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1. Wstep

Od momentu odkrycia w 1895 roku przez Wilhelma Conrada Rontgena promieniowania
elektromagnetycznego X, obrazowanie rentgenowskie jest znaczaca 1 stale rozwijajaca si¢
technikg badawcza wykorzystywang w badaniach naukowych, przemysle oraz diagnostyce
medycznej. Dzieki podstawowej wilasciwosci promieniowania X, jaka jest zdolnos$¢ jego
przenikania przez material absorbentu, istnieje mozliwo$¢ obrazowania wewnetrznej struktury
optycznie nieprzejrzystych obiektéw. Jedng z technik badawczych pozwalajacych na niemalze
bezinwazyjne badanie trojwymiarowej struktury obiektu jest metoda mikrotomografii
komputerowej. Pozwala ona na obrazowanie szczegdtow budowy wewnetrznej badanej probki,
ktorych rozrdznianie mozliwe jest dzigki ich kontrastowi wynikajgcemu z réznic wspotczynnika
absorpcji promieniowania rentgenowskiego w danych elementach obiektu [Gureyev, Stevenson
i inni, 2000]. W przypadku obiektow biologicznych, konwencjonalne metody obrazowania
rentgenowskiego pozwalajg na uzyskanie projekcji rentgenowskich cechujacych si¢ wysokim
kontrastem wystepujacym migdzy twardymi a migkkimi tkankami obrazowanych struktur.
W obrgbie danych tkanek, to znaczy w tkance migkkiej lub twardej rdznica wspotczynnikow
absorpcji promieniowania X jest niewielka [ICRU, 1989] iobserwacja szczegdtow danej

struktury jest praktycznie niemozliwa [Shovkun i Kumakhov, 2006].

Oprécz absorpcji w obiekcie promieniowanie rentgenowskie ulega rowniez refrakcji na
granicy dwoch réznych osrodkoéw optycznych. Dyspersyjny czynnik zespolonego wspoétczynnika
zatamania wigzki promieniowania rentgenowskiego wykazuje wigksze wartosci dla obiektow
zbudowanych z lekkich pierwiastkow, jakimi sa miedzy innymi struktury tkanek migkkich
[Hubbell, 1999]. Poprzez detekcje wigzki promieniowania rentgenowskiego ugietej na krawedzi
badanego obiektu, istnieje mozliwo$¢ obserwacji granicy miedzy dwiema r6znymi strukturami.
Obrazowanie rentgenowskie wzmocnionego refrakcyjnie sygnalu krawedziowego jest jedna
ztechnik obrazowania z uwzglednieniem Kkontrastu zmiany fazy promieniowania

rentgenowskiego.

Warto$¢  wspotczynnika absorpcji, jak 1 dyspersyjnego czynnika zespolonego

wspoélczynnika zatamania maleja wraz ze wzrostem energii promieniowania rentgenowskiego.
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Wskazana natura promieniowania rentgenowskiego sprawia, ze absorpcyjne projekcje i obrazy
wzmocnionego refrakcyjnie sygnalu krawedziowego charakteryzuja si¢ niskim kontrastem
sygnatlu w przypadku stosowania konwencjonalnego zrédta, jakim jest lampa rentgenowska
emitujgca polichromatyczng wigzke twardego promieniowania rentgenowskiego. Ze wzgledu na
swoja cene, rozmiary oraz dostepnos¢, lampy rentgenowskie w wiekszosci przypadkow stanowig
zrodlo promieniowania X w uktadach obrazowania stosowanych w nauce, przemys$le oraz
diagnostyce medycznej. Z tego wzgledu istnieje potrzeba poszukiwania nowych rozwigzan
i technik pozwalajagcych na obserwowanie detali oraz krawedzi struktur w obiektach
biologicznych, charakteryzujacych si¢ mata roznica wspoétczynnika absorpcji na obrazach
rentgenowskich  otrzymywanych przy  wykorzystaniu twardego, polichromatycznego

promieniowania rentgenowskiego.

W trakcie badan dotyczacych obrazowania obiektéw biologicznych zaobserwowano, ze
w przypadku bardzo zréznicowanych morfologicznie probek trudno jest dobra¢ optymalne
napiecie przyspieszajace lampy rentgenowskiej, a tym samym optymalne energetyczne widmo
emisyjne zrodta pozwalajace na pozyskiwanie projekcji rentgenowskich cechujacych si¢ dobrym
kontrastem miedzy wszystkimi rozroéznialnymi strukturami. Zauwazono roéwniez, ze wraz ze
wzrostem napigcia przyspieszajagcego lampy rentgenowskiej intensywno$¢  projekcji
rentgenowskiej w obszarze badanego obiektu rosnie, natomiast intensywnos¢ wzmocnionego
sygnatu refrakcyjnego wystepujacego na krawegdziach obiektu maleje. Z tego wzgledu autor
postanowit opracowac technike pozwalajaca na wyznaczenie z serii projekcji rentgenowskich
pozyskiwanych przy zwigkszajacych si¢ napigciach przyspieszajacych lampy rentgenowskiej,

obrazu ukazujacego zmiang rejestrowanej intensywnosci.
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2. Cel, teza i zakres pracy

Glownym celem niniejszej rozprawy byto:
a) zmodernizowanie i zoptymalizawanie uktadu obrazowania rentgenowskiego,
b) opracowanie metody absorpcyjnego obrazowania rentgenowskiego pozwalajacej na
popraw¢ kontrastu miedzy obrazowanymi strukturami obiektow biologicznych,
€) wyznaczenie metody pozwalajgcej na obserwacj¢ sygnatu wzmocnienia krawedziowego
powstatego poprzez refrakcje wigzki promieniowania rentgenowskiego na krawedziach

badanej probki.

W szczegdlnosci celem pracy jest udowodnienie tezy, iz zmieniajac energetyczne widmo
emisyjne polichromatycznego zrédla twardego promieniowania rentgenowskiego uzyskuje
si¢ obrazy absorpcyjne cechujace si¢ poprawg kontrastu miedzy strukturami oraz mozna

zaobserwowa¢ sygnal wzmocnienia krawedziowego.

Rozprawa ma nastepujaca strukturg:

- w Rozdziale 3 przedstawiono podtsawowe zagadnienia teoretyczne z dziedziny
mikrotomografii komputerowej. Opisano wlasciwosci promieniowania rentgenowskiego oraz
sposoby jego oddzialtywania z materig. Omoéwiono matematyczne podstawy algorytmow
rekonstrukcji obrazu tomograficznego oraz przedstawiono podstawowe metody okreslania
kontrastu obrazu;

- w Rozdziale 4 opisano modernizacj¢ oraz optymalizacje stosowanego uktadu obrazowania
rentgenowskiego;

- W Rozdziale 5 przedstawiono wyniki badan dotyczace opracowania autorskiej metody
absorpcyjnego obrazowania rentgenowskiego. Okreslono zamodelowany sygnal zmiany
rejestrowanej intensywno$ci obrazow rentgenowskich wynikajacej ze zmiany napigcia
przyspieszajacego zrodta 1 poréwnano go z wynikami eksperymentalnymi. Na podstawie
uzyskanych wynikdw wyznaczono w sposob fenomenologiczny funkcje opisujacg zmiang
intensywnos$ci w zaleznosci od napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej. Pokazano

réwniez interpretacje fizyczng znalezionej funkcji oraz cechy wyznaczonych parametrow funkcji;
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- w Rozdziale 6 przedstawiono zmiang intensywno$ci wzmocnionego sygnalu krawedziowego
w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej. W oparciu o przeprowadzong
analiz¢ wyznaczono funkcje zmiany amplitudy wzmocnionego sygnalu krawedziowego
W zaleznosci od napigcia lampy, dzigki ktérej opracowano jakosciowg metode wyznaczania

obrazow rentgenowskich uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy.
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3. Podstawowe zagadnienia teoretyczne z dziedziny mikrotomografii

komputerowej

3.1. Wlasciwosci oraz powstawanie promieniowania rentgenowskiego

W klasycznym opisie promieniowania elektromagnetycznego, promieniowaniem
rentgenowskim, zwanym roéwniez promieniowaniem X, nazywamy fale elektromagnetyczne
0 dhugosci fali A z zakresu od 0,005 nm do 10 nm czyli fale, ktorych energia fotonow E wynosi
od okoto 0,12 keV do 250 keV. Zwiazek migdzy dlugoscia fali elektromagnetycznej i jej energia

mozna opisa¢ rOwnaniem:

E-A=hv-A=hc=1239,842eV-nm (3.1)

w ktorym h = 6,626 x 1073*]-s=4,136 x 1075 eV -s jest stala Plancka, v o0znacza
czestotliwos¢  fali, ¢ =2,998x 108 m/s jest predkoscia rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej w prozni. Od strony zakresu nizszych energii promieniowanie X przechodzi
ptynnie w promieniowanie ultrafioletowe, z kolei od strony =zakresu wyzszych energii
w promieniowanie gamma [Van Grieken i Markowicz, 2001]. Ze wzglgdu na energie¢ fotonéw
promieniowania rentgenowskiego, mozna dokonac jego klasyfikacji na migkkie promieniowanie
rentgenowskie, ktorego energia miesci si¢ w zakresie od 0,12 keV do 12,4 keV oraz twarde
promieniowanie rentgenowskie, ktorego zakres energetyczny wynosi od 12,4 keV do 250 keV
[Hsieh, 2003]. Jednakze podzial ten jest umowny i bywa roznie stosowany w wielu pracach
[Manson i Cooper, 1968; Rundquist, Durfee Il i inni, 1998; Hornberger, 2007]. W celach
badawczych w niniejszej pracy wykorzystywano promieniowanie rentgenowskie o energii
w zakresie od 8 keV do 160 keV (twarde promieniowanie rentgenowskie).

Fotony promieniowania rentgenowskiego mozna uzyska¢é m. in. W wyniku
bombardowania atoméw materiatu tarczy rozpedzonymi elektronami lub jonami. W praktyce taki
sposob generowania promieniowania X stosowany jest w lampie rentgenowskiej, gdzie elektrony
przyspieszone polem elektrycznym, wystepujacym miedzy anodag 1 katoda, docierajagc do atomoéw

tarczy (anody), powoduja ich wewngtrzng jonizacj¢. Istnieja dwa podstawowe mechanizmy
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oddzialywania przyspieszonych elektronow z atomami, ktorych skutkiem jest emisja

promieniowania rentgenowskiego.

Pierwszy proces zachodzi w przypadku, gdy przyspieszony w lampie rentgenowskiej
elektron traci swoja energi¢ kinetyczng poprzez oddziatywanie elektrostatyczne z polem
elektrycznym elektronéw anody, wytracajac przy tym gwalttownie swoja predkos¢. Zgodnie
Z klasyczng teorig elektromagnetyzmu, wyhamowywaniu elektronu w materiale tarczy
towarzyszy emisja promieniowania elektromagnetycznego. W ten sposdb powstaje
promieniowanie rentgenowskie zwane promieniowaniem hamowania (niem. Bremsstrahlung)
0 cigglym widmie energetycznym. Widmo to ograniczone jest od strony krotkich fal (wyzszej
energii), tzn. posiada graniczng dlugos¢ fali A,,;, zwang granica krotkofalowa. Promieniowanie
rentgenowskie o dlugosci fali rownej granicy krotkofalowej powstaje, gdy cata energia
kinetyczna elektronu Ej, zostaje zamieniona na energi¢ promieniowania elektromagnetycznego,

co mozna opisa¢ zaleznoscia:

hc _ hc 1239842
Exe  eUacc Uacc

Amin -

V-nm (3.2),

gdzie e oznacza tadunek elektryczny elektronu, a Uy napigcie elektryczne wystepujace miedzy
katodg i1 anoda wyrazone w V. Zalezno$¢ (3.2) okreslana jest w literaturze jako prawo Duane-

Hunt’a [Van Grieken i Markowicz, 2001].

Innym mechanizmem powstawania promieniowania rentgenowskiego sg przejscia
elektrondow migdzy rdéznymi stanami energetycznymi w atomie. Jezeli energia elektronu
emitowanego z katody jest wicksza niz energia wigzania elektronu na wewnetrznej powloce (K
lub L) atomu znajdujgcego si¢ materiale anody, moze nastapi¢ ,,wybicie” elektronu
z wewnetrznej powloki. W wyniku wybicia elektronu nastgpuje wzbudzenie atomu, ktére po
czasie rzedu 10™° s zanika poprzez kaskadowe przejicia elektrondéw na nizsze powloki
energetyczne, powodujac zapelienie powloki z ktorej zostat wybity elektron. Przejsciom
energetycznym elektronow towarzyszy emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego
0 energii rownej roznicy energii wigzania elektronu na poszczegdlnych powtokach atomu.

