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PREDHOVOR AUTOROV

S pojmom pocitaCova tomografia sa stretavame prevazne v ambulancii u lekara alebo v
nemochnici. PoCitatova tomografia ma vSak SirSie pouzitie, a pokryva nielen medicinsky odbor
radioldgia, ale aj niektoré veterinarske a technické odbory. PoCitacova tomografia je radiologicka
vySetrovacia metdéda, ktora pomocou rontgenového Ziarenia umoZiuje zobrazenie vnutra
ludského tela, zvierata alebo vyrobku. V medicine sa primarne CT pouziva na zobrazenie
krvacania do mozgu (hemoragicka mozgova prihoda), zlomenin kosti, nadorovych ochoreni
hlavy, pluc, bruSnej dutiny a malej panvy a zvacSenie uzlin. Velmi Casto sa vyuziva aj na
zobrazenie Urazového poskodenia organov hrudnika, brucha, ciev a mozgu. Pre zviditelnenie
pozadovanych Struktur, alebo dejov sa vyuziva podanie kontrastnej latky. Vo veterinarskej
medicine sa pouziva napr. na diagnostiku ochoreni kosti vratane poruch v raste kosti, zlomenin a
mikrofraktur, ochorenia medzistavcovych platniCiek, stanovenie rozsahu nadoru a pod. V
technickej praxi sa priemyselné pocitacové tomografy pouzivaju primarne na ziskanie dat na
detekciu vnutornych chyb materialu, rozmerovu analyzu snimanych objektov, porovnavacie a
dalSie analyzy.

Cielom predkladanych skript je ponuknut Citatelovi komplexny pohlad na problematiku
pocitacovej tomografie pre medicinske, veterinarske aj technické ucely.

Prva &ast skript popisuje poé&itadové tomografy pre jednotlivé oblasti a ich vyuzitie. Citatel
ziska informacie o jej principe, technolégii, vyuziti a obmedzeniach. Tato Cast je doplnena o
Studie a vyskumy realizované na Katedre biomedicinskeho inzinierstva a merania pre oblast
technickych aj veterinarskych aplikacii.

Druha cast skript obsahuje stru¢né navody na pouzitie volne dostupnych softvérov
inVesalius a 3D Slicer na spracovanie medicinskych dat vo formate DICOM ako aj ich moznosti
spracovania dat z priemyselnych pocitacovych tomografov. Do skript je zaradeny aj komercny
softvér zamerany primarne na spracovanie dat z priemyselnych tomografov, ktory umoznuje
naditat a spracovat aj DICOM subory. Studenti tak mézu porovnat filozofiu a funk&né rozdiely
medzi jednotlivymi typmi softvérov. Skripta uzatvaraju jednoduché ulohy pre Studentov na
ktorych si vedia odskuSat nacitanie dat, segmentaciu Struktir a export do niektorého z
ponukanych suborov.

Predkladané skriptum je primarne urCené pre posluchacov Studijného programu
Biomedicinske inzinierstvo, avSak jeho cielom je ponuknut vSeobecny prehlad o vyuziti
pocitacovej tomografie aj pre Studentov dalSich technickych a medicinskych odborov. Svoje
opodstatnenie si ndjde aj vo vzdeldvani v oblasti merania, anatémie alebo radioldgie.

Autori
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PRIEMYSELNA POCITACOVA TOMOGRAFIA V INTERDISCIPLINARNOM PRIESTORE

POCITACOVA TOMOGRAFIA
V TECHNICKEJ PRAXI

KAPITOLA

Pocitacova tomografia (CT) je diagnosticka zobrazovacia metdda, ktord sa pdvodne
pouzivala hlavne v medicine na snimanie vnutornych Casti ludského tela. Histéria CT tomografie
a pouzitia v technickej praxi pre r6zne odvetvia priemyslu siaha do 20 storocia (Obr. 1-1). Vdaka
svojej schopnosti vytvarat trojrozmerné obrazy vndtornych Struktur objektov sa vSak rychlo
rozSirila aj do inych oblasti, vratane technickej praxe. CT vyuziva rontgenové luce na ziskavanie
prierezovych snimok, ktoré su nasledne rekonstruované do 3D modelov.

Obr. 1-1 Tomografické zariadenie zostrojené Cormackom v roku 1963.

Pocitacovd tomografia funguje na principe rontgenovej absorpcie. Pri prechode
rontgenovych lu€ov cez objekt dochadza k ich oslabeniu v zavislosti od hustoty a hrubky
materialu. CT snima¢ zaznamenava toto oslabenie, a softvér nasledne vypocita prierezové obrazy
objektu, ktoré sa nasledne zlozia do trojrozmerného obrazu.

Proces pozostdva z nasledujucich krokov (Obr. 1-2):

- Ziskavanie dat: Objekt sa umiestni do CT zariadenia na rotacny stolik, pricom sa
pocas snimania postupne otaca. Detektory zaznamenavaju mnoZstvo
rontgenoveého Ziarenia, ktoré preslo cez objekt.
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- Rekonstrukcia obrazu: Data z detektorov sa spracovavaju matematickymi
algoritmami (algoritmus spatného premietania, iteratnd metéda a iné) na
vytvorenie obrazu jednotlivych prierezov.

- 3D rekonstrukcia: Prierezové snimky sa skladaju do trojrozmerného modelu, ktory
mozno podrobne skimat.

SNIMANIE
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Obr. 1-2 Postup snimania a vyvhodnocovania
CT sa v technickej praxi vyuziva predovSetkym na:

- Kontrolu kvality — Priemyselné CT sa pouziva na neinvazivhu kontrolu kvality
komponentov a vyrobkov. Umoznuje odhalit vnutorné chyby, ako su praskliny, dutiny
alebo nehomogenity, ktoré by inak zostali skryté.

- Reverzné inzinierstvo — Pomocou CT je mozné vytvarat detailné 3D modely
existujucich vyrobkov, ¢o umozfiuje ich presnu rekonStrukciu alebo vyrobu
nahradnych dielov.

- Materialova analyza — CT sa vyuziva na skimanie Struktiry materialov, napriklad
kompozitnych materidlov, kovov alebo plastov. Dokaze analyzovat vnutorné vrstvy a
mikrosStruktury bez potreby destruktivneho testovania.

- Automobilovy a letecky priemysel — CT sa Siroko vyuziva na kontrolu zvarov,
odliatkov, kompozitnych ¢asti a inych kritickych komponentov v automobilovom a
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leteckom priemysle. To pomaha zabezpecit bezpenost a spolahlivost finalnych
vyrobkov.

- Stavebnictvo - V oblasti stavebnictva sa CT vyuziva na hodnotenie Struktur a
kontrolu integrity stavebnych materialov, ako su betdn alebo kovové konstrukcie.

Ako kazda diagnosticka a meracia technolégia/metéda, aj vyuzitie pocitacovej tomografie
ma vyhody a nevyhody.

Vyhody:
- Neinvazivnost — CT umoznuje detailny pohlad do vnutra objektov bez potreby ich
destrukcie.
- Presnost - Poskytuje velmi presné a detailné udaje o vnutornych Struktdrach
objektov.

- Rychlost —Moderné CT pristroje umoznuju rychle skenovanie a spracovanie dat.
Nevyhody:

- Nakladnost — CT pristroje a ich prevadzka sui pomerne drahé, ¢o modze byt
nevyhodou pre mensie podniky.

- Radiacia - V pripade priemyselného CT sa pouZzivaju vysoké davky rontgenového
Ziarenia, ¢o modze vyZzadovat ochranné opatrenia pre obsluhu a zariadenia.

- Obmedzena velkost objektov — Velkost objektov, ktoré je mozné skenovat, méze byt
limitovana velkostou komory CT pristroja.

Pocitacova tomografia je velmi uzito¢na technoldgia, ktord umoznuje detailné skimanie
vnutornych Struktur objektov v technickej praxi. Jej hlavnou vyhodou je neinvazivnost a vysoka
presnost, €o ju robi idealnou pre kontrolu kvality, materialovu analyzu a reverzné inZzinierstvo.
Napriek niektorym nevyhodam, ako su vysoké naklady a potreba ochrannych opatreni, zostava
nepostradatelnym nastrojom v réznych odvetviach priemyslu.

VSetky vyhodnotenia (meranie rozmerov, defektoskopia, ...) na ziskanom mra¢ne bodov su
zavislé od ur¢enia povrchu (t.j. hranice medzi materialom a prostredim —vzduchom). Pre meranie
rozmerov je tento povrch pouzity na stanovenie lokalnych rozmerov alebo globalnych rozmerov
(porovnanie ziskaného mracna bodov s referenénou geometriou — CAD modelom). Ziskané
vysledky je mozné overit pomocou merania na inych systémoch, simulaciou alebo pomocou
analytického vyhodnotenia.

Meranu veli¢inu je potrebné popisat z hladiska:

- Neistoty, ktora musi byt lokalne prisudena ziskanému povrchu, jednad sa o
priestorovid moduldciu ziskaného povrchu vzhladom k redlnemu povrchu
snimaného objektu.

- Vpripade meranejveliCiny neistota merania na CT Uzko suvisi s otazkou, aky snimac
alebo meracia metdda popisuje povrch snimaného objektu najlepSie.

Vzorkovanie povrchu pomocou pocitaCovej tomografie méze byt prezentované ako
morfologicky operator pracujuci na povrchovej geometrii realneho objektu. Toto uréenie pomocou
hodnoty v Skale sivej ma integracny charakter a je aplikované pomocou ¢iastkovych objemovych
jednotiek (voxelov) na cely objem snimaného objektu.

Naproti tomu dotykové meranie napr. pomocou gulovych dotykov nema integracny
charakter, je naviazané na maximum povrchu (dotyk meria na povrchu profilu drsnosti a nasledne
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je vytvorena obalka) a optické systémy pouzivaju priamku tvorenu priemerom profilu drsnosti
(Ciastocna priehladnost spdsobuje ofset smerom k materialu).

V pripade, Ze sa meranie rozmerov vykonava na objekte s velkou drsnostou réznymi
sp6sobmi snimania (CT, dotykové snimanie, optické snimanie), vysledky mézu vykazovat rozdiely.

1.1 Rozdelenie priemyselnych CT zariadeni

Priemyselné CT je rozdelené podla velkosti, rozliSenia a aplikacii do niekolkych kategorii.
Tieto kategoérie odrazaju schopnosti jednotlivych systémov a ich pouzitie v réznych oblastiach
priemyslu.

- Rontgenové mikroskopy (RTG mikroskopy) - Pracuju s velmi vysokym rozliSenim,
Casto az na urovni nanometrov. Zamerané na velmi malé vzorky, napr.
mikrosStruktdry, materialové analyzy alebo biologické vzorky. Pouzivaju sa na
vyskum materialov.

- NanoCT - Podobné RTG mikroskopom, ale s dérazom na tomografické (3D)
zobrazovanie na drovni nanometrov. Suvhodné pre velmi presné analyzy vnutornych
Struktur na nanoudrovni. Pouzivaju sa napriklad v mikroelektronike (napr. spajkovacie
spoje, mikroobvody).

- MikroCT - Bezne pouzivané systémy na strednej urovni rozliSenia. Maju Siroké
spektrum aplikacii, ktoré zahffha nielen laboratdrne, ale aj priemyselné vyuzitie.
Pouzivaju sa v defektoskopii (kontrola kvality, odhalovanie trhlin, pérov), geolégii
(analyza porovitosti hornin), bioldgii (kosti, zuby).

- MakroCT - Je zamerané na vacsie vzorky, kde je potrebné celkové skenovanie
objektov a postacuje nizSie rozliSenie ako pri mikroCT. VyuZitie najde v kontrole
kvality velkych dielov (napr. automobilové suciastky), leteckom priemysle
(kompozity, zvary), archeolégii (analyza velkych fosilii, artefaktov). Na obrazku je
zhrnutie vlastnosti priemyselnych CT tomografov.

Tab. 1-1 Rozdelenie CT zariadeni

Typ RozliSenie (um) Priklady aplikacii

RTG mikroskopy Nanometre MikroStruktura, elektronika, biolégia
NanoCT submikrén Elektronika, biomaterialy

mikroCT 1-100 Defektoskopia, bioldgia, geoldgia
MakroCT >100 Velké priemyselné diely, archeolégia

Toto rozdelenie odraza poziadavky na kvalitu obrazu a velkost skimanych objektov, pricom
kazda kategdria nachadza svoje Specifické vyuzitie v réznych priemyselnych a vyskumnych
oblastiach. Jednotlivé typy maju rézne vykony, typy detektorov, konstrukciu a su schopné snimat
rézne velkeé a husté vzorky. Na Obr. 1-3 je zobrazena konstrukéné usporiadanie mikroCT Metrotom
1500 Gen. 1 (Carl Zeiss) a pohlad na RTG ziari¢, detektor a rotacny stolik.
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Obr. 1-3 Konstrukcia CT Metrotom 1500

Rontgenové mikroskopy (XRM) su zariadenia na snimanie niekolko centimetroch resp.
milimetrovych vzoriek s vysokym rozliSenim. Na rozdiel od klasickych mikroCT zariadeni maju
dvojstupnove zvacsSenie obrazu. V prvom kroku rovnako ako pri mikroCT dopada RTG ziarenie na
scintilator, nasledne sa v8ak pomocou optiky zva¢Suje na CCD detektor. Je mozné kombinovat
viac typov detektorov arbzne zvacSenia optiky (Obr. 1-4). V zavislosti od typu zariadenia
a snimaného objektu sa napriklad priestorové rozliSenie pohybuje od (0,95 - 0,45)um pre Xradia
Versa (Carl Zeiss) po 0,05 pm pre Xradia Ultra (Carl Zeiss) so zornym polom 15 pm a maximalnou
velkostou vzorky 60 um.

Obr. 1-4 Porovnanie principu mikroCT a XRM

Rontgenové mikroskopy nativne ponukaju vykonavanie réznych in situ testov ako napriklad
mechanické skusky vzoriek v tahu a tlaku.

1.2 Presnost merania

Presnost merania na CT (pocitacovej tomografii) v technickej praxi zavisi od viacerych
faktorov, pretoZze tato technoldgia sa pouziva na detailné snimanie objektov a meranie ich
geometrickych vlastnosti. Poc¢itacova tomografia vyuziva rontgenoveé lice na vytvaranie prie¢nych
rezov objektom a nasledne umoznuje 3D rekonStrukciu, ¢o je uzitoéné v oblastiach ako je
strojarstvo, materialovy vyskum alebo kontrola kvality.

Ako priklad testovania merania sa pouziva duty valec vyrobeny z nehrdzavejlcej ocele
(X20Cr13). Vdaka rotacnej symetrii a jednoduchosti tohto objektu je mozné vplyvy na tvorbu obrazu
Studovat systematickejSie a lepSie, ako keby sa pouzili zlozité tvarované objekty. Na penetraciu sa
musi pouzit relativne vysoka energia foténov, kde sa o¢akavaju interferencie, najma zosilnenia
luca arozptylu Ziarenia na kvalitu obrazu CT. Fotografia objektu, jeho menovité rozmery a vnutorné
a vonkajsie geometrické znaky AMP, BMP, CMP, DMP st znéazornené na Obr. 1-5 (a) a (b). Ulohy
merania pozostavaju z urCenia priemerov a koaxility vnutornych a vonkajSich valcov v 12
polohach. V kazdej vySke sa meria vnutorny a vonkajSi priemer objektu pomocou valca
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kompenzaéného prvku pozostavajuceho z troch kruhov v celkovej vyske 0,6 mm. Obr. 1-5 (c)
znazornuje polohy merania.
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Obr. 1-5 Préklad merania dutého valca
Presnost merania je ovplyvnena:

1. Presnost 2D rontgenovych projekcii je ovplyvnena velkostou pixelov detektora,
zvacsenim, ostrostou, kontrastom a artefaktmi v merani (stvrdnutie rontgenovych
lWicov, rozptylom, ...).

2. Presnost rekonstrukcie 2D projekcii do 3D mra¢na bodov je ovplyvnena presnostou
rekonstrukéného algoritmu, velkostou voxelu (jeho velkost zavisi od operatora),
presnostou uréenia osi rotacie, artefaktmi, presnostou ur¢enia povrchu.

3. Chyby sa zavedu v pripade merania rozmerov, defektoskopii a podobne na
rekonstruovanom mracne bodov v zavislosti od polohy vyhodnocovaného rozmeru,
poctu pouzitych bodov pri vyhodnocovani, siradného systému a pod.

Vzhladom na to, Ze treti bod je len désledkom prvych dvoch bodov, dalSi popis sa bude
prevazne venovat presnosti 2D projekcii a ich rekonstrukcii do 3D objektu (mra¢na bodov). V
niektorych pripadoch nie je mozné izolovat jednotlivé vplyvy iba pre jednu z troch drovni. Existuju
postupy na kalibraciu velkosti 2D pixelov pomocou referenénych objektov (napr. kalibrovana
mriezka) pricom sa vychadza z fyzickej velkosti pixelov detektora a zva¢Senia. Obdobne je mozné
kalibrovat velkost 3D pixelov (voxelov) pomocou 3D referenéného objektu, pricom to zavisi od
velkosti pixelov obrazu, rekonstrukéného algoritmu, zlu¢enia pixelov a podobne.

Vo vadsine pripadov sa kalibracia diZok vykonava globélne, pomocou procedury sa
identifikuje globalny 3D faktor mierky porovnanim diZok ziskanych z rekonstruovanych udajov
(mraéna bodov) nasnimaného objektu s dizkami nominalnymi. Rozdiely by, mali byt medzi
mierkou v rovine ,XY“ a mierkou v osi ,,Y“. Obidve mierky su ovplyvnené inymi zdrojmi neistot
(rekonstrukény algoritmus a artefakty, presnost rotacného stolika v rovine ,XY“ a posunom v osi
W2

Presnost 2D obrazu je ovplyvnena okrem iného aj (Obr. 1-6):

- materidlom tercika,

- velkostou bodu rontgenového Ziarenia,

- energiou foténov (napatim na zdroji),

- rychlostou nosic¢ov (pridom na zdroji),

- expozitnym ¢asom,

- poctom priemerovanych snimok pre dané natocenie,

- rychlostou ota¢ania snimaného objektu a ¢asmi pri krokovom snimani,
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- filtrom RTG Ziarenia (material a hrubka),

- teplotou,

- geometrickou kalibraciou detektora,

- rozliSenim detektora (velkost pixelov),

- opakovatelnostou pre pixel detektora,

- ziskom detektora (gain), citlivostou, atd.,

- zvacésSenim,

- algoritmom pre redukciu stvrdnutia rontgenového zvazku a Sumu,

- materialom snimaného objektu (zoslabenie a rozptyl) alebo kombinaciou
materialov.

Presnost 3D rekonstrukcie objektu je ovplyvnena okrem iného aj (Obr. 1-6):

- presnostou a opakovatelnostou kinematiky CT zariadenia,

- identifikaciou osi rotacie,

- volbou velkosti voxelu,

- poctom ziskanych projekeii,

- metddou kalibracie voxelu a diZok,

- rekonstrukénym algoritmom,

- algoritmom pre redukciu stvrdnutia rontgenového zvazku a Sumu,

- algoritmom pre uréenie povrchu a jeho nastaveniami,

- materialom snimaného objektu (zoslabenie a rozptyl) alebo kombinaciou

materialov
FAKTORY
Zdroj rontgenového Ziarenia Rotacny stol a obrobok Detektor

- Velkost bodu zdroja - Rotacny stol - Typ
- Napatie Geometrické chyby - Velkost pixelov
- Prad mechanickych osi - Doba expozicie
- Typ terca Pocet krokov otdcania - Citlivost zavisla od energie
- Materidl terca - Pomer signalu k Sumu
- Rontgenové spektrum - Obrobok - Dynamika
- Filter Materidlové zloZenie - Predspracovanie signalu
- Stabilita bodu zdroja Geometria detektora

Vlastnosti - Filter

Drsnost

Obr. 1-6 Faktory ovplyvriujuce meranie

1.3 Presnost, verifikacia, korekcia a kvalifikacia

Pocitacova tomografia je nenahraditelnou zobrazovacou technikou v réznych odvetviach
vratane mediciny, priemyslu a vedeckého vyskumu. Aby bolo mozné zabezpecit, Ze CT systémy
poskytuju spolahlivé a presné informacie, je nevyhnutné pravidelne overovat ich presnost a
kvalitu pomocou referenénych objektov a $pecifickych metodik.

Presnost CT zariadeni hra klu¢ovu ulohu pri interpretacii vysledkov a ich ndslednom vyuziti
v klinickej praxi, priemyselnom kontrolovani kvality alebo vo vedeckom vyskume. Nezavisle od
konkrétneho odvetvia, chybné zobrazenie méze viest k nespravnym diagnézam, chybnym
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analyzam vyrobkom alebo nespravnym vedeckym zaverom. Preto je nevyhnutné pravidelne
kalibrovat zariadenie a overovat jeho presnost. Referenc¢né objekty su Specidlne navrhnuté a
presne charakterizované objekty, ktoré sliiZia na overenie a kalibraciu zobrazovacich systémov. V
pripade CT sa tieto objekty pouzivaju na testovanie réznych aspektov systému vratane rozliSenia,
geometrickej presnosti, hustotnej kalibracie a dalSich parametrov. Okrem pouzitia referen¢nych
objektov su k dispozicii aj Specifické postupy na posudenie presnosti a vykonnosti CT systémov.
Tieto postupy su Standardizované a sluzia na zabezpecenie konzistentnosti vysledkov.

Pri kalibracii sa pouzivaju nasledujuce Standardizované postupy:

- Kalibracia geometrie: Geometricka kalibracia CT systému zahffia overenie presnosti
zobrazenia tvarov a rozmerov. Pouzivaju sa geometrické fantomy, ktoré su
nasnimané a vysledné obrazy sa porovnavaju s ich skutoCnymi rozmermi. Ak je
zisteny odchylky, vykona sa korekcia systému.

