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ABSTRAKT

Zpracovani obrazovych dat biologickych vzorki z mikro-CT

Vizualizace mékkych tkani z obrazovych dat pofizenych technikou vypocetni
tomografie je pomérné komplexni a slozita uloha, a to i za asistence dnesnich modernich
technologii. Cilem této prace bylo navrhnout a ovéfit optimalni pfevodni charakteristiku,
ktera by podobnou vizualizaci umoziiovala.

V praci bylo pouzito vybranych biologickych vzorki kufat, mysi, krysy, kralika a
jejich organu, které byly vypreparovany V roztocich ethanolu, formaldehydu, jodidu
draselného rozpusténého v roztoku ethanolu, dal§i s kontrastni latkou Aurovist a
Omnipaque a par korozivnich preparatt s pryskyfici Mercox. Vzorky byly naskenovany
sestavou Bruker SkyScan 1275 a zpracovany pomoci softwaru CTvox a ORS Dragonfly.
V ramci prace byl uskuteénén i experiment s fantomem cévniho fecisté naskenovanym
sestavou Phywe XR 4.0. K rekonstrukci projekci z mikro-CT byl pouzit software
NRecon a Measure CT.

Bylo navrzeno 53 ptevodnich charakteristik zduraziujicich predevsim mékkeé tkané.
V softwaru Dragonfly byla provedena 3D segmentace kapilar fantomu cévniho feciste,
které byly pozdgji obarveny. Byly vyzkouseny rizné metody sekvenéni filtrace,
umoziujici odSumeéni a doostfeni obrazovych dat, véetné vyuziti konvolu¢ni neuronové
sit¢ U-Net k vyhlazovani obrazu v prostiedi Dragonfly.

Kromé dosazeni hlavniho cile prace vedlo feSeni zadani i kK par jinym zajimavym
vysledkim a novym napadium, které by nas v oblasti vizualizace meékkych tkani
vypocetni tomografii mohly do budoucna posunout dal.

Kli¢ova slova
Mikro-CT
Bruker CTvox
ORS Dragonfly
Mekké tkané

3D segmentace a zpracovani obrazovych dat



ABSTRACT

Biological specimens image data processing from micro-CT

Visualization of soft tissue from computed tomography image data is a relatively
complex and complicated task, even with the aid of today's modern technology. The aim
of this thesis was to design and verify an optimal transfer function that would allow for
such visualisation.

In the present thesis, biological samples of chicken, mice, a rat, a rabbit, and their
organs were used and prepared in solution of ethanol, formaldehyde, potassium iodide
dissolved in ethanol solution, some of them with Aurovist and Omnipaque contrast agent.
A few corrosive preparations with Mercox resin were also used. Samples were scanned
by a Bruker SkyScan 1275 mikro-CT and processed using CTvox and ORS Dragonfly
software. An additional part of the thesis was an experiment with a phantom
of the vascular bed, scanned by the Phywe XR 4.0 X-ray unit. To reconstruct
the micro-CT projections, NRecon and Measure CT software was used.

53 transfer functions were designed, enhancing mostly soft tissue structures.
Capillaries of the vascular bed-phantom were 3D-segmented and stained using
ORS Dragonfly software. Various sequential filtering methods have also been tested,
to reduce the noise and to sharpen the image data, including the use of the U-Net
convolutional neural network to smooth the image in the Dragonfly environment.

In addition to achieving the main goal of the thesis, solving the problem also led to
a few other interesting results as well as new ideas that could move us further in the field
of soft tissue visualization by computed tomography, in the future.

Keywords
Micro-CT
Bruker CTvox
ORS Dragonfly
Soft Tissue

3D Segmentation and Image Data Processing
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Seznam zkratek

Seznam zkratek

Zkratka Vyznam

CT Vypocetni tomografie (Computed Tomography)
Mikro-CT CT s vysokym rozlisenim (Micro-computed Tomography)
uCT Mikro-CT

3.LF UK 3. 1ékatska fakulta Univerzity Karlovy

ROI Region zajmu (Region of Interest)

k.l Kontrastni latka

AUNP Zlaté nanocastice (Gold nanoparticles)

RTG Rentgen, rentgenovy

Kl Jodid draselny




1 Uvod

Zobrazovani pomoci vypocetni tomografie nachazi v praxi Siroké uplatnéni, hlavné
diky neinvazivnosti této metody, jejimu dobrému prostorovému rozliSeni a relativné
kratké dobé¢ akvizice pozadovanych snimki. Kromé klasickych vypocetnich tomografi,
které jsou vyuzivany predevsim v oblasti zdravotnictvi, jsou v praxi vyuzivany i
vypocetni tomografy s vysokym prostorovym rozlisenim neboli mikro-CT (uCT). Tyto
systémy pracuji na stejném zakladnim principu jako klasicky vypocetni tomograf (CT).
Jejich vyhoda vSak spociva v schopnosti skenovani vzorkd s mnohem vyssim
prostorovym (<50 um) a kontrastnim rozliSenim.

Praveé diky nedestruktivnosti této metody pii vyhodnocovani skenovaného objemu
s vysokym rozliSenim jsou piistroje mikro-CT hodné vyuzivany jak ve vyzkumu, tak
v prumyslu. Vnitini Sum detektori komerénich mikro-CT v fadé¢ ptipadi nepiedstavuje
problém (zejména v prumyslu), zobrazovani delikatnéjsich struktur S niz§im rozsahem
CT cisel, a stim souvisejicim niz§im utlumovym kontrastem mezi jednotlivymi

strukturami, jakymi jsou naptiklad mékké tkang, je vSak timto Sumem znacné ztiZeno.

Bakalai'ska prace se ve spolupraci s Ustavem anatomie 3. LF UK primarné zabyva
vizualizaci zejména mékkych tkani, jakoZ 1 hledanim metodiky, kterou by bylo mozZné
celkovy proces segmentace optimalizovat a ucinit snadnéj$im. S tim zaroven souvisi
zkoumani a experimentace S novymi postupy a kontrastnimi latkami, které by umoznily
dosaZeni pozadovaného kontrastu mezi jednotlivymi mékkymi tkanémi, ktery je pottebny
k jejich segmentaci.

Prace se krom¢ samotného systému mikro-CT zabyva i praci se softwarem
pro zpracovani vyslednych obrazovych dat ze ziskanych projekci. Dale se fesi
3D vykreslovani ziskanych dat, jejich dalsi uprava, filtrace, a to i za pomoci neuronové
sit€. Také je zde fesena i 3D segmentace dat.

Tato prace slouzi piedevs§im jako uvod do svéta mikro-CT a také jako ukazka toho,
ze vizualizace mékkych tkani, a to i za pomoci moderni technologie dnesni doby, neni az
tak jednoducha, jak by se mohlo zdat.

10



2 Prehled soucasného stavu

Ptehled soucasného stavu tvofi Ctyti kapitoly, které se postupné zabyvaji pozadim a
problematikou CT a mikro-CT, fesi kontrastni latky pouzivané pii vySetfenich CT a
ultrazvukem, az po software, ktery je pouzivan v oblasti zobrazovani a zpracovani
obrazovych dat z CT a mikro-CT.

2.1 Vypocetni tomografie

Vypocetni tomografie (angl. Computed Tomography, CT) je zobrazovaci metoda,
kde je uzivano jednotlivych projekci, ziskanych prozarenim zkoumaného objemu
rentgenovym zafenim z riznych pozorovacich uhli, k matematické rekonstrukci vnitini
struktury zkoumaného objektu. Poskytuje nam tedy jedine¢nou alternativu k ziskavani
informaci o strukturdch uvnitf zkoumanych predmétl bez potireby fyzického zdsahu
do jejich integrity. Pravé diky této skute¢nosti nalezla tato modalita Siroké uplatnéni
pfedevsim jako diagnostické zatfizeni v oblasti zdravotnictvi.

Rentgenové zafeni, potiebné pro vysetfeni pacienta na vypocetnim tomografu,
vznikd v rentgenové lampé (rentgence) interakci elektronti uvolnénych termoemisi
z rozzhavené katody s anodou, ktera je k sob& urychluje vysokym napétim. Jen malé
mnozstvi kinetické energie dopadenych elektront se preméni v rentgenové zafeni, vétSina
Z ni se pfeméni na teplo, které se rozptyli na anod¢ rentgenky.

o
s
7 e

A
s
s
oy

- - L =
Obr. 2.1: Rentgenka prvni generace (Muzeum W. C. Rontgena ve Wiirzburgu) [1]

Béhem vySeteni na vypocetnim tomografu prochazi toto zafeni skrz télo pacienta,
ve kterém se jeho ¢ast utlumi a tim vznikne kontrast mezi zkoumanymi strukturami.
Zareni dal dopada na detektor, anebo se rozptyli do prostoru okolo pacienta.
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Tzv. Gtlumovy kontrast mezi linearnimi koeficienty Utlumu jednotlivych casti
skenovaného objemu (tzv. CT Ccislo) je proto dualezitym faktorem pii zobrazovani
vypocetni tomografii. Linearni koeficient utlumu pro dany material je zavisly na vinové
délce (energii) rentgenového zafeni a je konstantou udavajici frakci utlumenych fotonti
monoenergetického rentgenového zafeni dopadajiciho na tento materidl, vztazenou
na jednotku délky (cm™). U CT se jako vztazna relativni hodnota pouZiva linearni
koeficient utlumu vody, ktery je 0,19 cm™ a tudiz CT &islo vody je pak rovno 0.

Pti zobrazovani vlastnosti a charakteristik rtiznych objekti pomoci CT hraje
dilezitou roli prostorové a kontrastni rozliSeni. Zejména kontrast, jako relativni veli¢ina,
je pak zavisly na slozeni okolnich tkani. Co vse lze zobrazit pomoci CT, zavisi od vztahu
a kompromisu mezi kontrastni citlivosti a prostorovym rozliSenim této modality [2].

2.2 Mikro-CT

CT s vysokym rozlisenim neboli mikro-CT je vypocetni tomograf, ktery je schopen
rekonstruovat vzorky s vysokym prostorovym (alesponn 50-100 pum) a kontrastnim
rozliSenim. VyuZziva Utlumu rentgenového zéateni k sniméni projekei z rznych uhli a
poskytuje informaci o vnitini 3D struktufe zkoumanych organt nebo tkani [3, 4]. Pokud
se jedna o zakladni princip fungovani, tak je mikro-CT skonven¢nim vypocetnim
tomografem totozné [5].

