejsou omezeny vyhradné na kontrolu jednotlivych
charakteristik — dale je moZné vyhodnocovat tloustky stén, analyzovat tvar a vzajemnou polohu
elementll ve struktufe praskovych materiall. Stejné tak je mozné efektivné hodnotit pravidelnost
lattice struktur vyrobenych technologii kovového 3D tisku. Takové struktury nachdazeji uplatnéni
v leteckém primyslu, kde jsou vyuzivany s cilem Uspory hmotnosti dild, stejné tak v medicinskych
aplikaci, konkrétné v oblasti vénujici se vyvoji kloubnich implantatli a zubnich protéz. Ukazka lattice
struktury je uvedena na nasledujicim obrazku. (1) (2) (3) (5)

Obrdzek 3 - Kontrola lattice struktury pomoci pocitacové tomografie (3)
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Zcela jedinecného uplatnéni nachazi technologie CT v analyze sestavnych celkd. Mimo
pocitatovou tomografii totiz neexistuje jind mérici technologie, ktera by dokdzala zaznamenat
kompletni geometrii sestavy bez nutnosti jejiho rozebrani. Vyvoj pfesného meéreni s vyuZitim
pocitatové tomografie tak prindsi revoluéni pfistup v kontrole uzavienych celkll obsahujicich
elektronické soucastky. Podobné duleZitou roli hraje technologie CT pfi zjiStovani stupné degradace
baterii (Obrazek 4) a palivovych ¢lanka. (1) (2) (3) (5)

Obradzek 4 - Kontrola baterii na CT (3)

Analogicky pFistup lze uplatnit pfi kontrole vnitfni struktury kompozitnich materiald. Znalost
vnitini struktury kompozitu mize hrat vyznamnou roli v prabéhu optimalizace vyrobniho procesu, kdy
je nutné v kratkém case zhodnotit rozmisténi a orientaci vlaken v matrici. V ramci regulace vyrobniho
procesu na zakladé rychlé zpétné vazby ziskané mérenim hraje méreni na CT vyznamnou roli pfi
analyze porozity. (1) (2) (3) (5)



2.3 Analyza porozity

Jak jiz bylo zminéno v Gvodu kapitoly, jednou z typickych domén nedestruktivni kontroly
vnitfnich defektl s vyuzitim vypocetni tomografie je detekce nehomogenit v materidlu. At se jedna o
uzavienou dutinu (pdr), vméstek, nebo trhlinu, s ohledem na spravnou funkci soucdsti je nutna znalost
jejich umisténi, velikosti, tvaru i orientace. VSechny tyto informace dokaze vypocetni tomografie
poskytovat, a to navic s vysokou presnosti. Priklad zobrazeni vnitini struktury je mozné pozorovat nize
na obrazku. Problematika méreni porozity bude jesté blize popsana v samostatné kapitole. (1) (2) (3)

(5)

Obradzek 5 - Kontrola vnitini geometrie (1)

2.4 Omezeni vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie, stejné jako kazda jina technologie, skyta i fadu omezeni. Omezujicimi
faktory jsou obecné fyzikdlni principy, na nichZ je technologie CT postavena, konstrukéni omezeni
stroje, vlastnosti mérenych dilli a schopnosti operatori. Z hlediska méfenych dilti predstavuji limitni
faktory jejich velikost, hmotnost a druh materidlu. Maximalni velikost dilu je ddna rozméry stroje,
maximalni hmotnost je omezena nosnosti otocného stolu, na ktery jsou mérené dily pfi méreni
upinany. Vlastnosti materialu, ktera ovliviiuje nejen presnost, ale viibec moZnost realizovat méreni, je
jeho hustota (resp. atomové cislo — bude dale popsano). Materialy s vysokou hustotou totiz neni
mozné vzhledem k omezenému vykonu zdroje rentgenového zareni dostatecné prozafit. Ne tak uplné
samotna funkce, nybrZz mira vyuZiti potencidlu, ktery méreni na CT nabizi, lezi v rukou obsluhy stroje.
K vysoké komplexnosti méficiho procesu se totiZ poji naroky na schopnosti operatora, ktery musi byt
znaly Siroké skaly faktord, jez vysledny vykon méreni ovliviiuji. Méfici proces se sklada z nékolika fazi,
vramci kterych je lidsky faktor vzhledem kvysledné presnosti méreni klicovy. Posledni skupina
omezeni zahrnuje ndkladnost technologie. Mimo jiz zminéné naroky na Spickové vyskolenou obsluhu
je nutné uvazovat vysoké porizovaci naklady nejen samotného zafizeni, ale také vybaveni laboratore
spolu s zajisténim stanice obsluhy s dostate¢nym vypocetnim vykonem. Provozni a servisni naklady
vzhledem k vysoké sofistikovanosti technologie taktéz nejsou zanedbatelné. (6) (4)



3 Princip vypocetni tomografie

Princip vypocetni tomografie vychazi z radiografie neboli snimkovani pomoci rentgenového
zareni. V radiografii je obraz zachycen pomoci filmu, ktery reaguje na dopadajici rentgenové paprsky.
Vysledny obraz, ktery vznika na filmu, odpovidd intenzité a charakteru dopadajiciho zafeni. Tyto
parametry zareni jsou ovlivnény interakci s materidlem, ktery je vloZzen mezi zdroj zareni a film, a
kterym pochopitelné zareni prochazi. Intenzita zareni vychazejici z prozafovaného materidlu se
v rGznych mistech prichodu li§i na zakladé toho, jak moc bylo zafeni pfi priichodu utlumeno. Casti
materidlu s niz$i hustotou zplsobuji mensi Utlum prochazejiciho zareni, které nasledné
z prozafovaného materidlu vychazi svyssi energii. U Casti materidld svyssi hustotou dochazi
k opacnému efektu. V radiografii je vznikajici obraz tvofen pouze jednim snimkem, a interakce zareni
s méfenym dilem je tak popsana pouze jedinou 2D projekci. V praxi to tedy znamen3, Ze se informace,
kterou nese paprsek podél drahy prichodu materidlem, na vysledném obrazu prekryva. Tato
skutecnost pfirozené predstavuje zavazny problém pfi rozpoznavani a interpretaci detail( z vnitini
struktury materialu. Stejné tak je v podstaté nemozné fici, z jaké konkrétni hloubky pod povrchem
materialu, kterym rentgenovy paprsek prochazi, zobrazena informace pochazi. (5) (6) (3)

Pravé vyse zminéné problémy puvodniho radiografického zobrazovani dokaze vypocetni
tomografie Ucinné fesit. Princip méreni, jak naznacuje niZze uvedeny obrazek, spociva v tom, Ze je
slozeno nékolik 2D snimkl dohromady za ucelem vytvoreni jednotného 3D obrazu. Jednotlivé plosné
»radiogramy” jsou pofizovany pfti v jednotlivych Uhlovych natocenich méfeného dilu umisténého na
oto¢ném stole. Princip akvizice jednotlivych snimkl je, jak jiz bylo naznaceno vyse, stejny jako u
radiografie. (5) (6) (3)
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3.1 Historicky vyvoj technologie vypocetni tomografie

Pro porozuméni funkénim principllm a stejné tak pro predstaveni omezujicich faktord
technologie vypocetni tomografie, je vhodné podivat se na vyvoj této technologie v ¢ase. V této
kapitole bude popsano, jakym zplsobem byly konstruovany vykonnéjsi a presnéjsi zafizeni, ktera se
postupnou optimalizaci dostaly na Uroven dnes vyuZivanych tomografu.

Historicky prvni vyuZiti nalezlo zobrazovani zaloZzené na prozafovani zkoumaného objektu
rentgenovymi paprsky v medicinskych aplikacich, konkrétné pfi prozatovani lidskych tkani. Posléze se
technologie radiografie vyvinula v tomografii a byla analogicky pfenesena z oblasti mediciny do oblasti
pramyslu. Je logické, Ze na zakladé rozdilnych predmétl méreni vznikala i fada odlisnosti v postupech
a podminkach méreni v mediciné a prdmyslu. Hlavni limitaci prvnich tomografli vyuZivanych
v mediciné byla — mimo akvizici co nejkvalitnéjSiho obrazu — Setrnost ke zdravi pacienta, ktery byl
v tomto pripadé predmétem ozarovani. Pfirozené bylo v ramci vyvoje tomografl pro medicinské ucely
usilovano o sniZovani ¢asu méreni ve snaze o vystaveni Zivych tkani co mozind nejmensi davce
rentgenového zareni. Druhym kritickym faktorem byla kompenzace rozmazani obrazu vlivem pohybu
¢lovéka pfi méreni. Byt nepatrny pohyb totiz vyrazné ovlivni vyslednou kvalitu obrazu. (7) (8)

Tomografy prvni generace byly schopny v jednom okamziku zachytit pouze jeden prozarovany
bod, a to z toho dlvodu, Ze zdroj vyzaroval pouze jediny paprsek. Vzhledem k tomu, Ze tomografy prvni
generace byly vyvijeny zejména pro medicinské ucely, kde jako pfedmét méreni figuroval pacient,
pohyblivymi elementy byly v tomto pfipadé zdroj a detektor — predmét (pacient) setrvaval na jednom
misté. NiZze uvedené schéma popisuje princip akvizice jednotlivych snimk{: Zdroj prozafil pacienta
kolimovanym svazkem o eliptickém prirezu, obraz byl zachycen na detektoru, ktery se pohyboval
zaroven se zdrojem tak, aby z(staval proti nému. Takto se zdroj postupné dostal az na okraj méreného
rozsahu, a tim byl jeden rovinny fez kompletni. Nasledné se dvojice zdroj — detektor pootocila o jeden
Uhlovy stupen a zacala akvizice dalSiho fezu. Kompletni 3D obraz byl dokoncéen, kdyzZ dvojice zdroj —
detektor dokoncila plny Uhel okolo méfeného predmeétu. Jiz na prvni pohled je ziejmé, Ze cely proces
byl ¢asové velmi naroény. Doba méreni, které se pohybovala kolem péti minut, neni z absolutniho
hlediska pfilis dlouhd, nicméné je porad dost dlouha na to, aby byla kvalita vysledného skenu postiZzena
vysokym rozmazanim zpUsobenym pohybem pacienta pfi méreni. (7) (8)



X-ray source

i

X-ray detector

Obrdzek 7 - Funkcni princip tomografi prvni generace (7)

Druha generace ptinesla vyrazné snizeni doby skenovani diky upravenému zdroji, ze kterého
v tomto pfipadé vychazelo najednou nékolik svazkd a dvojice zdroj — detektor se tak mohla otacet po
vétSich uhlovych pfirlstcich. Jinak zlstala konstrukce nezménéna. Vylepseny princip skenovani je
naznacen na obrdzku niZe. Vysledny ¢as skenovani se sniZil na dobu okolo 20 s, pficemzZ zaroven
odpadlo rozmazani obrazu spojené s pohybem pacienta pfi prozarovani. (7) (8)

X-ray source

/6° increments

X-ray detector

Obrdzek 8 - Funkcni princip tomografi druhé generace (7)



Ve treti vyvojové generaci tomografl bylo dosaZzeno skokového snizeni doby akvizice jednoho
snimku odebranim linedrniho pohybu zdroje. To umoznil vylepSeny zdroj, ktery vyzaroval paprsky ve
tvaru véjite, jenz pokryval celou snimanou rovinu, resp. linii. Profilu zareni byl rovnéz pfizplsoben
detektor, ktery — jak ukazuje nasledujici obrazek — je zaktiven tak, aby na néj dopadalo vSechno zareni
vychazejici ze zdroje. Zkraceni doby akvizice jednoho snimku na pfiblizné 0,5 s bylo dosaZzeno také diky
optimalizaci pohybu ve sméru kolmém na rovinu vzniklého snimku. Linearni pohyb byl v tomto pfipadé
nahrazen pohybem po Sroubovici. (7) (8)

X-ray source

X-ray detector array

Obrdzek 9 - Funkcni princip tomografu treti generace (7)

Problémy s nestabilitou pohyblivé dvojice zdroj — detektor treti generace tomograft, kvili
které dochdzelo ke zvySeni Sumu v obraze, byly vyfeSeny v ramci vyvoje Ctvrté generace. Konkrétné byl
nahrazen pohyblivy detektor stacionarnim, ktery byl vSak rozsifen do plné uhlové vysece kolem objektu
méreni. Jedinym pohyblivym elementem tedy z(stal zdroj, jak naznacuje Obrazek 10. Detektor ve tvaru
prstence navic umozriuje akvizici vy$siho poctu projekci v ramci plné rotace, nebot pohyb zdroje je
nezavisly na velikosti elementl detektoru. Vysledné sniZeni roztfeseni pfi snimani je mozné efektivné
kompenzovat diky dynamické kalibraci zafizeni. Na druhou stranu je vSak konstrukce zatizeni vyrazné
vétsi nez u predchozich generaci tomografl. Spolecné s vétsi plochou detektoru tak cena zafizeni
vyznamné roste, a je tedy otdzkou, zda se ekonomicky vyplati pofizovat vyrazné drazsi zafizeni pfi zisku
pomérné malého zvySeni kvality obrazu. Vzhledem k dals$im podruZznym obtizim, jez jsou spojeny
s ¢asové narocnou pocitatovou kompenzaci rozptylu zafeni na elementech detektoru pfi nevhodném
natoceni zdroje, setrvala fada uzivatell tomografl u vyuzivani tomograf( treti generace. (7) (8)
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X-ray source

X-ray detector ring

Obrdzek 10 - Funkéni princip tomografu ctvrté generace (7)

Pocatkem 80. let 20. stoleti byly vypocletni tomografy jiz na takové urovni, kdy bylo mozné
ziskavat snimky vysoké kvality v uspokojivém case pro zkoumani vétsiny béznych struktur v lidském
téle. Ackoli byla pro drtivou vétSinu pripad( tehdejsi technologie na zcela vyhovujici Urovni,
v nékterych specialnich ptipadech byla doba skenovani stale pfilis dlouhd. Jednalo se o pfipady, kdy
bylo potfeba sledovat jevy v lidském téle, které probihaly s periodou okolo 50 ms, jako napftiklad
pozorovani pohybu srdce. Vtomto ohledu se tomografy treti a ¢tvrté generace dostaly na limit
mechanickych pohyblivych casti, které byly v konstrukci stroje ve vétsi, nebo mensi mife pfitomny.
Otazkou tedy bylo, jakym zplsobem by Slo méfeni provadét, aniz by pfi tom bylo nutné mechanicky
pohybovat zdrojem, predmétem, nebo detektorem. Redeni bylo pfedstaveno v podobé upraveného
tomografu Ctvrté generace, kde byl pohyblivy zdroj zménén na stacionarni. ZpUsob prozarovani
méreného objektu z rliznych pozic je naznacen na nasledujicim obrazku. (7) (8)

X-ray
source
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Obrdzek 11 - Funkéni princip tomografi paté generace (7)
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Emise véjife svazkll rentgenového zareni byla zajisténa ostfelovanim prstencového terce
svazkem elektron usmérnovanym magnetickym polem. Vedle dalsiho sniZeni ¢asu skenovani pod
hranici, kdy je mozné sledovat i velmi rychle se ménici jevy uvnitf lidského téla, pfinesla tato
konstrukéni Gprava fadu obtiZi, které v podstaté znemoznily praktické vyuZiti tohoto druhu tomografi
pro jiné ne? specialni Gcely. U&inné buzeni RTG zafeni elektronovym paprskem vyZaduje vy&erpdani
pracovni komory na Uroven nizkého vakua, coz vzhledem k dobé ¢erpani, a s tim spojenym nakladlim,
spolu s omezenim velikosti pracovni komory neni v porovnani s pfedchozimi dvéma generacemi
tomografli rentabilni. (7) (8)

3.2 Vypocetni tomografie pro priamyslové aplikace

Existuje celd rada poZadavk(, které jsou na méreni s vyuzitim vypocetni tomografie kladeny.
Mezi hlavni z nich patfi moZnost méfit rizné rozmérné dily, moznost prozarovat rlizné materidly a
moznost nastavit parametry procesu méreni tak, aby byl vysledny obraz co nejkvalitnéjsi a co mozna
nejlépe tak zobrazoval skute¢nost. Na rozdil od tomografl vyuzivanych v mediciné neni celkova doba
méreni hlavnim omezujicim faktorem. Hlavnim cilem primyslové vypocetni tomografie je ve vétsiné
pfipad( v ramci nedestruktivni kontroly dilG a metrologickych aplikaci, dosahovani co mozna nejvyssi
presnosti a opakovatelnosti méreni. (5) (7) (8)

Hlavnimu zaméru primyslovych tomografli, a sice schopnosti dosahovat opakovatelnych
vysledkll a presnych vysledkl, je prizpGsobena konstrukce stroje. Zasadnim rozdilem oproti
tomografiim vyuZivanym v mediciné je v kinematice zafizeni. Pro docileni maximalni stability
méreného dilu ma roli pohyblivého elementu méreny dil, ktery se otaéi mezi stacionarnim zdrojem a
detektorem. Dalsi odlisnosti od tomografl vyuZivanych v medicinskych aplikacich je mnoZstvi energie,
kterym je méreny dil prozarovan, a které je s ohledem na hustotu prozarovanych objekt’ radoveé vyssi.
FyzikaIni jevy a konstrukéni prvky primyslovych vypocetnich tomografl, budou blize rozebrany
v nasledujici kapitole. (5) (7) (8)
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3.3 Fyzikalni principy vyuZivané ve vypocetni tomografii

DuleZitost znalosti jednotlivych fyzikalnich principl vyuZzivanych v ramci technologie vypocetni
tomografie je pro kompletni porozuméni dané problematiky zcela zasadni. Porozuméni funkéni
podstaty ukotvené v nékolika vyuzivanych fyzikalnich jevech je klicové pro vSechny uZivatele této
technologie, nebot jim umoZnuje G¢inné modifikovat procesni parametry méreni vzhledem
k dosahovani vyssi kvality méreni. Popisu fyzikalnich principl vyuZivanych v pocitacové tomografii
proto bude vénovana podstatna ¢ast prace, a také na né bude v dalSich ¢astich prace odkazovano.

3.3.1 Mechanismy vzniku rentgenového zareni

V pocitacové tomografii dochazi ke vzniku rentgenového zafeni ve zdroji. Jesté pred tim, nez
bude popsana funkce zdroje, bylo by vhodné nejprve popsat fyziku pojici se k vybuzeni rentgenového
(RTG) zareni. K emisi RTG zareni dochazi diky tfem druhdm interakci. Prvni interakce je schematicky
znazornéna na obrazku nize. Letici elektron zde interaguje s jddrem atomu terce tak, Ze je jeho drdha
zakfivena vlivem elektrostatickych sil a elektron je zbrzdén. Ztrata kinetické energie leticiho elektronu
se projevi ve formé emise fotonu. (7) (9) (10)

S
photon

Obrdzek 12 - Mechanismus vzniku brzdného RTG zadreni (7)

K emisi RTG zareni dochazi rovnézZ v situaci, kdy letici elektron narazi do jiného elektronu
v obalu atomu terce. V takovém pfipadé je elektron z obalu atomu vyrazen a jeho misto zaplni elektron
z vyssi energetické hladiny. Pri takovém preskoku ztraci preskakujici elektron prebytek energie, ktery
vyzafi ve formé fotonu. Energie fotonu je typicka pro preskok z konkrétniho orbitalu v rdmci atomu.
Z dlivodu toho, Ze ma kazdy prvek typickou stavbu atomového obalu a pfeskokidm z jednotlivych hladin
je moZné pripisovat diskrétni mnozstvi energie, nazyva se takto vznikajici RTG zareni charakteristickym.
(7) (9) (10)

Obrdzek 13 - Mechanismus vzniku charakteristického RTG zareni (7)
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Nejvyssi energii ma RTG zéreni, které vznika v disledku primé kolize leticiho elektronu a jadra
atomu terce, kdy je letici elektron zcela zabrzdén a veskera jeho kineticka energie je tak vyzafena ve
formé vysokoenergetického RTG zareni. Tento mechanismus emise fotonl je ze vSech zminénych
nejméné pravdépodobny. (7) (9) (10)

Obrdzek 14 - Mechanismus vzniku vysokoenergetického RTG zareni (7)

3.3.2 Spektrum rentgenového zareni

Jeden z faktor(, které nejvyznamnéji ovliviiuji kvalitu zobrazovani pomoci CT zafizeni, je
pochopitelné samotné rentgenové zareni. Vlastnosti zafeni interagujiciho s méfenym objektem se
mohou liSit v zavislosti na viceru parametru. Vlastnosti RTG zareni jsou bézné charakterizovany pomoci
takzvaného spektra zareni. Spektrum zareni, jak bude dale ukazano, méni nejvyznamnéji svlij charakter
v zavislosti na parametrech nastaveni zdroje, z néhoz vychdzi. Déle lze spektrum zafeni ovliviiovat
mensi mérou interakci s materidlem. Hlavnim dlvodem, pro¢ je Zadouci spektrum RTG zareni
modifikovat, je schopnost optimalizovat vlastnosti zafeni pro dosazeni maximalni kvality zobrazeni. (7)
(9) (10)

PFi pohledu na Graf 2 lIze jasné vidét, Ze energetické spektrum RTG zafeni nema jednotny
charakter. Energie foton( koreluje nejsilnéji s velikosti urychlovaciho napéti a lze tvrdit, Ze vyssi
urychlovaci napéti na zdroji ovliviiuje jak kvantitativni, tak kvalitativni charakter spektra zareni.
Zvysovani urychlovaciho napéti na zdroji vede k zvySeni energie i celkového poctu fotonl (intenzity
zéreni) interagujicich s materidlem, jak je mozné vidét na obrazku nize. Dale je mozné pozorovat, zZe
intenzita RTG zafeni o vyssi energii klesa, nebot pravdépodobnost vzniku vysokoenergetického RTG
zareni je mald — mechanismus emise RTG zafeni pfimou interakci elektronu s jddrem atomu materidlu
terce neni tak pravdépodobny jako ostatni mechanismy. Tento trend vsak neplati pro okamziky, kdy je
dosaZeno energetické hladiny zafeni odpovidajici charakteristickému preskoku elektron( v obalu
atomu terée mezi jednotlivymi hladinami. Spojitd ¢ast spektra RTG zafeni je vlastni takzvanému
brzdnému RTG zareni. Jednotlivé lokalni piky potom pfipadaji mechanismu vzniku charakteristického
RTG zareni. (7) (9) (10)
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Graf 2 - Spektrum RTG zdreni wolframového terce (7)

Intenzita zareni, nikoliv vSak energie fotond, narlsta se zvySujicim se proudem na zdroji, jak je
mozné vidét na niZze uvedeném grafu. ZvySovanim intenzity zareni se redukuje mnozstvi Sumu ve
vysledném obraze, ale na druhou stranu se zhorSuje celkové rozliSeni. Pfi zvySovani proudu mezi
elektrodami zdroje totiz narlsta i velikost ohniska, ze kterého svazek RTG zareni vychazi, a ktera navic
muzZe zapfi€init vznik obrazovych artefaktd (bude blize popsano v nasledujicich kapitolach). Vzhledem
k dosazitelnému rozliseni by tedy velikost spotu méla byt co nejmensi, nicméné casto by pfi takovych
podminkach nebylo moziné méreny objekt dostatecné prozéfit, nebot intenzita zareni by byla

nedostatecna. (7) (9) (10)
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Graf 3 - Vliv proudu zdroje na spektrum RTG zdreni (7)
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Jak jiz bylo vySe zminéno, charakter spektra RTG zareni Ize modifikovat vkladanim takzvanych
filtrG mezi zdroj zafeni a méreny objekt. Uéelem filtru je modifikace spektra zafeni pomoci interakce
s materidlem filtru tak, aby byly vlivem prlichodu skrz néj zachyceny fotony o velkych vinovych
délkach — nizkych energiich. Kdyby nizkoenergeticka ¢ast spektra zareni odfiltrovana nebyla, byla by
pohlcena mérenym objektem a dochazelo by ke zhorSeni kvality vysledného zobrazeni. V nize
uvedeném grafu lze pozorovat, jak je energeticky profil zafeni ovlivnén interakci s filtry. U
nefiltrovaného zafeni dosahuje vysoké intenzity nizkoenergeticka ¢ast spektra zareni, zatimco pfi
pouziti filtrd z materiall s vy$sim atomovym Cislem a o vétsi tloustce je nizkoenergeticka slozka zareni
potlacena ve vétsi mite. (7) (9) (10)
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Graf 4 - Vliv filtrd na spektrum RTG zdreni (U, = 100 kV) (7)

Spektrum RTG zareni ovliviiuje nemalym dilem také materidl terce ve zdroji. Dle vztahu nize
uvedeného totiz pocet emitovanych fotonl (vybuzenych brzdnym mechanismem) narlistad mimo jiné i
s vy$$im atomovym Cislem Z materidlu terce. Pro intenzitu RTG zéareni I plati

I < Zh(Vipax —v), (3.1)

kde h je Planckova konstanta a v je rychlost elektront dopadajicich na terc. (7)
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3.3.3 Interakce rentgenového zareni s materialem

Interakce s materidlem je v oblasti vypocetni tomografie nejcastéji diskutovdna ve dvou
rovindach. Ta prvni, na kterou je primarné kladen ddraz v oblasti primyslové vyuZivanych tomografy, je
popis chovani RTG zafeni a ovlivnéni jeho vlastnosti pfi prichodu materidlem méreného objektu.
V oblasti medicinského vyuZiti tomografu je navic zkoumana rovina plsobeni RTG zareni na Zivé tkané.
V této podkapitole budou blize ptredstaveny hlavni fyzikdlni jevy, s jejichz pomoci je mozné popsat
chovani RTG zareni pti prichodu materidlem méreného objektu.

Prichod RTG zareni materidlem a Gtlum, ke kterému pti prichodu materidlem dochazi, je velmi
komplexni jev, ktery lze obtizné popsat jednim fyzikdlné-matematickym modelem. V podstaté lze
celkovy Utlum RTG zareni popsat pomoci tti hlavnich fyzikdlnich princip(. Jedna se o fotoelektricky jev,
Comptoniv rozptyl a Thomson(v rozptyl. Pro vsechny tyto principy je spole¢ny jeden ucinek, ktery je
z hlediska interakce rentgenového zareni s atomy ozarovaného materialu zasadni, a to je ionizace.
lonizaci je myslen takovy proces, kdy fotony predavaji elektronim atom( materidlu ¢ast své energie a
ovliviuji tak jeho atomovou stavbu, ktera se déle projevuje v modifikaci jeho vlastnosti. (7) (9) (10)

Fotoelektricky jev popisuje pripad, kdy je foton v materialem zcela absorbovan. K tomuto jevu
dochazi pti interakci fotonu a elektronu z elektronového obalu atomu ozarfeného materialu, kdy je
elektronu preddn dostatek energie, aby mohlo dojit k jeho preskoku na vyssi energetickou hladinu,
nebo k jeho Uplnému vyraZeni z elektronového obalu atomu. Minimalni mnozstvi energie, které je
nutné elektronu predat, aby doslo k jeho vyrazeni z atomového obalu, se nazyvd excitacni energie.
Absorpce RTG zéreni v zavislosti na energii fotonu a materidlu, kterym foton prochazi, je popsana
nasledujicim vztahem

Upe % 2423, (3.2)

kde Z je atomové Cislo interagujiciho materialu a A je vinova délka zareni. (5) (7)

Pfi Comptonové rozptylu dochdzi ke ztraté ¢asti energie zareni vlivem vychyleni paprsku
srazkami s elektrony v elektronovych obalech atom( prozafovaného materialu. Na rozdil od
fotoelektrického jevu ma v tomto pfipadé RTG zareni vyrazné vétsi energii, nez je vazebna energie
elektron(, a proto zareni neni materialem zcela pohlceno, ale pouze ztraci ¢ast energie a dochazi u néj
k fazovému posunu a zméné sméru Siteni. Podobné jako u fotoelektrického jevu mize dojit k vyrazeni
elektront z orbitall. Takové elektrony se nazyvaji Comptonovy elektrony a v pfipadé, Ze maji dostatek
energie, mohou vyraZet dalsi elektrony z atom( materidlu. Z pohledu kvality vysledného zobrazeni je
rozhodujici, pod jakym Uhlem budou letici fotony odrazeny. Fotony s kratkou vinovou délkou (vysokou
energii) méni svlj smér pouze nepatrné a pokracuji ve sméru Sifeni s malou odchylkou. Na druhou
stranu fotony s nizkou energii maji tendenci se vyrazné odchylovat od plivodniho sméru Sifeni a mize
dochazet i kjejich zpétnému odrazu. Zpétny odraz muiZe ve vysledku snizovat kvalitu zobrazeni
v dlsledku vznikajicich artefaktd. Pravdépodobnost atlumu RTG zareni vlivem Comptonova rozptylu
zavisi nikoliv na atomovém Cdislu prozafovaného materidlu, nybrz na hustoté obsazeni elektrond
v elektronovém obalu atomi. Koeficient Gtlumu je zavisly na hustoté elektroni n a dalsich
parametrech, mezi které patfi energie fotonu pred/po rozptylu a thel dopadajiciho a rozptyleného
zéfeni. Tyto parametry jsou zahrnuty pod koeficientem ooy, ktery je postaven na Klein-Nishinové
vztahu. Vztah mezi zminénymi parametry popisujici Gtlum vlivem Comptonova jevu peomp. j€ uveden
nize. (5) (7) (9) (10)

Heompt = N * Ocompt (3.3)
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K Thomsonovu rozptylu dochazi v pfipadé interakce nizkoenergetického RTG zareni
s elektrony v elektronovém obalu atomU materidlu. Pfi vzdjemné interakci fotonu s elektronem
dochadzi k pruzné srdzice, pfi které nedochazi k Zddnému prenosu energie, pouze se zméni smér letu
odrazeného fotonu. V porovnani s pfedchozimi dvéma zminénymi druhy interakci RTG zafeni
s materidlem je tento mechanismus méné Casty a nema tak vyznamny efekt, nebot v primyslové
vyuzivanych tomografech byva stfedni energie fotonl zpravidla vyssi. (5) (7) (9) (10)

NiZze uvedenad tabulka porovnava energeticka kritéria a Ucinky jednotlivych druhl interakci,
které mohou v materidlu pfi prozafovani rentgenovymi paprsky probihat.