Promieniowanie to zwane jest promieniowaniem charakterystycznym i w odréznieniu od
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promieniowania hamowania cechuje si¢ liniowym widmem energetycznym. Teoria widm
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego dopuszcza istnienie ograniczonej liczby
dozwolonych przej$¢ energetycznych elektronéw w atomie. Ponadto, przejscia energetyczne
atomu moga zachodzi¢ z réznym prawdopodobienstwem. Najbardziej intensywne linie
promieniowania charakterystycznego odpowiadaja przej$ciom dipolowym, dla ktorych spetnione

sg nastepujace reguly wyboru liczb kwantowych:

Al =+1,Aj = +1,0 (3.3).

Znacznie mniejsza intensywno$¢ promieniowania charakterystycznego odpowiada przejsciom

kwadrupolowym, ktérym odpowiadaja nastepujace reguty wyboru:

Cecha liniowych widm charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego jest regularnosc¢

zmian dhugosci fali (energii fotonéw) w zaleznos$ci od liczby atomowej Z atomu emitujgcego to

promieniowanie. Regularnos¢ ta nazywana jest prawem Moseleya 1 mozna jg opisa¢ rOwnaniem:
1 —

1=k -k)?  (35)

w ktorym k; jest statg dla danej serii widmowej, a k, jest tzw. statg ekranowania uwzgledniajaca
odpychanie kulombowskie elektronéw w atomie. Prawo Moseleya stanowi podstawe
spektroskopowych metod analizy pierwiastkowej takich jak XRF (ang. X-ray Fluorescence) czy
PIXE (ang. Particle-Induced X-ray Emission). W metodzie PIXE [Bochenek, Tkocz i Duszak,
2016] atomy tarczy wzbudzane sa poprzez bombardowanie ich przyspieszonymi w akceleratorze
protonami lub dodatnimi jonami.

Zrédtem promieniowania rentgenowskiego w badaniach prezentowanych w niniejszej
pracy byla lampa rentgenowska, ktorej specyfikacje przedstawia Rozdziat 4.1.1. Zrodto

promieniowania rentgenowskiego.
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3.2 Oddzialywanie promieniowania rentgenowskiego z materia

Promieniowanie rentgenowskie docierajgc do materii moze oddziatywac¢ z budujacymi ja
atomami, a w szczegolnosci z: elektronami walencyjnymi, elektronami silnie zwigzanymi na
wewnetrznych powtokach elektronowych oraz z polem elektrycznym jader. Dla fotonow
promieniowania X, ktorych energia miesci si¢ w zakresie od 8 do 160 keV istnieja trzy
podstawowe mechanizmy oddziatlywania promieniowania rentgenowskiego z materia:

- absorpcja fotoelektryczna,

- rozpraszanie koherentne (rozpraszanie Rayleigha),

- rozpraszanie niekoherentne (rozpraszanie Comptonowskie).

Ponizej przedstawiono opis tych mechanizmow oraz prawdopodobienstwo ich zajécia, okreslone
przez mikroskopowy przekrdj czynny wyrazony w jednostkach barn/atom, odpowiedni dla

kazdego zjawiska.

W zjawisku absorpcji fotoelektrycznej catkowita energia fotonu promieniowania
rentgenowskiego przekazywana jest elektronowi zwigzanemu na wewngtrznej powtoce atomu.
W wyniku nadania elektronowi energii przez foton, zostaje on uwolniony (wybity) z atomu,
unoszac przy tym energi¢ kinetyczng Ej,., rowng energii fotonu hv pomniejszong o energi¢

wigzania elektronu E,,,, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Ep. = hv—E, (3.6).

Elektron uwolniony w nastepstwie tego procesu zwany jest fotoelektronem. Na skutek emisji
fotoelektronu atom przechodzi w stan wzbudzenia. Powr6t atomu do podstawowego stanu
energetycznego zachodzi przez przej$cia elektronow z wyzszych powlok elektronowych na
nizsze, powodujac powstawanie kaskad charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego
lub emisje elektronéw Augera [Bielecki, 2011] albo poprzez zjawisko przejscia Costera-Kroniga.
Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska absorpcji fotoelektrycznej w atomie wyrazone jest przez

jej mikroskopowy przekroj czynny gy, ktory w przyblizeniu mozna okresli¢ wzorem:

ZS

O-A = O-OW (37),
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w ktérym o, oznacza staly wspdtczynnik proporcjonalnosci. Wyrazona réwnaniem (3.7)
zalezno$¢ wielko$ci przekroju czynnego na absorpcje od energii fotonéw promieniowania
rentgenowskiego posiada charakter monotoniczny, tzn. wspotczynnik o, gwaltownie maleje wraz
ze wzrostem energii fotondw w catym zakresie energetycznym z wyjatkiem waskich zakreséw
wokot energii wigzania elektronow na poszczegdlnych powlokach co ilustruje rys. 3.1 (brak

zachowania monotonicznos$ci o, dla energii wigzania elektronéw na powtoce K krzemu).

Rozpraszanie koherentne (rozpraszania Rayleigh’a) jest procesem, w ktérym fotony
promieniowania rentgenowskiego rozpraszane na elektronach zwigzanych, zmieniaja kierunek
propagacji, nie wzbudzajgc i nie jonizujgc przy tym atomoéw absorbentu [Hubbell, 1999]. Foton
oddziatujacy z materig przekazuje jej znikomg cze$¢ niesionej przez siebie energii, poniewaz
odrzutowi ulega caty atom, acznie z jadrem atomowym (a nie indywidualny elektron, tak jak ma
to miejsce w zjawisku Comptona). Zjawisko bezodrzutowego przekazywania energii zachodzi,
gdy energia padajacego fotonu jest mniejsza niz energia wigzania elektronéw w atomie (hv «
E.). Elektrony atomow absorbentu, na skutek interakcji z promieniowaniem rentgenowskim,
drgaja w fazie zgodnej z faza fali padajacej promieniowania rentgenowskiego, emitujac przy tym
rozproszong falg promieniowania elektromagnetycznego. Proces ten jest analogiczny do drgan
dipola elektrycznego w zewngtrznym polu elektrycznym. Fale rozproszone od poszczegdlnych
elektronéw w atomie interferujac ze soba, tworza wypadkows fale rozproszong, o czgstotliwosci
rowne] czestotliwosci fali padajacej, ale rozchodzacg si¢ w innym kierunku. Ze wzgledu na
oddziatywania kulombowskie wystepujace miedzy elektronami zwigzanymi w atomie, elektrony
na ktorych zachodzi proces rozpraszania nie moga by¢ traktowane jak elektrony swobodne.
Ztego powodu konieczne jest uwzglednienie rozktadu ladunkéw elektronéw w atomie
[Hirayama, 2000]. W tym celu wykorzystuje si¢ atomowy czynnik rozpraszania F(x¢,Z),
zalezny od rozktadu tadunkow w powtoce elektronowej uzyskanego na podstawie modelu atomu
Thomasa-Fermiego, ktorego wartosci dla odpowiednich pierwiastkow zostaty podane w tablicach
[Nelms i Oppenheim, 1955]. Kwadrat atomowego czynnika rozpraszania okresla
prawdopodobienstwo rozproszenia fotonow na elektronach pierwiastka o liczbie atomowej Z,
przy jednoczesnym braku przekazu energii. Korzystajac z atomowego czynnika rozpraszania
przekrdj czynny na koherentne rozpraszanie fotonow (rozpraszanie Rayleigha) oy na elektronach

zwigzanych wyraza si¢ rownaniem [Hubbell, Veigele i inni, 1975]:
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og = T2 f_ll[F(xC,Z)]z(l + cos?0)d(cosH) (3.8)

w ktérym 7, ~ 2,818 - 107> m jest tzw. klasycznym promieniem elektronu, A dtugoscig fali
promieniowania rentgenowskiego rozproszonego pod katem 6 w stosunku do pierwotnego
kierunku propagacji promieniowania. Sktadnik x. atomowego czynnika rozpraszania F(xc,Z)

okreslony jest rOwnaniem:

xe =102 (39).

Rownanie (3.9) wskazuje, ze przekrdj czynny na rozpraszanie Rayleigha dany rownaniem (3.8)
jest zalezny od dlugosci fali (energii padajacego fotonu), jak réwniez od liczby atomowej
absorbentu. Przekroj og oraz kat rozproszenia fotonu 6 maleja wraz ze wzrostem energii fotonow

promieniowania rentgenowskiego i liczbg atomowa Z.

Zjawisko niekoherentnego rozpraszania promieniowania rentgenowskiego — zjawisko
Comptona zachodzi na quasi-swobodnych elektronach walencyjnych. W procesie tym czes¢
energii padajacego fotonu przekazywana jest stabo zwigzanemu elektronowi absorbentu.
Skutkiem tego elektron uzyskuje kinetyczng energi¢ odrzutu, natomiast promieniowanie
X zmienia swoj kierunek propagacji oraz dlugos¢ fali. Zmiana kierunku rozchodzenia si¢ fali
rozproszonej w stosunku do kierunku rozchodzenia si¢ fali pierwotnej moze zaj$¢ pod dowolnym
katem rozproszenia 6, przy czym kat rozpraszania elektronu ¢ nie moze by¢ wiekszy niz

% wzgledem kierunku padajacego fotonu. Zalezno$¢ zmiany dtugosci fali rozproszonej AZ od kata

jej rozpraszania przedstawia rOwnanie:

h

Mmec?

AM=1-1 =

(1 —cos6) (3.10),

w ktérym iloczyn m,c?

oznacza energi¢ spoczynkowa elektronu, a jego wyraz m, mase
spoczynkowa elektronu. W 1929 roku Oskar Klein oraz Yoshio Nishina okreslili w sposob
iloSciowy, w oparciu o elektrodynamik¢ kwantowa, ro6zniczkowy przekrdj czynny na

niekoherentne rozpraszanie Comptona do, w wyniku, ktoérego fala rozproszona rozchodzi si¢
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pod katem 6 do pierwotnego kierunku jej propagacji [Hirayama, 2000]. Zaleznos$¢ ta okreslona

jest rownaniem:

doc _  1Z(1+cos?8)
dQ ~ 2[1+kg(1—cos0)]?

(3.11),

w ktorym kg = %, gdzie hv jest energia padajacego fotonu, a m,c? energia spoczynkowa

elektronu. Przekroj czynny na rozpraszanie Comptona mozna w przyblizeniu okresli¢ rownaniem

[Thompson, Attwood i inni, 2009]:

o (1+2kg+1.2k%)

oc = 8mry (e 2k, (3.12).

(1+2kg+1.2k3)

(aziz  ukazuje, ze przekroj czynny na
E

Wystepujacy w powyzszym roéwnaniu czynnik:

rozpraszanie Comptona maleje wraz z wzrostem energii padajacego fotonu X. Dla niskich energii
promieniowania rentgenowskiego warto$¢ czynnika kg (zdefiniowanego w rownaniu (3.11))
dazy do 0. W tym przypadku przekrdj czynny na rozpraszanie Comptona okreslony rownaniem

(3.12) mozna w przyblizeniu okresli¢ zaleznoscia:

_ 8mré _

kE - 0: Oc = =0T (313),

w ktorym o7 oznacza przekrdj czynny na rozpraszanie Thomsona. W wyniku rozpraszania
Thomsona foton promieniowania rentgenowskiego rozproszony na elektronie zmienia kierunek
swojej propagacji, nie przekazujac przy tym energii odrzutu elektronowi na ktoérym si¢
rozproszyt. Z tego wzgledu opisany proces okreslany jest rozpraszaniem koherentnym, lecz
W przeciwienstwie do rozpraszanie Rayleigha zachodzi on na indywidualnym elektronie, a nie na
atomie absorbentu. W obszarze absorpcyjnej mikrotomografii komputerowej zjawiska
rozpraszania fotonéw (koherentne i1 niekoherentne) powoduja redukcje zdolno$ci rozdzielczej
pozyskiwanych projekcji rentgenowskich ze wzgledu na rozmycie obrazu. Detekcja zmiany

kierunku rozchodzenia si¢ fotondw promieniowania rentgenowskiego ze wzgledu na ich
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rozproszenie w materiale absorbentu stanowi jednak podstawowe zagadnienie w dziedzinie

mikrotomografii komputerowej uwzgledniajacej kontrast zmiany fazy promieniowania.