Ackoli je uz v dneSni dobé mozné provadét mikro-CT skeny malych zivoc€ichi
in vivo, ex vivo skeny dosahuji oproti nim potad lepSiho prostorového rozliseni a tim
poskytuji i lepsi informaci o jemnych anatomickych strukturach zkoumanych organd.
Nejmodernéjsi mikro-CT systémy dosahuji dnes rozliSeni jen nékolika par mikrometrt,
Vv ptipadé nékterych laboratornich zafizeni dokonce i pod jeden mikron [6].

I pfes vysoké prostorové rozliSeni, kterym mikro-CT disponuje, ziistdva vizualizace
mékkych tkdni aktudlnim a naro€nym tkolem 1 za zna¢né podpory vypocetni techniky
s mnoha algoritmy zpracovani obrazovych dat, a to zejména z dlivodu velmi nizkého
intrinsického utlumového kontrastu mezi zkoumanymi strukturami [7].

2.3 Kontrastni latky

Kontrast u mikro-CT wvznika (stejn¢ jako u konvenc¢niho CT) diky utlumu
rentgenovych paprskii absorpci nebo jejich rozptylem uvnitt zkoumanych objektii. Jsou
to ale hlavné jenom vysoce mineralizované struktury (napf. kosti, zuby), které diky
obsahu mineralti fosfore¢nanu vapenatého poskytuji na snimcich z mikro-CT dobry
kontrast [6].

K tomu, abychom od sebe odlisili i tkané absorbujici rentgenové zafeni na témert
stejné Urovni, potfebujeme Castokrat vpravit do zkoumaného orgédnu nebo tkané
kontrastni latku, ktera jejich schopnost absorbovat rentgenové zareni bud’ zvysi (pozitivni
k. I.) nebo snizi (negativni k. 1.).
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2.3.1 Kontrastni latky pro vySetifeni CT

Kontrastni latky maji pfi vySetfovani pomoci CT dlouhou historii, at’ uz se jedna
0 vySetieni travici trubice nebo CT angiografii. RozliSujeme kontrastni latky izodenzni,
hypodenzni a hyperdenzni.

Izodenzni k. 1. maji stejnou denzitu jako okolita tkan. Radi se mezi né napt. voda
nebo methylcelul6za a pouZzivaji se pii vySetieni travici trubice.

Hypodenzni k. 1. jsou negativni k. 1., tj. na CT snimcich se jevi tmavéji nez okolita
tkan. Patii sem napt. oxid uhli¢ity a vzduch a pouzivaji pii vysetieni zaludku a tlustého
stieva.

Hyperdenzni k. 1. jsou pozitivni k. 1., ve srovndni s okolitou tkani se jevi svétleji a
pouzivaji se pfi vysetfeni CT nejéast&ji. Radime mezi né ve vodé rozpustné k. 1. jodové
(Xenetix, Telebrix) a baryové (Micropaque).

Dalsi kontrastni latky na bazi jodu jsou Omnipaque, Ultravist a Iomeron.
K intravendzni digitalni subtrak¢ni angiografii se pouziva k. 1. Optiray.

2.3.2 Kontrastni latky pro vySetfeni ultrazvukem

Ptfi vySetfeni ultrazvukem se pouzivaji kontrastni latky, které obsahuji
mikrobublinky. Rozméry mikrobublinek v pruméru neptesahuji velikost erytrocytl
(1-10 um), takze nehrozi riziko vzduchové embolie. Jedna se v podstaté o stabilni,
nereaktivni plyn, ktery je obalen v lipoproteinovém obalu, ktery by teoreticky bylo mozné
pouzit jako negativni k. 1. pro skenovani malych Zivoé¢ichd na mikro-CT.

Tyto Kontrastni latky maji tu vyhodu, Ze koluji pouze v cévnim fecisti a neprostupuji
do intersticia, tudiz by na snimcich z mikro-CT uméle nezvétSovaly objem cév.

V Ceské republice je doposud dostupna pouze jedna takovato kontrastni latka
s nazvem SonoVue. Krom ni existuji i dal$i k. 1. s mikrobublinkami, jako napt. Definity
a Optison, které se pouzivaji i v USA.

2.4 Software pro zobrazovani a zpracovani obrazovych dat

K prohliZeni fezi nebo prostorovému vykresleni naskenovaného objemu a
naslednému zkouméni vném obsazenych struktur existuje fada programi.
Mezi nejjednodussi a nejzakladngjsi patii program DataViewer. O néco pokrocilejsi je
softwarovy balik CTAn/CTVol. Mezi pokrocilé programy patii napiiklad CTvox,
Dragonfly, 3D Slicer, MeVisLab nebo Imagel. V této praci bude znasledovnych
programt pouzit CTvox od spole¢nosti Bruker, spolu se softwarem Dragonfly
od spole¢nosti Object Research Systems (ORS).
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2.4.1 DataViewer

Dataviewer od spole¢nosti Bruker je softwarovy nastroj slouzici k prohlizeni dat
nebo kontrole jejich kvality po jejich rekonstrukci. Kromé toho je v ném mozné ménit
orientaci a velikost fezii, méefit hustotu a vzdalenost mezi jednotlivymi pixely a téz
provadét registraci riznych dataseti [8].

2.4.2 CTAn/CTVol

Softwarovy balik CTAn/CTVol od spolecnosti Bruker se sklada z programu CTAnN
pro 2D vizualizaci a 2D/3D analyzu a programu CTVol slouziciho k realistické 3D
vizualizaci. Funkce téchto dvou programu je doplitkova. Zpracovanim obrazovych dat
v CTAN, napf. odstranénim Sumovych teCek zftezli apod., se dataset pfipravi

k Kk binarizaci a naslednému vytvofeni povrchu 3D modelu, ktery je pak mozné prohlizet
v CTVol [19].

Program CTAn umoziuje také kvantitativni méfeni — denzitometrii (métfeni
voxelového koeficient utlumu) a morfometrii (pomoci binarizovaného obrazku). Dale je
Vv ném mozné segmentovat data globalné, automatickym nastavenim prahové hodnoty
Otsuho metodou, nebo adaptivné€ vypoctem prahové hodnoty pro kazdy voxel zv1ast’ jako
medianu vSech pixeli/voxeld ze zvoleného okoli [19].

2.4.3 CTvox

Program CTvox spole¢nosti Bruker slouzi k vykreslovani objemti naskenovanych
na mikro-CT a je kompatibilni se vS§emi sestavami SkyScan. Kli¢ova funkce tohoto
programu spociva v editoru ptrevodni charakteristiky, ktery je rychlym a flexibilnim
nastrojem pro vytvareni barevnych 3D modelt a zvyraziiovani jejich textur, které dal
umozni odkryt rizné struktury skenovaného objemu. Vedle této funkce je v programu
mozné vykreslovat vice objemt najednou a tyto rtizné posouvat, vystiihovat je, nebo
z nich vyfezavat ruzné ¢asti [15].

2.4.4 Dragonfly

Dragonfly, vyvijen spolecnosti Object Research Systems (ORS), je jednim
z nejpokrocilejSich analyzacnich programi, vyuZivajici pokrocilych vizualiza¢nich a
nejmodernéjSich vykreslovacich technik, umoznujici zkoumat detaily a vlastnosti
3D modelii ve vysokém rozliSeni. Disponuje moduly pro 2D a 3D filtraci obrazu a
prahovani. Data je moZzné segmentovat automaticky nebo s asistenci uzivatele a generovat
Z nich povrchové 3D modely k vizualizaci riiznych vlastnosti véetné povrchli, objemd,
¢etnosti urcitych znakl nebo tvart, distribuci nebo orientaci segmentt [20].
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Kromé nespocetného mnozstvi analyzac¢nich néstroji, rychlé zobrazovaci schopnosti
a moznosti pracovat s velkymi datasety, je diky integraci distribuce Anaconda Python
v Dragonfly mozné uzivatelem implementovat skrze konzoli napsané skripty, kterymi lze
pristupovat k datovym objektim Dragonfly a vytvaiet si vlastni zasuvné moduly
za pomoci vykonnych algoritmi pro zpracovani obrazovych dat, voln¢ dostupnych
v ekosystému Python [20].

2.45 3D Slicer

3D Slicer je volné dostupny, open-source program, ktery byl vyvinut za ucelem
zpracovani obrazovych dat a jejich prostorové vizualizace. Je mozné jej spustit
na platformach Windows, Linux i MacOSX a je rozsititelny o zasuvné moduly obsahujici

mnozstvi algoritmi a aplikaci ur€enych pfedevsim k analyze dat (registrace, segmentace)
[21].

2.4.6 MeVisLab

Software MeVisLab od spole¢nosti MeVis Medical Solutions AG ve spolupraci
s vyzkumnym institutem Fraunhofer MEVIS piedstavuje vykonny ndastroj zalozen
na modulédrni struktufe, kterd umoznuje uzivateli rychlou integraci a testovani novych
algoritmu [22].

Jednotlivé moduly umoziiuji segmentaci, registraci obrazu, volumetrii a kvantitativni
morfologickou a funkéni analyzu se zaméfenim na zobrazovani v oblasti mediciny a
S moznosti planovani i chirurgickych zakrokd. Kromé utilizace standardu OpenGL
podporuje tento program také skriptovani v jazyce Python a programovani v jazyce C++
[22].

2.4.7 ImageJ

ImageJ byl vyvinut americkou instituci National Institutes of Health a je volné
dostupny a Sifitelny software pro zpracovani obrazu, spustitelny na jakékoli platformé
s podporou prostiedi Java 1.4 a vyssi. Pouzivan je hlavné k zpracovani a analyze obrazu.
Mezi jeho zakladni funkcionality patii méfeni vzdalenosti a Ghli, vytvareni histogramil,
upravovani kontrastu, zostfovani nebo vyhlazovani obrazu, detekce hran, medidnova
filtrace a dalsi [23]. Podporuje také prostorové prohlizeni dat ve formé tzv. ,,stacks®. Toto
rozsifeni neni vSak optimalizované pro plnohodnotnou praci s 3D daty.

