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Abstrakt

Mlynérik, Filip — Rentgenovéa mikroradiografie tkanovych struktur s detektorem M2
1. 1ékarska fakulta UK, Katefinska 32, Praha 2
Vedouci prace : Ing. Jan Jaktibek, Ph.D.

Ptedlozena diplomova prace se zabyva problematikou zobrazeni biologickych
objektli pomoci rentgenova zéafeni a patii do oblasti rentgenové mikroradiografie.
Cilem diplomové prace bylo vytvoreni optimalizovaného postupu pii radiografii
tkanovych struktur vybranych biologickych vzorkii, nasniméani obrazki pomoci
pixelového detektoru Medipix 2 a tyto snimky pomoci vypoctu SNR kvalitativné
vyhodnotit.

Klicova slova: pixelovy detektor Medipix 2, radiografie tkanovych struktur,

radiogram, rentgenové emisni spektrum, Signal to Noise Ratio

Abstract

Mlynarik, Filip — X-ray microradiography of biological structures with Medipix 2
1. 1ékarska fakulta UK, Katefinska 32, Praha 2
Head of the work : Ing. Jan Jakibek, Ph.D.

In the present work we deal with x-ray microradiography, which studies
imaging of objects by x-rays. Objectives of this work was to prepare a few
demonstrational biological objects, scan series of transmissions pictures on the pixel

detector Medipix 2 and analyse them qualitatively with help of SNR method.

Keywords: pixel detector Medipix 2, radiography of biological structures, radiogram,

X-ray spectral emission, Signal to Noise Ratio
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1

Uvod

Zobrazovani pomoci rentgenovych paprski je jiz vice nez stoleti znamym
jevem, za ktery dostal vyznamny némecky védec W. K. Rontgen v roce 1901 jako
vubec prvni ¢lovék Nobelovu cenu za fyziku a jehoz nezndme paprsky X nakonec
dostali jméno po ném. Technika zobrazovani prodélala za posledni obdobi
ohromny vyvoj. Dobfe zndmé filmové zobrazovaci systémy jsou postupné
nahrazovdny v mnoha oblastech novymi, digitdlnimi technologiemi. S novymi
digitalnimi zobrazovacimi systémy je mozné dale snizovat davku pro pacienta,
diky vetsi detek¢ni ucinnosti 1épe zobrazovat to, co nas zajima a 1épe potlacovat
nezadouci Sum. Do této oblasti novych technologii zobrazovani patii i tzv.
hybridni pixelové detektory.

Pixelové polovodicové detektory vynikaji vedle dnes pouzivanych
zobrazovacich systému predevsim vysokou Uc¢innosti, velkou snimaci rychlosti a
v podstat¢ neomezenym dynamicky rozsahem, kdy jsme schopni rozliSit na
zaklad¢é technickych specifikaci detektoru i velmi detailni struktury hmoty.
Pixelovy detektor rodiny Medipix se pouziva hlavné¢ ve vyzkumu pro nejriznéjsi
oblasti vyuziti jako je dozimetrie nebo radiografie. Nabizi se zde velké oblast pro
studovani vlastnosti a chovani detektoru. A pravé rentgenovou mikroradiografii
biologickych vzork jsem si ur€il jako téma své diplomové prace.

Zajimalo m¢, jaké charakteristiky vykazuje tento detektor pti radiografii
biologickych tkéanovych struktur. Mym cilem nebylo srovnavat tento typ
zobrazovani s ostatnimi zobrazovacimi systémy, ale zjistit, jaké je mozné vyuZiti
vlastnosti tohoto detektoru pii radiografii biologickych tkanovych struktur, s jakym
dynamickym rozsahem dokaze pracovat a pomoci transmisni radiografie a vhodné
vybranych biologickych vzorkl udé€lat jednoduchy, stru¢ny a kvalitativni piehled o

tom, jakym zplsobem dokaze detektor biologické vzorky zobrazovat.



1.1 Cil prace

Cilem m¢é diplomové prace bylo vypracovat jednoduchy postup ve formé
navodu jak postupovat pii mikroradiografii biologickych tkanovych vzorkt pro métici

aparaturu skladajici se z mikrorentgenu Feinfocus a z pixelového detektoru Medipix 2.

Hlavnim tkolem prace bylo zjistit, optimalizovat a pomoci provedeného
méteni na biologickych tkanovych vzorcich vytvofit postup, ze kterého by bylo patrné,
pro jaky druh vySetfované tkané zvolit co nejvhodnéjsi materidl rentgenového terciku
anody a jakou zvolit velikost napéti rentgenky, abychom docilili co nejkvalitng;si

zobrazeni snimaného radiogramu.

DalSim cilem bylo naméfeni rentgenovych emisnich spekter u médéného,
wolframového a molybdenového tere anody rentgenky pii raznych napétich a

porovnani jejich charakteristik s naméfenymi hodnotami u biologickych vzorkd.



2 Teoreticka Cast

Tato Cast bude pojednavat o historii pixelovych detektorii, o vzniku a
vlastnostech rtg zafeni, principech rentgenové transmisni radiografie, zobrazovacich
detektorech pouzivané v transmisni radiografii a o pixelovém detektoru Medipix 2

MXR a jeho vlastnostech.

2.1 Historie pixelovych detektorii rodiny Medipix

Zacatky pixelovych detektorG rodiny Medipix se datuji do zacatkl
devadesatych let dvacatého stoleti. Hybridni kiemikovy pixelovy detektor byl vyvinuty
v ramci Medipix-Collaboration ve vyzkumném tstavu v CERNu ve Svycarsku ve
spolupraci s 16 univerzitami a vyzkumnymi tymy po celé Evropé. Jedna se Cisté o
evropsky projekt. V rdmci vyzkumu se na ném uspésné jiz dlouhou dobu podili i
CVUT v Praze, konkrétné Ustav technické a experimentalni fyziky.

Pixelovy detektor Medipix verze 1 byl k vyzkumnym ucellim k dispozici v roce
1997, dalSi verze Medipix 2 s lepSimi parametry vroce 2001, v dalSich letech
nasledovaly upravy Medipixu 2 (MXR, Timepix) a konecné v roce 2006 se zacal
vyvijet Medipix 3, ktery je k dispozici jen jako prototyp a stdle se nachazi ve stavu

vyvoje [1].

2.2  Vznik a vlastnosti RTG zareni

Rentgenové zéafeni je ionizujici elektromagnetické zatfeni, proud fotond, o
energii fadové desitek az stovek keV. Typické rozmezi vinovych délek je 107% az 107

m. V radiodiagnostice se pouziva vinova délka 10™ m [2].

Jako zdroj rentgenového zateni se pouziva tzv. rentgenek neboli Coolidgovych
trubic. Jednd se o sklenéné evakuované trubice obsahujici wolframovou anodu a
zhavenou katodu. Na elektrody je ptivadéno vysoké napéti (fddoveé 10-100 kV).
Vysoka teplota katody umoziiuje termoemisi elektront, které jsou privadénym napétim
vysoce urychlovany a dopadaji na anodu. Tam prudce ztraceji svou kinetickou energii,
kterd se méni z 0,1 % v energii emitovanych fotonii rentgenového zateni a z 99,9 % v

teplo. Anoda musi byt intenzivné chlazena vodou nebo rotaci, pfi které se neustale



méni misto dopadu elektronového svazku. Charakteristicky zvuk provazejici
rentgenové vysetieni je zpusobovan prave rotujici anodou. Takto vznika brzdné zareni,

které ma spojité energetické spektrum [2].

Dalsim mechanismem je vznik zafeni charakteristického. Dopadajici elektrony
mohou vyrazit néktery elektron z nejvnitin€jSich vrstev K nebo L, ¢imZz vznika
neobsazené misto, které je okamzité obsazeno jinym elektronem z vnéjSich vrstev. Pfi
téchto preskocich je uvoliovano zna¢né mnozstvi energie ve form¢ fotonl
rentgenového zafeni s energii rovné energetickému rozdilu mezi elektronovymi
hladinami. Toto zdfeni mé proto Carové energetické spektrum, které je zavislé na

materialu anody [2].

Rentgenka

Prend historicky snimek
pofizeny Roentgenem

Spektrum X-zafeni z rentgenky
Film nebo stinitko A pro anodové napét] 1006V 2 200%V
Iy

583 ke¥ 672 ke¥

10ke"

= 100kV

VySetfovana
thai 02 4060 @ 100 150 200%™ [keV]

Obrazek ¢. 1: Vlevo: Zakladni principialni schéma rentgenového zobrazeni. Uprostfed: Spektrum X-

zéfeni rentgenky s W anodou. Vpravo: Prvni rtg snimek potfizeny samym Roentgenem [3].

Intenzita rentgenového zatfeni zdvisi na poctu elektronii dopadajicich na anodu.

Lze ji ménit nastavenim velikosti elektrického proudu protékajiciho rentgenkou.

Elektron o naboji e (1,602.10"° C) ziska v elektrostatickém poli s

potencialovym rozdilem U potencidlni energii Ep podle vzorce:
Er=U.e (2.1)

Tato energie je pfeménéna v kinetickou energii Ex:

1
Ep=Ex=Ue= 2 mv (2.2)
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Pro rychlost v elektronu o hmotnosti m pti dopadu na anodu pak plati:

I iy
VoA (2.3)
Maximalni energie vyzaren¢ho fotonu miize pak dosahnout hodnoty:
E=h.f=U.e (2.4)

Tato energie je charakterizovana nejkrat$i moznou vinovou délkou fotonu Ay;n:

e
c= Kmin.fz &
= hc
}"m.i:n Te (25)

kde & je Planckova konstanta (6,626.10°* J.s) a ¢ rychlost Sifeni svétla ve

vakuu.
Vlastnosti rentgenového zafeni

= pronikani hmotou: tvorba elektronovych part (pozitronu a elektronu) - vznika
pouze pii pouziti velmi silného zéfeni (az tisice kV). Zafeni je zeslabeno
prichodem hmotou, kdy zavisi predevSim na tloustce, ale i na slozeni této

hmoty.

Absorpce - princip fotoefektu. Pii tomto procesu foton (kvantum energie) mizi a
dojde k vyrazeni elektronu z nékteré vrstvy elektronového obalu atomu - typicky z

vrstvy nejblizsi k atomovému jadru. Absorpce latek se fidi vztahem:

I =lpe ™ (2.6)

kde I, je intenzita dopadajiciho elektromagnetického zafeni, / je intenzita
elektromagnetického zéfeni po prichodu absorbujicim prostiedim, e je zaklad
prirozenych logaritmti, d je tloustka absorbujiciho prostfedi, u je absorpcni
koeficient, ktery zavisi na efektivnim protonovém c¢isle absorbujiciho prostiedi (u

zivého organismu je jim aritmeticky primér atomovych ¢isel pfitomnych prvki,

11



pricemz se pocita s jejich relativnim zastoupenim) a na vlnové délce rentgenového

zareni.

Linearni absorp¢ni koeficient mizeme vyjadiit vztahem:

u=p. 1.z

2.7)

Mnozstvi pohlceného zéafeni zavisi na hustoté p absorbujiciho materidly,

protonovém cisle Z materialu a vyrazn¢ téz na vinové délce A rtg zateni.

Diopadajici

Tafeti

Silnd
absothee

Proslé zafend I —

—n.d
I,.e . W= W(EpID

Hizkd absorbee

Stfednd absorbee

d

Obrazek ¢. 2: Zakonitosti absorpce ionizujiciho zafeni v latce hustoty p , protonového ¢isla Z a tloustky

d[3].

* Juminiscencni efekt rtg zafeni: dopad zafeni na nékteré latky vyvolava

svétélkovani (fluorescence a fosforescence)

= fotochemicky efekt rtg zafeni: zafeni plisobi na halogenidy stiibra (AgBr a

Agl), po dopadu uvoliuje jejich vzajemnou vazbu, Cili se meni iont stiibra a

iont bromu v neutralni atom stfibra a bromu.

= jonizace: pii ionizaci dochazi k vyraZzeni elektronu dopadem rentgenového

zateni. Cim je zéfeni intenzivnéjsi, tim je 1 vE€tsi ionizace [4].
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2.3 Princip rentgenové transmisni radiografie

Radia¢ni zobrazovani lze vyuzit v Siroké oblasti aplikaci v riznych oblastech,
napiiklad v jaderné fyzice, materidlovém vyzkumu, archeologii, biologii, mediciné
apod. K zobrazovani lze pouzit rlizné typy zafeni - elektromagnetické, elektronové,
protonové, neutronové nebo svazky tézkych nabitych Castic. Prichodem toho zéteni
hmotou sledovaného vzorku dojde ke zméné jeho vlastnosti. V transmisni radiografii
muze byt sledovana zména libovolné vlastnosti svazku ionizujiciho zafeni — intenzity,
energie, polarizace, sméru Sifeni atd [5].