Promieniowanie rentgenowskie moze oddzialywa¢ z materig réwniez poprzez kreacj¢ par
W postaci elektronu i pozytonu. Aby w procesie kreacji byla spelniona zar6wno zasada
zachowania energii jak i pedu, zjawisko to musi odbywac si¢ w zewngtrznym polu elektrycznym
jadra lub elektronu. Produkcja pary elektron-pozyton polega na przemianie energii padajgcego

fotonu hv na mase tych czastek, dlatego konieczne jest spelnienie warunku energetycznego:

hv > 2myc? (3.14),

w ktérym iloczyn myc? oznacza energi¢ spoczynkows elektronu lub pozytonu, a jego wyraz my,
mas¢ spoczynkowa elektronu lub pozytonu. Poniewaz energia spoczynkowa elektronu
(pozytonu) wynosi 0,51 MeV, kreacja pary elektron-pozyton wymaga wigc fotonu o energii
przynajmniej 1,02 MeV. Ze wzgledu na fakt, iz w pracach badawczych dotyczacych niniejsze;j
rozprawy nie wykorzystywano fotondw o tak duzej energii zjawisko to nie wystepowato

w eksperymentach z dziedziny mikrotomografii komputerowej.
Charakter zmian warto$ci przekrojow czynnych w opisanych zjawiskach, w zaleznosci od

energii fotonéw lub dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego (W zakresie energetycznym,

ktory byt stosowany w badaniach w niniejszej pracy) dla krzemu przedstawia rys 3.1.
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Rys. 3.1 Przekroje czynne na: absorpcje fotoelektrycznag - a4, rozpraszanie koherentne - oy,
rozpraszanie niekoherentne - o, i1 zalezno$¢ catkowitego przekroju czynnego na absorpcje¢ - o dla
atomu krzemu w funkcji energii fotonéw E lub dtugosci fali promieniowania rentgenowskiego A.

Wykres sporzadzony w oparciu o dane literaturowe [Berger, Hubbell i inni, 2017].

3.3. Oslabienie wiazki promieniowania rentgenowskiego — masowy oraz liniowy

wspolczynnik absorpcji

Jesli strumien fotonéw promieniowania X przechodzi przez warstwe materii (absorbent),
to fotony moga oddzialywa¢ z atomami materii poprzez procesy, ktore przedstawia Rozdziat 3.2
lub przej$¢ przez t¢ warstwe bez oddziatywania. Prawdopodobienstwo tego, ze foton przejdzie
przez absorbent bez oddziatywania jest koniunkcja prawdopodobienstw mowigcych o tym, ze
foton nie uczestniczy w zadnym z wcze$niej wymienionych proceséw (absorpcja fotoelektryczna,
rozpraszanie koherentne, rozpraszanie niekoherentne). Prawdopodobienstwo to jest

proporcjonalne do podanego ponizej wyrazenia:

(e794) - (e OR) - (e~9¢) = e~ (0a+0r+0c) = =0 (3.15),
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w ktorym ¢ oznacza catkowity przekrdj czynny na absorpcj¢ wyrazony w jednostkach barn/
atom i stanowi (na co wskazuje réwnanie (3.15)) sume przekrojow czynnych odpowiednich

procesow:
oc=04+o0g+0;, (3.16).

Zaleznos¢ wartosci catkowitego przekroju czynnego na absorpcje od energii fotonow oOraz

dhugosci fali promieniowania rentgenowskiego dla krzemu przedstawia rys. 3.1.

W  praktyce do opisu oddziatywania fotonéw promieniowania rentgenowskiego

z materiatem absorbentu wykorzystuje si¢ tzw. masowy wspotczynnik absorpcji u,, wyrazony

2
W%. Relacje miedzy masowym wspdlczynnikiem absorpcji, a catkowitym przekrojem

czynnym na absorpcj¢ przedstawia rOwnanie:

Ny

pm =0y (3.17),

w ktorym N, = 6,022 - 10723 mol™! — stala Avogadro, M,, — masa molowa wyrazona w

g -mol™L.

Natezenie wigzki promieniowania rentgenowskiego zdefiniowane jest jako liczba
fotonéw emitowanych w jednostce czasu w jednostkowy kat brytowy [Cherry i Duxbury, 2009].
W przypadku, gdy wszystkie fotony promieniowania rentgenowskiego posiadaja t¢ samg energie
oraz gdy wigzka promieniowania jest skolimowana (rownolegla), to natezenie wigzki
promieniowania rentgenowskiego po przejéciu przez warstwe absorbentu o grubosci d maleje na
skutek mechanizméw oddziatywania fotonow z atomami absorbentu, co mozna opisaé

roOwnaniem:

I = I,e #mPa (318),
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w ktorym [, reprezentuje pierwotne natezenie monochromatycznej wigzki promieniowania
rentgenowskiego, I natezenie wigzki promieniowania rentgenowskiego po przejsciu przez

materiat absorbentu, a p jest gestoscig absorbentu wyrazong w cr%'

Wiazka promieniowania rentgenowskiego generowana przez lampe rentgenowska jest
polichromatyczna. Ponadto, masowy wspotczynnik absorpcji (catkowity przekroj czynny na
absorpcje) jest zalezny od energii padajacych fotonow. Z tego wzgledu natgzenie
promieniowania rentgenowskiego uzyskiwanego przez lampe¢ rentgenowska, po przejsciu przez

warstwe absorbentu, opisuje si¢ rOwnaniem:

I = [ "% [y (E)e #mEPedE (3.19),
gdzie I,(E) okresla natezenie pierwotnej wiazki promieniowania rentgenowskiego w funkcji
energii (widmo energetyczne), E ,in, E mars — Odpowiednio najmniejsza oraz najwieksza
energia fotonow rejestrowanych w widmie, a u,,(E) stanowi masowy wspotczynnik absorpcji

dla fotonow promieniowania o energii E.

W przypadku, gdy materiat absorbentu nie jest jednolity, lecz stanowi on mieszaning
roznych zwigzkéw chemicznych, masowy wspolczynnik absorpcji w rownaniu (3.19)

zastgpowany jest Srednim masowym wspolczynnikiem absorpcji dany rownaniem:
Im = 2iwi(m);  (3.20)

w ktorym w; stanowi udziat masowy i-tego pierwiastka w materiale absorbentu. Réwnanie (3.19)

przyjmuje wigc postac:

[ = fEmaks Iy (E)B—W(E)PddE (3.21),

Emin

stanowigc przy tym fizyczng podstawe metody absorpcyjnej tomografii komputerowej opartej na

polichromatycznym  Zroédle  promieniowania  rentgenowskiego.  Wartosci  masowego
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wspotczynnika absorpcji, w zaleznosci od energii promieniowania rentgenowskie przedstawione

sa w tablicach [Henke, Gullikson i Davis, 1993; Berger, Hubbell i inni, 2017].

Na og6él, w celu okreslenia zmiany nat¢zenia pierwotnej wigzki promieniowania
rentgenowskiego po przejsciu przez material absorbentu, czesto korzysta si¢ rowniez z wielko$ci
W; zwanej linlowym wspotczynnikiem absorpcji, o wymiarze 1/cm. Zwigzek pomiedzy
liniowym wspdtczynnikiem absorpcji a masowym wspdlczynnikiem absorpcji dany jest

zaleznoscia:

th=tm-p (322).

Zwigzek zmiany nat¢zenia promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez
warstwe absorbentu 0 grubosci d i liniowego wspodtczynnika absorpcji, okreslany jest
w literaturze jako prawo Beera-Lamberta-Bouguera [Splinter i Hooper, 2006]. W przypadku
monochromatycznej, réwnolegtej wigzki promieniowania rentgenowskiego powyzsze prawo

mozna przedstawi¢ rbwnaniem:
I =I,e ™% (3.23).
Znajac warto$¢ natezenia pierwotnej wigzki premiowania rentgenowskiego 1 nat¢zenia wigzki po

przejsciu przez materiatl absorbentu oraz grubos¢ samego absorbentu, mozna okresli¢ wartos¢

liniowego wspotczynnika absorpcji, przeksztatcajac rownanie (3.23) do postaci:

= (2) (3.24).

W przypadku polichromatycznej, rownoleglej wiazki promieniowania rentgenowskiego prawo

Beera-Lamberta-Bouguera opisywane jest rownaniem:

1= ;:;’“ Io(E)e H®agE (3.25),
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w ktorym y;(E) stanowi warto$¢ liniowego wspodtczynnik absorpcji danego absorbentu dla

fotonéw promieniowania rentgenowskiego o energii E.

Wielko$¢ I, okre$lana jako catkowita warto$¢ natezenia pierwotnej wigzki promieniowania

rentgenowskiego, bedacej wigzka polichromatyczng (I,(E)) opisana jest rownaniem:

E

lio = [ Iy(EYAE  (3.26)

m

W oparciu o znajomos$¢ wielkosci I, réwnanie (3.25) mozna przepisa¢ do postaci:
I =[] o (E)e MEGE = [y, P (3.27),
min

gdzie wielko$¢ [I; nazywana jest efektywnym liniowym wspotczynnikiem absorpcji.

Znajac catkowita warto$¢ natgzenia pierwotnej, polichromatycznej wigzki premiowania
rentgenowskiego 1 nat¢zenia wiazki po przejsciu przez material absorbentu oraz grubo$¢ samego
absorbentu, w oparciu i rownanie (3.27), mozna okresli¢ warto$¢ efektywnego liniowego

wspotczynnika absorpcji, ktora dana jest rOwnaniem:

~ 1, (Igo
m=12in (%) (3.28).
Ponadto mozna stwierdzi¢, ze wyznaczona warto$¢ efektywnego liniowego wspoiczynnika
absorpcji proporcjonalna jest do liniowego wspotczynnika absorpcji (zaleznego od energii

foton6w promieniowania X), tak jak to zapisano ponizej:

- Emaks —
e Hid « fEmm" e HEXJE (3.29).
Warto$¢ sygnalu proporcjonalnego do warto$ci natezenia pierwotnej wigzki promieniowania
rentgenowskiego (monochromatycznego lub polichromatycznego) oraz wiazki po przejsciu przez

materiat absorbentu, moze by¢ zmierzona odpowiednimi detektorami promieniowania
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rentgenowskiego, ktorych opis przedstawia Rozdziat 3.5 Detekcja promieniowania

rentgenowskiego w mikrotomografii komputerowe;j.
3.4 Refrakcja promieniowania rentgenowskiego - zespolony wspélczynnik zalamania

Oddzialywanie fotonoéw promieniowania rentgenowskiego z materig zostato dotychczas
przedstawione na poziomie atomowym. Jednak ze wzgledu na fakt, ze zgodnie z klasyczng teorig
elektromagnetyzmu, promieniowanie X jest falg elektromagnetyczng obserwuje si¢ dla niego
zjawisko refrakcji na granicy dwoch osrodkow. W celu opisu zjawiska refrakcji promieniowania
rentgenowskiego, przyjmuje si¢, ze migdzy réznymi, jednorodnymi osrodkami, z ktérych kazdy
posiada inny wspdlczynnik zalamania, wystepuja ostre granice, a wspoOlczynnik zatamania
promieniowania rentgenowskiego w prozni z definicji rowny jest jednoSci. Wspdtczynnik
zalamania $wiatla dla promieniowania w zakresie energetycznym odpowiednim dla
promieniowania rentgenowskiego wyraza si¢ przez zespolony wspotczynnik zatamania n [Als-
Nielsen i McMorrow, 2001], wigzacy rozpraszaniec promieniowania oraz absorpcje
fotoelektryczng na poszczegdlnych atomach absorbentu. Zespolony wspoétczynnik zatamania

opisuje si¢ rOwnaniem:
n=1-6+if=1- ;—;Azzine@ﬁm) (3.30)

w ktorym 8 i B to odpowiednio rzeczywisty oraz urojony parametr rOwnania opisujgcego
zespolony wspoéiczynnik zalamania, 7, to klasyczny promief elektronu, A - dlugos¢ fali
promieniowania rentgenowskiego, an.y — liczba elektronéw na jednostke objetosci i-tego
pierwiastka. Wyraz f(0) = f; +if, wréwnaniu (3.30) nazywa si¢ zespolonym atomowym
czynnikiem rozpraszania do przodu lub mocag oscylatora. Czynnik ten sklada si¢ z dwoch
komponent: f; — opisujacy dyspersje promieniowania rentgenowskiego oraz f, - opisujacy
absorpcje fotoelektryczng promieniowania rentgenowskiego na atomach absorbentu. Wartosci
komponent f; oraz f, zostaly przedstawione w tablicach [Henke, Gullikson i Davis, 1993;
Chantler, 1995]. Przyktadowe wartosci komponent oraz charakter ich zmian dla atomu krzemu

w zakresie energetycznym, ktory byt stosowany w niniejszej pracy pokazuje rys. 3.2.
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Rys. 3.2 Warto$¢ komponent: f; i f, zespolonego atomowego czynnika rozpraszania do przodu
dla atomu krzemu w zalezno$ci od energii fotonéw E lub dlugosci fali promieniowania

rentgenowskiego 4. Wykres sporzadzony w oparciu o dane literaturowe [Chantler, 1995].