Vyhodou tohoto programu je mnozstvi online nastroji a zasuvnych moduli
pro zpracovani obrazu, které jsou vyvijeny 1 online komunitou pouZzivajici tento software.
Pro ucely online podpory je k dispozici také dedikované ImagelJ forum [24].
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3 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je navrzeni a ovéfeni optimalniho nastaveni pfevodni
charakteristiky (transfer function) obrazu z hlediska kontrastu a jasu pro vybrané
biologické vzorky z Ustavu anatomie 3. LF UK, naskenované systémem mikro-CT
Bruker Skyscan 1275.

Cilem optimalizace je ziskat takovou ptevodni charakteristiku obrazu, ktera bude
vykazovat zdiraznéni zejména meékkych tkani, které jsou Casto zakryty jinymi typy tkani.
Vhodnym nastavenim uvedené pienosové charakteristiky mizeme dosahnout eliminaci
okolnich tkéni a zvyraznéni pozadované tkéné¢.

Optimalizovana pfevodni charakteristika se ulozi do souboru s ptiponou *.tf.
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4 Metody

4.1 Charakteristika biologickych vzorku

4.1.1 Vzorky z Ustavu anatomie 3. LF UK

K realizaci prace byla vyuZita databaze snimka z mikro-CT od Ustavu anatomie
3. 1ékaiské fakulty Univerzity Karlovy (3. LF UK).

Databaze pozustavala z ex vivo kutat ve skofapce i mimo skotfapku a ve staii 5 az 19
dnd. Kufata mimo skotapku byly vypreparované v 50-100% ethanolovém roztoku,
nékteré z nich navic v roztoku formaldehydu. Par vzorkt kutat obsahovalo vstiiknuté
zlaté nanocastice z kontrastni latky AuroVist. Pfed akvizici byly vzorky po vyjmuti
z roztoku ponechany na vzduchu a po odpafeni roztoku naskenovany sestavou
SkyScan 1275 od spole¢nosti Bruker.

Dalsi cast databaze se sklddala ze ex vivo prepardth mysi, kterym byla pied
skenovanim vstiiknuta kontrastni latka Aurovist obsahujici zlaté nanocastice (AuUNP)
o velikosti 15 nm.

50% roztoku kontrastni latky Omnipaque bylo pak vyuzito intraven6zné
pied skenovanim samotnych mysich organt — jater, plic, sleziny a srdce.

Naskenovany byly i preparaty mySich organii, které byly pfed skenovanim naloZené
po dobu jednoho tydne v roztoku rozpusténého jodidu draselného (KI) v 20% roztoku
ethanolu. Jednalo se 0 mysi jatra, ledvinu, mozek, srdce a nohu.

V neposledni fad¢ se v databdzi nachazely i1 korozivni preparaty, u kterych se
do cévniho systému napustila a nechala zatvrdnout pryskytice (Mercox), zbytek tkan¢ byl
pak maceraci rozpustén v louhu a preparat byl naskenovan. Pro ucely bakalarské prace
byly vybrany korozivni preparaty zajecich a krysich plic a srdce.

4.1.2 Fantom — kureci maso a kapilary

Pro konkrétni realizaci idey zobrazeni cév v mekké tkani za pomoci kontrastu, ktery
by byl vytvofen pfitomnosti vzduchu v dutinach cévnich fecist’, bylo pouzito kufeci maso
jako fantom, ve kterém byly umistény valcovité trubi¢ky/kapilary o riznych pramérech
z riznych materialt. Jednalo se o 2 buzirky (silikon), o sklenénou kapilaru se zatavenymi
konci a o plastové brcko (polyethylen). Tento fantom byl pak naskenovan experimentalni

sestavou Phywe XR 4.0.
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Obr. 4.1: Vzorek kufeciho masa s kapilarami; materialy zleva: polyethylen, sklo,
silikon, silikon [zdroj: autor]

4.2 Skenovaci sestavy

Ke skenovani vyse uvedenych vzorki bylo vyuzito dvou mikro-CT systémtl. Vzorky
ex vivo kufat byly naskenovany profesiondlnim mikro-CT systémem, nachédzejicim se
na Ustavu anatomie 3. LF UK, zatimco ke skenovani fantomu cévniho fe¢i§té z kuteciho
masa a kapilar bylo vyuzito experimentalni sestavy Phywe XR 4.0.

4.2.1 Sestava Bruker SkyScan 1275

Sestava SkyScan 1275 od americké spolecnosti Bruker byla specialné navrzena
pro rychlé skenovani s vyuzitim pokrokt technologie v oblasti zdroji rentgenového
zateni a efektivnich flat-panel detektort. Energeticky rozsah volitelného anodového
napéti sestavy ¢ini 20—100 kV 0 vykonu 10 W. Sestava obsahuje aktivni 3 megapixelovy
CMOS flat-panel detektor s maximalnim moznym rozliSenim az 4 pm (pfi maximalnim
zvétSeni) a je schopna pojmout vzorek o praméru 96 mm a vysce 120 mm.

18



SKYSCAN
10M0O

X RAY MICRO GRAPH

Obr. 4.2: Sestava Bruker SkyScan 1275 [9]

Ve srovnani s klasickym vypocetnim tomografem probiha akvizice snimkl
v soustavé SkyScan 1275 za postupného otaceni vzorku uvniti skenovaciho prostoru
sestavy, zatim co zdroj rentgenového zafeni spolu s detektorem jsou stacionarni.
Pfi rekonstrukci fezi se pak pracuje s konkrétnimi fadky snimki nasnimanych postupné
pod rtiznymi tGhly.

4.2.2 Experimentalni sestava Phywe XR 4.0

Experimentalni sestava XR 4.0 od némecké spole¢nosti Phywe byla navrzena
pro vyukové ucely a k laboratornim experimentiim s rentgenovym zatrenim. Jeji vyhoda
mimo jiné spo¢iva v pomérné snadné a rychlé¢ vyménitelnosti rentgenové lampy, a tudiz
usnadniuje experimenty s riznymi materialy anody [10].
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Obr. 4.3: Sestava Phywe XR 4.0 [zdroj: autor]

XR 4.0 je diky rozsifujicimu setu podporujicimu funkci vypocetni tomografie mozné
pouzit i jako systém mikro-CT. Tento set se sklada z pevné médéné rentgenky prozaiujici
vzorek nachazejici se na otocném stolku pohanéném krokovym motorkem S minimalnim
moznym nastavitelnym tthlem otoceni stolku 0 0,086 °. Utlumené rentgenové zafeni pak
dopadd na XRIS detektor (CMOS) s aktivni plochou o velikosti 5x5cm? a
s maximalnim moznym rozliSenim 48 pm [11]. Energeticky rozsah volitelného
anodového napéti sestavy ¢ini 5-35kV  snastavitelnym emisnim proudem
vV rozmezi 0-1 mA.

Pied pouzitim XR 4.0 jako systému mikro-CT je potfeba pomoci konektoru Motor
k sestaveé pripojit krokovy motorek, ktery stolkem S umisténym vzorkem otaci. Sestava
se pak spolu sXRIS detektorem pfipoji pfes dva USB kabely do pocitace
S nainstalovanym softwarovym balikem Measure CT. K pfimému propojeni detektoru
XRIS uvnitt skenovaciho prostoru sestavy a pocitate se vyuzije dedikovaného
piistupového kanalu, uréeného pro tento ucel.
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4.3 Nastaveni parametru sestav

Nastaveni parametrti sestavy SkyScan 1275 pii skenovéani vybranych biologickych
vzorki na Ustavu anatomie 3. LF UK je uvedeno v tabulkach v Piiloze A.

Nastaveni parametrti sestavy XR 4.0 béhem skenovani fantomu cév v podobé¢ kapilar
v kufecim masu je uvedeno v nasledovni tabulce:

Tabulka 4.1: Hodnoty nastavenych parametrii na sestavé XR 4.0

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 310
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 360
Anodové napéti (kV) 35

Emisni proud (mA) 1
Velikost pixelu projekce (um) 96
Doba expozice (ms) 500
Stupen 1 rotace (°) 1,8

Binning 500x500
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4.4 Rekonstrukce rezu

K rekonstrukcei fezli z projekci nasnimanych vzorki s vyuzitim kuzelovitého svazku
rentgenového zafeni byl v piipadé vzorka kufat z Ustavu anatomie 3. LF UK pouzit
software NRecon od spole¢nosti Bruker a Vv pfipadé experimentu s kufecim masem
s kapilarami jako fantomu cév pouzit softwarovy balik measure CT, ktery byl vyvinut
spolecnosti Phywe.

4.4.1 NRecon

K rekonstrukei fezii vyuziva NRecon implementovaného Feldkampova algoritmu
v rekonstrukénim jadru aplikace, které lze spustit 1 lokalné na kterémkoli
pocitadi, za piedpokladu dostate¢ného vypocetniho vykonu. Ke zrychleni rekonstrukce je
doporuceno spousténi aplikaéniho jadra na vybranych grafickych akceleratorech a
vypocetnich kartach spole¢nosti nVIDIA s podporou architektury CUDA.

%" GPUReconServer{local) V1.7.4.2 - X
GE)U Active connection
Listening at port: |
System folder: | C:\skyScan1275\recon re
Mumber of threads: | 16 ﬂ
Waiting list Resource info Mare ... ‘
Device | Status | Merm(MB) | Free(MB)
CPU(16 cores) MNA 16556.6 9455.4
GeForce RTX... On 6442.5 5247.5
£ >
Clients:0.
u Help | Exit |

Obr. 4.4: Rekonstrukéni jadro GPUReconServer programu NRecon [zdroj: autor]

Vyhodou tohoto programu je automatické rozeznavani dat naskenovanych
na sestavach SkyScan a automatické optimalni pfizpiisobeni parametrii potiebnych
pro rekonstrukci téchto dat (vyhlazovani, kompenzace vychyleni, redukce kruhovych
artefaktd, korekce utvrzovani svazku, nastaveni dynamického rozsahu atp.). V ptipadé,
ze format souborti a jejich ndzvy spolu s doprovodnym log souborem odpovidaji
pozadované konvenci popsané v manualu programu [12], je mozné rekonstruovat timto
softwarem 1 nenativni tomograficka data z jinych sestav nezZ SkyScan.
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Obr. 4.5: Rozhrani rekonstrukéniho programu NRecon [zdroj: autor]

Pted samotnym spusténim zdlouhavéjsiho procesu rekonstrukce fezi z projekei je
uzitené si po nastaveni rekonstrukénich parametrii v programu zobrazit nahled jednoho
zrekonstruovaného fezu pro utvoreni si obrazu o tom, zdali dané nastaveni parametrQ
poskytne optimalni vysledek. V této oblasti spo¢iva dalsi vyhoda tohoto programu, kterou
je funkce tzv. jemného dolad’ovani.