Tabulka 1 - Druhy interakci RTG zdreni s materidlem (5) (7)

Porovnani energie fotonu E

Druh interakce ) . Ucinek
a vazebné energie elektronu E,
Fotoelektricky jev Ef > E, Zanik RTG zareni
Comptonv rozptyl Er» E, Utlum RTG zareni
Thomsonuv rozptyl Ef 2 E, Odchyleni RTG zareni

Jiz v ivodu této podkapitoly bylo zminéno, Ze celkovy Utlum RTG zafeni v materidlu, kterym
prochazi, nelze popsat jednim vztahem. Celkovy koeficient Utlumu p se tedy odvozuje od dil¢ich atluma
vyvozenych vySe popsanymi mechanismy a lze jej popsat vztahem

= HUre + Ueompt T Hthoms (3.4)

kde . znadi pfispévek k utlumu od fotoefektu, pcomp: 0d Comptonova jevu a Wipom 0d
Thomsonova jevu. Utlum jednotlivych mechanism( spolu s celkovym Gtlumem v zavislosti na energii
RTG zafeni a prozafovaném materialu je znazornén v nasledujicich grafech. (5) (7)

Prozarovany material:
Uhlik

Rayleigh scattering
~ Compton scattering

Photoclectric absorption
s T O1al attenuation

Attenuation coefTicient/cm

-0

10" 10

10 -
; 10° 10
Photon energy/keV

Obrdzek 15 - Koeficienty utlumu jednotlivych mechanismu pro uhlik (7)
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Na predchozim grafu, ktery popisuje koeficienty atlumu RTG zareni v uhliku
(Z = 6), je moZné pozorovat, Ze do energie zareni okolo 25 kel se uplatiiuji vSechny tfi mechanismy
utlumu a pro vyssi energie je dominantnim mechanismem utlumu pouze Comptondv jev. U hliniku,
ktery ma v porovnani s uhlikem zhruba dvojnasobnou atomovou hmotnost (Z = 13), je charakter
prispévkl k celkovému utlumu podobny, pouze energeticka hranice, kdy zacina prevaZovat prispévek

Utlumu Comptonovym jevem je posunuta k hodnoté okolo 50 keV/. (5) (7)
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Obrdzek 16 - Koeficienty utlumu jednotlivych mechanism( pro hlinik (7)

Pfi prozarovani wolframu, jehoZz atomové Cislo je vyrazné vyssi (Z = 74), se v porovnani
s uhlikem a hlinikem fotoelektrickd absorpce uplatiiuje na SirSim intervalu energii. Stejné tak jsou
patrné hladiny energii, kdy dochazi k charakteristickym absorpcim vlastnim orbitaldm K, La M. (5) (7)

10

Prozafovany materidl:
Wolfram
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Rayleigh scattering
Compton scattering
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Obrdzek 17 - Koeficienty utlumu jednotlivych mechanismu pro wolfram (7)
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K popisu prlibéhu Utlumu v zavislosti na vzdalenosti, kterou urazi svazek RTG zareni pfri
pridchodu materidlem, je v praxi vyuzivan nejcastéji Beer-Lambertlv zdkon. Ve své nejjednodussi a
idealizované formé, kdy je svazek foton( povazovan za monochromaticky a material, kterym paprsek
prochazi, je pokladdn za homogenni, Ize zakon zapsat nasledovné. (5) (7) (9) (10)

I(x) = Ije™™ (3.5)
Intenzita zareni v prozafené vzdalenosti x je zavisld na pocateéni intenzité zafeni I; a
koeficientu Utlumu daného materidlu p, pficemz Gtlum ma exponenciadlni prabéh. Nicméné, pfi
interakci zareni se skutecnymi materialy neni koeficient utlumu konstantni, a proto byl vyse uvedeny
vztah upraven do této podoby:

I(L) — Ioe—foL u(x)dx (3.6)

Koeficient Utlumu je vtomto pfipadé nahrazen kfivkovym integralem, ¢imz byl vyreSen
problém s proménlivou hodnotou koeficientu Utlumu. (5) (7)

X-ray source

x+A4x L

Obrdzek 18 - Priichod RTG zdreni materidlem s konstantnim a proménlivym koeficientem utlumu (7)

Na vyse uvedeném obrazku je schematicky zndzornéna situace, kdy dochazi k prichodu RTG
paprsku homogennim materidlem, pro néjz plati vztah (3.5), a situace, kdy paprsek RTG zareni prochazi
materidlem s proménlivym koeficientem utlumu, ktery je popsan vztahem (3.6). (5) (7)
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3.4 Konstrukce pramyslovych vypocetnich tomografu

Drtiva vétsina CT zafizeni uzivanych v primyslu vychazi z tomografl tfeti a ¢tvrté generace
pavodné vyvinutych pro fungovani v oblasti mediciny. Zasadnim rozdilem, jak jiz bylo mnohokrat
zminéno, je fakt, Ze v primyslovych tomografech je rotacni pohyb vykonavan mérenym objektem,
nikoliv dvojici komponentl zdroj-detektor. V souvislosti s vyslednou kvalitou obrazu ziskaného
mérenim na CT je kvalita jednotlivych komponentl a jejich vzdjemna souhra zcela zasadni. V této
kapitole budou popsany funkéni principy jednotlivych komponentl. Diraz bude kladen zejména na
predstaveni fyzikalnich princip(, na nichZ komponenty stavi svou funkci. Dale budou nastinény vazby
mezi parametry jednotlivych komponentl a vyslednou kvalitou obrazu. Nebude chybét popis
jednotlivych dila z hlediska technickych vlastnosti.

3.4.1 Zdroj rentgenového zareni

Hlavnim prvkem, od kterého se odviji konstrukce celého tomografu, je zdroj RTG zareni. Zdroj
zareni, konkrétné charakter a energie vyzarovaného svazku, totiz rozhoduje o tom, jaké portfolio
soucasti, jak presné a jak rychle, bude mozné pfi danych parametrech efektivné prozafit. Primyslové
uzivana CT lze rozdélit bud’ na zakladé druhu zdroje, ktery dané zafizeni vyuzivd, a sice na tomografy
s kuzelovym ¢i véjirovym svazkem, nebo na zakladé mnozstvi energie, které je zdroj schopny vyvinout
a prozafit jim material. (5) (7) (8) (11)

Valna vétsina zdroja RTG zareni, které jsou vyuZivany v primyslovych tomografech funguje na
bazi rentgenky. Rentgenka se sklada ze dvou elektrod umisténych ve vakuové trubici. V principu je
emise RTG zareni vyvoldna jako reakce na ostfelovani anody (terce) ionty z katody (filamentu).
Filament slouZi jako zdrojiontli pro bombardovani terce. Aby mohly byt ionty, v tomto pripadé se jedna
o elektrony, efektivné uvolfiovany z filamentu, je potfeba dodat atomidm materialu dostatek energie,
aby bylo snazsi je z materidlu vytrhnout. Pti zahfivani filamentu dochazi k zvyseni kinetické energie
elektrond, které jsou pak snadnéji vytrzeny z materidlu vnéjSimi silami. Proces zvySovani energie
elektronl v materidlu vlivem jeho zahfivani Joulovym efektem se nazyva termionicky jev. Pro zajisténi
termionického jevu dodano pravé takové mnozstvi energie, kdy nedojde k samovolnému uvolnéni
elektronu z obalu atomu materialu. ProtoZe se takové mnozstvi energie pochopitelné projevi na
celkové teploté materialu, jsou filamenty vyrobeny z materidll, které maji vysokou teplotu tani,
dobrou creepovou odolnost, a maji zaroven dobré vodivé a technologické vlastnosti. Proto se nejcastéji
filament vyrdbi z thoriem obohaceného wolframu (pfipadné z LaBg), ktery je schopen dlouhodobé
odoldvat zvysené pracovni teploté (kolem 2000 °C). Druhd ¢ast zdroje, a sice anoda (terc), je
bombardovana elektrony z filamentu, které jsou urychleny vlivem rozdilu potencial( elektrod v fadech
tisicll Volt(, za ucelem vybuzeni RTG zareni. Obrazek 19 schematicky naznacuje konstrukci zdroje. (7)
(8) (11)
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Obrdzek 19 - Schéma zdroje RTG zdreni (rentgenka) (7)

Jak jiz bylo zminéno v predchozi kapitole, jednim z parametr( CT zafizeni, které ovliviu;ji
spektrum RTG zareni, a tedy i vyslednou kvalitu zobrazeni, je velikost ohniska svazku, takzvaného
spotu. Spot si lze predstavit, jako ,primét kolimovaného svazku elektron(“ na terci, kterym je
ostfelovan za ucelem vybuzeni RTG svazku. Jeho velikost, takzvanou ,spot size”, Ize regulovat
zvysSovanim budiciho proudu na zdroji nebo Uhlem zkoseni terée. ZvySovanim budiciho proudu dochazi
ke zvétSovani spot size a zvySovani intenzity RTG zareni. Vzhledem k tomu, Ze pfi ostfelovani terce
elektronovym svazkem je energie elektronl vyuZita na emisi RTG zareni pouze z1 % a zbytek se
pfeméni na teplo, je potfeba intenzitu zareni regulovat uvaZlivou volbou velikosti spotu. Vznikajici
teplo totiz musi absorbovat teré, ¢imz dochazi k jeho opotiebovani, v kritickych pripadech k jeho
lokdlnimu nataveni. (7) (8) (12)
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Obrdzek 20: Vliv uhlu zkoseni terce na velikost spotu (7)

Velikost spotu lze ovliviiovat také Uhlem zkoseni terce, jak naznacuje obrazek vyse uvedeny.
Zvétsovanim uhlu a dochazi ke zmensovani efektivni velikosti spotu. Je-li na druhou stranu uhel
zkoseni pfrilis velky, mGzZe dochazet Castecnému zpétnému odrazu elektron(, a tedy ke sniZeni
efektivity buzeni RTG zareni. (7) (8)
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Celkova Zivotnost zdroje je zavisld na Zivotnosti jednotlivych komponentll. Nejvice
zatéZovanym dilem byva zpravidla filament, ktery je intenzivné opotfebovavan plsobenim kombinaci
termoelektrickych vlivli. Standardné se doba Zivotnosti filamentu pohybuje v rozmezi 500 — 1000 h
v zavislosti na pouzitém proudu a napéti mezi katodou a anodou. Velikost proudu mezi katodou a
anodou, jenz je ekvivalentni poctu emitovanych elektront z katody a rovnéz definuje velikost spotu, je
umérna nejen urychlovacimu potencialu mezi elektrodami, ale také Zhavicimu proudu filamentu
(katody). Pro dalsi Ucely této prace bude pojmem budici (resp. Zhavici, ¢i katodovy) proud oznacovan
jak Zhavici proud filamentu, tak proud vznikajici mezi katodou a anodou. Maly narist Zhaviciho
katodového proudu filamentu vyrazné podpofi emisi elektronl, a tedy i velikost proudu mezi
elektrodami zdroje. Ovsem v kombinaci parametri vysokého Zhaviciho katodového proudu a nizkého
urychlovaciho napéti neni efektivita emise elektron(i optimalini z divodu koncentrovani elektronového
mraku kolem katody, ktery brzdi pohyb elektron(i smérem k anodé. (7) (8)
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Obrdzek 21 - Zdvislost proudu zdroje na Zhavicim katodovém proudu pfi danych urychlovacich napétich

(7)

Opacny extrém, kdy jsou kombinovany parametry nizkého Zhaviciho proudu katody a vysokého
urychlovaciho napéti, rovnéz nejsou z hlediska efektivity emise elektroni optimalni. Vysoké napéti
mezi elektrodami obratem urychluje emitované elektrony smérem k anodé, nicméné efektivita emise
je vtomto pfipadé limitovana poctem elektronli u katody vybuzenych Zhavicim proudem, nikoliv
velikosti urychlovaciho napéti. (7) (8)

Dalsi dlleZitou soucasti zdroje, ktera vyrazné ovliviiuje velikost a tvar elektronového paprsku
dopadajiciho na terc, je takzvana elektronova optika. Ta ma za Ukol zaosttit urychlované elektrony do
pozadovaného mista na terc¢i — do ohniska. Spravné zaostreni svazku elektrontd do ohniska (v podstaté
koncentrované oblasti) je totiz klicové k docileni vyvazené emise RTG zareni z celé ozarované oblasti
terce. Pokud neni emise vyvazena a fotony nejsou vyzareny z ohniska se stejnou intenzitou, vysledkem
je zhorgena kvalita snimkd. Cim mensi je velikost ohniska (spotu) elektronového svazku ve zdroji, tim
vétsiho rozliseni je mozné dosahnout. Na druhou stranu, se zmensujici se velikosti ohniska (spotu) se
tepelnd energie uvolfiovand pfi dopadu elektron( na teré koncentruje a vyrazné tak prispiva
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k mistnimu opotrebeni anody. Vysledna velikost a zaostfeni ohniska na anodé se méni v zavislosti na
parametrech katodového proudu a urychlovaciho napéti, proto je pro jeho modifikaci elektronova
optika nezbytna. Elektronova optika usmérnuje svazek elektroni pomoci magnetického pole a stara se
o jeho spravné vyrovndni. Na nize uvedeném obrazku je demonstrovan rozdil méteni koule se
srovnanym (vpravo) a s nesrovnanym (vlevo) svazkem. (7) (8)

Obrdzek 22 — Porovndni obrazu pri srovnaném a nesrovnaném svazku elektront (7)

Na vyslednou kvalitu ziskaného obrazu m3a, v porovnani s ostatnimi jiz zminénymi komponenty
zdroje, neméné vyznamny vliv anoda. V prvni fadé ovliviiuje efektivitu emise materidl anody. Material
anody rovnéz rozhoduje o trvanlivosti zdroje, nebot musi odolavat velkému tepelnému namahani. Jako
nejvhodnéjsi materidl vzhledem k popsanym pozadavkim se jevi wolfram (Wf), alternativami jsou
potom molybden (Mo), méd (Cu) nebo stfibro (Ag). Pouzivani tercl z rGznych materiali Ize také
kombinovat vramci jednoho zdroje za ucelem pfizpUsobeni spektra RTG zareni vzhledem
k prozafovanému objektu. Vyzafované spektrum daného materidlu se liSi zejména na zakladé
charakteristické emise. (7) (8) (9)

Nejen z hlediska Zivotnosti terce, ale i z hlediska jeho spravného fungovani je zdsadni zajisténi
odvodu tepla, které se v terci pti ostfelovani elektrony koncentruje. Problém se zahfivanim anody se
fesi budto pfimym ochlazovanim anody nebo nahrazenim llGzka anody jinym materidlem, ktery lépe
odvadi teplo (nejcastéji méd). Nedostatecné chlazeni terée v kombinaci s nedmérné koncentrovanym
svazkem elektront ostrelujicim anodu mze vést k lokdlnimu natavovani terce, které se projevuje ve
zhorsené kvalité obrazu. Aby bylo zatizeni anody rovhomérné, miZe anoda rotovat, vizte Obrazek 23.
Nékteré specialni anody mohou byt konstruovany na bazi kapaliny, kdy je RTG zareni emitovano
z kapaliny. Méné vykonna zafizeni, ktera vyuzivaji nizsi energie zareni, mohou mit anodu z tenké fdlie,
kdy je RTG zafeni emitovano v reakci na prichod elektronl tenkou vrstvou. MnoZstvi energie, které
musi anoda pohlcovat, je dnes ¢asto omezovano softwarovym fizenim stroje v takovém duchu, aby
byla velikost spotu optimalni vzhledem k velikosti urychlovaciho napéti. (7) (8)
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Obrdzek 23 - Rotujici anoda (7)

V prlimyslové vyuzZivanych tomografech existuji dva hlavni typy zdroji. Prvni je takzvany
véjifovity zdroj, ktery byl a je hojné vyuzivan v tomografech pro medicinské aplikace. Timto zdrojem je
mozné efektivné prozafit méreny dil v jedné roviné pfi daném natoceni. Vysledny obraz se sklada
z nékolika snimk, které jsou pofizeny z jedné roviny dilu v rdmci jedné rotace. Zplsob prozafovani
v ramci jednoho fezu je naznacen niZe na obrdzku. Pro zisk 3D obrazu je vSak nutné, aby se zdroj ddle
posouval ve sméru kolmém na prozafovanou rovinu (smérem nahoru), kde se proces prozarovani
v ramci kompletniho otoceni opakuje. Je zfejmé, Ze pfi akvizici 3D obrazu rozmérnych dild mize cas
méreni vysplhat k vysokym hodnotdm. Posun mezi rovinami skend mulzZe byt realizovan budto
maximalni presnost méreni, je tato konstrukéni varianta ve srovnani s ostatnimi nejvhodnéjsi, nebot
netrpi na vznik vadnych zobrazeni, zejména pfi prozarovani vysokymi energiemi. (7) (8)

X-ray source

X-ray detector panel

prm—

Obrdzek 24: Zdroj emitujici zareni ve tvaru véjire (7)
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Druhym typem zdroja primyslovych tomografli je zdroj generujici zareni takzvaného
kuZelového charakteru. Soubor jednotlivych svazki RTG zareni ma doslova tvar prostorového kuzele,
¢imZ je docileno prozarovani méreného dilu v nékolika hladinach zaroven, jak je zfejmé z obrazku
uvedeného nize. Vysledny 3D obraz je tedy zkompletovan v ramci jednoho otoceni dilu v plném
Uhlovém rozsahu. Tento typ zdroje umozZiiuje provadét méreni velmi produktivné. Avsak kuzelovy tvar
svazk( zareni ma i sva negativa, a to zejména v podobé artefakt( zobrazeni, které pti uZiti tohoto typu
zdroje Casto vznikaji a zhorsuji tak kvalitu vysledného skenu. V porovnani se zdrojem emitujici véjifovity
profil zafeni pfinasi tento druh zdroje vyssi produktivitu méfeni, ale nedosahuje nejvyssi presnosti
dané technologie. (7) (8) (11)

X-ray detector panel

X-ray source

Obrdzek 25: Zdroj emitujici zareni ve tvaru kuZele (7)
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3.4.2 Detektor

Dalsim ze zasadnich konstrukcénich prvkd, ktery umozZnuje prevod informaci, které nesou
utlumené RTG paprsky po prlichodu mérfenym objektem, je detektor. Rovnéz se jedna o prvek, jenz ve
velké mitfe rozhoduje o vysledné kvalité obrazu, konkrétné o jeho rozliseni, mife kontrastu a Sumu.
Princip tvorby obrazu je v zasadé totoZny pro vsechny druhy detektord — rentgenové zareni o patficné
energii, jez odpovida utlumu po prichodu materidlem, dopada na detektor, kde interaguje s prvkem,
ktery je schopen citlivé reagovat na dopadajici zateni. Detektory se vzajemné odlisuji zpravidla tim,
jaky vyuZivaji prvek interagujici s dopadajicim zarenim, a jakym zplsobem dale prenasi informaci o
intenzité interakce. (5)

V zasadé existuji dva zpUsoby, jak zachytit informaci, kterou prenasi RTG zareni. Vyuziva se bud’
proces ionizace plynu, nebo predani energie scintilacnimu krystalu. Jak je schematicky zndzornéno na
obrazku niZe, informace nesenda RTG zarenim je v pfipadé detektorl na bazi interakce s plynem
preménéna ptrimo na elektricky signal. U detektord, kde je jako citlivy prvek vyuZivan scintilaéni krystal,
je po interakci s krystalem energie RTG zareni nejprve preménéna na viditelné svétlo, a az posléze
transformovdna na elektricky signal. (7) (8) (13)

A AN
X-ray beam Xenon gas TRT RS
W/ W/
chamber ‘ .
Electrical
Signal
----- >
""" > ™ A\ AN\
X-ray beam _[:ighg F N \J
_____ > Elc.ctrlcal
Signal
Scintillation Photomultiplier
crystal tube

Obradzek 26: Porovndni druht detektort (7)

Detektory fungujici na bazi ionizace plynu vyuZivaji ionizujiciho ucinku RTG zafeni pro ionizaci
pracovniho plynu — nejcastéji se jedna o xenon. Konkrétné se vyuzivd snadné ionizace xenonu za vzniku
elektronu e~ a kladné nabitého iontu Xe™ vlivem fotoelektrické interakce. Takto vzniklé ionty jsou
potom pfitahovany k elektroddm s opacnym nabojem. Vznikajici usmérnény pohyb nabitych ¢astic
v podstaté predstavuje vznik slabého elektrického signdlu, jehoZ intenzita se velmi citlivé méni s mirou
vzniku iontl v xenonovém plynu (vlevo) a nasledné konstrukéni schéma xenonové komory (vpravo).
(7) (8) (13)
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Obrdzek 27: Schéma detektoru fungujiciho na bdzi ionizace plynu (7)

V dnesni dobé jsou ve vétsiné pripadd vyuZivany detektory zachycujici energii RTG zareni
pomoci scintilacnich krystall. Pfi dopadu RTG svazku na scintilacni krystal dojde v zdsadé pouze
k prodlouZeni vinové délky zareni na Uroven viditelného svétla. To dale prochazi pfes fotonasobic, kde
nejprve dojde na fotokatodé k preméné energie viditelného svétla na emitované elektrony, které dale
putuji pres soustavu dynod, a ndsledné k znasobeni elektrického signalu. Nize uvedeny obrazek
zobrazuje funkéni schéma scintila¢niho detektoru (vlevo) a funkéni princip fotonasobice. (5) (7) (8) (13)
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Obrdzek 28: Funkcni principy vyuZivané v scintilacnich detektorech (7)

Existuje cela fada poZadavku, které musi detektor splfiovat, aby poskytoval kvalitni obrazova
data. Jednim z hlavnich parametr(i detektoru je takzvand kvantova ucinnost, kterd charakterizuje
efektivitu premény energie RTG zareni na vystupni elektricky signal. Navzdory ztratam, se kterymi se
potykaji scintilaéni detektory pfi dvoustupriové pfeméné RTG zafeni na viditelné svétlo a nasledné na
elektricky signal, je kvantova ucinnost tohoto typu detektor( vyssi nez u jejich zminénych protéjskl —
detektorl vyuZivajici ionizovany plyn. Je tomu tak diky vysSimu atomovému dCislu materialu
scintilacniho krystalu v porovnani s xenonovym plynem. DalSim parametrem urcujicim celkovou
ucinnost detektoru je geometricka ucinnost, jez je vyjadrena jako pomér mezi celkovou plochou a
citlivou ¢asti detektoru. Casova stabilita detektoru je parametr, ktery popisuje, jak stabilné dokaze

detektor pfeménovat energii RTG zareni na elektricky signal. Schopnost detektoru zachycovat RTG
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zdfeni o patficné energii popisuje parametr energetického rozliSeni. Detektory s vysokym
energetickym rozliSenim snaze rozlisuji polychromatické RTG zareni a ve vysledném obraze je potom
méné Sumu. Dalsim sledovanym parametrem je dosvit nebo také doba dosvitu detektoru, jenz
v podstaté popisuje trvani reakce elementu citlivého na osvit RTG zafenim. Pro zaznamenani rychlych
zmén v energii RTG paprsk( je potfeba, aby byla doba dosvitu fadoveé nizsi nez doba osvitu (minimalné
100x mensi). Poslednimi dvéma sledovanymi charakteristikami detektoru je doba odezvy a dynamicky
rozsah detektoru. Doba odezvy vypovida o rychlosti interakce RTG zareni a citlivého elementu.
Dynamicky rozsah detektoru charakterizuje rozsah od nejmensi a nejvétsi hodnoty signalu, kterou
dokaze detektor zaznamenat. (7)

V reakci na pozadavek neustdlého zvySovani rychlosti skenovani byly vyvinuty detektory, které
vyuZivaji vyssiho poctu citlivych elementd, jeZ Ize ozafovat soucasné. V oblasti rozsifovani detektord
dominuji detektory fungujici na bazi scintilace, nebot jsou snadno $kélovatelné do nékolika fad. Tento
zpUsob rozsifeni detektoru je zaroven klicovym faktorem pro mozZnost efektivniho fungovani
tomografl s kuzelovym svazkem. NiZe je schematicky zndzornén rozdil mezi jednoradym a vicefadym
detektorem. (7) (14)

Slice plane

thickness T ™

¢ X-ray beam

thickness T

Single slice: 1 long detector MSCT: multiple small detectors

Z-axis — Z-axis —»

Obrazek 29: Jednorady vs vicefady detektor (14)

Typické konstrukéni usporadani rovinného scintilacniho detektoru pro pramyslova CT zatizeni,
je uvedeno na dalsim obrazku. Detektor se sklada z nékolika funkcnich vrstev. Spodni vrstva je sloZena
z kfemikovych fotodiod, ta je dale pokryta vrstvou jodidu cesia (Csl), ktera funguje jako scintila¢ni
médium. Nasleduje odraziva vrstva hliniku, ktera je pokryta svrchni vrstvou uhliku slouzici jako ochrana
pred mechanickym poskozenim. (5) (7)
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Obrdzek 30: Stavba digitdlniho rovinného detektoru (7)

Na zavér jsou pro vétsi prehlednost nize v tabulce porovnany nékteré vlastnosti dvou nejcastéji
vyuzivanych typl detektora. (7)

Tabulka 2 - Porovndni vybranych vilastnosti xenonového a scintilacniho detektoru (7)

Vlastnost Detektory s ionizovanym plynem Detektory se scintilacnim krystalem
Pfreména energie RTG zareni— elektricky signal RTG zareni — viditelné svétlo — elektricky
zareni signal

Kvantova ucinnost ~ NiZsi Vyssi

Casova stabilita Vy&si Niz&i

Skalovatelnost Nemozna Mozna

Dnes nejéastéji vyuzivanym dvéma typam zdrojd (kuzelovy a véjitovy) odpovidaji i dva hlavni
typy geometrie detektord. Konstrukce detektorl byla pfizplsobena tvaru RTG svazku tak, aby bylo
méreni co nejproduktivnéjsi a zdroven také co mozZna nejpresnéjsi. Je-li v konkrétnim CT zafizeni
vyuzivan zdroj emitujici svazek ve tvaru kuzelu (cone beam), byva detektor zpravidla typu rovinného
panelu — FDP (flat panel detector). Stavba tohoto detektoru, skladajici se zjednotlivych citlivych
element, byla vyse popsana a znazornuje ji Obrazek 30. V ptipadé, kdy je zdroj véjitovity, odpovidajici
detektor je typu linearni diodové mfizky — LDA (linear diode array). Tento typ detektoru funguje
z hlediska fyzikalniho na stejném principu jako detektor FDP, ale zatimco FDP detektor ma nékolik fad
citlivych elementd, LDA detektor ma pouze jednu fadu citlivych elementd, které snimaji pravé jednu
prozarovanou rovinu véjitovitym svazkem. Nékteré verze LDA detektor(, takzvané CLDA (curved linear
diode array) detektory mohou byt zakfiveny tak, aby kopirovaly radius véjifového svazku, cozZ pfinasi
vyhody v podobé mensi deformace obrazu. Schematicky jsou oba vysSe popsané typy detektor(
znazornény na nasledujicim obrazku. (7)
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Obrdzek 31 - Principy snimdni FDP detektoru (vlevo) a LDA detektoru (vpravo) (7)

Kazdy typ detektor ma urcité silné a slabé stranky pfi vzajemném srovnani. NiZze uvedena
tabulka vlastnosti dvou hlavnich typ( detektor( porovnava.