- Denzitometrickd kalibracia: Pouzitim denzitometrickych fantémov sa testuje
presnost zobrazovania réznych materidlovych hustét. Vystupy su porovnavané s
referenénymi hodnotami a pripadné nezrovnalosti su korigované.

- Analyza obrazu: Pri tejto metéde sa hodnoti kvalita vystupnych obrazov, vratane
kontrastu, rozliSenia a Sumu. Testovacie obrazy sa porovnavaju s referencnymi a na
zaklade toho sa upravuju parametre systému.

Metédy merania presnosti:

- Opakovatelnost a reprodukovatelnost: Tento test sa vykonava tak, Ze sa rovnaky
fantdm naskenuje opakovane v kratkom ¢asovom intervale, pricom sa analyzuju
rozdiely medzi jednotlivymi skenmi. Cielom je overit, ze CT systém je schopny
poskytovat konzistentné vysledky.

- Meranie hrubky rezu (slice thickness measurement): Pomocou fantémov Specialne
navrhnutych na meranie hrdbky rezu sa overuje, ¢i systém poskytuje spravne
informacie o hrubke jednotlivych vrstiev pri 3D rekonstrukcii obrazu.

- Casova stabilita: Testy sa vykondvaju v roznych éasovych obdobiach na posutdenie,
¢i systém udrziava svoju presnost vdlhodobom horizonte.

ISO 10360 vyzaduje samostatné overenie presnosti systému pre meranie rozmeru (MPEg -
maximum permissible length error) a snimania (MPEr— maximum permissible error of the probe).
Chyba merania rozmeru E; je zalozena na dvojbodovom merani vykonanom na kalibrovanej
koncovej mierke alebo stupriovej mierke (L,), ktora je nasledne porovnana so znamym
kalibrovanym rozmerom (L,)

E,=Lg—L,. (1)

MPE je definovana ako obalka, ktord zahffia véetky hodnoty E,. Standardy vyzaduji meranie
vzdialenosti E, pre pat nezavislych diZok na siedmych nezavislych pozicidch v smere troch
kartezidnskych suradnych osi a pozd{Z $tyroch hlavnych diagonal stradnicového meracieho
stroja. Kazda dizka sa meria trikrat. Stanovené hodnoty sa porovnavaju s kalibragnymi hodnotami,
pricom odchylka nesmie prekrogit $pecifikaciu. T4 je vaésinou zévisla od dizky a je uvadzana
v tvare

MPE; = A+ LJK, (2)
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kde L oznaduje merany rozmer/dizku v [mm], Aje kladna konstanta v [pm] udévana
vyrobcom a K je bezrozmerna kladna konStanta udavana vyrobcom.

Chyba snimania je definovana na zaklade kone¢ného poc¢tu merani na verifikacnej guli
(kalibrany normal). Je vyZzadovanych 25 merani zktorych je vypocéitana takzvana Gaussova
vyrovnavacia gulécka. Odchylka je dana ako rozdiel medzi nameranymi hodnotami (D,)
a kalibrovanym priemerom (D).

Ps, = Dg — Dy. (3)
Rovnako sa zo ziskanych merani stanovuje aj variacni rozpatie Pr
Pr = Rmax — Rmin, (4)
kde Rmax je maximalny a Rnmi» minimalny namerany polomer.

Pri pocitacovej tomografii nie je mozné rozliSit systém na odmeriavanie vzdialenosti
a snimania. Meranie nie je mozné vykonat pozd(z kartezianskych suradnic, ani pozdiz diagonaly
tychto neexistujucich osi. Samotnu vzdialenost L, nie je mozné vyhodnotit z dvoch bodov, ale
stanovuje sa ako vzdialenost dvoch rovin koncovej mierky, pricom kazda rovina je zostavena
zviacerych bodov aje dana aktualnym stanovenim povrchu. Pri CT je vyhodnotenie bodov
a vzdialenosti prepojené, a nie je ich mozné vzajomne oddelit a samotné meranie prebieha tak, ze
na neho nie je mozné aplikovat ISO 13060. Okrem postupov a noriem pre CT v oblasti presnosti je
potrebné vypracovat postupy aj pre identifikaciu chyb jednotlivych komponentov. V si¢asnosti
ako jediné Standardy pre pocitacovu tomografiu slizia nemecké VDI/VDE 2630 (alebo VDI/VDE
2617). Pre kontrolu presnosti CT zariadeni sa pouzivaju rozne referenc¢né objekty (obr.).

(05 mm , (05 mm

Obr. 1-7 Vzory referencnych objektov pre CT.

Cast ztychto referenénych objektov je inSpirovand S$tandardami pouZzivanymi pri
stradnicovych meracich strojoch. Standardy s referenénymi gutami (obr. b, h, i, k) st vhodné na
stanovenie vzdialenosti dvoch bodov asu vhodné na kalibraciu mierok v jednotlivych
rovinach/osiach. Merania pomocou nich nie su ovplyvnené uréenim povrchu, stvrdnutim RTG
zvazku alebo ofsetom povrchu. Naproti tomu nie sU vhodné na kalibraciu hodnoty tresholdu,
nakolko pouzité materidly (rubin, ocel, oxid hlinity, zirkén) sa vyrazne liSia od Standardne
snimanych materialov (plasty, zliatiny hlinika, titan, ocel). Problémom moéze byt umiestnenie
rubinovych gul6&ok na ocelovom drieku. VhodnejSou alternativou je pouzitie driekov z uhlikovych
vlakien (obr. b, h ,k). Vyhodnocovanie vzdialenosti na velkej skupine gul6¢ok (obr. h) pri réznych
vzdialenostiach umoznuje overit alebo posudit maximalnu dovolenud vzdialenost pre meranie
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dizky MPEe. Hodnoty MPE: sa v zavislosti od vyrobcu pohybuju v rozsahu 2+L/90 az 5+L/50, kde
MPEgjev[pm]aLlv[mm)].

Je vSak potrebné si uvedomit, ze tato hodnota je ¢asto prikraslena (je ziskana zo stredov
jednotlivych gul6cok) nakolko neobsahuje chybu ofsetu (treshold) ani mieru variability (vplyv
priemerovania mnozstva bodov pre vypocet suradnic). Plati to pre vSetky Standardy pouzivajuce
ako referencie valce alebo gulocky. Presnost je radovo lepsia ako pri merani dizky zaloZenej na
jednom bode (koncové mierky, stupriovité mierky)(obr. c, d, e, f). Normy VDI/VDE 2617-6.1 a 2617-
6.2 pre vyuzitie optickych snimacov na suradnicovych meracich strojoch, rovnako ako aj VDI/VDE
2630-1.3 (tiez VDI/VDE 2617-13) obsahuju postup pre korekciu Udajov stredov gulécok na
zhodnotenie realnej chyby merania v dvoch smeroch.

Platnicka a kocka s kupolovitymi priehlbinami (obr. g) navrhnuta Narodnym nemeckym
inStitutom pre metrolégiu (Physikalisch-Technische Bundesanstalt PTB) bola inSpirovana prvkami
pouzivanymi na kalibraciu 2D a 3D dotykovych a optickych systémov. Tieto zariadenia umoznuju
mapovat 2D a 3D odchylky a definovat faktor mierky pri CT. Platnicka s mriezkou z priehlbin je
vhodna na kalibraciu 2D panelov. Pri snimani sa rotacny stolik otaca, pricom ma vlastny sdradny
systém a teda tieto prvky nie su vhodné pre mapovanie meraného objemu. Je ich v8ak mozné
pouzit na zistovanie anizotropie v ramci snimaného objemu.

Artefakt vtvare odstuprfiovaného valca (obr. a), ktory méZze mat vo vnutri otvor
s konstantnym alebo odstupnovanym priemerom je vhodny na stanovenie parametrov snimania
vzhladom k pouZitému materidlu — miera absorpcie ahibka penetracie. Analyzou odchylok
jednotlivych priemerov atvaru je mozné stanovit maximalnu hrdbku materidlu pre snimanie.
V pripade, ze artefakt ma vnutorny otvor, zodpoveda norme VDI/VDE 2630-1.3 pre
vyhodnocovanie rozmerov, tvaru a priamosti.

Koncové mierky (obr. f) resp. odstupriované koncové mierky (obr. c) a hranoly (obr. c,d,e,f) je
mozné pouzit pri merani vzdialenosti protilahlych stien. Pri snimani a vyhodnocovani je potrebné
dat pozor na vznik stvrdnutia zvdzku a sudkovitosti, ktoré deformuju povrch avnaSaju do
vyhodnocovania vyraznu nepresnost. Vhodné je aby mali artefakty aj vnutorné otvory, ktoré
umoziuju vyhodnocovat vnutorné rozmery a rozdelit chyby na chyby mierky (kalibracia pixel/voxel
a zvacsenie) a ofsetu (urcenie povrchu).
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VYUZITIE POCITACOVE)J
TOMOGRAFIE V TECHNICKE)J
PRAXI

V priemysle sa pocitacova tomografia vyuziva hlavne na kontrolu kvality procesu vyroby
alebo pri vyvoji novych vyrobkov. Na rozdiel od ostatnych meracich technoldgii poskytuje aj
informacie o vnutornych chybach materialu, ¢im umoznuje upravit proces vyroby napriklad pri
vstrekovanych alebo odlievanych dieloch. Hlavnhym uzivatelom je automobilovy priemysel ale
uplatnenie ma aj v inych odvetviach priemyslu ako aj vo vyskume.

2.1 Vyuzitie CT v automobilovom priemysle

V technickej praxi ako je napriklad automobilovy priemysel rastie dopyt po nedestruktivnhych
3D kontrolnych metdédach (Obr. 2-1, Obr. 2-2). DeStruktivne testovacie metddy su vSak stale velmi
¢asto pouzivané pri kontrole Casti karosérie automobilov. Ich nevyhodou su vysSie naklady
v dbsledku znic¢enia dielov a mozné chyby vznikajuce vyrobou vzoriek.

Obr. 2-1 Karoséria automobilu pripravena na kontrolu spojov za pomoci vyuZitia CT tomografie

Tieto metédy poskytuju len obmedzené informacie, pretoze leStené rezy su dvojrozmerné.
Okrem toho v niektorych pripadoch proces leStenia meni Strukturu spoja. Preto bola potrebna
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nova metdda kontroly so schopnostou poskytovat trojrozmerné informacie, ktord ma byt
nedestruktivha. To je potrebné najma preto, Ze existuje tendencia zvySovania namahania
materialu v kombinacii s rastucimi poziadavkami na bezpecnost. Okrem toho je potrebné znizit
mnozZstvo vyradenych dielov z metdd destruktivnej kontroly.

Obr. 2-2 Casti karosérie uréené na kontrolu: podzostavy aZ po kompletne zmontovand karosériu

Vyrobcovia automobilov maju pouzivaju rézne techniky spajania Casti karosérie. Patri sem
zvaranie MIG, laserové zvaranie, nitovanie a lepenie. Techniky spajania sa aplikuju na diely
réznych velkosti, geometrie a materialu. Obr. 2-2 znazornuje vyber Casti, ktoré sa maju
kontrolovat, od podzostav az po Uplne zmontovanu karosériu vozidla.

Obr. 2-3 Spektrum Casti, ktoré sa maju kontrolovat systémom CT

V tejto Casti je uvedeny vyber vysledkov z velkého rozsahu velkosti dielov, materialov a
spajacich technik, aby sa demonStroval potencial systému a jeho prinos pre kontrolu kvality. Na
Obr. 2-3 je znazornené zhrnutie spektra ¢asti. Mikrospina¢ sa naskenuje pomocou mikro 3D CT,
pre oblast dveri auta sa pouzije CT a karoséria sa spracuje robotom a naskenuje sa prie€nym CT.

Obr. 2-4 Mikroréntgenoskopia konstrukc¢ného lepeného spoja karosérie

Kontrola lepeného spoja karosérie je na Obr. 2-4. Rez lepeného spoja je na fotografii na lavej
strane. Porovnanie medzi mikroskopickou radioskopiou a deStruktivnym testovanim je zobrazené
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na pravej strane. RozloZenie lepidla je dobre viditelné a d4 sa vyhodnotit kvalita spoja. Malé
rozdiely su spbsobené tym, Ze pri deStruktivnom testovani sa odstrani Cast lepidla.

Ak je lepeny spoj zapusteny do zlozitejSej Struktury, radioskopia dostatoc¢ne neodhali
trojrozmernd Struktdru. Obr. 2-5 znazorfuje CT spoja preloZzeného Svu. Dva virtualne rezy odhaluju
dva materidly hlinik a polymér v dvoch odtieioch Sedej. Dutiny mézu byt analyzované
dvojrozmerne vo virtualnych rezoch a trojrozmerne v 3D vizualizacii.

Obr. 2-5 CT lepeného spoja falcovaného svu

Dal$ou aplikdciou 3D CT su laserové zvary hlinikovych dielov. Na Obr. 2-6 je na lavej strane
znazornena 3D vizualizacia s virtualnym rezom. Je viditelna prasklina a dutina. Aj 2D vyrez na
pravej strane odhaluje prasklinu a niekolko dutin.

Obr. 2-6 CT laserového zvaru hlinika

Podzostavy su zvycajne prilis velké na 3D CT skenovanie. CT oblasti zaujmu, ako je opisané
vySSie, sa aplikovalo na MIG zvarany hlinikovy rdam (Obr. 2-7). Na Obr. 2-8 je znazornena 3D
vizualizacia a virtualny rez zvaranim (horny Zlty kruh na Obr. 2-7).
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Obr. 2-7 MIG zvarany hlinikovy ram

Skenovanie odhali penetraciu korena a dutinu. Bola vykonana oblast zaujmu CT zvarania
MIG medzi dvoma extrudovanymi profilmi (dolny modry kruh na Obr. 2-7). Vysledok je znazorneny
na Obr. 2-9. Malé péry su viditelné ako Cierne Skvrny, biele Skvrny ukazuju inkllzie, o ktorych sa
zistilo, Ze su to ocelové Castice.

Obr. 2-9 ROI CT zvarania MIG medzi dvoma extrudovanymi profilmi (modry kruh)

Velké Casti, ako je kompletne zmontovana karoséria auta, spracovava robot a skenuje ich v
prieénom reZzime CT. Priklad manipuldcie s robotom je znazorneny na Obr. 2-3. Obdiznik
zobrazeny na Obr. 2-10 oznacuje oblast skenovania. Na Obr. 2-11 je 3D vizualizacia a virtualny rez
na pravej strane ukazuje rez zvaranim bez defektov.
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Obr. 2-10Karoséria vozidla pri priecnom CT merani MIG zvarania

Obr. 2-11Prie¢ne CT zvarania MIG na karosérii auta

Vdaka pokroku vo vyskume, sucasna laboratérna priemyselna pocitacova tomografia (CT)
dosahuje status efektivnej a ekonomicky Zivotaschopnej in situ nedeStruktivhej metddy na
skimanie spojov a inych dielov, ktoré sa bezne pouzivaju v automobilovom priemysle. 2D
rontgenové alebo 3D CT systémy dokazu spolahlivo posudit stav nitového spoja a suciastky za
kazdych okolnosti.

2.2 Studie vyuzitia CT na Strojnickej fakulte

2.2.1 Analyza posSkodenia pneumatik

V ramci moznosti hodnotenia poskodenia pneumatik sa vykonala analyza najCastejSich
druhov poskodeni medzi ktoré patria:

- Povrchové poskodenie gumy pneumatiky

- Prieraz pneumatiky

- Rezné poskodenie pneumatiky v smere rotacie pneumatiky

- Rezné posSkodenie pneumatiky v smere kolmom na rotaciu pneumatiky
- Pretrhnutie plasta pneumatiky

PoCas snimania bolo dblezité zvolit spravnu orientaciu snimanej Casti pneumatiky.
Pneumatika je majoritne tvorena gumou, tkaninou a obsahuje kovovu vystuz (ocelovy naraznik)
avodiace lano. Vzhladom na to, Ze pneumatika je vystuzena ocelovymi lankami je na CT udajoch
predpokladana pritomnost réznych artefaktov. MnoZstvo a Uroven vzniku artefaktov je zavislé od
mnozstva/hrubky/koncentracie vystuze, orientacie vzorky pri snimani, pouzitych nastaveni
zariadenia, algoritmu spracovania Udajov (filtrovanie) atd. Ocel ma oproti gume priblizne 6-
néasobne vys$Siu hustou, ¢o sa prejavuje vznikom artefaktov pri snimani. Ocelova vystuz v oblasti
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dezénu pneumatiky je tvorena samostatnymi drotmi ktoré spdsobuju rozmetanie rontgenového
Ziarenia a tak aj vznik artefaktov. Okrem toho sa v ich tesnej blizkosti vytvoria v materialy Cierne
oblasti sposobené stratou informacii v danej oblasti. Dal§im artefaktom je vytvorenia tiefia po
prechode ziarenia hustym materialom. Priklad vplyvu je znazorneny na Obr. 2-12.

_ ocelova vystuz —

~strata informacii

~ tiefl spdsobeny —
hustym materidlom

artefakty spdsobené |
rozmetanim Ziarenia

Obr. 2-12Artefakty pri snimani pneumatik

Vystupy z analyzy su zobrazené na Obr. 2-13, na (A) je zobrazené povrchové poskodenie
behuna pneumatiky, (B) prieraz pneumatiky, (C) rezné posSkodenie ana (D) roztrhnuta
pneumatika.

Obr. 2-13Priklady poSkodenia pneumatiky

2.2.2 Analyza 3D vyrobenych keramickych skafoldov

Studia bola zamerand na ziskanie mechanickych vlastnosti aditivne vyrobenych
keramickych vzoriek v statickom jednoosovom tlaku. Na ziskanie realnych prierezov vzoriek
a hodnotenia kvality vyroby bola pouzita pocitacova tomografia. Pre jednotlivé typy vzoriek (rézna
velkost skafoldov a r6zne materialy) boli urobené rezové roviny pre plochu a trdmce a v softvéri
Imagel boli vypocitany prierezy pre mechanické skusky. V ramci kvality vyroby sa sledovali zaliate
pory, chybajuce tramce a dalSie poSkodenia. Na Obr. 2-14 su znazornené nasledujuce chyby
vyroby:

a. zaliate poéry u vzorky s velkostou pdérov 200 pm nevyplavenou fotosenzitivnhou
biokeramickou zmesou, ktora nebola pocCas procesu nasledného spracovania po tlaci,
posSkodena vnutorna Struktura u vzorky velkostou pérov 200 um,

nizSia hrabka vrstvy u vzorky velkostou pérov 200 pum,

nedostato€ne odstranena stavebna podpora u vzorky velkostou pérov 200 pm,
chybajuca vonkajsia Struktura u vzorky velkostou pérov 400 pm,

® o0 T
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f. necistota nachadzajlca sa vo vnutri péru u vzorky velkostou pérov 400 pm,

g. zoSikmena vrstva biokeramickej vzorky velkostou pérov 400 pm, — jednotlivé vrstvy neboli
pri tlaCi vodorovne vytlacené,

h. chybajuce Casti vonkajSej Struktury u vzorky velkostou pérov 600 um,

i. nespravny tvar poru (nemaju Stvorcovy prierez) u vzorky velkostou porov 600 pm,

j. prasklina vo vonkajSej Strukture u vzorky velkostou poérov 600 pm,

k. mensia hrubka vrstvy u vzorky velkostou pérov 600 pm.

Obr. 2-14Defekty vyrobenych vzoriek

Pre sledovanie viability buniek boli vyrobené kubické vzorky ktoré boli nasledne farbené
Lugolovym roztokom na identifikdciu pritomnosti buniek v CT zariadeni. Na Obr. 2-15 su
zobrazené koldnie buniek detegované pomocou priemyselného CT.
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Obr. 2-15Detekcia pritomnosti buniek

2.2.3 Analyza 3D tlacnych vzoriek po mechanickej skuske

Vramci aditivne vyrobenych vzoriek ur¢enych na mechanické skusky, bola navrhnuta
metodika hodnotenia kvality vyroby pre vzorky s neodstranenym a odstranenym podpornym
materidalom. Vzorky boli vyrobené z materialu ABS P400 s rozpustnym podpornym materialom
P400-SR. Boli skimané ré6zne sp6soby uréenia povrchu pre vzorku s podpornym materialom za
Ucelom segmentacie zakladného materialu. Na Obr. 2-15 je zobrazena Cast vzorky s podpornym
materialom.
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Obr. 2-16Vzorka s podpornym materialom

Ziskané skeny boli porovnané s CAD modelmi pre zistenia presnosti vyroby a bola
vypocitana porozita vzoriek. Na Obr. 2-17 s znazornené odchylky vo¢i CAD modelu z ktorého bola
vyrobena vzorka. Je mozné vidiet deformaciu povrchu smerom k jednému rohu (Obr. 2-17a) resp.
»wyduty“ povrch definovany ¢ervenou farbou (Obr. 2-17b).
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Obr. 2-17RozloZenie odchylok vo¢i CAD modelu

2.2.4 Analyza 3D tlacenych skafoldov

Vyskum sa zaoberal sledovanim a vyhodnotenim degradacie vzoriek vyrobenych aditivnou
technolégiou z materialov kyselina polymlie¢na (PLA) a polyhydroxybutyrat (PHB) v pomere 85:15
s pridanim keramickej zlozky v podobe 10% hydroxyapatit (HA) a 10% trikalciumfosfat (TCP)
v réznych roztokoch.

POREZNA VZORKA PLNA VZORKA

Obr. 2-18Porovnanie vyroby poréznej a plnej vzorky
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Cast $tudie sa zaoberala CT snimanim vyrobenych vzoriek za G&elom ziskania plochy pre
mechanické skusky v statickom tlaku a hodnotenia vyroby (Obr. 2-18). Kontrola vyroby bola
zamerana na objem materialu, polomer vzorky, infil vzorky (poréznost), hribku vidkna (vysSku
vrstvy) atvar vyrobenej vzorky (Obr. 2-19). Pri poréznych vzorkach su viditelné nedokonalosti
v podobe zmeny hrubky vlakna spbsobené rozmermi vzorky a astym preruSovanim vyroby.
Rovnako je viditelny aj prepad stredu vzorky, ktory s rasticou vysSkou vzorky tiez rastie.