Principem rentgenové transmisni radiografie je zeslabeni intenzity rentgenového
svazku pii prichodu sledovanym objektem. Zeslabeni intenzity zafeni v materialu
zavisi jak na energii pouzit¢ho zafeni, tak na vlastnostech materidlu objektu. Tyto
zménéné vlastnosti jsou registrovany zobrazovacimi detektory umisténymi zpravidla
za zkoumanym vzorkem. Na zéklad¢ zaznamenanych zmén ve vlastnostech svazku je
zpétné usuzovano na strukturu ¢i slozeni vzorku. Ziskany obraz se nazyva radiogram.
O mnozstvi informace kterou je mozné o struktuie zkoumaného vzorku ziskat,
rozhoduje kvalita pouzitého svazku spolu s vlastnostmi zobrazovaciho detektoru [5].
Typickymi zdroji rentgenového zarfeni jsou rentgenky, poskytujici polychromatické
zafeni, méné casto synchrotrony nebo rentgenové lasery, které poskytuji
monochromatické svazky.

Pouziti kvalitnich zobrazovacich detektorti zafeni hraje v transmisni radiografii
spolu s kvalitou svazku klicovou roli. Vlastnosti soucasnych polovodi¢ovych
pixelovych detektorii dnes jiz v mnoha ohledech ptedstihuji tradi¢ni zobrazovaci prvky
zalozené na analogové integraci naboje typu CCD. Pixelové detektory umoziiuji
s vysokou ucinnosti, velkou snimaci rychlosti a v podstaté neomezenym dynamickym
rozsahem registrovat jednotlivé ¢éstice ionizujiciho zafeni a rozliSit je podle energie
[5].

Rentgenova mikroradiografie vyuziva geometrického zvétSeni obrazu objektu,

které¢ je umoznéno pouzitim bodového zdroje rentgenového zareni (viz obrazek €.3).

13



Objekt Zvétsena projekce

B—

Bodovy zdroj Zobrazovaci
rtg. zareni rtg. detektor

Obrazek ¢. 3: Uspotfadani s bodovym zdrojem zafeni umoznuje vyuzit divergence svazku

k vytvoreni zvétseného obrazku struktury objektu na plose detektoru [7].

Typickym zdrojem X zéafeni jsou rentgenky, které emituji polychromatické
zafeni. Rentgenové fotony jsou emitovany ze skvrny na anodé€. Tato emisni skvrna ma
u standardnich trubic primér n€kolika milimetrd. U takzvanych bodovych zdroji ma
skvrna primér nékolika mikrometri (mikrofokusové trubice), u nejmodernéjsich
nanofokusovych trubic je jeji primér mensi nez jeden mikrometr [6].

Protoze ma rentgenové optika ohniskovou vzdélenost n€kolika metrd, neni pro
bézné radiografické sestavy zkoumajici makroskopické objekty v atmosféie
pouzitelna. Divodem je jednak vysledny rozmér sestavy a jednak dramaticky pokles
intensity fotonl utlumem v atmosféie. Pro experimentéalni sestavy se proto pouziva
geometrické projekéni zvétSeni radiogrami. Vyuziva se pfi tom bodového zdroje
zafeni, ktery vytvaii rozbihavy svazek. Projekéni zvétSeni radiograml je dané
pomérem vzdalenosti mezi zdrojem a detektorem vic¢i vzdalenosti mezi vzorkem a
detektorem [6].

Maximalni ¢arové rozliSeni v roviné radiogrami je pfitom polovina priméru
emisni skvrny, (viz obrazek ¢. 4). Rozpoznatelnost prvku radiogramu je omezeno na

jednu ¢tvrtinu priméru emisni skvrny [6].

14



Emisni skvrna I

Objekt sy

Rovina /
detektoru f \

Obrazek ¢. 4: Struktura, kterd je standardni trubici (vlevo) obtizné€ rozpoznatelna je pii pouziti bodového

zdroje (vpravo) jasné Citelna [6].

Timto bodovym zdrojem je v piipadé mikroradiografické aparatury UTEF
rentgenka Feinfocus s volitelnou anodou, rozmérem vyzatrovaciho bodu o velikosti pod
1 um, pracovnim napéti 5 — 160 kV a proudem 0 — 255 pA. Vzhledem k tomu, Ze
velikost pixelti detektoru je 55 pum, lze pfi dané velikosti emisniho bodu rentgenky
pracovat az s padesatinasobnym zvétSenim (to je dano pomérem velikosti pixelu a

poloviny velikosti emisniho bodu) [7].

2.3.1 Zékladni charakteristiky zobrazovacich systému

Vzhledem k tomu, ze rtizné obory kladou na zobrazovaci detektory odlisné

pozadavky, je t€zké jednoznacné rozhodnout, ktery je nejvhodnéjsi pro danou aplikaci.

vvvvvv

e rozmér detektoru, ktery urcuje, zda bude vhodny pro danou aplikaci

¢ rozliSovaci schopnost, ktera rozhoduje o rozliSeni pozadovanych detailil

e citlivost, kterd urcuje davku, zatézujici pacienta nebo délku expozice

e rychlost zdznamu a Cteni, ktera rozhoduje o vhodnosti pro zaznam pohybujicich

se objekta

e dynamicky rozsah, ktery urcuje, zda vSechny diference v absorpci predmétu

budou bez zkresleni zobrazeny (odolnost proti pfeexpozici a podexpozici)
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¢ dosazitelny kontrast snimku (rozliSeni detailti s malou odchylkou hustoty)
e funkce pfenosu modulace, urCujici s jakym kontrastem budou zobrazeny
drobné¢ detaily.

e pofizovaci naklady a naklady souvisejici s provozem [17].

Rozmér detektoru

Dulezitym aspektem je velikost obrazu. Filmové systémy nebo fosforova
radiografie mohou pokryt velké plochy béhem expozice nebo naopak CCD systémy
nemohou generovat piilis velké snimky vzhledem k elektronickym a technologickym
omezenim pii vyrobnim procesu [8]. Typickd plocha pti sniméani téchto systému

znazoriiuje tabulka ¢.1:

Systém plocha [cm2]
Film — Folie | az do 2500
Scintilator | 850 - 2000
CR systémy | 430 - 1500

Medipix 2-8

Tabulka ¢. 1: Maximalni plochy pfi snimani pro

nékteré zobrazovaci systémy [8].

Prostorova rozliSovaci schopnost

Kazda oblast vyuziti v mediciné méa své specidlni pozadavky na obraz a
prostorovou rozliSovaci frekvenci. Prostorové rozliSeni je urCeno velikosti pixelu
v digitalnich systémech nebo velikosti ¢astice v citlivé vrstveé u filmovych systémii [8].
Tabulka €. 2 ukazuje typické prostorové rozliSeni.

Prostorova rozliSovaci frekvence miize byt spocitana vyuzitim vzorkovaciho
teorému. Obrazova informace je navzorkovana v ur€itém rozestupu u pixelu nebo
Castice o velikosti L. Maximalni moznad prostorovd obrazova frekvence fmax

(Nyquistova frekvence) je:
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fmax=1/2L (8.1)

U nepiimé digitalizace miZze mit napiikad L = 100 pm. PouZitim vzorce vyse to
povede k fmax = 5 Ip/mm. Nicméné toto je teoreticky limit a neni ziskan u vSech
téchto systémi. Proto je pouzita MTF (Modulation Transfer Function) misto fmax ke
stanoveni prostorové rozliSovaci schopnosti zobrazovacich systémi. Jak bude zminéno
nize, MTF oznacuje jak dobfe milize byt prostorova frekvence pfenesena do obrazu.

Prostorova frekvence je obvykle citovana jako frekvence, kde MTF ma hodnotu 0,3

8].

Systém prosotorové rozliSeni [Ip/mm]

Film 20— 40

Film — Félie 2-10
Scintilator 3-4

CR systémy 25-5

Zesilovaé obrazu 1,2-2,5
CCD 2,5-8
Pixelové detektory 2,5-15

Tabulka €. 2: Prostorové rozliseni pro

ruzné zobrazovaci systémy [8].

Dynamicky rozsah (DR)

Dynamicky rozsah je dilezity jako Ccinitel idedlni doby expozice pro
zobrazovaci systémy, kde je uZzito rentgenova zafeni. Pribéh dynamického rozsahu
popisuje sensitivitu u pouzitého zobrazovaciho systému. To je dilezité pro mozné
rozliSeni urovné Sedi. Linearni pribéh dynamického rozsahu pfinese maximum
moznych urovni Sedi. Linedrni pribéh muize byt dosazen pixelovymi detektory, kde
vSechny fotony maji stejnou vahu signalu [8]. Tabulka ¢. 3 ukazuje n¢které typické

rozsahy u zobrazovacich systému.
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Systém Dynamicky rozsah
Film - Félie ~10°
Scintilator az do 10°
Imaging plate 10°- 10
CCD az do10°
Pixelové detektory* 10°-10°

Tabulka ¢. 3: Dynamickeé rozsahy riznych zobrazovacich systémi [8].
* teoreticky neomezeny dynamicky rozsah.

Kontrast

Kontrast zobrazeni je charakterizovan pomérem rozdilu mezi jasem objektu

a jasem pozadi k jasu tohoto pozadi [8].

C = Imax — Imin / Imax

&.2)

Obrazek ¢. 5: Dva snimky zubu sriznou Urovni kontrastu; a) obrazek zubu pofizeny 300 p Si

detektorem, b) obrazek pofizeny filmovym systémem Kodakem Ektaspeed plus [8].

Signal to Noise Ratio

Vzhledem k nizkému radiografickému kontrastu materidlové nebo biologické
struktury je tieba co nejvice potlacit vlivy snizujici kvalitu radiogrami. Piirozenym

zdrojem Sumu je poissonovské pravdépodobnostni rozdéleni emise fotont rentgenkou.
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Pfi potlaceni ostatnich moznych rusivych vlivi je odpovidajici podil uzitecného
signalu k Sumu (oznacuje se jako SNR, tj. Signal to Noise Ratio) se fidi vztahem:

Ion; — Ip

{ 2

v G—Obj + ﬂ—%

SNR =

(8.3)

kde I znaci intenzitu signalu; index Iq; znaci objekt, index Ig znaci pozadi, o,

znaci Sum objektu, o znaci Sum pozadi.

Elektronika detektoru Medipix 2 dokaze zpracovat naptiklad 2" fotond na obrazovy

pixel, jenZ umoziuje SNR,,,x = 90,5 [8].

2.4 Zobrazovaci detektory pouzivané v transmisni radiografii

Prvni transmisni radiogram byl naméfen jiz na konci 19. stoleti Wilhelmem C.
Roentgenem, ktery v roce 1895 vytvofil rentgenovy radiogram ruky své manzelky
(obr. 1). Jako zobrazovac¢ zareni tehdy pouzil fotografickou emulzi. Média tohoto typu
se pouzivaji dodnes. Jsou levné, nabizeji dobré prostorové rozliSeni, ptijatelnou
citlivost a dokazi zaznamenany snimek uchovat po pomérné¢ dlouhou dobu (viz
obrazek ruky pani Roentgenové). Jejich vyznamnou nevyhodou je nutnost chemického
zpracovani (vyvolavani). Tato metoda detekce se proto nehodi pro moderni
radiografické systémy s pocitaCem zpracovavanymi a interpretovanymi vysledky, jako
je naptiklad pocitacova tomografie. Dalsi nevyhodou je pomérné€ Spatny odstup signalu
od Sumu, maly dynamicky rozsah (snimek miize byt pod- ¢i pie- exponovany) a

v nékterych ptipadech i nedostatecna citlivost [5].

Obrazek ¢. 6: Wilhelm Conrad Roentgen [5].
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V oblasti radia¢nich zobrazovacich detektorti existuji tfi hlavni sméry: filmové
emulze, zobrazovace integrujici ndboj a pixelové detektory registrujici jednotlivé
Castice [5].

Konstrukce novych typt snimact poskytujicich pokud mozno digitalni vystup je
tedy velmi dilezita. Detektory registrujici intenzitu zafeni musi byt schopny integrovat
pocet detekovanych ¢astic po urcitou expozi¢ni dobu. Problém se tedy rozklada na dve
ulohy: zafeni musi byt detekovano, tj. pfevedeno na elektricky signal a ten musi byt po
dobu expozice integrovan. Detekce se provadi vétSinou pres ionizacni ucinky zéteni.
Elektrickou veli¢inou, kterou je tfeba integrovat, je tedy naboj [5].

Z hlediska zpasobu integrace naboje existuji dva zakladni piistupy. Naboj je
integrovan analogové v kondenzatoru nebo digitalné v ¢itaci. Prvni pfistup je pouzivan
v zobrazovalich typu CCD, CMOS ¢i tzv. Flat-Panel senzorech. Druhy pfistup
vyuzivaji pixelové detektory [5].