Tabulka 3 - Porovndni vliastnosti FDP a LDA detektort (7)

Kritérium FPD detektor LDA detektor
Produktivita méreni Vyrazné vyssi Vyrazné nizsi

Rozliseni Nizsi Vyssi

Deformace obrazu Nizka Témér zadna (pro CLDA)
Nepresnost vlivem posunu v ose Z Zadna Vyssi

Dnes vyuzivané detektory mohou dosahovat rozmér( az 400 x 400 milimetrd a v zavislosti na
kvalité se aktivni plocha konkrétniho detektoru skldda z mrizky od 1000 x 1000 do 2000 x 2000
pixeld. (7)

31



3.4.3 Kinematika soustavy zdroj — pfedmét — detektor

Vyznamny vliv na dobu skenovani a kvalitu vysledného snimku ma zplisob polohovani a pohyb
méreného dilu. V kapitole predstavujici princip fungovani technologie pocitacové tomografie byl
popsan princip akvizice jednotlivych 2D fez( (snimk() méreného dilu a jejich nasledné skladani do
prostorového obrazu. Hlavni logika z(stava neménna napfric¢ historickym vyvojem této technologie,
nicméné konkrétni zpUsob, jakym byly ziskavany jednotlivé snimky napfi¢ generacemi tomografd, se
s ohledem na limitace dalsich konstrukénich prvk( v ¢ase ménil. (7)

S ohledem na dosaZzeni co mozna nejvyssi presnosti méreni je dalsim z mnoha faktor(, které
vyslednou kvalitu snimkd ovliviuji, pohyblivd soustava zafizeni. V zdsadé plati pro konstrukci
kinematického systému primyslovych tomografli podobné zasady jako pro souradnicova méfici
zafizeni. Mezi hlavni poZadavky patii zejména presnost polohovani, ktera je dilezitd pro definovani
velikosti voxelu, z niz se dale odviji vysledné rozliSeni. Pro presnost polohovani je rozhodujici tuhost
jednotlivych komponent(, rovnéz jejich teplotni stalost, nebo také presnost odmérovani a dalsi
pouzivané softwarové nastroje. (7) (10)

M e
X-RAY SOURCE
"> DETECTOR
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SAMPLE STAGE
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Obradzek 32 - Souradnicovy systém primyslového tomografu (7)

Standardné byvaji tomografy konstruovany v kartézském souradnicovém systému, jak je
naznaceno vysSe na obrazku. Jak jiz bylo vySe zminéno, polohovani méfeného objektu pfi méreni
zdsadné ovlivriuje kvalitu vysledného obrazu. Idealni nastaveni jednotlivych komponentl vzhledem
k soufadnicovému systému stroje by mélo mit tyto parametry:

e Osa definujici zvétseni (osa X) by méla smérovat kolmo do detektoru

e (Osa X by méla byt rovnobéZzna s osou svazku RTG zateni vychazejiciho ze zdroje

e Osa rotace oto¢ného stolu (osa Z) by méla byt kolma na osu X

e (OsaZ by méla byt rovnobézna s rovinou detektoru

e Rovina oto¢ného stolu by méla byt kolma na osu Z

e Béhem méreni by mély zlstat vSechny Uhly a vzdalenosti konstantni, vyjma pracovniho
pohybu (rotace stolu, pfipadné jeho pohyb v ose Z)

Kazda hlavni konstrukéni skupina ma, mimo vlastnosti vySe popsané, které jsou
charakteristické pro vSechny dily pridrezové, svou konkrétni funkci. Loze tomografu je podobné jako u
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CMM zafizeni vyrabéno z granitového masivu (Zuly), aby disponovalo dostatecnou tuhosti a tvofilo tak
stabilni zakladnu pro celé zafizeni. Granit ma mimo dobré mechanické vlastnosti vyborné tlumici
vlastnosti a je jak teplotné, tak chemicky velmi stabilni. Pfesné polohovani a udrZeni stalé pozice
v prostoru zajistuje soustava linearnich pojezdl. Osové pohyby jsou v pFipadé méné presnych zafizeni
realizovany pomoci vodiciho Sroubu pohdnénym elektrickym motorem a kluzné matice vykondvajici
linearni pohyb po vodicim Sroubu. U zafizeni vysSich tfid presnosti je pohyb v soufadnicovych osach
zajistén pomoci vzduchovych loZisek, které spolu s vysokou presnosti maji (pfi spravnych provoznich
podminkach) navic vysokou Zivotnost. Pfesné odmérovani je feSeno pomoci odeditacich pravitek
umisténych na jednotlivych pohyblivych osach. Samotné odecitani polohy je poté uskutechovano
optickymi enkodéry, odraznymi méfritky, nebo pomoci laser interferometr(. (7) (10)

Co se tyka technickych parametr( soustavy, jednim z parametrd pfimo ovliviiujicich kvalitu
vysledného obrazu, je pocet ziskanych snimkd v ramci pIné rotace. V pfipadé primyslovych tomografi
vyssich vykonovych fad se tato hodnota muze pohybovat kolem 3600 snimkf(, to znamena, Ze na kazdé
pootoceni o jeden Uhlovy stupen pfipada akvizice 10 snimkd. (7) (10)

3.4.4 Filtr

Rentgenové zareni vychazejici ze zdroje primyslového tomografu je Sirokospektralni — nema
jedinou vinovou délku. Energie zareni (vlivem proménlivé vinové délky) kolisa kvali rizné kinetické
energii elektronl z atomovych oball atom( zdroje, z nichZ jsou nasledné vyzarovany fotony. (5)

Pro ucely méreni, konkrétné pro zajisténi homogenity vzniklého obrazu, je vhodné, aby bylo
rentgenové zareni interagujici s prozarovanym dilem o jednotné vinové délce. Zejména nizkospektralni
Cast zareni totiZz zvysuje ve vysledného obrazu nezadouci Sum a muiZe zapficinit vznik artefaktd. Z toho
dlvodu jsou mezi zdroj a prozarovany dil vkladany filtry, jejichZ cilem je pohltit ¢ast rentgenového
zafeni o nizké energii a umoznit tak prichod pouze zareni o dostatecné vysoké energii. Celkova
intenzita zareni se prlchodem pres filtr snizuje, nicméné celkova kvalita (energie) zafeni nardsta a s ni

i vyslednad kvalita ziskaného obrazu. (5) (7) (10)

Filtry nejsou nic jiného nez desticky o definované tloustce, které jsou vkladany pred zdroj RTG
zareni, jak je moZné vidét niZze na obrazku. Mocnost potlaceni zafeni o vétsich vinovych délkach zavisi
na zvoleném materidlu filtru a jeho tloustce. Nejcastéji se jako materialy filtrd pouzivaji méd, hlinik
olovo, nebo cin. Pro predstavu uvadi Firma ZEISS, vyrobce pridmyslovych CT zafizeni, Ze filtru z cinu o
tloustce 1 mm je ekvivalentni filtr z médi o tloustce 3 mm. Uginku filtru z médi o 1 mm se zhruba
vyrovna hlinikovy filtr o tloustce 30 mm. (5) (15)
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3.4.5 Ostatni a specialni konstrukéni prvky

Vyse u popisu zdroje bylo zminéno, Ze jevy spojené s vybuzenim RTG svazku probihaji ve vakuu.
Vycerpani trubice je totiZz nutné pro spravné fungovani jednotlivych fyzikalnich déjd, na nichz je
funkénost zdroje postavena. V ptipadé, Ze by rentgenovd trubice vycerpana nebyla, doslo by
k nezadoucim interakcim aktivnich ¢astic s ¢asticemi vzduchu (N, O). V lepsim ptipadé by doslo ke
k poskozeni zdroje v dlsledku nadmérné ionizace trubice a zapdleni elektrického oblouku. Standardné
udrfovana Urovef vakua se proto pohybuje pod hodnotou 10~7 bar. V pfipadé, kdy je potieba zdroj
servisovat, napfiklad z divodu vymény nadmérné opotiebeného filamentu nebo terce, je potfeba opét
trubici zdroje vycerpat na dostatecné nizkou uroven. (7)

Néktera specidlné vybavena CT zafizeni, takzvané multisenzorové systémy, maji moznost
kombinovat standardni méfeni prozarenim s mérenim pomoci dotykové sondy. Toto feSeni je vhodné
napfiklad pro méreni sestav sloZenych z vicera materiald o vyrazné odliSnych hustotach, kdy by bylo
nemozné ziskat kvalitni obraz pomoci jedné kombinace parametr(. Pfidavna senzorika nemusi byt
vyhradné mechanickd sonda, standardni zplsob prozafovani Ize kombinovat i s optickymi méficimi
zafizenimi. Na druhou stranu Ize doplnit rentgenovou snimaci sestavu i do jinych zafizeni, nej¢astéji za
ucelem sledovani vnitrnich struktur pfi probihajici deformaci. Takto modifikovana zafizeni se nazyvaji
kombinovanymi zafizenimi a jednim z jejich pfikladd mGze byt napftiklad trhaci zafizeni doplnénd o
zdroj RTG zafeni a detektor. Pfi méreni malych vzorkd je mozné kombinovat méfeni pomoci RTG svazku
se svételnou mikroskopii. Méreni na bazi CT technologie je dnes (po vzoru letistni kontroly) mozné
integrovat do automatizované in-line kontroly, vizte Obrdzek 33. Dal$i moZnosti zvySeni stupné
automatizace mériciho procesu je integrace robotického ramene slouZiciho k zakladani mérenych dila
do utrob CT zafizeni. (7), (16)

= VoluMax

Obrdzek 33 - Automatizovany proces méreni pomoci CT (16)
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3.5 Tvorba obrazu

Hlavnim principem, na kterém je postavena tvorba obrazu ve vypocetni tomografii, je fyzikalni
interakce RTG zareni s detektorem. Takto zachycené zateni je nasledné prevedeno na elektricky signal
a pfeneseno do bindrniho kédu. Teprve potom nasleduje dalsi zpracovani téchto informaci pomoci
sofistikovanych matematickych algoritm, diky kterym je mozné vizualizovat méreny objekt ve formé
trojrozmérnych dat. FyzikaIni principy, se kterymi pracuji detektory, byly popsany v pfedchozi kapitole.
V této kapitole bude popsan proces zpracovani, filtrovani a rekonstrukce obrazovych dat.

Data acquisition system

1
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Obrdzek 34 - Proces tvorby obrazu ve vypocetni tomografii (7)

3.5.1 Zpracovani obrazu

Digitalni obraz je ve své podstaté obraz sloZeny z elementl stejné velikosti, které jsou
pravidelné usporadany v mfizce. Tyto elementy, pixely, jsou usporadany v kartézském systému a
kazdému z nich je moZné pfifadit konkrétni soufadnici. Soufadnice x a y odpovida umisténi pixelu ve
sméru soufadnicovych os systému a zajistuje tak jedinec¢nost umisténi pixelu v roviné. Digitalni obraz
Ize zcela definovat pomoci parametru:

e Rastr
e Pixel (voxel)
e Barevna hloubka

Rastr (mfizka) se sklada ze sloupc M a rfadkd N a definuje tak celkovou velikost obrazu. Je-li pocet
sloupcl a fadka stejny, vysledny obraz ma c¢tvercovy tvar, jinak ma obraz tvar obdélnikovy. Ke
kompletnimu zavedeni obrazu je potfeba parametr barevné hloubky (k), ktery dale specifikuje
informaci, jiz nese konkrétni pixel. Potom Ize celkovou (datovou) velikost obrazu popsat nasledujicim
vztahem

velikost obrazu = M x N x 2k, (3.7)

V rdmci obrazu vznikajiciho jako vystup z tomografu je kazdy pixel charakterizovan stupném sedi, ktery
odpovida dané materialové charakteristice, konkrétné koeficientu Utlumu prozafovaného materialu
v misté, kterému dany pixel nalezi. Stupen Sedi ma zasadni vyznam pro rozliSeni kontrastu, jak je mozné
vidét nize na obrazku. V pfipadé, ze k = 2, jsou rozliSovany pouze dva stupné Sedi (Cernd/bild) a
vysledna droven kontrastu je velmi nizka (vlevo na obrazku). Obraz s maximalni stupném Sedi k = 8 je
vidét na obrazku vpravo. Uroveri kontrastniho rozli$eni je vtomto piipadé viditelné vétsi, nebot
rozliSuje 256 odstind. (7) (10) (13)
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V oblasti vypocetni tomografie, kde je vysledny obraz prostorového charakteru, je pixel
nahrazen prostorovym pixelem — voxelem (z angli¢tiny volumetric pixel). Podobné jako u 2D obrazu je
jednotlivym voxellm pfifazen stupen Sedi v zavislosti na velikosti vystupniho signalu na detektoru.
Vysoké hodnoty vystupniho signdlu odpovidaji svétlym odstinim, nizkym hodnotam vystupniho
signalu potom pochopitelné odpovidaji tmavé odstiny — schematicky naznacuje obrazek nize. (7) (10)

(13)
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Obrdzek 35 - Porovndni stupnu sedi - 2 vs 256 (7)
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Obrdzek 36 - Stupné Sedi jednotlivych voxeld (7)
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Jak vyplyva z funkcniho principu CT, nehledé na konkrétni vyvojovou generaci, vysledny soubor
dat ma vidy podobu nékolika snimk( odpovidajicich konkrétni Uhlové pozici. Takovy druh dat, slozeny
do jednoho souboru, se nazyva sinogram. Ve své podstaté Ize sinogram interpretovat jako obraz
sloZeny z nékolika horizontalnich priimétd, které odpovidaji konkrétnimu uhlu natoéeni objektu, a
které jsou sefazeny nad sebe. Princip sinogramu je schematicky naznacen nize. Jeden fixné umistény
bod v méreném objektu (napfiklad svétly krouzek na obrazku) se na sinogramu postupné zobrazuje
jako sinusoida vznikajici kombinaci rotace (rotace oto¢ného stolku) a posuvu (skladani jednotlivych
snimk{ za sebe). Sinogram predstavuje primarni zdroj dat pro tvorbu obrazu, nebot se pravé z néj
pomoci dalSich vypocetnich postupli odvozuje podoba rekonstruovaného snimku. Mimo jiné muze
sinogram poslouzit k detekci chybného fungovani jednotlivych elementi celého zatizeni. V pripadé, Ze
je néktery element detektoru nefunkéni, projevi se tato vada na sinogramu tak, Ze je jedna vertikalni
Cara po celé délce vyrazné odlisna od zbytku sinogramu. V ptipadé poruchy zdroje (nebo celkové chybé
detektoru) je pravidelnost obrazu narusena vznikem horizontdlni ¢ary napfic celé Sifky sinogramu. (7)
(10) (13)

Projection a

Detector channels

Obrdzek 37 - Zdznam sinogramu (7)

Po akvizici souboru mérenych dat v podobé sinogramu vsak nelze pfejit okamzité k aplikovani
vypoctl pro vytvoreni konecného obrazu. Ziskand data totiz nejsou ve stavu, kdy by po jejich
zpracovani mohl byt vytvoren kvalitni obraz. Proto je potfeba data v sinogramu vylepsit aplikovanim
nékterého z filtra. PouZiti vhodného filtru mlze vést k:

e Potlaceni Sumu

e Vyhlazeni obrazu

e Zvyseni kvality obrazu zejména na hrandch snimaného objektu, kde se intenzity
utlumu jednotlivych voxelu (pixelt) skokové méni

e Zvyseni celkového rozliseni.

Jeden z konkrétnich pfipad(i vhodné fungujiciho filtru je mozné vidét na obrazku nize. Jedna se
o pripad, kdy jsou data jeSté pred samotnou aplikaci vypocetniho algoritmu pro vytvoreni obrazu
filtrovana (dolni fadek), anebo neni pouzit zadny filtr (horni fadek). (7) (10) (13)
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Obrdzek 38 - Rekonstruovany obraz vytvoreny z filtrovanych a nefiltrovanych dat (7)

3.5.2 Rekonstrukce obrazu

Jak jiz bylo vyse popsano, rekonstrukce obrazu je poslednim krokem v procesu tvorby obrazu.
Pojem rekonstrukce je uzivan proto, Ze se obraz ve své podstaté vytvari zpétné z jiz ziskanych dat, ktera
vSak nejsou ve vyhovujici formé pro vizualizaci méfeného objektu. Proto po zachyceni informace,
kterou nese RTG zareni, pomoci detektoru a jejim nasledném zpracovani v digitalni obraz, nastava faze,
kdy jsou obrazovda data pomoci sofistikovanych matematickych algoritm( transformovana ve finalni
obraz méreného objektu. Problematika rekonstrukce obrazu je pomérné komplikovana, a proto budou
v této podkapitole nastinény pouze zakladni principy jednotlivych vypocetnich postupu.

V prvni fadé je nutné zminit, jakd logika je uplatnéna pfi rekonstrukci obrazu. V kapitole
vénujici se detektorlim bylo popsano, jakym zplsobem jsou zachytavany jednotlivé paprsky RTG zareni
citlivymi elementy detektoru, a jak nasledné dochazi ke vzniku elektrického signdlu v zavislosti na
koeficientu dUtlumu materidlu v konkrétnich prozafovanych mistech méreného objektu. Nicméné
informace o koeficientu utlumu materialu, jenZ neni v celém objemu konstantni, obsazena v jednom
2D obrazu, neni dostatecna pro ptirazeni koeficientu Utlumu kazdému jednotlivému voxelu. Pro vznik
3D obrazu je tedy nutnou podminkou, aby bylo zaznamenano nékolik 2D projekci z rliznych Ghlovych
natoceni méreného objektu. (6) (7)

Prvni, kdo se feSeni tohoto problému Uspésné zhostil byl rakousky védec Radon, ktery roku
1917 definoval tento matematicky problém (jehoZ feseni bylo pozdéji pojmenovano Radonovou
transformaci) jako ,stanoveni hodnoty neznamé funkce pfi znalosti jejich kfivkovych integral(i“ a nalezl
jeho Feseni. Re$eni tohoto problému prenesl z teoretické do praktické urovné v roce 1971 jihoafricko-
americky fyzik Cormack, ktery své zdokonalené feSeni Uspésné aplikoval v ramci vyvoje historicky
prvniho tomografu, za coz byl stejného roku ocenén Nobelovou cenou. NiZe na obrazku je schematicky
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naznacen princip Radonovy transformace, kdy je pomoci jednotlivych prlichod(i RTG zareni materidlem
z nékolika uhlovych pozic (p1, P2, p3 @ ps) reprezentovanych kfivkovymi integraly mozné stanovit
koeficienty Utlumu jednotlivych voxeld. (7)
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Obrdzek 39 - Princip rekonstrukce 3D obrazu pomoci Radonovy transformace (7)

Dnes existuje celd fada matematickych algoritmd, s jejichz pomoci Ize obraz rekonstruovat.
Obecné by se daly rozdélit do skupin dle principu, na kterém funguji. Prvni skupina, takzvanych
analytickych algoritm, je postavena na principu Radonovy transformace, kdy je obraz definovan jako
matematicky model a rekonstrukce obrazu probihd na bazi tfeSeni integralni funkce. Skupina
algebraickych algoritm( pristupuje k rekonstrukci obrazu iterativné, kdy je obraz rekonstruovan
v nékolika krocich aZ do splnéni urcitych kritérii. Algebraické algoritmy modeluji rekonstruovany obraz
jako systém linearnich rovnic, jehoz feseni je hledano iterativné az do dosazeni konvergence. Posledni
skupina statistickych algoritm( také rekonstruuje obraz iterativné, ale feSeni hledd na bazi
pravdépodobnostnich principl. Rekonstrukce pomoci statistickych algoritma je obzvlast vhodna pro
rekonstrukci obrazu v pfipadé, kdy nejsou mérena data kompletni. V porovnani s analytickymi
algoritmy vyZaduji algebraické i statistické algoritmy vyrazné vétsi vypocetni vykon. (7)

Vrcholem celého procesu tvorby obrazu je samotnd matematickd rekonstrukce, kterd je
postavena na Fourierové teorii fezu. Koncept této teorie spociva ve stanoveni vazby mezi Fourierovou
transformaci projekce méreného objektu a Fourierovou transformaci daného objektu v konkrétnim
dvojrozmérném fezu. ZjednodusSené fe¢eno umozniuje tato teorie rekonstruovat 3D obraz z jeho 2D
projekci. Samotna Fourierova teorie fezu vsak neni pro rekonstrukci obrazu v dnesni dobé vyuzivana.
S ohledem na fadu praktickych nedostatk této teorie, které vedou k pfilis vysokym vypocetnim castiim
a suboptimalni dosahované kvality ziskaného obrazu, jsou proto vyuzivany algoritmy, které z této
teorie vychazi, ale jsou urcitym zplsobem optimalizovany. (7) (10) (13)

Dnes je nej¢astéji vyuzivanym algoritmem pro rekonstrukci obrazu takzvana filtrovana zpétna
projekce. Pro nastinéni logiky fungovéani tohoto algoritmu bez aplikace filtru (jednoducha zpétna
projekce) poslouzi Obrazek 40. Pro zachovani jednoduchosti popisu fungovani algoritmu je méreny
objekt reprezentovan péti body, které jsou dale znazornény tfemi projekcemi (vlevo) a tremi zpétnymi
projekcemi (vpravo) ziskanymi z rliznych Uhlovych pozic. Kazdé projekci odpovida graf distribuce
koeficientu Utlumu pro dany smér prlichodu paprsku RTG zareni. Jak je mozné vidét z jednotlivych
grafl distribuce, koeficienty Utlumu jsou na zakladé principu zpétné projekce nejprve secteny a
nasledné rovnomérné zpétné promitnuty. Po akvizici nékolika snimk( z rGznych dhlovych pozic je na
zédkladé vzniklé ,mrizky” prifazen koeficient Utlumu jednotlivym voxellm. Vzhledem k tomu, Ze
intenzita koeficientl Utlumu je zpétné distribuovana rovnomérné po celé draze pronikajiciho paprsku
RTG zéafeni, obsahuje vznikly obraz velké mnoZstvi Sumu, nebot i mistim, kde je intenzita koeficientu
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Utlumu ve skutecnosti nulova, je zpétné prifazena hodnota nenulovad. Tento jev je Uspésné
kompenzovan aplikaci filtru, ¢imz je v praxi dosazeno konec¢ného vysledku pfijatelné kvality. (7)

p3 p3

pl pl
Obrdzek 40 - Princip filtrované zpétné projekce (7)

Vyse byla popsana logika algoritmu filtrované zpétné projekce na pripadu rekonstrukce 2D
obrazu pfi vyuZiti konfigurace zdroje a detektoru vyuzivajici snimani pomoci paralelniho (liniového)
svazku RTG zareni. V pfipadé vyuziti véjifového nebo kuzelového svazku RTG zareni je princip algoritmu
vijadru stejny, ale pouzité matematické operace jsou daleko komplikovanéjsi. Vyssi sloZitost
rekonstrukéniho procesu vyplyva z principu transformace dat z2D do 3D, a rovnéz z kompenzace
divergentnich tvarl svazku RTG zareni. (7) (10) (13)

Vétsina pramyslovych tomografli dnes vyuzivd pro docileni maximalni produktivity méreni
zdroj kuZelového svazku. V tomto ptipadé je vsak pro rekonstrukci dat ze 2D do 3D filtrovanda zpétna
projekce nedostacujici. Proto byl v roce 1984 predstaven trojici védcl FDK algoritmus, pojmenovany
po Feldkampovi, Devisovi a Kressovi. Velmi zjednodusené feceno funguje tento algoritmus na principu
redukce ziskaného 2D obrazu na jednotlivé 1D kfivky vlastni jedné radé elementl detektoru,
zpracovani téchto dilcich projekci pomoci filtrované zpétné projekce, a naslednému slozeni celkového
3D obrazu. Tento algoritmus vSak navzdory obrovskému pfinosu ve spojitosti se zvySenim produktivity
méreni ma fadu nedostatk(l vzhledem k velkému poctu kompenzacnich vypoctu, které jsou jeho
nedilnou soucasti. (7) (10) (13)

Diky dnes uz snadno dosazitelnym vysokym vypocetnim vykonlm vypocetni techniky je mozné
celkovou dobu skenovani dale vyrazné zkracovat. Konkrétné naptiklad okamzitym zpracovdvanim dat
z jednoho provedeného snimku béhem méfeni. Po skonéeni méfeni—zaznamendni posledniho snimku
— je potom doba rekonstrukce celého 3D obrazu vyrazné snizena. (5)
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4 Faktory ovliviujici presnost méreni

Méreni realizované na vypocetnim tomografu je sofistikovanym procesem, do néhoz vstupuje
fada faktord, které mohou vysledek méreni vyraznym zplsobem ovliviiovat. Tyto faktory je mozné
rozdélit do dvou skupin, na zakladé toho, kdy do procesu méreni vstupuji. Vysledna pfesnost méreni
je postavena na dvou hlavnich pilifich, a sice samotném procesu skenovani a nasledném vyhodnoceni
ziskanych prostorovych dat. V prvni fazi procesu Ize smérovat k vysoké presnosti méreni skrze vhodné
nastaveni procesnich parametrl. Optimalni nastaveni procesnich parametrl lze vnimat jako
predpoklad pro kvalitni zpracovani ziskanych dat. Druhd fdze procesu méreni, a sice vyhodnoceni
obrazovych dat rovnéz ovliviiuje vyslednou presnost méreni, nicméné vhodné nastaveni procesnich
parametrd vedouci k rekonstrukci kvalitniho obrazu je pro nasledujici vyhodnoceni v otazce
dosahovani vysoké presnosti méreni nutnou podminkou.

4.1 Podminky vzniku idealniho obrazu

Kvalitu obrazu ziskaného rekonstrukci dat na zdkladé informaci o koeficientech utlumu
zaznamenanych na detektoru ovliviiuje v prvni fadé samotné prozarovani dilu rentgenovym svazkem.
V tomto ohledu je zdsadnim parametrem energie zarfeni. MnoZstvi a charakter energie vychazejici
z ohniska zdroje se odviji primarné od velikosti napéti a proudu na rentgenové trubici. S rostoucim
urychlovacim napétim se zvysuje vinova délka zareni, a tedy i jeho celkova energie. ZvySovanim proudu
se zveda celkova intenzita zareni (pocet foton(), ale charakter svazku (vinova délka zareni) zstava
nezménén. Energii zareni je nutné vnimat v kontextu detektoru, a sice uvazovat, jaky celkovy vykon
zareni je vramci jednoho snimku na detektor prenesen. V tomto ptipadé, je dalSim z klicovych
parametrl cas, konkrétné doba, po kterou je dil ozafovan v rdmci jednoho snimku — cas integrace.
Celkovy vykon zdafeni interagujictho s materidlem pfi konstantni hodnoté urychlovaciho napéti
popisuje nize uvedeny vztah

E=1IT, (4.1)

kde E vyjadfuje expozi¢ni vykon, I vyjadfuje budici proud a T znaci celkovou dobu ozafrovani. (5)

Podobné principy zobrazovani, které funguji pro zobrazovani viditelnym svétlem, plati i pro
zobrazovani pomoci RTG zafeni. VidedInim pfipadé by bylo pro dosazeni optimalnich parametr(
obrazu potreba splnit nasledujici podminky:

1. Velikost ohniska zdroje (spotu) — RTG zafeni by mélo vychazet z nekonecné malého bodu

2. Vzdalenost zdroje od objektu — idedlné by mél byt zdroj zafeni vzdalen nekonec¢né daleko od
objektu pfi zachovani dostatecné velké energie pro vhodné prozareni

3. Vzdalenost detektoru od objektu — detektor by mél byt co nejblize prozafovanému objektu

4. Vzajemna poloha zdroje, objektu a detektoru — idealné by mél paprsek rentgenového zareni
prochazet kolmo skrz objekt a dopadat kolmo na detektor; vSechny tfi prvky systému by mély
leZet v jedné roviné.

Pfi redlném méreni na prlimyslovych tomografech neni mozné téchto idealnich podminek
dosahnout v absolutni mife. Néjaka mira Sumu bude ve snimcich vidy zastoupena kvlli tvarové
rznorodosti mérenych dild. Jednotlivé ¢asti méreného dilu budou vidy v rlizné vzdalenosti od zdroje
zéreni, resp. detektoru nez ostatni ¢asti. Stejné tak je ve vétsiné pfipadl nemozné, aby byly vSechny
plochy dilu natoceny optimalné — rovnobézné s plochou detektoru. V pfipadé priimyslovych tomograft
je takto wvznikajici nepresnost vobrazu, takzvand geometrickd neostrost obrazu, c¢dastecné
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kompenzovana rotacnim pohybem prozarovaného dilu, kdy je umoZnéno snimat zakfivené plochy
v pfiznivém natoceni vzhledem ke zdroji zafeni, resp. k detektoru. (5)

Pro geometrickou neostrost U, zavislou na velikosti ohniska zdroje F, vzdalenosti mezi
zdrojem a mérenym dilem d a vzdalenosti mezi méfenym dilem a detektorem t plati:

F-t
U, = (4.2)
d
Vznikajici geometrickd neostrost obrazu je také casto popisovadna jako stinovy artefakt
(penumbral shadow). Artefaktl neboli chybnych zobrazeni, mlze, mimo jiz zminény, vznikat celd fada.
Jednotlivé artefakty a zpUsob jejich kompenzace bude blize popsan dale v praci. (5) (7) (10)

Méreni na CT by mélo videalnim pripadé vést k zisku ostrého, optimalné kontrastniho a
minimalné zaSuméného obrazu v co mozna nejkratsim ¢ase. Jak jiz bylo zminéno, kvalita snimku zavisi
predevsim na jeho ostrosti a mite kontrastu. Nekvalitni snimek se vyznacuje nejc¢astéji rozmazanymi
okraji jednotlivych prvkd, které v praxi zplisobi nedostatecné rozlisSeni malych detaild. Vysledkem je
tedy napfriklad ztrata informace o pfitomnosti mensich trhlin, vméstkd, pord, nebo jinych drobnych
defektll. Jak jiz bylo vySe zminéné, pro vyslednou kvalitu obrazovych dat je zasadni schopnost
rentgenového zareni prochazet mérenym dilem. PFi redlném méreni nelze v drtivé vétsiné pripadu
zajistit zcela optimalni vlastnosti rentgenového svazku. Intenzita zareni je bud' pfilis velkd, nebo je
naopak nedostatecna. ZvySovani intenzity rentgenového zareni vede do urcité miry ke zvyseni
kontrastu v obrazu, ovSsem na ukor jeho ostrosti a mnoZstvi Sumu. Naopak podexponovany obraz byva
v zasadé nedostate¢né kontrastni a vyraznéji zaSumély. Ve vztahu k prozafovanému objektu je tedy
zasadni celkova velikost a charakter rentgenového zareni, které do materiadlu vstupuje. Vliv nastaveni
jednotlivych procesnich parametri za Ucelem dosaZeni vysoké kvality obrazovych dat, a tedy i vysoké
presnosti méreni, bude blize pfedstaven v experimentalni ¢asti prace. Méfici proces je vSak také
ovlivnén faktory, které nema operator pfimo ve své moci, ale i tak na nich vysledek méreni zavisi. Tyto
faktory zatézujici vysledky méreni mirou nejistoty lze oznacit jako zdroje chyb méfeni. (5) (7) (10)
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4.2 Zdroje chyb pfi méreni na vypocetnim tomografu

Ve snaze dosaZeni maximalni presnosti méfeni je potreba vliv jednotlivych faktord znat a
podniknout kroky které jejich vliv zcela potlaci, nebo alespori omezi na pfijatelnou mez. Tyto faktory,
jinak oznacované také jako zdroje chyb méreni, Ize délit v zavislosti na tom, v jaké fazi procesu méreni
do néj vstupuji, nebo také ve spojitosti s jejich pdvodem. Druhy zp(sob déleni se v literature vyskytuje
nejcastéji a je mozné jej vidét nize v diagramu.

Zdroje chyb
pri méreni na CT

AN

( Zpracovani dat Méreny dil )

( MéFici podminky ) ( Vliv operatora )

Obrdzek 41 - Primdrni zdroje chyb méreni na vypocetnim tomografu

Zarizeni

4.2.1 Zarizeni

Z pohledu konstrukce je vypocetni tomograf velmi sofistikované zafizeni. Jedna se o zatizeni,
které stavi svou funkci na wvyuZiti nékolika fyzikadlnich principd v kombinaci s pokrocilymi
technologickymi prvky. Valnou vétsinu faktorG ovliviiujicich presnost méreni lze zahrnout pod ti hlavni
funkéni prvky tomografu, kterymi jsou zdroj, detektor a systém polohovani méreného dilu.