[Caliper 2: 0.228 mm

Obr. 2-19Meranie hrubky vlakna a vrstvenia vzorky

2.2.5 Analyza posSkodenia dopravnikovych pasov

V spolupraci s Fakultou banictva, ekoldgie, riadenia geotechnoldgii bola realizovana séria
Studii zamerana na poskodenie dopravnikovych pasov. Prva Studia sa zaoberala simulovanim
poskodenia dopravnikového pasu dopadom predmetu s ostrou hranou. Casti poskodenych
vzoriek sa nasledne snimali na CT ahodnotila sa miera poskodenia vdésledku prierazu. V
pripade, Ze by sa podobny typ poSkodenia vyskytol v redlnych prevadzkovych podmienkach, je
mozné, na zaklade zisteného rozsahu poskodenia kostry dopravného pasu metédou extrakcie,
predpokladat pokracovanie procesu postupnej degradacie dopravného pasu. Na Obr. 2-20 je
zobrazené poskodenie a Sirenie trhliny jednotlivymi vrstvami dopravnikového pasu.

Obr. 2-20 Mechanizmus Sirenia sa poSkodenia

Druha Studia sa zaoberala tepelnym poSkodenim dopravnikovych pasov pri preprave
materialov s vysokou teplotou. Termické posSkodenie dopravného pasu predstavuje nepriaznivu
situaciu, kedy sa na povrchu dopravného pasu zacinaju vytvarat poruSenia celistvosti hornej a
dolnej gumenej krycej vrstvy dopravného pasu.

Z degradovaného dopravnikového pasu sa odobrali vzorky z réznych oblasti zaujmu - od
okraja pasu smerom k stredu, kde sa predpokladalo najvacsie termické poSkodenie. Na Obr.
2-21sU zobrazené analyzované vzorky z roznych oblasti, pri€om najmenej degradovana je z kraja
(1) a najviac z najviac termicky zatazenej oblasti pasu (3). Biele oblasti v prierezoch znazornuju
CiastoCky dopravovaného materialu prilepené na vrchnu gumenu vrstvu dopravnikového pasu
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Obr. 2-21 Termicka deformacia dopravnikového pasu od kraja (1) do stredu (3)

Tretia Studia bola zamerana na testovanie vzoriek dopravnikovych pasov v statickom tahu
pocas snimania na pocitacovom tomografe. V priebehu navrhovania experimentu bolo nutné ho
rozdelit na Ciastkové ulohy zaoberajuce sa:

1. Navrhom zariadenia na mechanické skusky vhodného do CT
2. Specifikaciou vzoriek dopravnikovych pasov
3. Analyzou ziskanych udajov

Obmedzujucimi podmienkami bola hrubka steny zariadenia zachytavajlca a rozptylujuca
RTG ziarenie, maximalny rozsah snimaca obmedzujuci prierez vzorky avySka priestoru v CT
zariadeni obmedzujtca vysku vzorky resp. jej prediZenie.

Testovanie prebiehalo po krokoch, v prvom sa vyvodila pozadovana sila a vzorka sa nechala
relaxovat (Obr. 2-22), vdruhom prebehlo snimanie, nasledne sa zvySila sila vtahu aproces
pokraCoval do deStrukcie vzorky alebo po dosiahnutie maximalnej sily. Postupné oddelovanie
vrstiev je v prie€nom reze zobrazené na Obr. 2-22 (1-4) av pozd[inom smere na Obr. 2-22 (5-6).

Obr. 2-22 Testovanie vzoriek na tah v CT

2.2.6 Analyzy hodnotenia presnosti vyroby individualnych implantatov

Studia sa zaoberala moznostami hodnotenia kvality apresnosti aditivne vyrobenych
individualnych implantatov pomocou pocitacovej tomografie. Vramci Studie sa hodnotila
presnost vyroby formou odchylok od CAD modelu na zaklade ktorého bol implantat vyrobeny
a pritomnost abrazivneho materialu pouzitého na povrchovu Upravu povrchu implantatu. Tieto
¢iastoCky mdzu po uvolneni potencialne pdésobit ako rizikovy faktor. Na Obr. 2-23 vlavo je
znazorneny rekonstruovany povrch implantatu ajeho porovnanie s CAD modelom vo forme
odchylok. Na skene su viditelné vyrazné hrany a plochy, ktoré si spdsobené Sumom vznikajucim
pri lome ziarenia alebo pri jeho prechode cez relativne husty material (titan). Na Obr. 2-23 vpravo
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je zobrazend ¢ast prierezu implantatom so Strukturou pre lepSie prerastanie tkanivom. Oranzovou
Sipkou su vyznacené hustejsSie Ciastotky cudzieho materialu.

KONTROLA PRESNOSTI VYROBY

KONTROLA CUDZIEHO MATERIALU

Obr. 2-23 Hodnotenie presnosti vyroby a pritomnosti cudzieho materialu
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POCITACOVA TOMOGRAFIA

V MEDICINSKEJ A
VETERINARSKEJ PRAXI

KAPITOLA

Pocitacova tomografia (CT) sa vyuziva aj v medicinskej a veterinarskej praxi. Pomocou
rontgenového ziarenia a pocitacového spracovania obrazu umoznuje zobrazit vnutorné Struktury
tela v priereze a celkovy objem tela. Tento pristup poskytuje detailnejSie a presnejSie snimky ako
tradi¢ny rontgen, ¢o umoznuje lepSiu diagnostiku mnohych ochoreni a poraneni. CT snimanie sa
pouziva v Sirokej Skale oblasti biologického vyskumu. Napriklad v histologickom vyskume je CT
efektivnym nastrojom na Studium tvrdych tkaniv, ako su kosti, zuby a chitinézne Struktiry u
bezstavovcov. Pri vyskume srdcovych ochoreni sa CT vyuZiva na zobrazovanie koronarnych artérii
a kalcifikacii v artériach, ¢o je dolezitym ukazovatelom rizika infarktu. CT ma Siroké uplatnenie pri
identifikacii nadorov, infekcii, zapalovych procesov, krvacani, a dokonca aj pri planovani
chirurgickych zékrokov.

3.1 Princip medicinskych CT zariadeni

V medicinskej praxi sa zacalo s pouzivanim pocitacovych tomografov vyrazne skbér ako
v technickej, kde chybala potrebnéd technickd infraStruktura v podobe vysoko presnych
komponentov avysokého vypocétového vykonu. Kym prvé dve generacie medicinskych CT
zariadeni boli zamerané na vySetrenie hlavy, tretia a Stvrta generacia sa uz zamerala na celé telo
pacienta. Piata generacia je zamerana iba na kardiologické vySetrenia.

CT zariadenia pouzivané v medicine aveterinarskom lekarstve sa liSia konStrukéne od
priemyselnych tomografov. Dévodom je ¢o najvys$Sia snimacia rychlost pri minimalnom zatazeni
organizmu RTG Ziarenim. Pri priemyselnych CT zariadeniach zvyCajne tieto poziadavky nehraju
prim. Z hladiska pouzitého tvaru rontgenového zZiarenia ich delime na zariadenia s:

- Vejarovym lu¢om (zvazkom) alebo fan beam computed tomography
- Kuzelovym lu¢om (zvazkom) alebo cone beam computed tomography (CBCT)

Pri klasickom CT sa pouziva vejarovy lU¢ ariadkovy (niekolkoriadkovy) detektor, ktorého
Sirka je definovana kolimatormi, ¢im sa sice zmenS$i snimany objem ale eliminuje sa Cast
artefaktov vznikajucich pri snimani. Stvrta generacia CT zariadeni pouziva stacionarne detektory
umiestnené do kruhu, rotujuci RTG Zziari¢ a posuvné l6zZko pacienta. Snima sa tak po Spirale
(helix), ¢im sa urychli celkovy proces snimania.
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Zariadenia typu CBCT pouziva kuzelovy lU¢ a ploSny detektor, ¢im sa vyrazne zvacsi plocha
snimania, nevyhodou je va¢Sia miera artefaktov ako privejarovom lUci. Pacient sav tomto pripade
nepohybuje, dvojica ziari¢-detektor rotuje okolo neho. Tieto zariadenia sa pouzivaju prevazne
v stomatolégii.

Smer rotacie Ziari¢a/detektora
2D plo3ny
detektor

Rotujlci RTG ziaric¢
Kuzelovy
la¢ —

Zdroj RTG
Ziarenia i >

Snimany objem

Rotacia zdroja-detektora
(180°-360°)

CT zariadenie T CBCT

Obr. 3-1 Porovnanie principu funkcie CT a CBCT

V biomedicinskom vyskume sa CT pouziva pri zobrazovani vyvoja réznych ochoreni na
zvieracich modeloch, ako su mysSi Ci potkany, kde umozniuje skimat progresiu ochoreni, ako je
napriklad rakovina alebo degenerativne ochorenia kosti a kibov.

Medzi hlavné vyhody patri:

- Neinvazivnost: CT poskytuje detailny obraz bez toho, aby bolo nutné narusit vzorku
alebo tkanivo. To je doélezité najma v pripadoch, kedy je vzorka vzacna alebo jej
naruSenie by mohlo znigit podstatné informacie.

- Presnost a rozliSenie: Moderné mikroskopy CT umoziuju zobrazit vzorky na drovni
mikrometrov, ¢o je vhodné na detailnu analyzu buniek a mikroskopickych Struktur.

- 3D zobrazenie: CT poskytuje trojrozmerny obraz, ktory umoZiuje presnejSie
vyhodnotenie Struktur a patoldgii.

- Analyza hustoty: CT dokaze identifikovat r6zne tkaniva podla hustoty, ¢o je uzito¢né
napriklad pri detekcii rakovinovych buniek, ktoré maju odliSnu hustotu oproti
normalnemu tkanivu.

Napriek mnohym vyhodam existuju aj urcité obmedzenia pri snimani biologickych vzoriek
pomocou CT:

- Vysoka davka ziarenia: Aj ked su moderné CT pristroje bezpecné, vysoka davka
Ziarenia moze byt pri dlhodobom vystaveni Skodliva.

- Nizke rozliSenie pre makké tkaniva: CT tomografia je obmedzena v schopnosti
presne rozliSit makké tkaniva, ktoré maju podobné hustoty.

- Nakladna technolégia: CT pristroje su finanéne nakladné, ¢o méze obmedzit ich
dostupnost pre niektoré vyskumné institlcie a laboratéria.

Vdaka svojej vSestrannosti je nezastupitelnd nielen v humannej medicine, ale aj vo
veterinarskej medicine, kde sa vyuZiva najméa u vacsich zvierat, ako su psy, macky, kone, ale aj
exotické zvierata. Pocitacova tomografia je Siroko vyuZzivana v diagnostike mnohych ochoreni a
stavov. Je mimoriadne uzito¢na pri:
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- Diagnostike nadorov

- Traumatoloégii

- Neurologii

- Kardioldgii

- Gastroenterologii a hepatoldgii

Vo veterinarskej medicine ma stale rastuci vyznam, najma pre jej schopnost poskytnut
detailny pohlad na vnutorné Struktury zvierat, ¢o zlepSuje presnost diagnostiky a tym aj kvalitu
liecby. Niektoré z najCastejsich vyuziti CT v veterinarskej medicine zahfnaju:

- Ortopedické vysSetrenia — CT je uzito¢né pri vySetreniach zlomenin a deformit kosti u
zvierat. Je presnejSie ako klasicky rontgen pri hodnoteni kostnych abnormalit a
umoznuje chirurgom lepSie planovat operacné zakroky.

- Onkolégia - Rovnako ako v humannej medicine, CT umoziiuje veterinarom identifikovat
nadory u zvierat, urCit ich velkost, lokalizaciu a rozSirenie do dalSich Casti tela.

- Neurologické vySetrenia — CT je C¢asto vyuzivané na hodnotenie stavu mozgu a chrbtice
u zvierat s neurologickymi problémami, ako su epileptické zachvaty, parézy, paralyza a
poranenia chrbtice.

- Zobrazovanie makkych tkaniv — VySetrenie organov, ako su pecen, slezina, pankreas a
pluca, je s CT presné a spolahlivé. Veterinari ho pouzivaju aj pri posudzovani zapalovych
procesov alebo nadorov v brusnej a hrudnej dutine.

Zoslabenie rontgenového Ziarenia sa prudko zvySuje s atdmovym cCislom zloziek alebo
velkostou vzorky a prudko klesa so zvySujucou sa energiou rontgenového ziarenia. Na zaklade
toho, systémy s vacsim objemom (mikroCT) pracuju pri energii okolo (90-225) keV.

Pri zobrazovani vo vysokom rozliSeni je nutné mat na pamati, Ze tok rontgenového Ziarenia
moze byt dostatony na to, aby sp6sobil lokdlne zahrievanie. To ma velky vyznam pri snimani
Zivych a fixovanych biologickych tkaniv, pretoze zvySena davka rontgenového Ziarenia spojena s
vysokym rozliSenim moZe sposobit znaéné poskodenie makkych tkaniv. Taktiez méze zmenit
mechanickeé vlastnosti tvrdych tkaniv, ako je kost.

Metddy, ktoré sa pouzivaji na minimalizovanie poSkodenia bunkovej Struktury pri
zobrazovani s vysokym rozliSenim:

- ZvySenie ucinnosti detektora

- Zaliatie Zivicou

- Fixacia

- Susenie

- Kryokonzervacia vzoriek prostrednictvom vitrifikacie
- Vysokotlakového zmrazenie

Pri snimani biologickych vzoriek je dblezité dosiahnutie kontrastu makkych tkaniv. Ten sa
zlepSuje so znizenim rontgenovej energie, a preto je vyber optimalnej energie rozhodujuci pre
ziskanie dobrého pomeru signalu k Sumu.

Dosiahnutie dobrého kontrastu je dblezité pre rozliSenie a segmentaciu prvkov vo vzorke.
Vzorky biologickych vied prinaSaju so sebou dva problémy pri CT zobrazovani. Prvym problémom
je maly alebo Ziadny kontrast zoslabenia rontgenového ziarenia medzi makkymi tkanivami . Druhy
problém sa tyka velmi silne zoslabujucich tvrdych materidlov (napr. implantaty alebo
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kalcifikované tkanivd) umiestnenych v blizkosti slabo tlmiacich makkych tkaniv. To méze viest k
pruhovym artefaktom, ktoré moézu zakryt pohlad na makké tkanivo.

Doposial sa objavilo niekolko technik na ziskanie dostato¢ného kontrastu medzi makkymi
tkanivami, vratane fazovej kontrastnej tomografie (PCT), farbenia vzoriek pomocou tazkych kovov,
oznacovania buniek nanocasticami, makkého rontgenového zobrazovania ,vodného okna“a CTs
dvojitou energiou.

Fazovy kontrast vo vSeobecnosti zvySuje viditelnost rozhrani makkych tkaniv, ako su svaly,
Slachy, tukové tkanivo a koza. Existuje niekolko principov na dosiahnutie fazového kontrastu. Su
zalozZené na fazovej zmene generovanejindexom lomu, ked rontgenové lUce prechadzaju vzorkou.

Fazova kontrastna tomografia sa Coraz viac pouziva na 3D zobrazovanie makkych tkaniv v
Sirokej Skale aplikacii vratane nekalcifikovanych muskuloskeletalnych tkaniv (ako su chrupavky a
Slachy), obehového systému a rastlin. PCT sa ukazalo ako obzvlast uzito¢né pre fosilne vzorky,
kde nie su vhodné alternativne prostriedky na zvySenie kontrastu (ako je farbenie).

Snimanie biologickych vzoriek pomocou pocitacovej tomografie mézeme rozdelit do troch
kategorii - In vivo, Ex vivo, In vitro.

In vivo (lat. v rdmci Zivota ) je snimanie zZivych vzoriek. S in vivo mikro-CT pristrojmi, kedZe
zviera zostava nazive, mozu byt vykonané longitudinalne Studie na meranie:

- ucginkov liekov,

- ucinkov hormonalnej a inej liecby na nadory,
- rast a kvalita kosti,

- telesna hmotnost,

- dalSie aplikacie na rovnaku tému.

Ex vivo sa doslovne preklada z latin¢iny ako ,,zo Zivych®. V tychto experimentoch sa tkaniva
odoberaju priamo zo Zivého organizmu a okamzite sa Studuju v laboratérnych podmienkach s
minimalnymi zmenami prirodzenych podmienok organizmu. Prikladom toho je pouzitie
explantatov (udskej koze pochadzajucich z chirurgickych zakrokov. Nastroje mikro-CT ex vivo
zvyCajne zvladaju zostavajuce aplikacie, ktoré zahfnaju Studie koncovych bodov Specifickych
oblasti zvierata, ktoré sa vyrezali (pluca, kost, nadory, implantaty, Stepy atd.). VyuZivaju sa na
Studie biomaterialov, implantatov u velkych zvierat, materidlové Studie, Stidie kompresie a dalSie.
Mikro-CT pristroje ex vivo umoZzfuju vyssie priestorové rozliSenie, dlhSie ¢asy skenovania (kedze
davka do vzorky nie je dolezitd), lepsSi pomer signalu k Sumu, a teda aj lepSie obrazky. Systémy ex
vivo sa zvyCajne pouzivaju na vacSinu aplikacii mimo zivych zvierat.

In vitro sa doslovne preklada z latin¢iny ako ,v skle“. Tieto metddy zahfiaju
experimentovanie s bunkami mimo zivého organizmu . Pbvodny odkaz na sklo je celkom doslovny,
pretoZze experimenty in vitro sa historicky uskutoc¢niovali v Petriho miskach alebo skimavkach
vyrobenych zo skla. In vitro kultivované bunky su purifikované a izolované z ich prirodzeného
biologického prostredia.
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3.2 Priprava vzoriek

U biologickych vzoriek je priprava vzoriek naro¢nejsia. Vzhladom na rotaciu vzoriek pocCas
snimania priemyselnym CT skenerom je najddlezitejSim faktorom zabranit pohybu vzorky pocCas
skenovania. Upevnenie vzorky zahffia pouzitie materialov s nizkou hustotou (napr. karténovych
rarok, plastovych fliaS alebo sklenenych tyCiniek), ktoré drzia vzorku na mieste na rotachom
stoliku. Napriklad, ak vzorka nie je spravne zaistena vo svojom drziaku, pohyb vzorky nevyhnutne
sp6sobirozmazany 3D obraz, ktory nemusi byt vhodny na analyzu. Jednym zo spésobov je, ked sa
vzorka upevni na malu sklenenu tyCinku a pripevni sa obojstrannou paskou alebo lepidlom, alebo
sa mbze umiestnit do malej kocky peny, vybavenej malou dutinou alebo Strbinou a pripevnit k
sklenenej tyCinke. Podobne dehydratacia konzervovanej alebo mokrej vzorky méze spbsobit
zmrstenie a méze viest k rozmazaniu obrazu, ¢o je dbélezité najma pri dlhsich ¢asoch skenovania.
Na prekonanie tychto problémov mozno pouzit rézne pristupy, pricom najvhodnejSie je vysusit
vzorku pred skenovanim. KedZe je vSak tato technika dostinvazivna, nie je vhodna pre cenné alebo
jemné vzorky a je potrebné sa jej vyhnut, pokial vzorky nie su opatovne pouzité. VhodnejSou
metddou je zabalenie vzoriek do vlhkej handri¢ky (tj. namodené vo vode, etanole, formaline, alebo
izopropanole) alebo plastovej félie, &im sa vzorka podas skenovania udrziava vlhkd. DalSou
moznostou je skenovanie vzoriek vo vnutri skimaviek naplnenych kvapalinou. Je vSak potrebné
dbat na to, aby vzorka nebola drzana na mieste okrajmi nadoby, pretoze tieto okraje nebudu
oddelitelné od vzorky pocCas krokov spracovania obrazu. Je potrebné poznamenat, Ze niektoré
vzorky su priliS malé alebo chulostivé na to, aby sa dali vybrat. V tychto pripadoch by sa malo
zvazit farbenie, aby sa zvysil kontrast vzorky v porovnani s kontrastom okolitého média. PoCas
skenovania sa odporuca, aby boli vzorky nalozené pod miernym uhlom, aby sa zabezpecilo, ze
paralelné povrchy k rontgenovému li¢u su minimalizované. Je to preto, Zze rovnobezné povrchy nie
su spravne preniknuté rontgenovym lUCom a mo6Zu viest k obrazovym artefaktom a nedostatku
detailov v subore udajov, najma v rovine plochého povrchu rovnobezného s lu¢om.

Pri CT zobrazeni makkych tkaniv sa méze pouzit na zlepSenie kontrastu farbenie tazkymi
kovmi. Farbenie vzorky kontrastnym ¢Cinidlom z tazkych kovov vyuziva prednostné vychytavanie
farbiva v tkanivach. Kontrastné ¢inidlo sp6sobi utlm vo vyslednom CT obraze. Tkaniva, v ktorych
sa ¢inidlo vychytd, vyrazne zoslabnu.

Farbenie je zavedené v histoldgii, fluorescencnej a elektronovej mikroskopii. V pocitacovej
tomografii je farbenie vzoriek tazkymi kovmi eSte vo vyvoji. Doposial bolo opisanych len niekolko
farbiv. Vytvorené boli na zaklade tych, ktoré sa pouzivaju na elektrénovd mikroskopiu, vzhladom
na to, Ze je tiez citliva na tazké prvky. Preto sa najcastejSie pouzivaju jéd, volfram a molybdén a
osmium

Na Obr. 3-2 je zobrazené pouzitie j6du na farbenie biologickych preparatov.
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Obr. 3-2 Priklady farbenia jodom
Vlavo - Farbenie jédom, vpravo - Farbenie jédom, celé zviera, B- Farbenie kyselinou fosfowolframovou (PTA), celé
zviera, C- Farbenie jddom, vyrez v strede tela, D- Farbenie PTA, vyrez v strede tela

Znacenie zlatyminanocasticami (~ 5 az 200 nm v priemere) je novou technikou oznacovania
Zivych buniek. Tato technika sa pouziva na sledovanie terapeutickych buniek po ich zavedeni in
vivo. Umoznuje zistit, ¢i tieto bunky migruju do cielového miesta v tele a ¢i na nom nadalej
zostavaju. Na Obr. 3-3 je 3D segmentovany obrazok zobrazujuci zhluky buniek ozna¢enych zlatymi
nanocasticami v mysi (bunky su zlté , zakrizkované Cervenou bodkovanou Ciarou).