2.4.1 Filmové emulze

Klasicka fotochemicka reakce je zplisobena pohlcenim svételného fotonu f,
jehoz energii h.n se z vazané¢ho atomu bromu (bromidového iontu Bf) uvolni elektron:
Br+f— Br +¢. Uvolnény elektron mtize byt pohlcen nékterym iontem stiibra Ag"
vazanym v bromidu: Ag" + ¢ — Ag, ¢imz vznikne neutrdlni atom stfibra. Toto je
primarni fotochemicka reakce, pfi niz energie fotonu musi byt vy$$i nez vazebna
energie molekuly, ktera se $tépi pti fotolyze. Vlivem téchto procesti dochazi k rozpadu
(fotolyze) bromidu stiibrného. Podobna fotochemicka reakce vznika i pfi ozafeni
fotografického materidlu ionizujicim zafenim, které zpusobuje rozpad — radiolyzu
bromidu stiibrného. Vysledkem je uvolfiovani atomil stiibra z jeho vazby ze
slouceniny AgBr a vznik latentniho obrazu. Po expozici ionizujicim zafenim je hustota
zCernani vyvolaného fotografického materialu imérna hustot€ ionizace v daném miste,
a tedy mnozstvi energie ionizujicitho zafeni, ktera byla v tomto misté¢ pohlcena.
Makroskopickym sledovanim nebo méfenim celkového z€ernani fotografického
materidlu, nebo jeho jednotlivych mist, mizeme stanovovat intenzitu zafeni v
dozimetrii a rtg diagnostice ¢i defektoskopii, mikroskopickym sledovanim zrni¢ek
uvolnéného stiibra ve fotoemulzi pak mizeme pozorovat a vyhodnocovat drahy

nabitych ¢astic ve specialnich jadernych emulzich [3].
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2.4.2 Zobrazovace integrujici naboj

K detekci rentgenového zafizeni se pouziva specidlni Cip, tvofeny matici
svétlocitlivych polovodi¢ovych elementd. Na poctu a velikosti téchto prvki zavisi
velikost a rozliSovaci schopnost snimace ale také doba, potfebna k precteni informace
a pofizovaci cena. Pro polovodiCové detekéni systémy se vzil termin Direct
Radiography (DR). Obecné je nevyhodou polovodi¢ovych detektorti vysoka cena a
urcité naroky na spravné zachdzeni, predevsim na okolni teplotu. V principu vyuzivaji
polovodicové detektory (také nazyvané ploché detekéni panely — flat panel detectors)
piimou nebo nepiimou konverzi rentgenového zafeni [10].

Systémy s neptimou konverzi, zaloZzené na amorfnim kfemiku (a-Si) vyuZivaji
pfevod rentgenového zafeni na viditelné pomoci scintilaéni vrstvy, viditelné svétlo je
pak detekovano pomoci matice fotodiod nebo fototranzistort. Systémy s piimou
konverzi, zalozené¢ na amorfnim selenu (a-Se) vyuzivaji vzniku naboje zafenim bez
pomocného scintildtoru ve fotovodivé selenové vrstvé, urychleni pomoci napéti,

vlozeného na pomocnou elektrodu a sejmuti naboje tranzistorovym polem [10].

Neprima konverze

—P> Luminofor > Svétlo je
_’I prevadi »  pfeménéno na .
—C rtg zareni na elektricky signal
—> svétlo >
: T T T
R A
T R Preména Preména Impulzni
g E Ztraty Ztraty charakteristika
N ZvysSeny Sum Zvyseny Sum rtg obraz
|

| |

—»  Polovodicovy
detektor provadi
__ 3| konverzinael
—> signal

\ 4

Prima konverze

Obrazek ¢. 7: Schématické zndzornéni principu piimé a nepiimé konverze rtg zafeni na elektricky signal

u technologie flat panelu s pfimou a nepfimou konverzi [9].
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V obou ptipadech zévisi na poctu a velikosti téchto svétlocitlivych elementt
(pixeld) rozliSeni obrazového detektoru. Vzhledem k tomu, ze detektor obsahuje
nékolik milion téchto elementli, pouzivd se pro redukci poctu piivodi k
fototranzistorim jejich usporaddni do matice, buzené po sloupcich s ¢tenim pomoci
pienosu naboje (CCD) v fadcich. Kvili postupnému ¢teni z obrazovych bodu je u
velkych detektori doba pfenosu (pfecteni) pomérné nizka, takze se (zatim) pouZzivaji
jen omezené¢ pro detekci pohybujicich se soucasti nebo organll. Systémy pro
radioskopii pfi vySSich obrazovych frekvencich se zatim vyrdbé&ji jen v menSich
rozmérech [10].

Variantou plochych detektorii jsou linedrni detektory, které obsahuji pouze jeden
snimaci fadek (linearni pole) a konstrukce dvourozmérného obrazu se dosahuje jeho
pohybem v pficném sméru. Linearni detektory se vyuzivaji naptiklad v letiStnich
bezpec¢nostnich rentgenech pro kontrolu zavazadel, v celotélové kostni denzitometrii,
ale jsou znamé 1 systémy pro skiagrafii. Vyhodou je fadové niz§i cena detektoru,
nevyhodou je nutnost pohybu detektoru nebo testované¢ho predmétu [10].

Nevyhodou zobrazovact integrujicich naboj analogové je skutecnost, Ze integruji
kromé¢ uzite¢ného signalu i Sum a hlavné tzv. temny proud. Temny proud je zptisoben
tzv. prosakovanim (leakage) naboje ulozené¢ho v pamétovém kondenzatoru. Temny
proud omezuje maximalni pomér signdlu k Sumu, jakého lze s témito zobrazovaci

dosahnout [5].

2.4.3 Pixelové detektory (PCC)

V pixelovém detektoru je ionizacni naboj kvili potlaceni vlivu Sumu porovnévan
s jistou diskriminacni urovni (threshold) a pokud je vétsi, vytvoii se digitalni pulz,
kterym je inkrementovan digitalni ¢itac. Vyhodou je, ze digitalni informace obsazena
v CitaCi se s Casem nemeni, temny proud zde tedy nehraje roli. Dalsi vyhodou je
selektivita detektoru. Nastavenim diskrimina¢ni urovné (nebo nékolika) je mozné
pocitat jen cCastice uritych energii a ostatni ignorovat. Pracujeme-li s intenzitou
jonizujiciho zafeni niZ§i nez cca 10° &astic na pixel za sekundu nabizi pixelové
detektory lepsi vysledky neZ detektory integrujici naboj. Intensita 10° &astic na pixel za

sekundu je vSak v naprosté vétSin€ radiografickych aplikaci vice nez dostacujici [5].
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Obrazek ¢. 8: Pixelové detektory (PCC) vynikaji vysokym prostorovym rozlisenim, velkym kontrastem,

jednofotonovou detekei [1].

Typickym ptikladem pixelového zobrazovace registrujiciho jednotlivé Castice a
designovaného piimo pro radiografii je detektor Medipix2. Jedna se o hybridni
kiemikovy pixelovy detektor vyvinuty v CERN plvodné navrzeny pro polohové
citlivou detekci jednotlivych rentgenovych fotond. S vhodnym senzorem vSak muZe

byt pouzit pro detekci libovolného typu ionizujicich castic [5].
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2.4.4 Vyhody a nevyhody zobrazovacich detektorti

V nasledujici tabulce uvadim stru¢né srovnani vybranych zobrazovacich

detektori pouzivanych dnes v radiografii, viz tabulka ¢.4:

Zobrazovaci detektory

Vyhoda Nevyhoda
v transmisni radiografii
Filmové emulze
zména chemické nebo velmi vysoké rozliSeni nelinearni odezva
zikalni vlastnosti po .y _— ,
fy P maly Sum limitovany dynam. rozsah
interakci s ionizaénim
levné potieba vyvolavani
zéarenim
Naboj integrujici detektory
ionizacni zafeni vytvari naboj, ktery vysoké prostorové temny proud
je zaznamenan a integrovan ozliSeni Sum
rozliSeni u
v pixelech (CCD, CMOS, senzory, L L. .
nizka cena limitovany dynam. rozsah

Flat panely,...)

DEDRC CEE U dobré prostor. rozliseni

ionizacni zafeni vytvari naboj, ktery

rychla snimaci odezva vyssi cena
je porovnavan s prahovou urovni a R ;
Lo _ Zadny Sum naroc¢na vyrobni
je digitalné zaznamenan v pixelech .
Zadny temny proud technologie

(Citacdich)
neomezeny dyn. rozsah

Tabulka €. 4: Srovnani vybranych zobrazovacich systémt v radiografii.
2.5 Pixelové detektory rodiny Medipix
Hybridni polovodicovy kifemikovy detektor typu Medipix patii ke snimactm,

které vyuZivaji ptimé konverze pii preméné RTG zéfeni na elektricky signal. Detektor

Medipix je digitadlni zafizeni, které pocitd jednotlivé rentgenovské fotony. To je
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zasadni rozdil proti jinym detektorim (i digitdlnim jako jsou A-Se, CCD), ktera
obdobné jako film integruji odezvu senzoru na davku RTG zéfeni [9]. Medipix se
v ruznych variantdch zatim pouziva jenom pro vyzkumné ucely. Nejvetsi vyuziti
téchto detektorii se nachazi v oblastech radiografie, tomografie, defektoskopie,

dozimetrie a dalSich. Stru¢né popisy vyuziti 1ze najit v kapitole 2.6. na stran¢ 38.
2.5.1 Medipix verze 1, 2, 3, MXR, Quad, Timepix

Medipix byl vyvinut ve vyzkumném tGstavu v CERNu v Zenevé ve Svycarsku
vroce 1997, od této doby se vriznych verzich a vlastnostech stile vyviji nejen
v oblasti konstrukéni a technické, ale také pro nejriiznéjSi oblasti pouziti. V tomto
oddile stru¢né rozeberu technické vlastnosti a odlisnosti jednotlivych verzi detektort

rodiny Medipix [1].

e Medipix 1 vs. Medipix 2, viz tabulka ¢. 5:

Vlastnosti detektoru Medipix 1 Medipix 2
Velikost pixelu 170 pm x 170 pm 55 um x 55 pm
Velikost matrix 64 x 64 256 x 256

Pocet pixell 4096 65536
Rozméry 12,25 mm x 13,91 mm 16,12 mm x 14,11 mm
Citliva plocha 1,183 cm’ 1,982 cm’
Celkova plocha 1,7 cm? 2,3 cm’
Si-Technologie 1 um-SACMOS 0,25 pm
Kompenzace ztrat. proudu po sloupcich po pixelech
Senzitivita diry diry a elektrony
Doba nabéhu 150 ns 150 ns
Citag 15 Bit bez bitu pieteceni 13 Bit s bitem pfeteceni
Maximalni ¢etnost na pixel 2 MHz 1 MHz
Vy¢itani sériove sériove a paralelné
Datova sbérnice 16 Bit 32 Bit
Maximalni frekv. sbérnice 10 MHz 100 MHz
Read out time 384 ps 8,5 ms (266 us)

Tabulka €. 5: Porovnani vlastnosti detektoru Medipix 1 vs. Medipix 2 [11].
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e Medipix 2 MXR - vychazi ptvodné¢ z detektoru Medipix 2, verze MXR
korigovala a piepracovala n¢které designové chyby detektoru, zvysila pocet
fotoni na pixel z 8000 na 11800 a zavedla bit pfeteceni. PoCet moznych
prahovych hodnot se tak zvysil z piivodnich 256 na 1024. Déle je také teplotné

stabilizovan [13].

e Medipix 2 Quad — je slozeny ze 4 detektort Medipix 2 MXR, pivodni plocha

se tak zvysila z 1.5 x 1.5 cm®na 3 x 3 cm”[13].

e Timepix — konstrukéné se Timepix neodliSuje od detektoru Medipix 2. Kazdy
pixel detektoru je i zde vybaven pfedzesilovacem, diskriminatorem a Citacem.

Citac je vsak mozno v kazdém pixelu nastavit do jednoho ze tii rezimui:

* rezim Medipix — ¢itaé registruje pocet castic, ktery zpuasobily
v detektoru ionizace vétsi, neZ je mez nastavena diskrimindtorem.

« rezim Timepix — cita¢ pracuje jako CasovaC a zaznamenava délku
casového intervalu mezi detekci Castice a prichodem vnéjSiho
spoustéciho signalu.

* rezim T— O-T (Time Over Treshold) — ¢ita¢ a komparator jsou zapojeny
jako Wilkinsoniv A/D pievodnik, coz umoziuje piimé stanoveni

energie detekované castice v kazdém pixelu [14].
e Medipix 3 — ve vyvoji od roku 2006, nabidne lepsi energetické rozliSeni,

v realném cCase bézici korekce efektu sdileni naboje, vicendsobné ¢itade na

pixel umozni kontinuélni vy¢itani az osmi nastavitelnych prahi [13].
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Obrazek ¢. 9: Elektronicky obvod Medipix 2. Detektor je zvyraznén v ¢erveném ramecku [11].

2.5.2 Medipix 2 MXR

Pixelovy hybridni zobrazova¢ Medipix 2 MXR se sklada z ¢ipu senzoru a Cipu
Cteci elektroniky. Senzor je standardni polovodicovy detektor (Si, GaAs, CdTe, Hgl a
dalsi) sjednou elektrodou spole¢nou a druhou rozd€lenou do matice elementd
(pixellr) — 256 x 256 ¢tvercovych pixeli s rozteci 55 pm. Ten je pfipojeny technologii

,bumb-bonding* k ¢ipu ¢teci elektroniky, jak je ukazano na nasledujicim obrazku [5].

gl
: Converter
e /Mz%“ Detector chip|
N o
P TN o ]

Bump-bonding|

/% Readout chip|

Obrazek €. 10: Pixelovy detektor v hybridnim uspofadani. Senzor pro detekci zateni (kfemik) je spojen

s vycitaci elektronikou typu CMOS pomoci technologie ,,Bumb-bonding* [13].
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Kazdy prvek matice (pixel) je piipojen k vlastnimu piedzesilovaci, dvojici
komparatori a digitdlnimu citaci, které jsou integrovany na ctecim Cipu. Na
nasledujicim obrazku je blokové schéma elektroniky integrované v kazdé jednotlivé
bunce ¢teciho Cipu [5].