Ve spojitosti se zdrojem rentgenového zareni Ize ovlivnéni vysledné presnosti méreni hledat
za kaidym prvkem, které zdroj tvofi. Kvalitu zobrazeni ovliviuji pouZité materialy filamentu i terce,
stejné tak i jejich tvar, rozmér, drsnost povrchu anebo zplsob, jakym je z téchto dil odvadéno teplo.
Je-li uvaZzovano hledisko ¢asu, vysledky méreni se pochopitelné mohou lisit v zavislosti na mire
opotrebeni jednotlivych ¢asti zdroje. (7) (17) (18)

V pfipadé nejcastéji vyuzivanych panelovych detektord s mrizkou fotodiod je vysledna kvalita
obrazu, mimo nejistoty spojené s konstrukénimi materialy jednotlivych dild, ovlivnéna predevsim
poctem pixel( a efektivitou jednotlivych citlivych elementl pfi prevodu vstupniho signdlu na vystupni.
Cim mensi je vzdalenost mezi sousednimi pixely, tim vice pixeld na jednotku plochy detektor ma, co?
umoziiuje dosahovat vétsiho prostorového rozliseni. (7) (17)
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Obrdzek 42 - Vzddlenost mezi pixely na panelovém detektoru (19)

S mensi velikosti pixeld na druhou stranu prichazi pokles v poméru poctu fotonU pripadajicich
na jeden pixel. Aby nebyla pfesnost méfeni zatizena nedostate¢nou kvalitou obrazu se zvySenou mirou
Sumu zpusobenou nizkym pocétem fotonl dopadajicich na jeden pixel, je potfeba Umérné zvysovat
integracni ¢asy jednotlivych snimkd, coz vyrazné prodluZuje ¢asy méfeni a zvysuje naroky na vypocetni
vykon. Kompromis je mozné nachazet vtakzvaném ,binningu obrazu“, coz je proces slucovani
sousedicich pixelll zaznamenavajicich podobnou hodnotu koeficientu Gtlumu, za Gcelem sniZzeni Sumu
v obraze a také objemu 3D dat. Jak naznacuje nize uvedeny obrazek, sluéovani informaci z nékolika
sousednich pixeld mUze ve findle zhorsit dosahované rozliseni. (7) (17) (20)

Normal 2x2 binning 4x4 binning

s/ (( 2 i \,J (( S ¢ - ’( 8

oed | g0 Og
a .OF |

Obrdzek 43 - Binning obrazu (20)

Chyby méfeni spojené s vzajemnym polohovanim zdroje, méreného dilu a detektoru vyplyvaji
z nedodrZeni principd dokonalého geometrického zobrazovani, které bylo popséno v pfedchozi
kapitole. Obecné lze fici, Ze vysledna kvalita obrazu bude poznamenana jakoukoli vychylkou ve
smérech souradnicovych os stroje, stejné tak naklopenim okolo nich. Jednim z typickych zdrojd chyb
méreni je nedokonalé polohovani méreného dilu vici stfedu ohniska (spotu), z néhoz vychazi kuzelovy
svazek zdareni. ObtiZe s polohovdnim nejsou spojeny ani tak s nedokonalostmi systému linearnich
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pojezd(l, ale spise s nejistotou uréeni stfedu spotu. U¢innou kompenzaci této chyby je provedeni
kalibrace zdroje. Nestabilita polohy stfedu ohniska mizZe byt rovnéz spojena s tvarovou nedokonalosti
zhaveného filamentu, stejné tak s posunem ohniska jako takového vlivem zmény rozmérd terce
z dlivodu tepelné roztaznosti. V praxi jsou vlivy tepelné roztaznosti na pfesnost méreni kompenzovany
jak volbou vhodnych materidll zatéZovanych dilQ, tak i provadénim procesu inicializace zafizeni pred
pocatkem méreni. Béhem inicializace se stroj stabilizuje do pracovnich podminek a provedou se
nékteré korekce. Rovnéz je potreba brat v Gvahu skutecnost, Ze jednotlivé soucéasti nejsou dokonale
tuhé a pfi pohybu mohou se mohou deformovat vlivem pulsobeni setrvacnych sil. (7) (17)

4.2.2 Méfeny dil

Pti vylouceni chyb méreni plynoucich z nedostatecného prozareni méreného dilu, nebo jeho
nadmérného rozméru vzhledem k velikosti detektoru, je potfeba uvaZzovat dva hlavni faktory. Témi
jsou hmotnost méreného dilu a drsnost jeho povrchu. U dild malych hmotnosti je potfeba dbat na
dostatec¢nou tuhost upnuti, aby nedochazelo k jejich pohybu ¢i deformaciv pribéhu skenovani. Limitni
hodnotou hmotnosti je vtomto pfipadé pfi cileni na vysokou presnost hodnota 5 kg. Nad tuto
hodnotu jsou Ucinky deformace dild tak velké, Ze v jejich dusledku vznikajici chyba radové prevazi
potencidlni presnost méreni. Na druhou stranu, u dilG velkych hmotnosti je nutné pamatovat na to,
zda hmotnost dilu nepresahuje nosnost otocného stolu. Dale je se zvySujici se hmotnosti méfeného
dilu spojena obtiznéjsi pohybova odezva rotacniho stolu. (21)

Dosahovana presnost méfeni je rovnéz zatiZzena jiz zminénou drsnosti povrchu méreného dilu.
V porovnani s méfenim na soufadnicovém meéficim zafizeni je vysledek méreni na vypocetnim
tomografu faktorem drsnosti povrchu ovlivnén vyraznéji. Pfi dotykovém méreni totiz dochazi jiz pfi
snimani dat k takzvané mechanické filtraci, kdy je drsnost povrchu méreného dilu ¢aste¢né potlacena
tvarem kulicky snimaciho dotyku. Jak naznacuje obrazek uvedeny nize, mira potlaceni vlivu drsnosti
povrchu na vysledky méreni je v pfipadé dotykového méreni zavisld na velikosti poloméru kulicky
snimaciho dotyku. (7) (22)

Méfeny dil
Povrch méreného dilu

Povrch snimany dotykem s vétsim r
Povrch snimany dotykem s menSim r

Obrdzek 44 - Mechanicka filtrace povrchu s riiznymi velikostmi poloméru dotyku (22)

V ptipadé méreni na CT vSak tato faze mechanické filtrace neni v procesu méreni pfitomna, a
vliv drsnosti povrchu tak musi byt kompenzovan v ramci vyhodnoceni ziskanych objemovych dat.
V souvislosti s touto problematikou byla provedena fada vyzkum(, které potvrdily, Ze vysledna
presnost méfeni je pfimo ovlivnéna nejen parametrem maximalni vysky vystupku R, povrchu
méreného dilu, ale také mirou periodicity vystupkd. (21)
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4.2.3 Zpracovani dat

Faze zpracovani dat je v kontextu celkové presnosti procesu méreni velmi duleZita. V ramci
rekonstrukce obrazu i jeho nasledném vyhodnoceni muze vznikat celd rfada chyb, které vysledky
méreni ovliviiuji. Chyby vznikajici v rekonstrukéni ¢asti procesu vyhodnoceni pochazeji jak z podstaty
vypocetnich algoritm, tak z nedokonalosti ve funkci aplikovanych filtri. Metody filtrace méfenych dat
pochopitelné vyslednou kvalitu obrazu zvysuji, nicméné Zadna z nich nefunguje dokonale pro vsechny
soubory dat a tim padem, byt ne zasadné, rovnéz ovliviiuje koneénou presnost méreni. (7) (17)

Druhd faze procesu zpracovani dat, a sice fdze vyhodnoceni, ptifazuje na zakladé zvolenych
vypocetnich postupll rekonstruovanému souboru dat hledané vlastnosti. Z této faze vyhodnoceni
vétsinou vychazi konecné vysledky ve formé hodnot rozmérovych, objemovych a dalSich charakteristik.
ZpUsob, jakym jsou jednotlivé postupy zpracovani rekonstruovaného obrazu nastaveny muze zasadné
ovlivnit hodnoty zkoumané metriky. V zavislosti na konkrétnim softwaru, ve kterém jsou obrazova data
hodnocena, se méni i vysledna chyba. Kazdy software totiz zaprvé vyuziva jiné vypocetni algoritmy a
zadruhé nabizi r(izné moznosti nastaveni jednotlivych analyz. Pestrost v nastaveni analyz muizZe
predstavovat zplsob, jak proces vyhodnoceni co nejlépe optimalizovat vzhledem k hledanym
vysledklm, ale na druhou stranu také zvysuje riziko vzniku chyb lidského faktoru. Vzniku tohoto druhu
chyb je moiné predchdzet dikladnym zaskolenim operatora zafizeni a kladenim ddrazu na
systematicky pfistup k vyhodnoceni vysledk(. Jakakoliv rozmérova kontrola dilu méreného na CT je
postavena na prirazeni povrchu souboru rekonstruovanych 3D dat. (7) (17)

4.2.4 Vliv operatora

Obecné je mozné tvrdit, Zze operdtor vnasi do procesu méreni chybu v kazdé jeho ¢asti, do které
je zapojen. Ackoliv operator neovliviiuje pfimo samotné skenovani méreného dilu, ovliviiuje vyslednou
presnost méreni od zplsobu upnuti a polohovani méreného dilu na rotacnim stole, pres volbu
procesnich parametrld, az po nasledné vyhodnoceni rekonstruovanych dat. Konkrétni zdroje chyb,
které plynou z ¢innosti operatora, jiz byly popsany. Jednotlivé principy vzniku chyb a zpUsoby jejich
nejistot proto budou souhrnné uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka 4 - Zdroje chyb méreni vytvorené operdtorem a zpusoby jejich kompenzace (5) (7) (14) (15) (17)

Faze méficiho procesu Zdroj chyby méreni Kompenzace
Nedostatecna tuhost upnuti Volba tuzsiho upnuti
Nevhodny material

f e . . - Volba materialu s nizkou hustotou
Upnuti méreného dilu upinaciho pfipravku

Takové upnuti, aby byla prozarovana
tloustka konstantni
Volba vhodné velikosti napéti a proudu
v zavislosti na materidlu a tloustce
méreného dilu; volba vhodného filtru
Volba vhodné velikosti voxelu v zavislosti
na velikosti hledaného detailu
Volba vhodné strategie vzhledem ke
kontrolovanym charakteristikdm
Pouziti vhodné analyzy vzhledem
Nevhodna analyza k jejimu algoritmu a hledané
charakteristice

Spatna orientace dilu

PFili$ nizka/vysoka energie
Volba vhodnych zareni
procesnich parametru

Prilis malé/velké zvétseni

Nevhodné vyrovnani dilu

Vyhodnoceni hledanych
charakteristik

46



4.2.5 Méfici podminky

Podobné jako u ostatnich méficich zafizeni, kde je vyzadovana vysoka presnost, je hlavnim
faktorem, ktery vnasi do mériciho procesu nejistotu, teplota. Problém nepredstavuje ani tak teplota
jako takova, nybrz jeji stabilita v Case. Idealni teplotni podminky pro méfeni jsou takové, kdy je teplota
na optimalni drovni vzhledem k funkci jednotlivych soucasti, a béhem méreni zlstava konstantni.
Tomografy jsou v tomto ohledu specifické, nebot pfi svém chodu generuji vyrazné mnozstvi tepla,
jehoz ucinky je nutné aktivné kompenzovat. Teplotni gradienty ovliviuji nejen vlastnosti jednotlivych
soucasti tomografu, ale rovnéz i vlastnosti méreného objektu. Nepatrna zména teploty vyrazné
ovliviiuje také funkci elektronickych soucastek. Chyby vznikajici v dlisledku vlivu teploty byvaji
nejcastéji kompenzovany volbou material{l souéasti s vhodnymi vlastnostmi (nizka teplotni roztaznost,
vysoka teplotni vodivost), integrovanym chlazenim (vétraky, vodou chlazeny teré) a predevsim
udrZzenim konstantnich teplotnich podminek. To je docileno umisténim CT zatizeni do klimatizované
laboratofe. Mimo teplotu je nutné minimalizovat vliv chvéni, které muUze zplisobovat pohyb
jednotlivych funkénich prvkd zafizeni a zvySovat tak celkovou chybu méreni. (7) (17)
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4.3 Artefakty zobrazeni

Vysledky méreni mohou byt zasadné ovlivnény takzvanymi artefakty zobrazeni. Obecné by se
dal artefakt zobrazeni definovat jako jakykoli rozpor mezi rekonstruovanou ¢asti obrazu a skutec¢nou
hodnotou koeficientu utlum ve sledovaném misté. Nejcastéji je vSak pod pojmem artefakt zobrazeni
myslena vada ve obraze vznikajici typicky v disledku néjaké fyzikalni ¢i jiné nedokonalosti, ktera
vyrazné snizuje kvalitu obrazu a tim padem i pfesnost méreni. Je-li snahou cilit na maximalni pfesnost
méreni, je potfeba védét, kdy a pro¢ mohou artefakty vznikat, aby bylo mozné jejich vzniku zabranit,
nebo alespon jejich Uc¢inek zmirnit do ptijatelné miry. V této podkapitole budou nejcastéji se vyskytujici
artefakty zobrazeni popsany, konkrétné podminky jejich vzniku a zpUsob, jak se s nimi Ize vyporadat.
(17) (11) (23)

4.3.1 Penumbra artefakt

Jednim z artefakt(, ktery bude vZdy v urcité mife v obraze zastoupen, je takzvany ,penumbra
artefakt”, neboli artefakt zastinéni. Vzhledem k tomu, Ze skutecna velikost ohniska (spotu), ze které
kuZelovy svazek RTG zareni vychazi, neni nekone¢né mala, dochazi ke geometrickému zkresleni obrazu.
Princip vzniku artefaktu je popsan nize na obrazku. Velikost vznikajiciho zastinéni je ovlivnéna dvéma
faktory. Prvnim z nich je samotnd velikost ohniska, kterd je umérnd velikosti katodového proudu.
Druhym z nich je vzdalenost pfedmétu od ohniska. Je-li méfeni provadéno s velkym zvétSenim a
vzdalenost pfedmétu od ohniska je mald (pfipad d1 na obrazku), bude vznikajici zastinéni vétsi. Pfi
méreni s mensim zvétSenim zastinéna cast obrazu mensi. (24) (23) (25)

Ohnisko Ohnisko

— —
dl
d2 Piredmat
¥ I
Predmat
| —

- '
Zastinéni Zastinéni

Obrdzek 45 - Princip vzniku artefaktu zastinéni (24)

Teoreticky by bylo moZzné ucinek vznikajiciho penumbra artefaktu minimalizovat nastavenim
velmi nizkého hodnoty budiciho proudu pfi nulovém zvétsSeni (resp. zvétsenim 1). Nicméné takové
méreni by z praktického hlediska nedavalo smysl, nebot by méreny dil neslo efektivné prozafit a
dosahovana mira rozliSeni by byla pro zobrazeni detaill ve struktufe méreného dilu nedostatecna Pfi
redlném méreni je zvykem prijmout kompromis mezi zminénymi parametry nastaveni a plsobenim
vznikajiciho artefaktu. (7) (24) (25)
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4.3.2 Artefakt utvrzovani svazku

V kapitole vénuijici se zdroji RTG zareni bylo popsano, jakym zplUsobem dochazi ke vzniku
rentgenového zareni. Rovnéz bylo zminéno, Ze vznikajici RTG zareni ma statisticky rozdélené vinové
délky foton( do urcitého spektra. V idedlnim pripadé by pro dokonalé zobrazovani mélo mit zareni
jednotnou vinovou délku z divodu jednotného charakteru penetrace méreného dilu. Pfi redlnych
podminkach neni moZzné jednotnou energii vSech fotonU zajistit, coZ se projevi v nelinearité absorpce
jednotlivych paprsk( zareni v materidlu méreného dilu. Jak ukazuje Obrazek 46, ve vysledném obraze
se vyskytuji oblasti s proménlivymi hodnotami stupné sedi. (17) (23)

b)

Obrdzek 46 - Beam hardening artefakt
a) pred korekci BH artefaktu
b) po korekci BH artefaktu (15)

MoZznou kompenzaci pfedstavuje pouziti mechanického filtru, ktery z4Zi energetické spektrum
zareni potlacenim slozek nizké frekvence. V rdmci softwaru stroje je rovnéz mozné aplikovat vypocetni
korekci tohoto artefaktu. (15)

4.3.3 Artefakt rozptylu zareni

Na podobném fyzikdlnim principu jako v predchozim popsaném ptipadé vznikaji artefakty
zpUsobené rozptylem zareni. Ve své podstaté se ve vysledném obrazu tento artefakt projevuje stejné,
jako artefakt utvrzeného svazku — lisi se pouze mechanismem vzniku. Jak jiz napovida pojmenovani
tohoto artefaktu, k jeho vzniku dochazi pfi rozptyleni a naslednému odrazu svazku rentgenového
zareni. Krozptylu zafeni mlze dochdazet budto po interakci s méfenym dilem, nebo po interakci
s okolnim prostfedim (mysleno ve vnitfni casti zatizeni). Pfi prichodu méfenym dilem dochazi
k ¢astecnému pohlceni energie prochazejiciho svazku vlivem interakci s atomy materidlu. Ztrata
energie prochazejiciho svazku mlzZe byt tak vyrazna, Ze pfi dopadu na detektor zkresluje skute¢nou
informaci o koeficientu Utlumu v konkrétnim misté. Je-li svazek foton( pfi interakci s mérenym dilem
odchylen mimo vzorek, miZe nastat pfipad, kdy se ¢ast jeho energie ztrati pti interakci s materidly
uvnitt stroje, a pfi ndsledném dopadu takto modifikovaného svazku na detektor dojde opét ke vzniku
chybného zobrazeni. K rozptylu zareni ¢asto dochazi v pfipadé skenovani sestav z rlznych materialQ
vyrazné odlisnych hustot. V takovém pripadé jsou odrazy paprskd v rdmci materidlu vzorku castym
ukazem a kvalita obrazu je ve vysledku poznamenana. NiZe na obrazku je mozné vidét, jak se artefakt
rozptyleného zareni projevi na rekonstruovaném obrazu pfi méreni multimaterialové sestavy. (7) (17)
(23)
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a) b)

Obrdzek 47 - Artefakt rozptyleného zareni
a) pripad s vyraznym artefaktem
b) pripad s nevyraznym artefaktem (7)

4.3.4 Artefakt kuzelového svazku

Vznik artefaktu kuZelového svazku — takzvaného ,cone beam” artefaktu je spojen
neni problém ukotven vrotacnim pohybu méreného objektu, nybrz v matematickém pozadi
vypocetniho FDK algoritmu. Pro kruhové trajektorie totiz nejsou pfi rekonstrukci obrazu v oblasti
kolem osy rotace stolu splnény postacujici podminky algoritmu. Obrazek niZe simuluje Radon(v
prostor, kde jsou postacujici podminky splnény, a kde se nachdzeji vSechny body, které mohou byt
teoreticky zméreny a rekonstruovdny bez zavady. Lze si povSimnout, Ze zminény prostor ma tvar
anuloidu a data v blizkosti osy rotace (osy Z) chybi. (7) (15) (23)

Z ; ’/;
/
a) b) c)

Obrdzek 48: Cone beam artefakt
a) vizualizace Radonova prostoru pro kruhovou trajektorii snimdni
b) projev cone beam artefaktu
¢) moznd kompenzace cone beam artefaktu (7) (15)

V nékterych pripadech vsak vznikajici artefakt neni pfilis vyrazny a rekonstruovany obraz muze
i tak dosahovat vysoké kvality. Pfipadné Ize vznik tohoto artefaktu kompenzovat vhodnou orientaci
méreného dilu vzhledem k rotacni ose stolu, aby nebyla zasaZena oblast zajmu v rdmci méfeného dilu.
Artefakt je tim vyraznéjsi, ¢im vétsi je uhel kuZelového svazku a ¢im vétsi je vzddlenost méreného
objektu od detektoru. Tento jev vSak neni vlastni Sroubovicové trajektorii, a proto je pohyb skenovani
po Sroubovici ¢asto vyuzivan, dochazi-li ke vzniku vyrazného cone beam artefaktu degradujiciho kvalitu
vysledného obrazu. (7)
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4.3.5 Artefakt vznikajici pri Spatném sefizeni kinematickych os stroje

Spatné sefizeni kinematiky polohovéni mize vést k deformaci vysledného obrazu. Pfiklady
deformace objekt( kulového tvaru pfi pootoceni okolo osy X (horni fadek obrazk(), osy Y (dolni fadek
obrazkd) a osy Z (prostfedni radek obrazkil). Levy sloupec obrazk( vyobrazuje hodnoty stupnd Sedi
jednotlivych ¢asti detektoru, prostredni sloupec obrazk( ukazuje kritickou deformaci v krajnich ¢astech
detektoru a na obrdzcich v pravém sloupci je mozné pozorovat vysledné zkresleni obrazu. (7)

6 = +10°

¢ = +10°

+2°

7’:

Obrdzek 49 - Artefakty zobrazeni vzniklé pootocenim okolo souradnicovych os (7)
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4.3.6 Artefakt vznikajici pfi pohybu méreného dilu

PFi nedostatecné tuhosti upnuti miZe dojit ke vzniku artefaktu zobrazeni v disledku posunuti
¢i naklonéni méreného objektu vici pocatecni poloze. Pro takovy artefakt je typické, Ze vysledny obraz
vypada jako by se dva obrazy prekryvaly. V pfipadech, kdy bylo vychylovani dilu béhem méreni
pozvolné, jevi se obraz protazeny ve sméru posunu. Vzniku tohoto artefaktu lze zamezit volbou
vhodného zpUsobu a vysoké tuhosti upnuti. NiZe na obrazku lze vidét snimky jednotlivych scénard, kdy
dochazi ke vzniku popisovaného artefaktu. (15) (17)

a) b) c)

Obradzek 50 - Artefakty zobrazeni vznikajici pri pohybu dilu bEhem méreni
a) dil se pri méreni nepohnul
b) dil se v ramci méreni ndhle posunul
c) dil se pri méreni posouval postupné (15)
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5 ZkousSeni presnosti vypocetnich tomografli

Hlavnim kritériem vyuZzivanym k hodnoceni vykonnosti vypocetnich tomografi je jejich
presnost. Znalost jeji hodnoty je klicova v rdmci procesu pofizovani téchto zafizeni, pfi pravidelném
testovani v ramci periodickych zkousek, nebo v pfipadé nutného servisovani. Navzdory rozdilné
motivaci jednotlivych procesll v ramci kterych je presnost zafizeni testovana, je podstata zkouseni
jedna — za definovanych podminek je provedenim standardizovanych méficich uloh, které mohou, ale
nemusi vyZzadovat uZiti idealizovanych etalon(, otestovana vykonnost zafizeni. Pfesnost zatizeni je
nasledné stanovena na zakladé velikosti odchylky namérené hodnoty od kalibrované hodnoty. Pribéh,
rozsah a nutnost vyuZziti referencnich etalontd v rdmci jednotlivych zkusebnich dloh se mize na zakladé
charakteru zkousky lisit. (7)

Charakter zkousky ma nejcastéji podobu prejimacich a verifikacnich zkousek, kvalifikacnich
zkousek nebo periodickych zkousek. Prejimaci, nebo také verifikacni zkousky, jsou provadény
nejCastéji pri pofizeni zafizeni za Ucelem ovéfeni, zda je zarizeni schopné dosahovat presnosti
deklarované vyrobcem. Na zdkladé vysledku téchto zkousek je rozhodnuto o prevzeti stroje.
Kvalifika€ni zkousky jsou provadény v pripadé, kdy je potfeba ovéfit, zda zarizeni poddvd ocekavany
vykon. Takova situace nastava v ptipadé testovani nové vyrobeného stroje, nebo v pripadé, kdy stroj
nedosahuje takové presnosti, jaké by mél — naptiklad z didvodu poruchy. V navaznosti na vysledky
téchto zkousek je provedeno dodatecné sefizeni a stanoveni korekci s cilem zajisténi optimalniho
vykonu celého systému a jeho jednotlivych prvkd. Typicky se zkousky tohoto charakteru provadéji pred
a po servisnim zdsahu, kdy je nejprve tfeba detekovat, v jaké ¢asti méficiho systému je chyba, a po
provedeném zakroku rozhodnout, zda bylo dosaZeno odstranéni daného problému. Za ucelem
pravidelného sledovani vykonu zafizeni v ramci béZného provozu jsou provadény takzvané periodické
zkousky. (7)

5.1 Standardné provadéné kvalifikacni alohy

Koncepce jednotlivych zkousek, nehledé na konkrétni diivod jejich provedeni, byva zpravidla
velmi podobna. Typicky je v rdmci jedné zkousky (resp. kontrolniho Ukolu — jak tento pojem definuje
norma CSN EN 1SO 15708) testovana konkrétni ¢dst zafizeni. Vysledkem jednotlivych zkousek je
hodnota velikosti chyby, kterd je porovnavana s tolerancnim polem. V niZe uvedené tabulce je popsadna
série nejcastéji provadénych kvalifikacnich zkousek. (7) (26)

Tabulka 5: Parametry testované v ramci typicky provadeéenych kvalifikacnich zkousek (7)

Testovany prvek Testovana charakteristika
Primost
Voditka souradnicovych os Vzijemna kolmost

Poloha vzhledem ke zdroji
Poloha a orientace vzhledem k soutadnicovému systému

Detektor " T

Funkénost pixelQ
Rotacéni sttil Poloha a orientace osy vzhledem k soufadnicovému systému
Zdroj Velikost a tvar ohniska
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Vramci testovani sefizeni voditek soufadnicovych os stroje je provadéno nékolik
jednoduchych zkusebnich dloh. Vzajemna orientace os jednotlivych os je kontrolovdna s vyuzitim libely
nebo Ciselnikového Uchylkoméru. kolmych ke sméru plsobeni gravitace je testovdno pomoci libely.
Pozice soutradnicového systému je vzhledem k ostatnim prvklm zatizeni kontrolovana s vyuZitim laser
interferometru a odrazného hranolu. Korekce polohy rotacniho stolu v prostoru definujici zvétseni
v konkrétni vysce je testovana pomoci referencnich etaloni délky. Pro prostorové hodnoceni je
nejCastéji vyuzivan etalon sloZeny 1z nékolika kouli umisténych v prostoru v definovanych
vzdalenostech — vizte nasledujici obrazek.

(F A.

&

Obrdzek 51 - Referencni etalon délky vyuZivani pri kvalifikaci CT (7)

U detektoru je nutné kontrolovat polohu jeho stfedu vic¢i ose rotace stolu, stejné tak
rovnobéZnost jeho plochy s osou Z stroje. Kvalifikaci polohy a orientace detektoru je nutné provadét
v ndvaznosti na pfedchozi sefizeni soufadnicovych os. Samotna zkusebni Uloha poté spociva ve snimani
kulového dotyku pfi malém zvétSeni v nékolika pozicich v ose Z stroje. V pfipadé spravného setizeni by
mél byt rozmér snimané koule ve viech polohdch stejny. Stejna zkouska je poté provadéna ve sméru

osy Y. Princip zkousky je naznacen nize na obrazku.
Detektor %
-

Referencni koule

Zdroj

YA
Obrdzek 52 - Princip zkouSeni polohy a orientace detektoru (7)
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Kvalifika¢ni zkousky rota€niho stolu se zaméfuji zejména na kvalifikaci polohy a orientaci osy
rotace vzhledem k soufadnicovému systému, resp. ostatnim klicovym prvklim stroje. Pfesnost
polohovani stolu je jiz zajisténa v ramci kvalifikacnich zkousek voditek pohyblivych os, proto staci
testovat naklonéni stolku kolem os X a Y. Uchylka naklopeni je stanovovana na zakladé vzniklého
obrazu pfi promérovani tenkého objektu, nej¢astéji médéného dratu. Vyhodnocovdna je uchylka
mérené délky dratu od kalibrované délky ze snimk( ziskanych pfi jednotlivych Ghlovych natocenich.