W oparciu o wyraz okreslajagcy zespolony atomowy czynnik rozpraszania do przodu

mozna zapisaé parametry & 1 f wystgpujace w rownaniu (3.30) w nastepujacy sposob:

T

o= ;_/12 Zine(i)fl (331),

21
oraz
p = ;—;AZ Yilewyf2 (3.32).

Parametr § w rzeczywistej czgsci rownania opisuje odchylenie zespolonego wspolczynnika
zatamania od jednos$ci, parametr [ w urojonej cze$ci réwnania zwigzany jest z absorpcja
fotoelektryczng promieniowania rentgenowskiego. Dla fotondw o energii powyzej okoto 30 keV

oraz dla pierwiastkow, dla ktorych nie wystepuja w tym zakresie energetycznym krawedzie
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absorpcji fotoelektrycznej parametry & oraz f sg proporcjonalne do dtugosci fali promieniowania

rentgenowskiego jak: § o A%, B oc A%,

Zmiana kierunku propagacji fali promieniowania elektromagnetycznego po przejsciu
przez granice mig¢dzy dwoma osrodkami o réznych wspodtczynnikach zatamania okreslona jest
przez prawo Snelliusa [Martz, Logan i inni, 2016], znane réwniez jako prawo zatamania. Prawo
Snelliusa stwierdza, ze stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatlamania odpowiada
stosunkowi predkosci fazowych fali w dwoch osrodkach (04 1 0;) oraz jest rowny odwrotno$ci

stosunkéw wspotczynnika zalamania dla tych o$rodkéw, co mozna zapisa¢ rbwnaniem:

sina v n
ﬁ =2==2= Nnyq (333)
2 U2 ny

w ktorym: a; i a, sa odpowiednio katami padania oraz zatamania promieniowania mierzonymi
od normalnej (prostej prostopaditej) do granicy dwoch osrodkow, vy 1 v, to odpowiednio
predkos¢ fazowa fali w osrodku O; i O, ny | n,, sa odpowiednio wspotczynnikami zatamania

osrodka 0, i 0,, a ny; to wzgledny wspotczynnik zatamania.

Bezwzgledny wspotczynnik zatamania n; zdefiniowany przez prawo Snelliusa wyraza si¢
jako stosunek predkosci rozchodzenia si¢ $wiatla w prozni ¢ do predkosci fazowej fali v;

w osrodku O;, co mozna wyrazi¢ roOwnaniem:

n; =~ (3.34).

Vi

Zgodnie z réwnaniem (3.30), na zespolony wspolczynnik zalamania, w ktorego czesci
rzeczywiste] wystepuje parametr § (réwnanie (3.31)), okreslajacy odchylenie zespolonego
wspotczynnika zatamania od jednos$ci (n < 1), predkos¢ fazowa fali v; wewnatrz osrodka wynosi
%, a tym samym jest wigksza od predkosci $wiatta c. Nie oznacza to jednak, Zze naruszone zostato
prawo mechaniki relatywistycznej, ktoére wymaga by przekazywanie sygnatow niosgcych
»informacje” odbywato si¢ z predkoscig nie wicksza od c. Propagacja fali rentgenowskiej

w os$rodku zachodzi z predko$cia grupowa vg, ktodra jest mniejsza od predkosci fazowej fali.
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Mniejsza od jednosci warto§¢ zespolonego wspotczynnika zatamania oznacza, ze
promieniowanie rentgenowskie zatamuje si¢ pod katem wigkszym w stosunku do kata padania,
w przypadku przechodzenia promieniowania z prézni do osrodka materialnego [Als-Nielsen
i McMorrow, 2001].

Rozdziat 3.1 definiuje promieniowanie rentgenowskie jako fale elektromagnetycznag.
Zgodnie z tg definicjg propagacja monochromatycznej fali promieniowania rentgenowskiego

W prézni, moze by¢ opisana rOwnaniem:
E(z,t) = Ejelkz=»1) (3 35)

w ktorym: E jest amplituda pola elektrycznego zwigzanego z propagujagcym promieniowaniem
X, w — czestos¢ kotowa, k to liczba falowa, ktora wynosi Zl—n, z okres$la kierunek propagacji fali
(rys. 3.3), a zmienna t oznacza czas. Rownanie fali monochromatycznej propagujacej w osrodku
materialnym o bezwzglednym spotczynniku zalamania n; (zdefiniowanym przez rownanie

(3.34)) mozna przedstawi¢ wykorzystujac zalezno$¢ dyspersyjng: v; = 2

c . .
L = - oraz podstawiajac
i

za bezwzglgdny wspotczynnik zalamania - zespolony wspotczynnik zatamania (rownanie (3.30)):

E(z,t) = Eoei(%_wt)e_i(¥)ze_(¥)z (3.36).

Pierwszy eksponencjalny czton powyzszego rownania jest rowny wyrazeniu w rownaniu (3.35),
opisujagcemu propagacje fali elektromagnetycznej w prozni. Drugi eksponencjalny czton
réwnania wskazuje na przesuniecie fazy promieniowania w o$rodku materialnym, natomiast
trzeci czlon eksponencjalny okresla ostabienie wigzki promieniowania [Zhou, 2012; Suréwka,
2016].
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Rys. 3.3 llustracja propagacji plaskiej fali promieniowania rentgenowskiego przez osrodek
materialny o wspotczynniku zalamania n oraz w prozni. Niebieska, przerywana linia wskazuje
przesunigcie fazy promieniowania, natomiast czarna linia, przerywana ostabienie amplitudy fali

w os$rodku.

Tak, jak ilustruje to rys. 3.3, fala plaska propagujaca wzdtuz osi z (w ,,prawg” strone),

transmitowana przez osrodek materialny o zespolonym wspotczynniku zatamania:

n=1-3§+ i =zostaje przesunigta w fazie o A(p=$, gdzie AS oznacza zmiang

wspotczynnika § miedzy osrodkiem a proznig (zgodnie z rownaniem (3.31), (8 dla prézni wynosi

0).

Natezenie fali promieniowania rentgenowskiego proporcjonalne jest do kwadratu
amplitudy zwigzanego z nig pola elektrycznego. Tak wigc absorpcja promieniowania
rentgenowskiego (wyrazona przez liniowy spotczynnik absorpcji (rownanie (3.24)) zwigzana jest

z urojonym parametrem S zespolonego wspoétczynnika zatamania nastgpujaca zalezno$cia:

Lo o(-(F)2)2 = gmamz (337),

Io

Opisany w niniejszym rozdziale proces refrakcji promieniowania rentgenowskiego
pokazuje, ze promieniowanie X przechodzac przez roézne, jednorodne osrodki, z ktorych kazdy
posiada inny wspotczynnik zalamania moze zmieni¢ swoj kierunek propagacji Aa (réwnanie

(3.33)) i zosta¢ przesunigte w fazie A@ (rownanie (3.36). Pomiar zmiany kierunku propagacji
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promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez badany obiekt stanowi podstawe
techniki obrazowania rentgenowskiego z uwzglednieniem zmiany fazy, ktora w literaturze czgsto
nazywana jest technikg obrazowania rentgenowskiego z kontrastem fazowym [Wilkins, Gureyev
i inni, 1996; Pfeiffer, Weitkamp i inni, 2006].

3.5. Detekcja promieniowania rentgenowskiego w mikrotomografii komputerowej

Detekcja promieniowania rentgenowskiego zachodzi poprzez konwersje pierwotnych
skutkow oddziatywania promieniowania z materia na sygnaty obserwowalne. Do detekcji
fotoné6w promieniowania X wykorzystuje si¢ glownie zdolno$¢ jonizacji atomow osrodka,
zdolno$¢ do wywotywania emisji promieniowania elektromagnetycznego, oraz wytwarzania
no$nikow pradu elektrycznego. Istnieje szeroki zakres detektorow promieniowania
rentgenowskiego, dostosowanych do detekcji fotondéw w réznych zakresach ich energii. Podziat
detektorow wykorzystywanych do obrazowania rentgenowskiego w zalezno$ci od stosowanych

energii promieniowania przedstawia rys. 3.4

W  zakresie migkkiego promieniowania rentgenowskiego stosuje si¢ bezposrednie
detektory (nie wykorzystujace scyntylatora i §wiattowodoéw), takie jak fotodiody krzemowe (PIN
Si), krzemowe fotodiody lawinowe (Si APD) oraz matryce CCD (ang. Charge Coupled Device)

wykorzystujace iluminacje tylng BSI (ang. Backside illumination).
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Rys. 3.4 Schemat przedstawiajacy rodzaje detektorow do obrazowania rentgenowskiego
w zalezno$ci od energii fotonow lub dlugosci fali stosowanego promieniowania

rentgenowskiego. Grafika wykonana na podstawie danych katalogowych [Hamamatsu, 2017].

Do detekceji fotondow w zakresie twardego promieniowania rentgenowskiego, ktory byt
stosowany w ramach niniejszej pracy, powszechnie stosowane sg detektory posrednie, takie jak
fotodiody krzemowe oraz matryce CCD i CMOS (ang. Complementary Metal Oxide

Semiconductor) z warstwg scyntylacyjna.

Posrednie detektory promieniowania rentgenowskiego skladajg si¢ z trzech gldéwnych
elementow, ktorymi sg scyntylator, uktad $wiattowodéw — FOP (ang. Fiber Optic Plate) oraz
uktadu $wiattoczulego ze sprze¢zeniem tadunkowym CCD lub matrycy CMOS.

Promieniowanie rentgenowskie padajace na material scyntylatora jest w nim
absorbowane, dzigki czemu zachodzi proces luminescencji, ktorego skutkiem jest emisja
promieniowania elektromagnetycznego w zakresie $wiatla widzialnego. Material z ktérego
wykonany jest scyntylator powinien charakteryzowaé si¢ zdolno$cig konwersji promieniowania
rentgenowskiego w szerokim zakresie energetycznym na $wiatlo widzialne. Popularnie
stosowanymi materiatami w systemach detekcyjnych, uzywanych w ukladach obrazowania
rentgenowskiego [Graafsma i Martin, 2008] sa: tlenosiarczek gadolinu domieszkowany terbem
(Gd,0,S: Tb) zwany Gadox (ang. Gadolinium Oxysulfide) oraz granat itrowo glinowy
domieszkowany cerem (Y;Al;04,: Ce) zwany YAG (ang. Yttrium Aluminum Garnet). Gadox

wzbudzony promieniowaniem rentgenowskim emituje fale elektromagnetyczne o dlugos$ci
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z zakresu 382—622 nm, przy czym podstawowy pik emisyjny przypada na dlugos¢ fali rowng
545 nm, natomiast zakres emisyjny YAG wynosi od 500—700 nm, przy dlugosci fali piku
emisyjnego réownej 530 nm [Pan, Wu i Su, 2004]. Promieniowanie emisyjne scyntylatora
powstale na skutek luminescencji ulega rozproszeniu w materiale scyntylatora. Z tego wzgledu
fotony promieniowania rentgenowskiego padajace na dany punkt w plaszczyznie scyntylatora
moga by¢ rejestrowane przez odpowiedni dla tego punktu ptaszczyzny piksel matrycy (CCD lub
CMOS) 1 jego sasiadow. Rozpraszanie promieniowania emisyjnego w materiale scyntylatora
prowadzi, wigc do ,rozmycia” obrazu rejestrowanych fotonéw i ograniczenia zdolnosci
rozdzielczej detektora. Liczba rozproszonych w materiale scyntylatora fotonéw promieniowania
luminescencyjnego rejestrowana przez sasiednie piksele matrycy jest proporcjonalna do drogi
optycznej, jakg $wiatlo pokonuje, a wigc do grubos$ci scyntylatora. Ciensza warstwa scyntylatora
pozwala na uzyskanie lepszej zdolnosci rozdzielczej, anizeli grubsza, jednak element
scyntylacyjny o mniejszej grubosci absorbuje mniej padajagcego promieniowania
rentgenowskiego, skutkiem czego cienszy scyntylator charakteryzuje si¢ mniejsza wydajnoscia
konwersji promieniowania rentgenowskiego na $wiatto widzialne. Mniejsza wydajnos¢
luminescencji wptywa na obnizenie stosunku sygnatu do szumu w rejestrowanych obrazach.
Z tego wzgledu wybor grubosci scyntylatora stanowi kompromis migedzy zdolnos$cig rozdzielcza

detektora, a odpowiednim stosunkiem sygnatu do szumu w rejestrowanych obrazach.