Parameter fine-tuning

Tune a parameter by trial reconstructions
(®) Post-alignment (1.0)

() Beam-hardening correction (31)

() Ring-artifacts reduction (5)

) Smoothing (1)

e

Mumber of trials: 5 =
Parameter step:

Start Cancel

Obr. 4.6: Funkce jemného dolad’ovani parametri [zdroj: autor]

23



Jemné dolad’'ovani uzivateli umoznuje rychle najit a vybrat spravné hodnoty
parametra, které budou poskytovat vizualné lepsi rekonstrukéni vysledek z daného
datasetu projekci. Uzivatel si v sekci nastaveni navoli vychozi hodnotu parametru, ktery
chce ladit, a pak si pomoci funkce jemného dolad’ovani zvoli pocet a velikost kroki,
kterymi bude program nasledné tuto vychozi hodnotu upravovat. Po rekonstrukci
vybraného néhledu fezu s pouzitim zvoleného rozsahu hodnot parametru pro dolad’ovani
si je mozné vysledek prohlizet posouvanim béZzce nastavujiciho hodnotu daného
parametru. NRecon pak zobrazuje nahled vybraného zrekonstruovaného ftezu
pro zvolenou hodnotu parametru v realném case.

199 (Done)100 ethamol 100k 2 - Copy\kure 19D 100 kV 2 NRecon(local) - a b7

Ip
[mos W ®oOER

Reconstruction

Stat  Seftings Advanced Outpit Summary

Fine-tune(ring-reduction): 5 (0-9,+1)

1299 .. 3509 HU
inHy Ao
UeROI  [Bipe v

[JScalesON | Reset RO

Browse
[C\SkyScan1275\data\ T5den\10]

Fie format RIS v

Local: one and only one server on local PC

Server Status  Progress
| F'zErHR...  1de

Fine-tune( (RAC)S Zoom 55.50% (807,1260)=0.005936(68HU) ROl 1642x1243 at (183456)  rec [663-663] in OhOmés.

Obr. 4.7: Okno nahledu vybraného zrekonstruovaného fezu [zdroj: autor]

Po navoleni optimélnich parametrti pro rekonstrukci je mozné v okné€ nahledu volit
nekolik dalSich nastaveni tykajicich se vystupu, jako jsou dynamicky rozsah, region
zdgjmu nebo format vystupu. Dynamicky rozsah vystupu Ize upravovat jak
V zobrazovaném histogramu, tak pomoci manualniho zad4avani krajnich hodnot — je téz
mozné pouzit Hounsfieldovy jednotky (tzv. CT ¢isla) misto linearnich koeficientti
utlumu. Zvoleni a rekonstrukce pouze regionu zdmu pomiize grafické karté
s nasledovnym vykreslovdanim 3D modelu ze zrekonstruovanych fezii Setfenim jeji
opera¢ni paméti.
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Krom¢ dalSich uzite¢nych funkcionalit jako jsou moznost volby barevného schématu
vystupu, podvzorkovani vystupu, maskovani defektnich pixeld, profilovaci funkce nebo
zobrazeni méfitek po strandch zrekonstruovanych fezi, disponuje rekonstrukéni program
NRecon mnoha dal$imi funkcemi, které jsou popsané v manualu programu [12].

4.4.2 Measure CT

Softwarovy balik Measure CT slouzi k ovladani digitalniho detektoru rentgenového
zateni XRIS vcetné experimentalni sestavy XR 4.0, pro kterou je tento detektor primarné
uréen. Kromé toho umoznuje néslednou rekonstrukci naskenovanych projekcei a export
zrekonstruovanych fezi v bézné pouzivanych formatech pro pozd€jsi analyzu
obrazovych dat v profesionalnich vykreslovacich programech, jako napf. Dragonfly.
Measure CT disponuje 4 operacnimi mody: Live view and parameters, CT Scan,
Reconstruction, 3D View. Mezi jednotlivymi médy lze pteklikavat pomoci Etyt velkych
tlacitek v zahlavi aplikacniho okna.

W Measure CT - m] *
File Options Help

¥ XR 40 expert unit (09057-99) || e|2B| | @ Calibrate

measure
- (Tl

(XRE

1,00 mA
"l Low
¥ d f - :
Middle
# XRstage (09057-42) W‘ 50D (mm) -
High
d
¥ XRIS live (09057-40) * _| SDD (mm)
L Detector exposure

Exposure time Frames Binning mode
050 £ 1 5 500 x 500

Obr. 4.8: Rozhrani programu Measure CT — Live view and parameters
[zdroj: autor]

Okno Live view and parameters umoznuje nastavovani parametru potiebnych
pro skenovani (anodové napéti, emisni proud, vzdalenosti objekt-zdroj a kamera-zdroj,
doba expozice, binning) a po uzavieni a uzaméeni skenovaciho prostoru také nahled
na vzorek v realném case.
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Pted samotnym spusténim CT skenu je pro optimalizaci vysledku potfeba vykonat
kalibraci systému stlacenim tlacitka Calibrate. Pro vykonani kalibrace je potteba vyjmout
vzorek ze skenovaciho prostoru sestavy. Béhem nahledu Ize také nastavit kontrast obrazu,
ktery je vSak béhem CT skenu nastavovan automaticky. Pro tspésné prokliknuti do méodu
CT scan je potfeba po kalibraci systému do programu zadat znovu vzdalenosti
objekt-zdroj a kamera-zdroj a kliknutim na File > New experiment vytvofit novy
experiment a vyplnit pozadované udaje.

W Measure CT Experiment: asd — m} X

File Options Help

ll

Measure | .. we
- (Tl

(tXRE

Projection image
K-ray |

-
Low

]
Middle

]
Temporary result High

200 +||Mumber of projections 60 2| Last angle(®)

Qe

SCAN

Obr. 4.9: Rozhrani programu Measure CT — CT scan [zdroj: autor]

Pted spusténim CT skenu je v okné CT scan potieba nastavit dva parametry — pocet
projekci a velikost posledniho uhlu rotace. Z téchto dvou parametri pak Ize jednoduchym
vypoctem zjistit velikost thlu jedné rotace jako podil posledniho tthlu rotace a celkového
poctu projeket.

Po spusténi skenovéni se v dolnim levém rohu okna zobrazi progres skenu spolu
se zbyvajicim casem do konce skenu. Na pravé stran€ okna je mozné pozorovat aktualni
snimanou projekci spolu s grafickym znadzornénim velikosti stupné otoceni stolku a
pfechodny vysledek rekonstrukce.

Po dokonceni skenovani se v poradi tieti tlacitko Reconstruction rozsviti modre.
Pomoci n&j pak lze piejit k rekonstrukei fezl z projekei, anebo kliknutim na ,,simulate
Scan* znovu spustit skenovani jako simulaci — vSechny vypoctené ,,mezirekonstrukce*
se ulozi, z kterych l1ze pak pomoci funkce Image viewer tvofit videa.
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Obr. 4.10: Rozhrani programu Measure CT — Reconstruction [zdroj: autor]

V ptedposlednim okné Reconstruction lze ze ziskanych projekci rekonstruovat ezy
skenovaného objektu. Pfed spusténim samotné rekonstrukce je vSak vhodné otestovat
nastaveni jednotlivych hodnot rekonstrukénich parametra (stied rotace, naklon detektoru,
korekce utvrzovani svazku, vyhlazovani) pro ziskani optimalniho vysledku.

vewr

ose, kolem které skenovany objekt rotuje. Idedln¢ je hodnota stfedu rotace identicka
S prostfednim sloupcem pixell detektoru (250 pro binning 500x500 [13]), je vSak dobré
vyzkouset i vedlejsi hodnoty pro dosazeni ostiej$ich rekonstrukci fezu.
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Obr. 4.11: Rozhrani programu Measure CT — 3D View [zdroj: autor]

Okno 3D View umoziuje po rekonstrukci zjednodusené prozkoumat 3D model
vykreslen z jednotlivych fezi. Krom 3D nahledu, v kterém Ize 3D model rizné natacet
pomoci béZci na pravé strané okna, jsou k dispozici i nahledy ve tfech rovinach — xy, yz,
xz (axialni, sagitalni, koronalni) — pomoci kterych je mozné zménou polohy zlutého
kfizku vjedné znich zobrazovat rizné fezy V odpovidajicich smérech. Tyto fezy
odpovidaji poloze zlutych ¢ar tvoficich zminovany kiizek.
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Obr. 4.12: Rozhrani programu Measure CT — Image viewer [zdroj: autor]

Funkce Image viewer slouzi k zakladni upravé a analyze nactenych tomografickych
dat a jejich export. K tpravé dat slouzi nastroj histogram, kterym lze upravovat jejich
kontrast manualné posouvanim bézcti pod histogramem, nebo automaticky tlacitkem
Autoscale. K analyze dat je napt. ptitomna funkce Carového profilu, ktery zobrazuje
hodnoty stupni Sedi podél Cary, kterou lze nakreslit nastrojem pravitko. DalSimi
funkcemi jsou pocitdni primérného stupné Sedi ve vyznaCeném regionu, zména
barevného kodovani, tvorba videa z obrazovych dat a jeho export ve formatu AV, a dalsi.

4.5 Zobrazovani, 3D vykreslovani a aprava dat

K zobrazeni a 3D vykresleni tomografickych dat po jejich rekonstrukci ve vyse
uvedenych rekonstruk¢énich programech byl pouzit software uveden v kapitole 2.4.
Vzhledem k velmi dobré vybavenosti po analyzac¢ni i vykreslovaci strance a také zna¢né
versatilit¢ bude vSak Vv této kapitole popsan pouze software Dragonfly od spolecnosti
Object Research Systems (ORS), ktery byl spolu s 3D vykreslovacim softwarem CTvox
od spolecnosti Bruker pouzit k upravé a analyze obrazovych dat. Oba programy piimo
souvisi se zadanim této prace.
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451 CTvox

CTvox od spolecnosti Bruker je prakticky ndstroj k vykreslovani 3D struktur
z tomografickych dat, podporujici fadu souborovych formatl pro obrazova data, véetné
nejpouzivanéjSich TIF, BMP, RAW nebo standardu DICOM. Jeho ovladani je pomérné
intuitivni a nendro¢né. Program je dodavan v ramci softwarového baliku 3D.SUITE, ktery
je dodavan spolu s kazdym systémem SkyScan a je urCen K rekonstrukci, inspekci,
vizualizaci a analyze vnitini struktury skenovaného objektu [14].