Shutter Previous Pixel

3 bits Threshold ) ) M
Adjust Maskbit  Polarity ux
ClockOut
Vth Low ——» 4
DiscL
Mux D>
@ Preamp L BWD
A
14-bit
DiscH T Shift
Ctest =t Vth High —» Overflow Register
DelayN
4 Control <:]
\4— Testbit
3 bits Threshold
Adjust Conf
8-bit configuration <:]
Test Input
v
Next Pixel
_ ~—_ -

~——

Analog Digital

Obrazek ¢. 11: Schéma vy¢itaci elektroniky jednoho pixelu u Medipix 2 detektoru [13].

Cip ¢&teci elektroniky miize byt piipojen k ¢ipu senzoru vyrobeného z riiznych
materiald. Nejbéznéj$im materidlem je stale kifemik a to bud’ 300 nebo 700 pum silny.
Nevyhodou kiemiku je omezend citlivost na vyssi energie fotonového zafeni. Pro
dosazeni vétsi ucinnosti je mozné pouzit nové materidly jako napiiklad CdTe ¢i GaAs.
Rutinni vyroba téchto senzorli a jejich montdz na cteci Cip vSak jeSté stale neni
uspokojivé vyfesena [5].

Pii prichodu rentgenovského fotonu senzorem dochéazi v polovodici k ionizaci.
Tento ionizac¢ni naboj, jehoz velikost je imérna energii fotonu je sejmut odpovidajici
bunikou vycitaciho Cipu. Pokud je velikost ndboje v nastaveném rozmezi, zvysi se
hodnota ptislusného ¢itace o jednicku. Kazdy pixel tedy zaznamenava pocet fotonli
(ionizujicich ¢astic) jejichz energie lezi ve vybraném intervalu [9]. Data je mozno ze
zatizeni Medipix Cist bud’ prostiednictvim sériového nebo 32 bitového paralelniho
rozhrani. Diky vysoké komunikacéni rychlosti (az 100 MHz u poslednich typt), lze

obrazek vycist za 10 ms sériove nebo 320 us paralelné [5].
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V soucasnosti jsou dostupné dva typy rozhrani mezi detektorem Medipix a
osobnim pocitac¢em. Jedno (MUROS) nabizi vétsi pfenosovou rychlost, zatimco druhé

(USB) lepsi konektivitu a ptenosnost [5].

2.5.2.1 Dynamicky rozsah (DR)

Filmové zobrazovaci systémy maji dynamicky rozsah omezeny. Digitdlni
zobrazovaci systémy nabizeji Sir$i rozsah zobrazeni stupnice Sedi s moznosti upravy
obrazu tak, aby zobrazeni jednotlivych struktur obsaZenych v tkédni bylo optimalni.
Digitalni systémy svymi parametry a moznostmi zobrazeni nezpUsobuji ztratu
obrazové¢ informace, naopak pievysuji pozadavky pro rozsah zobrazeni vnitinich
struktur biologickych tkani nebo objektl [9]. Pro vysoké rozliSeni detailli v obraze je
vyhodné mit vysoky linearni dynamicky rozsah. DR popisuje pomér mezi nejmensim a

nejvetsim moznym signalem S v obraze [9]:
DR = Smax / Smin (83)

Jako polovodi¢ovy materidl se pouziva nejcastéji Si, GaAs, CdTe, Hgl.
Uginnost téchto materiali detekovat fotony pro rtizné energie monochromatického
rentgenova zafeni uvadim v grafu €. 1. Pro moje radiografické méteni byl dostupny
kfemikovy detektor o tloust'ce 300 um. Detektor Medipix nabizi teoreticky neomezeny

dynamicky rozsah, coz umoziiuje zobrazeni nizkokontrastnich objektt [9].
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Graf ¢. 1: Zavislost kvantové detekéni tiCinnosti detektoru na pouzitém polovodicovém materialu [9].

Obrazek ¢. 12: Rentgenovy radiograficky snimek bficha zivé mySi. Snimky jsou korigovany na
nehomogenitu odezvy jednotlivych pixelt. Jsou dobie zachyceny jak detaily stavby kosti, tak struktury
mekkych tkani. Extrémni odstup signdlu od Sumu je demonstrovan obrazkem v malém kruhovém
vyfezu. Je v ném zachycena nezajimava oblast v blizkosti panevni kosti. Presto je ve vyfezu vidét
orientovana struktura. Je to projekce srsti na povrchu mys$i! Dynamicky rozsah umoziuje dosazeni

takového kontrastu, ktery umoznuje uvidét chlup o priméru cca 20pm skrz télo mysi [5].
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2.5.2.2 Modulacni ptfenosova funkce (MTF)

MTF popisuje ucinnost pifenosu kontrastu na jednotlivych prostorovych
frekvenci. Prostorova frekvence se udava v poctu paru ¢ar na milimetr (Ip/mm). Cim
vys$i a s ¢im véEtsi ucinnosti jsou prendseny prostorové frekvence, tim 1épe budou

zobrazovany detaily vySetifovaného objektu.

Z grafu ¢. 2 je vidét, ze nejlepSich vysledki by mélo byt dosazeno pti pouziti

detektoru pro ptimou konverzi Medipixem 2 [9].
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Graf ¢. 2: Zavislost MTF na prostorové frekvenci pro jednotlivé typy detektort [9].
2.5.2.3 Detekeni kvantova tcinnost (DQE)

DQE vyjadifuje schopnost detektoru interagovat jak signal uZzitecny tak i
parazitni (Sum). DQE tedy charakterizuje pfenos poméru signal/Sum, tim i efektivni
davku a rozliSeni v kontrastu. Vedle Sumovych parametri detekéniho procesu také
udava, kolik procent dopadajicich fotonli se pfeméni na elektricky signal. Systémy
s vys$$i kvantovou detekéni Gc€innosti poskytuji pfi mensi dopadové davce kvalitnéjsi
zobrazeni. DQE je zédvisld na dévce a prostorové frekvenci. Detektory pro piimou

konverzi jsou s porovnani s detektory pro nepiimou konverzi a rtg filmem
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charakteristick¢é vys$i hodnotou DQE vcelém spektru prostorovych frekvenci
z diivodu neparazitnich vlivli v procesu zobrazeni (graf €. 3). Z klinického hlediska se

od systému s ptimou konverzi ocekava vyssi diagnosticky piinos pfi snizeni davky [9].
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Graf ¢. 3: Zavislost DQE na prostorové frekvenci pro jednotlivé typy detektord [9].

2.5.3 Hardware

V soucasné dobé se k vyc€itani dat nejcastéji pouziva bud’ zatizeni MUROS2
nebo USB rozhrani. MUROS2 dokéze prenést 50 snimkti za sekundu, ale vyzaduje
stolni pocita¢ vybaveny specidlni PCI kartou a externi zdroj napéti, coz spolu s
vetsimi rozméry omezuje moznosti jeho vyuziti. Naproti tomu USB rozhrani je zcela
flexibilni a k jeho provozu sta¢i notebook vybaveny, dnes jiz naprosto standardnim,
USB portem. Za vysokou flexibilitu se vSak plati niz8i pfenosovou rychlosti, ktera ¢ini

pouze 5 snimku za sekundu [5].
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Obrazek ¢. 13: Vy¢itaci rozhrani Muros 2.1 a rozhrani USB [13].

Nové vyvijené rozhrani RUIN (Rapid Universal INterface) by mélo byt jednak
rychlé (vice nez 1000 snimk za sekundu), aby nijak neomezovalo moznosti detektorti
Medipix, tak také flexibilni. Za timto ucelem je vybaveno standardnimi rozhranimi
USB2.0 (480 Mb/s) a ethernet (1 Gb/s). Rozhrani je fizeno velmi rychlym (az 8000
milion instrukci za sekundu) digitdlnim signdlovym procesorem umoziujici
sofistikované zpracovani dat a je osazeno 128MB DDR2 paméti pro ulozeni az 1000
snimkl. Navic veskera komunikace mezi procesorem a detektorem probihd pies
konfigurovatelné FPGA a vyménitelnou redukci. Diky tomu je mozné pfipojit rozhrani

k jakémukoliv typ detektoru Medipix (Medipix2, MXR, Timepix, Quad) a bude slouzit

1 pro pravé vyvijeny Medipix3 chip [5].

Meénitelna
deska se zdroii

(’ﬂ wer

Header

m Vv '

Redukce konektoru

Obrazek ¢. 14: Grafické schéma Medipix RUIN — Rapid Universal Interface [5].

Zakladni deska
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2.5.4 Software

Pro detektor Medipix existuje nckolik rGznych softwarovych programt od
nékolika vyrobcii, ji4 jsem se vramci svého méfeni na UTEF CVUT setkal se
softwarem Pixelman. Pixelman je softwarovy balik pro fizeni komplexnich
experimentl s detektory zaloZzenymi na ¢ipu Medipix2 (Medipix 2.1, Medipix MXR,
Timepix a jejich Quad varianty). Pii ndvrhu jeho architektury byl kladen diraz
zejména na maximalni flexibilitu a otevienost. Ta je dosazena podporou zasuvnych
softwarovych modultl (tzv. ,,pluginii®), které umoziiuji rozsifovat jeho funkce podle
potfeb jednotlivych méfeni a experimenti. Timto zplsobem je mozné snadno
implementovat napi. ,,pluginy* fidici synchronizovan¢ specialni hardware (napf.
krokové motory pro polohovani vzorku, parametry rentgenového zdroje apod.), nebo
»pluginy*“ které mohou ,,on-line” zpracovavat namétena data a vysledky pouzit jako

zpétnou vazbu pro fizeni experimentu [5].

Jadro Pixelmana zprostiedkovava jak komunikaci mezi ,,pluginy* a modulem
spravujicim pfipojena zafizeni Medipix, tak i komunikaci mezi pluginy navzijem.
Jednotlivé ,,pluginy* tak mohou nabizet ostatnim ,,pluginim* funkce, registrovat se na
ur¢ité typy udalosti, generovat vlastni udalosti, vytvaret datové snimky, dopliovat
metadata k naméfenym snimkiim apod. VSechny tyto objekty jsou centralné
spravovany jadrem Pixelmana a zptistupnény vSem ,,pluginim®. Soucasti Pixelmana je
zakladni sada ,plugini“, které obsahuji néstroje pro fizeni méfeni, konfiguraci
piipojenych zatizeni, jejich diagnostiku a optimalizaci, vizualizaci naméfenych dat atd.
[5].

Jednotlivé casti Pixelmana jsou implementovany jako dynamicky linkované
knihovny v jazyce C/C++. Aplikacni rozhrani Pixelmana je tvofeno funkcemi v jazyce
C, coZ umoziiuje maximalni interoperabilitu s ostatnimy systémy. To umoZiiuje nejen
vyvoj ,,plugini® témét v libovolném programovacim jazyce, ale také fidit celé
prosteni Pixelmana jinymi programy jako jsou napi. ROOT nebo MATLAB a vyuzit
tak 1 silu a flexibilitu jejich interpretovanych jazyku [5].
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Obréazek ¢. 15: Software Pixelman verze 1.7.2

2.5.5 Kalibrace

Vyrazny vliv na kvalitu radiogrami ma takzvané tvrdnuti svazku, které lze
ovSem korigovat pomoci metody piimé kalibrace signalu vici ekvivalentni tloust’ce
(Signal to Thickness Calibration — STC) [6]. Pronika-li svazek polychromatického
zateni objektem, dochédzi prioritné k zeslabeni méné pronikavych slozek zafeni.
Pronikavéjsi, tj. energetictejsi slozky zareni jsou absorbovany méné. Spektrum zéateni
je tedy po prichodu objektem odlisné od spektra ptivodniho. Méné energeticka cast je

v ném potlacena vice nez Cast s vyssi energii, dochazi tak k efektu tvrdnuti svazku [5].

Metoda STC je zaloZena na pfesném proméieni vztahu ,.tloustka kalibratoru —
pocet zaznamenanych fotonii“. Diky této kalibraci jsou zkalibrovany ucinnosti
jednotlivych pixeli pouzitého zobrazovace pies celé spektrum rentgenového zareni.
Tim je prakticky zcela potlacen Sum, nemajici ptivod v poissonovském rozdéleni
rentgenovych fotonli. Mapa radiografickych intenzit je pfi pouziti STC nahrazena
mapou ,efektivnich* tlousték. Pojem efektivni tloustky byl zaveden pro télesa, které
maji jiné slozeni, nez maji kalibratory (v naSem piipad¢ jsou obvykle z hliniku o
ruznych tloustkach, obvykle od 0,05 do 10 mm). Velmi podstatnou vyhodou metody je
linearizace dat radiogramt, kdy uroven signalu je po kalibraci linearné zéavisla na

tloust’ce prozatfovaného télesa (u monochromatického zafeni se jedna o exponencialni
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zavislost) [6]. Pfiklad mikroradiogramu s vysokym dynamickym rozsahem, ktery byl

zpracovan metodou STC je na obrazku €. 16 [6].

Obrazek ¢. 16: Strevlik — a) fotografie, b) snimek rentgenové transmise — surova data, c) stejny snimek

po pouziti Flat-field korekci, silné ¢asti jsou zasuméné kvuli efektu tvrdnuti svazku, d) vysledny snimek

po kalibraci metodou STC [12].