Promieniowanie luminescencyjne emitowane przez scyntylator jest transmitowane przez
uktad s$wiattowodow (FOP) na matryce detektora. Zasadniczym elementem uktadu
swiattowodow jest pojedyncze witokno, ktore transmituje promieniowanie, poprzez proces
catkowitego wewngtrznego odbicia §wiatla, ktore zachodzi na granicy migdzy szklem z ktérego
wykonany jest rdzen witokna oraz szklem, z ktérego stworzona jest wykladzina widkna, ze
wzgledu na roznice wspotczynnika zatamania wystepujaca miedzy tymi dwoma materiatami.
Uktad swiattowodow speinia réwniez funkcje ochronng matrycy CCD, poprzez absorpcje

promieniowania rentgenowskiego, ktore nie zostalo zaabsorbowane w materiale scyntylatora.

Swiatto widzialne, przestane przez uktad §wiattowodéw pada na matryce, gdzie zachodza
procesy generowania, magazynowania 1 transferu ladunku elektrycznego. Podstawowe

komponenty matrycy stanowig $wiattoczute elementy polprzewodnikowe — piksele. Obecnie
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stosowane sg dwa podstawowe typy elementéw $wiatloczulych [Farman A. i Farman T., 2005]:
fotodiody oraz kondensatory MOS (ang. Metal Oxide Semiconductor). W przypadku pikseli,
ktorych budowa oparta jest o wykorzystanie fotodiody, struktura krzemowa typu PN (fotodiody)
spolaryzowana jest zaporowo. Swiatlo padajace na warstwe zubozona zlacza PN, wywoluje
w niej proces kreacji par elektron-wakancja. Elektrony, ktorych liczba jest proporcjonalna do
natezenia padajacego $wiatla, zostaja zatrzymane w warstwie zubozonej, bedacej studnig
potencjatu. W sytuacji, gdy piksele matrycy posiadajg w swej budowie kondensatory MOS, jedna
oktadzing kondensatora stanowi przewodzaca tadunek i jednoczesnie przepuszczajaca $wiatto
polikrystaliczna warstwa krzemu. Swiatlo po przejéciu przez ta warstwe, podobnie jak
w przypadku fotodiody generuje nosniki pradu elektrycznego (elektrony) w warstwie zubozone;.
W matrycach CCD, kazdy piksel posiada zestaw trzech bramek, ktéry przesuwa tadunek
zgromadzony w warstwie zaporowej. Ladunek przesuwany jest rownolegle w kazdym rzg¢dzie
matrycy do ukladu rejestru odczytu, a nastepnie do wzmacniacza i przetwornika analogowo-
cyfrowego. Warto$¢ sygnalu cyfrowego jest proporcjonalna do ladunku zgromadzonego
w warstwie zaporowej odpowiedniego elementu §wiattoczulego. Matryce CMOS cechuje inny
sposob (architektura) przesylu informacji. Posiadaja one tak zwane ,,inteligentne piksele” tzn.
kazdy fotoelement zawiera elektroniczny uktad sterujgcy jego praca w tym tranzystor,
wzmacniacz sygnatu oraz rejestrator odczytu. Daje to mozliwos$¢ szybszego odczytywania
informacji zgromadzonej w fotoelementach (wzgledem matrycy CCD), kosztem zmniejszenia

powierzchni elementu §wiattoczulego.

Odpowiedz opisanych powyzej detektorow twardego promieniowania rentgenowskiego,
tzn. warto$¢ cyfrowego sygnalu wyjSciowego zalezna jest od natgzenia I promieniowania X,
ktore jest przez nie rejestrowane. Warto$¢ ta nie zalezy jednak od kata miedzy normalng do
powierzchni matrycy detektora a kierunkiem propagacji fotondw promieniowania
rentgenowskiego. Fakt ten oznacza, Ze przy wykorzystaniu wyzej przedstawionych detektorow,

nie mozna pozyska¢ informacji o kierunku rozchodzenia si¢ fotonéw promieniowania X.

Obrazy rentgenowskie uzyskane przy wykorzystaniu detektorow promieniowania
rentgenowskiego CCD oraz CMOS obarczone sg szumem. Istnieje kilka podstawowych rodzajow

szumoOw, niepozadanych w obrazowaniu rentgenowskim, ktorymi sg: szum odczytu uktadu
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detektora (ang. Readout Noise), uszkodzone piksele (ang. Bad Pixels) oraz ,,jasne” piksele (ang.
Bright Pixels). Sposoby korekty projekcji rentgenowskich w celu eliminacji rejestrowanego

szumu przedstawia Dodatek A.

Detektorem promieniowania rentgenowskiego, wykorzystywanym w celu pozyskiwania
projekcji rentgenowskich w niniejszej rozprawie doktorskiej, byta kamera CCD firmy
PhotonicScience. Szczegoty techniczne dotyczace wykorzystywanego detektora przedstawia

Rozdziat 4.1.3. Detektor promieniowania rentgenowskiego.

W badaniach przeprowadzonych na potrzeby prezentowanej pracy, w celu pomiaru
widma energetycznego zrddla promieniowania rentgenowskiego (lampy rentgenowskiej)
korzystano takze z detektora opartego o monokrysztat tellurku kadmu i cynku (CZT) firmy
Amptek. Detektor ten wykonany jest w oparciu o technologie FET (ang. Field Effect Transistor),
czyli tranzystor polowy, w ktorym sterowanie pradem odbywa si¢ za pomoca pola elektrycznego
[Amptek, 2017].

3.6. Absorpcyjne obrazowanie rentgenowskie

Projekcja  rentgenowska zwana  potocznie, zdjeciem  rentgenowskim  jest
dwuwymiarowym obrazem zarejestrowanym przez detektor promieniowania rentgenowskiego
I zapisanym w pamigci komputera. Obraz ten powstaje w wyniku ekspozycji badanego obiektu
(probki) na promieniowanie rentgenowskie, emitowane przez zrodlo. Jasnos¢ odpowiedniego
piksela zdjgcia rentgenowskiego zalezy od liczby fotonow zarejestrowanych przez odpowiedni
piksel matrycy detektora (im jasniejsza barwa piksela, tym wigksza liczba zarejestrowanych
fotonow). Liczba zarejestrowanych fotonéw w czasie ekspozycji proporcjonalna jest do nat¢zenia
promieniowania rentgenowskiego. Nat¢zenie promieniowania przechodzacego przez badany

obiekt, zalezne jest od materiatu absorbentu (badanego obiektu) co przedstawia Rozdziat 3.3.

39



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

3.7. Obrazowanie rentgenowskie z uwzglednieniem zmiany fazy

Tak jak zostalo opisane wczesniej (Rozdziat 3.4), promieniowanie rentgenowskie ulega
zjawisku refrakcji na granicy migdzy dwoma réznymi o$rodkami (roznymi elementami obiektu).
Na skutek tego zjawiska zachodzi zmiana kierunku propagacji promieniowania X, tak jak okresla
to rownanie (3.33). Pozyskujac zdjecie rentgenowskie badanego obiektu, przy wykorzystaniu
detektorow posrednich promieniowania rentgenowskiego (CCD/CMOS), nie mozna uzyskac
informacji o kierunku propagacji promieniowania przechodzgcego przez obrazowany obiekt
(Rozdziat 3.5). Z tego wzgledu informacj¢ o zmianie fazy promieniowania X (kierunku
propagacji) uzyskuje si¢ poprzez zastosowanie odpowiednich metod, opartych na pomiarze
zmian natg¢zenia promieniowania przechodzacego przez obiekt. Podstawowy podzial metod
odzyskiwania informacji o zmianie fazy promieniowania X dokonuje si¢ ze wzgledu na zrddlo
promieniowania rentgenowskiego, wykorzystane w celu obrazowania. Zgodnie z tym podziatem
mozna wyrdzni¢ grupe metod opartych o promieniowanie synchrotronowe® (promieniowanie
koherentne, rownolegle, spolaryzowane) i grup¢ metod opartych o konwencjonalne zrodta
promieniowania  rentgenowskiego, takie jak lampa rentgenowska (promieniowanie
polichromatyczne). Sposrod metod wykorzystujacych jako zrédto promieniowania X lampeg
rentgenowska wyrdznia si¢ metodg o$wietlenia krawedziowego — El, (ang. Edge lllumination)
[Murno, Rigon 1 inni, 2013], metod¢ obrazowania oparta o pomiar wzmocnienia natg¢zenia
propagujacego promieniowania — REI (ang. Refraction Enhanced Imaging) [Suzuki, Yagi
i Uesugi, 2002] oraz metode dwu-energetycznego obrazowania — DEXI (ang. Dual-Energy X-
Ray Imaging) [Ingal i Beliavskaya, 1995].

! Promieniowanie synchrotronowe — promieniowanie elektromagnetyczne zawierajace pasma prom. X,

podczerwieni, promieniowania widzialnego oraz ultrafioletu, emitowane przez natadowane czastki poruszajace si¢
zpredkosciami relatywistycznymi w polu magnetycznym, gdzie zachodzi zmiana ich pgdu. Odbywa si¢ to przy
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Rys. 3.5 Schemat ilustrujacy techniki wyznaczania zmiany kierunku propagacji fali
promieniowania rentgenowskiego uleglej procesowi refrakcji na obrazowanym obiekcie, poprzez
pomiar natgzenia tego promieniowania: a) metoda o$wietlenia krawedziowego, b) metoda
obrazowania oparta o pomiar wzmocnienia nat¢zenia propagujacego promieniowania, ¢) metoda

dwu-energetycznego obrazowania.

W metodzie o$wietlenia krawedziowego wykorzystuje si¢ dwie siatki dyfrakcyjne
wstawiane do ukladu, o odpowiednio dobranych parametrach technicznych (wymiary
geometryczne, material). Z tego wzgledu metoda ta czgsto nazywana jest w literaturze metoda
kodowanych przeston (ang. coded-aperture) [Olivo i Speller, 2007]. Siatka G1 (rys. 3.5 a)
absorbuje promieniowanie rentgenowskie w taki sposob, aby os$wietlona zostala wewngtrzna
cze$¢ piksela detektora (brzegi piksela sg przystaniane). Siatka G2 znajduje si¢ mozliwie blisko
powierzchni detektora. Jej zebra skonstruowane sg tak, by przestanialy one promieniowanie
docierajace do potowy powierzchni piksela detektora (rys. 3.5 a). Pozycja siatki G2 jest
sterowana silnikiem krokowym, tzn. po pozyskaniu projekcji rentgenowskiej jest ona przesuwana
w taki sposob by odstoni¢ wczesniej zastonigta powierzchnig piksela, w celu pozyskania kolejnej
projekcji rentgenowskiej. Zmiana kierunku propagacji promieniowania przechodzacego przez
badany obiekt jest proporcjonalna do stosunkdéw natgezen promieniowania rejestrowanych na
projekcjach wykonanych dla ré6znych pozycji siatki G2 co mozna opisa¢ zalezno$cig [Diemoz,

Hagen i inni, 2013]:
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Aa oc — (’—*) (3.38)

ZG1G2 \-

w ktorej Aa to zmiana Kierunku propagacji promieniowania, Z;q;, jest odleglo$cig miedzy
siatkami G1 i G2, I, I_ to zmierzone nat¢zenia promieniowania rentgenowskiego odpowiednio

w ,,gornej” 1,,dolnej” czegsci piksela.