& kure 19 (40 kn)_rec0000 - CTuox = X
Actions Options  Help
F@RO0OR ®e|d @I O = KEIAT RN

Transfer Function Editor

Channel: [

Background :

@ Color fil

O Color cube

Oimage aube

Cubesize 15

For Help, press F1 Data: (1932, 1932, 1832) Actual: (966, 966, 916)  Cam. pos: (0.00, 0.00, 400) Viewangle: 32°  Obj. pos: (0.04, -0.22, 1.03) FPS: 10.7

Obr. 4.13: Rozhrani programu CTvox [zdroj: autor]

V levém hornim rohu okna programu se nachazi histogram utlumu spolu s editorem,
pomoci kterého lze libovolné upravovat ptevodni charakteristiku — program muze bud’
jednoduse pospojovat jednotlivé markery, anebo jich vyuzit jako uzl pro vytvoreni tzv.
spline kiivky. Program pak v rezimu prolnuti tzv. Volume rendering (lze nastavit v paneli
nastrojii) podle prevodni charakteristiky ptfifadi kazdému voxelu odpovidajici stupen
pravé zvoleného parametru (tzv. emisni barvu [15]) Vv zavislosti od utlumu daného
voxelu.
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Na vybér je celkem pét parametri — opacita (neprihlednost), ¢erveny (R) kanal,
zeleny (G) kanal, modry (B) kandl a luminiscence (L). V ptipadé spojeni vSech tii RGB
kanald jsou k dispozici pouze dva parametry — opacita a luminiscence — voxelim je pak
piifazovana jejich neprihlednost (opacita) a stupné Sedi. V opaéném piipadé jsou
k dispozici Ctyfi parametry, a to opacita spolu se vsemi tiemi kanaly RGB — kromé
piifazovani neprithlednosti 1ze timto zpisobem jednotlivé voxely i1 rtizné¢ barvit, resp.

barevn¢ je segmentovat.

Kromé rezimu prolnuti Volume rendering jsou k dispozici dalsi dva rezimy —
Attenuation (Cesky: atlum) a Maximum Intensity Projection (MIP, cesky: projekce
maximalni intenzity). Rezim Attenuation slouzi k digitalni rekonstrukci rentgenového
snimku podél sméru aktualniho nahledu. V rezimu MIP je z kazdého paprsku sméfujiciho
kolmo k obrazovce zachovan pouze nejjasnéjsi voxel nachazejici se podél tohoto paprsku.
Rezim MIP tedy automaticky zvyraziuje struktury maximalni intenzity.

V levém dolnim rohu okna jsou dale umistény moznosti nahledu, kde je mozné
nastavit typ a barvu pozadi nahledového okna (na pravé stran¢) spolu s nahledovym
uhlem kamery — ten se zdanlivé chova jako pfiblizeni, pfi rotaci scény vSak zpiisobuje
zménu rychlosti pohybu (nataceni) kamery kolem objektu.

Pii zobrazovani jednotlivych struktur je velmi uzite¢na funkce vystfihovani a
vyfezavani, nachazejici se v panelu nastroji. Funkce vysttihovani (angl. clipping) slouzi
K odstranéni c¢asti objemu nachazejiciho se mimo zvoleny tvar; vyfezavanim zas
odstranime ¢ast objemu uvnitf zvoleného tvaru. K dispozici jsou tvary kvadr, koule, valec
a tfiboky hranol.

Dalsi funkce programu CTvox (svételné efekty, anotace, zaznamenavani letu, stereo
nahled, prohlizeni vicero objemt, a dalsi) jsou podrobné&ji popsany v manualu [15].
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4.5.2 Dragonfly

Program Dragonfly od spolec¢nosti Object Research Systems (ORS) je nejnovéjsim
ze softwarovych balikli slouzicich k segmentaci tomografickych dat. Pro nekomer¢ni
akademické pouziti je Dragonfly dostupny zdarma, je vSak potieba nejdiive zazadat
o ud€leni nekomeréni licence, na kterou opravnéni spolecnost ORS posuzuje
individualné — po stazeni a instalaci programu je potiecba pro ziskani licence vyplnit
pomérné delsi osmistranny online formuléaf.

TPAE® WO RTERE S5 §6

BldRscealasA™™

Obr. 4.14: Rozhrani programu Dragonfly [zdroj: autor]

Rozhrani je ve srovnani s ostatnimi softwary moderni, propracované a v mnoha
smérech uzivatelsky prizptsobitelné. Ovladaci panely po levé i pravé strané l1ze volné
piesouvat jak mezi sebou, tak pfipnout na horni li§tu, anebo je uplné odepnout, volné
presouvat a pouzivat ve formé¢ vyskakovacich oken. Praci s programem usnadiuje i
mnozstvi klavesovych zkratek, které 1ze libovolné konfigurovat. RozloZeni nahleda (3D,
XY, YZ, XZ) je téz uzivatelem prizpUsobitelné, kazdy z nahledl I1ze navic prakticky
dvojklikem otevtit na celou obrazovku.
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Obr. 4.15: Segmentace kapilar v kufecim masu [zdroj: autor]

Program disponuje také Sirokou nabidkou néstroji uréenych k segmentaci riznych
¢asti, mezi nejpouzivangjsi patii ROI Painter, ktery nabizi kromé klasického Stétce 1
3D stétec a panel ROI Tools, ktery umoziuje vytvareni regiond zajmu (ROI, angl. Region
of Interest) pomoci histogramu bud’” manualné, posouvanim hrani¢nich hodnot utlumu,
anebo automaticky, s vyuzitim Otsuho prahovaci metody.
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Obr. 4.16: Deep Learning Tool [zdroj: autor]

Nejvétsi vyhodou multifunkéniho softwaru Dragonfly oproti ostatnim segmentacnim
programum je jeho nastroj pro hluboké u¢eni (Deep Learning Tool) se zakomponovanymi
open-source knihovnami TensorFlow (napsana v jazyce Python, C++ a CUDA) a Keras
(napsana v jazyce Python), které byly vyvinuty spole¢nosti Google za i¢elem strojového
uceni, pfedev§im pro trénovani hlubokych neuronovych siti. Tohoto nastroje lze vyuzit
jak k 3D segmentaci obrazovych dat, tak k jejich odSuméni a super rozliseni.

Jelikoz cilem této prace je vysegmentovat v biologickych vzorcich jednotlivé mékké
tkané, kterych relativné maly rozsah CT cisel (40—80) znamena jejich nizky kontrast,
ktery zaroven snizuje intrinsicky Sum samotného detektoru sestavy SkyScan 1275, je
na misté zvazit odSumeéni téchto obrazovych dat.
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Obr. 4.17: Trénovani konvolu¢ni neuronové sité typu U-Net — vstupni parametry
(trénovaci vstupni data jsou totoZna s daty na vystupu) [zdroj: autor]

Existuje vicero zpasobu, jak 1ze tohoto nastroje vyuzit k odSuméni obrazu. Jednim
z nich je vyuziti architektury konvoluéni neuronové sité¢ U-Net (vyvinuté na Univerzité
ve Freiburgu (Némecko) za ucelem segmentace biomedicinskych dat [16]) na zpusob
neuronové sité¢ typu Denoising (odSumovaci) Autoencoder. Princip spociva v tom, Ze
neuronové siti s architekturou U-Net se daji na vstup trénovaci data shodna s daty, ktera
se vlozi na vystup.
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. Training model 'U-Met_U-Net_Autoenceder2'

Training Results for epoch 10 of 50:
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Obr. 4.18: Trénovani neuronové sité s architekturou U-Net [zdroj: autor]

Idea odSuméni obrazu neuronovou siti typu U-Net spociva v tom, Ze jeji struktura
obsahuje parametry, které béhem uciciho procesu rekonstrukce provadéji downsampling
a nasledné upsampling dat. Neuronova sit’ se timto zplisobem sice nauci rekonstruovat
identicky vystup z totoZnych trénovacich dat na vstupu, avSak V rekonstrukci ur€itych
typd Sumu uz dobra neni [17]. Timto zpisobem zpracovani obrazovych dat se v idealnim
ptipadé tomograficka data vyhladi.

Jednou z nejjednodussich a nejzakladnéjsich cest ke zlepSeni kvality obrazovych dat
je vSak odSuméni obrazu klasickou filtraci. Filtrace obrazu dokéaZe Castokrat vyrazné
zlepsit kvalitu vysledného obrazu a také zvyraznit detaily, které by jinak zistali
nepovsimnutg.

Nastroj filtrace obrazu, kterym Dragonfly disponuje, obsahuje znaéné mnoZzstvi
zakomponovanych filtri, s moznosti instalace dalSich zjejich cloudové platformy
Infinity Toolbox, kam mohou uzivatelé nahravat mimo vlastnich filtrti i dal$i uzitecné
zasuvné moduly, které si 1ze v prostiedi Dragonfly skrze Python konzoli naprogramovat.
Nékdy je pro dosaZeni optimalniho vysledku potieba aplikovat dva a vice filtrii za sebou,
je vSak dulezité zohlednit i potadi filtrG — urcitd potadi filtri optimalni nejsou.
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Obr. 4.19: Filtrace tomografickych dat — vlevo: fez pied upravou;
vpravo: iez po doostieni a nasledném vyhlazeni obrazu [zdroj: autor]

Na Obr. 4.19 je vidét vysledek pouziti sekvence filtru ,,Unsharpen Mask*
pro doostfeni obrazu a nasledn¢ je pouzit medidnovy filtr pro vyhlazeni. Vysledkem je
sice osttejsi obraz, avSak vice zaSumeény.

Kromé spravné sekvence filtrt je dulezité poznamenat, Ze kvalita vysledného obrazu
je zavisla jak na vstupnim obrazu, tak na spradvném nastaveni filtracnich parametrti jako
jsou velikost, tvar a dimenze (2D/3D) konvolu¢niho jadra, pocet iteraci, apod.