2.6

Aplikace a hlavni oblasti vyuziti detektoru Medipix

rentgenova mikroradiografie a tomografie

Principem metody transmisni radiografie a nasledné 3D zpracovani ve formé
tomografie je sledovani zmén ve vlastnostech svazku pronikavého zareni, které
prochazi zkoumanym vzorkem. Tyto zménéné vlastnosti jsou registrovany
zobrazovacimi detektory umisténymi zpravidla za zkoumanym vzorkem. Na

zakladé zaznamenanych zmén ve vlastnostech svazku je zpétn€ usuzovano na
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strukturu €1 sloZeni vzorku. Pouziti kvalitnich zobrazovacich detektor zateni
hraje v transmisni radiografii spolu s kvalitou svazku kli¢ovou roli. Pixelové
detektory umoznuji s vysokou uc¢innosti, velkou snimaci rychlosti a v podstaté
neomezenym dynamickym rozsahem registrovat jednotlivé ¢astice ionizujiciho

zéfeni a rozlisit je podle energie [5].

Radiac¢ni zobrazovani v materialovych védach

Metoda “Rentgenova dynamicka defektoskopie (XRDD)” vyuziva zobrazovac
Medipix k sledovani ¢asového vyvoje poruch vznikajicich v zatéZovaném
materidlovém vzorku. I kdyz je sledovany material zatéZovan spojité a pomalu,
defekty pfesto mohou vznikat nespojité a relativné rychle. Z tohoto divodu je
pro skutecnou dynamickou (Casové zavislou) defektoskopii kliCova moznost
rychlého vycitani rentgenovych snimkd. Uvedena metoda umoziuje sledovani
zmén v hustoté materidlu s pfesnosti na rovni mikrometr. Testovany vzorek
je behem zatéZovani ozafovan rentgenovym zafenim. Méfi se zmény v proslém
svazku, které ukazuji na zmény v tlouStce vzorku, které jsou interpretovany
jako zeslabovani materialu v disledku vznikajicich poskozeni. Citlivost metody
XRDD zavisi na poméru intenzity ptivodniho a proslého rentgenového svazku,
na mnozstvi odraZzenych fotonli, na ucinnosti detektoru Medipix pfi dané

pouzité energii fotonl a na spektru pouzité rentgenky [15].

radiografie s pomalymi neutrony

Princip neutronové radiografie je identicky s radiografii rentgenovymi paprsky:
sila intenzity neutronového svazku je zeslabena po prichodu materidlem a poté
zaznamenana zobrazovacim detektorem citlivym na neutronové zatreni. Diky
riznym hodnotdm neutronového a rentgenovych zeslabeni po priachodu
materidlem, zobrazi neutronovd radiografie ty struktury, které by pro
rentgenovou radiografii byly viditelné jen stézi (napf. svétlé elementy jako
vodik nebo uhlik v plastu). Intensita neutronového svazku je pii prichodu
vzorkem tlumena dvéma mechanizmy: zachytem a rozptylem. Jako tmavé se
tedy budou jevit ty casti vzorku, které obsahuji prvky s velkym ucinnym

prifezem pro zachyt nebo rozptyl pomalych neutronli. Anorganické materidly a
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vétSina béznych kovl jsou relativné pruhledné. Naproti tomu organicky
material je diky obsahu vodiku zobrazen s velkym kontrastem. Kifemik je pro
pomalé neutrony prakticky prihledny. Standardni detektor Medipix proto nelze
pfimo vyuzit pro neutronové zobrazovani. Detektor 1ze vSak pokryt vrstvou
konverzniho materialu (°LiF nebo '°B), ktery pomalé neutrony zachyti a uvolni
sekundéarni radiaci ve formé tézkych nabitych castic. Tyto Castice jsou jiz

kifemikovym detektorem snadno detekovatelné [5].
Dozimetrie

Velmi Casto je mozné urcit druh ionizujiciho zéafeni prostiednictvim analyzy
jeho ionizacni stopy vytvorené v kiemikovém pixelovém detektoru. Elektricky
neutralni Castice musi byt konvertovany na zafeni detekovatelného typu.
Z tohoto pohledu se pixelovy detektor chova jako digitalni jaderna emulze
podobna dfive pouzivanym mlznym ¢i bublinkovym komordm. Dostupnost
takto kompaktniho a ptfenosného zatizeni s funkénosti bublinkové komory
otevirda mnoho moznosti vyuziti v riznych oblastech jako je dosimetrie ¢i

identifikace zdroja ionizujiciho zafeni v zZivotnim prostiedi [5].

Mnoho dalSich oblasti vyuziti polovodicovych detektorti rodiny Medipix lze

najit na adrese:

http://www.utef.cvut.cz/cz/index.php?Ns=103&id=1000002
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3

3.1.

Prakticka ¢ast

Meéfici aparatura

Pracoviité¢ UTEF CVUT je k rentgenové transmisni radiografii vybaveno

veskerou potiebnou technikou :

3.1.1

Rentgenova trubice typu mikrofokus (vyrobce FeinFocus) se dvéma terciky

(nanofacus, microfocus) [19];

Zobrazovaci pixelové detektory Medipix2 a Timepix [1];

Mikropolohovaci systém (nezavislé precizni polohovani detektoru a vzorku ve

vSech osach vcetné rotace, krok od 0,01 mm) [15];

Zatizeni pro kalibraci efektu tvrdnuti svazku (otacivy karusel, tenké hlinikové

plisky, od 0,05 mm do cca 10 mm) [15];

Zatizeni pro tepelnou stabilizaci detektoru (chlazeni ¢i ohfev, ptfesnost 0,5

stupné Celsia);

Programové vybaveni pro plné fizeni systému;

Stinény kabinet ukotveny k zakladové desce budovy pro potlaceni neZadoucich

vibraci.

o 4

Podminky a nastaveni méfici aparatury

Celé méteni probihalo v laboratofi na ptidé Ustavu technické a experimentalni

fyziky v Praze na méfici aparatufe, ktera je struéné popsdna o odstavec vyse. Okolni

teplota v laboratofi byla snimana digitdlnim teplomérem a pohybovala se po celou
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dobu od 23 — 27 °C, byla k dispozici klimatizace. Méfeni probihalo od biezna do
srpna 2008.

Rentgenova aparatura se ovladala osobnim pocita¢em umisténym pod stolem
vedle stinéného kabinetu. Rentgenovéa trubice FeinFocus obsahovala po celou
mikroradiografie ter¢ik typu microfocus (okénko o velikosti 1,5 um), vystupni okénko
bylo z berylia. Jednou jsem byl nucen vyménit katodu z divodu opotiebeni jejiho
zhaviciho vlakna. Mél jsem k dispozici tfi anodové terciky, kazdy terc¢ik z rizného
materidlu. Ke snimani biologickych vzorkl jsem pfi rizném napéti pouzival anodové
terc¢iky z mé&di (Cu), z molybdenu (Mo) a z wolframu (W).

K dispozici jsem mél detektor Medipix 2 typu MXR, kterym jsem zobrazoval
vSechny biologické vzorky ve stinéném kabinetu. Detektor a jeho vlastnosti jsem
ovladal softwarem Pixelman (verze 1.7.2) v prostiedi Windows XP. Ovladani karuselu
s hlinikovymi filtry, pohyb stolku ve vSech smérech, pohyb detektoru, nastaveni
prislusného napéti a proudu, zacatek nebo konec expozice a meéfeni rentgenovych
spekter se ovladad také pfes osobni pocita¢ vySe zminénym programem. Meéfici

aparatura na které probihala radiografie je zobrazena na obrazku ¢. 17.

Detektor Mikrofokusova
Medipix 2 rentgenka

Pojizdny drZak

Obrazek ¢&. 17: Méfici souprava s rentgenkou Feinfocus a s detektorem Medipix 2, UTEF, CVUT.
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3.2 Rentgenova emisni spektra Cu, Mo a W

Zkoumané biologické vzorky se mohou liSit svym absorpénim koeficientem a
citlivosti na rentgenové zafeni. Mnozstvi pohlceného zafeni zévisi na hustoté
absorbujiciho materidlu, na protonovém c¢isle Z materidlu a vyrazné téz na vlnové
délce rtg zateni (viz vzorec 2.7, str. 14). Znalost rentgenovych spekter a jejich
vlastnosti je vtomto piipadé dualezitd pro to, abychom pro co nejlepsi vysledky
zobrazovani tkan¢ a jeji struktury mohly volit mezi materidlem, ze kterého je slozena
anoda, a tim docilili nejvhodnéjsich zobrazovacich parametri (napf. kontrast a ostrost)
pro dany biologicky vzorek vysetiované tkané.

Spektrum rentgenového zatfeni je dano aditivni superpozici charakteristického a
brzdného zéateni. Emisni spektrum priméarniho rentgenového zareni mé slozku spojitou,
ktera vznika brzdénim urychlenych elektronii v materidlu anody, a slozku nespojitou,
ktera vznika zativym prechodem atomil anody z vyssi energetické urovné, do které
byly uvedeny dopadem urychlenych elektronil, na tGroven niz$i. Sklada se ze sérii,
oznaceni pismeny K, L, M, N, ..., podle rostouci vinové délky. Kazda série se sklada z
n&kolika car, oznaceni K,, K, ..., podle klesajici vlnové délky. Rentgenova emisni
spektra maji pro rtizné prvky shodny charakter, pouze s rostoucim poctem protoni Z se
zkracuje vinova délka kazdé ¢ary. Emisni spektrum sekunddrniho rentgenového zateni
je tvofeno vyse zminénym ¢arovym spektrem, pficemz je v ném téz ¢asteCné pritomno
rozptylené zéaieni budici. Absorp¢ni spektrum (spektrum rentgenového absorpéniho
koeficientu) je dano zanikem a rozptylem fotonl rentgenového zareni pii priachodu
latkou. Oblasti ndhlych zmén absorpéniho koeficientu (absorpéni hrany) jsou
charakteristické pro jednotlivé chemické prvky [16] .

V oblasti rentgenové transmisni radiografie lze pomoci detektoru Medipix
v rezimu T-O-T naméfit v kazdém pixelu nejen inzenzitu zareni, ale zachytit také tvar
energetického spektra. Tato skute¢nost znaéné rozSifuje moznosti radiografickych
technik, které nyni mohou kromé kvantitativni informace o rozlozeni hmoty
poskytnout i informaci kvalitativni, napt. o materialovém slozeni [14].

Meéfeni rentgenovych spekter pii riznych napétich Uy a s pouzitim médéného,
molybdenového a wolframového terc¢iku anody probihalo pomoci softwaru Pixelman
na detektoru Medipix v rezimu T-O-T, kdy je detektor v tomto rezimu schopen
zachytit energii jednotlivych fotoni a zaznamenat ji. VSechny emisni spektra jsou

propocitané s ohledem na detekcni kvantovou ucinnost (DQE) detektoru Medipix 2.
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3.2.1 Rentgenove spektrum médi

Spektrum rentgenového zatreni zavisi na pouZitém napéti, materialu anodového

terce a filtru. Pro naméfeni spekter jsem pouzil napéti Uy od 30 do 90 kV, proud Ly

byl konstantné nastaven na urovni 0,6 pA. Pro kazdé jednotlivé napéti a pouzity tercik

jsem vzdy méfil do nacteni poctu 150.000 fotonii (udéalosti) detekovanych detektorem.

Filtry jsem béhem svého méteni nepouzival.

Pro spektrum z médéného terce plati, ze se sklada z brzdného zareni, Ka a KB

charakteristického zatreni s energii fotoni 8,040 a 8,904 keV. V grafu ¢. 4 uvadim

rentgenové spektrum pro médény tercik anody.
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Graf €. 4: Rentgenové spektrum pro médénou anodu (terc) pii 30 — 90 kV.

3.2.2 Rentgenove spektrum molybdenu

Pro spektrum z molybdenového terce plati, ze se sklada z brzdného zareni a Ka

a KB charakteristického zafeni s energii fotoni 17,441 a 19,605 keV. V grafu €. 5

uvadim rentgenové spektrum pro molybdenovy tercik anody.
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Graf ¢. 5: Rentgenové spektrum pro molybdenovou anodu (ter¢) pti 30 — 90 kV.

3.2.3 Rentgenové spektrum wolframu

Pro spektrum z wolframového terce plati, ze se sklada z brzdného zafeni a Ka a
KB charakteristického zafeni senergii fotoni 58,856 a 67,233, La a LB
charakteristického zareni s energii fotont 8,396 a 9,671 keV. Z divoda nizké detekeni
ucinnosti detektoru pii 59 keV a vzhledem k nizké intenzité ¢ary Ko nepozorujeme

tento typicky peak. V grafu ¢. 6 uvadim rentgenové spektrum pro wolframovy teréik anody.
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Graf ¢. 6: Rentgenové spektrum pro wolframovou anodu (terc) pii 30 — 90 kV.

3.2.4 Porovnani rentgenovych spekter Cu, Mo, W

80 keV

90 keV

Biologické vzorky jsem méfil pii napétich Uy = 40 kV, 60 kV a 80 kV.