Metoda obrazowania oparta na pomiarze wzmocnienia nat¢zenia propagujacego
promieniowania —REI znana jest rowniez w literaturze pod anglojezycznymi nazwami Edge
Enhanced X-ray Phase-Contrast Imaging lub Phase-Contrast Radiography [Suzuki, Yagi i
Uesugi, 2002]. W poréwnaniu do techniki obrazowania o$wietlenia krawedziowego — EI, metoda
REI nie wymaga stosowania dodatkowych elementéw optycznych w uktadzie, tzn. uktad sktada
si¢ z zrodta promieniowania rentgenowskiego, obrazowaneg0 obiektu i detektora umieszczonego
w ustalonej odlegtosci (rys. 3.5 b) od probki. Technika ta wymaga jednak by zastosowany
detektor cechowal si¢ wysoka rozdzielczoscig (co w praktyce ogranicza pole widzenia) oraz
uzycia lampy rentgenowskiej z systemem mikroogniskowania wigzki. Wyznaczanie zmiany
kierunku propagacji promieniowania X w metodzie REI opiera si¢ na pomiarze wzmocnienia
nat¢zenia promieniowania, ktore uleglo refrakcji na badanym obiekcie. Wzmocnienie
intensywnosci (natezenia) sygnatu nastepuje na skutek interferencji fali ugigtej na obiekcie i fali
propagujacej bezposrednio na detektor (rys. 3.5 b). Zmiana kierunku propagacji fali

rentgenowskiej jest proporcjonalna do odleglosci co mozna zapisa¢ rownaniem:
() —1o]
Aa «< | ————d 3.39
ao [So=tdy  (3.39)

w ktorym I(y) to natgzenie promieniowania rentgenowskiego zmierzone dla punkow
0 wspotrzednych y, I, jest natezenie promieniowania padajacego bezposrednio na detektor, Z,p

jest odlegtoscig obrazowanego obiektu od detektora.

Metoda dwu-energetycznego obrazowania oparta jest na pozyskiwaniu projekcji
rentgenowskich badanego obiektu, przy zastosowaniu wigzki promieniowania X o dwdch

roznych zakresach energii. W tym celu, w praktyce wykonuje si¢ obrazowanie z wykorzystaniem
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dwoéch anod lampy rentgenowskiej, wykonanych z dwoch roznych materialdow. Najczesciej
W technice tej obrazowanie wykonuje si¢ przy uzyciu uktadu sktadajacego z dwoéch lamp
rentgenowskich (z réznymi anodami) oraz dwoch detektorow (rys. 3.5 c), aczkolwiek mozliwe
jest rowniez wykorzystanie jednej lampy oraz detektora, przy konieczno$ci wymiany anody.
Zmiana kierunku propagacji promieniowania rentgenowskiego na skutek refrakcji na badanym
obiekcie, proporcjonalna jest do zmian zmierzonego nat¢zenia promieniowania przy dwoéch

roznych zakresach energetycznych, co wyraza si¢ rOwnaniem:
Aq o< 2 (3.40)
L

w ktorym [y 1 I, jest natezeniem promieniowania rentgenowskiego rejestrowanym przy
wykorzystaniu anody emitujacej promieniowanie X w zakresie odpowiednio wyzszych oraz
nizszych energiach fotonéw. Technika dwu-energetycznego obrazowania wykorzystywana jest
rowniez w celu podniesienia kontrastu absorpcyjnych projekcji rentgenowskich [Di Chiro,
Brooks i inni, 1979]. Metoda DEXI jest obecnie stosowana w medycznym obrazowaniu

diagnostycznym [Contillo, Di Domenico i inni, 2015], przez co jest ona nieustannie rozwijana.

W celu pozyskania projekcji rentgenowskiej z uwzglednieniem zmiany fazy badanego
obiektu w niniejszej pracy opracowano autorska metodg, ktorej zasada dzialania przedstawiona

zostata w dalszej czgéci rozprawy.
3.8. Matematyczne podstawy algorytméw rekonstrukcji obrazu tomograficznego

Zbior projekcji rentgenowskich w tomografii komputerowej stanowi skonczona liczba
zdje¢ badanego obiektu (probki) rejestrowanych w ustalonych odleglo$ciach katowych (przy

czym odleglos¢ katowa miedzy pierwszym a ostatnim zdjgciem wynosi najczesciej  lub 2m).

Na podstawie uzyskanego zbioru projekcji rentgenowskich, przy wykorzystaniu
odpowiednich algorytméw rekonstrukcji tomograficznej, uzyskuje si¢ zbior obrazow
(dwuwymiarowych) zwanych rekonstrukcjami tomograficznymi, ktorych wizualizacja stanowi

trojwymiarowg rekonstrukcje tomograficzna.
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Rekonstrukcja tomograficzna jest rodzajem wielowymiarowego problemu odwrotnego
[George, 2007]. Rozwigzanie zagadnienia odwrotnego polega na znalezieniu rozkladu danej
wielkosci fizycznej w przestrzeni pomiarowej, w tym przypadku efektywnego liniowego
wspoélczynnika absorpcji, w oparciu o uzyskany zbior zdje¢ rentgenowskich obiektu. Istnieje
podziat na dwie podstawowe klasy metod rekonstrukcji tomograficznych: metody
transformacyjne lub analityczne oraz metody algebraiczne lub iteracyjne [Oliveira, Melo i inni,
2011]. Do metod analitycznych zalicza si¢ metode wstecznej projekcji - BP (ang. Backprojection
Algorithm), metode filtrowanej projekcji wstecznej — FBP (ang. Filtred Backprojection
Algorithm) oraz metod¢ bezposredniej (fourierowskiej) rekonstrukcji. Metody iteracyjne polegaja
na znalezieniu wartoéci odpowiednich wokseli?, poprzez kolejne proby ich modyfikacji
i dopasowywania, w taki sposob aby ich warto$ci zgadzaly si¢ z wartosciami uzyskanych
projekcji rentgenowskich. Wsrdd metod algebraicznych i iteracyjnych wyroznia si¢ metody ART
(ang. Algebraic Reconstruction Techniques), SIRT (ang. Simultaneous
Iterative Reconstruction Technique) [Gilbert, 1972], MART (ang. Multiplicative Algebraic
Reconstruction Technique) oraz SMART (ang. Simultaneous Multiplicative Algebraic

Reconstruction Technique) [Peterson, Paulsson i McEvilly, 1985].

Metodg wykorzystywang do rekonstrukcji tomograficznych, z uzyskanych absorpcyjnych
projekcji rentgenowskich oraz projekcji rentgenowskich uwzgledniajacych zmiang fazy
(propagacji promieniowania rentgenowskiego), zastosowang w ramach niniejszej rozprawy byta
metoda wstecznej projekcji z filtracja. Algorytm FBP rekonstrukcji tomograficznej zostat
wybrany ze wzgledu na szereg zalet, ktore posiada m. in. tatwg implementacje numeryczng, malg
ztozono$¢ obliczeniowa w stosunku do metod iteracyjnych oraz mozliwos¢ tworzenia
rekonstrukcji tomograficznych z absorpcyjnych projekcji rentgenowskich w trakcie pomiarow
kolejnych projekcji [Sidky, Anastasio i Pan, 2010; Bielecki, 2011]. Pomimo iz metoda FBP
skutecznie rekonstruuje obrazy tomograficzne uzyskane w obrazowaniu absorpcyjnym jak
i obrazowaniu z uwzglednieniem zmiany fazy [Cloetens, Pateyron-Salome i inni, 1997; Spanne,

Raven i inni, 1999; Weitkamp, Rau i inni, 2002], w celu uproszczenia aparatu matematycznego,

2 Woksel (ang. volumetric picture element) — najmniejszy element przestrzeni w grafice trojwymiarowej,
odpowiednik piksela w grafice dwuwymiarowej. Przy uzyciu wokseli scen¢ przedstawia si¢ jako trojwymiarowa
tablicg.
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w kolejnych rozdziatach przedstawione zostaly matematyczne podstawy algorytmow

rekonstrukcji obrazu tomograficznego uzyskanego z projekcji absorpcyjnych.
3.8.1. Metoda wstecznej projekcji

Metoda wstecznej projekcji - BP (ang. Backprojection Algorithm) znana jest takze
w literaturze pod nazwa metody sumacyjnej [Willis i Miller, 1990]. Metoda BP jest najstarszg

| zarazem najprostszg metodg rekonstrukcji tomograficzne;j.

Ide¢ metody sumacyjnej przedstawiono schematycznie na rysunku ponizej (rys. 3.6).
Obiektowi w ksztalcie krzyza wykonywane sa dwa zdjgcia rentgenowskie w odlegtosci katowe;j
wynoszacej m/2. Zdjecia te rejestrowane sg W detektorze promieniowania rentgenowskiego
sktadajacym si¢ z 64 pikseli (matryca 8 X 8 pikseli) (rys 3.6 a)). W miejscach gdzie znajduje sig
obiekt wystepuje absorpcja promieniowania rentgenowskiego. Wartos$¢ liniowego wspotczynnika
absorpcji wzdluz dhlugosci ramienia krzyza przyjmujemy umownie réwna jednej jednostce,
natomiast wzdluz jego szerokosci potowie jednej jednostki (rys. 3.6 b)). Postepujac zgodnie
z algorytmem wstecznej projekcji, w wyniku rzutowania pozyskanej projekcji pionowej,
pikselom na liniach pionowych, w miejscach gdzie wystgpuje obrazowany obiekt, przypisana
zostata wartos¢ 116 (wzdhuz dlugosci ramienia krzyza) 1 %6 (wzdhuz szeroko$ci ramienia krzyza)
(rys. 3.6 ¢)). Taki sam proces przeprowadzono dla rzutowania pozyskanej w drugim pomiarze
projekcji poziomej (rys. 3.6 d)). W wyniku sumowania przyczynkow od obu pomiarow
(reprezentowanego stopniem zaciemnienia) otrzymano niezbyt doktadny (ze wzgledu na
ograniczong liczbe pomiarow) obraz badanego obiektu (rys. 3.6 e)). Na uzyskanej w wyniku
dwoch pomiarow rekonstrukcji, znajduja si¢ artefakty w postaci dwoch smug (przedtuzenia
ramion krzyza). Powstatych artefaktow nie mozna wyeliminowa¢ poprzez wykorzystanie

wigkszej liczby projekcji (pomiar6w) w celu rekonstrukceji badanego obiektu, przy wykorzystaniu
metody BP [Bielecki, 2011; Khari 2013].
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Rys. 3.6 Ilustracja rekonstrukcji obiektu w ksztalcie krzyza przy wykorzystaniu algorytmu
wstecznej projekcji. a) oryginalny obraz, b) wynik pomiaru dwoch wzajemnie prostopadtych
projekcji, c¢) rzutowanie pionowej projekcji na plaszczyzng rekonstruowanego obrazu, d)
rzutowanie poziomej projekcji, €) sumowanie przyczynkow od obu rzutéw projekcji - obraz

powstaty w wyniku rekonstrukcji metoda wstecznej projekc;i.

W ogdlnym przypadku obraz rekonstrukcyjny uzyskany w oparciu o metode wstecznej

projekcji niesie informacje¢ o strukturze badanego obiektu, lecz jest on znieksztalcony przez

czynnik ri gdzie r,, jest odlegtosciag rekonstruowanego obiektu od $rodka osi obrotu [Bielecki,
ob

2011]. W celu redukcji przedstawionego efektu rozmycia stosowany jest algorytm wstecznej
projekcji z filtracjg. Metoda FBP (wstecznej projekcji z filtracjg) jest nast¢pczynig przyblizonej
metody rekonstrukcji — wstecznej projekcji, ktora byla stosowana w pierwszych urzadzeniach
tomograficznych. W dalszej czg$ci rozprawy opisany zostal algorytm FBP dla uktadu

obrazowania o rownoleglej geometrii wiazki.
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3.8.2. Transformata Radona

Dwuwymiarowy przekrdj poprzeczny obrazowanego, nichomogenicznego obiektu moze
by¢ reprezentowany przez funkcje dwoch zmiennych f(x,y), gdzie x i y stanowig jego
wspotrzedne w plaszczyznie XY tak jak przedstawia to rys. 3.7. Funkcja f(x,y) moze
reprezentowaé przestrzenny rozktad liniowego wspotczynnika absorpcji  (zdefiniowany
réwnaniem (3.24)) - f(x,y) = u(x,y) [Hart Il, 2012]. Dalsze rozwazania, przedstawione sa
W oparciu 0 przestrzenny rozktad liniowego wspotczynnika absorpcji. W takim przypadku obiekt

modelowany jest przedstawiony jako dwuwymiarowy rozktad funkcji u(x, y):
objekt = u(x,y) (3.41).
W celu opisu transformaty Radona rozpatruje si¢ przypadek, w ktorym wigzka

promieniowania rentgenowskiego przechodzi przez badany obiekt wzdtuz kierunku L, tak jak

zostalo to przedstawione narys. 3.7.

pal)

Projekcja
—

Obszar obejmowany przez
wszystkie projekcje

Badany obiekt: p(x,y) Y L \

Rys. 3.7 Projekcja Pg(t) zdefiniowana jako catka liniowa funkcji u(x,y) wzdhiz prostej L.