Obr. 3-3 Znacenie zlatymi nanoCasticami

Tkanivo sa dehydratuje niekolkymi vopred odplynenymi etanolovymi kdpelmi. Prechod na
70 % etanol musi byt postupny, aby sa zabranilo zmr§tovaniu. Odplynenie vzorky ma velky vyznam
pri dalSom spracovani vzoriek, pretoze zabranuje tvorbe bublin. Pritomnost bublin vo vzore méze
zapricinit znacné artefakty. A pohyb bublin po¢as skenovania ¢asto robi skeny nepouzitelnymi
(Obr. 3-4)
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Obr. 3-4 Priklad bublinovych artefaktov.

Fixacia tkaniv

Je to proces, ktorym sa biologické vzorky, ako su tkanivové biopsie, celé organy, celé
organizmy alebo jednotlivé bunky, stabilizuju a zabrani sa ich degradacii a rozkladu. V praxi sa
pouzivaju nasledujuce typy fixacie:

- Aldehydova fixacia — fixacia tkaniva prostrednictvom zosietovania proteinov (obr.)
- Fixaciaformaldehydom

- Fixacia glutaraldehydom

- Fixaciatkaniva prostrednictvom koagulacie proteinov

- Fixacia tkaniva prostrednictvom kombinovanych prostriedkov

- Zalievanie

Na Obr. 3-5 je znazorneny proces fixacie metddou zalievania vzoriek.

Fixacia
Vzorka ®
- Ponorenie
Dehydratécia
[ 4 [ 4 [ 4 [ 4 [ 4

H20 Etanol 70°  Etanol 90"  Etanol 96*  Etanol 100°
3x10min  3x10min  3x10min  3x10min 4 x10min

-

* Medzikvapalina

Xylén
3 x 10 min

Rura - 60°C

8-8-0

Obr. 3-5 Zalievanie vzoriek
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V Tab. 3-1je uvedeny prehlad pripravy biologickych vzoriek na snimanie v pocitacovom

tomografe.

Tab. 3-1 Priprava biologickych vzoriek

Priprava

Susenie

Protokol

SuSenie vzduchom
Susenie chemickymi
¢inidlami

Susenie kritickym bodom
Susenie mrazom

Uvahy o priprave

Vzorky su po suSenivelmi jemné a nasledna fixacia nie je mozna.
Dlhé a tenké ¢astivzorky su pocas skenovania nachylné na pohyb.
Priprava vzorky je kompatibilna s elektrénovou mikroskopiou.

Zmrazovanie

Zmrazovanie
Vitrifikacia

VyZzaduje pouzitie kryo-stolika pocas CT zobrazenia zmrazenych
vzoriek.

Vitrifikacia je typickd pre makké nCT, pretoze minimalizuje
poskodenie

10 % NBF (Neutral buffered
formalin)

1 % glutaraldehyd v aceténe
Kodanska zmes (pre

NajcastejSie sa pouziva pred farbenim tazkymi kovmi.

Slazi na minimalizaciu zmrstenia vzorky.

Snimanie sa modze vykonavat na vzduchu alebo v kvapaline
(najcastejSie v etanole alebo destilovanej vode).

:i::::;:cka rastliny: 70 % alkohol, 2 % Pri snimani vzorky na vzduchu méze dojst k vyschynaniu, preto sa
glycerol, 28 % voda) odporuca uzavriet vzorku do nadoby, kde je zasobnik kvapaliny na
udrzanie vlhkosti.
Taktiez sa odporuca imobilizacia vzorky, aby zabrénilo pohybu,
napr. obalenim penou.
- Zivica Zalievanie uUcinne zabranuje pohybu.
Zalievanie - Agarovy gél Jevhodné aj pre vzorky s tenkymi a dlhymi ¢astami, ktoré by poc¢as
- Parafin snimania mohli vibrovat a spdsobit tak rozmazanie obrazu.

Méze byt pouzité aj pri farbeni vzoriek.

Nativne tkanivo

Bez fixacného prostriedku, s
pouzitim farbenia

Pouziva sa na dosiahnutie dobrého kontrastu pri minimalizacii
zmien mechanickych vlastnosti tkaniva.

Bez fixacného prostriedku,
bez pouzitia farbenia

V doésledku absorpcie tekutiny je fixacia a farbenie nevhodné pre
niektoré tkaniva (napr. Pri opuchu medzistavcovej platnicky).

3.3 Problémy pri snimani biologickych vzoriek

Rozmanitost dostupnych moZznosti a nastaveni skenera pri nespravnom pouziti mbze
slvisiet s roznymi problémami s kvalitou obrazu a artefaktmi. Nasledujuce priklady poukazuju na
niektoré z typickych problémov.

Na sledujlice obrazky reprezentuju niektoré problémy vznikajuce pre snimani biologickych
materialov. Obr. 3-6A poukazuje na mikro-CT rezy chameledna s kovovym Stitkom zahrnutym do
skenovaného objemu, ¢o vedie k pruhovanym artefaktom (vpravo dole na obrazku). Na Obr. 3-6B
je snimka s prili§ nizkym napéatim, ktoré spdésobuje zmeny jasu okolo hustych objektov v obraze.
Na Obr. 3-6C je snimka s prili§ vysokym napéatim, ktoré ma za nésledok slaby kontrast medzi

materialmi.

Vysledna kvalita obrazu nie je ovplyvnena iba nastavenim vstupnych parametrov snimania
ale aj algoritmom pouzitym na rekonStrukciu obrazu ako je znazornené na obr. Obr. 3-6D-F.
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20 mm

Obr. 3-6 Problémy pri snimani biologickych vzoriek

Obr. 3-6D ma slaby kontrast, v tomto pripade v dosledku nespravneho nastavenia
rekonstrukcie . Rovnaky efekt mbéze nastat, ked sa vzorka skenuje pomocou kovového otocného
stola v skenovacom objeme.

Obr. 3-6E ma dvojity okraj v désledku nespravneho nastavenia rekonstrukcie (tj korekcie
posunu). Tato dvojita hrana sa méze vyskytnut aj vtedy, ak sa vzorka pocas skenovania pohybuje,
aj ked'v mensej miere.

Obr. 3-6F zndzornuje mierne rozmazanie na okrajoch, ktoré je spdsobené vibraciami vzorky
v dosledku nepevného upevnenia vzorky a postupného otacania, ¢o spbsobuje, Zze sa vzorka
mierne pohybuje, viac na vrchu ako na spodku vzorky.
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VYUZITIE POCITACOVE)
TOMOGRAFIE V MEDICINSKEJ
A VETERINARSKEJ PRAXI

KAPITOLA

Radiografia a ultrasonografia su z organizacnych, manazérskych a najma ekonomickych
dbévodov najpouzivanejSie techniky vo veterinarskej a medicinskej klinickej praxi. V poslednych
desatrocCiach sa vSak ¢oraz viac vyuziva pocitacova tomografia (CT), magneticka rezonancia (MRI)
a v menSej miere aj nuklearna medicina (MN).

Podstatnym rozdielom medzi CT vyuzivanym na diagnostiku zvierat je umiestnenie
pouzivané pocCas skenovania. Na diagnostiku hrudnika a brucha sa zvy€ajne pouziva sternalne
brusné pole s hrudnikovymi a panvovymi kon¢atinami tahanymi dopredu a dozadu. Rovnaky lah
je pouzity pre lebku, ale hrudnikové kong&atiny st tahané kaudélne pozd(z hrudnika. Dorzélna
poloha v lahu sa pouziva na studium chrbtice, aby sa zabranilo pohybovym artefaktom v tomto
anatomickom trakte. Niekedy méze byt pacient umiestneny v lateralnom (lavom alebo pravom)
lahu, najméa u traumatizovanych zvierat. Iné konkrétne polohovanie bolo navrhnuté na studium
chrbtice (polohové alebo dynamické CT), laktovych kibov a bedrovych kibov (Obr. 4-1).

e
bt
i
£°)

Obr. 4-1 Priklady polohovania psa pri snimani

Analyza odbornych ¢&lankov o vyuZiti pocitacovej tomografie (CT) v medicinskej a
veterinarskej praxi umoznuje zhodnotit rozne aplikacie tejto zobrazovacej technolégie v ramci
diagnostiky, planovania lieCby a sledovania zdravotného stavu pacientov. CT predstavuje
technolégiu zaloZzenu na rontgenovom Ziareni, ktora vytvara trojrozmnerné obrazy vnutra tela. Tento
pristup je Coraz CastejSie vyuzivany nielen v huméannej medicine, ale aj vo veterinarskej praxi. Tato
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kapitola sa zameriava na analyzu najnovSich odbornych Studii, ktoré dokumentuju vyhody,
obmedzenia a konkrétne aplikacie CT technolégii v oboch tychto oblastiach.

4.1 Studia embryonalnej morfogenézy

Podla experimentalnej Studie, na ktorej sa podielala katedra biomedicinskeho inzinierstva
univerzity Cornell (New York) v roku 2010, sa mikropocitacova tomografia (mikro-CT) ukazala ako
slubna kvantitativna zobrazovacia modalita pre embryonalnu morfogenézu.

V tejto Studii predstavili jednoduchu metdédu na ziskanie vysoko podrobnych,
kvantitativnych 3D suborov udajov o kuracich embryach pomocou Micro-CT. Embrya medzi4a 12
dnom vyvinu boli oznacené oxidom osmicelym (OT), ktory odhalil velmi podrobnu anatémiu
makkych tkaniv pri skenovani s rozliSenim 25 pm.

Povrchova a vnutorna morfolégia sa zobrazila a kvantifikovala v troch Stadiach vyvoja (4., 7.
a 10. den). Tieto boli vybrané, pretoze zahfnaju rozsirenie pucikov konc¢atin na tvorbu prstov,
diferenciaciu neuralnej trubice na Specifické mozgové dutiny a vyvoj Stvorkomorového srdca z
pbévodne linearnej trubice, to vSetko sa vyskytuje poc¢as tohto okna. Z kazdého suboru udajov sa
vytvorili trojrozmerné objemy a vytvorili sa virtualne ¢elné, sagitalne a prieCne rezy.

<

Obr. 4-2 3D vykreslovanie povrchu a 2D digitalne rezy embryi kuréiat 4. den vyvinu
Lavé panely predstavuju 3D vykreslovanie izopovrchu. Stredné panely st 2D rezy v (A1 - A4) sagitalnej, (B1-B5)
koronalneja ( C1-C5 ) axidlnej rovine. Pravé panely porovnavaju kontrast signalu Micro-CT ( D ) s histoldgiou ( E ).
Grafy pod obrézkami kontrastuji pozd(Z iar D a E. 1 = predny mozog, 2 = vytokovy trakt, 3 = komora, 4 = somity. Mierka
(A,BaC)=1mm.

Vyrazne vacSia anatomicka zlozitost je vyvinutd v7. den, z ktorych velka cast je
vizualizovana pomocou Micro-CT. Tradi¢né vonkajSie anatomické znaky ako oc¢i, ohnuté kridla,
Celust a zobéak su jasne rozliSené. Samostatné predsiene a komory boli jasne vyznacené, teraz su
viditelné chlopne (pritok a odtok) a septalne Struktury. Vnutorné Struktury boli identifikovatelné vo
virtualnych rezoch ako podla hranic tkaniva, ktoré vykazovali zvySeny lokalny kontrast, tak aj
pomocou relativneho kontrastu tkaniva. Patria sem pecen, pupoc¢na tepna, pazerak, priedusnica,
puciky pluc, sklerotdmy a miecha, Zaludok a pocetné arterialne siete (cievy vacsie ako 100 pmv
priemere).

Vysledky prezentované v tejto Studii stanovuju zakladné informacie o objemovom raste pre
kuracie embrya. Vacsina predchadzajucich 3D zobrazovacich S§tudii sa zameriava na
optimalizaciu hladin tkanivového kontrastu, ale menej pozornosti sa venovalo kvantifikacii
morfoldgie, pravdepodobne kvbli naro¢nej ulohe ziskavania, sledovania a konverzie 2D obrazu na
3D objemy.
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Obr. 4-3 3D vykreslovanie povrchu a 2D digitalne rezy kuracich embryi 7. deri vyvinu
Lavé panely predstavuju 3D vykreslovanie izopovrchu. Stredné panely su 2D rezy v (A1 - A4 ) sagitalnej, (B1-B4)
koronalneja ( C1 - C4 ) axialnej rovine. Pravé panely porovnavaju kontrast signalu Micro-CT ( D ) s histolégiou ( E ).
Grafy pod obrézkami kontrastuji pozd(Z éiar D a E. 1 = oko, 2 = komora, 3 = konéatina, 4 = sklerotém. Mierka (A, Ba C)
=Tmm.

4.2 Testovanie kontrastnych latok

PoCas experimentalnej Studie fakulty mediciny a bioldgie Severokaukazskej federalnej
univerzity (Rusko) boli testované rontgenové kontrastné techniky na kuracich embryach v skorych
obdobiach embryogenézy. Na kontrastné farbenie boli pouzité ¢inidla v rdznych koncentraciach:
proteinat striebra, eozin, Lugolov roztok (I2Kl), kyselina fosfomolybdénova a kyselina
fosfowolframova pri zahrievani na 25 °C a 40 °C a expozicii 24 a 48 hodin.

ime 2.
E.)fposulrc time -4‘ 1‘1. 1 A ¢
I'emperature 25°C ™\ \ i\

Exposure time 24 h, A 34

Temperature 40°C A

Exposure time 48 h, 1
Temperature 25°C
A e
lj;).(pmure time 48 h, 1,34
T'emperature 40°C \owd s

Exposure time 24 h,
Temperature 25°C

Exposure time 24 h,
Temperature 40°C

Exposure time 48 h,
Temperature 25°C

Exposure time 48 h,
Temperature 40°C

Obr. 4-4 Prierezové obrazky CE (embryonalne Stadium HH25-HHZ27) s r6znym kontrastnym farbenim
(A): Ziadne zafarbenie, (B): 1 % proteinat striebra, (C): 1 % eozin, (D): 1% I2KI, (E): 5 % proteinat strieborny, (F): 5 %
eozin, (G): 3 % I2Kl, (H): 1 % PMA, (1): 1 % PTA. Horné Styri riadky su profily radiopacity: Ziadne zretelné piky (1*), mozog
(1), srdce (2), pecen (3), sklerotém alebo nervovy kanal (4).Dolné Styri riadky su 3D vykreslovanie izoplochy.
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Farbenie proteindtom striebra (1 % a 5 %) sp6sobilo vrstvu na vonkaj$ich tkanivach kuracich

embryi, ¢o zvacSovalo jeho prirodzenu velkost a skreslovalo obrysy. Okrem toho malo slaby
diferencialny kontrast.

Urovne kontrastu kuracich embryi pri farbeni 1 % 12 KI, 5 % roztokmi strieborného proteinatu
a eozinu neumoznuje zjavnu diferenciaciu organov a tkaniv.

Farbenie 3 % 12Kl a 1 % roztokmi PMA a PTA umoZnilo dosiahnut vysoku uUroven

vSeobecného kontrastu v embryonalnom Stadiu (5 dni) a poskytlo viac histologicky
interpretovanych udajov.

1*A B C D

- Fearady 7 u.w\vw
o kg

Doba vystavenia 24h
Teplota 25 °C

Doba vystavenia 24h
Teplota 40 °C

Doba vystavenia 48h
Teplota 25 °C

Doba vystavenia 48h
Teplota 40 °C

Histologicky rez

Obr. 4-5 Prierezové obrazky MicroCT
(A): Ziadne zafarbenie, (B): 3 % I2Kl, (C): 1 % PMA, (D): 1 % PTA . Profily radiopacity: Ziadne Specifické vrcholy (1%),
mozog (1), srdce (2), peceri (3), sklerotdm alebo nervovy kanal (4). Histologicky rez: mozog (1), srdce (2), peceri (3),
sklerotém alebo nervovy kanal (4).
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Rontgenova hustota, HU

Skvrny, doba expozicie, teplota

Chick Embryo Mozog Srdce Pedefi Sklerotéom (neuralny kanal)

12K (3 %), 24 h, 25 °C 1089,1 £ 50 15264 +75 3603 4+129 69724 +264 2991,6 + 140
12K (3 %), 24 h, 40 °C 8396 +47 957,343 31524+ 166 69793 +348 33479+ 273
12K (3 %), 48 h, 25 °C 28451+ 235 33076+201 T72288+301 155250+699 81811+465
12K (3 %), 48 h, 40 °C 24838+ 178 20844+ 156 65701 +435 135750+621 77859+289
PMA (1 %), 24 hodin, 25 °C 3849+29 759,8 + 58 16200+91 36036+ 188 1680,4 + 110
PMA (1 %), 24 hodin, 40 *C 635,1+42 13482+72  21209+99 45659+ 245 2080,9 + 130
PMA (1 %), 48 hodin, 25 *C 4728+ 29 8105+ 44 18251 +102 41389+ 203 1907,0 + 98

PMA {1 %), 48 hodin, 40 *C 8287+ 37 15440+ 128 29534+ 144 56855+ 276 23443+ 175
PTA (1 %), 24 hodin, 25 °C 1652,7 £ 95 19624 + 108 39929+ 264 8030,0 30 4716,8 £ 234
PTA (1 %), 24 hodin, 40 °C 20655+ 116 23959+148 57147+176 112550+559 b57445+212
PTA (1 %), 48 hodin, 25 °C 1790,0 £ 102 22582+190 40268+134 8611,1+31 5653,6 + 267
PTA (1 %), 48 hodin, 40 °C 23623 + 157 26262+ 114 61858+312 108160+489 5716,2+229

Obr. 4-6 Rontgenova hustota réznych Struktur CE (embryonalne Stadium HH25-HH27), n = 5.

VSetky ziskané udaje poukazuju na aplikaciu 1% PTA pri 40 °C pocas 24 hodin ako idealny a
najefektivnejsi spdsob farbenia kuracich embryi po&as skorych $tadii rastu. Dalej tuto stratégiu
pouzili na farbenie embryi od 4 do 8 dni embryogenézy. Vysledkom toho bol vysoky stupen
viditelnosti organov a tkaniv.

-

6th day (HH25-HH29)

5th day (HH25-HH27)

Sth day (HH33-HH34)

Obr. 4-7 4 a 8 deri embryogenézy
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Vysledky MicroCT umoznili charakterizovat vzhlad kuracich embryi v embryonalnych
Stadiach (2-14) deni vyvinu, aby bolo mozné vizualizovat umiestnenie, Struktury organov embrya a
vypocitat objem a hustotu rontgenového Ziarenia.

4.3 Studie vyuZitia CT na Strojnickej fakulte

4.3.1 Rekonstrukcia kostného aparatu kuracieho embrya

V nadvaznosti na Studiu snimania kuracich embryi sme sa pokusili vykonat rekonstrukciu
kostného aparatu zo skenov zhotovenych pomocou skenera Metrotom 1500 CT (Carl Zeiss,
Oberkochen, Nemecko) na Technickej univerzite v KoSiciach.

PocCas skenovania boli nastavené nasledovné parametre:

Tab. 4-1 Parametre snimania

Parameter Hodnota |
Napatie[kV] 160
Priud [pA] 450
Velkost objemu [mm] 76,1491 x 67,8725 x 34,9819
Velkost voxelu [pum] 82,67

4.3.1.1 Spracovanie v softvéry RadiAnt

Snimanad vzorka kuracie embrya bola bez predoSlého farbenia, v désledku ¢oho nebude
mozné rozlisit vnutorné organy.

Zo ziskanych dat sme vytvorili DICOM subor, ktory sme importovali do softveru RadiAnt-
Dicom Viewer (Obr. 4-8). Na rekons$trukciu sme pouzili projekciu maximalnej intenzity (MIP), ktora
pozostava z premietania voxelu s najvySSou hodnotou utlmu pri kazdom zobrazeni v celom
objeme na 2D obraz.

Obr. 4-8 Lebka kuracieho embrya v transverzalnej rovine (vlavo) a embryo v sagitalnej rovine (vpravo)

Ide o pomerne jednoduchy algoritmus, kedy pre kazdu suradnicu XY je reprezentovany iba
pixel s najvy$sim Hounsfieldovym &islom pozd(z osi Z, takze v jednom dvojrozmernom obrazku su
pozorované vSetky husté Struktury vdanom objeme. Napriklad je moZné najst vSetky hyperdenzné
Struktury v objeme. Tato metéda ma tendenciu prednostne zobrazovat Struktury vyplnené kostou
a kontrastnym materidlom a iné Struktury s niz§im utlmom nie su dobre vizualizované.

Nasledne sme pouzili projekciu minimalnej intenzity (MinlP). Je to metdda vizualizacie dat,
ktora umoznuje detekciu Struktur s nizkou hustotou v danom objeme. Algoritmus vyuziva vSetky
Udaje v sledovanom objeme na generovanie jedného dvojrozmerného obrazu. Pozostava z



PRIEMYSELNA POCITACOVA TOMOGRAFIA V INTERDISCIPLINARNOM PRIESTORE

premietnutia voxelu s najnizSou hodnotou Utlmu pri kazdom zobrazeni v celom objeme na 2D
obraz.

Algoritmus MinlP je takmer identicky s algoritmom MIP, ale v pripade MinlP je pre kazdu

len najhypodenznejsie Struktury objemu (Obr. 4-9).