(7)

Pro dosazeni maximalni prfesnosti méreni je nutnd znalost velikosti ohniska zdroje. Velikost
ohniska je nejcastéji kvalifikovana s vyuzitim referencni Sablony, nej¢astéji takzvané JIMA Sablony
(Obrazek 53). Princip zkousky spociva ve vlozZeni této sablony pred zdroj RTG zareni pfi maximalnim
zvétSeni a pofizeni série snimk(. Na zakladé hodnoceni zkresleni vzniklého obrazu v porovnani
s referen¢ni maskou je mozné urcit chybu velikosti a tvaru spotu. (7)

JIMA RT RC-02
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Obrdzek 53 - Maska pro kvalifikaci velikosti a tvaru spotu (7)

Posledni zminénou kvalifikaéni zkouskou je zkouska detektoru. Cilem kvalifikace detektoru je
odhaleni vadnych pixelQ. Pixel detektoru je povaZzovan za vadny, neni-li schopen spravné rozliSovat
rdznou intenzitu osvitu RTG zarenim, nebo nereaguje-li na osvit zarenim vibec. V pfipadé, kdy pixel
nereaguje na intenzitu osvitu zarenim spravné, vznikaji ve vysledném obraze nehomogenity a zvysuje
se pfitomna mira Sumu. V pfipadé Uplného selhani pixelu je vrekonstruovaném obraze mozné
pozorovat takzvané prstencové artefakty (Obrazek 54). Proces kvalifikace spociva v akvizici prazdného
obrazu a nalezenim oblasti indikujicich pfitomnost vadnych pixel(. Jsou-li nékteré pixely z mrizky
detektoru zcela nefunkéni, nahrazuje se jim prislusnd hodnota signdlu softwarové jako pramér
z hodnot prislusejicich okolnim pixelim. Testovani schopnosti jednotlivych pixeld reagovat na rlizné
urovné intenzity osvitu je provadéno akvizici dvou referencnich obrazl osvicenim detektoru zarenim
o velmi nizké a maximalni intenzité. Vystupni hodnoty signalu by mély proporcéné odrazet rozdil mezi
hodnotami intenzit provedenych ozareni. Reaguje-li néjaky pixel nedokonale, je pro néj softwarové
stanoven korek¢ni faktor. (7)
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Obrdzek 54 - Prstencovy artefakt zplsobeny nefunkénosti pixelu detektoru (15)

5.2 Standardizace prejimacich a ovéfovacich zkousek

Ptrejimaci zkousky v porovndni s vyse popsanymi kvalifikacnimi zkouskami se provadi primarné
za jinym Ucelem. Zatimco kvalifikacni zkousky slouZi k ovéfeni presnosti, resp. chyby fungovani
jednotlivych funkénich prvk( tomografu, za Ucelem jejich nasledné korekce, v ramci prejimacich a
ovérovacich zkousek je primdarnim cilem ovéreni maximalniho vykonu zafizeni, ktery je reprezentovan
hodnotou presnosti. Stanovena hodnota presnosti je poté srovndvana s hodnotu presnosti, kterou
definuje vyrobce a casto figuruje jako jeden z hlavnich podkladl pfi nakupu ¢i reklamaci zafizeni.
Dalsim rozdilem od kvalifikacnich zkousek je zplUsob provadéni prejimacich a ovérovacich zkousek, kdy
je cilem jednotlivych testovacich uloh co nejvice pfiblizit podminky méreni skute¢né praxi. Podminky
zkousek (rozsah nastaveni procesnich parametr(, vlastnosti méreného vzorku, pocet provedenych
méreni) zpravidla definuje sam vyrobce za Ucelem dosaZeni rozumné Urovné objektivity. (7)

V rdmci metodiky ISO jsou pfi vykonavani prejimacich a ovérovacich zkousek soufadnicovych
méficich systém(l provadény v zdsadé dva druhy testovacich uloh, a sice:

1. Lokalni P-test — jehoz cilem je zhodnotit pfesnost méreni zafizeni v malé testované
oblasti, a

2. Globalni E-test — ktery cili na hodnoceni presnosti dosahovana v ramci celého méficiho
rozsahu daného systému.

Na zakladé vysledkd téchto testl je nasledné stanovena hodnota maximalini ptipustné chyby
MPE (Maximum Permissible Error), ktera nesmi byt u spravné fungujiciho zafizeni prekrocena. K této
hodnoté definujici prfesnost je nutné pridat jesté nejistotu procesu jejiho stanoveni, které vychazi
z nejistoty vnesenou vlivem operdtora a nejistoty jednotlivych pouzitych etalond. Dukladny popis
stanoveni celkové nejistoty uvadi norma ISO 23156:2006. (7) (27)

K dnesnimu dni neni metodika pfijimacich a ovéfovacich zkou$ek pro oblast méreni s vyuZitim
vypocetni tomografie pevné zakotvena v mezinarodni normé. V urcité formé popisuji zkusebni metody
normy narodni, nicméné ty se mezi sebou lisi a jsou vyuzivany primarné v pfislusnych zemich. D3 se
fici, Ze nejddle je v této oblasti Némecko, kde jsou prejimaci a ovéfovaci zkousky popsany normou
VDI/VDE 2630-1.3. Od roku 2010 je v této oblasti vyvijena systematicka snaha pracovni skupinou ¢.10

56



technické komise ISO TC 213, ktera nicméné do dnesniho dne nebyla zuZitkovana za oficidlniho vydani
normy fady 11 ze skupiny norem ISO 10360, které metodiku prejimacich a ovérovacich zkousek
souradnicovych méficich systéma (CMS) zastituji. Navrh normy se dostala az do faze schvalovani
zastupci jednotlivych ¢lenskych statl, nicméné poslednim hlasovanim neprosel a celé zadani bylo
pfepracovano. Tato skutecnost pouze potvrzuje fakt, Ze je méfeni s vyuzitim vypocetni tomografie
velmi komplikovanou technologii, ktera pro sv(j popis vyZaduje zvlastni pfistup. Pfedevsim vypocetni
faze procesu méreni prinasi do vyvoje metodiky prejimacich a ovérovacich zkousek rfadu problémd,
které mezi ostatnimi doposud vyuZivanymi mérficimi systémy v oblasti presného méreni nemaji
obdoby. (7)

V zdvéru by bylo vhodné pfipomenout, Ze se v ramci vyvoje metodiky zkouseni presnosti
vypocetnich tomografl klade dlraz primarné na prfesnost méfeni rozméra. Je viak otazkou, zda by
hodnota MPE platna pro hodnoceni pfesnosti pfi rozmérové kontrole, méla vypovidajici charakter i
v pfipadé jinych aplikaci technologie vypocetni tomografie. V dnesni dobé totiz probihda vyzkum
v oblasti méreni porozity na CT, z jehoZ zavérl plyne, Ze je na rGzné aplikace, které technologie
vypocetni tomografie nabizi, nutno pohliZet jako na samostatné discipliny. Blize bude vyzkum v oblasti
méreni porozity popsan v nasledujici kapitole.
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6 Meéreni porozity na vypocetnim tomografu

Metod vyuzivanych pro kontrolu porozity ve strojnich soucdsti existuje ke dnesnimu dni cela
fada. MozZnost detekovat pritomnost vnitfnich defektd v materidlu byla historicky vyZzadovana
z nékolika divodi. Mezi nejdUlezitéjsi patfi zejména kontrola homogenity materiald ve vztahu k jejich
mechanickym vlastnostem — kontrola odlitkd, svafenct, vstfikovanych soucasti, kompozitl nebo
soucasti vyrobenych aditivnimi technologiemi. Za U¢elem rozhodnuti o pfitomnosti ¢i nepfitomnosti
vhitfnich defektl byly standardné vyuZivany metody ultrazvukové, kapilarni ¢i metody vyuZivajici vifivé
proudy. Nicméné ani jedna z téchto metody neumoznila stanovit umisténi, orientaci, velikost a tvar
s vysokou presnosti. Jako technologie s obrovskym potencidlem uplatnéni v této oblasti se jevi méreni
s vyuzitim vypocetni tomografie. Vzhledem ke sofistikovanosti tohoto zafizeni je vSak proces méreni
nutno konkrétni aplikaci znacné prizpUsobit, je-li snahou dosahovat vysoké pfesnosti méreni. V této
kapitole budou struéné predstaveny zasadni poznatky tykajici se problematiky presného méreni
porozity na vypocetnim tomografu ziskané v ramci celosvétového vyzkumu.

Nejdale se vramci vyzkumu metrologickych aplikaci CT dostali Carmignato a Hefmanek.
Obzvlast hodnotné vysledky ukazali v praci vénované hodnoceni pfesnosti méreni porozity s vyuzitim
kalibrovaného objektu — Carmignato, Hermanek: Porosity measurements by X-ray computed
tomography: Accuracy evaluation using a calibrated object. Jak napovida nazev, presnost méreni
porozity byla stanovovana na zadkladé hodnoceni Uchylek objem( jednotlivych uméle vytvofenych
defektd v referencnim objektu. Referenéni objemy vady byly ziskany mérenim pomoci presnéjsich
metod. V pfipadé této studie bylo pro stanoveni rozmérd vnitfnich vad vyuZit konturograf, pro
stanoveni skuteénych objem( poté konfokalni mikroskop a mikro-CT. Konstrukce referenc¢niho etalonu
je zobrazena niZe na obrdzku. Etalon mél simulovat pfitomnost rGzné rozmisténych defekt(
proménlivé velikosti. Jako material vzorku byla zvolena hlinikova slitina. (28) (29)

a) b) ©)

‘ 4x M6 polyamide 6\; Marker
N2

sCrew

4x soft rubber
washer

‘ 4x aluminium pin -

Cylindrical aluminium
body

Obrdzek 55 - Referencni objekt se simulovanymi vnitinimi vadami
a) sestava referencniho objektu
b) hlinikovad vloZka s vytvorenymi simulovanymi defekty
c) fez jednou ze ¢tyr hlinikovych vioZek (28)
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Pfesnost méreni byla testovana pti poufZiti riznych procesnich parametrd definujicich energii
RTG zareni. Kombinace pouZitych parametrl pouZité v rdmci experimentu jsou uvedeny nize v tabulce.
Volbou hlinikové slitiny jako materialu vzorku a vybérem pomérné nizké celkové tloustky vzorku
(@15 mm) bylo mozné etalon efektivné prozarit i s pouZitim nizkého katodového proudu. To umoznilo

realizaci méreni s velmi velkym zvétSenim a minimalnim sniZzenim rozliSeni diky malé velikosti ohniska
zdroje. (28)

Tabulka 6 - Parametry nastaveni CT pouZité v experimentu (28)

Procesni parametr Méfeni 1 Méfeni 2 Méfeni 3 Méreni 4
Urychlovaci napéti [kV] 130 145 160 175
Katodovy proud [uA] 30 35 40 45
Velikost voxelu [um] 10,9

Integracni ¢as [ms] 2829

Tloustka Cu filtru [mm|] 0,25

Pocet snimkuti [—] 1800

Softwarové vyhodnoceni ziskanych 3D dat bylo provadéno v softwaru VGStudio Max. Pro
vyhodnoceni porozity byla pouzita analyza Onlythreshold spole¢né s predchozi operaci stanoveni
povrchu (surface determination) a potlacenim Sumu (noise reduction). Hodnota thresholdu v rdmci
nastaveni dané analyzy byla volena automaticky pomoci funkce 1ISO max50. Vysledky prace ukazaly, ze
pouziti rozdilnych procesnich parametrd zatizeni — v tomto ptipadé urychlovaciho napéti a proudu —
mély vliv na vyslednou pfesnost méreni porozity. Velikosti relativnich Gchylek od kalibrovanych hodnot
pro konkrétni kombinace zvolenych parametr(i ukazuje Graf 5. Hodnocena nebyla pouze presnost
stanoveni objemu jednotlivych defekti, ale také presnost stanoveni rozmérd a tvaru vad.
Kvantifikovana byla rovnéz nejistota opakovatelnosti méreni. (28)
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Graf 5 - Dosahovand presnost méreni pri pouZiti riznych kombinaci nastaveni procesnich parametru
(28)

Vyhodnoceni porozity bylo provedeno v rliznych softwarech, za Gcelem porovnani kvality
vypocetnich algoritm. Jak je mozné vidét v niZze uvedeném grafu, relativni uchylky od kalibrovanych
hodnoty byly rtizné velké v zavislosti na pouzitém softwaru. Tyto vysledky naznacuji, Ze vysledna

presnost souvisi nejen s pouzitym vyhodnocovacim softwarem, nybrz i s metodikou vyhodnoceni jako
takovou. (28)
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Graf 6 - Rozdil v dosahované presnosti méreni pri vyuZiti rGiznych analytickych softwart (28)

Ve snaze stanoveni presnosti ptfi méreni porozity na vypocetnim tomografu jde ruku v ruce
vyzkum a kvantifikace nejistot jednotlivych ¢asti méficiho procesu. Na rozdil od tradicnich
souradnicovych méficich systému je vysledek méreni u pocitacovych tomografi vyrazné ovlivnén
softwarovym zpracovanim mérenych dat. Problematice stanoveni nejistoty procesu vyhodnoceni se
vénoval stejny vyzkumny tym, ktery byl jiz zminén vyse. V praci publikované v roce 2019 — Carmignato,
Hermanek, Zanini: Traceable Porosity Measurements in Industrial Components Using X-Ray
Computed Tomography — byl predstaven ndvrh metodiky volby optimdlni prahové hodnoty Sedi
potiebné pro spravnou funkci analyz porozity, s cilem dosazeni maximalni pfesnosti méreni objemt
vnitfnich defektl a moZnosti pfeneseni nejistoty vysledku méreni porozity z referencniho etalonu na
méreny dil. (30)

Studie vychazi z metodiky pouzivani kalibrovanych referencnich standard( (etalon(l) za ucelem
stanoveni nejistoty méreni konkrétnich mérenych dil( definovanou normami ISO 15530-3 a VDI/VDE
2630-2.1. Jedna z podminek, ktera je ve studii diskutovana, je volba mezni hodnoty stupné Sedi, na jejiz
zakladé probihaji analyzy porozity. (30)
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Obrdzek 56 - Princip rozliSeni materidlu a pozadi na zdklade rozdilné hodnoty stupné sedi (30)
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Vysledky studie ukazuji, jaky vliv hodnota definujici hranici mezi materidlem a pozadim
(threshold) ma vzhledem k pfesnosti méreni porozity. Zplsob rozliSeni materialu a pozadi je znazornén
na predchozim obrazku. Autofi studie argumentuji tim, Ze hodnota stupné Sedi v mistech jednotlivych
vad nemusi byt stejné v rdmci celého objemu, a proto neni zcela spravné volit hodnotu thresholdu jako
stfedni hodnotu stupnd Sedi z celého skenovaného objemu dat. Jinak velké a rlizné rozmisténé defekty
v méfeném dilu mohou totiZz byt poznamenany rGznymi vlivy (mnoZstvi Sumu, plsobeni artefaktu
utvrzovani svazku a rozptylu zareni) plsobicimi na vyslednou hodnotu stupné sedi. (30)
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Graf 7 - Relativni uchylky hodnot objem( vnitrnich defekt( vzhledem ke kalibrovanym hodnotam pri
pouZiti rizné hodnoty thresholdu (30)

Iterativni proces volby optimalizované hodnoty thresholdu je v praci uveden, a jeho vysledky
Ize pozorovat na vyse uvedeném grafu. Relativni Uchylka od kalibrovanych hodnot se v zavislosti na
pouzité hodnoté thresholdu pro aplikované analyzy porozity lisi. Nejhorsich vysledkl je dosahovano
pfi volbé priimérné hodnoty thresholdu z celého objemu vzorku. Lepsi vysledky pfinasi volba hodnoty
thresholdu prejata z referencniho etalonu. Nejlepsich vysledki je dosaZzeno po nasledné optimalizaci
provedené na zdkladé iterativniho postupu hledani vhodné hodnoty thresholdu. V zavéru studie je
popsan celkovy proces prenosu nejistoty z kalibrovaného dilu na méreny dil, ktery je sestaven
v souladu normami definovanymi postupy. (30)

Navzdory pomérné malému poctu provedenych studii vénujicich se problematice méreni
porozity je zfejmé, Ze se jedna o problematiku komplikovanou, kterd vyZaduje specidlni pfistup. | pres
snahu autor(l vySe uvedenych studii o zasazeni postupli méreni porozity do ramce metodiky méreni
definovanou v normach je mozné vidét, jak se proces méreni porozity optimalizovany vzhledem
k dosahovani maximalni presnosti méreni odchyluje nejen od postupll méreni a prokazovani
metrologické navaznosti skrze popis nejistot pro ostatni souradnicové méfrici systémy (CMS), ale i od
postupl doporucenych v rdmci rozmérové kontroly na CT. VysSe uvedenymi skutecnosti byl rovnéz
inspirovan charakter experimentalni ¢asti této prace, ktera si skrze popis vlivu jednotlivych procesnich
parametrl na presnost méreni porozity klade za jeden z vedlejsSich cilli ukazat, Ze k méreni porozity na
CT je potieba pfistupovat se zvlastni pozornosti.
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7 Zkusebni etalon s referenc¢nimi vadami

Jak byvd v metrologické praxi zvykem, testovani pfesnosti méficich zafizeni probiha na
idealizovanych objektech, které svymi rozméry, tvarem a ostatnimi fyzikdlnimi a chemickymi
vlastnostmi vychazi vstric dosazeni potencidlné nejvyssi moziné presnosti méreni. Pro Ucel této prace
byl rovnéz vytvoren referenéni objekt, ktery vsak nebyl pfizplsoben pro dosazeni maximalni mozné
presnosti méreni vypocetniho tomografu, nybrz pro simulaci skutecnych dili méfenych v praxi.
Vyuzitim referenéniho objektu tohoto charakteru tak bylo cileno na pfiblizeni procesu méreni, a z néj
vychazejicich zavérl prace, realnym aplikacim. Jesté pred blizSim predstavenim samotného etalonu
bude v nasledujicich kapitolach popsan princip experimentu, diky némuz byla ziskdna data slouZici
k popisu vazeb mezi jednotlivymi procesnimi parametry a presnosti méreni porozity.

7.1 Popis experimentu a zkusebniho etalonu

Hlavni myslenka experimentu je zcela jednoducha — vliv jednotlivych procesnich parametr( na
presnost méreni porozity je testovan opakovanym mérenim zkuSebniho etalonu. Zkusebni etalon je
prizpUsoben tak, Ze obsahuje nékolik referencnich rGzné orientovanych vad rlznych velikosti. Tyto
vady jsou kalibrovany na konfokalnim mikroskopu za ucelem stanoveni jejich objem{, které slouZi jako
referencni hodnoty. Pfesnost méreni je poté stanovovana na zakladé Uchylek namérenych objemda
defektd na vypocdetnim tomografu od referencnich objem( vad ze zkusebniho etalonu. Etalon je rovnéz
prizpusoben tak, aby bylo mozné zvySovat jeho tloustku, a diky tomu sledovat, jakym zptsobem se vliv
jednotlivych procesnich parametr( méreni méni pfi méreni silnéjsich soucasti.

\-\-\

Obrdzek 57 - SloZeni referencniho etalonu se simulovanymi defekty

Jako materidl etalonu byla zvolena hlinikova slitina EN AW-7075. Zaprvé z dlvodu své nizké
hustoty, ktera zajistuje, Ze bude mozné etalon snadno prozafit, zadruhé za Ucelem simulace méreni
skuteénych dild, nebot pravé soucasti z hlinikovych slitin byvaji ¢asto predmétem analyz porozity.
Geometrie etalonu byla pfizpisobena idedlnim podminkdm méreni tak, aby byla prozafovana tloustka
vzorku konstantni. Zakladni ¢ast etalonu byl tedy vyroben ve tvaru valce o prdméru 10 mm. Tento
valec byl nasledné rozdélen vose na dvé poloviny. Do jedné znich byly vygravirovany rGzné
orientované dllky o rGznych velikostech. Pro jasnéjsi pfedstavu je niZze na obrazku zobrazen model
etalonu. Toto rozdéleni etalonu tak umozZnilo vytvorené vady vygravirované do jedné poloviny presné
zméfit a pfi nasledném sloZeni etalonu dohromady tak jednotlivé dllky pfeménit na uzaviené kavity.
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Obrdzek 58 - Simulované kavity vzniklé spojenim obou polovin zkusebniho etalonu

Uméle vytvorené defekty byly usporaddny do velikostnich kategorii na zakladé hloubky
gravirovani (nikoliv na zakladé objemu). Jedna velikostni kategorie vad je tvofena tfemi rdzné
orientovanymi vadami. Prvni vada ma podélny tvar, je umisténa v ose etalonu a je oznacena zkratkou
V jako ,vertikalni“. Druha vada ma tvar jednoduchého dlilku, je také umisténa v ose etalonu a znaci se
zkratkou B, nebot simuluje bodovou vadu. Posledni z trojice vad je takzvana vada kolma, které ma
podélny tvar stejny jako vertikalni vada, ale je orientovdna kolmo na osu etalonu. Velikostni fady byly
navrieny s hloubkami h = {0,5; 0,25; 0,1; 0,05} mm. Na etalonu byly ve skute¢nosti jesté dal3i dvé
mensi rozmérové skupiny vad, nicméné s ohledem na jejich malou velikost a skutecnost, Ze pfi
nasledném meéreni na vypocetnim tomografu nebyly detekovany, nebyla ji dale v rdmci experimentu
vénovana pozornost. NiZze na obrazku jsou vady jednotlivych velikostnich kategorii zobrazeny.

» Velikostni kategorie

defekt 0,5
Velikostni kategorie
defektir 0,25 -~

Velikostni kategorie
defektd 0,1

Velikostni kategorie
defektii 0,05 ‘

Obrdzek 59 - Velikostni kategorie defekt( v referencnim etalonu
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Jak jiz bylo zminéno v Gvodu kapitoly, etalon byl vytvoren tak, aby se dala snadno navySovat
prozafovana tloustka, a bylo tak mozné sledovat, jak se vliv parametr( na pfesnost porozity méni u
silnéjsich dild. Tloustka byla navySovana pomoci takzvanych navlekd — jedna se o viélce definovaného
prdméru, do kterého se etalon zasune. Testovani parametrli bylo proveden pro navleky priimérd
25 mm a 50 mm. NiZe na obrazku Ize vidét, jakym zpUsobem byly etalony do navlekl vkladany.

Etalon s navlekem D25 Etalon D10 bez navieku Etalon s navlekem D50

Obrdzek 60 - Zvysovani tloustky etalonu pomoci navleki

Zkusebni etalon nebyl vytvoren v ramci této prace, nybrz v ramci dlouhodobého vyzkumu
méFeni na vypocetnim tomografu, ktery probiha na Fakulté strojni CVUT v Praze. Konkrétné byl etalon
vytvoren v ramci diplomové prace Ing. Dominika Smutného z roku 2020. VSechny vlastnosti etalonu
jsou zahrnuty v niZze uvedené tabulce. (31)

Tabulka 7 - Prehlednd tabulka vsech viastnosti zkusebniho etalonu s referenc¢nimi vadami

Vlastnost Zkusebni etalon s referencnimi vadami
Material Hlinikova slitina EN AW 7075

P10 mm
Varianty pramérd @25 mm

@50 mm
Oznaceni, orientace 0,5V 0,5B 0,5K
a hloubka defektt Vertikdlni vada Bodovd vada Kolmad vada
velikostni kategorie 0,5 Hloubka 0,5 mm
Oznaceni, orientace 0,25V 0,25 B 0,25 K
a hloubka defektd Vertikdlni vada Bodovd vada Kolm3a vada
velikostni kategorie 0,25 Hloubka 0,25 mm
Oznaceni, orientace 0,1V 0,1B 0,1K
a hloubka defektti Vertikalni vada Bodova vada Kolma vada
velikostni kategorie 0,1 Hloubka 0,1 mm
Oznaceni, orientace 0,05V 0,05B 0,05 K
a hloubka defektt Vertikalni vada Bodova vada Kolma vada
velikostni kategorie 0,05 Hloubka 0,05 mm
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7.2 Kalibrace zkusSebniho etalonu

Predpokladem pro jakékoli hodnoceni pfesnosti je znalost referencni hodnoty, vici které je
presnost méreni uréovana. V této praci byly referencni velikosti vad ve zkusebnim etalonu stanoveny
mérenim na konfokalnim mikroskopu. Kazda vada byla méfena dvakrat na konfokalnim mikroskopu
MarSurf CM Expert od firmy Mahr v laboratofi metrologie Fakulty strojni CVUT v Praze. Zpracovani
mérenych dat a nasledné vyhodnoceni referenénich objem( jednotlivych defektl bylo provedeno
v softwaru Mountains. NiZe na obrazku je vidét zplUsob upnuti ¢asti zkusebniho etalonu do které byly
vygravirovany simulované defekty.

Obrdzek 61 - Upnuti etalonu prfi méreni na konfokdlnim mikroskopu

Méreni na konfokdlnim mikroskopu probihalo standardnim zplsobem. S ohledem na velikost
vady a celkovy ¢as méfeni bylo méfeni provedeno s objektivem o dvaceti a padesatindsobném
zvétSeni. Kaidy defekt byl zméfen dvakrat. Vyhodnoceni v analytickém softwaru se skladalo
z nasledujicich kroka:

1. Vyrovnani méfenych dat — nutnd kompenzace nedokonalého naklopeni etalonu pfi
upnuti

2. Softwarové doplnéni chybéjicich bodll — kompenzace chybéjicich bodud povrchu, které
nebyly nasnimany z divodu nevhodného odlesku od povrchu etalonu, nebo z divodu
pfitomnosti drobnych necistot

3. Vypocet objemu prohlubné — analyticka funkce umoziujici urcit objem prohlubné
v oznacené oblasti dle zvoleného vypocetniho algoritmu.

V poslednim kroku softwarového vyhodnoceni méreni byly ziskany referenéni hodnoty objem{
jednotlivych defektd. BEhem vyhodnoceni vsak bylo zjisténo, Ze vysledné hodnoty objemu se lisi
v zavislosti na pouZitém vypocetnim algoritmu. Jednalo se o algoritmy, které provadély vypocet
objemu na zakladé proloZeni vyhodnocované oblasti vertikdlnimi liniemi, horizontalnimi liniemi, nebo
metodou nejmensich c¢tvercl. V tomto pripadé nebylo mozné s jistotu fici, ktery z algoritm( je pro
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stanoveni objemu vady nejvhodnéjsi, proto byl proveden vypocet objemu pomoci vsech tfi algoritma
a vyslednd hodnota referencniho objemu byla stanovena jako aritmeticky primér téchto hodnot.
Vybérova smérodatna odchylka vSech provedenych méreni v tomto pripadé charakterizuje variabilitu
procesu kalibrace. V nize uvedené tabulce jsou srovnany jednotlivé defekty dle velikosti objemu.
Ukazkovy protokol z méreni na konfokalnim mikroskopu je uveden v Pfiloze 1.

Tabulka 8 - Kalibrované hodnoty objem( referencnich vad sefazené sestupné dle velikosti

Vada Kalibrovany objem [mm3 | Nejistota kalibrace [mm? ]
0,5K 0,56774 0,02794
o5V 0,48387 0,01485
0,25 K 0,20850 0,00491
0,25V 0,17354 0,00293
0,1K 0,05988 0,00100
0,5B 0,05640 0,00207
01V 0,04591 0,00367
0,05 K 0,02228 0,00106
0,05V 0,01731 0,00058
0,25B 0,01304 0,00043
0,1B 0,00343 0,00011
0,05B 0,00113 0,00007

Kalibrované hodnoty objema referenénich vad

05Kk 05V 025K 0,25v 01K 05B 01V 005K 005V 025B 01B 0,05B

Objem vady [mmA”3]
o o o o o o
N w > (6] [e)} ~

o
=

o
=)

Graf 8 - Kalibrované hodnoty objemu referencnich vad sefazené sestupné dle velikosti
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Na nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny snimky z méreni jednotlivych defektl na
konfokalnim mikroskopu MarSurf CM Expert (Obrazek 62) a také celkovy snimek vsech vad pofizeny
na jiném zarizeni, konkrétné na konfokalnim mikroskopu vyrobce Keyence VHX (Obrazek 63).

Obrdzek 62 - Snimky defektt ve zkusebnim etalonu porizené na konfokdInim mikroskopu od spolec¢nosti
Mahr

1.000mm

Obrdzek 63 - Snimek defekti ve zkusebnim etalonu porizeny na konfokdlnim mikroskopu od spolecnosti
Keyence
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8 Vliv vybranych procesnich parametrll na presnost
meéreni porozity

Tato kapitola se vénuje pfedstaveni experimentalni ¢asti prace. Nejprve bude nastinéna hlavni
logika experimentu, nasledné budou blize pfedstaveny a okomentovany jednotlivé kroky provedené
za Ucelem naplnéni cile této prace, a sice zmapovani vlivu procesnich parametri vypocetni tomografie
na presnost méreni porozity.

V zasadé je experiment postaven na opakovaném méfeni idealizovaného dilu — etalonu —
s cilem nalézt souvislosti mezi vyslednou presnosti méreni porozity a jednotlivymi procesnimi
parametry. Hodnoceni pfesnosti je zaloZzeno na porovnani hodnot objemu vnitfnich vad namérenych
na CT s kalibrovanymi hodnotami objemu, které byly naméfeny pomoci presnéjsiho méridla —
konfokalniho mikroskopu. Pod pojmem ,procesni parametry” jsou mysleny takové parametry, které
Ize v ramci méticiho procesu jednoduse a opakovatelné ménit. Jednoduse a opakovatelné volitelny
parametr je takovy parametr, ktery jehoz hodnotu je moZné snadno a zdroven systematicky
modifikovat. Pro jednoduchou predstavu:

e Vhodny parametr — urychlovaci napéti, Zhavici proud, ¢as integrace, zesileni detektoru,
atp.

e Nevhodny parametr — konstrukéni Upravy stroje, teplota zatizeni, druh pouzitého
detektoru, atp.

Meéfici proces nezahrnuje pouze samotné méreni, ale i veskeré kroky, které vlastnimu méreni
predchazeji. Stejné tak zahrnuje kroky, které po vlastnim méreni nasleduji. Experiment nebyl v tomto
smyslu zcela omezen na samotné méreni ze dvou hlavnich dlvod(. Zaprvé proto, Ze jsou kroky
vykonavané pred a po samotném méreni zcela nezbytné pro dosazeni kvalitnich vysledkd méreni a
vyrazné je ovliviiuji. Zadruhé proto, aby experiment co nejblize odrazel skutecny proces méreni na CT,
a ziskané vysledky tak mély co moznd nejvétsi prakticky pfinos. Nize uvedeny diagram schematicky
znazornuje jednotlivé faze experimentu, v rdmci kterych byly vybrany procesni parametry hodné
zkoumani.

( Pfiprava méreni ) ——b( Vyhodnoceni mérenych dat )

( Upnuti a polohovani dilu ) ( Parametry skenovani ) ( Analyzy porozity )

Obrdzek 64: Diagram zobrazujici jednotlivé fdze mériciho procesu
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8.1 Volba zkoumanych procesnich parametr

Jako prvni bylo nutné zvolit procesni parametry hodné zkoumani. Jiz v ivodu kapitoly bylo
zminéno, Ze byl v ramci sestaveni experimentu kladen dlraz na zrcadleni skute¢nych podminek
méreni. S tim védomim byly voleny konkrétni parametry v ramci jednotlivych vyse popsanych fazi
procesu méreni.

Volba vhodnych parametrd ke zkoumani, konkrétné jejich rozsahl a vzdjemnych kombinaci,
byla pomérné komplikovanym procesem. Jednotlivé zkoumané parametry na sobé jsou totiz vice, Ci
méng, vzajemné zavislé. Vliv jednotlivych parametr( na vyslednou presnost méreni porozity tak nebylo
mozné zcela osamostatnit. Nicméné, logika celého experimentu byla postavena tak, aby bylo mozné
do maximdlni miry pozorovat ovlivnéni sledované metriky konkrétnim parametrem. V ndsledujicich
kapitolach bude blize argumentovana volba zkoumanych procesnich parametrd, postup volby jejich
kombinaci a testovanych rozsah.

8.1.1 Priprava méreni

Ptiprava méreni je dalezitym krokem, ktery vidy predchazi samotnému méreni. V kapitolach
vénujicich se plsobeni konkrétnich faktor( na vyslednou kvalitu obrazu bylo popsano, jak velky vyznam
ma pro presné méreni upnuti a polohovani méreného dilu. Vtomto pfipadé byl méreny etalon
vélcového tvaru upinan do tricelistového sklic¢idla. Pro zajisténi co mozna nejmensiho prispévku ke
zhorseni kvality obrazu v disledku chvéni méreného etalonu pfi pracovnim pohybu rotacniho stolu
béhem méreni byl kladen dliraz na co nejtuzsi upnuti. Dale byl etalon upinan tak, aby byla jeho osa
shodna s osou rotace sklicidla, resp. oto¢ného stolu, a tim byl minimalizovdna pravdépodobnost vzniku
artefaktu zobrazeni vlivem Spatného srovnani etalonu vzhledem k soufadnicovému systému stroje.
Aby mohla byt Gc¢inné kompenzovdna potencidlné vznikajici systematickd chyba plynouci
z nedokonalého upnuti, bylo v rdmci kazdého méreni dbano na to, aby byl méreny etalon orientovan
vzhledem ke skli¢idlu vZdy stejné. Ve stejném duchu byla dodrzovéna jednotna orientace sklic¢idla v{ci
souradnicovému systému zafizeni. NiZze na obrazku Ize vidét upnuti méfeného etalonu pro variantu
pridméru 10 mm, kdy je skli¢idlo doplnéno o ptidavny doraz zajistujici totoznou pozici etalonu pfi
kazdém méreni.