Original ' Preview s P e

10 906.48 10 906,48 X 17 029,72 pn

\
"
d.mm

Obr. 4.20: Filtrace tomografickych dat — vlevo: ez pied upravou;
vpravo: fez po vyhlazeni a nasledném doostieni obrazu [zdroj: autor]
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Na Obr. 4.20 byly pouzity stejné filtry se shodnym nastavenim filtra¢nich parametrti
jako na Obr. 4.19, byly vsak aplikovany v opa¢ném poradi. Vysledkem je obraz castecné
zbaven Sumu, na kterém jsou vidét o néco ostiejsi struktury.

Dalsi vyhodou tohoto programu je v neposledni fad€ i moznost exportovat vysledna
data v riiznych formatech, at’ uz jako tomografické fezy (TIF, RAW, DICOM atd.) anebo
vV podobé 3D modela (STL, OBJ, PLY a dalsi).

Data z Obr. 4.20 byly po filtraci v softwaru Dragonfly dale barevné upraveny
v programu CTvox.

e R HF @O KELALT QN

Load.

For Help, press F1 Data: (1932, 1932, 1832) Actual: (966, 966, 916)  Cam. pos. (0.00, 0.00, 3.60) angle: 30" Obj. pos.: (-0.22, -0.24, 0.78) FPS: 50.2

Obr. 4.21: Obarveni vyfiltrovanych dat v programu CTvox [zdroj: autor]
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Obr. 4.22: Filtrace zrekonstruovanych a 3D vykreslenych tomografickych dat s
jejich naslednym obarvenim [zdroj: autor]

4.6 Navrh prevodni charakteristiky

Ackoliv je mozné s pievodnimi charakteristikami pracovat i Vv programu
ORS Dragonfly, byl tento program vyuzit pouze K filtraci a segmentaci dat a k exportu
vystupti pro dal§i praci se zpracovanymi daty Vv jinych programech. Samotny navrh
pievodnich charakteristik vsak zdtvodu exportu soubortt s ptiponou *.tf probihal
Vv prostiedi CTvox. Podrobny popis prace s editorem pievodnich charakteristik programu
CTvox je popsan v kapitole 4.5.1.

Jelikoz program CTvox neumoziuje piepocet naméfenych a zakoédovanych
linedrnich koeficientl Gtlumu jednotlivych voxeli na Hounsfieldovy jednoty (CT c¢isla)
po rekonstrukci projekci, nebylo mozné fidit se pfi navrhu prevodnich charakteristik
pomoci tzv. ,,0kének na tkané“ znamymi hodnotami CT ¢isel jednotlivych tkani. Bylo
mozné vychazet pouze ze znalosti vybraného rozsahu CT ¢isel pixeld projekei (ktery chce
uzivatel zakodovat do obrazkt zrekonstruovanych fezl), zvoleného Vv rekonstrukénim
programu NRecon pted spusténim samotné rekonstrukce dat, a nasledném odhadu CT
Cisla z ptifazené celociselné hodnoty voxelim (pixelim — Vv pfipad¢ snimku jednotlivych
fezil) s 16bitovou hloubkou (v ptipadé formatu .tif).
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5 Vysledky

5.1 Rekonstrukce fantomu cévniho FeciSté a segmentace
kapilar
V ramci laboratorniho experimentu s vyukovou sestavou Phywe XR 4.0 byl
naskenovan fantom cévniho fecist¢ v podobé€ valcovitych trubi¢ek/kapilar napichanych
ve vzorku kufeciho masa a poté byly jednotlivé utvary vysegmentovany za pomoci
segmentacnich nastroju softwaru ORS Dragonfly.

Obr. 5.1: Zrekonstruovany fantom cévniho ieiSté; materialy zleva: polyethylen,
sklo, silikon, silikon [zdroj: autor]

Obr. 5.2: Fantom cévniho Fe¢isté s vysegmentovanymi kapilarami [zdroj: autor]

5.2 Vystupy z programu CTvox

Po rekonstrukci dat programem NRecon, jsem v programu CTvox navrhl nékolik
prevodnich charakteristik (transfer functions) zdiraznujicich rizné struktury vybranych
vzorkil, zejména vsak meékkych tkani. Vystupy zprogramu CTvox jsou rozdé€leny
do 5 podkapitol — podle pouzitého zptisobu preparace vzorku, resp. pouzitého kontrastu.
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5.2.1 Ethanol

U preparatd kutat v roztocich ethanolu jsem navrhl pievodni charakteristiky
zvyraznujici jejich struktury s riznou intenzitou zvyraznéni kosti a nasledné nimi vzorky
obarvil. Hlavu kufete na Obr. 5.4 jsem pak vyfiltroval v programu ORS Dragonfly a
na Obr. 5.25 a 5.26 ji porovnal s pivodnimi daty.

Obr. 5.4: Obarvené 19denni kui‘e (akvizice p¥i anod. nap. 40 kV) [zdroj: autor]
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5.2.2 Aurovist

U ex vivo mysi s kontrastni latkou se zlatymi nanoc¢asticemi (Aurovist) jsem navrhl
pfevodni charakteristiky barevné zvyraznujici struktury mékkych tkani, zejména u cév a
dychacich cest.

Obr. 5.5: Segmentace a obarveni cévniho Fe¢isté — mys (k. l. Aurovist)
[zdroj: autor]
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Obr. 5.6: Segmentace a obarveni cévniho Fe¢isté a dychacich cest — mys
(k. 1. Aurovist) [zdroj: autor]
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Obr. 5.7: Segmentace a obarveni cévniho F‘e¢i§té a dychacich cest — my$
(k. 1. Aurovist) [zdroj: autor]
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Obr. 5.8: Segmentace a obarveni cévniho Fe¢isté a dychacich cest — mys
(k. 1. Aurovist) [zdroj: autor]
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Obr. 5.9: Segmentace a obarveni cévniho Fe¢isté a dychacich cest — mys
(k. 1. Aurovist) [zdroj: autor]
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5.2.3 Omnipaque

U mysSich organt, vypreparovanych kontrastni latkou Omnipaque, byly navrzeny
pfevodni charakteristiky zvyraziujici mékké tkané téchto organt.

w7

Obr. 5.10: Segmentace cévniho Fe¢isté — mysi jatra (k. . Omnipaque)
[zdroj: autor]
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Obr. 5.11: Segmentace a obarveni mékké tkané mysich plic (k. 1. Omnipaque)
[zdroj: autor]

Obr. 5.12: Segmentace a obarveni mékké tkané mysi sleziny (k. . Omnipaque)
[zdroj: autor]

Obr. 5.13: Segmentace a obarveni mékké tkané€ mysiho srdce (k. l. Omnipaque)
[zdroj: autor]
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5.2.4 Jodid draselny (KI) v 20% roztoku ethanolu

Pro zdliraznéni mékkych tkani orgdnt nalozenych v roztoku rozpusténého jodidu

draselného v 20% roztoku ethanolu byly navrzeny a optimalizovany dalsi pfevodni
charakteristiky.

2,5mm

Obr. 5.14: Segmentace a obarveni mékké tkané mysich jater (k. 1. KI + ethanol)
[zdroj: autor]

I mm

Obr. 5.15: Segmentace a obarveni mékké tkané mysi ledviny (k. 1. KI + ethanol)
[zdroj: autor]
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I mm

Obr. 5.16: Segmentace a obarveni mékké tkané mysiho mozku (k. 1. KI + ethanol)
[zdroj: autor]

0,5 mm

Obr. 5.17: Segmentace a obarveni mékké tkané mysiho srdce (k. 1. KI + ethanol)
[zdroj: autor]
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Obr. 5.18: Segmentace a obarveni mékké a tvrdé tkané mysi nohy
(k. I. KI + ethanol) [zdroj: autor]
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5.2.5 Mercox (pryskyfrice)

U korozivnich preparati byly navrzeny ptevodni charakteristiky zdlraznujici pouze
struktury mékkych tkani (nikoli mékkou tkan samotnou) pomoci kontrastu mezi
pryskyfici a vzduchem. Na obrazcich je vidét zajec¢i a krysi dychaci cesty, v piipadé krysy
je videt 1 srdee spolu S cévnim fecistém.

Obr. 5.19: Segmentace a obarveni dychacich cest zajecich plic (k. 1. MercoX)
[zdroj: autor]
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Obr. 5.20: Segmentace a obarveni dychacich cest mySich plic a mySiho srdce
(k. 1. Mercox) [zdroj: autor]
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5.3 Vyhlazeni obrazu neuronovou siti typu U-Net

V snaze o odSumeéni dat z mikro-CT jsem pouzil jako filtr konvoluéni neuronovou
sit’ architektury U-Net a jako vystupni data jsem pouzil data trénovaci. Neuronova sit’
tedy provedla kompresi a dekompresi dat, béhem které ¢astecné nezrekonstruovala Sum
V obrazovych datech a obraz vyhladila.

Obr. 5.21: Tomograficky ez 19dennim kuietem (akvizi¢ni anodové napéti
100 kV); horni ¢ast iezu je po odfiltrovani neuronovou siti U-Net ve srovnani
s puvodni spodni ¢asti vyhlazena [zdroj: autor]

Jako ukazku jsem z Obr. 5.5 ofezal ¢ast pfechodu z nevyhlazené do vyhlazené ¢asti
obrazku v misté trupu a hlavy kutete. Tyto vyfezy pirechodt jsou na Obr. 5.6 a 5.7 na dalsi

stran€.
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Obr. 5.22: Vyrez piechodu z trupu kui‘ete z Obr. 5.5 — vyhlazena ¢ast neuronovou
siti U-Net je v horni ¢asti obrazku [zdroj: autor]

Obr. 5.23: Vyiez prechodu na hlavé kuiete z Obr. 5.5 — vyhlazena ¢ast neuronovou
siti U-Net je v horni ¢asti obrazku [zdroj: autor]
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5.4 Srovnani obarveného vzorku pred a po sekvencni filtraci

Po caste¢ném odfiltrovani Sumu a doostieni obrazu v Dragonfly jsem data
zObr. 4.20 obarvil vprogramu CTvox stejnou pievodni charakteristikou jako
pted filtraci a vyobrazil je jedno vedle druhého pro zjisténi rozdilu v kvalité obrazu.

Obr. 5.24: 19denni kufe (akvizi¢ni anodové napéti 40 kV); nahoie je vzorek
pred filtraci, dole je stejny vzorek po sekven¢ni filtraci [zdroj: autor]
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Obr. 5.25: 19denni kufe (akvizi¢ni anodové napéti 40 kV); nalevo je vzorek
pred filtraci, vpravo je stejny vzorek po sekven¢ni filtraci [zdroj: autor]

5.5 Prevodni charakteristiky (transfer functions)

Pomoci editoru pievodnich charakteristik programu CTvox jsem navrhl
53 pievodnich charakteristik, z nichz jsem 42 ovéfil a optimalizoval na zdaraznéni
mekkych tkdni vybranych biologickych vzorkti. Seznam navrzenych pievodnich
charakteristik je uveden v Pfiloze B.