Obr. 4-9 Porovnanie MinlP a MIP v sagitalnej rovine kuracie embrya

Oblasti vyznacené pomocou projekcie minimalnej intenzity naznacuju pritomnost
hypodenznych Struktur ako su mozog, srdce, plica a organy brusnej dutiny.

Pri zobrazovani vo vysokom rozliSeni je nutné mat na pamati, Ze tok rontgenového ziarenia
moze byt dostatoény na to, aby sp6sobil lokalne zahrievanie. To sa preukazalo pri opakovanom
snimani vzorky. Kedze vzorka kuracieho embrya bola bez predoslej upravy, v doésledku
opakovaného snimania doslo k Ciasto€nému vysuseniu vzorku (Obr. 4-10).

Obr. 4-10Porovnanie kuracieho embrya a embrya po ¢iastoénom vysuseni

4.3.1.2 Spracovanie v softvéry VGStudioMAX

Dalsie spracovanie skenov sa uskutoénilo prostrednictvom softvéru VGStudioMAX. Prvy
krok pozostaval z nativheho zobrazenia kuracieho embrya. V druhom kroku sme aplikovali
adaptivny gaussov filter, ktory sken vyhladil. Nasledne zapnutim funkcie Opacity mapping sme
dosiahli zvyraznenie niektorych rozdielov.
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Obr. 4-12Porovnanie pévodnych dat a po aplikacii Gaussovho

Aplikaciou Gaussovho filtra a zapnutim Opacity mapping sa nam podarilo zvysit kontrast
nativneho zobrazenia. Predpokladame, Ze na Obr. 4-11 je viditelné srdce a na Obr. 4-12 su
zobrazené ¢reva kuracieho embrya. Poslednym krokom bolo vygenerovanie 3D kostry kuracieho
embrya, ktora méze dalej sluzit na 3D tla¢ a edukacéné ucely.

Obr. 4-133D kostra kuracieho embrya

4.3.2 Navrh pripravy a snimania konského kopyta

Na pripravu konského kopyta je zvolena priprava korézneho odlievanie ciev. Exartikulovana
koncatina kona sa podla protokolu Marais (1989) najprv predpripravi kanylovanim strednych
tepien a perfundovanim fyziologického roztoku (0,9 % NaCl) cez cievy. Proces sa vykonava kym z
zo zil nevyteka c&iry perfuzat. Po skon&eni procesu nasleduje odlievanie ciev podla postupu
zverejneného De Sordi (2014). Odlievanie ciev konského kopyta sa dosiahlo vyplnenim
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arteridlneho a vendzneho systému c¢erveno zafarbenou polyuretdnovou penou. Hlavnou
vlastnostou polyuretanu je, Ze prechadza z penového stavu do tuhého stavu za 2 alebo 3 hodiny a
zvacsi az trojnasobok svojho objemu, ¢o umoznuje vyplnenie vSetkych dutin. Jeho vyhodou je, Ze
je lacny, jednoduchy a nevyzaduje ziadne Specialne vybavenie. Medzi nevyhody patri, ze nie je
mozné vykonat viacero injekcii do tej istej dutiny, pretoze pena rychlo tuhne, kvoli tomu je vhodné
pripravit si ovela vac¢sie mnozstvo peny, ako je skutocne potrebné a vstreknut ju v jednej davke.
Druhou nevyhodou je mierna krehkost odliatku. Polyuretanova pena sa pripravi zriedenim 66g
polyuretanu a 16,5 ml aceténu. Pena sa plni najprv cez spolo¢nu palmarnu digitalnu artériu Il a
nasledne cez satelitnud zilu priblizne 30 - 40min. Po ukonceni procesu odlievania sa vzorky
skladuju pri 4 °C cez noc, dokym pena nestvrdne. Po stvrdnuti peny je pred korodovanim potrebné
konskeé kopyto stiahnut z koZe. Po stiahnuti z koZe sa tkaniva konského kopyta koroduju v priblizne
10 litroch 30 % roztoku kyseliny sirovej (H2S04) v digestore. Podla publikovanej tabulky je Cas
potrebny na kordziu 25-35dni. Po¢as korodovania je potrebna vymena roztoku kazdych 5-7dni. Po
skonceni kordzie sa odliatky oplachnu pod jemnym pridom vody, aby sa odstranilo nekrotické
tkanivo. Po oplachnuti sa vzorka vysusi na vzduchu pri izbovej teplote. Nasledne je mozné vzorku
skenovat.

Obr. 4-14Cievny kordzny odliatok vaskularneho systému konského kopyta.

4.3.3 Hodnotenie hrubky skloviny prednych rezakov bobra

Studia sa zaoberala porovnanim rezakov bobra vodného Zijuceho na tzemi Slovenska,
Polska a Ukrajiny. Vyskum bol realizovany v spolupraci s Univerzitou veterinarskeho lekarstva
a farmacie v KoSiciach. Vramci vyskumu sa snimali lebky bobra aj srezdkmi anasledne sa
hodnotila priemerna hrabka skloviny jednotlivych rezdkov v sanke aj ¢elusti.

il 7’ N =\< ))//,));)\\“

Obr. 4-15CT rezakov a zubov bobra vodného
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4.3.4 Analyza prerastania kosti

V spolupraci s Univerzitou veterinarskeho lekarstva afarmacie vKoSiciach sa robila
experimentdlna animalna S$tudia na implantovany skafold vyrobeny z polyhydroxybutyratu
a chitosanu (PHB/CHIT). V rdmci vyhodnotenia sa snimali odobraté ¢asti stehnovej kosti z oviec
na pocitacovom tomografe a hodnotil sa vytvoreny kostny defekt. Na Obr. 4-16 vlavo su zobrazené
vytvorené defekty v hlavici stehnovej kosti ovce, v strede je rekonstruovana hlavica stehnovej kosti
ovce a vpravo je vytvorena kostna Struktura a vygenerovany jej 3D povrch.

; B 7
" ¢ ?
S N A ¢
d v -y b ! xXw L6

REZY DEFEKTMI REKONSTRUOVANY POVRCH VYTVORENA STRUKTURA

Obr. 4-16Analyza hojenia defektov na femure ovce
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INVESALIUS

KAPITOLA

InVesalius (Center for Information Technology Renato Archer, Brazilia) je medicinsky
orientovany softvér na segmentaciu udajov CT a MRI zariadeni vo forme DICOM suborov. Je
ur¢eny vyhradne na nekomercné a vyskumné pouzitie. Pre spracovanie informacii bol pouzity
InVesalius 3.1.

5.1 Rozhranie a ovladanie softvéru

Zakladné rozhranie softvéru je znazornené na Obr. 5-1. Grafické rozhranie zobrazuje rezy
v troch na seba kolmych smeroch (right-left, anterio-posterior, top-bottom) av 3D. Ovladaci
panel je zodpovedny predovsetkym za vizualizaciu obrazu v oknach, ich nastavenie, jednoduché
meranie anastavenie segmentacie. Panel Segmentacia obsahuje jednotlivé kroky pre
segmentovanie pozadovanej StruktUry a jej export do stl suboru, panel Vytvorené prvky zobrazuje
vytvorené masky / povrchy anamerané hodnoty a Vizualizacia v 3D umoZiuje nastavit
zobrazenie generovanych Struktdr.

Tab. 5-1 Ovladanie softvéru

Posun Stredné tlacCidlo mysi Stredné tlacidlo mysi
ZvacsSovanie/zmensovanie Pravé tlacidlo mysi Pravé tlacidlo mysi
Prechod medazi jednotlivymi | Skrol - stredné tlacidlo mysi Skrol — stredné tlacidlo mysi
rezmi
Rotovanie objektu - Lavé tlacidlo mysSi

Zobrazenie v Grafickom rozhrani sa da ovladat pomocou Ovladania softvéru a pomocou
tlacidiel mysi. Pre vSetky pohlady (aj 3D), pri ovladani mySou sa posuvanie zobrazenia ovlada
stlacenim stredného tlacidla mySi (Scrool), zva¢Senie/zmensenie pravym tlacidlom mysSi a jej
tahom po diagonale v prisluSnom zobrazeni, listovanie v jednotlivych rezoch cez skrolovanie
pomocou stredného tlac¢idla (Tab. 5-1).
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Grafické rozhranie

Obr. 5-1 Popis zakladného rozhrania softvéru

Pri ovladani cez (Obr. 5-2) sa zvacsenie/zmenSie ovlada cez ikonky 8,9,
rotacia v rezoch okolo osi rezu 10, posun rezu alebo 3D zobrazenia cez ikonku 11, listovanie
vrezoch 15. Kontrast v rezoch sa nastavuje pomocou ikonky 12 a meranie cez 13, 14. Ikonka 16
sluzi na zobrazenie polohy — vyhladavacieho kriza. VSetky funkcie sa ovladaju pomocou lavého
tlacidla mysi. Ikonka 6 sluzi na schovanie bo¢ného panela (segmentacia) a 7 na schovanie textu
v jednotlivych rezovych rovinach.

Obr. 5-2 Ovladanie Grafického rozhrania: A -Import, B — Kroky, C — Grafické rozhranie

Zmenu smerov/osi (right-left, anterio-posterior, top-bottom) je mozné nastavit v

5.2 Import a sprava projektov

Softvér umoznuje importovat subory (Obr. 5-3) priamo vo formate DICOM a subory z dalSich
CT, MRI softvérov — Analyse (*.hdr), Neuroimaging Informatics Technology Initiative (*.NifTl),
NiBabel (*.par/sec) asety obrazkov vo formatoch *TIFF, *BMP., *JPEG a *PNG z mikroCT
systémov.

V pripade importu obrazovych setov je potrebné zvolit smer skladania obrazkov a rozliSenie
obrazu v jednotlivych smeroch, nakolko pri lekarskych CT a MRI zariadeniach nema voxel rovnaké
rozmery. V pripade zadania zlych parametrov bude obraz deformovany resp. nebude mat korektné
rozmery (Obr. 5-3).
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Create project from bitmap X

Project name: InVesalius Bitmap Nazov projektu

Slices orientation: Axial Priestorova os skladania

Spacing (mm):

X: 1.00000000 = Y: 1.00000000 = Z: 1.00000000 = | Rozlitenie v jednotlivych smeroch

- - -

Obr. 5-3 Import obrazovych setov

Tymto sp6sobom je mozné nacitat aj udaje z priemyselnych mikroCT zariadeni. Korektnu
rekonstrukciu je mozné urobit iba na setoch v osiach X, Y, Z, nie na setoch ziskanych rotaciou
okolo nich. Obmedzenim je, Ze softvér pracuje v tomto pripade iba s rozsahom 256 odtiefnov sivej
na rozdiel od plného rozsahu z mikroCT (Tab. 5-2).

Pre dataset z priemyselného CT s 16-bitym samplovanim obrazu plati:

216 = 65 536 odtienov sivej

Tab. 5-2 Rozsah importovanych dat

Typ importu Rozsah

DICOM -1000 az 3000 HU
Set obrazkov 256 odtienov sivej

5.3 Uprava obrazu

Pre zvyraznenie vybranych Struktur je vhodné nastavit jas a kontrast pre .
Je to mozné urobitv cezikonku 12 a nasledne podrzanim lavého tla¢idla mysSi
tahat v horizontalnom smere (jas) alebo vo vertikdlnom smere (kontrast alebo kliknutim pravym
tlacidlom mysi v okne a nasledne vybrat nastavenie z kontextového menu

Obr. 5-4 Priklady nastavenia zobrazenia: A — pévodné nastavenie, B — nastavenie na Kost, C — pévodné nastavenie
a UCLA, D - nastavenie na Kosta UCLA
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Dalsou moznostou zvyraznenia $truktur je pouzitie polozky Pseudocolor alebo Projection

type z kontextového menu (Obr. 5-4).

Na jednotlivych nastaveniach je viditelny vyrazny vplyv jasu, kontrastu a dalSich filtrov na

vysledné zobrazenie. Na Obr. 5-5 je viditelny rozdiel pri merani hribky kosti pri pédvodnom
nastaveni a nastaveni na Kost, ktora je cca 2 mm.

’ro’mm ‘ '\.%‘mm ‘

Obr. 5-5 Vplyv nastavenia jasu na meranie

5.4 Segmentacia

Softvér umozniuje vykonat segmentaciu prislusného tkaniva vo vybranej oblasti Styrmi

réznymi metédami:

Treshold — automatickd segmentacia na zaklade housfieldovych jednotiek pre dané
tkanivo

Manual segmentation — ruény vyber tkaniva vregidne resp. ru¢na Uprava po metéde
treshold

Watershed — na segmentaciu pouziva vyznacenie pozadia a materidlu pozadovanej
Struktury

Region growing —na segmentaciu sa vyuziva vyber ¢asti Struktury a nasledné jej rozSirenie
podla zvolenych kritérii.

Po segmentacii je mozné ziskanu masku upravit pomocou:

boolovej algebry — od¢itanie (difference), sCitanie (union), prienik (intersection) a spajanie
s negaciou (Exclusive disjunction - XOR)

vyCistenia masky (Mask cleaning) — odporuca sa pred Watershed

vyplnenia otvorov/plochy (Fill holes) — manualne alebo automatické

odstranenia nepotrebnych Casti (Remove parts)—odstranenie ¢asti, ktoré nie su pripojené
k pozadovanému segmentu

vyberu regionu (Select part) - vyber regidonu pre vytvorenie dalSej masky

orezania (Crop) - vyber Specifickej Casti regionu

5.4.1 Treshold

Segmentacia pomocou funkcie treshold mbéze byt automatickd pomocou zabudovanych

makier pre zakladné hustoty tkaniv ako su kost, tuk, koZza a pod., alebo manudlna nastavenim
vlastného rozsahu hustot. (Obr. 5-6)
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Create new mask
Mask properties
Mask 16

Set predefined or manual threshold:
Compact Bone (Adult)

Manual edition
Watershed

[DiOverwrite last surface Createsusface

Obr. 5-6 Vytvorenie tresholdu

Priklad segmentacie je zobrazeny na Obr. 5-7, kde na C je vlastné nastavenie so znacnym
mnoZzstvom nepotrebnych segmentov.

Obr. 5-7 Treshold: A - kortikalna kost, B — spongiozna kost, C — vlastné nastavenie

5.4.2 Manual segmentation

Manualna segmentacia je vhodna pre malé regiony alebo pre regidny, ktoré napriklad
obsahuju znacné mnozstvo defektov (artefakty pri kovoch, skatering,

...). Pouziva sa aj ako uprava
po automatickej segmentaciu pomocou tresholdu.

2. Select region of interest 2
Create new mask

Mask properties
Manual edition

Choose brush type, size or operation:
n - 5 = |Draw
Brush threshold range: [£race

-I Threshold

Watershed

() Overwrite last surface Cresie siToce

Obr. 5-8 Rozhranie pre manualnu segmentaciu

Moznosti segmentacie:

- pridanie materidlu k uz existujlcej maske
— odobratie materialu z uz existujucej masky

— pridanie materialu pomocou nastavenia tresholdu (Obr. 5-8).
MozZnosti a

)

jednotlivych materialov, preto je ich

potrebné pouzivat opatrne. Pri pouziti je potrebna nastavit vhodné hranice pre material.
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A
-

Obr. 5-9 VyuZitie funkcie Draw: A — pbvodna maska, B — upravena maska

5.4.3 Watershed

Pri segmentacii je potrebné oznacit vo vybranom reze oblast pozadia a oblast
materialu. Na zaklade vybranych hust6t sa vypocita treshold medzi zvolenymi materialmi. Tato
metdéda odpoveda tresholdu pouzivaného v softvéroch VGStudio MAX alebo ZEISS Inspect X-ray.
Nastavenie watershedu je na Obr. 5-10.

Choose brush type, size or operation:

® - 5 - |Foreground
— Foreground Ma ;
() Overwrite mask  Background 0
Use WWWL Erase

pan o Expand watershed to 3D

Obr. 5-10Nastavenie funkcie watershed

Priklad vyberu je zobrazeny na Obr. 5-11A a ndsledna rekonstrukcia do 3D na Obr. 5-11B.
Ako pozadie bola zvolena ¢ast mozgu a ako material ¢ast lebky.

Obr. 5-11Segmentédcia pomocou watershed

Nastavenia watershade segmentacie su na Obr. 5-12. Volba metddy je zavisla od
segmentovaného objektu, napr. pre mozog je vhodnejSia metdéda Watershed IFT (Image Forest
Transform). Hodnota Gaussian sigma udava mieru vyhladenia eSte pred segmentaciou za Uc¢elom
odstranenia Sumu. VysSia hodnota znamena vacsie vyhladenie.
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Watershed

Method b '
OWatershed O Watershed IFT Volba metody watershed
Conectivity
D
04 O3 Prepojenie voxelov v 2D a 3D
3D
06 01 026
Gaussian sigma 3 =l Uroveri vyhladenia
OK Cancel

Obr. 5-12Nastavenie watershed segmentacie

Prepojenie voxelov v 2D a 3D ma niekolko urovni a je zobrazené v Tab. 5-3.

Tab. 5-3 Prepojenie pixelov/voxelov v 2D a 3D

Hodnota Popis Schematické
znazornenie

Prepojenie v 2D

Pixely su spojené ak sa ich hrany dotykaju v horizontalnom
alebo vertikalnom smere (4 hrany).
‘ [ ]
Pixely su spojené ak sa ich hrany alebo rohy dotykaju
v horizontalnom, vertikalnom alebo diagonalnom smere
8 (4hrany, 4 rohy). .

Prepojenie v 3D

Pixely su spojené ak saich plochy dotykaju v predo-zadnom, i

vpravo-lavom alebo hore-dolnom smere (6 ploch). |-
6

Pixely su spojené ak sa ich plochy alebo hrany dotykaju (6

ploch, 12 hran). |
18 =

|~

Pixely su spojené ak sa ich plochy, hrany alebo vrcholy

dotykaju (6 pléch, 12 hran, 8 vrcholov). |
26
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5.4.4 Region growing

Region growing sldzi na rozSirenie vyberu (bodu s poZzadovanou hustotou) na jeden rez alebo
na cely objem. Pri aplikovani platia rovnaké pravidla prepojenia pixelov/voxelov ako v pripade
watershade segmentacie (Obr. 5-13).

Region growing
Parameters

(2D - Actual slice
© 3D - All slices

Vyber rozsirenia

4

Nastavenie Urovne prepojenia
3D Connectivity

06 O1 026

Method Confidence

Vyber algoritmu rozsirenia
(dynamic, treshold, confidence)

B Use WWWL
Biuiches i & Nastavenie algoritmu rozsirenia
Iterations 3=

Close
Obr. 5-13 Parametre region growing segmentacie

Vyber algoritmu Dynamic / Treshold / Confidence zavisi od segmentovanej Struktudry.
Segmentacia Dynamic vyuziva rozSirenie vyberu na zaklade zvolenej hodnoty aknej
pripocita/odpocita nastavenu odchylku. Algoritmus je vhodné pouzit ak sa hodnota sivej meni
v segmentovanom objeme iba velmi malo. Algoritmus T7reshold vybranu oblast rozSiri v ramci
uvedeného rozsahu HU hodnét. Je to alternativa ku klasickému tresholdu ale je moZné takto
segmentovat aj jeden resp. niekolko malo rezov. Algoritmus Confidence pouziva na rozSirenie
smerodajnu odchylku a priemernd hodnotu pixelu vybraného pouzivatelom s jeho okolim.
RozSirenie sa vykona na zaklade vztahu

Xt k.s,

kde kje hodnota multiplikatora (napr. pre normalne rozdelenie 2 (90%), 3 (95%)). Tento
proces sa vykonava podla poctu iteracii. Jednotlivé moznosti su zobrazené na Obr. 5-14

Method Dynamic ¥

@ Use WWWL Nastavenie rozsahu vyberu:

Deviation X £ 25 jednotiek
Min: 25 2] Mac 25 2

- -

Method Threshold g 2
Nastavenie rozsahu vyberu:

I o i ‘ rozsirenie v danom rozsahu HU

Method Confidence

B Use WWWL
Multiplier 5 E Multiplikator
Iterations 3 Pocet iteracii

Obr. 5-14 Nastavenie algoritmu rozSirenia
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5.4.5 Masky

vytvorené pomocou réznych druhov segmentacii je mozné upravovat podla boolovej
algebry:

odcitanie (difference) — odcitanie jednotlivych masiek

- sCitanie (union) — sCitanie jednotlivych masiek

- prienik (intersection) — prienik jednotlivych masiek

- spajanie s negaciou (Exclusive disjunction - XOR)

Priklad pouzitia boolovych operatorov je znazorneny na Obr. 5-15.

SCITANIE ODCITANIE

Maska 1

PRIENIK XOR

Obr. 5-15Pouzitie boolovych operatorov

5.5 Meranie rozmerov

Softvér umoznuje meranie priamych vzdialenosti medzi dvomi bodmi a meranie uhla medzi
$trukturami v2D (rezy) aj v3D na vygenerovanom povrchu. Udaje o povrchu aobjeme
vygenerovanych Struktdr su uvedené v panely

Obr. 5-16Priklady merania: A - vzdialenost v 2D, uhol v 2D, vzdialenost v 3D

5.6 Generovanie povrchu a export

Povrch je mozné vygenerovat ako nahlad v panely ,
presnejSie vytvorenie povrchu je mozné urobit v bo¢nom panely . Po
kliknuti na ikonku nového povrchu sa zobrazi menu s nastaveniami pre vytvorenie povrchu Obr.
5-17. Po vybere masky pre vytvorenie povrchu je moZné nastavit kvalitu v Styroch stupfoch Low /
Medium / High / Optimal a zvolit metéddu vytvorenia povrchu. Funkcia N.step udava pocet
opakovani vyhladenia povrchu (smoothing).
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Nazov vytvoreného povrchu
Maska pre vytvorenie povrchu
Nastavenie kvality povrchu
Uzavretie otvorov v povrchu

Ponechaj iba najvacsi region

I New surface

Surface creation options
New surface name:

Mask of reference:  pjask 4

Surface quality:

@ Fill holes
[ Keep largest region

Optimal * v

Surface 4

Surface creation method

Method: Default

Options

oK

dis| [eliv] [allo] [dlio

10

Cancel

X

Obr. 5-17MozZnosti vytvorenia povrchu

Metdda vytvorenia povrchu:

Metdda vytvorenia povrchu

Metdda vytvorenia povrchu:

N.step - pre vSetky moznosti

- Default - je povolena len vtedy, ked bola pouzitd segmentacia pomocou tresholdu bez
akejkolvek dodato¢nej uUpravy masky. Tato metdda nepouziva obraz masky, ale
nespracovany obraz a vytvara hladsi povrch.