Obrdzek 65 - Doraz zajistujici konstantni pozici etalonu D10 v ose Z
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Dalsim parametrem sledovanym v ramci etapy pfipravy méreni je polohovani. Polohovani dilu
jako takové se z uréitého Uhlu pohledu muze fadit mezi parametry samotného méreni, nebot pfimo
rozhoduje o velikosti voxelu, nicméné vtomto pfipadé je mysleno spiSe polohovani vzhledem
k detektoru. Napfi¢ vSsemi provedenymi mérenimi bylo dbano na optimalni polohovani méreného
etalonu vici detektoru, a sice tak, aby osa etalonu protinala osu urcujici zvétseni (osu X stroje), a tedy

i stfed detektoru. Polohovani vose Zbylo ve vsech pfipadech prizplsobeno tak, aby byl stied
snimaného pole v Urovni stfedu detektoru.

Obrdzek 66 - Upnuti etalonu D25 ve sklicidle na otocném stole
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8.1.2 Méreni na vypocetnim tomografu

Skupina parametrt, které je moZiné ménit vramci samotného méreni, byla v porovnani
s parametry volenymi béhem pfipravy méreni nebo béhem zpracovani mérenych dat daleko
podstatnéjsi. DlleZitost této skupiny parametrd byla zaloZena predevsim na vysokém poctu parametrd
vhodnych k testovani, stejné tak na jejich mife ovlivnéni vysledné kvality obrazu. Hlavni otazkou nebylo
ani tak jaké parametry ke zkoumani zvolit, nybrz jaké zvolit jejich vhodné kombinace a rozsahy, aby
byly ziskané vztahy mezi parametry a pfesnosti méreni porozity maximalné vypovidajici, a zaroven byly
vramci rozumnych mezi v souvislosti s rozsahem experimentu. PFi sestaveni experimentu byly
uvazovany tyto kli¢ové faktory:

1) Potencidlni vliv parametr(i na vysledek méreni

2) Priméreny rozsah testovaného parametru

3) Vzdajemna korelace parametr( a vhodna volba jejich kombinace
4) Casové hledisko

V ramci predstaveni logické konstrukce experimentu je vhodné popsat, z jakych zdroju se
vychdzelo. Hlavnim voditkem byla technicka specifikace od vyrobce CT, na némz byl experiment
provadén, a sice takzvany Cookbook od firmy ZEISS shrnujici doporucené rozsahy parametrl méreni
pro konkrétni podminky. Podoba experimentu byla pochopitelné ovlivnéna také teoretickymi
poznatky zoblasti fungovani technologie vypocetni tomografie. Zdrojem inspirace byly rovnéz
v minulosti provedené a popsané experimenty z oblasti méreni porozity na CT. Nejen prvotni
konstrukce, ale i cetné optimalizaéni kroky provedené v pribéhu experimentu, byly inspirovany
zkusenostmi operatord, ktefi se zafizenim v rdmci Fakulty Strojni CVUT pracovali. Nakonec je tfeba
zminit, Ze vysledné logické podoby nabyl experiment po rfadé zkuSebnich a chybnych méreni
provedenych v poc¢atku experimentu.

Za ucelem maximalniho oddéleni vlivu jednotlivych parametr(i na vyslednou presnost méreni
porozity byly parametry skenovéni rozdéleny do logickych celkl. V ramci jednotlivych celkd byl poté
testovan bud' jeden konkrétni parametr, nebo kombinace spolu korelujicich parametr(i. Otazkou tedy
bylo, jaké kombinace parametr(l zvolit, aby mélo méfeni co nejvétsi vypovidajici hodnotu a trendy
sledované v ramci jednoho logického celku tak mohly byt pfifazeny konkrétnim parametriim. Nejdrive
byla provedena fada referenénich méreni, jejichz cilem bylo nalézt co nejlepsi kombinaci vSech
parametrd vzhledem k presnosti méreni porozity. Dosazeni téchto optimalnich parametr(i probihalo
iterativné. Mezni hodnotou pfijatelné presnosti méfeni, které odpovidaly podminky nalezeného
referenéniho méreni, byla hodnota relativnich uchylek v fadu jednotek procent. Konkrétni hodnoty
parametrd byly voleny na zakladé doporucéeni z manudlu vyrobce, na zdkladé zkusenosti a na zakladé
teoretickych predpokladd vyplyvajicich z fyzikalnich principd méreni na CT a principl tvorby digitadlniho
obrazu. Pfi nalezeni potencidlné vhodné kombinace parametri byly na zakladé vlastnosti obrazu
upraveny parametry, které by mohly kvalitu snimku jesté zvysit. V nékterych pripadech nebylo zcela
jednoznacné, které parametry ménit, a tak byla provedena pokusna méreni, kdy se postupné oscilovalo
kolem prve zvolenych hodnot a hledalo se mozné zlepseni udavajici smér k dosaZeni vyssi kvality skenu.
Timto zplsobem byly stanoveny vychozi orientacni hodnoty jednotlivych testovanych parametr(.
Schematicky je tento postup hledani vychozich parametrd skenovani naznacen ve vyvojovém diagramu
uvedeném v Priloze 2.
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Je pochopitelné, Ze se nepodafilo najit zcela optimalni parametry v kazdém pfipadé, nicméné
v ramci procesu hledani byla vidy ziskana zakladni pfedstava o vlivu jednotlivych parametrii na
vyslednou kvalitu snimka. V kapitole vénujici se hodnoceni vlivl jednotlivych parametrl na presnost
méreni porozity jsou proto uvedeny pouze optimalizované skaly a rozsahy, které maji v rdmci vsech
provedenych méreni, kterych bylo dohromady podstatné vice, nejvyssi vypovédni hodnotu.

Jednotlivé parametry skenovani, jejich vyznamnost, zkoumana skdla a provazanost s ostatnimi
parametry je do detailu popsana nize. Pro lepsi pfehlednost vizte nasledujici tabulku zahrnujici klicové
zkoumané parametry skenovani.

Tabulka 9 - Klicové zkoumané parametry skenovdni

Parametr Znacka parametru Casové hledisko
Urychlovaci napéti U [kV] Nevyznamné
Zhavici proud I [pA] Nevyznamné
Cas integrace IT [ms] Vyznamné
Zesileni (gain) g[—1] Nevyznamné
Velikost voxelu vx [um] Vyznamné
Mechanicky filtr — [mm] Nevyznamné

Prvnim zkoumanym faktorem, ktery diky svému vyraznému vlivu na vyslednou kvalitu skent
slouZil zaroven jako zaklad, od kterého se odvijely dalsi parametry s méné vyraznym pulsobenim, byla
energie zareni. Energii RTG zareni Ize definovat parametry urychlovaciho napéti a zhaviciho proudu.
Od velikosti urychlovaciho napéti se odviji jak spektrum zéfeni, tak jeho intenzita. Zhavici (katodovy)
proud ovliviiuje pouze intenzitu zareni. Na zdkladé téchto poznatkl byly zvoleny rlzné hladiny
urychlovacich napéti, a pro kazdou z nich nékolik hodnot Zhavicich proudd. Diky tomu tak mohlo byt
pozorovano, jak dané spektrum RTG zareni v nékolika tfidach intenzity ovliviiuje vyslednou presnost
méreni porozity optimalni.

Vychozi hodnoty urychlovaciho napéti byly zvoleny — jak jiz bylo vySe zminéno — na zakladé
doporuceni z pfirucky od vyrobce zafizeni. Volba adekvatniho rozsahu a kombinaci zkoumanych
parametrd byla postavena na Uvahach o poméru hodnot urychlovaciho napéti a Zhaviciho proudu
popsané v tabulce nizZe.

Tabulka 10 - MoZné kombinace urychlovaciho napéti a Zhaviciho proudu

Velikost U  Velikost I Pozitivni efekt Negativni efekt
Nizka Nizka Vysoké rozliseni (maly spot) Nizka energie a vysoky Sum
Vysoka Nizka Nizky Sum (vysoka energie) Nizkd energie a Spatny kontrast
Nizka Vysoka Dobry kontrast (intenzita zareni) Velké mnozstvi Sumu
Vysoka Vysoka Dobry kontrast a malo Sumu Horsi rozliSeni (velky spot)

72



Kombinaci nizkych hodnot obou parametr( napéti a proudu by bylo diky malé velikosti spotu
umoznéno teoreticky dosahovat vysokého rozliseni. Nicméné nizké urychlovaci napéti by zpUsobilo
posun spektra zareni k nizkym energiim, a sice ke vzniku vyrazného Sumu v obrazu, ¢imz — jak bylo
dokadzano vramci referenénich namérl — by bylo prakticky znemoznéno takové skeny zdarné
vyhodnotit pomoci softwarovych analyz. ZvySovanim urychlovaciho napéti by byl nezadouci Sum
v obraze minimalizovan, coz by v kombinaci s nizkym proudem zajistujicim vysoké rozliSeni davalo
dobry smysl. S nizkym Zhavicim proudem je vSak také vyrazné snizena intenzita zareni, jejiz
nedostatecna velikost ve findle vedla k nedostate¢nému prozareni zkoumaného vzorku. Obraz ziskany
pfi snizeném Zhavicim proudu tak nebyl dostatecné kontrastni a analyzy porozity opét nefungovaly
spravné. Podobny problém nastal svyhodnocenim skenl ziskanych pti kombinaci nizkého
urychlovaciho napéti a vysokého proudu. Nedostateéna kvalita skenli znemoznujici vyhodnoceni byla
v tomto pfipadé zplUsobena vysokou Urovni Sumu v obraze. Posledni testovana kombinace parametrd,
ktera se nakonec jevila jako nejvhodnéjsi, byla kombinace zvySovani urychlovaciho napéti i Zhaviciho
proudu. Tato kombinace se pochopitelné neobesla bez negativnich efektli spojenych s naristajici
velikosti spotu sniZujici celkové rozlisSeni. Na druhou stranu nepredstavovalo snizené rozliSeni
markantni problém, a navic bylo ¢aste¢né vykoupeno zlepsenym kontrastem rekonstruovaného
obrazu.

Velikost urychlovaciho napéti byla tedy skalovana smérem k vyssim hodnotam s pfirGstkem 10
a 20 % k vychozi hodnoté. Zakladni hodnota zhaviciho proudu, kterd byla ndsledné rovnéz skalovana
smérem k vyssim hodnotam, byla stanovena pomoci softwarového nastroje v softwarovém rozhrani
tomografu. Princip fungovdani tohoto ndstroje poslouzil nasledné jako vzor pro logiku Skalovani hodnot
haviciho proudu. Ridici systém stroje totiz optimalizuje velikost zhaviciho proudu vzhledem k velikosti
spotu (ohniska), ze kterého nasledné vychazi kuzel RTG svazku. Omezovani velikosti spotu je detailné
popsano v kapitole vénuijici se zdrojim RTG zareni, nicméné hlavni divody, pro¢ nemuze byt velikost
spotu (spot size) pfilis mala nebo pfilis velka, jsou v podstaté dva:

e Mala velikost spotu ... vyborné rozliseni (vyssi kvalita skenu) X vyrazné opotrebeni
anody zdroje
o Velka velikost spotu ... Spatné rozliSeni X nizké opotfebeni anody zdroje

Softwarové je tedy nalezena kompromisni velikost spotu vzhledem k co nejnizSimu opotrebeni
anody a co nejvyssimu moZnému rozliseni. Limitujicimi faktory definujici opotfebeni anody jsou tedy
urychlovaci napéti a Zhavici proud (celkova vnesené teplo, které je pricinou opotiebeni anody,
odpovida energii zareni), zatimco limitujicim faktorem rozliSeni je pravé vySe zminéna velikost spotu
v poméru k velikosti voxelu. Pro Ucely této prace byl zaveden pomocny parametr g, jenz definuje
pomér velikosti spotu a velikosti voxelu. Ve vychozim nastaveni byla softwarové nastavena hodnota
Zhaviciho proudu nastavena tak, Ze velikost spotu byla pfiblizné v poméru 1:1 k velikosti voxelu.
Velikost zhaviciho proudu byla skalovana vyhradné k vy$sim hodnotam, nebot pfi nizs$i nez softwarové
zvolené hodnoté proudu nedosahovaly skeny dostatecné kvality vlivem nedostatecného prozareni
méreného vzorku. Logika volby parametrl definujicich energii RTG zareni popisuje nize uvedena
tabulka. Volba ostatnich parametr(, které zlstavaly v ramci méreni vlivu této skupiny parametr(
konstantni, bude popsana posléze.
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Tabulka 11 - Logika volby parametrii definujicich energii RTG zdrfeni
Devét kombinaci méreni — s indexy
Uy U, Us

111 112 113 121 122 123 131 132 133

Devét kombinaci méfeni — skalovani

U, =U, U, +10% = U, U, +20% = Uy

I 112 113 I 122 123 I 132 133
opt — — opt — — opt — —
vXx vXx vX vXx vXx vXx

Devét kombinaci méreni — parametr q

DalSim zkoumanym parametrem, ktery rovnéZ ovliviioval spektrum RTG zafeni, a mél tak
podstatny vliv na vyslednou kvalitu méfeni, byla tloustka mechanického filtru. Mechanicky filtr z médi
byl vklddan mezi zdroj RTG zafeni a prozarfovany etalon za ucelem odstinéni nizkoenergetické ¢asti
spektra zafeni a snizeni mnoZstvi Sumu ve vysledném obraze. Mira odstinéni nezadoucich spekter byla
ovliviiovana tloustkou vkladaného filtru. Rozsah tlousték filtrd byl volen s ohledem na doporuéeni od
vyrobce. Logika skalovani filtrd byla jednoducha — flitr o tloustce doporucené vyrobcem byl nahrazen
filtrem o mensi ¢i vétsi tloustce. NiZze uvedenad tabulka shrnuje paletu pouZitych filtrd.

Tabulka 12 - Tloustky filtrt pouZitych v experimentu

Pouzité tloustky filtru (Cu)
Bez filtru 0,25 mm 0,5mm 1 mm

Nasledujici dva zkoumané parametry, jeZ budou popsany, jsou spojeny s nastavenim
detektoru. Jedna se o integracni €as a zesileni. Prvni z parametrd, integracni cas, je vyznamny nejen
z hlediska kvality vysledného skenu, ale také z hlediska ¢asové ndro¢nosti méreni. Kratky ¢as integrace,
neboli doba po kterou detektor snima RTG zareni v ramci jednoho snimku, posouva celé méreni
k nizkym ¢aslim, ale na ukor vyssiho Sumu ve vysledném obraze. Vyssi Cas integrace ma efekt opacny.
Proto bylo v rdmci volby testované skaly nutno nalézt vhodny kompromis Na zakladé fady referencnich
méreni, kterd pfi pouziti nizkych integracnich ¢ast vykazovaly vysokou miru Sumu, byla nakonec
uprednostnéna vyssi kvalita obrazu pred nizSimi ¢asy méreni. Vypocet porozity ze zasuménych sken(
byl v lepsim pripadé vyrazné zkreslen, v horSim pripadé nebylo vyhodnoceni pomoci softwarovych
analyz viibec mozZné. Proto bylo méreni provadéno pouze pro dvé nejvyssi hodnoty Casl integrace,
které zafizeni nabizelo.
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Druhym za parametrd volenych v souvislosti s nastavenim detektoru, je jiz zminéné zesileni.
Zesileni detektoru zodpovida za zesileni signalu vytvareného na scintilacnich elementech detektoru pfi
interakci s dopadajicim RTG zarenim. V teoretické roviné, stejné jako v pfirué¢ce od vyrobce pouzitého
CT zafizeni, je doporuceno nastavovat zesileni detektoru na co nejvyssi hodnoty. Mélo by tak byt
mozné dosahovat co nejvétsi citlivosti detektoru, a tim i detekovat slabsi signaly z mist s malym
koeficientem Utlumu. Teoreticky je tedy vysoka citlivost detektoru optimalni pro detekci pdrid a dutin.
Jejichz koeficient Utlumu RTG svazku je nizky. Nicméné, provedena referencni méreni tento predpoklad

nepotvrdila v celém rozsahu nastavitelnych zesileni, proto byla testovana skala zesileni v celé Siti. Nize

uvedena tabulka popisuje kombinace testovych parametr( integraniho ¢asu a zesileni detektoru.

Tabulka 13 - Kombinace parametri IT a g

Deset kombinaci integracnich ¢asi a zesileni detektort
IT, IT,
91 92 93 94 Is 91 92 93 94 Is

Dalsim zkoumanym parametrem ze skupiny parametrd volitelnych vramci samotného
skenovani je velikost voxelu. Velikost voxelu je hlavnim parametrem pfimo ovliviujicim rozliseni
skenu. Cim menéi je velikost voxelu, tim mensi je rozlisitelny detail v prozafovaném dilu. V praxi to tedy
znamena, Ze ¢im mensi velikost voxelu je nastavena, tim mensi struktury méfeného dilu je moiné
sledovat. Nicméné podobné jako u integracniho c¢asu, velikost voxelu ovliviiuje vyslednou dobu
méreni, a to primarné ze dvou dlvod(. Zaprvé narlsta celkovy objem dat, nebot ,sit voxell” je
rozdélena na vice ¢asti reprezentovanych vétSim pocétem datovych jednotek. Za druhé je velikosti
voxelu nutno prizplsobit i snimané pole v rdmci detektoru. S mensi velikosti voxelu je zpravidla vyuZita
vétsi plocha detektoru, ¢imzZ opét narlsta objem dat k naslednému zpracovani. Na zakladé Uvodnich
uvah byla velikost voxelu oznacdena jako jeden z procesnich parametrd, ktery ma potencidlné nejvétsi
vliv na vyslednou presnost méreni porozity. Proto bylo testovani tohoto parametru v porovnani
s ostatnimi dedikovana nejvétsi ¢ast méreni. Bylo zvoleno nékolik fad velikosti voxelu, které byly
kombinovény s rznymi parametry charakterizujicim energii zafeni (urychlovaci napéti/Zhavici proud).
Jak jiz bylo naznacdeno vyse v ramci vazby velikosti spotu (pfimo zavislé na hodnoté Zhaviciho proudu)
a velikosti voxelu, hlavnim voditkem pro volbu Zhavicich proudl byl parametr q vyjadfujici pomér
velikosti spotu a velikosti voxelu. Zjednodusené feceno bylo dil¢im cilem této ¢asti méreni zjistit, jaka
je optimalni kombinace energie zareni a snimaného detailu vzhledem k presnosti méreni porozity.
Tabulka uvedend niZe slouZi ke srozumitelnéjSimu znazornéni logiky Skdlovani parametru velikosti
voxelu a jeho kombinace s dalSimi parametry, zejména témi, které charakterizuji energii zareni.

Tabulka 14 - Logika volby parametru energie zdreni pro jednu velikost voxelu

Devét kombinaci parametrd energie zareni pro jednu fadu velikosti voxelu

VXq
Uy U, Us
Ill 112 113 121 122 123 131 132 133

Timto byly popsany vSechny zkoumané parametry volitelné v ramci samotného procesu
skenovani. Ostatni parametry, které byly v ramci nastaveni jednotlivych méreni zachovany konstantni,
jsou zahrnuty niZe v tabulce. Jednalo se zejména o parametry nastavené v rdmci fidiciho systému CT
zafizeni, konkrétné napriklad o vedlejsi nastaveni detektoru nebo softwarové korekce obrazu.
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Tabulka 15 - Parametry nastaveni procesu skenovdni, které byly konstantni

Parametr

Strucny popis funkce

Nastaveni

Poéet snimku

Pramérovani snimku

Softwarovy ,,binning“

Korekce objemu

Kompenzace prstencového
artefaktu

Pocet snimk ziskanych v ramci
plného otoceni rotacniho stolu
Pocet snimk( zaznamenanych a
zpriimérovanych v ramci jednoho
pootoceni méreného dilu
Kombinovani zaznamenanych dat
jednotlivych pixell detektoru
Kompenzace chyby objemu
zpUsobené pohybem vzorku pfi
méreni
Kompenzace vzniku osového
artefaktu u dilG vétsi tloustky

Automaticka hodnota

Vypnuto

1x1

Zapnuto

Vypnuto

Na zakladé vysledkl referencnich méreni byla rovnéz stanovena nejistota opakovatelnosti
méreni. Vzhledem k c¢asovym omezenim experimentu nebylo moZné kaidé méreni provadét
opakované. S ohledem na cil prace navic nebylo zcela klicové pfifadit nejistotu opakovatelnosti ke
kazdému méreni, nicméné bylo nutné ovéfit, zda se pohybuje v rozumném poméru k celkové chybé
méreni. Proto byla hodnota nejistoty opakovatelnosti méreni uréena ze tfi opakovanych méreni pfi
jednotném nastaveni procesnich parametrl. Nasledujici graf hodnoti jak celkovou nejistotu
opakovatelnosti pro méreni vSech vad, tak i nejistotu pfipadajici na jednotlivé velikostni fady vad.
Hodnoty nejistoty opakovatelnosti méfreni pohybujici se vfadech setin procent byly v poméru
k celkové chybé méreni uznany jako ptijatelné.

10%
9%
8%
7%
6%

0,04%

5%
4%

Relativni uchylka

3%
2%
1%

0%

Vsechny vady

Hodnoceni opakovatelnosti méreni

0,09%

Vady 0,5

B Prdmérna hodnota relativnich Gchylek

0,12%

Vady 0,25

Graf 9 - Nejistoty opakovatelnosti méreni v porovndni s uchylkami od referencénich hodnot
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8.1.3 Vyhodnoceni mérenych dat

Po fazi ziskani dat béhem méreni ndsledovala faze vyhodnoceni. V této fazi byla obrazova data
zpracovana a podrobena analyzam urcujicim vyslednou hodnotou metriky rozhodujici o sledované
presnosti méreni porozity. Konkrétné byla ziskand objemova data podrobena analyze porozity
vyuzivajici konkrétni hodnotici algoritmus, na jehoz zakladé byly v prvni fadé detekovany a posléze
stanoveny velikosti objem vnitfnich defektl v etalonu simulujicich péry riznych tvar( a velikosti.

Analyzy porozity byly provadény v softwaru VGStudioMax verze 3.2.2, ktery nabizel celkem tfi
vypocetni algoritmy k detekci a kvantifikaci vnitfnich vad. V ramci Gvodniho testovani jednotlivych
analyz byla porovnavéana schopnost jednotlivych algoritm0 nalézt jednotlivé pdry ve zkusebnim vzorku
a stanovit jejich objem. Casové hledisko, konkrétné celkovd doba vypoctu analyzy, hralo v tomto
pripadé daleZitou roli vzhledem k velkému poctu provedenych skend. ZvaZovan byl rovnéz rozsah
moznych nastaveni v ramci konkrétni analyzy, ktery na jednu stranu pfinasel moZznost optimalizovat
fungovani analyzy vzhledem k aktualni kvalité skenu, ale na druhou stranu vnasel do celého procesu
vyhodnoceni vétsi pocet ovliviiujicich faktord predstavujicich potencialni zdroje nejistot.

Analyzy porozity, které byly kdispozici v analytickém softwaru provadély detekci a
vyhodnoceni objemu vnitfnich vad ve dvou krocich. V prvnim kroku bylo kontrolovano okoli
jednotlivych voxelll a v pfipadé, Ze se v jednom misté nachazelo vice voxelll s podobnou hodnotou
stupné sedi, byly vytvareny skupiny voxell k dalSimu hodnoceni. V nasledujicim druhém kroku byly
zaznamenané skupiny kandidatl pfifazeny k materidlu nebo k defektu na zakladé kritérii nastavenych
operatorem v definici konkrétni analyzy. (32)

Algoritmus VGEasyPore byl ze vSech nabizenych algoritmd nejjednodussi — v podstaté
nenabizel moznost Zadného nastaveni. Analyza porozity vyuZzivajici tento algoritmus méla v radé
pripadl, zejména pokud nebyly skeny pfilis kontrastni a vyskytovala se v nich Sum ve zvySené mite,
problém se samotnou detekci mensich vad. Kvantifikace objem( vad byla na pfijatelné drovni pfi
uvazeni odchylek v fadu jednotek procent, nicméné ve srovnani s ostatnimi dvéma algoritmy byly
vysledky nejméné presné. Casova narocnost byla nizka, vypocet analyzy probihal v jednotkach a?
nizsich desitkach minut.

Analyza porozity vyuzivajici algoritmus Only threshold dokazala stabilné detekovat a
s porovnatelné nizsi odchylkou neZ algoritmus VGEasyPore kvantifikovat objemy jednotlivych vad.
V ramci referen¢nich méreni vsak bylo zjisténo, Ze zejména detekce vad je podminéna kvalitou skend.
Prakticky to tedy znamenalo, Ze dostatecné kvalitni skeny bylo mozné relativné presné, a predevsim
produktivné timto algoritmem detekovat a vyhodnotit. Nicméné byla-li kvalita sken® horsi, algoritmus
nefungoval a analyza tak nékteré, zejména mensi vady, vibec nedetekovala.

Poslednim, a da se fici, Ze i nejsilnéjsim algoritmem analyzy porozity, byl algoritmus VGDefX.
Nejsilnéjsi z toho dlvodu, Ze si v rdmci Uvodnich referenénich méreni dokazal poradit i se skeny nizsi
obrazové kvality, které nebylo moZné ostatnimi dvéma algoritmy vyhodnotit. Sile tohoto algoritmu
jesté prispivala Siroka paleta moZnych nastaveni, které potencial dosazeni maximalni kvality vysledkd
jesté zvysovala. Bohuzel, vzhledem k vyrazné vyssim vypocetnim ¢asim, které navic v podstaté zcela
vyCerpaly vypocetni vykon pocitaCové stanice, byl tento algoritmus vzhledem k charakteru
experimentu tézko pouZitelny. NiZze uvedend tabulka naznacuje vykonnostni porovnani jednotlivych
vypocetnich algoritma.
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Tabulka 16 - Vykonnostni srovndni vypocetnich algoritmu analyz porozity

Vypocetni algoritmus Kvalita detekce vad Paleta nastaveni Casova naroénost
VGEasyPore Nizka Uzka Nizka (minuty)
Only threshold Podminéné vysoka Sirsi Nizka (minuty)
VGDefX Vysoka Siroka Vysoka (hodiny)

Po uvazeni jednotlivych kritérii byl jako optimalni vypocetni algoritmus analyz porozity zvolen
algoritmus Only threshold, a to diky dobrému poméru kvality detekce vad a ¢asové narocnosti. Skeny
vysoké kvality v pfipadé tohoto algoritmu dokazala analyza vyhodnotit dokonce v fadu sekund, coz
bylo vzhledem rozsahu experimentu zdsadnim benefitem, ne-li, jak se ukdzalo v zavéru, dokonce
podminkou kjeho zddarnému dokonéeni. Jednoduchost nastaveni daného algoritmu spocivajici
ve volbé pouze jediného parametru, a sice prahové hodnoty — thresholdu — stupné Sedi definujiciho
hranici mezi pozadim a materidlem, navic podpofila systemati¢nost procesu vyhodnoceni jednotlivych
skenl. Vzhledem k tomu, Ze prahova hodnota thresholdu byla stanovovana z manuéalné vybranych
oblasti materidlu a pozadi, bylo obzvlast nutné dbat na systematicky pfistup pfi jeji definici. Za ic¢elem
kvantifikace vlivu volby hodnoty thresholdu na vysledek jednotlivych analyz bylo v rdmci referencnich
méreni testovano, jak velkd chyba vznika v rdmci procesu vyhodnoceni. Bylo provedeno celkem pét
opakovanych analyz stejného skenu, pfi kterych byla hodnota thresholdu stanovovdna z nahodile
volenych oblasti z objemu vzorku. Nahodilost volby méla simulovat kriticky pfipad, kdy volba oblasti
pro stanoveni hodnoty thresholdu neprobiha systematicky stejné. V nize uvedeném grafu je mozné
vidét, jak se vzajemné lisily vysledky analyz porozity pfi rizné volbé prahové hodnoty thresholdu.

Porovnani vysledk( opakovaného vyhodnoceni jednotlivych
méreni pro rGzné hodnoty thresholdu
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Graf 10 - Porovndni vlivu volby hodnoty thresholdu na vysledky analyzy porozity
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Miru ovlivnéni vysledk(l analyz porozity volbou hodnoty thresholdu je mozné oznacit jako
nejistotu procesu vyhodnoceni, kterd se rovna vybérové smérodatné odchylce relativnich uchylek
jednotlivych méreni. Hodnoty této nejistoty popisuje Graf 11 uvedeny nize. Je také mozné sledovat, Ze
vady rdznych velikostnich fad jsou zatiZzeny jinak velkou nejistotou.

Hodnoceni opakovatelnosti vyhodnoceni jednotlivych méreni
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Relativni Gchylka
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0%
Vsechny vady Vady 0,5 Vady 0,25

B Primérna hodnota relativnich Uchylek

Graf 11 - Opakovatelnost procesu vyhodnoceni méreni pomoci analyz porozity
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8.2 Diskuse vysledk

V této podkapitole budou popsany pozorované zdvislosti mezi jednotlivymi procesnimi
parametry a presnosti méreni porozity. Volba jednotlivych parametrl a zpUsob jejich testovani byly
detailné popsany v pfedchozi kapitole. Pro lepsi prehlednost budou zkoumané parametry dale
rozdéleny do logickych celkd, jimz budou dedikovany jednotlivé kapitoly. Vliv jednotlivych parametrt
bude predstavovan v poradi, v jakém byly parametry testovany. Vzhledem k velkému poctu méreni
budou popsana ta méreni, ktera nejlépe vystihuji sledované trendy. V ramci kazdé skupiny parametrt
bude zhodnocen vliv danych parametr(i na pfesnost méfeni porozity pro etalon tloustky 10,25 a 50
milimetra.

8.2.1 Vliv tloustky mechanického filtru

Prvnim parametrem, jehoz vliv byl zkouman v kazdé sérii méreni pro jednu tloustku etalonu
byla tloustka mechanického filtru. Pfedpoklad byl takovy, ze optimalni tloustka pouzitého filtru zvysi
kvalitu rekonstruovaného obrazu snizenim Sumu zplsobenym nizkoenergetickymi ¢astmi spektra
zareni. Snizeni Sumu vsak nesmi probéhnout na uUkor poklesu kontrastu v obrazu vlivem snizeni
intenzity zareni pfi prlchodu zareni skrz filtr. Optimalni tloustka filtru byla hledana pfi parametrech
odladénych béhem série referencnich méreni. Vtomto pfipadé byla méreni provedena pouze pro
tloustky etalonu 10 a 25 mm. P¥i méreni etalonu o tloustce 50 mm bylo mozné dosahnout dostatecné
urovné kontrastu (dostatecného prozareni) pouze v pfipadé, kdy bylo méfeni provedeno bez
pouzitého filtru.