Zajimali m¢ tedy charakteristiky jednotlivych spekter u médi, molybdenu a wolframu

pii téchto napétich. Do nasledujicich tii grafii ¢. 7, 8 a 9 jsem zahrnul vSechny tii

porovnavané¢ anodové terCiky pii vySe zminénych napétich. Lze znich vycCist, ze

jednotlivé rentgenova spektra a jejich charakteristiky se 1i$i pfi riznych napétich,

nejvice u molybdenu, kdy pfi Uy = 80 kV méd’eny a wolframovy ter¢ik dosahuji

vyrazného peaku okolo 10 keV a molybdenovy tercik okolo 20 keV. Za povSimnuti

stoji 1 vyrazny prvni peak na 5 keV pii Uy = 40 kV u médéného terciku anody. Na

hladin¢ 3,6 keV zacina i detek¢ni i€innost detektoru Timepix.
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Graf €. 7: Rentgenové spektrum pro Cu, Mo, W anodu (ter¢) pii 40 kV.
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Graf ¢. 8: Rentgenové spektrum pro Cu, Mo, W anodu (ter¢) pii 60 kV.
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Z uvedenych naméfenych rentgenovych spekter vyplivd, Ze pro biologické
vzorky z obou skupin by bylo vhodné volit mezi riznymi materidly, ze kterych je
sloZzena anoda. Z vyse uvedenych grafu 1ze vy¢ist jak se chovaji tyto prvky pii Uy =
40, 60, 80 kV. Z namétenych spekter vypliva, ze nejveétsi pomysiné tézisté prvku Cu je
na levé strané grafu, coz mu dava teoretické predpoklady pro radiografii mékkych a
tenkych tkdni. Naproti tomu materidl molybdenu se miiZze uplatnit pii sttedné velkych
az velkych energii a k radiografii siln¢jSich a hutnéjsich tkani jako jsou napt. kosti se
jevi vhodné pouzit prvek wolframu, ktery ma pomysiné t&zist¢ nevice ze vSech prvki
na pravé stran¢ (viz graf ¢. 9 pfi napéti 80 kV — usek od 30 do 55 keV). Na vzorky
s vétSim utlumovym koeficintem se tedy jako vhodné jevi prvky z wolframu a
molybdenu, na vzorky s menSim koeficientem Utlumu zase prvky z médi, ptipadné z

wolframu.

3.3 Biologické vzorky

Pro rentgenovou mikroradiografii jsem vybral podle svého uvazeni riznorody
biologicky material lisici se jak druhem tkéané, tak velikosti a tloustkou fezu nebo
vzorku. Biologickym materidlem je v tomto ptipadé lidsky biologicky materidl, ve

vSech ptipadech jde o tkan Cerstvé zemielého, anonymniho ¢loveéka ve véku okolo 60
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let. VSechny biologické vzorky pochézeji z Patologického tustavu 1. LF UK na

Albertové v Praze.

Vzorky jsem rozdélil podle tloustky fezu do dvou kategorii:

Vzorky skupiny A (tlusté vzorky):

1) Mozkova tkan, velikost vzorku: 3 x 2 c¢m, tloustka vzorku: 3 mm

(tkan z frontalniho oblasti mozku)

2) Svalova tkan, velikost vzorku: 3 x 1,5 cm, tloustka vzorku: 2 mm

(tkan ze stehenniho svalu pravé dolni koncetiny)

3) Kostni tkan, velikost vzorku: 2 x 2 c¢cm, tloustka vzorku: 4 mm

(tkan ze VI. zebra pravého hemithoraxu)

Vzorky skupiny B (tenké vzorky):

1) Srdecni tkan, velikost fezu: 2 x 1,5 cm, tloustka fezu: 3 pm

2) Plicni tkan, velikost fezu: 1,5 x 1,5 cm, tloustka fezu: 3 pm

3) Ledvinna tkan, velikost fezu: 2 x 2 cm, tloustka fezu: 3 um

(1 um = 1.10° m)

Jako konzerva¢ni smés pro uchovavani biologickych vzorkii jsem u skupiny A
pouzil formalin (37 % formaldehyd), vzorky byly uskladnény v plastovych lahvickach
(viz ptiloha). Vzorky skupiny B byly fezany na mikrotomu, histologicky zpracovany,
vysuseny a nakonec vhodné ulozeny mezi tenkou mylarovou f6lii, kterd se upevnila do
ramecku diapozitivu (viz pfiloha). Timto zplisobem probihala mikroradiografie i u
vzorki skupiny A. Mylarova folie je velmi tenka (zde pouzita folie je 3 um silnd) a je

vhodna pro transmisni radiografii.
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3.3.1 Pouzita kalibrace metodou STC

Vlastni expozici biologickych vzorkii méfici aparaturou piedchdzi nastaveni
vychozich podminek detektoru, bez kterych by bylo méfeni chybné a vysledky
radiografie neporovnatelné. Opomenu-li provedeni ekvalizace jednotlivych pixeli
detektoru pied vlastnim métfenim, kterou v mém piipad¢ staCilo jen nahrat z paméti
pocitace, je tfeba pred vlastnim méfenim nezbytné provést kalibraci metodou STC
pomoci hlinikovych filtrii o riiznych tlouStkach, abychom mohli kompenzovat tzv.
efekt tvrdnuti svazku (viz. kapitola 2.5.5). Rentgenové transmisni radiografie velmi
tenkych vzorkd jako vnasem pifipadé je bez kalibrace velmi obtiznd. Obrazek
surovych dat by byl poskozen nehomogennim rozlozenim tc¢innosti pixel. Kalibraci
odezvy jednotlivych pixell na efekty tvrdnuti svazku je mozné data zkorigovat, jak je

vidét v ptikladu na obrazku ¢. 18.

BH Corrected

Obrazek ¢. 18: Priklad kalibrace metodou STC: vlevo chudobka, uprostied surova data, vpravo

radiogram po korekei.

Kazda nové kalibrace pomoci hlinikovych filtri se musela udé€lat po kazdé
zméné napéti Uy a také pii kazdé vyméné anodového terciku rentgenky za jiny.
Kalibrace metodou STC je ¢asové velice naro¢nd, ale pro kvalitni radiografii nezbytna.
Hlinikové filtry o riiznych tloustkach zptisobuji odpovidajici tlum fotond. Proto, aby
byla zachovdna vyrovnana statistika, se prodluzuje adekvatné tomu cas expozice
bchem kalibrace. Pii radiografii vSech vzorkli skupiny A (tabulka €. 6), jsem pouzil
nasledujici hodnoty kalibrace, tzn. uZzitim rGznych tloustek hlinikovych filtrti

pfipevnénych v rotujicim karuselu pfi téchto akvizicich (Casu):
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Al filtry [mm] Cas celkem [s]

100 0 122
150 0,05 184
200 0,1 245
300 0,2 366
600 0,5 731
1000 1 1219

Tabulka €. 6: Kalibrace pomoci hlinikovych filtrti pro vzorky skupiny A

Pro kalibraci vzorkii skupiny B jsem zvolil opét stejné hlinikové filtry. Protoze
se ale jednd o velmi tenké vzorky, nepouzil sem jiz nejsiln€jsi 1 mm filtr, k radiografii

vzorkl skupiny B plné dostacuje pouzita kombinace filtra v tabulce €. 7.

Al filtry [mm] Cas celkem [s]

100 0 122
150 0,05 184
200 0,1 245
300 0,2 366
600 0,5 731

Tabulka ¢. 7: Kalibrace pomoci hlinikovych filtrG pro vzorky skupiny B
3.4 Metodika rentgenove mikroradiografie vzorki

Béhem celé radiografie jsem nastavil konstantni vzdalenost mezi ohniskem
rentgenky a detektorem na 40 cm. Vzorek byl vzdy uprostied mezi touto vzdalenosti,
tj. 20 cm od rentgenky a 20 cm od plochy detektoru, ¢imz jsem dosdhl zvétSeni 2 x.
Postupné jsem ménil napéti na rentgence Uy = 40 kV, 60 kV a 80 kV pfi konstantnim
proudu Lx = 70 pA. Po naméfeni série vzorkii A i B na téchto napétich jsem vyménil
tercik anody za dalsi a provedl novou kalibraci a sérii méfeni.

Vzorky skupiny A jsou vyndany z formalinu a ddny mezi mylarové folie a
upevnény do ramecku diapozitivi, vzorky skupiny B se v takovémto zplisobu uchyceni

oy ee

pojizdny stolek (zpiisob uchyceni je vyobrazen na obrazku ¢. 19) ve stinéné kabing,
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stolek lze ovladat pomoci software pocitace ve vSech tfech smérech a docilit tak

pfesnou a pozadovanou pozici soufadnic X,Y, Z s ptesnosti posuvu 10 pm.

.F".

Obrazek ¢. 19: Vzorek pfilepeny na bloc¢ku na pojizdnim stole je umistén mezi detektorem a rentgenkou.

Pti fixni vzdalenosti detektoru a rentgenky mulizeme pracovat s geometrickym
zvétSenim vzorku tak, zZe pohybem vzorku poZzadujici zvétSeni realizujeme. PouZité
zvétseni bylo vzdy dvojndsobné. Protoze nebylo mozné pti rozméru plochy detektoru
(2 x 2 cm?®) a pii zvolenych méFicich podminkach potidit cely obsah vzorku na jeden
cely snimek, vybiral jsem u kazdého vzorku vzdy stejné misto z4jmu — ROI (Region
Of Interest). To bylo dilezité i z divodu pozdéjsiho pocitani podilu signdlu a Sumu -
SNR (viz kapitola 3.4.3, str 65). Doba trvani expozice pro kazdy vzorek u obou skupin
vzorkll méla vzdy stejny Casovy usek: 50 akvizici = 50 sekund. Tato hodnota expozice
je postacujici pro zde zkoumané materialy.

Po skonceni expozice jsou namétené hodnoty dat ulozeny ve formé textového
souboru do pocitace. Soubor obsahuje ¢iselné matice predstavujici hodnoty
napocitanych fotonli v kazdém jednotlivém pixelu detektoru Medipix (celkem jich ma
detektor 65536). Pro vizualizaci téchto matic do kone¢né podoby radiogramd, tak jak
jsou prezentovany niZe, je zapotiebi programu, ktery by ciselnym hodnotam

v textovém souboru prifadil odpovidajici hodnotu stupné Sedi. Programem, ktery
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(vedle napft. programu MatLab) je pro vizualizaci téchto dat vhodny je i ABCDview
(programovy balik vyvinuty v UTEF CVUT), ktery se pouziva standardné na tomto
pracovisti pro podobné grafické operace.

Na vSechny radiogramy byl uplatnén filtr potlacujici nezaddouci Sum k
odfiltrovani izolovanych pixeli s vyjimecné vysokou nebo nizkou intenzitou typu

“Salt and Pepper®, aby se ptedeslo ndhodnym chybam ve vypoctech SNR.

3.4.1 Vzorky skupiny A

Nasledujici fotografie vlevo s éervenym rameCkem na vybrané tkani a
métitkem predstavuji samotny vzorek a jeho oblast zdjmu, kterou jsem predem
vytipoval a ktera mé piisla zajimava k dalSimu zpracovani. Vpravo je odpovidajici
radiogram zpracovany v programu ABCDview se struénym popisem toho, co se na

snimku nachazi.

1) Mozkova tkan:

Obrazek €. 20: vlevo vyfocena mozkova tkan (@ 3 mm) s oznaenim vybrané oblasti zajmu v cerveném
ramecku, vpravo jeji radiogram. Na radiogramu dominuje useknutd céva zasobujici mozkovou tkan.

Pouzité zvétSeni: 2x.
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2) Svalova tkan:

Obrazek €. 21: vlevo vyfocena svalova tkan (@ 2 mm) s ozna¢enim vybrané oblasti zajmu v ¢erveném
ramecku, vpravo jeji radiogram. Na radiogramu lze spatfit rizné tlusta svalova vlakna. Pouzité zvétSeni:

2X.

3) Kostni tka:

Obrazek ¢. 22: vlevo vyfocena kostni tkan (@ 4 mm) s ozna¢enim vybrané oblasti zajmu v Cerveném

ramecku, vpravo jeji radiogram. Na radiogramu lze spatfit tramc¢inu kosti a jemné zlomeniny. Pouzité

zvétSeni: 2X.
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Radiogramy uvedenych biologickych vzorki skupiny A, doba expozice u kazdého

radiogramu je 50 akvizici (50 sek.):
1) Mozkova tkan snimana: a) Cu ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV

b) Mo ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
c) W ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV

448

Cu-40kV Cu - 60 kV Cu- 80kV

yry

Mo - 40 kV Mo - 60 kV Mo - 80 kV

448

W -40kV W -60kV W- 80kV

Obrazek ¢. 23: Série radiogramti mozkové tkan¢ pii napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody.
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2) Svalova tkan snimana: a) Cu ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
b) Mo ter¢ikem anody pii U, = 40, 60, 80 kV
¢) W ter¢ikem anody pti Uy = 40, 60, 80 kV

Cu-40kV Cu-60kV Cu- 80kV

Mo - 40 kV Mo - 60 kV Mo - 80kV

W -40kV W -60kV W- 80kV

Obrazek €. 24: Série radiogramil svalové tkané pfi napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody.
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3) Kostni tkan snimana: a) Cu ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
b) Mo ter¢ikem anody pii U, = 40, 60, 80 kV
¢) W ter¢ikem anody pti Uy = 40, 60, 80 kV

Cu-40kV Cu-60kV Cu- 80kV

Mo - 40 kV Mo - 60 kV Mo - 80kV

W -40kV W-60kV W - 80kV
Obrazek ¢. 25: Série radiogramut kostni tkané pti napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody.
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3.4.2 Vzorky skupiny B

Nasledujici fotografie s cervenym rameckem na tkani a métitkem predstavuji
samotny vzorek a jeho oblast zdjmu, kterou jsem pfedem vytipoval k dalSimu

zpracovani.