Prosta L jest opisana dwoma zmiennymi parametrycznymi s i t. Osie x i y reprezentuja uktad
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Zwigzany z badanym obiektem, osie t i s reprezentuja uktad obrazowania obracajgcy si¢ wokot
osi O prostopadiej do ptaszczyzny wyznaczonej przez osie x i y. Wplyw na ostabienie wigzki

promieniowania rentgenowskiego maja wszystkie punkty lezace na prostej L.

Uktad wspotrzednych parametrycznych (t,s) zwigzany jest z ukladem obrazowania
tomograficznego: lampa rentgenowska - detektor, w ktorym lampa oraz detektor zmieniajg swoja
pozycje wzgledem obiektu obracajac si¢ wokot osi obrotu O o kat ®. Uktad wspotrzednych
(x,y) zwigzany z obiektem oraz uklad wspétrzednych parametrycznych (t,s) zwigzany
z uktadem obrazowania posiadaja wspolny $rodek (rys. 3.7), z tego wzgledu transformacja

miedzy tymi ukladami dana jest macierzg obrotu:

=150 o

X

|[y] @42

Projekcja obiektu (funkcji u(x, y)) wzdtuz prostej L definiowana jest nastgpujaco [Hart 11, 2012]:
Po(®) = [ u(x,y)ds (343),

gdzie Py (t) jest calka liniowg wzdhuz prostej L. Uzywajgc delty Diraca — §, powyzsza catke

mozna zapisac jako:

Po(t) = [ u(x,y)ds = [ [T u(x,9)8(x cos(®) + ysin(d) — t)dxdy =
= [Lus)ds  (344)

Funkcja Py (t) z rownania (3.44) znana jest jako transformata Radona [Radon, 1986] funkcji
u(x,y). Pelng dwuwymiarowa projekcje obrazowanego obiektu stanowi zbidr catek liniowych
uzyskanych poprzez wykorzystanie transformaty Radona. Wykres funkcji P(®,t) dla wszystkich
katow &, dla ktorych stworzone zostaly projekcje stanowi sinogram, czyli graficzng
reprezentacje transformacji Radona funkcji u(x,y). Ponizszy rysunek (rys. 3.8) ilustruje

przyktadowa funkcje u(x,y) (obiekt sktadajacy si¢ z dwoch elementéw o roéznych

48



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

wspotczynnikach absorpcji) oraz sinogram utworzony na podstawie 180 projekcji wykonanych

w zakresie katowym @ od 0 do 7.

255
t
—
0
a) b)

® T[

Rys. 3.8 a) Graficzna reprezentacja funkcji u(x,y), b) graficzna reprezentacja transformaty
Radona P4 (t) w funkcji @ wykonana ze 180 projekcji uzyskanych ze zdje¢ rentgenowskich
(o rozmiarze 300 x 300 pikseli), gdzie wartos¢ funkcji Pp(t) dla kata & reprezentujg punkty

0 okreslone;j jasnosci z zakresu od 0 do 255 (8 bitowa skala szarosci) [Bielecki, 2011].

W prezentowanych powyzej rozwazaniach uklad wspotrzednych parametrycznych (¢, s)
zwigzany jest z uktadem obrazowania tomograficznego, w ktorym lampa rentgenowska i1 detektor
obracaja si¢ wokot badanego obiektu o zadany kat &. Realizacje tego typu ukladu zwykto
nazywac si¢ klasycznym uktadem tomograficznym. Zgodnie z zasada wzglgdnosci ruchu, serie
projekcji obrazowanego obiektu dla zadanych katow @ moga by¢ pozyskiwane poprzez obrot
obiektu o zadany kat, przy stacjonarnym (nieruchomym) potozeniu lampy rentgenowskiej
i detektora promieniowania rentgenowskiego. Obie koncepcje realizacji uktadu tomograficznego
obrazowania rentgenowskiego s3 ze sobg roéwnowazne z punktu widzenia algorytmu
rekonstrukcji obrazowania rentgenowskiego, poniewaz znaczenie ma jedynie wzgledny obrot
dwoch uktadow odniesienia: uktadu zwigzanego z systemem obrazowania i uktadu zwigzanego

z badanym obiektem.

W badaniach realizowanych w niniejszej rozprawie, korzystano z geometrii ukfadu,
w ktorej lampa rentgenowska oraz detektor promieniowania rentgenowskiego byly nieruchome,
natomiast badany obiekt wykonywat obrot. Taka konfiguracja jest znacznie tatwiejsza do

wykonania w uktadzie mikrotomografii komputerowej w stosunku do konfiguracji, w ktorej
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obiekt pozostaje nieruchomy a obrot wykonuje lampa rentgenowska oraz detektor, ze wzgledu na

sporg roznice rozmiaréw oraz masy obrazowanego obiektu wzgledem wymienionych elementow.
3.8.3. Twierdzenie Fouriera o przekrojach

Gdy projekcja wigzki promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez
obrazowany obiekt zdefiniowana jest na podstawie odpowiednio stosowanej transformaty (np.
transformaty Radona) istnieje mozliwo$¢ zastosowania transformaty odwrotnej w celu
odzyskania funkcji u(x,y). Z tego wzgledu metody transformacyjne sa nazywane czesto

metodami odwrotnymi lub metodami inwersji.

Twierdzenie Fouriera o przekrojach (ang. Fourier Slice Theorem) stwierdza, ze
jednowymiarowa transformata Fouriera rownoleglej projekcji - Se(w) jest rowna przekrojowi
dwuwymiarowej transformaty Fouriera oryginalnego obrazu - FT(u(x, y)), tzn. na podstawie
danych z uzyskanych projekcji, dwuwymiarowy obiekt funkcji p(x,y) mozna odzyskac,

przeprowadzajac odwrotng, dwuwymiarowg transformate Fouriera.

Dwuwymiarowa transformata Fouriera funkcji u(x, y) zdefiniowana jest rtOwnaniem:

FT(u(x, ) = Flwv) = [ [° u(x,y)e 2wty dxdy (3.45)

gdzie u i v to zmienne w dziedzinie czesto$ci. Natomiast jednowymiarowa transformata Fouriera

projekcji Py (t) dla danego kata @ zdefiniowana jest rOwnaniem:
FT(Pp(t)) = Sow) = [, Po(t)e 2Wtdt (3.46).

Korzystajac z zaleznosci danej réwnaniem (3.44) réwnanie (3.46) mozna przepisa¢ do

nastgpujacej postaci:
Sow) = [ [[° u(t,s)dsle™2™tdt  (3.47).
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Wynik rownania (3.47) moze by¢ przetransformowany do uktadu (x, y):
t=xcos® + ysind (3.48),
Se w) = f_°°oo f_°°oo 1(x,y) e~ 2Mmiw(x cos @+y sin @) dxdy (3.49).

W odniesieniu do definicji przedstawionych rownaniami (3.45) i (3.46) prawa strona powyzszego
rébwnania (3.49) reprezentuje dwuwymiarowa transformate Fouriera funkcji u(x,y), natomiast

lewa strona jednowymiarowa transformate Fouriera jej projekcji, czyli:
So(w) =F(w,®) = F(wcos®,wsin®) (3.50).

Roéwnanie (3.50) pokazuje, ze dokonujac jednowymiarowej transformaty Fouriera na projekcjach
funkcji u(x,y) uzyskanych pod pewnymi katami &, ®,, &5, ...,®,, mozemy wyznaczyc¢
wartosci funkcji F(u, v) (tj. dwuwymiarowej transformaty Fouriera funkcji p(x,y)) na prostych
przechodzacych przez srodek uktadu (u,v) pokazanych na rys. 3.9. Wykonujac nieskonczong

ilo$¢ projekcji mozna wyznaczy¢ funkcje F (u, v) na catej przestrzeni (u, v) [Krawczyk, 2015].
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Projekeja

Badany obiekt: u(x,y) L N

domena przestrzenna * domena czgstodci

Rys. 3.9 llustracja twierdzenia Fouriera o przekrojach - dokonujac jednowymiarowej
transformaty Fouriera na projekcji funkcji u(x,y) uzyskane pod katem &, mozna wyznaczy¢
wartosci funkcji F(u, v) na prostej przechodzacych przez srodek uktadu (u, v) wzdtuz kierunku
okreslonego przez kat ®,. Wykonanie nieskonczonej ilosci pozwala wyznaczy¢ funkcje F(u, v)

na catej przestrzeni (u, v).

3.8.4. Metoda filtrowanej projekcji wstecznej

Jak wynika z twierdzenia Fouriera o przekrojach, ktore podaje Rozdziat 3.8.3, funkcje
u(x,y) opisujaca obrazowany obiekt mozna uzyska¢ wykonujac odwrotng (dwuwymiarowsa)
transformate Fouriera. Na twierdzeniu tym opiera si¢ bezposrednia (fourierowska) metoda
rekonstrukcji obrazu tomograficznego [Mersereau, 1976; Lewitt, 1983]. Metoda bezposredniej
rekonstrukcji posiada jednak szereg wad, m.in. rekonstrukcja przebiega prawidtowo jedynie dla
projekcji, ktore sg niemal pozbawione szumow pomiarowych [Stark, Woods i inni 1981]. Z tego
wzgledu w wiekszo$ci praktycznych zastosowan stosuje si¢ metode filtrowanej projekcji

wstecznej, opisanej ponize;j.
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Stosujgc odwrotng transformate Fouriera, funkcja u(x, y) moze by¢ zapisana jako:
uGey) = [0 [° F(u,v)e?mCurmdydy (3.51).

Zamieniajgc prostokatny uktad wspétrzednych w dziedzinie czgsto$ci (u, v) na uktad biegunowy

(w, @), dokonuje si¢ podstawienia:
u=wcos® (3.52),
v=wsin® (3.53).
Roéwnanie (3.51) mozna zapisac jako:
n@oy) = [T [0 F(w, ®)e?mwixcos®+ysin®y gy (3,54).

Catke po kacie @ w réwnaniu (3.54) mozna rozbi¢ na dwie catki w granicach catkowania od 0 do

mr oraz od r do 2m;

#(x’ y) _ forr f_ooooF(W' q))eZn'iw(xcos CI>+ywsin<D)Wdeq) +

n forr f_cx;oF(W' d + T[)ezmw(xcos(<D+1T)+ywsin(CI>+n))Wde(D (3.55).

Korzystajac z wlasnosci funkcji trygonometrycznych oraz z faktu, ze F(w,® + ) = F(—w, ®)

réwnanie (3.55) moze by¢ przepisane jako:
w(,y) = [T1[5 F(w, ®)w|e?mwicos®+ysin®qy,] 4o (3.56).

Jesli za dwuwymiarowa transformate Fouriera w powyzszym roOwnaniu podstawi si¢ transformate

projekcji S¢ (w) otrzyma sig:

w00 y) = [T1[7 Sp(w) [wle2riwtcos®+ysin® gy ] 4o (3.57),
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ulx,y) = fon Qop(xcos® + ysin®)dd  (3.58).

W powyzszych rownaniach ((3.57), (3.58)) transformata Fouriera projekcji S (w) mnozona jest
przez czynnik (filtr) [w|, z tego wzgledu funkcja Q4 nazywana jest "filtrowang projekcjg", ktora
nastepnie uzywana jest do dokonania wstecznej projekcji celem wyznaczenia funkcji u(x,y)

badanego obiektu [Krawczyk, 2015].

Przedstawiony powyzej aparat matematyczny dotyczacy metody filtrowanej projekcji
wstecznej oparty zostal na réwnoleglej geometrii wigzki promieniowania rentgenowskiego.
W niniejszej rozprawie doktorskiej wykorzystywana wigzka promieniowania rentgenowskiego
posiadata geometri¢ stozkowag. Aparat matematyczny transformujacy rownanie (3.45)
dwuwymiarowej transformaty Fouriera do stozkowego ukladu wspotrzednych przedstawiony

zostat w pracy: [Bielecki, 2011].
3.9. Kontrast obrazéw rentgenowskich

Absorpcyjne projekcje rentgenowskie rejestrowane przez detektor promieniowania
rentgenowskiego zapisywane sg w odpowiedniej skali szarosci. Liczba poziomoéw skali szarosci
zalezna jest od glebi bitowej w jakiej dany obraz zostat zapisany, co mozna wyrazi¢ prostym

rOwnaniem:
Le = (Dp)* (3.59),

w ktéorym L. oznacza liczbe pozioméw skali szarosci, natomiast D, glebie bitowg w jakiej obraz
zostat zapisany. Detektor promieniowania rentgenowskiego, wykorzystywany w celu
obrazowania w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej, umozliwia zapisywanie zdje¢ w 8, 12 Iub

16 bitowej glebi szarosci.