Obrdzek 67 - Filtry tlousték 0,25,0,5 a 1 mm
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V ptipadé hodnoceni primérné odchylky vSech velikostnich rfad defektll (Graf 12) je mozné
pozorovat, Ze je u etalonu D10 dosahovano nejlepsich vysledk( pfi méreni s filtrem o tloustce 1 mm.
Rozdil oproti nejhorsim vysledkdim, které byly dosaZzeny pfi méreni bez filtru, neni tak vyrazny, nebot
neni vétsi nez 5 %.

20.0% Prdmérna relativni uchylka vsech vad - D10

25,8%

0,
25,0% 22,6% 21.8%
o7 21,1%

20,0%

15,0%

Relativni uchylka

10,0%
5,0%

0,0%
bez filtru 0,25 0,5 1
Tloustka filtru [mm]

Graf 12 - Primérné relativni tdchylky vsech vad pro ruzné tloustky filtru — etalon D10

V pfipadé, Ze by byl méren skutecny dil s rGznymi velikostmi a orientacemi vnitfnich defektd,
mélo by hodnoceni priméru odchylek napfic¢ velikostnimi fadami vypovidajici charakter. Nicméné, vliv
tloustky filtru nemusi byt pro rGizné velikostni rady stejny, jak ukazuje Graf 13. U vad vétsich objemi
(hloubky 0,5 mm) byvaji zpravidla dosahovany daleko presné;jsi vysledky nez u vad mensich objem{.

Pramérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D10
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Relativni tchylka

X

bez filtru
Tloustka filtru [mm]

Graf 13 - Prumérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich fad defekti pro rizné tloustky filtru —
etalon D10
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Nize uvedeny graf ukazuje, jaky vliv ma tloustka filtru na vyhodnoceny objem jednotlivych vad
pfi tloustce etalonu rovné 10 mm. Je mozné pozorovat, Ze v ramci jedné velikostni fady definované
hloubkou gravirovani vady v etalonu je stejné rozhodujicim parametrem pro hodnoceni presnosti
velikost objemu vady. Bodové vady (s popiskem ,B“ v grafu, které maji nejmensi objem, maji ve
srovnani s vertikalnimi a kolmymi vadami (popisky ,V“a , K“) v ramci jednotlivé velikostni fady vyrazné
vétsi relativni uchylky od kalibrovanych hodnot.

Relativni Uchylka jednotlivych vad - D10

0,5V 0,5B 0,5K 0,25V 0,25B 0,25 K 0,1V 0,1B 0,1K

0
(] I I I I II I
-10%
-20%
-30%

X

Relativni uchylka

-40%

-50%

-60%

M bez filtru W0,25 [mm] 0,5[mm] m1[mm]

Graf 14 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro rizné tloustky filtru — etalon D10

U etalonu tloustky 25 mm vsak neni situace stejna. V prvni fadé musely byt pouZity vyssi
hodnoty parametr( urychlovaciho napéti a budiciho proudu, nebot vzorek vétsi tloustky vyzadoval vice
energie k efektivnimu prozareni. | pfes snahu o zvySeni energie vSak nebylo moZzné dosahnout takové
obrazové kvality skenu, aby dokazala analyza porozity nalézt fadu vad hloubky 0,1 mm. Efekt
nedostacujici energie zafeni potvrdily i vysledky analyz v souvislosti s tloustkou filtru. Zatimco
v pfipadé vzorku D10, kde byla pouZita niZsi energie zareni, bylo dosazeno nejlepsich vysledkl pfi
pouZziti filtru o tloustce 1 mm, u vzorku D25 bylo nejvétsi presnosti méfeni dosazeno pfi pouziti filtru o
tloustce 0,5 mm.
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Pramérna relativni Uchylka vSech vad - D25
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Graf 15 - Priimérné relativni tchylky vsech vad pro rizné tloustky filtru — etalon D25

Tento jev potvrzuje, Ze volba vhodné tloustky filtru ma nezanedbatelny vliv na vyslednou
pFesnost méfeni porozity v zavislosti na prozarované tloustce méfeného dilu.

Primérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D25
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Graf 16 — Priumérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich fad defekti pro riizné tloustky filtru —
etalon D25
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Jak jiz bylo vySe zminéno, hodnoty ziskané pfi méreni etalonu D25 vykazuji opacny trend
v porovnani s etalonem D10, kdy bylo lepsich vysledk( pfi méreni porozity dosazeno pro vétsi
prozafovanou tloustku za pouziti slabsiho filtru. Dale je mozné pozorovat, vizte vyse uvedeny Graf 16
— Primérné relativni Gchylky jednotlivych velikostnich fad defekt pro rGzné tloustky filtru — etalon
D25Graf 16, ze razné velikostni fady vad nejsou ovlivnény pouzitim filtru o riznych tloustkach stejnou
mérou. Velikostni fada vad hloubky 0,5 mm nedosahuje tak velkych tuchylek od referenénich hodnot
jako velikostni fada vad hloubky 0,25 mm, a zaroven neni tak citliva na pouZiti jinych nez optimalnich
tlousték filtru. Rozpéti relativnich dchylek pro velikostni fadu 0,5 ¢ini zhruba 4 %, zatimco rozpéti
relativnich Uchylek pro velikostni fadu 0,25 je témér dvojnasobné (7 %). Tento jev je spojen
s objemovou velikosti vad, kdy jsou vady vétsiho objemu lépe rozpoznatelné pro analyzu porozity a
vysledna chyba detekce vad zaroven neovlivni vyslednou hodnotu tak vyznamné jako u mensich vad.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D25
0,5V 0,5B 0,5K 0,25V 0,25B 0,25 K
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M bez filtru m0,25 [mm] 0,5[mm] ®W1[mm]

Graf 17 — Relativni uchylky jednotlivych vad pro rizné tloustky filtru — etalon D25

Sledovany znak, kdy je za u¢elem dosazeni maximalni pfesnosti méreni porozity u dild vétsich
tlousték lepsi kombinovat vyssi energii zarfeni se slabsim filtrem, potvrzuje i méreni porozity u etalonu
pradméru 50 mm. V tomto pripadé bylo mozné detekovat vady pouze pfi méfeni bez poutziti filtru.
V tomto pripadé je vSak nutné brat ohled i na skute¢nost, Ze bylo v ramci zachovani jednotnych
podminek provadéno testovaci méreni jednotlivych tlousték filtrd pri velikosti voxelu 12,5 um, coz
samo o sobé neni zcela optimalni nastaveni rozliSeni pro méreni dili vétsich tlousték. Jak jiz bylo, a
jeSté bude, mnohokrat zminéno v ramci této prace, v Zadném pripadé neni mozné pfi testovani
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jednoho procesniho parametru zcela vyloudit vliv ostatnich parametrd, byt jsou drzeny na konstantni
hodnoté a voleny ve snaze dosazeni co mozna nejlepsich podminek skenovani.

V absolutnim srovnani Uchylek s etalony D10 a D25 je pfi méreni etalonu D50 bez poufziti filtru
mozné dosahovat srovnatelné presnosti méreni nejvétsi velikostni fady defektl pfi pouZziti optimalni
tloustky filtru (resp. bez pouiZiti zadného filtru). Primérna relativni uchylka vsech vad, kterou
znazoriuje Graf 18 vSak neni zatiZzena vysokymi hodnotami relativnich Uchylek vad z velikostni fady
0,1. Proto ma vétsi vypovédni hodnotu pro vzajemné porovnani Graf 19, ktery hodnoti relativni dchylky
jednotlivych velikostnich skupin vad samostatné.

Pramérna relativni Uchylka vSech vad - D50
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Graf 18 - Priimérnd relativni tchylka vsech vad pro méreni bez filtru — etalon D50

Primérna relativni dchylka jednotlivych velikostnich rfad - D50
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Graf 19 - Priimérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich fad defekt’ pro méreni bez filtru— etalon
D50
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Pozoruhodné je, Ze v pfipadé méreni etalonu D10 je méfeni porozity nejméné presné u
bodovych vad (popisek ,B“), zatimco pfi méfeni etalonu D50 jsou relativni Uchylky objemd bodovych
vad nejmensi. Tento jev je s nejvétsi pravdépodobnosti zplsoben podstatou méreni etalonu D50
s malou velikosti voxelu (vx = 12,5 um), kdy je pro detekci vad nutné vyrazné zvysit energii zareni,
¢imzZ je skrze vyrazné vétsi velikost spotu vysledek méreni vyrazné zkreslen. Toto zkresleni se potom
projevi ve velkém mite u vad vétsich objemU a nesymetrického rozloZeni objemu v prostoru (vertikalni
a kolmé vady), zatimco bodové vady, a¢ vyrazné méné objemné, nejsou ovlivnény tak vyrazné, jak je
mozné vidét niZze na grafu.

Relativni uchylky jednotlivych vad - D50
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Graf 20 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni bez filtru — etalon D50

Pokud by mély byt experimentalné ziskané zavislosti porovnany s doporucenim od vyrobce,
nebyly by nalezené optimalni parametry v souladu s doporuc¢enymi. Vyrobce standardné doporucuje
pouzivat pfi méreni dili o vétsich tloustkach, které vyzaduji vice energie k prozareni, mechanické filtry
vétsich tlousték. VySe uvedené zavislosti vSak vykazuji opacny trend, kdy bylo nejvyssi pfesnosti pfi
méreni porozity dosaZeno v pfipadé poutziti slabsich filtrG pro silnéjsi dily. Toto porovndni na
konkrétnich hodnotach zobrazuje Tabulka 17.

Tabulka 17 - Porovndni doporucenych a optimdlni tloustek filtru pro méreni porozity (15)

Doporucené tloustky filtru [mm] Optimalni tloustky filtru [mm]
Etalon D10 0,25 1
Etalon D25 0,5 0,5
Etalon D50 1 Z&dny filtr
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Pouziti silnéjsich filtra pro vétsi energie zareni mize byt zdGvodnéno dvéma fakty. Zaprvé je
zadouci efektivné filtrovat nizkoenergetické ¢asti spektra zareni a zaroven je tak zajiSténo minimalni
ovlivnéni kvality obrazu vlivem vzniku artefaktd utvrzovani svazku. Rozdily nalezené na zakladé
provedenych méreni vSak nevyvraceji spravnost doporuceni poskytnutého vyrobcem, ale spiSe
potvrzuji myslenku, Ze problematika optimalizace procesnich parametri ve vztahu k pfesnosti méreni
porozity nelze popsat obecné pro vSechny aplikace vypocetni tomografie, a k méreni porozity je tak

vhodné pfistupovat jako k samostatné discipliné.
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8.2.2 Vliv integra¢niho Casu a zesileni detektoru

Dalsi skupinou parametr(, které ovliviuji vyslednou presnost méreni porozity, jsou parametry
nastaveni detektoru, a sice integracni ¢as a zesileni. Detailné byly tyto parametry popsany v predeslych
kapitolach, proto bude v této Casti kladen dlraz zejména na jejich popis v kontextu méreni. Mérena
data v tomto pripadé potvrzuji vSechny teoretické predpoklady. Skeny ziskané pti méreni s nastavenim
vyssSich integracnich ¢asl jsou zpravidla méné zaSuméné a lépe kontrastni. Pfi zvySovani zesileni
detektoru jsou vSechny charakteristiky, jak ty Zadouci (kontrast), tak i nezadouci (Sum), zvyraznény. Ve
snaze dosaZzeni maximalni kvality skenu je tedy hlavni otazkou, jak vhodné zvolit hodnoty parametrd,
aby nebyl obraz preexponovany (pfilis jasny) vlivem vysokych integracnich casl, a zaroven byly
charakteristiky obrazu vyvazené. DalSim faktorem, ktery je potfeba mit na paméti pfi volbé casu
integrace, je doba méfeni. Ta narlsta pfimo Umérné zvolenému integracnimu ¢asu — méreni s Casem
integrace jednoho snimku 2000 ms bude trvat dvakrat tak dlouho, jako méfeni s ¢asem integrace
1000 ms.

V ptipadé etalonu D10 se jevi pfi nastaveni kratSiho integracniho ¢asu 1000 ms optimalni

kombinace s hodnotou zesileni 16, jak Ize vidét na nize uvedeném grafu.

Prdmérna relativni uchylka vsech vad - D10
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Graf 21 - Primérné relativni tchylky vsech vad pro méreni s integracnim ¢asem 1000 ms pfi riznych
zesilenich detektoru — etalon D10

Podobné jako v predchozich kapitolach se potvrzuje trend, kdy (aZ na vyjimku v pfipadé
nastaveni zesileni 4) jsou defekty vétsich objemU méreny s vyssi pfesnosti, nez defekty méné objemné
— vizte Graf 22. Vyrazné vyssi relativni Uchylka od referenénich hodnot v pfipadé zesileni 4 mlze byt
vysvétlena budto nevhodnou kombinaci parametr(i degradujicich vysledny obraz, nebo nevhodnou
volbou mezniho kritéria stupnl Sedi (thresholdu) pro analyzu porozity. S nejvyssi pravdépodobnosti je
pricinou vzniku chyby kombinace obou zminénych faktor(, kdy navzdory systematicky stejnému
postupu volby hodnoty thresholdu byly hodnoty stupnil Sedi v obraze distribuovany nevhodné
vzhledem k hodnoté thresholdu nevhodné. Analyza v tomto pfipadé , pfifadila“ vétsi pocet voxel(, nez
méla, na stranu defektu.
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Pramérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D10
IT=1000; vx=12,5
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Relativni uchylka

Graf 22 - Primérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich fad defekt( pro méreni s integracnim
casem 1000 ms pfi riznych zesilenich detektoru — etalon D10

Relativni dchylky objem( jednotlivych vad od referencnich hodnot jsou zobrazeny na
nasledujicim grafu. Vétsina Uchylek je vtomto pfipadé orientovana k zapornym hodnotam, coz
znameng3, Ze byl skutecny objem defektu vétsi nez objem uréeny analyzou porozity. Obrazek 68 ukazuje
pfipad, kdy jsou nékteré voxely z objemu defektu chybné pfitazeny k objemu materialu.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D10
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Graf 23 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s integracnim ¢asem 1000 ms pfi réiznych
zesilenich detektoru — etalon D10
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Obrdzek 68 - Chybné prirazeni voxelt analyzou porozity vedouci k nepfesnosti méreni

Odlisna situace nastadva pfi zvySeni integracniho ¢asu na dvojnasobek 2000 ms. V tomto
pfipadé je dosahovano nejvyssi pfesnosti pfi vyrazné nizsi hodnoté zesileni, a sice pfi hodnoté 4, jak
ukazuje Graf 24. Tento rozdil oproti predeslému pripadu Ize vysvétlit teorii, ktera jiz byla naznacena
v Uvodu kapitoly. Optimalni kombinace sledovanych parametrd se v tomto pfipadé posouva k nizsi
hodnoté zesileni signalu, nebot za optimalni distribuci stuprid Sedi v obraze (vzhledem k naslednému
hodnoceni pomoci analyz porozity) stoji v prvni fadé mnoZstvi vnesené energie do konkrétniho snimku,
které je Umérné délce integra¢niho casu. AZ v druhé fadé vstupuje do procesu tvorby obrazu na
detektoru zesileni signalu. Pfi nizsich (1; 2) a vyssich (8; 16) hodnotach zesileni je tak zvyrazriovana
suboptimalni obrazova informace, a vysledky analyzy porozity jsou proto horsi. Srovnani obrazovych

dat pfi méreni s pouhym rozdilem v integracnim ¢ase je uvedeno v Pfiloze 3.
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Pramérna relativni tchylka vsech vad - D10
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Graf 24 - Priimérné relativni uchylky vsech vad pro méreni s integracnim ¢asem 2000 ms pri riiznych
zesilenich detektoru — etalon D10

Nize uvedeny graf opét potvrzuje, Ze objemy vétsich velikostnich fad defektl jsou stanoveny
s vy$si pfesnosti nez objemy mensich velikostnich fad defektd.

Pramérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D10
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Graf 25 - Priimérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich Fad defekti pro méreni s integracnim
¢asem 2000 ms pfi riznych zesilenich detektoru — etalon D10
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V ramci jednotlivych velikostnich kategorii vad (0,5 a 0,25) jsou potom nejpresnéji stanoveny
hodnoty objem( nejobjemnéjsich vad — vad kolmych na osu (popisek K). Naopak nejvétsi chylky jsou
zaznamendany u nejmensich z trojice vad dané kategorie, a sice u vad bodovych (popisek B) - vizte
nasledujici Graf 26.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D10
IT=2000; vx=12,5
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Graf 26 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s integracnim ¢asem 2000 ms pfi riiznych
zesilenich detektoru — etalon D10
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Vazba mezi parametry integracniho ¢asu a zesileni popsana v pfipadé etalonu D10 ma obdobny
charakter i v pfipadé etalonu D25. Optimalni hodnota zesileni je vzhledem k vysledkim analyzy
porozity vyssi v pfipadé nizsiho integracniho ¢asu (8 pro IT = 1000 — vizte Graf 27) a nizsi v pripadé
vyssiho integracniho ¢asu (4 pro IT = 2000 — vizte Graf 30). Pfi pohledu na celkové velikosti relativni
Uchylek napftic¢ vSsemi hodnotami zesileni, jsou Uchylky pti méfeni etalonu D25 nizsi. Dlvodem v tomto
pripadé neni odlisnost ve fungovani detektoru, ale s nejvétsi pravdépodobnosti hodnoty parametr(
definujici energii zafeni. Pro mozZnost porovnani byly pro méreni obou priméra etalonu nastaveny
stejné velikosti napéti a proudu. Vétsi nepresnost méreni u etalonu D10 tak byla zptsobena volbou
vyssi nez optimalni hodnoty energie zafeni pro danou tloustku materialu.

Pramérna relativni uchylka vsech vad - D25
IT=1000, vx=12,5
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Graf 27 - Prumérné relativni tuchylky vsech vad pro méreni s integra¢nim ¢asem 1000 ms pfi riznych
zesilenich detektoru — etalon D25

Pfi méfeni etalonu D25 vsak v porovnani setalonem D10 neni optimalni kombinace
integracniho Casu a zesileni jednoznacna napfic velikostnimi fadami vad. Jak je mozZné vidét na nize
uvedeném grafu, jednotnost hodnoceni velikosti jednotlivych defektli je narusena pfi méreni se
zesilenim rovnym hodnoté 2, kdy se defekty vétsSiho objemu (0,5) odchyluji od referen¢nich hodnot
vyraznéji, nez méné objemné defekty (0,25). Pfiinu nejednotnosti chovani Ize pravdépodobné nalézt
v procesu zpracovani obrazovych dat v ramci analyzy porozity, kdy algoritmus pfi dané kombinaci
stupnili Sedi (podobné jako u etalonu D10, v pfipadé méficich podminek, které popisuje Graf 22) pfiradi
vyrazné vice voxelll z materidlu na stranu defektu, a vada se tak jevi vyrazné objemnéjsi, nez ve
skutecnosti je.
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Pramérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D25
IT=1000, vx=12,5
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Graf 28 - Primérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich fad defekt( pro méreni s integracnim
casem 1000 ms pfi riznych zesilenich detektoru — etalon D25

Na ndasledujicim grafu lze pozorovat dalsi odliSnost od méreni etalonu D10. Bodové vady
vtomto pfipadé, ackoli jsou ztrojice vad ramci jedné velikostni kategorie nejméné objemné,
nedosahuji vyrazné vyssich relativnich Uchylek neZ ostatni vady. Vysvétleni tkvi opét s nejvétsi
pravdépodobnosti ve fungovani algoritmu analyzy porozity. Podobné potom v pfipadé méreni
s integrac¢nim ¢asem 2000 ms, vizte graf Graf 32.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D25
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Graf 29 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s integracnim ¢asem 1000 ms pfi riiznych
zesilenich detektoru — etalon D25
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Jak jiz bylo zminéno, nejvyssi kvality hodnoceni porozity je dosahovano v kombinaci
s integracnim ¢asem rovnym 2000 ms, kde i pro jiné neZ optimalni velikosti zesileni, jsou Uchylky
objem( detekovanych vad mensi nezZ v pripadé méreni s polovicnim ¢asem integrace. Primérné
relativni Uchylky pro jednotliva zesileni jsou pro integracni ¢as 2000 ms zachyceny v nasledujicim
grafu.

Primérnd relativni Uchylka viech vad - D25
IT=2000, vx=12,5
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Graf 30 - Primérné relativni uchylky vsech vad pro méreni s integracnim casem 2000 ms pfi rGznych
zesilenich detektoru — etalon D25

Oproti méfeni etalonu D10 je moZné pozorovat dalsi odliSnost, a sice u pfesnosti méreni vad
jednotlivych velikostnich skupin, ktera neni zcela jednotna pro vSechna zesileni. Pfi¢in mGze byt vice,
z toho vétsina z nich jiz byla vySe popsana. Nejednotnost chovani pravdépodobné pochazi z procesu
zpracovani obrazovych dat algoritmy analyzy porozity, kde se optimalni podminky pro vyhodnoceni lisi
pro mensi a vétsi objemy vad.

Pramérna relativni uchylka jednotlivych velikostnich fad - D25
IT=2000, vx=12,5
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Relativni Uchylka

Graf 31 - Primérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich fad defekt( pro méreni s integracnim
casem 2000 ms pfi riznych zesilenich detektoru — etalon D25
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Relativni uchylka jednotlivych vad - D25
IT=2000; vx=12,5
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Graf 32 - Relativni tuchylky jednotlivych vad pro méreni s integracnim ¢asem 2000 ms pfi riiznych
zesilenich detektoru — etalon D25

Zcela specificky charakter mélo méreni etalonu D50, kde nebylo moZzné dosahnout pfi velikosti
voxelu 12,5 um dostatecné vysoké kvality obrazu, aby analyza porozita nasla viibec néjaké defekty.
Pouze pfi nastaveni maximalniho ¢asu integrace 2000 ms, zesileni 1 a vyrazné vyssi nez doporucené
velikosti katodového proudu, bylo mozné dosahnout podminek, kdy analyza porozity dvé nejvétsi
velikostni fady defekt(l rozeznala. Kombinace vysokého Casu integrace spolecné s nizkym zesilenim je
pFi méfeni etalonu vyssich tlousték vhodna, nebot obraz neni vlivem vysoké hodnoty ¢asu integrace
preexponovdn (dostatek energie zareni je pohlcen materidlem) a Sum vznikajici v obraze neni
zvyraznén vyssimi hodnotami zesileni.
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8.2.3 Vliv energie zareni

Parametry definujici spektrum a intenzitu rentgenového svazku, a sice urychlovaci napéti a
Zhavici proud, Ize oznadit za parametry, které jsou zcela zasadni pro samotnou moznost vyhodnotit
porozitu pfi méreni na vypocetnim tomografu. Klicové jsou zejména proto, protoze pravé dostatecné
prozareni méreného dilu ma nejvétsi vliv na vyslednou uroven kontrastu v rekonstruovaném obraze.
Algoritmy analyz porozity jsou ve vétsiné pripadll postaveny pravé na rozliseni kontrastu a rozhodnuti,
zda budou jednotlivé voxely oznaceny jako materidl, nebo jako defekt. Vedle kontrastu ovliviuje
energie zareni také, byt v mensi mife, Uroven pfitomnosti Sumu v obraze a dosahované rozliseni.
Uroveri $umu je zavisla na velikosti urychlovaciho napéti, dosazitelné rozlideni se odviji od velikosti
ohniska definovaného velikosti Zhaviciho proudu.

Pro dosaZzeni maximalni presnosti pfi méreni porozity je tak potfeba davat zvlastni dlraz na
spravnou volbu téchto stéZejnich parametr(. Hledani optimalnich kombinaci napéti a proudu byla
vénovana podstatnd cast ze vSech provedenych méfeni, proto bylo nutné vybrat pouze ta méreni,
kterda pomohou nejlépe vystihnout vazbu mezi volbou parametri téchto parametr( a vyslednou
presnosti méreni objem vnitfnich defekt(. Ostatni méreni, kterd s ohledem na rozsah a Citelnost
prace nemohla byt uvedena a okomentovana pfimo v télu prace, jsou uvedena v samostatné pftiloze.
Vypovédni hodnota prdce vsak samoziejmé neni absenci kompletniho vyctu meéfeni nijak
poznamenana.

Vsechna méreni popisovand v této kapitole byla za ucelem zachyceni co mozna nejvétsiho
detailu méfena s velkym zvétsenim (zvétSenim 16 x), a tedy s malou velikosti voxelu 12,5 ym. Duraz
byl kladen vyhradné na detailni sledovani vlivu energie zafeni, vlivu velikosti voxelu je vénovdna
nadchazejici kapitola. Nize uvedeny graf ukazuje podminky kombinace urychlovaciho napéti a proudu,
které pfinesly pro méreni etalonu priméru 10 mm nejlepsi vysledky. Jak jiz bylo popsano v kapitole
vénujici se predstaveni logiky experimentu, vedle uvedené hodnoty napéti je uveden také parametr q,
ktery vyjadiuje pomér mezi velikosti spotu a velikosti voxelu. Vtomto pripadé se jako nejlepsi
kombinace parametrd ukazala dvojice urychlovaciho napéti rovna 180 kV a nejmensiho testovaného
proudu 74 pA, od néji se odviji velikost spotu pfiblizné stejna jako velikost voxelu (g = 1).

Pramérna relativni uchylka vsech vad - D10
U=180 kV
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Graf 33 - Prumérné relativni tuchylky vsech vad pro méreni s urychlovacim napétim 180 kV pfi riiznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10
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Uchylka vad vétsich objem(l byla podobné jako u ostatnich méFeni (aZ na vyjimky) mensi, jak
potvrzuje Graf 34.

Primérna relativni uchylka jednotlivych velikostnich fad - D10
U=180 kV

20%
18%
16%
14%
12%
10%
8%
6%
4%
2%
> N
74; g=1 99; g=1,5 137; =2
Zhavici proud [pA]

m0,5

Relativni uchylka

0,25

Graf 34 - Prumérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich rad defekti pro méreni s urychlovacim
napétim 180 kV pfi riznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10

Z trojice vad v rdmci jedné velikostni kategorie bylo dosahovano nejmensi presnosti hodnoceni
objemu u bodovych vad, které maji nejmensi objem. Uchylky jednotlivych vad od referenénich hodnot
konkrétné popisuje nasledujici graf. Je mozné si povSimnout, Ze drtivé vétsiné defektl byla analyzou
porozity pfifazena mensi, nez skutecna velikost — opét zplsobeno pfifazovanim voxell z objemu vady
do objemu materidlu. Nedokonalost v pfifazovani voxell mlzZe zplsobovat bud nevhodné zvolené
kritérium hranice material/defekt na zakladé hodnoty stupné Sedi, nebo, co? je spise pravdépodobné
v tomto pripadé, pfitomnost Sumu v obraze. Jednotlivé zaSuméné voxely potom maji jinou, nez
skute¢nou hodnotu stupné Sedi a jsou tak proto pfifazovany mylné. Pfitomnost vyssi miry Sumu je
mozné pozorovat uz v rdmci vyhodnoceni obrazovych dat — vizte pfiklad v Ptiloze 3.
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Relativni uchylka jednotlivych vad - D10
vx=12,5
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Graf 35 - Relativni tuchylky jednotlivych vad pro méreni s urychlovacim napétim 180 kV pfi riznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10

Pokud by mély byt nalezené optimalni parametry srovnany s doporucenim od vyrobce, bylo by
dosazeno absolutni shody. Za predpokladu, Ze je pfiru¢ka doporucenych parametrl pro méreni na
daném zafizeni vytvorena za U¢elem obecnych doporuceni orientovanych spiSe na dosahovani vysoké
presnosti pfi kontrole rozmér(, je mozné tvrdit, Ze v pfipadé dild malé tloustky stény neni podstata
méreni provddéného za ucelem kontroly vnitfnich vad vyrazné odliSnd. To nicméné neni mozné
potvrdit v pfipadé méreni silnéjsich dild, jak bude ukazano na vysledcich méfeni etalonu primeéru
25 mm v nasledujici ¢asti kapitoly.

Trendy sledované pti méreni etalonu D25 jsou ve své podstaté podobné, jako u méreni etalonu
D10. Nejvyssi pfesnosti méreni porozity je dosazeno pti nejmensi zvolené velikosti katodového proudu,
jiz odpovida velikost spotu témér stejna, jako byla zvolena velikost voxelu (g = 1). Rozdil je vSak v tom,
Ze v tomto pfipadé je hladina urychlovaciho napéti zvolena vyssi o 10 % oproti hodnoté doporucené
v navodu od vyrobce. Tim se potvrzuje predpoklad, Ze pro méreni porozity dil(i vétsich tlousték je
vhodné méfit s vy3si energii zafeni pfi zachovani nizké hodnoty parametru q. V porovndni s méfenim
etalonu D10 bylo v tomto pfipadé dosazeno jesté nizsich Uchylek od referen¢nich hodnot. To znamen3,
Ze kombinace parametr( napéti a proudu se v tomto pfipadé tésnéji pribliZila k optimu — vizte Graf 36.
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Priimérna relativni Uchylka viech vad - D25
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Graf 36 - Primérné relativni tchylky vsech vad pro méreni s urychlovacim napétim 198 kV pfi rdznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25

Nejednotny trend pozorovatelny v grafu nize, kdy jsou Uchylky defektl z vétsich velikostnich
kategorii, lze opét s nejvétsi pravdépodobnosti pfifadit vlivu Sumu v obraze a volbé hodnoté
thresholdu pro analyzy porozity. Jednotlivé velikosti vad zobrazuje Graf 38.