1) Srdecni tkan:

Obrazek ¢. 26: vlevo vyfoceny fez srde¢ni tkané (@ 3 um) naneseny na mylarovou folii. V ¢erveném
ramecku je znazornéna oblast zajmu, kterou ukazuje radiogram vpravo. Na radiogramu vidime tkan
pricné pruhovaného svalu srdce (1), vazivova tkan (2,3), vodorovné pruhy znaci artefakty vzniklé pti

schnuti fezu (4). Pouzité zvétSeni: 2x.

2) Plicni tkai:

Obrazek ¢. 27: vlevo vyfoceny fez plicni tkané (@ 3 pum) naneseny na mylarovou folii. V ¢erveném
ramecku je znazornéna oblast zajmu, kterou ukazuje radiogram vpravo. Na radiogramu vidime cévy

(1,3), vzduch (2). Pouzité zvétseni: 2x.
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3) Ledvinna tkan:

- Ty T
P Vol BN

R

Obrazek ¢. 28: vlevo vyfoceny fez ledvinné tkané (@ 3 um) naneseny na mylarovou folii. V cerveném
ramecku je zndzornéna oblast zajmu, kterou ukazuje radiogram vpravo. Na radiogramu vidime kiru (1)

a dren ledviny (2). Artefakty (3,4). Pouzité zvétSeni: 2x.
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Radiogramy uvedenych biologickych vzorkt skupiny B, doba u expozice kazdého

radiogramu je 50 akvizici (50 sek.):

1) Srdec¢ni tkan snimana: a) Cu terc¢ikem anody pti Uy = 40, 60, 80 kV
b) Mo ter¢ikem anody pii U, = 40, 60, 80 kV
¢) W terc¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV

Mo - 40 kV Mo - 60 kV Mo - 80 kV

W-40kV W -60kV W-80kV
Obrazek ¢. 29: Série radiogramu srdecni tkané pti napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody.
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2) Plicni tkan snimana: a) Cu ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
b) Mo teré¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
¢) W teré¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV

W -40kV W -60kV W- 80kV
Obrazek ¢. 30: Série radiogramti plicni tkané pii napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody
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3) Ledvinna tkan snimana: a) Cu ter¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
b) Mo teré¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV
¢) W teré¢ikem anody pii Uy = 40, 60, 80 kV

Cu-40kV Cu-60kV Cu- 80kV

Mo - 40 kV Mo - 60 kV Mo - 80 kV

W -40kV W -60kV W - 80kV

Obrazek ¢. 31: Série radiogramut ledvinné tkang pti napéti 40,60,80 kV pro Cu, Mo, W material anody.

Pfi pozorném pohledu se jednotlivé snimky 1i8i v Grovni Sumu. Velky Sum lez

pozorovat vzorku ledvinné tkané s pouzitou Mo anodou, s pouzitym vy$$im napétim se
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zvyraziiuje 1 podoba Sumu. Pfi uziti nejvyssSiho napéti Uy = 80 kV lze pozorovat u
vzorkd skupiny B zajimavy artefakt, projevujici se viditelnymi Sikmymi liniemi pies
cely radiogram. Tento artefakt je zplsoben technologickou vyrobou pouzitych
hlinikovych plisku pouzitych pfi kalibraci, které se vyrabéji valcovanim ¢imz dochazi
k orientaci zrn materialu a vzniku specifické textury.

U vzorkl ze skupiny A vypadaji snimky kvalitativné 1épe, nepozorujeme zde
takovy nezadouci Sum jako u vzorki skupiny B. Je to zplisobeno citlivosti detektoru na
pouzité spektrum rentgenovych fotonti, na pouzitém vzorku a jeho tloust’ce, na
nastaveném napéti a na pouzitém anodovém terciku. Cilem mé prace je zjistit, pro jaké
napéti a pfi jakém ter¢iku anody dojde k optimalnim vysledkiim zobrazovani
biologickych tkani.

Nabizi se proto otdzka, pomoci jaké vhodné metody rozeznat, pfi jakém napéti
a pro jaky materidl anodového terciku se tedy nejlépe hodi rentgenova
mikroradiografie zde pozorovanych biologickych vzorka. Jednoduchou a ucelnou
metodou, jak vyfesit tento problém, je pouziti vzorce 8.3 (str. 21) - vypocteme hodnoty
podilu uzite¢ného signdlu od neuzite¢né¢ho Sumu, neboli odstupu signalu od Sumu

(S/N), anglicky: Signal to Noise Ratio (SNR).

3.5 Metodika vypoctu SNR u biologickych vzorki

VSechny nasnimané série radiogramti vzorki skupiny A i B vyuZijeme k tomu,
abychom zjistili SNR kazdého jednotlivého snimk a tim padem pomoci tohoto
vypoctu urcily a sestavili tabulku, ze které¢ bude zfejmé, jaké bychom méli volit napéti
ULk na rentgence a jaky zvolit material anodového terc¢iku, abychom dostali co nejlepsi
podil odstupu signalu od Sumu a tim padem dosahly nejlepsiho zobrazeni.

Metodika vypoctu SNR je nasledujici: protoze mame konstantni vychozi
podminky pro kazdy radiogram v kazdé sérii a pro kazdy druh vzorku, tzn. méame
uréenou stejnou oblast zajmu ROI na kazdém snimku, vybereme pokazdé na stejném
misté pro kazdy radiogram a pro dany druh vzorku dv¢ oblasti: jednu uroven na pozici
objektu a jednu urovné na pozici pozadi, kazdou o velikosti 10 x 10 pixeld, dohromady

tedy oblast o 100 pixelech (z celkovych 65535 na snimek).
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Tyto oblasti podrobime nasledujicimu vypoctu:

Ton; — Ip

\/ Toni + OB
(8.3)

kde I znaci intenzitu signalu; index Iq; znaci objekt, index Ig znaci pozadi, oo,

SNR =

znaci Sum objektu, o znaci Sum pozadi.

3.5.1 Vzorky skupiny A

Pomér signal / Sum tedy urc¢ime pomoci rozdilu urovné na pozici pozadi a
urovné na pozici objektu. Na nasledujicich radiogramech jsou vybrané dvé oblasti
zdjmu (ROI - zde v cervenych rameccich), kazdé o velikosti 10 x 10 pixeld
(celkem100 pixeld), ze kterych se bude pocitat SNR. Nasleduji hodnoty souradnic ROI
u vzorkl skupiny A (tabulka €. x):

1) mozkova tkan 2) svalova tkan 3) kostni tkan

m}

O

Obrazek ¢. 30: ROI vzorkt skupiny A, kazda oblast: 10 x 10 pixelt (Cerveny ramecek).

Skupina - A Objekt Pozadi
Souradnice X Z X Z
Mozek  220-230;100-110 20-30;100-110
Sval 230-240;230-240 70-80;50-60
Kost 210-220;200-210 230-240;10-20

Tabulka €. 8: hodnoty soufadnic pro identifikaci ROI. X = vodorovna osa, Z = pfi¢na osa
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3.5.2 Vzorky skupiny B

Na nasledujicich radiogramech jsou vybrané dvé oblasti zajmu o velikosti 100
pixelt, ze kterych se bude pocitat SNR. Cervené ramecky na snimcich pro kazdou sérii
a druh biologické tkan€ vyznacuji oblast zajmu pro vypocet SNR. Nasleduji hodnoty
soufadnic ROI u vzorkti skupiny B:

1) srdec¢ni tkan 2) plicni tkan 3) ledvinna tkan

Obrazek ¢. 31: ROI vzorku skupiny B, kazda oblast: 10 x 10 pixela (Cerveny ramecek).

Skupina - B Objekt Pozadi
Souradnice X, Z X Z
Srdce 148 - 158 ;225 - 235 245-255; 195 - 205
Plice 97-107;50-60 220-230; 145 -155

Ledvina 20-30;135-145 214-224;50-60

Tabulka ¢. 9: hodnoty soutadnic pro identifikaci ROI. X = vodorovna osa, Z = pfi¢na osa
3.6 Vysledky hodnot SNR pro vzorky skupin A a B

Pomoci pocitacového programu ABCDview jsem pro kazdy obrazek z kazdé
skupiny zadal potfebné soutadnice [X,Z], které udavaji vyznacené oblasti zajmu a
které pfedstavuji signaly objektu (Is), pozadi (Ip) a také jejich Sum (6., ©p). Obrazek
¢. 34 ilustruje, jak jsem ziskaval po zadani soufadnic potfebné data k vypoctu pomoci

programu ABCDview.
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EA| ', PRACOVNI ADRESAR NA DP' Tlusté vzorky',MO'\mozek 20cm, 80kv 70ua, okraj - ¥alue_2.bxt

Sel. Points: 121

Range: 0.10686- 0.14357
Average: 011772 + 0.00857649
Surm: 14.244

Median: 0.11552

5 [ Mtk sheet |

Obrazek &. 34: Statistické hodnoty a tidaje v programu ABCDview (UTEF, CVUT). Je vybrana oblast
10 x 10 px. (100 px), vpravo nahote v bilé tabulce hodnota ,,Average* udava podil signalu (zde hodnota:
0,11772) a Sumu (zde hodnota: 0,00857769) ze stanovené oblasti (zde soufadnice: X = [60 — 70], Z =
[150 - 160]).

Data jsem pomoci programu Microsoft Excel 2007 ptevedl do tabulek a
pomoci vzorce pro vypocet SNR (vzorec 8.3, str. 21) jsem pro kazdy vzorek stanovil

hodnotu odstupu signélu a Sumu.
Vysledné hodnoty SNR pro obé skupiny vysetfovanych vzorkli pro napéti

Uik = 40 kV, 60 kV a 80 kV a teriky zmédi, molybdenu a wolframu jsou
prehledné uvedeny v tabulkach ¢. 10 a 11. Jednotky u hodnot SNR jsou bezrozmérné.
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T R T N N CERN

Kost - CU 40 0,99703  0,0022326 0,038805 0,00014507 25,6
Kost - CU 60 0,7089 0,001214 0,017898 0,0016987 40
Kost - CU 80 0,68741  0,004328 0,014568 0,000477 38,26
Kost - MO 40 1,5487 0,56574 0,084521 0,017565 10,77
Kost - MO 60 1,4066 0,47612 0,084216 0,018992 18,81
Kost - MO 80 0,55254  0,001132 0,01454 0,00132 36,86
Kost - W 40 0,69265  0,004598 0,026774 0,000234 24,41
Kost - W 60 0,75482  0,004323 0,01826 0,002321 38,7
Kost - W 80 1,19881  0,01686 0,029178 0,00041667 40,5
Sval - CU 40 0,56457  0,00187 0,011224 0,001123 51,02
Sval - CU 60 0,77742  0,001468 0,011611 0,001236 66,6
Sval - CU 80 0,89179  0,001119 0,012116 0,001179 73,52
Sval - MO 40 0,5204 0,001187 0,012924 0,001967 40,56
Sval - MO 60 0,52146  0,001515 0,011912 0,001326 45,82
Sval - MO 80 0,52445  0,001635 0,013256 0,001235 39,9
Sval - W 40 0,5913 0,001699 0,0112415 0,001779 51,33
Sval - W 60 0,57451  0,001579 0,01123 0,001003 51,19
Sval - W 80 0,91003  0,001359 0,01487 0,001779 60,98
Mozek - CU 40 0,6923 0,001178 0,0119646 0,001565 56,8
Mozek - CU 60 0,72106  0,001465 0,010567 0,001114 67,23
Mozek - CU 80 0,80454  0,001446 0,012556 0,001487 63,58
Mozek - MO 40 0,6121 0,00132 0,021331 0,001354 30,87
Mozek - MO 60 0,5145 0,001017 0,012246 0,001769 41,1
Mozek - MO 80 0,45841  0,001345 0,010654 0,001687 4291
Mozek - W 40 0,67894  0,001998 0,011598 0,001987 57,32
Mozek - W 60 0,63849  0,001951 0,011345 0,001354 55,3
Mozek - W 80 0,82413  0,001579 0,01357 0,00135 60,53

Tabulka ¢. 10: Hodnoty pro vypocet SNR ze vzorkl skupiny A.
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BT R R N = N R i

Srdece - CU 40
Srdece - CU 60
Srdce - CU 80
Srdce - MO 40
Srdce - MO 60
Srdce - MO 80
Srdce - W 40
Srdce - W 60
Srdce - W 80
Plice - CU 40
Plice - CU 60
Plice - CU 80
Plice - MO 40
Plice - MO 60
Plice - MO 80
Plice - W 40
Plice - W 60
Plice - W 80
Ledvina - CU 40
Ledvina - CU 60
Ledvina - CU 80
Ledvina - MO 40
Ledvina - MO 60
Ledvina - MO 80
Ledvina - W 40
Ledvina - W 60
Ledvina - W 80

0,0088414
0,0033846
0,00626
0,008879
0,007001
0,002546
0,006422
0,001807
0,00541
0,005479
0,006129
0,009234
0,0089343
0,008901
0,008839
0,006315
0,004975
0,004931
0,00597
0,0019836
0,0033351
0,004158
0,00489
0,0063114
0,006546
0,005014
0,001818

0,001236
0,0002884
0,001569
0,006877
0,003357
0,0013574
0,001243
0,00052
0,001565
0,001501
0,001001
0,00812
0,0075077
0,007499
0,007459
0,001098
0,002956
0,002847
0,001774
0,00054298
0,001374
0,002387
0,00271
0,0010822
0,0013574
0,0011145
0,000584
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0,003001
0,0017432
0,000341
0,00069
0,004501
0,000994
0,002485
0,000889
0,0024
0,00221
0,00217
0,000832
0,001926
0,002045
0,002147
0,00349
0,00151
0,00161
0,001745
0,00074986
0,00084547
0,001887
0,001873
0,00333
0,001994
0,00267
0,00087

0,0005001
0,00038608
0,000111
0,000598
0,000565
0,000114
0,000212
0,000214
0,000487
0,000512
0,000574
0,000412
0,00078382
0,000803
0,000881
0,000599
0,000231
0,00029
0,000147
0,00024375
0,00018571
0,000471
0,00031
0,000604
0,000184
0,000478
0,000269

Tabulka ¢. 11: Hodnoty pro vypocet SNR ze vzorka skupiny B.