- Binary - vybrany region ma logicku hodnotu 1, vSetky ostatné oblasti 0. Neberie do Uvahy
prechod medzi vybranym regionom a pozadim. Povrch sa vytvori na zaklade bodov
s hodnotou 1, vysledny povrch je teda kockaty a si na hom vyrazné vrstvy.

- Context aware smoothing — je postaveny na zédklade algoritmu Binary ale pre eliminaciu
vrstvenia je mozné nastavit dalSie parametere:

o angle — je ho mozné nastavit vrozmedzi 0 (0°) a1 (90°). Ak je uhol medzi dvomi
susednymi trojuholnikmi vacsi ako nastaveny parameter, vykona sa jeho
vyhladenie

o Maximalna vzdialenost — pocas CT/MRI snimania vznikaju schodiky, ktorych vyska

7

je definovana Sirkou snimanej vrstvy. Pri vytvarani povrchového meshu je zvycajne
medzi vrchom vrstvy a bo¢nou stenou nasledujucej vrstvy uhol 90°. Vyhladenie sa
vykona v zavislosti na orientacii povrchu a od vahového kritéria zavislého od

vzdialenosti hrany schodika od nasledujticej plochy.

o Minimalna hmotnost — parameter je vrozsahu od 0 (bez vyhladenia) do 1 (celkové
vyhladenie).

Pouzitie jednotlivych metdd vytvorenia povrchu je znazornené na Obr. 5-18.

BINARY

GENEROVANIE POVRCHU

CONTEXT AWARE

SMOOTHING

Obr. 5-18Porovnanie vytvoreného povrchu

DEFAULT
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Zo softvéru je mozné exportovat Udaje vo forme rezovych rovin vo vybranom smere alebo
v 3D a povrchovy mesh. Kvalita povrchového meshu je zavisla od kvality vytvoreného povrchu.

Tab. 5-4 Suborové systémy pre export

Format exportu Pripona Popis stiborového formatu

Open Inventor R\

Polygon File Format .ply Siroka softvérova podpora , podpora farieb,
priehladnosti, normal povrchoy, ...

Renderman .rib Format spolo¢nosti Pixar, podpora farieb

Stereolithography (binarne) .stl NajCastejSie pouzivany format,
komprimovana Struktura

Stereolithography (ASCII) .stl NajCastejSie pouzivany format,
nekomprimovana Struktura, vacsie,
prehladnejSie ako binarny format

VRML vrml Vhodny na publikovanie vo web prehliadaci

Wavefront .obj Siroka softvérova podpora , podpora farieb

VTK PolyData vtp Xml Struktura, podpora farieb

X3D .x3d Ndastupca .vrlm, schvalené ISO a IEC
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3D SLICER

KAPITOLA

3D slicer (komunitny softvér)je open source medicinsky orientovany softvér na
segmentaciu udajov CT a MRI zariadeni vo forme dicom suborov. Softvér nema obmedzenia na
pouzitie, nie je vSak schvaleny FDA (U.S. Food and Drug Administration) a teda NIE je schvaleny
na klinické pouzitie. Pomocou doplnkov je ho mozné rozSirit o dalSie funkcie ako importovanie
RAW data, segmentaciu Specifickych Struktur atd.. Pre vytvorenie zakladnej prirucky bol pouzity
3D slicer vo verzii 5.6.2.

6.1 Rozhranie a ovladanie softvéru

Zakladné rozhranie softvéru je znazornené na Obr. 6-1. Grafické rozhranie zobrazuje rezy
v troch na seba kolmych smeroch (axial, sagital, coronal) a v 3D. Panel Menu obsahuje moznosti
importu a uloZzenia dat a nastavenia softvéru. NajCastejSie pouzivané funkcie su uvedené v panely
Nastroje, ten obsahuje aj submenu Moduly na pracu a kompletnu spravu s ddtami. Nastavenia
jednotlivych modulov sa vykonavaju v Panely modulov. Informacie o polohe kurzora, hodnote
sivej, snimani a pod. su uvedené v Panely informacii. Postupnost jednotlivych vykonanych
krokov je zobrazena v Stavovom riadlu.

Po spusteni sa nac¢ita Welcome modul, ktora obsahuje funkcie (Obr. 6-1):

- Add data-nacitanie datasetov vo forme obrazkov (nrrd, nii, ...), mesh modelov (ply, stl, ...)
a dalSich informacii

- Add D/ICOM data —nacitanie DICOM datasetov z CT, MRl zariadeni

- Install extension —umozfuje nainStalovanie dalSich rozSireni pre spravu a analyzu dat

- Download sample data — stiahnutie vzorovych suborov zo servra

- Customize Slicer —nastavenie softvéru

- Explore Added data — prehliadanie pouzivanych udajov
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Welcome modul
/_

3 adavata {8 adavicor pata

[ T — S —

B Customize Shicer £ Explore Added Data

~ Feedhack

Prehliadanie rezov

Zvatienie/zmenienie okna Reset nastaveni

Grafické rozhranie

Obr. 6-1 Rozhranie softvéru 3D Slicer
Ovladanie Grafického rozhrania je rovnaké ako v pripade softvéru InVesalius.
Rozhranie N&stroje (Obr. 6-2) obsahuje najéastejSie pouzivané nastroje a ich popis je nizSie.

@ Modules: 4 | #f Sample Data v ) - O EP O % A b E- @ W 5 - - B 3

Obr. 6-2 Nastroje

Jednotlivé polozky v paneli Nastroje:

1. -nacitanie udajov v definovanych suborovych systémov
2. —nacitanie DICOM suborov

3. —uloZenie projektu alebo jeho ¢asti

4, — praca s jednotlivymi datasetmi

5. - histdria pouzitia jednotlivych modulov

6. - prehliadanie pouzitych modulov

7. - prehliadanie pouzitych modulov

8. —zobrazenie modulu Data v Panely modulov

9. —zobrazenie vytvorenych objemov v Panely modulov
10. - zobrazenie povrchovych modelov v Panely modulov

11. — posunutie alebo rotacia objektu

12. - pridanie/editacia markerov vo forme bodov, ¢iar, polygénov, rovin, ...
13. - segmentacia jednotlivych Struktur

14. —rozloZenie okien v Grafickom rozhrani

15. —kurzor pre vyber

16. —nastavenie jasu a kontrastu v zobrazeni

17. —zapne panel Markup

18. —vytvorenie snimky celej obrazovky
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19. Capture scene view — uloZenie pohladu pre neskorsi ndvrat k nemu

20. Restore or delete scene view —obnovenie pohladu zo zoznamu ulozeni

21. Toogle crosshair — zobrazi polohu zvoleného bodu vo vSetkych rezoch aj 3D, pohyb
pomocou SHIFT a lavé tla¢idlo mysSi

22. Plane intersection — zobrazi rezové roviny pre polohu zvoleného bodu vo vSetkych rezoch
aj 3D, pohyb pomocou SHIFT a lavé tlacidlo mysSi

23. Extension manager — spustenie manazéra pridania modulov

24. Pyton console —zobrazenie konzoly pre Pyton

Nastavenie rozhrania pre 2D a 3D zobrazenie je mozné urobit pomocou ikoniek zobrazenych

na Obr. 6-1. Vizualizaciu v 3D je potrebné zapnut v Modules — Volume rendering aktivovanim
ikonky oka (Obr. 6-5).

MozZnosti nastavenia 2D rezovych rovin su zobrazené na Obr. 6-3.

Skratka Reset Orientacia ||Prehliadanie ||Rozstup rezov/ Rotacia
roviny rezu ||zorného pola rezu rezov Zorné pole roviny
Nastavenie Zobraz I Lightbox I ZmieSavaci Suradnicovy

g H — ; systém
rozhrania v3D | Ori&ntacia | e .

obrez viey | S AN T e e

moznosti « & 4r v Axal -E e B3 e S Segmentdcia
Zol il = moznosti zobrazenia
oa.raz. B & - 100 |- @ Segmentation Y| Al v
prepojenie Labelmap volume
TR ' 1.4 |v/doo < @ Segmentation-Segment_1-label v moznosti zobrazenia
Viditelnost i
vrstvy © 930 * MRBrainTumor1 - Objem v popredi
3 v . .
N - moznosti zobrazenia
VaSt’_aveme i [ ' MRBrainTumor2 w - -
priehladnosti Objem v pozadi
moznosti zobrazenia
Priehladnost vrstvy | | Interpolacia | | Segment I
l Objem v popredi - volba I | Segmentacia |

I Objem v pozadi - volba I I Labelmap volume |

Obr. 6-3 MozZnosti nastavenia zobrazenia v 2D

3D pohlad je mozZné nastavit za pomoci nasledujucich moznosti:

1. Pohlad - nastavenie preddefinovaného pohladu: R -pravy, L - lavy, S —superior, | —inferior,
P - posterior, A — anterior alebo (ubovolného iného pomocou natacania lavym tlacidlom
mysi.

2. Prepojenie (View link) — synchronizacia pohladov

3. Vystredenie (Center 3D view) — vystredenie (centrovanie) 3D pohladu. Neprispésobuje
velkost zobrazenia, iba ho vycentruje.

4. Zobrazenie ortografické/ perspektiva (Orthographic / perspective rendering) — ortografické
(paralelné) zobrazenie je vhodné pre meranie, nakoltko velkost nie je zavisla na hibke
Struktury. Pri perspektive su blizSie vrstvy vacsSie ako vzdialenejSie.

5. Pravitko (Ruler) - zobrazi pravitko svelkostou. Mierka sa meni v zavislosti na
priblizeni/oddialeni objektu. Je ho moZné zobrazit iba pri ortografickom pohlade.

6. Priblizenie (Zoom In) - priblizenie objektu
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7. Otacanie objektu (Spin) — otacanie objektu okolo zvislej osi

8. Suradnicovy systém (Orientation marker) — zobrazenie r6znych typov (kocka, postava, osi)
suradnicového systému

9. Zobrazenie pre 3D okuliare (Stereo viewing)

10. Oddialenie (Zoom Out) — oddialenie objektu

11. Natacanie objektu (Rock) — Natacanie objektu okolo zvislej osi tam a spat

12. Zobrazenie (Visibility option) — zobrazenie ohranicujiceho kvadra, popisov osi a zmena
farby pozadia

13. Dalsie mozZnosti (More option) — nastavenie korekcie zobrazenia (depth peeling)
a zobrazovania frekvencie rendrovania (FPS)

2 3 4 5 No orientation marker v 3D cube
S ’ 0 Cube v 3D axis label
o ® | &| 7 |-
® Human ® Light blue background
6 7~ 8 9
R Ll 2 u' “' Axes Black background
Small White background
A p LB | | e
I = . . ® Medium
1 - Pohlad 10 11 12 13 Large 8 12

Obr. 6-4 mozZnosti nastavenia zobrazenia v 3D

6.2 Import a sprava projektov

Importovat DICOM data je mozné cez ikonku * , Menu — Add DICOM data alebo Welcome
module a v pripade inych datasetov cez Add data (rovnaké moznosti). Import dalSich typov
slborov je mozny cez nainstalovanie r6znych rozSireni.

6.2.1 Import obrazovych datatsetov

Import dat zveterinarskych alebo priemyselnych CT je moZny vo formate obrazovych
datasetov alebo RAW udajov. V pripade obrazovych datasetov (.bmp, .tiff, ...) je potrebné pouzit
ImageStackimport (Modules —SlicerMorph —Input and output —ImageStack — File list). Pre spravny
import je nutné nastavit rozliSenie obrazu (spacing), zvolit Create New Volume a zvolit kvalitu
importu (peview, half resolution, full resolution).

Zobrazenie 3D vizualizaci

®

E‘/olume: Hiinik_test_normal_nizsie_rozlisenie_140 Vyber importovaného objemu v
» Inputs

~ Display

Preset: | Select a Preset NEMENIT ~
Shift: Treshold

Crop: Enable £ Display ROT -EFit to Volume

Rendering: | VTK GPU Ray Casting >

Obr. 6-5 Nastavenie 3D vizualizacie

V pripade importu obrazovych dat z CT zariadeni Bruker SkyScan je potrebné v SkyScan
Recon Import (Modules — SlicerMorph - Input and output) zvolit .log subor. Postup je pre
vizualizaciu potom rovnaky ako v predchadzajucom pripade.
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6.2.2 Import RAW objemov

Objemové data zinych CT zariadeni je mozné importovat pomocou viacerych rozSireni.
Vyhodou oproti obrazkovym sadam je vyrazne rychlejSi a menej hardvérovo naro¢ny import dat.
Skeny zo zariadeni GE /tome mikroCT (General Electrics, v si¢asnosti ¢ast Baker Hughes) je
mozné importovat pomocou rozsirenia SlicerMorph. Po zvoleni pozadovaného objemu staci
generovat generovat data a rovnakym sp6sobom nastavit Volume rendering.

Dalsou moznostou je import RAW d&t pomocou rozsirenia Raw mage Guess. Tento spésob
je vhodny v pripade ak nie je ind priama podpora ¢i uz suborového systému alebo zariadenia
v podobe rozsirenia. Nevyhodou je vaéSie mnozstvo nastaveni priimporte.

Pre import skenu zo zariadeni Metrotom (Carl Zeiss) je na Obr. 6-6A zobrazené nastavenie
importu v 3D slicer a na Obr. 6-6B su Udaje z .vgi suboru. V pripade importu zo zariadeni GE (ak by
sa konalo cez SlicerMorph) su pozadované udaje v .pca subore.

Input file: D:/ uint16_scv * .. | kvolume1}
[representation]
OQutput volume: Volume_1 T |/ size = 818 582 961
. . - I[ix . _ ||mirror =0 00 0
Pixel type: 16 bit unsigned Little endian datatype - unsigned integer
N 4 datarange = @ -1
Header size: o bitsperelement = 16
Offset: X || 4% | ¥ || 4¥ || 2| 42 || volume || +volume ||[File1]
SkipHeader = 1824
X dimension: 818 % |/RegionOfInterestStart = 6 @ @
. Region0f InterestEnd = 817 581 960
Y di 582 < ||FileFormat = raw
. ||size = 818 582 961
Z dmension: %61 </l Name = .uint16_scu
. . . ||Datatype = unsigned integer
Skip slices: 0 datarange = 0 -1
X . -l = » ||BitsPerElement = 16
spaang: * |l {volumeprimitive12}
| 4~ |l[geometry]
¥ spaang: = T/||resolution = 0.146286465756215 0.146286465756215 0.146286465756215
z . - 015 =/|lunit = mn
a0 [volume]
Volumes: 1 “ [lvolume = volumel
Fit output in views: v A B

Obr. 6-6 Import RAW zo zariadenia Metrotom

6.3 Uprava obrazu

Zvyraznenie jednotlivych Struktir je mozné urobit v Grafickom rozhrani vmenu
Window/level presets po pravom kliknuti mySou alebo pomocou modulu Volumes, v polozke
Display. V. module Volumes je mozné:

- Vybrat z prednastavenych moznosti (Obr. 6-7A)
- manualne nastavit pomocou Window / Level (Obr. 6-7B)
- nastavit 7reshold (Obr. 6-7C)

RozloZenie hodnbt sivej je zobrazené na histograme, kde na osi X si hodnoty siveja na Yich

pocetnost.

~ Display
Presets:

>

Ml E

Threshold:
”‘ 30

-3024 | *

Manual

\e

AN

Lookup Table: . Grey

Interpolate: Vv

¥ Histogram

- [Window/Level:
b

wW:35 |

Manual »

Obr. 6-7 MozZnosti nastavenia obrazu
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Vzhladom na maly pocet prednastavenych profilov je ¢asto potrebné pouzit manualne
nastavenie kontrastu a jasu pomocou Window / level. Window (Window Width W\/) znamena
$irku zobrazovaného pasma alcvel (Window Level WL) jeho pogiato&nu polohu. Uzke oknd su
vhodné ak zobrazované tkanivd maju priblizne rovnakd hustotu, Siroké pre tkanivé s rbéznou
hustotou. So zmenS$ujlcou sa Sirkou okna rastie Uroven kontrastu a so zvac¢Sujlucou sa naopak

klesa.

KFIW

MAKKE TRANIVA INTRAVASKULARNY

KONTRAST

-140

-1000 HU

VODA H

-10 0 40 50 70

1_1’5 ZEIJO 260

OOHU

Stred okna +60HU
(pre makkeé tkaniva hlavy a krku)

60 HU
Vsetky hodnoty nad 260HU
sa zobrazia ako biele
|
0 HU 1000 HU

Obr. 6-8 Nastavenie Sirky a polohy okna

Hornu hranicu okna je mozné vypocitat zo vztahu

Wy =WL + @ a spodnu zo vztahu

Wp = WL -=%,

kde WL je window level a WW window width.

V Tab. 6-1 su uvedené najCastejSie nastavenia Window / level pre vybrané tkaniva.

Tab. 6-1 Hodnoty Sirky a polohy okna

~ WW@HY) 0 WLHYU) |

Hlava a krk
Mozog 80 40
Krvacanie do mozgu 130-300 50-100
Spankové kosti 2800/ 4000 600/ 700
Makkeé tkaniva 350-400 20-40
Hrudnik
Plica 1500 600
Mediastinum 350 50
Brusna dutina
Makkeé tkaniva 400 50
Pecen 150 30
Chrbtica
Makkeé tkaniva 250 50
Kosti 1800 400

6.3.1 Transformacia dat

Zmenu polohy alebo natocenia celého objemu alebo vybranej Struktury je mozné urobit

pomocou modulu Transforms alebo zPanela nastrojov.

Na Obr. 6-9 su uvedené
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najpouzivanejSie moznosti nastavenia. Posunutia (CTRL + lavé tlacidlo mysi) a rotacie (lavé
tlaCidlo mysSi) je mozZné urobit v troch smeroch prava-lava, posterior-anterior a superior-inferior.

Posunu‘de] Rotéacia Interaktivny box | l Vizualizécia gradientov

~ Transiaton W' ~ Display

R 00000 [ ¥ Interaction

PA 0.0000mm |3

= 0.0000mm |+ Visibiity in 3D view: V' Update bounds | More options...
Min | -200.0000mm s Max | 200.0000mm s ~ Visualization

~ Rotation v Visibility: v

" Visibility in slice view: v/

0.0°
PA

200 Visibility in 3D view: V Region: Red v

o oo

s

0.0°
Beom
Identty vert ||+ ] D -
A A - A
Globélne/lokalne stdradnice

Invertovanie stradnic Kopirovanie do schranky

Reset nastaveni Nacitanie zo schranky Volba typu gradientu
Obr. 6-9

Zapnutim funkcie Interaktivny box ich mozné urobit v 3D zobrazeni kliknutim na prislusnu

stranu resp. os (Obr. 6-10). Funkcia vizualizacia gradientov zobrazi pomocou gradientov velkost
zmeny oproti povodnému stavu ako v 2D tak aj v 3D (Obr. 6-10).

Gradientna mapa

Obr. 6-10

Objekty (jeden alebo viac) na ktoré sa ma vztahovat transformacia sdradnic je mozné
nastavit v zalozke Apply transform.

6.4 Segmentacia

Softvér poskytuje pre segmentaciu mnozstvo nastrojov, ktoré je mozné rozsirit o pridavné

moduly, neposkytuje vS8ak segmentaciu pomocou prednastavenych rozsahov. Segmentaciu je
mozné rozdelit do troch skupin:

- manualna-jedna sa o segmentaciu riadok po riadku, je vhodna pre malé regiény a Upravu
poloautomatickej a automatickej segmentacie

- poloautomatickd — umoznuje segmentaciu na zaklade rozsahu hodn6ét sivej

- automatickd - umoznuje segmentaciu na zaklade rozsahu hodnét sivej, polohy tkaniva
a dalSich vlastnosti

Tvorba masiek agenerovanie 3D nahladu sa vykonava v module Segment editor
a nasledna segmentacia a export do povrchového mesh suboru v module Segmentations.
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Na Obr. 6-11A je zobrazené zakladné rozhranie modulu Segment editor, na Obr. 6-11B je
zobrazeny ManaZment masiek slUziaci na ich editovanie a export. Cast Maska (Obr. 6-11C)
obsahuje zoznam vytvorenych masiek, ich viditelnost a stav rozpracovania. Samostatnym
panelom je panel Nastroje pre segmentaciu obsahujlci nastroje na vytvorenie masky a Pohyb
pri segmentacii pre krok spat poCas segmentovania.

5 ; . obi ManaZment masiek
segentaton: | segnentaton >egmentovany objem
Source volume: | CTChest K.__Uprava geometrie Segmentation: | Segmentation -

o add - Remove @sevd - QO . . Source volume: | CTChest ~ |53
NE *—Manazment masiek e — v || Of
Y4 T T )

s Pridat Odstrénit ~ Zobrazit v 3D
k= Stav masky Otvorit v module Segmentations
& | [ B
Bl a5 Maska
]
- W
a v o T Jscgrent 1 Hotova
i ijjf(o) - Segment_2 Rozpracovana
e - STegment_3 O [Nova
m% ) . . Nézov masky Stav masky
)] — Nastroje pre segmentacju Farba masky
. . Viditelnost mask
D— Pohyb pri segmentaciu A Y C

Obr. 6-11Rozhranie modulu Segment editor

Na Obr. 6-12 su zobrazené nastroje pre segmentaciu, manualnu segmentaciu (oranzova) a
poloautomaticku segmentaciu (zelena farba). Funkcie 15 — 19 a 22 — 24 (Cerveny ramcek) su
aktivne po nainsStalovani rozSirenia Segment Editor Extra Effects, funkcia Nvidia AIAA (21,
purpurovy ramcéek) po nainstalovani Nvidia Al Assisted Annotation a funkcia Wrap Solidify (25,
modry ramcek)) po nainstalovani Surface Wrap Solidify.