Primérna relativni dchylka jednotlivych velikostnich fad - D25
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Graf 37 - Prumérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich fad defekti pro méreni s urychlovacim
napétim 198 kV pri rGznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25
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Relativni Uchylka jednotlivych vad - D25
U=198 kV
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Graf 38 - Relativni tuchylky jednotlivych vad pro méreni s urychlovacim napétim 198 kV pfi riznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25

Méreni etalonu tloustky 50 mm bylo realizovdno za stejnych podminek zvétseni
(vx = 12,5 um) jako ostatni méreni etalont mensich tlousték. V tomto pripadé vsak doslo ke vzniku
konfliktu mezi mirou efektivniho prozareni a velikosti spotu. Aby mohl byt etalon D50 efektivné
prozaren, bylo potifeba zvysit hodnoty urychlovaciho napéti. Nicméné velikost proudu (limitovana
velikosti spotu v poméru k malé velikosti voxelu) nebyla pro efektivni prozareni dostacujici — zareni
nemélo dostateCnou intenzitu. Proto byly skeny ziskané pfi méreni s hodnotami Zhaviciho proudu
umérnymi g = {1; 1,5; 2} nedostatec¢né kontrastni a analyza porozity tak nebyla s to detekovat zadné
defekty. PFi dalSim zvySovani Zhaviciho proudu nehledé na vyrazny nepomér velikosti spotu k velikosti
voxelu (g = 2,5) viak bylo dosaZeno takové kvality obrazu, kterd vedla k dspéSnému vyhodnoceni
analyzy porozity s prekvapivé pfijatelnymi vysledky — celkovd primérna uchylka vsech vad se
pohybovala kolem 5 %. VSechna méfeni vCetné nastaveni ostatnich parametr(l jsou uvedena
v Pfiloze 4. Zde se znovu ukazal rozpor mezi doporuéenim od vyrobcem a skutecnym mérenim, coz
opét pouze potvrzuje existujici odliSnost v pFistupu k méfeni porozity a rozmérové analyze, byt
realizovanych na totozném zafizeni.

Dalsi, pfirozené se nabizejici otdzkou, je, zda je tedy vykon zdroje RTG zafeni limitujicim
faktorem pfi méreni porozity dill vyssich tlousték. Odpovéd samoziejmé neni jednoznacna — vice
energie, jak jiz bylo vySe mnohokrat zminéno, by do urcité miry s jistotou zajistila lepsi kontrastni
vlastnosti obrazu, nicméné vyrazny narGst Sumu v obraze spolu s neimérnou velikosti spotu by
vyslednou presnost méreni pravdépodobné sniZil. Jednim z mozZnych feSeni konfliktu mezi
nedostatecnou energii zareni a velikosti spotu, je zvySovani energie spolecné s velikosti voxelu. Tato
problematika bude zhodnocena v nasledujici kapitole.
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8.2.4 Vliv velikosti voxelu

Jak jiz bylo vicekrat zminéno, vliv velikosti voxelu na vyslednou presnost méreni porozity neni
zcela jednoznacdny. Prirozené by se nabizela logika, Ze s vétSim zvétSenim je mozné zobrazit vétsi detail
a stanovit tak objem vnitfnich vad s vétsi presnosti. Nicméné vzhledem ke konstrukci zdroje RTG zareni
je nutné pamatovat také na velikost ohniska na anodé (spotu), z néjz svazek paprskd vychazi. Tento
parametr totiz vyrazné ovliviiuje skutecné rozliseni, kterého je mozné dosahnout. Proto nelze zcela
osamostatnit parametry Zhaviciho proudu (ktery za velikost ohniska odpovidd) a velikosti voxelu, ale
je potieba je sledovat dohromady. Parametr velikosti voxelu mimo jiné ovliviiuje i celkovou dobu
méreni, nebot pfi pouziti mensiho zvétseni, je mozné mensi ¢ast detektoru, ¢imzZ dojde k redukci
objemu rekonstruovanych dat a ¢as méreni je tim padem nizsi. Na parametr velikosti voxelu je vhodné
nahlizet i z tohoto hlediska, je-li produktivita méfeni srovnatelné dileZitym vedle presnosti méreni
porozity.

Prdmérna relativni uchylka vsech vad - D10
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Graf 39 - Priimérné relativni tchylky vsech vad pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um pfri riiznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10
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Graf 40 - Priimérné relativni uchylky vsech vad pro méreni s velikosti voxelu 25 pum pfi riznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10
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V pripadé méreni dilG malych tlousték, kde neni nutné pro efektivni prozareni dilu nastavovat
vysoké hodnoty parametr( urychlovaciho napéti a proudu, jsou vysledky zkoumani pfesnosti méreni
porozity zcela oCekavané. Je-li porovnan Graf 39 a Graf 33, je zfejmé, Ze pfi méreni s vétsim zvétsenim
(vx = 12,5) je dosahovano vyrazné vétsi presnosti nez v pfipadé mérenis polovicnim zvétsenim (vx =
25).

Jak pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um, tak pro méreni s velikosti voxelu 25 um plati, ze
presnost vyhodnoceni objem vnitfnich defektl je vyssi pfi hodnoceni vice objemnych vad (vizte Graf
41 a Graf 42). V pfipadé méreni s velikosti voxelu rovné 25 um vsak analyza rozeznala i nejmensi
velikostni fadu vad hloubky 0,1 mm (Graf 42, vlevo). Ackoli jsou uchylky od referencnich vad vysoké
(50 — 70 %), jsou vady detekovatelné. Mohou totiZ nastat pripady, kdy je informace o pfitomnosti
vady duleZitéjsi nez znalost pfesné hodnoty jejiho objemu.

Pramérna relativni uchylka jednotlivych velikostnich fad - D10
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Graf 41 - Primérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich fad defekt(i pro méreni s velikosti voxelu
12,5 um pfi rznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10
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Graf 42 - Prumérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich fad defekti pro méreni s velikosti voxelu
25 pm pfi raznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10
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Velikosti jednotlivych Uchylek pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um a 25 um jsou znazornény
v nasledujicich grafech. Rozdily v méreni s riznou velikosti voxelu je mozné pozorovat i pfi zpracovani
dat v analytickém softwaru. Vybrany pfiklad je mozné vidét v Pfiloze 3.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D10
vx=12,5
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5%

-5%
-10%

X

Relativni Uchylka

-15%
-20%
-25%
B74puA;g=1 W99 pA;qg=1,5 m137 pA;qg=2

Graf 43 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um pri riiznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D10

Relativni uchylka jednotlivych vad - D10
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Graf 44 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s velikosti voxelu 25 um pfi riznych velikostech
Zhaviciho proudu — etalon D10
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U méfeni etalonu tloustky D25 jsou sledované zavislosti mezi velikosti voxelu a vyslednou
presnosti méfeni porozity podobné jako v ptipadé méreni etalonu D10. Vyssi presnosti je dosazeno pfi
vétsSim zvétseni (vx = 12,5 um) — vizte Graf 45 a Graf 46.

Pramérna relativni Uchylka vSech vad - D25
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Graf 45 - Priimérné relativni uchylky vSech vad pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um pfi réiznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25
Pramérna relativni Uchylka vSech vad - D25
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Graf 46 - Priimérné relativni tchylky vsech vad pro méreni s velikosti voxelu 25 um pfi riznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25

Na druhou stranu, pfi méreni s mensim zvétSenim (vx = 25 um) je mozné nasnimat i treti
velikostni fadu vad (0,1) v rdmci jednoho skenu, nebot oblast skenovani se vleze do plosného rozsahu
detektoru. To maze byt v pfipadé primyslového méreni zasadnim faktorem, nebot provedeni kontroly
dilu v celém jeho objemu v ramci jediného skenu povede ve vysledku k celkovému sniZeni poctu

méreni. Prliimérné relativni Uchylky napfi¢ velikostnimi vadami jsou zndzornény v nasledujicich grafech
pro obé pouzita zvétseni.
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Pramérna relativni Uchylka jednotlivych velikostnich fad - D25
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Graf 47 - Primérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich Fad defektt pro méreni s velikosti voxelu
12,5 um pfi riznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25
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Graf 48 - Priimérné relativni tchylky jednotlivych velikostnich Fad defekt( pro méreni s velikosti voxelu
25 pum pfi raznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25

Konkrétni hodnoty Uchylek jednotlivych vad zobrazuji nasledujici grafy. Kolisani uchylek od
referencnich hodnot do plusu a do minusu je opét s nejvétsi pravdépodobnosti mozné pripsat mife
Sumu pritomného obraze, ktery zkresli skute¢nou hodnotu stupné Sedi daného voxelu v postizeném
misté, a konkrétni hodnoté hranice stupil Sedi na jejimz zakladé pfifazuje analyza porozity konkrétni
voxely objemu materidlu nebo objemu defektu.
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Relativni uchylka
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Graf 50 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s velikosti voxelu 25 um pfi riznych velikostech

Relativni uchylka jednotlivych vad - D25
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Graf 49 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s velikosti voxelu 12,5 um pri riiznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D25
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Zhaviciho proudu — etalon D25
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V predeslé kapitole vénujici se popisu vlivu energie rentgenového zareni na presnost méreni
porozity bylo popsano, jaka rizika doprovazi méreni vzorkl vétsich tlousték pti velkém zvétseni. Vlivem
prilis velkého spotu muize byt vysledek méreni degradovan az do té miry, kdy je dosazeno lepsSich
vysledkl pfi méreni s teoreticky horSim rozlisenim (mensi zvétSeni, vétsi velikost voxelu), ale pfi
zachovani umérné velikosti spotu k velikosti voxelu (nizkd hodnota parametru g). Tento pfipad je
mozné vidét na nize uvedenych grafech. Nejen, Ze bylo dosaZeno vyssi presnosti nez v pripadé pfi
méreni s polovicni velikosti voxelu (Graf 51), navic bylo moZné nasnimat i velikostni kategorii defektl
hloubky 0,1 mm v rdmci jednoho skenu s pomérné nizkymi uchylkami od referenénich hodnot (Graf
52).

Prmérna relativni Uchylka vsech vad - D50

vXx=25
16,0% 14,2%
14,0% 12.3%
© ’
X
= 12,0%
S 0,
S 10,0%
S 80%
% o.0% 3,8%
= 40% -
210% -
0,0%
142; q=1 185; g=1,5 252; g=2
Zhavici proud [pA]
Graf 51 - Priimérné relativni uchylky vsech vad pro méreni s velikosti voxelu 25 um pfi riznych
velikostech Zhaviciho proudu — etalon D50
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vx=25
30%
25%
©
=
= 20%
(S}
S
‘E 15% .015
=
T 10% 0,25
&
5% . 0,1
— [ ] —
142; g=1 185; g=1,5 252; g=2

Zhavici proud [pA]

Graf 52 - Priimérné relativni uchylky jednotlivych velikostnich Fad defekt( pro méreni s velikosti voxelu
25 pm pfiraznych velikostech Zhaviciho proudu — etalon D50

V nize uvedené tabulce je srovnani méreni etalonu D50 s rdznymi velikostmi voxelu
zrekapitulovano vcéetné konkrétnich hodnot tchylek.
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Tabulka 18 - Porovndni pfesnosti méfeni porozity pfi mensim a vétsim zvétseni

Kritérium Méfenis vx = 12,5 um Méfenis vx = 25 um

evvs

relativni tUchylka vSech vad 9 38%
Vyssi Nizsi
Energie RTG zafeni U=200kV U=200kV
I =154 uA I =142 uA
Velikost spotu q=25 q=1
31 um 28 um
Detekce vad fady 0,1 Nefietekovéno ,Detekové no
Uchylka — Uchylka 7,4 %

Jednotlivé relativni Uchylky jsou zobrazeny nize v grafu. Vady vétsich objem0 (vertikalni —
popisek V; kolmé — popisek K) byly ve srovnani s vadami mensich objemd (bodové — B) z konkrétni
velikostni kategorie detekovany zpravidla s vyssi pfesnosti.

Relativni uchylka jednotlivych vad - D50
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Graf 53 - Relativni uchylky jednotlivych vad pro méreni s velikosti voxelu 25 um pfi riiznych velikostech
Zhaviciho proudu — etalon D50
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8.3 Presnost a produktivita méreni

Ve vztahu k primyslovému méreni porozity je v rdmci snahy o dosahovani maximalni mozné
pfesnosti méfeni nutno neustdle zvaZovat, za jakou cenu je dosahovdno optimalnich kombinaci
parametrd méreni, které k maximalni presnosti vedou. Ne ve vsech pfipadech je kritérium nakladd na
proces méreni kritériem zanedbatelnym, ba naopak, nékdy se jedna o kritérium prvoradé. Zejména pfri
sériovém méreni je potom vhodné zvazit, zda je nutné cilit na maximalni pfesnost méreni, ¢i pfijmout
mirné nizsi presnost méreni vykoupenou znac¢nou Usporou nakladd.

Jako naklady spojené s mérenim jsou vnimany predevsim tyto faktory — ¢as meéreni a
opotrebeni zafizeni. S vysokymi ¢asy méreni jsou spojeny dalsi naklady, konkrétné naklady na provoz
zafizeni (elekttina, stlaceny vzduch), naklady na mzdu operdtora, ndklady na provoz laboratore,
pravidelné servisni naklady ¢i naklady uslé prileZitosti. Nékteré komponenty v zavislosti na nastaveni
procesnich parametr( pri chodu stroje postupné degraduiji (filament) a je potreba je po néjakém case
vymeénit. Dale bude stru¢né popsano, jakym zplsobem lze v rdmci nastaveni procesnich parametrd
méreni nachdzet prostor k Usporam nakladd, a do jaké miry je jimi poznamenana vysledna kvalita
méreni.

Procesnim parametrem, ktery ovliviiuje celkovy ¢as méreni nejvice, je ¢as integrace. Hodnoté
integracniho c¢asu odpovida celkovd doba méreni pfimo umérné. To znamend, Ze je z hlediska
produktivity zajimavé prizplsobit ostatni parametry méreni tak, aby byl vliv snizeného c¢asu integrace
alespon castecné kompenzovan. V nékterych pripadech, kdy jsou ostatni procesni parametry blizké
optimu, je mozné pfripustit maly pokles presnosti méreni pfi zisku velké ¢asové Uspory. Nize uvedena
tabulka porovnava dvé méreni s integracnimi ¢asy 1000 ms (méfeni A) a 2000 ms (méreni B). Pro obé
méreni jsou ostatni procesni parametry totozné. Méreni s kratS§im integra¢nim ¢asem zabere v tomto
pfipadé zhruba polovinu ¢asu pti zachovani srovnatelné pfesnosti.

Tabulka 19 - Porovndni presnosti a produktivity méreni pro rtizné integracni ¢asy

Kritérium Méreni A Méreni B
Cas integrace 1000 ms 2000 ms
Primérna relativni uchylka vsech 4,6 % 2,9 %
vad

Primérna relativni uchylka 3,2 % 4,3 %
velikostni kategorie vad 0, 5

Primérna relativni uchylka 6 % 1,4 %
velikostni kategorie vad 0,25

Celkova doba méreni 34 min 65 min
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Dalsim parametrem, ktery vyslednou délku méreni ovliviiuje, je velikost voxelu. Doba méreni
v tomto pfipadé neni nastavenim hodnoty velikosti voxelu ovlivnéna pfimo, nicméné za urcitych
podminek Ize i timto zplsobem systematicky zkracovat ¢as méreni. Hlavni logika spociva v Uspofe casu,
ktery je v rdmci méreni vénovan rekonstrukci dat a tvorbé 3D obrazu. MnoZstvi objemovych dat mize
pfimo ovlivnit operator pfi vybéru velikosti méfeného pole, které bude zachycovano detektorem.
V pfipadé, kdy méreni probiha s mensim zvétSenim (s vétsi velikosti voxelu), dochdzi k Umérnému
zmenseni méreného pole potifebného k zachyceni pozadované oblasti, resp. objemu z méreného dilu.
Z logiky véci plyne, zZe by pfi mensim zvétSeni mélo utrpét rozlieni, a tedy i vysledna presnost méreni,
nicméné ne vidy je situace zcela jednoznacna. Jak bylo popsano a blize vysvétleno v kapitole vénuijici
se vlivu velikosti voxelu na pfesnost méreni porozity, mohou nastat pfipady, kdy je s mensim zvétSenim
(vétsi velikosti voxelu) mozné dosahovat dokonce vétsi presnosti méreni. Takové pripady ovsem nejsou
zcela typické, proto bude pro porovnani vybrana dvojice méfeni etalonu D10, kde neni vysledna
presnost méreni tak zasadné ovlivnéna energii RTG zéareni, a je proto mozZné snaze sledovat samotny
vliv velikosti voxelu. Ve srovnani se zvySovanim produktivity méfeni skrze snizovani integracniho ¢asu
utrpéla presnost méreni ve vétéi mite. Uchylka od skute¢nych hodnot na trovni 20 % je u? v ramci
uvazovani presného méreni pravdépodobné pfilis vysoka, nicméné pro pfipady, kdy je vyzadovana
pouze detekce vad a neni kladen dlraz na pfesné stanoveni jejich objemu, by davalo smysl pfiklonit se
k méné presnému, zato témér dvakrat kratSimu méreni s mensim zvétSenim.

Tabulka 20 - Porovndni presnosti a produktivity méreni pro rizné velikosti voxelu

Kritérium Méfeni C Méfeni D
Velikost voxelu 25 um 12,5 ym
Pramérna relativni uchylka

! v 20,2 % 5%
vsech vad

Primérna relativni uchylka

12,79 190
velikostni kategorie vad 0, 5 oA 9%
Primérna relativni uchylka

27,69 10
velikostni kategorie vad 0, 25 7,6 % 81%
Celkova doba méreni 36 min 56 min

Poslednim zplsobem, jak lze nepfimo dosahovat Uspor pfi méfeni, je skrze uvazlivou volbu
parametrd definujicich energii zareni. Pfi emisi RTG zareni dochazi k opotfebovani soucasti zdroje,
které je potieba pravidelné ménit. Nejrychleji je opotfebovavan filament (Zzhaveny wolframovy drat),
z néjZ jsou vytrhavany elektrony interagujici s atomy terce za vzniku rentgenového zareni. Proces
zhaveni a vytrhavani iontl z filamentu postupné vede k jeho degradaci a postupnému snizovani
efektivity emise. Dlouhodobé méreni s vysokymi parametry urychlovaciho napéti a zejména zhaviciho
proudu muZze vést k urychlené degradaci filamentu a predc¢asnému servisnimu zasahu. Filament zdroje
nelze rfadit mezi bézné spotiebni zboZi — jeho cena se pohybuje v fadu desitek tisic korun. Zejména
v pripadé, kdy je potfeba méfit dily velkych tlousték, je vhodné volit velikost Zhaviciho proudu uvazlivé.
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V4 v
9 Zaver

Cilem této diplomové prace bylo zmapovat vliv jednotlivych procesnich parametri na
vyslednou presnost méreni porozity s vyuzitim vypocetni tomografie. Za timto ucelem byla navrZena
metodika experimentu, sjejiz pomoci bylo moiné vlivy jednotlivych procesnich parametru
v rozumném rozsahu otestovat, a na zakladé ziskanych vysledkl stanovit dileZitost jednotlivych
parametrd s ohledem na vyslednou presnost. V rdmci ndvrhu i samotného provedeni experimentu byl
kladen hlavni ddraz na ptibliZzeni procesu méreni porozity skutec¢nym aplikacim. Argumenty predloZzené
vramci hodnoceni vlivu jednotlivych procesnich parametri byly postaveny nejen na ziskanych
experimentalnich vysledcich, ale také na teoretickych poznatcich tykajicich se konstrukce zafizeni,
tvorby obrazu a specifikdch procesu vyhodnoceni.

V avodni kapitole teoretické casti prace byl predveden aplikacni potencial technologie
vypocetni tomografie, kterd zahrnuje nejen problematiku analyzy porozity, ale celou fadu dalsich
aplikaci, jez nachazeji ¢im dal vétsi uplatnéni v rlznych oblastech primyslu. Mezi jejich typické
zastupce patti rozmérova kontrola, kontrola kompletnich sestav a kontrola vnittnich struktur zahrnujici
analyzu porozity. Nasledujici kapitola byla vénovana predstaveni zakladnich fyzikalnich principl a
principQ tvorby projekéniho obrazu, na nichz je funkce pocitaCové tomografie postavena, a jejichz
znalost je zdsadni pro porozuméni podstaté jednotlivych procesnich parametrd. Dalsi ¢ast prace
zahrnovala popis jednotlivych faktor( vystupujicich v méficim procesu, které vyslednou presnost
méreni ovliviiuji. V ambici dosahovat maximalni pfesnosti méreni je porozuméni témto omezujicim
faktorim podminkou pro jejich uc¢innou kompenzaci. V navazujicich kapitolach byl nejprve uveden
vhled do metodiky zkouseni presnosti vypocetnich tomografl, a poté predstavena disciplina méreni
porozity s vyuzitim vypocetni tomografie v kontextu soucasné urovné vyzkumu. Vzhledem ke slozitosti
technologie pocitacové tomografie dosud nebyly procesy kvalifikace a ovérovani téchto zafizeni
popsany a ukotveny v mezinarodnich normach, coz ve findle odkazuje velkou ¢ast odpovédnosti za
dosahovani pozadovaného mériciho vykonu zafizeni do rukou uzivatel(l. Systematicka snaha o vyvoj
normativll popisujicich zminénou metodiku, zejména v oblasti rozmérové kontroly, je nicméné
v soucasnosti predmétem zajmu mnoha vyzkumnych tymua. Mensi pozornosti se vsak v této oblasti
dostdava problematice hodnoceni presnosti méreni porozity a stanovovani jeho metrologické
ndvaznosti. Urcity pfinos pro tuto oblast mize predstavovat experimentalni ¢ast této prace.

V zacdtku experimentdlni ¢asti prace byla nastinéna zakladni logika experimentu. Stejné tak
byl predstaven referencni objekt, s jehoz pomoci byla presnost méreni porozity pfi konkrétnich
podminkach nastaveni stroje hodnocena. Referencni etalon ma ve své zdkladni podobé tvar valce,
ktery je podél své osy rozdélen na dveé ¢asti. Do jedné z nich byly vygravirovany sady vad rliznych tvard,
které pfi opétovném sloZeni etalonu simuluji vnitfni defekty v materidlu. Objem jednotlivych vad byl
kalibrovan pomoci konfokalniho mikroskopu MarSurf Expert CM za tUcelem zisku referencnich hodnot
pro nasledné hodnoceni presnosti méfeni porozity. Etalon navic umozrioval navySovani tloustky
pomoci takzvanych navlekd, s jejichz pomoci bylo mozné skdlovat primér etalonu od pulvodnich
10 mm na 25 a 50 mm. V nasledujici kapitole byla predstavena logika experimentu, kterd spociva
v provedeni série méreni s riznym nastavenim procesnich parametr(, jejich nasledném vyhodnoceni
v analytickém softwaru a sledovani odchylek mérenych hodnot od hodnot kalibrovanych. V pfipravné
fazi experimentu byla provedena série referencnich méreni, které poslouzily k stanoveni rozsahl
hodnot testovanych procesnich parametrd. Stanovené rozsahy a kombinace jednotlivych procesnich
parametrd byly voleny na zdkladé vzajemné souvislosti, charakteru vazby na kvalitu obrazu a na
zakladé casového hlediska. Jako testované procesni parametry byly zvoleny urychlovaci napéti a proud,
integracni ¢as a zesileni detektoru, velikost voxelu a tloustka mechanického filtru. Méreni bylo
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realizovano na pocitacovém tomografu ZEISS METROTOM 1500. Vyhodnoceni mérenych dat bylo
provedeno v softwaru VGSTUDIO MAX.

Navazujici kapitola byla vénovana vyhodnoceni vlivl jednotlivych procesnich parametr. Vliv
parametru tloustky filtru se ukazal byt zavisly na prozafovaném rozméru etalonu, a sice v tom ohledu,
Ze za Ucelem dosaZeni vyssi presnosti méreni porozity vyZzaduji dily vétSich rozméra filtry nizsich
tlousték. Pri pouziti optimalni tloustky filtru bylo mozné dosahovat presnosti méreni porozity v Urovni
odpovidajici velikosti jednotlivych relativnich dchylek od kalibrovanych hodnot rovné v nejlepsim
pfipadé 1,8 % (méreni etalonu priméru 25 mm). Déle byl popsan vliv parametrd nastaveni detektoru,
a sice nastaveni hodnot integracniho ¢asu a zesileni. Vtomto pripadé nebyly vysledky zcela
jednoznacné, nicméné potvrdilo se, Ze pfi vyuZiti vyssSich integracnich ¢asu je dosazeno zpravidla
nejvyssi presnosti méreni. Ve srovnani s pouZitim nizsich integracnich ¢ast bylo mozné sledovat zhruba
dvojnasobny nar(ist presnosti, a to az do Urovné velikosti Uchylky 2,2 %. Dvojice parametr definujici
energii rentgenového zareni — urychlovaci napéti a Zhavici proud — ukdzala vyrazny vliv na vysledky
méreni porozity. Konkrétné bylo potvrzeno, Ze existuji optimalni hladiny energie zafeni, kdy je
dosahovano idealni Urovné prozareni méreného dilu, coz vede k zisku kontrastniho obrazu s minimalni
pfitomnosti Sumu. Pfi optimalnich parametrech nastaveni bylo dosazeno pfesnosti reprezentované
relativnimi Uchylkami od kalibrovanych hodnot v Urovni 5% pro etalony priiméru 10 a 25mm, a
v urovni 2 % pro etalon priméru 25 mm. V pfipadé méreni etalonu tloustky 50 mm bylo navic
predvedeno, Ze je velikost zhaviciho proudu rozhodujici pro spravnou funkci analyz porozity, a to i
v pripadé, kdy je jeho velikost vyrazné zvySena vzhledem k hodnoté doporucené vyrobcem. Velikosti
Zhaviciho proudu totiz odpovida velikost ohniska rentgenového svazku, kterd pfi svém zvySovani
zhorSuje teoretické rozliSeni. Vztah mezi rozliSenim zastoupenym parametrem velikosti voxelu a
velikosti ohniska (spotu) v kontextu presnosti méreni porozity byl také popsan. Pro etalon primér( 10
a 25 mm bylo potvrzeno, Ze maximalni presnost méreni je dosazena pti pouZiti nejmensi velikosti
voxelu, resp. maximalniho zvétseni. Rozdil v pfesnostech dosahovanych pfi méreni s velikosti voxelu
12,5 um a 25 um byl zhruba pétinasobny. V pripadé etalonu pridméru 25 mm umoznovalo navic
méreni s vétsim voxelem detekovat i defekty mensich velikosti, coz v ptipadé méreni etalonu pridméru
10 mm nebylo moiZné v plném rozsahu testovanych parametrd. Ddvodem byla s nejvétsi
pravdépodobnosti mira utlumeni prochdzejiciho zareni, ktera je u etalonu priiméru 25 mm vyssi, a ve
vysledku vhodnéjsi pro kvalitu vzniklého zobrazeni. Opacny trend byl pozorovan u etalonu priméru
50 mm, kdy bylo spolehlivéji dosahovano presnéjsich hodnot pfi méreni s vétsi velikosti voxelu — s
teoreticky horsim rozlisenim. Tento jev lze vysvétlit tim, Ze v pfipadé vétsi prozafované tloustky
materidlu, kdy je nutné pouZivat vyssi energii zareni, je vzhledem ke zvysSené velikosti spotu
dosahovano horsich vysledk(l pfi malé velikosti voxelu, zatimco vhodny pomér zvySenych hodnot
velikosti spotu i voxelu pfinasi vysledky lepsi. Zavérecna pasaz hodnoceni vysledk( experimentu byla
vénovana srovnani dosahované presnosti méreni porozity a produktivity méreni, kdy je na konkrétnich
pfipadech ukazano, za jakou cenu je dosahovano maximalni pfesnosti méreni. Nejvétsich Uspor ¢asu
méreni lze nalézat, s uvazenim ztraty presnosti méreni, pfi volbé parametru integracniho ¢asu, kdy pfi
sniZzeni ¢asu méreni na polovinu (rozdil zhruba 30 min) vysledna pfesnost méreni klesne pouze o
neceld 2 %.
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Béhem realizace experimentu a jeho nasledného vyhodnoceni dochazelo postupné
k odhalovani fady témat, kterda se pfimo netykala naplné této prace, nicméné se
zkoumanou problematikou Uzce souvisela, a bylo by tedy na misté je alespon kratce zminit. Vysledky
ziskané vramci experimentdlni casti prace byly zvelké casti ovlivnény samotnym procesem
vyhodnoceni namérenych dat v analytickém softwaru. Navzdory provedenému ovéreni pfijatelné miry
nejistoty, kterou proces vyhodnoceni do procesu méreni vnasi, je nutno zdlraznit, Ze proces
vyhodnoceni je ve vztahu k vysledkiim méreni zdsadni. Proces méreni je nutno vnimat jako celek a
zpUsobu vyhodnoceni mérfenych dat je Zadouci vénovat zvySenou pozornost, zejména Castem
zahrnujici detekci povrchu (surface determination) a nastaveni prahovych hodnot analyz porozity.
V porovnani s nejistotou opakovatelnosti procesu méreni (Cast akvizice a rekonstrukce mérenych dat)
byla nejistota opakovatelnosti procesu vyhodnoceni témér desetkrat vétsi. Podnétem k dalSimu
vyzkumu by mohlo byt rozsifeni experimentu provedeného v této praci na mérené dily vétsich tlousték
a jinych materialQ, pripadné na kombinované méreni zkusebniho etalonu s jinym mérenym dilem za
Ucelem prenosu nejistot. S nejvétsi pravdépodobnosti by totiz byly sledované zdvislosti mezi
nastavenim procesnich parametrd a presnosti méreni porozity zcela odlisSné. Vzhledem k zavislosti
vysledkl méreni na konkrétnim pouzitém méficim zafizeni a analytickém softwaru se nabizi otdzka,
zda by se dalsi vyzkumné snahy nemély ubirat vice univerzalnim smérem, a sice k popisu optimalni
metodiky méreni a vyhodnoceni porozity jako takové. S nejvétsi pravdépodobnosti nebude vyzkum
zminéné problematiky ukoncen, nebot je v zajmu autora se mu dale vénovat v rdmci disertacni prace.
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Seznam zkratek

CLDA Curved Led Diode Array ... zaktivena mtizka LED diod

CMM Coordinate measuring machine ... soufadnicové méfici zafizeni

CcT Computed tomography ... vypocetni tomografie

FDP Flat Panel Detector ... panelovy detektor

ISO International Organization for Standardization

LDA Led Diode Array ... mfizka LED diod

NDT Non destructive testing ... nedestruktivni kontrola

RTG zareni rentgenové zareni

VDI Verein Deutscher Ingenieure ... Némecka ndrodni agentura pro standardizaci
X-ray rentgenové zareni
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