57



6 Diskuze

Z divodu neexistence jedné optimalni a univerzalni pievodni charakteristiky bylo
zapomoci softwaru CTvox navrzeno spolu 53 pievodnich charakteristik, které byly
optimalizovany s cilem zvyraznit zejména mékké tkané. 42 z nich se podafilo i ovéfit na
vybranych biologickych vzorkach, z kterych je vétSina vyobrazena v kapitole 5.2.

Pouzitim raznych typt kontrastnich latek se podafilo pomoci programti CTvox a
ORS Dragonfly vysegmentovat a barevné zvyraznit nékteré meékké tkané biologickych
vzorkt poskytnutych Ustavem anatomie 3. LF UK (celkem 1,3 TB tomografickych dat).
Jednalo se o malé zivocichy (kutata, mysi, krysa, zajic) a jejich organy a v neposledni
fad€ o fantom cévniho fecisté (kapilary uvnitt kufeciho masa). Byly pouzity kontrastni
latky Aurovist, Omnipaque, Lugoliv roztok a také korozivni preparace vzorki pomoci
pryskytice Mercox.

Na obrazcich mysich jater (Obr. 5.10) v kapitole 5.2.3 je zvyraznéno zejména cévni
fecisté a u mysich plic (Obr. 5.11) ¢asteéné dychaci cesty. V ptipadé mysiho srdce
(Obr. 5.13) se podatilo vysegmentovat a barevné rozlisit tkan srde¢niho svalu od zbytku
cévy.

U mysich jater (Obr. 5.14) v kapitole 5.2.4 je vidét zejména jejich vné&jsi strukturu,
u ledviny, mozku a srdce (Obr. 5.15, Obr. 5.16, Obr. 5.17) ¢aste¢né i struktury vnitini.
Pti vzorku mysi nohy (Obr. 5.18) zddraziuje prevodni charakteristika ¢aste¢né mékké
tkdné a ¢astecné tvrdé tkané (kost).

U korozivnich preparatl v kapitole 5.2.5 jsou struktury meékkych tkani zobrazeny
pomoci kontrastu vzniklého mezi pryskyfici Mercox a vzduchem. Jelikoz CT ¢isla
syntetické pryskyfice se pohybuji kolem hodnoty 70 HU [18], je v tomto pfipadé mozné
hovotit o ekvivalentu mékké tkané (rozsah 40-80 HU).

Navzdory ohromnému mnozstvi dat naskenovanych kufat (celkem 45 skent kufat
spolu cinicich 525 GB dat) se bohuzel nepodafilo zani jednoho skenu kuiete
vysegmentovat mekké tkan¢ ani jejich organy. Diskutabilni je vSak vysledek prezentovan
v kapitole 5.4 (Obr. 5.25 a 5.26). Neni totiz jisté, zda se po obarveni skenu hlavy kufete
starého 19 dni, naskenovaného anodovym napétim 40 kV, podafilo zvyraznit prave jazyk
tohoto kufete, anebo zdali je to jen chrupavcita ¢ast jeho zobaku.
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U vzorkd ex vivo kufat vypreparovanych v roztocich ethanolu a formaldehydu
existoval pfedpoklad vzniku kontrastu na snimcich z mikro-CT skrze koagulaci bilkovin.
Tento ptedpoklad se pravdépodobné potvrdil jen ¢astecné — na Obr. 5.3 je vidét rozdilné
zabarveny vnitiek kufete modrou a ¢ervenou barvou, coz odpovidd mirnému rozdilu
CT cisel jinak dale nesegmentovatelné mekké tkan€é. Roztok ethanolu navic nemél u
celych kufat moznost proniknout do dutin zvifete a nasledné se z nich odpafit, coz by
zpusobilo nahrazeni roztoku vzduchem, ktery by dale zptsobil lepsi kontrast na snimcich
zmikro-CT - analogicky k odpafeni ethanolu z dutin zvifecich organti v ném
vypreparovanych.

Bé&hem jediné akvizice a rekonstrukce tomografickych dat ze sestavy Phywe XR 4.0
softwarem Measure CT se stalo, Ze program dva krat piestal pracovat, a pro jeho opétovné
fungovani bylo potieba restartovat pocita¢. Z této zkuSenosti lze usoudit, Ze ackoli je
program Measure CT po mnoha strankach versatilni, rekonstrukéni program NRecon
od spolecnosti Bruker je mnohem spolehlivéjsi, nakolik u n&j béhem nekolik desitek
naro¢nych rekonstrukci podobny problém nenastal. Problém u programu Measure CT by

bylo pravdépodobné mozné do budoucna vyfesit aktualizaci na nové&jsi verzi programu.

Ve fantomu cévniho feci$té, nasimulovaném vzorkem kufeciho masa, ve kterém
byly napichany valcovité trubicky, resp. kapilary, se tyto kapilary podafilo uspésné
vysegmentovat a barevné, i spolu s masem, vyznacit. Ke zvyraznéni struktur fantomu
bylo zamysleno natrénovani konvolu¢ni neuronové sité ur¢ené specialné pro tento ucel,
avSak nakonec se kapilary spolu s masem vyznacily manudlné pomoci segmentac¢nich
nastroji obsaZenych v softwaru Dragonfly, jelikoZz se nepodafilo nalézt optimalni
nastaveni parametrd k sémantické segmentaci pomoci neuronové sité typu U-Net pro tak
malou strukturu, jakou byly v tomto ptipadé¢ kapilary.

Zajimavosti také je, ze plastové brcko z polyethylenu ma ptiblizné stejnou hodnotu
CT C¢isla jako kufeci maso a pii jeho prichodu masem brcko nelze od masa rozeznat.
Nejlépe ze vSech materidli bylo vidét sklenénou kapilaru, nasledovala buZzirka ze silikonu
o veétSim priméru a tfeti byla buZirka s menSim primérem. Na rozdil od polyethylenu
byly tedy od kutfeciho masa vsechny ostatni materialy dobfe rozeznatelné.

V kapitole 5.2.1 z vystupt vykreslovaciho programu CTvox vyplyva, ze pouziti
niz8iho anodového napéti je pro skenovani mékkych tkani na mikro-CT optimalné;si
volbou. V piipadé segmentace kosti volba napéti nesehrala Zadnou vyznamnéjsi roli.

Pro efektnéjsi prezentaci vysledku v kapitole 5.2.1 jsem do prace zamérné zvolil
zpracovani primarné nejstarSich kutat vypreparovanych v ethanolu, a to hlavné z dvodu
dostate¢ného anatomického vyvinuti kuiete az kolem 19. dne od oplodnéni vejce, jelikoz
Vv tomto staii se kufata obvykle lihnou. Pti zkoumani mladSich kufat nebylo mnoho
struktur jesteé dostatecn¢ vyvinutych, a tedy ani viditelnych.

K dispozici byly 1 kufata vypreparovand v roztoku formaldehydu, ten vSak
pii prohlizeni a upravé dat nijak vyrazné nepomohl.
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Ctyii vzorky kutat obsahovaly také kontrastni latku Aurovist, sestavajici ze zlatych
nanocastic o velikosti 15 nm. Jednalo se konkrétné o dva skeny ve stafi 10 dni a dal$i dva
ve staii 12 dni — bohuzel, ani v tomto piipad€ nesSlo rozeznat zadné vnitini (méekke)
struktury jesté¢ nemusely pofadné vyvinout. Druhym vysvétlenim by mohlo byt vstiiknuti
ptili§ malého mnozZstvi kontrastni latky Aurovist do vzorku.

Vysledek Vv kapitole 5.3 byl ptivodné nepldnovany experiment s neuronovou siti,
ktery se nakonec ukazal jako funkéni odSumovaci filtr. Do budoucna by bylo zajimavé
vyzkouset 1 dalsi techniky odSumovani obrazu s vyuzitim neuronovych siti, a to bud’
vloZenim méné zaSuménych obrazi (napft. potizenych s delsi dobou expozice) na vystup
sité, anebo s pomoci uméle zaSuménych dat natrénovat sit’, ktera by pak uméla odSumovat
dalsi data.

Kromée vyseuvedenych pouzitych kontrastnich latek se ptislo s napadem vyzkouset
I nekonvenéni pfistup, ktery byl nastinén uz v kapitole 2.3.2 u kontrastnich latek pro
vySetfeni ultrazvukem. Idea by spocivala pravé ve vyuziti poznatku, Ze srdce zaby
pumpuje jesté zhruba 20 minut po jeji smrti. Kdyby se nam takové mrtvé zab¢ podatilo
néjakym zptisobem vpravit do ob&éhu zminovanou kontrastni latku s mikrobublinkami,
dostali bychom do jejiho ob&hu plyn, ktery se v CT skenu chova jako negativni kontrastni
latka, podobné jako vzduch. Tim bychom se dopracovali k pozadovanému utlumovému
kontrastu mezi cévami a jejich okolim, co by nas posunulo o krok bliz k naSemu cili —
vizualizace mékkych tkani pomoci komerénich pfistroji mikro-CT.

60



7 Zavér

Zadani bakalaiské prace se podafilo uspé$né splnit — spolu bylo navrzeno
53 ptevodnich charakteristik, z nichz 42 bylo ovéfeno a optimalizovano na zdlraznéni
mékkych tkani vybranych biologickych vzorka z mikro-CT (mysi, krysa, zajic) za pouzZiti
vybranych kontrastnich latek (Aurovist, Omnipaque, Kl v roztoku ethanolu, Mercox).
Zbylych 11 ptevodnich charakteristik se z divodu absence kontrastu v mékkych tkanich
ve vzorcich kufat ovétit nepodafilo, tyto charakteristiky vSak zvyraziuji i jiné zajimavé
struktury téchto vzorkd.

Z celkovych 53 prevodnich charakteristik, se podafilo navrhnout jednu pfevodni
charakteristiku, kterou by bylo pravdépodobné mozné zvyraznit jazyk 19denniho kufete,
naskenovaného sestavou Bruker SkyScan 1275 pii anodovém napéti 40 KV.