2,51
1,73
1,68
0,72
0,81
1,17
2,01
1,48
1,57
1,7

1,59
1,2

0,68
0,62
0,57
1,49
1,31
1,29
2,44
1,82
2,26
0,91
1,23
1,51
2,63
1,48
1,32



4  Vysledky

Ze zjisténych dat jsem sestrojil nize uvedené tabulky (tabulky ¢. 12, 14)
s vypocitanymi hodnotami SNR pro ob¢ skupiny vzorkl, ze kterych vyplyva, pfi
jakém napéti a pouzitém materialu ter¢iku anody lze dosdhnout optimalnich vysledkt
pro pofizovani radiogramii za uvedenych podminek. Cervena barva upozoriiuje na
nejvyssi hodnoty SNR, tudiz jde o optimalni kombinaci, modra barva naopak na

nejnizsi hodnoty a nejméné vhodnou kombinaci.

Pro lepsi ptehled jsem déle sestrojil pro kazdou skupinu vzorkli optimalizaéni
tabulku (tabulky ¢. 13, 15), ktera shrnuje uvedend data do symboll ve formé kiizka a
piehledné tak vyznaCuje optimalni (+++), méné vhodnou (++), a nevhodnou (+)

kombinaci pouzitych napéti a anodovych tercikli u zkoumanych tkanovych vzorki.

Vysledné tabulky jsou pro lepsi a pfehlednéjsi usporadani uvedeny na dalSich

strankach.
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Biologické tkanové vzorky skupiny A a jejich ¢iselné hodnoty SNR:

TERCIK

Napéti [kV]

Kost [SNR]

Sval [SNR]

Mozek [SNR]

Tabulka ¢. 12: Vypocitané hodnoty SNR ze ziskanych dat pro vzorky A.

Optimaliza¢ni tabulka pro pouziti v kombinaci nastaveného napéti a materialu

ter¢iku anody pfi transmisni radiografii s detektorem Medepix 2:

TERCIK

Napéti [kV]

Kost [SNR]

Sval [SNR]

Mozek [SNR]

Tabulka ¢. 13: Optimalizacni tabulka pro skupinu vzorki A.

Legenda: [+] = nejhorsi volba, [+++] = nejlepsi volba.
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Biologickeé tkanové vzorky skupiny B a jejich ¢iselné hodnoty SNR:

TERCIK

Napéti [kV]

Srdce [SNR]

Plice [SNR]

Ledvina [SNR]

Tabulka ¢. 14: Vypocitané hodnoty SNR ze ziskanych dat pro vzorky B.

Optimaliza¢ni tabulka pro pouZiti v kombinaci nastaveného napéti a materialu

ter¢iku anody pfii transmisni radiografii s detektorem Medepix 2:

TERCIK

Napéti [kV]

Srdce [SNR]

Plice [SNR]

Ledvina [SNR]

Tabulka ¢. 15: Optimalizaé¢ni tabulka pro skupinu vzorkt B.

Legenda: [+] = nejhorsi volba, [+++] nejlepsi volba.
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PORADI | VZORKY SKUPINY - A | SNR
1. Sval - CU 80 73,52
2. Mozek - CU 60 67,23
3. Sval - CU 60 66,6
4. Mozek - CU 80 63,58
5. Sval - W 80 60,98
6. Mozek - W 80 60,53
7. Mozek - W 40 57,32
8. Mozek - CU 40 56,8
9. Mozek - W 60 55,3
10. Sval - W 40 51,33
11. Sval - W 60 51,19
12. Sval - CU 40 51,02
13. Sval - MO 60 45,82
14. Mozek - MO 80 42,91
15. Mozek - MO 60 41,1
16. Sval - MO 40 40,56
17. Kost - W 80 40,5
18. Kost - CU 60 40
19. Sval - MO 80 39,9
20. Kost - W 60 38,7
21. Kost - CU 80 38,26
22. Kost - MO 80 36,86
23. Mozek - MO 40 30,87
24. Kost - CU 40 25,6
25. Kost - W 40 24,41
26. Kost - MO 60 18,81
27. Kost - MO 40 10,77

Tabulka €. 16: Potradi vzorkt skupiny A podle hodnoty od max. k min. hodnot¢.
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PORADI | VZORKY SKUPINY - B | SNR
1. Ledvina - W 40 2,63
2. Srdce - CU 40 2,51
3. Ledvina - CU 40 2,44
4. Ledvina - CU 80 2,26
5. Srdce - W 40 2,01
6. Ledvina - CU 60 1,82
7. Srdce - CU 60 1,73
8. Plice - CU 40 1,7
0. Srdce - CU 80 1,68
10. Plice - CU 60 1,59
11. Srdce - W 80 1,57
12. Ledvina - MO 80 1,51
13. Plice - W 40 1,49
14. Srdce - W 60 1,48
15. Ledvina - W 60 1,48
16. Ledvina - W 80 1,32
17. Plice - W 60 1,31
18. Plice - W 80 1,29
19. Ledvina - MO 60 1,23
20. Plice - CU 80 1,2
21. Srdce - MO 80 1,17
22. Ledvina - MO 40 0,91
23. Srdce - MO 60 0,81
24. Srdce - MO 40 0,72
25. Plice - MO 40 0,68
26. Plice - MO 60 0,62
27. Plice - MO 80 0,57

Tabulka €. 17: Potadi vzorkt skupiny B podle hodnoty od max. k min. hodnoté.
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Za povsimnuti stoji udaje o rozdilu hodnot podilu signdlu a Sumu v tabulkach
pro vzorky skupin A a B. Hodnota SNR zavisi pfedevS§im na druhu tkdné. Hodnoty
SNR jsou u vzorkl ve skupiné A vyrazné véEtsi proto, ze biologicka tkan je 1000x
siln&j3i neZ z velmi tenkych feztl tkané ve skuping vzorka B (3 mm vs. 3um). Utlum
fotont ve tkani je v tomto ptipadé véEtsi, coz se projevilo ve vétsim odstupu SNR a
lep§im dynamickym rozsahem obrazu. Tenké vzorky jsou vice zaSuméné, protoze zde
nedoSlo k dostatecnému utlumu energie fotonli v exponovanych vzorcich, velké
mnozstvi fotonti bylo zaznamenano detektorem aniz by reagovalo s materidlem
vzorku. I pfes to je ale kvalita zobrazeni a rozpoznatelnost struktur jednotlivych druhti

tkdn¢€ ve vzorcich dostacujici.

Nejlepsich hodnot podilu signalu a Sumu vykazuji vzorky skupiny A, konkrétné
tkan¢ svalu a mozku. Pro radiografii této mékké tkané se nejlépe hodi Cu anoda pfi
napéti 60 — 80 kV. Vzorek kostni tkané, ktery je slozen zvice absorbujiciho a
hutnéjSiho materialu, se hodi kombinace Cu a W anody pfi vys$S§im napéti, pokud by
tyto nebyly k dispozici, lze pouzit Mo anodu pfi napéti 80 kV k dostatecné kvalité

zobrazeni.

Pro vzorky ze skupiny B, konkrétné¢ pro ledvinnou a srde¢ni tkan plati, ze
nejlepSiho poméru signalu a Sumu ziskdme s médénou anodou. Wolfram dominuje
vesmes az v poloviné poradi tabulky a nejhors$i vysledky SNR vykazuje molybdenovy

terCik anody.
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5 Diskuze

Tabulky ¢. 16 a ¢. 17 potvrzuji domnénku vyslovenou v kapitole 3.2.4, ze
nejvhodnéjsi volbou vzhledem ke svému rentgenovému spektru je z dostupnych
anodovych terciku pro mikroradiografii vySetfovanych vzorki skupin A i B tercik z

médi.

Wolframovy ter¢ik se podle dosazenych vysledkt ukazal misty jako vhodnéjsi
volba pro radiografii vzorkli skupiny B nez médény, ale hodnoty odstupti signalu od
Sumu jsou pfili§ tésné a zanedbatelné v porovndni s médénym ter€em, nez abychom
mohly konstatovat, Ze ter¢ z wolframu vykazuje nejlepsi charakteristiky zobrazovani.
Naopak jako zcela nevyhovujici pro radiografii zde métenych vzorkt se i vzhledem ke

svému rentgenovému spektru ukézalo pouziti molybdenového terce.

Z naméfenych dat se zd4, ze pouziti rizné kombinace velikosti napéti nema az
takovy vliv na kvalitu zobrazeni radiogrami jak jsem ptfedpokladal. Z naméfenych
vysledki nelze jasné urcit, kdy a pro jako biologickou tkéan volit idealni napéti.
Z tabulek muzeme usuzovat, Ze bychom méli volit spiSe vySStho napéti
pro zobrazovani u silnéjSich vzorkid skupiny A. Pro radiografii velmi tenkych vzorkl

skupiny B je pln¢ dostacujici napéti 40 kV.

Doba expozice byla zvolena v trvani 50 sekund na snimek, coz se ukazalo jako
ptijatelnéjsi pro zkoumané vzorky skupiny A (silngjsi vzorky) nez pro vzorky skupiny
B (tenci vzorky), kde byl zaznamenan kvli malé tloust'ce vzorka vétsi Sum v obrazku.
Doba expozice neni u detektoru Medipix 2 ale v principu omezena, coZ umoziuje
teoreticky neomezeny dynamicky rozsah. DelSi doby expozice by v naSem piipadé
zlepsili statistiku poctu detekovanych fotonli detektorem a mély by za nasledek jesté
lep$i prostorové rozliSeni, potlaceni Sumu a zvySeni jiz zminovaného dynamického

rozsahu obrazu.

73



Vyuziti polovodi¢ovych detektorti k radiografii biologickych vzorki mad mnoho
vyhod oproti jinym zavedenym a konve¢nim zobrazovacim metodam. Neobycejné
velky dynamicky rozsah obrazu spolecné s neinvasivitou a malou davkou expozice

predurcuje tuto zobrazovaci metodu k dal§imu rozvoji nejen na poli mediciny.

Vyhoda polovodi¢ovych detektort pii mikroradiografii je velka: pfed expozici
nemusi vzorky prochdzet technologickymi upravami jako naptiklad u
mikroskopickych metod, velmi vysoké prostorové rozliSeni a neomezeny dynamicky

rozsah pfinaSej zajimavé vysledky ve studiu mikrostruktury vySetfovaného materialu.

Cilem této prace bylo zobrazovani, optimalizovani a vypracovani postupu pro
mikroradiografii biologickych objektl pomoci rentgenova zafeni, nasnimani obrazkl
pomoci pixelového detektoru Medipix 2 a pomoci vypoctu SNR tyto snimky

kvalitativn¢ vyhodnotit.

Byly vytvofeny navody ve formé optimalizac¢nich tabulek pro rentgenovou
mikroradiografii biologickych tkani, které¢ udavaji nejlepsi kombinaci anodovych terct
spolu s napétim na rentgence pro optimalni zobrazovani biologickych tkanovych

struktur.

Nejlepsich vysledkit hodnot poméru signdlu a Sumu pro obé vySetfované
skupiny vzorkli bylo dosazeno s médénou anodou, coz jsem srovnal s naméfenymi
rentgenovymi spektry a potvrdil tak vyslovenou domnénku, Ze tento material nejlépe
vyhovujice pozadavklim na zobrazovani rentgenovou mikroradiografii. Srovnatelnych
a ptijatelnych vysledkl jsem dosahl s pouzitim wolframového terce anody, jako zcela
nevyhovujici materidl k zobrazovani vySetrovanych vzorka se ukazalo nasazeni terce

z molybdenu.
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CCD
DQE
DR
MTF
PCC
ROI
SNR

Seznam zkratek

Charge Coupled Device
Detective Quantum Efficiency
Dynamic Range

Modulation Transfer Function
Photon Counting Chip

Region of Interest

Signal to Noise Ratio
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