%2 ®] B H E
None Paint Draw Erase Leveltracing Grow from seeds Fill between slices
1 2 3 4 5 6 7

2 |@ | ¢ | B X B = | o

Threshold = Margin | Hollow = Smoothing = Scissors == Islands = Logical operators | Draw tube

8 9 10 11 12 13 14 15
¥ © B a <
Engrave  Fast Marching | Flood filling | Local Threshold | Mask volume Nvidia AIAA
16 17 18 19 20 21

m > B &

Split volume ~ Surface cut | Watershed | | Wrap Solidify
22 23 24 25

Obr. 6-12Nastroje na segmentaciu

Kurzor — neaktivny vyber metédy

Paint — oznacenie plochy vo vybranom reze

Draw - ohrani¢enie pozadovanej plochy

Erase —zmazanie Casti oznacenej plochy v 2D/3D

Level tracing — oznacenie regiénu ohrani¢eného Struktirou s inou hustotou

o bbb~
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Pre nastroje a je mozné priemer ndstroja zmenit. V pripade pouzitia
sa oznacuje plocha vo viacerych vrstvach v zavislosti od priemeru nastroja. Opcia
vyber Struktur v 3D pohlade.

Pre vySSie uvedené nastroje je pri aktivovani Editable intensity range mozné nastavit rozsah
hodndt HU v ktorych sa Struktura oznadi, ak rozsah nie je nastaveny oznaci sa vSetko.

—rozS8irenie vyberu Struktury medzi minimalne dvomi oznaenymi rezmi
—vyplni objem medzi oznac¢enymi rezmi.
—vytvori masku na zaklade zvoleného rozsahu HU v celom objeme skenu.
— zvacsi alebo zmensi (grow / shrink) vytvorend masku o zadany rozsah, Editable
intensity range musi byt vypnuty.

10. - na zaklade vytvorenej masky urobi Skrupinku s konStantnou hrubkou steny. Je
mozné vybrat vonkajsi / vnutorny alebo medianovy povrch.

11. —vyhladenie segmentu. Moznosti vyhladenia:

- Median - vyplha malé dutiny a odstariuje drobné vystupky, pricom ostatny povrch
ostava takmer bez zmeny. Aplikuje sa iba na zvoleny segment.

- Opening — odstrani vystupky mensie ako zadana velkost. Aplikuje sa iba na zvoleny
segment.

- Closing - vyplia dutiny a ostré prechody mensie ako zadana velkost. Aplikuje sa iba
na zvoleny segment.

- Gaussian - vyhladi povrch na zaklade zadanej smerodajnej odchylky. Ma tendenciu
zmensSovat objekt. Aplikuje sa iba na zvoleny segment.

- Joint smoothing — vyhladzuje viac segmentov naraz, pricom segmenty uvedené vyssie
v tabulke maju vysSiu prioritu.

12. — umoznuju odstranit / pridat Struktury ohrani¢enim vybranej plochy v 2D alebo
objemu v 3D na zaklade zvoleného rozsahu HU.

13. - sluzi na odstranenie/pridanie ¢asti segmentov z/do celku. Umoznuje odstranit
drobné vysegmentované oblasti automaticky na zaklade zvolenej velkosti alebo vacsie
Casti Casti na zaklade vyberu v 2D pohlade. Tieto Casti vS8ak nesmu mat fyzické prepojenie
s celkom.

14. — pouzitie logickych operatorov (add, substract, intersect, invert)
a operacii copy, fill, clear na vytvoreny segment

15. - nahradi pévodny obraz vo vnutri / vonku vytvoreného segmentu. Odstrania
s a tym neziaduce informacie.

16. —doplnenie textu na segmentovany diel

17. — rozSirenie vyberu. V prvom kroku je potrebné funkciou Paint oznadit
pozadovanu lokalitu, nastavit Maximum volume na (1 — 5)%. Po inicializacii sa objem
rozSirenia obmedzi pomocou Segment volume. Upozornenie: vo verzii 5.6.2 vykazuje
niekolko problémov ako nemoznost zmeny uz raz oznacenej oblasti (nutny reStart
aplikacie) a vyber kosti.

18. —vyber viacerych bodov na pozadovanej Strukture, pre rozSirenie je potrebné

nastavit Intensity tolerance (variabilita sivej) aneighbourhood size. Vizualizuje sa

pomocou Show 3D v panely.

©oNo

6.5 Meranie rozmerov

Délezité body je mozné umiestiovat a rozmery merat v module ako v jednotlivych
rezoch tak aj v3D. Na Obr. 6-13 je zobrazené zakladné rozhranie pre , pricom niektoré



PRIEMYSELNA POCITACOVA TOMOGRAFIA V INTERDISCIPLINARNOM PRIESTORE

zalozky su dostupné len pre vybrané merania (napr. Curve settings iba pre krivky). Okno A je iba
doplneny render pre vygenerovany nador s rozmermi.
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Obr. 6-13Rozhranie pre Meranie
1 - Panel nastrojov meranie, 2 — vytvorené prvky, 3 — zaloZka Display. 4 — zaloZka Advanced, 5 — zaloZka Merania, 6 —
zaloZka Export, A - detail merania v 3D

Nastroj umoznuje meranie priamych vzdialenosti (Line), uhlov (Angle), rozmerov kriviek
(Curve), uzavretych kriviek (Closed Curve), rovin (Plane) a vytvorenych regionov (ROI) (Obr. 6-14).
Pre Ciary sa vyklikavaju dva samostatné body, pre krivky kazdy bod a tvorba krivky sa ukoncuje
pravym tlacidlom mysi.

Create Markups:
+ + + +
o' Point List B Line < Angle % Curve

+ + +
{:_'; Closed Curve . Plane [ ROI

Obr. 6-14MozZnosti merania

Pre jednotlivé vytvorené prvky je mozné v zalozke Display (Obr. 6-15) nastavit zakladné
parametre ako priehladnost (opacity), Sirku Ciary (glyph size) alebo velkost pisma (Text size).
V zalozke Advanced je mozné urobit pokrocCilé nastavenia ako farby, prvkov pri réznych stavoch,
typ pisma a pod.

~ Display

Visibility: | Opacity: 1.00 =
Glyph Size: | absolute LI 3.00 % -
Text Size; == | 3.00 % =

Obr. 6-15Zakladné nastavenie vlastnosti prvkov
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Jednotlivé prvky (body, Ciary, ...) sa skladaju z bodov a zalozka Control points umoznuje
nastavit vlastnosti jednotlivych bodov (viditelnost, stav a pod.). Vyhodnocované parametre
(vzdialenost, obvod, obsah, ...) sa volia v zalozke Measurement a nasledne sa zobrazuju v 2D, 3D
obraze. Ziskané hodnoty je moZné exportovat do tabulky.

6.6 Generovanie povrchu a export

Po ukonCeni segmentacie a vytvoreni segmentu v Segment editor su jednotlivé segmenty
uvedené v Segmentations. V zalozke Display je moZné upravit zobrazenie segmentovanej
Struktdry v 2D a 3D.

¥ Representations ¥ Representations
\V\j/ Binary labelmap \;Z Binary labelmap
Closed surface " Closed surface Update ¥ | Make source
Fractional labelmap Advanced create... i Fractional labelmap Create v
A B

Obr. 6-16Vytvorenie povrchu

Zalozka Representations (Obr. 6-16) umoZiuje nastavit Uroven vyhladenia (Smoothing
factor) vytvoreného povrchu z ktorého sa nasledne generuje mesh subor (Obr. 6-17). V pripade
volby Create (Obr. 6-16A) sa pouziju preddefinované nastavenia, Advanced create umoznuje
zmenu nastaveni. Nastavenia je mozné zmenit aj po prvom vytvoreni pomocou Update (Obr.
6-16B).

Vytvorena maska Vyhladenie = Vyhladenie = 0,1 Vyhladenie = 0,5 Vyhladenie = 1,0

Obr. 6-17Vplyv faktora vyhladenia

Zalozka Export to file umozhuje vytvoreny povrch ulozit do suborového systému *stl, *obj,
*nrrd a *nifti. Export je mozné urobit aj cez Menu — File — Save alebo ikonku Save na Panely
nastrojov. Tieto dve moznosti umoznuju ukladat vSetky vytvorené/upravené prvky — CT data,
meranie, suradnicové systémy, posunutia, segmentacie, vytvorené modely a dalSie udaje.
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VG STuDIO MAX

KAPITOLA

VG Studio MAX je technicky orientovany softvér zamerany na nacitanie, vizualizaciu
a spracovanie dat z priemyselnych pocitacovych tomografov.

7.1 Rozhranie a ovladanie softvéru

Zakladné rozhranie softvéru je znazornené na Obr. 7-1 a obsahuje Menu, Panel nastrojov,
Panel segmentacie, Panel nastaveni a Grafické rozhranie. Grafické rozhranie zobrazuje rezy
vtroch na seba kolmych smeroch (top, right, front) av3D. Panel nastrojov obsahuje viac
samostatnych panelov a ponuka zakladné funkcie na pracu sdatami, Panel segmentacie
obsahuje nastroje na vytvorenie regiénov aich upravu. Panel nastaveni slizi na podrobné
nastavenie vybranych nastrojov, ktoré je mozné aktivovat v Menu - Tools. Jednotlivé panely je
mozné zapinat/vypinat a premiestiovat podla potreby.

Zobrazenie v Grafickom rozhrani sa dé ovladat pomocou mysSi a ikoniek (Tab. 7-1).

Tab. 7-1 Ovladanie softvéru

Posun Stredné tlacidlo mysSi, | Stredné tla¢idlo mysSi, ikonka
posuvnik Obr. 7-3 Obr. 7-3 (3)
ZvacSovanie/zmensovanie CTRL + skrol, Obr. 7-2 CTRL + skrol,
Prechod medazi jednotlivymi | Skrol - stredné tla¢idlo mysi, -
rezmi Ikonky Obr. 7-2 (1, 2)
Rotovanie objektu - Lavé tlacdidlo mySi, ikonka
Obr. 7-3 (2)

Zobrazenie polohy rezu v jednotlivych rovinach av 3D (Obr. 7-1) je mozné zapnut/vypnut
pomocou ikonky Obr. 7-2 (6). Presna poloha v zvolenom suradnicovom systéme sa nastavuje
v poli (1) zobrazenom na Obr. 7-2. RozlozZenie jednotlivych okien sa nastavuje v Paneli nastrojov
(Obr. 7-1) alebo v Menu — Window.
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Obr. 7-1 Rozhranie softvéru VG Studio MAX

Na Obr. 7-2 je znazornené ovladanie v 2D. Polohu v suradnicovom systéme je mozné
nastavit zadanim Ciselnej hodnoty (1), Sipkami alebo potiahnutim v poli pre rychly posun (2). Pre
nastavenie jasu akontrastu su urcené tlacidla 3 - 5, kde tlacidlo (3) umoznuje zadanie
Level/window ako pri medicinskych softvéroch, (4) pévodné nastavenie CT snimky a (5)
nastavenie jasu akontrast na histograme. Zobrazenie uréenia povrchu je mozné aktivovat
tlacidlom (8) a zobrazenie regiénu (9). V oboch pripadoch je mozné prepinat medzi zobrazenim

vSetkych povrchov/ROI, aktualneho alebo ich vypnut.

m

Navigacna rovina—=

Obr. 7-2 Popis 2D pohladu
1-Poloha v SS, 2 - Nastavenie roviny v SS, 3 — Nastavenie ,,Level and Window*, 4 — P6vodné nastavenie obrazu, 5 -
Aktualne nastavenie obrazu, 6 — Zobrazenie navigacnej roviny, 7 - Zobrazenie mierky v 2D, 8 - Zobrazenie urcenia
povrchu, 9 — Zobrazenie regiénov ,,ROI“
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Na Obr. 7-3 je zndzornené ovladanie v priestore. Kvalitu vykreslovania pri rotacii/posuvani
objektu je mozné nastavit v poli (1), graficky vykon je pri suCasnej generacii vypoctovej techniky
dostato¢ny na maximalnu kvalitu zobrazenia. Ostatné tlaCidlda umoznuju prepinanie medzi
rotaciou (2) a posuvanim (3), nastavenim pootocenia na vybranu stranu (5), zvd¢Senie/zmensenie
objektu do okna (6) alebo zvacSenie okna na celu plochu grafického rozhrania. Prepinat medzi
rotaciou a posuvanim objektu je mozné aj rychlym dvojklikom stredného tlacidla mysi alebo
v panely nastrojov.

- Kvalita vykreslovania

- Rotaciav 3D

- Posunutie v 3D

- Zobrazenie orientacie osi SS

- Natocenie objektu v SS

- Centrovanie objektu v okne

- Zastav rendering obrazu

- Zvacsenie/Zmensenie okna (F11)

CONOUMIPBRWN =

Navigacna rovina

Zobrazenie orientacie osi SS

Obr. 7-3 Popis pohladu v 3D
1 - Kvalita vykreslovania, 2 — Rotacia v 3D, 3 - Posunutie v 3D, 4 - Zobrazenie orientacie osi SS, 5 — Natocenie objektu
v SS, 6 — Centrovanie objektu v SS, 7 — Zastavenie rendrovania obrazu, 8 - Zvd¢Senie/zmensSenie okna na celu
obrazovku

Na Obr. 7-4 je znazorneny Panel nastrojov s oCislovanymi tlacidlami, ktoré je mozné rozdelit
do viacerych celkov:

- Subor - vytvorenie (1), otvorenie (2) a uloZenie stuboru. DalSie moznosti importu
a exportu su uvedené v Menu - File

- Editovanie — prechod medzi vykonanymi operaciami (4), ktorych pocet nie je
obmedzeny. Medzi operacie sa pocita kazdy vykonany ukon (aj zoom, natoCenie
objektu, ...). vystrihnutie (5), kopirovanie (6), vlozenie (7) zvoleného objektu

- Objekt-rotacia (8), translacia (9) v 3D, vytvorenie rezovv3D (10 -14), vytvorenie (15)
a zruSenie (16) povrchu a vlastnosti povrchu (17)

- Nastroje - indikator (18) zobrazujuci polohu zvoleného bodu a hodnotu sivej,
zakladné moznosti merania (19) (vzdialenost, uhol, dizka krivky, kaliper) a moznosti
prichytavania meracich nastrojov k povrchu

- Meranie — vytvaranie zakladnych prvkov pre meranie (21), vytvaranie prienikov (22),
geometrické tolerancie (23), meranie rozmerov (24), zobrazenie zaciatku
sUradnicového systému (25) a vytvorenie suradnicového systému (26)

- Analyzy — panel s dostupnymi analyzami (27 - 29) (porozita, porovnanie objektov,
)

- Zobrazenie - rozlozenie grafického rozhrania (31), nastavenie rozlozenia (32),
pravitko (33)

- Nastavenia —nastavenie farby pozadia (34), nastavenie softvéru (35)

- Suradnicovy system — volba sdradnicového systému (36), vytvorenie globalneho
suradnicového systému (37)

- Zalozky —vytvorenie (38) a editacia (39) zaloziek
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- Jednotky - volba jednotiek (40)
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Obr. 7-4 Popis panela nastrojov

7.2 Import a sprava projektov

Softvér umoznuje importovat subory zpriemyselnych aj medicinskych CT systémov
v réznych formatoch. Importované formaty je mozné rozdelit do dvoch kategoérii:

- Objemové data — jeden hlavny subor obsahujuci ziskané Udaje a niekolko suborov
obsahujucich informacie o type dat, ich Strukture, zariadeni na ktorom boli ziskani
a pod.

- Série obrazkov - charakteristické pre medicinske CT, MRI zriadenia, vratane DICOM
suborov.

Podporované objemové data sa importuju volbou vhodného typu suborov v Menu - File —
Import—Typ suborov. V pripade importu nativne nepodporovaného systému sudborov je potrebné
poznat parametre pre import. Nie vSetky Uudaje musia byt uvedené v pomocnych suboroch,
najCastejSie chybaju udaje o signed/unsigned aendiane. Spravne nastavenie je mozné
skontrolovat v Preview, ak nie sU dobre zvolené nastavenia, rekonstrukcia nie je spravna.
Pomocou histogramu alebo priamym zadanim je mozné obmedzit rozsah importovanej sivej.

Gueutypemdne] Resolution
unsigned 1662~ x: [1.00000 : [1:00000 2: [1:00000 Mimeter =~
FF t 3
@ binary
 ASCH Data raw range Load as
I~ Automatic data range
G Rte Lower boundary at % 3: Map to unsigned 16bit v
C big Upper boundary at %: 3: Ramp -
c Lowest gray value lo 2] || Lowest gray value: [0 E|
[~ GNUzp A ||| Highest gray value: 65535 2] || Hohest gray value: [65535 E |
X-Size QM
256 E | B
Y-Size
256 B
Memory needed: | INGSNSSI KB
X Histogram Pre
e | 55 8
25 E|
Header
0 E | Guess C

Obr. 7-5 Nastavenie importu RAW dat

V pripade importu suborov obrazkov vo forme DICOM je potrebné zvolit v Menu — File —
Import — DICOM a nacitat Udaje cez Adresar (Directory) (Obr. 7-6A). V pripade ak sken obsahuje
viac snimani, ¢o je pri medicinskych aplikdciach normalne zvolit pozadovanu sadu (Study -
Acquisition) (Obr. 7-6B). Objem importovanych dat je mozné skontrolovat pomocou Choosen
volume. Nastavenia rozsahu importovanych tdajov je mozné vykonat zmenou rozsahu (Obr. 7-6C)
alebo na histograme (Obr. 7-6D). Nahlad (Obr. 7-6E) je mozné zobrazit pomocou tlacidla Preview
(Obr. 7-6C). Systém nacita zaroven aj Hounsfieldovu Skalu hustot.
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Obr. 7-6 Import DICOM suborov

V pripade importu setu obrazkov vo formatoch (BMP, TIFF, JPG) je vhodnejSie pouzit BMP
a TIFF, nakolko sa jedna o bezstratové obrazové subory na rozdiel od JPG/JPEG/JPEG2000 pri
ktorych méze dojst k ovplyvneniu alebo strate informacii vplyvom kompresie. Postup je obdobny
ako pri RAW, na zadiatku je potrebné zvolit spravny typ suboru.

7.3 Uprava obrazu

Upravu zobrazenia je mozné urobit v Paneli nastaveni - Volume rendering (Obr. 7-7A, B).
V Casti Preset selection je mozné vybrat si uz vytvorené, alebo si vytvorit nové nastavenie
zobrazenia. Opacity manipulation area umozfuje nastavit jas/kontrast pre zobrazenie pomocou
prechodov (handle), pricom na osi x je hodnota sivej a na y intenzita. Prechody je mozné urobit
pre cely objem dany zvolenym povrchom alebo pre region (ROI).

Cast Appearance umoziiuje nastavit farby, hodnoty nasvietenia a odrazu (okolie (ambient),
difuzia (diffusion), odraz (specular), priehladnost v 3D (transparency) arezy (clipping) na
dosiahnutie pozadovaného zobrazenia objektu.

Rendering settings umoznuje vyber z réznych rendrovacich nastrojov. Volba zavisi od toho
¢i je to technicky objekt (zvyCajne Isosurface renderer) alebo medicinsky snimok.

Volume Rendering Amb.. I Diff.. [Spec | Transparency | Swap Iclipping I B
S - [~ Swap inner/outer areas
| Select an entry from the lst... ~| ﬂv @ aiface 7 Choping sifice
—Opacity manipulation area
Interval 1 B £ Amb.. I Dif.. I Spec.. | Transparency | Swap | Clipping I
//7 Flat v Custom color: .
//
] —
7> Grayvalues Lipping
ol | sl [RE eedcete |
fypeance I™ Invert clipping region
Ambient I Diff.. | Spec.. I Trans.. | Swap | Clipping I Tra
| _{[100
intensty: [20 2l General | Aigned clppingbox |
= 5 Boundary [voxel]
Rendering settings |
Ilscsuface renderer LI ix ,290 g B g
| Y- ]0.00 876.00
Oversampling: |1.0 g |~ Nomalize gradients A ‘ ]Z: [0.00 E BEES e | C

Obr. 7-7 Nastavenie obrazu
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Pri medicinskych snimkach je vyhodné pouzit nastavenie (Obr. 7-2 polozka
(3)), ktorého hodnoty su uvedené v Tab. 6-1.

Pre vizualizaciu vnutornych Struktdr je mozné pouzit rezoveé roviny v
a niektoré dopliujuce moznosti su
(Obr. 7-7B) a (Obr. 7-7C) (musi byt aktivovany v
).

7.3.1 Transformacia dat

Transformacia datje umoznenav kde je mozné objekt posuvat
vsmere osi x, y, z , rotovat okolo danych osi, posunut na zadané suradnice v zavislosti od
zvoleného stradnicového systému. Cast obsahuje hodnotu kroku pre vykonanu akciu

a je rovna hodnote rozliSenia, teda velkosti voxelu.

[ Pos | Ret [Cemer | Resolution | “" Tran;‘.fo"ﬂ EBEI: '
Status information oo Ao Tlag I Status information i
| TEST , = TEST
Coordinate system I = | Coordinate system
| &+ Scene coordinate system ~| o 3 | &+ Scene coordinate system ~|
Pos ]Rot 'Center I Resolution — Pos | Rot |Centef Resolution | i
x. [T 3 | x:[0714 erice
| Al r Pos | Rot | Center | Resolution C | -
2 6% E | _
X: | E |
[0:00 E |
z| E |
| =

Obr. 7-8 Transformacia dat

7.4 Segmentacia

Stanovenie povrchu je jednym z najdoélezitejSich nastaveni pri vyhodnocovani, nakolko
vyrazne ovplyviuje jeho presnost. Na vysledny povrch ma vplyv niekolko parametrov (vykon,
zvacSenie, pocet poléh snimania, artefakty, ...), ktoré ovplyviiuju rozliSenie snimania.