Nad ramec zadani bakalaiské prace se pii experimentu s fantomem cévniho fecisté

podafilo barevné vysegmentovat jednotlivé kapilary, nachazejici se v kufecim masu.

Dale byla Gspé€$n¢ natrénovana konvolu¢ni neuronova sit’ typu U-Net, ktera byla
vyuzita jako filtr k vyhlazovani, resp. odSuméni obrazovych dat.

Jako posledni byla zndzornéna a vysvétlena sekvencéni filtrace v ORS Dragonfly
na datech z kapitoly 5.2.1.
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Priloha A: Nastaveni

Bruker SkyScan 1275

parametri  mikro-CT

Nastaveni skenovacich parametrii pro skenovéani biologickych vzorkt kufat mimo
skofapku sestavou SkyScan 1275 je uvedeno v nasledovnych tabulkach. Zahlavi tabulky
pozustava z ¢isla, za kterym nasleduje velké pismeno D, jedna se o staii kutete, které je

uvedeno v dnech. Pfed timto tdajem se miuze vyskytovat bud’ dalsi Cislo, za kterym

nasleduje velké pismeno E a v tom piipadé se jedna o koncentraci ethanolového roztoku,

ve kterém bylo dané kufe vypreparovano, anebo pismeno F, které znaci, ze kufe bylo
vypreparovano v roztoku formaldehydu. Ve ctyfech ptipadech se pfed koncentraci

ethanolového roztoku vyskytne velké pismeno A, jedna se o kontrastni latku Aurovist.

Tabulka A.1: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

50E5D | 100E5D | F5D | 50E6D | 80E6D | 100E6D

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 40,97 40,97 40,97 40,97 40,97 40,97
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 50 50 50 50 50 50
Emisni proud (pA) 200 200 200 200 200 200
Velikost pixelu projekce (pum) 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Doba expozice (ms) 50 50 50 50 50 50
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1

Tabulka A.2: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

F6D 80E7D | 100E7D | 80E8D | 80E9D | ABOE10D

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) | 40,97 48,39 48,39 57,22 | 71,47 92,67
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 50 50 50 65 70 100
Emisni proud (nA) 200 200 200 153 142 100

Velikost pixelu projekce (um) 11,6 13,7 13,7 16,2 20,24 26,24
Doba expozice (ms) 50 50 50 36 36 35
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1
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Tabulka A.3: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

A80E10D | 80E10-11D | 80E10-11D | 50E11D | 80E12D
Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 71,47 60,75 67,9 92,67 80,4
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 75 75 75 75 75
Emisni proud (nA) 133 133 133 133 133
Velikost pixelu projekce (um) 20,24 17,2 19,23 26,24 22,77
Doba expozice (ms) 36 36 36 36 500
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1

Tabulka A.4: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

A80E12D | ASOE12D | 50E13D | 50E14D | 100E14D

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 92,67 82,19 92,67 96,48 123,29
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 75 75 75 75 80
Emisni proud (pnA) 133 133 133 133 125

Velikost pixelu projekce (um) 26,24 23,27 26,24 27,32 34,91
Doba expozice (ms) 500 500 500 500 32
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1

Tabulka A.5: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

50E15D | 50E15D | 50E16D | 100E18D | 100E18D

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 146,51 142,94 178,67 | 169,74 176,89
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 80 80 80 80 80
Emisni proud (pA) 125 125 125 125 125

Velikost pixelu projekce (um) 41,48 40,47 50,59 48,06 50,08
Doba expozice (ms) 32 32 32 33 33
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1

66




Tabulka A.6: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

100E19D | 100E19D | 100E19D | 100E19D

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 173,31 132,22 92,67 141,15
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 287 286 286 286
Anodové napéti (kV) 40 80 100 100
Emisni proud (nA) 250 125 100 100

Velikost pixelu projekce (um) 49,07 37,44 26,24 39,97
Doba expozice (ms) 35 35 35 35
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1

Nastaveni skenovacich parametrti pro skenovani biologickych vzorka kufat ve

skotapce sestavou SkyScan 1275 je uvedeno v nasledovnych tabulkach. Zahlavi tabulky
pozistava z Cisla, za kterym nasleduje velké pismeno D, jednd se o stafi kufete, kter¢ je

uvedeno v dnech.

Tabulka A.7: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

8D 9D 10D 11D 12D
Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 155,45 146,51 151,87 | 137,58 | 153,66
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 80 80 80 80 80
Emisni proud (pA) 125 125 125 125 125
Velikost pixelu projekce (um) 44,01 41,48 43 38,95 43,51
Doba expozice (ms) 36 36 36 36 36
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1
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Tabulka A.8: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

13D 14D 15D 15D 16D
Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 146,51 148,30 155,45 | 158,93 | 144,73
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 80 80 80 80 80
Emisni proud (nA) 125 125 125 125 125
Velikost pixelu projekce (um) 41,48 41,99 44,01 45 40,98
Doba expozice (ms) 36 36 36 36 36
Stupeni 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1

Tabulka A.9: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

17D 18D 18D 19D
Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 159,02 157,23 167,95 | 150,09
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 95 80 80 80
Emisni proud (nA) 105 125 125 125
Velikost pixelu projekce (um) 45,03 44,52 47,55 42,50
Doba expozice (ms) 36 36 36 36
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1

68



Nastaveni skenovacich parametri pro skenovani biologickych vzorkd mysi s kontrastni
latkou Aurovist (pismeno A), biologickych vzorki zajice a krysy s kontrastem pryskyfice
Mercox (pismeno M) a biologickych vzorkli mysSich organd s kontrastni latkou
Omnipaque (pismeno O) a kontrastni latkou jodidu draselného (K1) rozpusténého v 20%
roztoku ethanolu (pismena KI) sestavou SkyScan 1275 je uvedeno Vv nasledovnych

tabulkach.

Tabulka A.10: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

A-myS | M-zajic | M—Kkrysa

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 92,67 148,30 62,54
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286
Anodové napéti (kV) 46 34
Emisni proud (pA) 238 217 227

Velikost pixelu projekce (um) 26,24 41,99 17,71
Doba expozice (ms) 35 41
Stupeni 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1

Tabulka A.11: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

O —jatra | O —plice | O—slezina | O —srdce

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 58,96 33,95 28,59 33,95
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 40 54 54 40
Emisni proud (pnA) 238 185 185 238
Velikost pixelu projekce (um) 16,70 19,22 16,19 9,61
Doba expozice (ms) 35 50 50 35
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,4 0,4 0,2
Binning 1x1 2x2 2x2 1x1
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Tabulka A.12: Hodnoty nastavenych parametri na sestavé SkyScan 1275

Kl —jatra | KI —ledvina | KI —mozek | KI—srdce | Kl —noha

Vzdalenost objekt-zdroj (mm) 107,21 32,16 117,93 39,31 178,67
Vzdalenost kamera-zdroj (mm) 286 286 286 286 286
Anodové napéti (kV) 80 80 80 80 80
Emisni proud (nA) 125 125 125 125 125

Velikost pixelu projekce (um) 30,36 9,11 33,39 11,13 50,59
Doba expozice (ms) 35 35 35 35 35
Stupen 1 rotace (°) 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Binning 1x1 1x1 1x1 1x1 1x1
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Priloha B: Seznam pievodnich charakteristik

Pfevodni charakteristiky byly roztfidény do slozek podle jednotlivych kontrastnich
latek, pro které byly navrzeny a optimalizovany.

e Aurovist
2016 11 30 _mys aurocist STACKfinal_1.tf
2016 11 30 _mys aurocist STACKfinal_2.tf
20161010 MYS AUROVIST 2 - REKONSTRUKCE_1.tf
20161010 MYS AUROVIST 2 - REKONSTRUKCE_2.tf
20161010 mys aurovist vol3 STACK _final_1.tf
20161010 mys aurovist vol3 STACK _final_2.tf
20161010 mys aurovist vol3 STACK _final_3.tf
20161123 PLESATA MYS_1.tf
20161207 MYS REKONSTR_1.tf
20161207 MYS REKONSTR_2.tf
aurovist mys 9032021 _rec0000_1.tf
aurovist mys 9032021 rec0000_2.tf
aurovist mys 9032021 rec0000_3.tf
aurovist mys 9032021 rec0000_4.tf
Mys Aurovist_1.tf
Mys Aurovist_2.tf
o Mys Aurovist_3.tf
e Kl+ethanol
mys ki 20 ledvina_1.tf
mys ki 20 ledvina_2.tf
mys ki 20 ledvina_3.tf
mys ki 20 ledvina_4.tf
mys ki 20_jatra_1.tf
mys ki 20 _jatra_2.tf
mys ki 20 _jatra_3.tf
mys ki 20_mozek_1.tf
mys ki 20_noha_1.tf
mys ki 20_srdce_1.tf
mys ki 20_srdce_2.tf

c 0 o o 0O 0O o o 0o oo o o o o

©c 0 O 0O 0O 0o o o o o
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e Kurata_Ethanol
kure 19 (40 kv)_bez_kosti.tf
kure 19 (40 kv) _jazyk.tf
kure 19 (40 kv)_kosti.tf
kure 19 (40 kv)_mozna.tf
kure 19 (40 kv)_pulnapul.tf
kure 19 (40 kv)_rec0000.tf
kure 19d 100 kv 2_bez_kosti.tf
kure 19d 100 kv 2_bez_kosti2.tf
kure 19d 100 kv 2_pulnapul.tf
kure 19d 100 kv 2_pulnapul2.tf
o kure 19d 100 kv 2_s_kostma.tf
e Mercox
o Rabbit Lungs L-0138_1.tf
o Rabbit Lungs L-0138_2.tf
o Rabbit Lungs L-0138_3.tf
o Ratlungs+ heart3 1699 1.tf
e Omnipaque
o Mys 3 OMNIPAQUE jatra 50 _1.tf
o Mys 3 OMNIPAQUE jatra 50 _2.tf
o Mys 3 OMNIPAQUE jatra 50 _3.tf
o Mys 3 OMNIPAQUE jatra 50_4.tf
o Mys 3 OMNIPAQUE jatra 50_5.tf
©)
(@)

0O 0O O O O 0O O O O

mys 3 omnipaque plice 50_1.tf
mys 3 omnipaque slezina 50_1.tf
o mys 3 omnipaque srdce 50 _1.tf
e ostatni
o salzburg ren_rec0000_1.tf
o salzburg ren_rec0000_2.tf
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