7.4.1 Principy stanovenia povrchu

Po nacitani mracna bodov do softvéru v ktorom bude prebiehat jeho vyhodnotenie,
dochédza kdalSiemu jeho spracovaniu pre ziskanie lepSieho rozliSenia atym aj presnosti
merania. Proces zvySovania rozliSenia v tomografii sa nazyva subvoxelizacia. Ide o rovnaky
princip, ktory sa vyuziva pri kamerovych senzoroch na zvySenie rozliSenia ploSnych obrazcov
nazvany subpixelizacia. Subpixelizacia umoznuje rozdelit pixel, ktory nesie va¢Sinou 8 alebo 16
bitovu informaciu reprezentovanu stupriom Sedej farby, na mensie diely v zavislosti na hodnote,
ktoru nesie atiez na hodnotach susednych pixelov. Rastrovany obraz bez tzv. ,image processingu*
dokaze len velmi hrubo identifikovat hrany nastavenim hodnoty prechodovej hranice (tzv.
treshold). Subpixelizaciou sa vypocéita poloha hrany objektu v ramci jednotlivych pixelov a
vhodnou metdédou tvorby stredného prvku, napr. gaussovou metdédou sa interpoluje tvar hrany.
Obdobne sa vyhodnocuje aj poloha hrany alebo plochy objektu v priestore vyuzitim
subvoxelizacie. Pri ur€itych podmienkach je mozné delenim voxelov na menSie Casti ziskat az 10
nasobne jemnejsSie rozliSenie (Obr. 7-10).

Povrch zosnimaného objektu (surface determination) sa stanovuje na zaklade histogramu
daného snimania. Jednotlivé materidly su reprezentované vrcholmi (Obr. 7-9), pricom kazdy z nich
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ma pridelenu hodnotu v Skale sivej a pocetnost. Hodnota v Skdle sivej pre 16-bitové ,rozliSenie”
je definovana ako interval <0; 1> alebo <0; 65536>, pricom material s minimalnou hustotou ma
pridelenu teoretickd hodnotu ,,0“ a material s maximalnou hustotou ,,1 resp. 65536*

A

PO(

Obr. 7-9 Histogram pre jeden material

Standardne sa za pozadie povaZuje vzduch, ak to nie je uréené inym spésobom. Pri snimani
objektu z jedného materialu, su na histograme znazornené dva vrcholy. Vlavo sa nachadza vrchol
pre pozadie a v pravo pre material (Obr. 7-9).

Prepocet medzi dvomi spésobmi udavania hodnoty materialu v Skale sivej je:

__isosurface
© 65536

(1)

Hodnota pre urcenie (rekonstrukciu) povrchu ,isosurface” je stanovend ako stredna
hodnota medzi pozadim a materialom.

pozadie+material
2

(2)

isosurface =

V pripade, Ze by hranica medzi pozadim a materidlom bola hruba jeden voxel a mala
hustotu materialu, hodnota pre isosurface by bola rovna hodnote pre material. Jedna sa vSak
o idealny stav. Prechod medzi pozadim a materialom je ovplyvneny mnohymi faktormi (hustota
materialu, velkost atvar objektu pouzity vykon a pod.). Na Obr. 7-10-D je znadzornena zmena
hodnoty sivej pozd(Z Usedky s hribkou jedného voxelu, pric¢om je viditelné, Ze sa jedna o zmenu
postupnu. Na Obr. 7-10-A,B je viditelny postupny prechod sivej medzi pozadim a materialom a na
Obr. 7-10-C je znazornené rozpatie pre stanovenie povrchu nasnimaného objektu. Pre hodnotu
isosurface je nasledne priradend hodnota farby sivej, ktora bude tvorit hranicu povrchu
nasnimaného objektu.
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Obr. 7-10Stanovenie povrchu pre snimany objekt
A - RTG snimka s usecCkou pre znazornenie hodnoty sivej, B — detail hrany nasnimaného objektu, C — oznacenie
isosurface a $irky prechodu medzi pozadim a materidlom, D — zmena hodnoty sivej pozd(Z tiseéky znézornenej v éasti
»A"% a stanovenie hodnoty sivej pre isosurface, E — subpixelizacia a vytvorenie isosurface.

7.4.1.1 Stanovenie povrchu pre multi-materialy

V pripade stanovenia povrchu pre objekt zloZzeny zviacerych materidlov svyraznym
rozdielom vich hustote a koeficiente zoslabenia (napr. plast a ocel) je potrebné uvazovat so
zvy$enym vyskytom artefaktov a vy$$im umom. Dal§im vyraznym vplyvom je spravne stanovenie
mnoZstva energie potrebnej pre snimanie. Pre materialy s vy$Sou hustotou je potrebné pouzit viac
energie (vysoké napatie, prud alebo expozicny Cas) aby bol materidl dostatoCne preziareny
v celom svojom objeme. Materidly s nizZSou mierou absorpcie vSak budu ,preexponované*
Naproti tomu pri nizS§om vykone sa dosiahne lepSia vizualizacia materialom s nizSou absorpciou,
v miestach kde je kombinacia oboch materialov vSak mbéze dbjst k pohlteniu energie hustejSim
materialom. Vysledkom moZzu byt vyrazné artefakty alebo oblasti bez.

Na Obr. 7-11 su znézornené rézne moznosti ur¢enia povrchu pre kombinaciu suciastok
z materialov Al,O3; (na obr. tmavsi) a ZrO, (na obr. svetlejs$i). Na Obr. 7-11-A je vychodiskova snimka
bez urCenia povrchu. Na snimke je pri objekte zo ZrO, viditelny vyrazny beam hardening
a scattering. Na Obr. 7-11-B je stanovenie povrchu pre AlOs; pricom povrch pre objekt zo
zirkdnovej keramiky obsahuje aj jeho okolie (vzduch). Na Obr. 7-11-C je isosurface stanoveny
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medzi dva typy keramiky ateda ani jeden povrch nie je uréeny spravne. Na Obr. 7-11-D je
stanovenie povrchu pre zirkénovu keramiku. Nakolko isosurface je az za hranicou Al,O; tak nema
stanoveny povrch. Povrch pre objekt hore je vyrazne ovplyvneny hardeningom a scatteringom. Na
Obr. 7-11-E je pokus o lepSie stanovenie povrchu pre zirkénovud keramiku. Posunutim hodnoty
isosurface je povrch pre niektoré oblasti stanoveny kvalitnejSie pre iné horSie ako v pripade ,,D“
V spodnej Casti sa nachadza histogram, kde modrou je znazornena hranica pre vzduch, zelenou
sU znazornené materialy a Cervenou isosurface pre generovany povrch.

V pripade, Ze nie je mozné s istotou stanovit parametre pre urcenie povrchu, je vhodné
namerat niektoré rozmery inou metddou (suradnicovy meraci stroj, mikrometer, ...) a stanovit
urcenie povrchu vzhladom k tymto hodnotam.

B BC C D E D E

Obr. 7-11MozZnosti stanovenia isosurface

7.4.2 Moznosti stanovenie povrchu

Vzhladom na to, ze VGStudioMax je primarne ur¢ené na vizualizaciu a pracu s objemovymi
udajmi, umozniuje spresnit zakladné stanovenia povrchov. Na Obr. 7-12 je znazornené okno
s moznostami pre ur¢enie povrchu a popis ich moznosti:

- - zakladné informacie o odtienoch sivej pre
jednotlivé zlozky vratane pozadia (najc¢astejSie vzduch)

- — nastavenie na zaklade pravidiel
uvedenych v kapitole 7.4.1.

- —rucné nastavenie materialov

- —zobrazenie odtienov sivej a ich pocetnosti v sledovanom objeme

- — aktivuje dalSie moznosti pre nastavenia

- - prednastaveny histogram ale mdze byt aj CAD model, STL, ROI

- - vynechanie Sumu alebo vnutornych dutin z vytvoreného
povrchu

- —rozSirenie vyhladavacej vzdialenosti

- —dalSie nastavenia
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Surface Determinati

Press the finish button to finish the surface determination

Matenal Mean Deviatior| Min Max Status
Background 7087 3782 6003 8155 example area
Object material 44550 10305 42427 47183 example area -
Define material by example area Automatic 1 —
[ t
7087 25818 44550
Background lsosurface Object m:
Kl A CIEY

- P 1at L/ Advanced mode

Starting contour I as defined in histogram

Starting contour healing | Off

@ L?a [4_

@ Search distance @ [0500 &l mm ¢ [536 E |
Remove noise particles
—mHide expert mode Remove small voids

Remove all voids

Finish Cancel Remove particles and small voids

Remove particles and all voids

Obr. 7-12MoZnosti stanovenia povrchu

V hornej ¢asti obrazka su zobrazené parametre pozadia a materidlu (priemerna hodnota,
smerodajnd odchylka, minimalna hodnota, maximalna hodnota), ktoré umoznuju kontrolu
parametrov vybranej oblasti sluZiacej na stanovenie povrchu t.j. urCit pripadny nevhodny vyber
oblasti.

V pripade objektu z jedného materialu sa pouziva najCastejSie
Obmedzenim je napriklad pritomnost zvySenej uUrovne Sumu,
beamhardeningu a podobne. V tomto pripade a v pripade objektov z multi-materialov je vhodné
pouzit manualne uréenie povrchu ( ). Priklad manudlneho
stanovenia povrchu je na Obr. 7-13, kde je objekt tvoreny dvomi materialmi.

Obr. 7-13Manualne stanovenie povrchu

Na Obr. 7-14 je zndzorneny histogram a vysledny model pre manudlne stanovenie povrchu
pre ,,Material 1% na Obr. 7-15 je znazornené stanovenie povrchu pre ,Material 2.
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5814 12578 19342
Background | Isosuface  |Object material

Obr. 7-14lsosurface stanoveny na Material 1 (menej husty)

7087 25818 44550
Background Isosurface Object m

Obr. 7-15Isosurface stanoveny na Material 2 (hustejSi material)

Zakladné nastavenia vytvaraju povrch (isosurface) na zaklade globalnych parametrov t.j.
v kazdom mieste povrchu bude pouzitd rovnaka hodnota isosurface (Obr. 7-16A). Pouzitim
rozSirenych nastaveni (Advanced settings) je mozné zadat hodnotu pre vyhladdvaciu vzdialenost
(Search distance) od predpokladaného povrchu a povrch sa stanovuje lokalne (Obr. 7-16A).
Standardnd vyhladédvacia vzdialenost je 4-nasobok hodnoty voxelu. T4to moznost rozsiruje
vyhladavanie povrchu vzhladom k predpokladanému povrchu ziskanému zéakladnym nastavenim.
Je nou mozné eliminovat lokalne problémy so stanovenim povrchu. Na Obr. 7-16B je zobrazené
zakladné urcenie povrchu pri ktorom sa ohranicili aj péry v analyzovanej beténovej kocke. Dutiny
(Obr. 7-16C) je mozné odstranit zapnutim rozSireného urcéenia povrchu a volbou Femove small
voids malé dutiny) alebo Remove all voids (vetky dutiny) v polozke Starting contour healing. Zltou
elipsou je vyznacena oblast Sumu. Pre odstranenie Sumu je potrebné aktivovat Remove noise
particles (Obr. 7-16D).

Obr. 7-16Vplyv vyhladéavacej vzdialenosti
A - princip urc¢enie povrchu, B — zakladné urcenie povrchu. C — rozSirené uréenie povrchu s eliminaciou dutin, D - C -
rozSirené urcenie povrchu s elimindciou dutin a Sumu

7.4.3 Pouzitie regibnov zaujmu

Panel segmentacie (Obr. 7-17) obsahuje vSetky moznosti na vytvorenie, Upravu a spravu
segmentov. Obsahuje nasledujuce funkcie:

1 - Vyber - alternativa k Plane intersection v 3D Slicer (Obr. 6-2, funkcia 22)
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2- —alternativa k Draw v inVesalius a Paint v 3D slicer
3- —pbdorysy pre tvorbu regiénov
4 - —alternativa k Region growing v inVesalius a 3D Slicer
5- —vytvorenie rezu v 3D pohlade
6 - —nastroj na spravu dutin a trhlin
7 - —zvacsSenie/zmensenie regionu
8- — Uprava regionu na zaklade lokalnej farby sivej
9- —vyhladenie povrchu regionu
10- —vytvorenie regionu na zaklade stanoveného povrchu, CAD, STL modelu
11-
12- —rozdelenie ROl na samostatné celky
13- —spajanie vybranych ROI
14 - ROI - logicky sucet ROI
15- - logicky rozdiel ROI
16 - - logicky prienik ROI
17 - —invertovanie ROI
18- —zmena bitového rozliSenia ROI
19- — extrahovanie ROI
20- —importovanie Sablén pre tvorbu regiénov
21— — exportovanie Sablén pre tvorbu regionov
M Ciedhe y BRI ER 69 BEE AP F

Obr. 7-17Panel segmentacie

Regiény zaujmu (region of interest) je mozné vytvarat viacerymi spésobmi. Je ich mozné
rozdelit do dvoch kategbrii:

- Nie je poZzadované urCenie povrchu
- Je pozadované urcenie povrchu alebo region

V pripade ak nie je poZzadované uréenie povrchu je mozné pouzit nasledujice skupiny
nastrojov a

Najjednoduchsim je vyber pozadovaného objemu s podstavami réznych tvarov (obdiznik,
kruh, polygén, ...). Vyber sa robi v dvoch resp. troch pohladoch, v zakladnom sa vytvori pédorys
tvaru a v ostatnych sa potom taha do priestoru.

Obr. 7-18Vytvorenie regionu pomocou vyberu
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Region growing je zaloZeni na rozSireni regiénu na zaklade zvolenej sivej a tolerancie v ramci
ktorej sa bude regién rozSirovat. Je ho mozné obmedzit zadanim priemeru kruhového pola
v ktorom sa ma vytvarat.

TOLERANCIA 150 TOLERANCIA 200 TOLERANCIA 210 TOLERANCIA 220

Obr. 7-19Nastavenie funkcie Region growing

Vytvoreny region nema ziadne pozadie, nakolko sa jedna iba o material a méze tak nastat
problém surCovanim povrchu. Je mozné ho pridat funkciou Erode/Dilate, (7) ktora ho
rozSiri/zmenSi ozadany pocet voxelov. Funkcia ma alternativne pouzitie v podobe
Opening/Closing, (7) ktoré je mozné pouzit na uzavretie pérov v materialy.

Funkciou pre upravu vytvoreného regionu je Draw (2). Je mozné pouzit regién vytvoreny
predchadzajucimi metédami alebo po stanoveni povrchu vytvoritregion cez RO/ from surface (10)
v Paneli segmentacie. Draw funguje na rovnakom principe ako Draw v inVesalius alebo Paint v 3D
Slicer ale nie je ploSny (hrubka 1 voxel) ale objemovy rovnako ako v 3D Slicer v 3D okne. Hrubka je
dana rozmerom plo$ného Gtvaru. Tahanim po ploche so stladenym sa material pridava, pri
stlaceni Lavy Shift odobera a Lavy Shift a Scrool sa meni priemer prvku.

Dal$ou funkciou je spajanie regionov (13), logické sé&itanie (14) a od&itanie regiénov (15)
alebo ich prienik (16). Pri spajani regionov nemusia byt tie v kontakte, vytvori sa jedna oblast. Pri
logickom scitani, od&itani a prieniku platia rovnaké pravidla ako su uvedené v kapitole 5.4.5. Je
mozné tak napriklad segmentovat jednotlivé zlozky v betonovej kocke (spojivo, kamenivo, vzduch)
a vypocitat napr. objem kazdej z nich.

7.5 Meranie rozmerov

Moznosti merania rozmerov su limitované zakUpenymi opciami. V zakladnej verzii je mozné
pouzit iba nastroje na Panel nastrojov— Nastroje, Cast Meranie je dostupna iba po zakupeni opcie.
V skriptach sa budeme zaoberat iba zakladnymi moZnostami merania. Nastroje pre meranie su
zobrazené na Obr. 7-20.

k- Distance |'Dg. ) Min
b\ Angle (4 points) B Max
B\, Angle (3 points) Ev Gradient

£3 Polyline length W Suface
AS Caliper ™ Local

18 - Indikator E
H
4

20 - Prichytenie

19 - Meranie

Obr. 7-20 Meranie rozmerov

Prichytenie  (20) umoznuje prichytavanie meracich nastrojov alebo indikatora
k vytvorenému povrchu. V zobrazenom boxe vybera na zéklade zvoleného nastavenia:
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- — prichyti k minimalnej hodnote sivejv zobrazenom poli (ploche)

- — prichyti k maximalnej hodnote sivej v zobrazenom poli (ploche)

- — prichyti k miestu s najva¢sim rozdielom sivej

- — prichyti k najblizS§iemu miestu s uréenim povrchu. Ak nie je ur¢eny povrch
tak funguje ako Local

- —vytvori do¢asné urcenie povrchu a prichyti k najblizSiemu miestu

(18) zobrazuje hodnotu sivej vo vybranom bode a polohu daného bodu (Obr. 7-21).
V pripade ak je zapnuté prichytenie k povrchu (20) bude dany bod vytvarat iba na vytvorenych
povrchoch, pre iné umiestnenie je potrebné prichytenie vypnut.

Distance 2: 0.00 mm

Prichytavacie pole
Caliper 1: 40.50 mm Y :

Polyline 1: 11.70 mm
Distance 1: 9.85 mm

Angle 1: 89.87 deg

Indicator 1: 50439 at (7.41/18.48 / -10.69 mm)

Obr. 7-21 Pouzitie nastrojov pre meranie a indikatora
Meranie (19) ma nasledujuce nastroje (Obr. 7-21):

- —meranie medzi dvomi bodmi

- —prichytenie 2 bodov na kazdom ramene k povrchu,
nepozaduje vrchol uhla

- - prichytenie koncovych bodov na kazdom ramene
avrcholu uhla

- — klikanim na povrch sa prichytavaju jednotlivé body
avytvaraju krivku. Uroven jej zaoblenia je mozné zvolit v otvorenom menu od
spdjania Useciek po uplné zakrivenie. Kvalita vytvorenej krivky zavisi od poctu
zvolenych bodov.

- —umoznuje merat vzdialenost rovnako funkcia Vzdialenost, na koncoch m4
eSte 2 pridavné Giary, ktoré je mozné prichytit k povrchu a merat kolmu vzdialenost
k prichytenej strane (tahanie pomocou SHIFT)

7.6 Generovanie povrchu a export

Povrch v softvéri VG STUDIO MAX je vytvoreny na zaklade uréenia povrchu. Z vytvoreného
povrchu je mozné exportovat povrchovy mesh model vo forme STL suboru alebo mra¢no bodov
bez ich prepojenia. Nastavenia su zobrazené na Obr. 7-22A. V zalozke je mozné zvolit
jeden z prednastavenych profilov ¢o sa tyka kvality a pouzitého algoritmu, moznost
generuje iba mra¢no bodov z povrchu bez akejkolvek Upravy. Moznosti

sa liSia hustotou meshu a Urovniou redukcie dat (Obr. 7-22B), moznost sluzi
na jeho zjednoduS$enie pri dodrzani zadanej tolerancie (Obr. 7-22C).
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Obr. 7-22 Export do STL suboru

Upravené udaje alebo ich vybranu ¢ast je moZzné exportovat vo forme objemovych dat alebo
sady obrazkov. V pripade exportu do DICOM dat je potrebné zvolit vychodiskovu rovinu.
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KAPITOLA

ULOHA 1.

ULOHA 2.

ULOHA 3.

ULOHA 4.

ULOHA5.
ULOHA 6.

ULOHA 7.

ULOHA 8.
ULOHA 9.

ULOHA 10.
ULOHA 11.
ULOHA 12.
ULOHA 13.
ULOHA 14.
ULOHA 15.

ULOHA 16.

Vysegmentovat kortikalnu a spongiéznu kost pomocou funkcie Treshold a na ich
spojenie pouzit funkciu logicky sucet. Pouzity SW - InVesalius, 3D Slicer
Pomocou funkcii Draw a Erase vysegmentovat stavec chrbtice. Pouzity SW —
InVesalius, 3D Slicer

Vysegmentovat mozog pomocou funkcie Watershade. Pouzity SV —InVesalius, 3D
Slicer

Vysegmentovat vybranu Strukturu pomocou funkcie Region Growing, Pouzity SW —
InVesalius, 3D Slicer

Pouzit nastroj Vystrihovanie na Upravu zadanej Struktury. Pouzity SW — 3D Slicer
Exportovat vysegmentovanu Struktiru do formatu STL. Pouzity SW —InVesalius, 3D
Slicer

Namerat definované rozmery na vytvorenej Strukture v 2D a 3D. Pouzity SW -
InVesalius, 3D Slicer, myVGL

Import RAW dat do softvéru. Pouzity SVW - InVesalius, 3D Slicer

Pouzitie Window/Level na nastavenie zobrazenia vybranej Struktdry. Pouzity SW —
InVesalius, 3D Slicer

Pouzite funkciu Grow from seeds. Pouzity SW - 3D Slicer

Pouzite funkciu Fill between slices. Pouzity SW - 3D Slicer

Pouzite funkciu Hollow. Pouzity SW - 3D Slicer

Pouzite v zadanom skene pri segmentacii funkcie logicky sucet, rozdiel a prienik.
Pouzity SW - InVesalius, 3D Slicer

Porovnajte rozdiel medzi povrchom vytvorenym funkciou Treshold a Region
growing, Pouzity S\W - InVesalius, 3D Slicer

Porovnajte vystupy v jednotlivych softvéroch vo pri roznych nastaveniach exportu
(viac modelov), Pouzity SW — InVesalius, 3D Slicer

Popiste rozdiel medzi datami z MRI a CT pri spracovani dat a segmentacii. Pouzity
SW —InVesalius, 3D Slicer
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