Kontrast projekcji absorpcyjnej, ktora zostala pozyskana w procesie obrazowania
rentgenowskiego 1 zapisana w skali szarosci, jest jednym znajwazniejszych parametrow

okreslajacych jej jakos¢ techniczng, tzn. wpltywa on na zdolno$¢ rozrozniania szczegdtow
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zawartych w obrazie [Bal, 2008]. W literaturze proponowanych jest wiele r6znych metod oceny
kontrastu obrazu. Do najczeSciej stosowanych metod zalicza si¢: metode wspotczynnika Webera
[Chou 1 Li, 1995], metode Michelsona [Michelson, 1927] oraz metode¢ oceny kontrastu na
podstawie $redniej kwadratowej wartosci pikseli obrazu [Peli, 1990]. Metoda wspotczynnika
Webera oraz Michelsona wykorzystywana jest w przypadku, gdy pozyskana projekcja nie
charakteryzuje si¢ duza ztozonos$cia, to znaczy gdy na obrazie znajduje si¢ jeden obiekt i tlo lub
dwa rozne obiekty. Kontrast projekcji rentgenowskiej wyznaczony metodg Webera oraz metoda

Michelsona, okreslony jest odpowiednio przez réwnania (3.60) i (3.61):

keyy = =1t (3.60),

Jtto

ky = Jmaks~Jmin (3.61),

Tmaks*+Tmin

gdzie: ky, jest warto$cig kontrastu obliczong metodg Webera, a k), warto$ciag kontrastu obliczong
metoda Michelsona, ] stanowi $rednig warto$¢ pikseli obiektu (jeden obiekt na projekcji
rentgenowskiej), /x4, jest $rednig wartosci pikseli tha, Jpaks | Jmin 0znaczaja odpowiednio $rednia
warto$¢ pikseli obiektu o wigksze] intensywnosci oraz S$rednig warto$¢ pikseli obiektu

0 mniejszej intensywnosci (w przypadku projekcji rentgenowskiej z dwoma réznymi obiektami).

W przypadku bardziej ztozonych obiektéw stosowana jest metoda $redniej kwadratowe;j
wartos$ci pikseli obrazu. Z tego wzgledu w celu okre$lenia kontrastu pozyskanych obrazow
rentgenowskich, w niniejszej pracy wykorzystano metodg $redniej kwadratowej wartosci pikseli

obrazu, ktora jest opisana rOwnaniem:

krms = ﬁZ?"lZ?*(]q—f)z (3.62),

w ktorym J; jest wartoscig piksela o wspotrzednych i, j obrazu o wymiarach M na N pikseli, J

srednig warto$cig wszystkich pikseli obrazu, a kyps obliczong warto$cig kontrastu obrazu.
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Obnizony kontrast absorpcyjnej projekcji rentgenowskiej - przy zatozeniu braku innych
jej wad technicznych takich jak np. poruszenie czy szum — powoduje trudnosci W rozrdznieniu
szczegotow zawartych w obrazie. Przyczyng takiego stanu rzeczy moze by¢ niewykorzystanie
catego dostepnego zakresu poziomow szarosci lub niskie zroznicowanie wartosci $redniego

masowego wspotczynnika absorpcji sgsiadujacych ze sobg obiektow wystepujacych na obrazie.

W niniejszej pracy przedstawiona zostala autorska metoda pozyskiwania obrazu
rentgenowskiego z wzmocnionym kontrastem absorpcyjnym, uzyskiwanego przy wykorzystaniu
serii absorpcyjnych projekcji rentgenowskich, wykonanych w réznym zakresie energetycznym

promieniowania rentgenowskiego, co opisano w Rozdziale 5.
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4. Modernizacja, optymalizacja oraz specyfikacja ukladu pomiarowego

W Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie, w Zaktadzie Fizyki Do$wiadczalne;j
Uktadow Ztozonych uruchomiono w 2008 r.: Wielozadaniowe Stanowisko Mikrowigzki
Rentgenowskiej. Sktada si¢ ono z dwoch samodzielnie zaprojektowanych i skonstruowanych linii
eksperymentalnych:

- Linia Eksperymentalna do Naswietlan Pojedynczych Komorek,

- Uktad Mikrotomografii Komputerowe;.

Linia Eksperymentalna do Naswietlan Pojedynczych Komorek wykorzystywana jest
gtownie do badan uszkodzen DNA powstatych w wyniku ekspozycji na promieniowanie
jonizujace, oceny liczby uszkodzen materialu genetycznego komorek w zaleznosci od
pochtonietej dawki promieniowania oraz okreslenia kinetyki naprawy naswietlonego materiatu

biologicznego [Bozek, Bielecki i inni, 2017; Tkocz, Bozek 1 inni, 2017].

Uktad Mikrotomografii Komputerowej zaprojektowano i skonstruowano w 2008 roku na
potrzeby rozprawy doktorskiej [Bielecki, 2011], ktore; tematyka dotyczyla absorpcyjnego
obrazowania rentgenowskiego. Obecnie, z uzyciem tego uktadu eksperymentalnego prowadzone
sg badania w zakresie obrazowania rentgenowskiego materialdow geologicznych i biologicznych
[Jarzyna, Krakowska i inni 2016], przy wykorzystaniu metod absorpcyjnych oraz

uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy.

W ramach prac zwiazanych z niniejsza rozprawa, Uktad Mikrotomografii Komputerowe;j
poddano pracom modernizacyjnym, majacym na celu, poprawg parametrow technicznych uktadu,
a takze poprawe jakosci pozyskiwanych absorpcyjnych projekcji i rekonstrukcji tomograficznych
oraz optymalizacj¢ uktadu w celu pozyskiwania projekcji rentgenowskich z uwzglednieniem

kontrastu zmiany fazy promieniowania rentgenowskiego.
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Rys. 4.1 Laboratorium Wielozadaniowego Stanowiska Mikrowiazki Rentgenowskiej:
a) stanowisko eksperymentatora - 2008 rok, b) uktad linii pomiarowych - 2008 rok oraz

c) stanowisko eksperymentatora - 2016 rok, d) uktad linii pomiarowych - 2016 rok.

4.1. Uklad Mikrotomografii Komputerowej

Dziatajacy w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie Uklad Mikrotomografii
Komputerowej ztozony jest z szeregu elementdw spetniajacych nastepujace funkcje:
- sterowanie warunkami pomiaru (emisja promieniowania rentgenowskiego oraz pozyskiwanie
projekcji rentgenowskich),
- pozycjonowanie odpowiednich podzespotow w ukladzie (samodzielnie skonstruowany uktad
sterujacy pozycja probki — zwany dalej systemem pozycjonowania probki, sterowanie
potozeniem detektora),
- akwizycja danych pomiarowych,

- ochrona radiologiczna (zastosowany system odpowiednich zabezpieczen radiologicznych).

W  kolejnych rozdziatach szczegdtowo opisano podstawowe elementy linii
eksperymentalnej mikrotomografii komputerowej oraz przedstawiono wyniki pomiaréw
pozwalajacych na optymalizacje parametrow uktadu. Do podstawowych elementow linii

pomiarowej zalicza si¢: zrodto promieniowania rentgenowskiego, system pozycjonowania probki
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oraz detektor promieniowania rentgenowskiego. Schemat linii Uktadu Mikrotomografii

Komputerowej przedstawiono narys. 4.2.

lampa rentgenowska detektor

system pozycjonowania probki :
----- ; 4

Rys. 4.2 Schemat linii pomiarowej Uktadu Mikrotomografii Komputerowe;j

Kierunki osi zaznaczonego na rys. 4.2 kartezjanskiego uktadu wspotrzgdnych (X,Y,Z2)
determinowane sg poprzez elementy uktadu: lampe rentgenowska, system pozycjonowania
probki i detektor. Kierunek osi Z jest rownolegly do prostej przechodzacej przez $rodek wigzki
emitowanej z lampy rentgenowskiej, badany obiekt (umieszczony na systemie pozycjonowania
probki) oraz $rodek matrycy detektora. Osie X oraz Y uktadu sg rownolegte odpowiednio do
wierszy oraz kolumn pikseli matrycy detektora. Konwencja dotyczaca nazewnictwa osi jak
I kierunkow, ktore dane osie wyznaczaja, utrzymywana jest w dalszej czgsci rozprawy. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze poczatek uktadu wspotrzednych podlegat przesunigciu zaréwno ze
wzgledow praktycznych jak 1 w celu poprawy czytelnosci kolejnych rysunkow wystepujacych

W rozprawie.

4.1.1. Zrédlo promieniowania rentgenowskiego
Zréodtem  promieniowania  rentgenowskiego  wykorzystywanym ~w  Ukladzie

Mikrotomografii Komputerowej jest transmisyjna lampa rentgenowska typu otwartego — firmy

Hamamatsu (model: L9191) z uktadem mikroogniskujgcym [Hamamatsu, 2008] - rys. 4.3.
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Rys. 4.3 Zrédto promieniowania rentgenowskiego Uktadu Mikrotomografii Komputerowej:
a) lampa rentgenowska - Hamamatsu L9191, b) tarcza anodowa z napylong warstwg miedzi,

c) gtowica lampy rentgenowskiej.

Korzystanie ze zrodla otwartego typu pozwala na wymiang jego elementow
eksploatacyjnych, tj. katody lub tarczy anodowej, ulegajacych zuzyciu w trakcie uzytkowania
lampy rentgenowskiej. Tarcza anodowa stosowana w lampie Hamamatsu (rys. 4.6) jest tarcza
statyczng, tzn. nie podlega rotacji w trakcie pracy (emisji promieniowania rentgenowskiego).
Skutkiem tego, w obszarze, w ktorym wigzka elektronéw rozpraszana jest na tarczy, dochodzi do
lokalnych uszkodzen materiatu. Stosowana tarcza anodowa ma ksztatt cienkiego walca (rys. 4.3
b)). Wiagzka elektronowa pada na powierzchni¢ anody niecentrycznie, w obszar oddalony od
geometrycznego srodka powierzchni tarczy anodowej (rys. 4.3 c)). Po okreSlonym czasie
uzytkowania, tarcz¢ anodowg nalezy obroci¢ mimosrodowo, dzieki czemu dalsze rozpraszanie
elektronéw odbywa si¢ w innym obszarze anody. Tarcze eksploatuje si¢ do czasu, kiedy cata jej

powierzchnia ulegnie uszkodzeniom termicznym i wtedy zostaje wymieniona na nowa.

Oprocz mozliwosci wymiany elementow eksploatacyjnych zrodta, podstawowa cecha
lampy rentgenowskiej otwartego typu jest mozliwo$¢ zamiany tarczy anodowej ze wzgledu na
materiat z jakiego jest ona wykonana. Wykorzystanie odpowiedniego rodzaju tarczy anodowej
umozliwia dostosowanie widma energetycznego emitowanego promieniowania rentgenowskiego
lampy do wymagan konkretnego eksperymentu mikrotomograficznego (to jest gestosci probki,
oraz jej rozmiardw liniowych). Dostosowanie widma energetycznego lampy pod wzgledem

energetycznym wplywa na jakos¢ pozyskiwanych projekcji rentgenowskich oraz minimalizacje
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artefaktow  wykonywanych rekonstrukcji  tomograficznych. Tarcza anodowa lampy
rentgenowskiej Hamamatsu zbudowana jest z pierScienia, wewnatrz ktorego znajduje si¢ jej
czg$¢ transmisyjna Oraz okienko berylowe o grubosci 500 um. Na transmisyjnej czgsci tarczy
anodowej napylona jest cienka warstwa materiatu, w ktorej zachodzi transfer energii padajacych
elektronéw do atomow materiatu, co powoduje generowanie promieniowania rentgenowskiego
(rys. 4.3 b)). Stosowane zrodto promieniowania rentgenowskiego moze by¢ wyposazone w jedna
z czterech dostepnych tarcz anodowych wykonanych z: tytanu, miedzi, molibdenu lub srebra.

Wiasciwosci stosowanych tarcz anodowych przedstawiono w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1 Wtasciwosci tarcz anodowych lampy rentgenowskiej Hamamatsu L9191

Rodzaj tarcz Wzgledna Grubos¢
( iervdiastekgl Energia [keV] Linia intensywnos¢ napylonej
P [%] warstwy [um]
i 4,51 Ky 100
n 4,93 Ky 15 3,0
8,05 K, 100
cu 8,01 K, 17 2,7
17,48 K, 100
Mo 19,61 Kg 15 15
22,16 K, 100

Widma emisyjne promieniowania rentgenowskiego stosowanej lampy uzyskane przy
wykorzystaniu dostgpnych tarcz anodowych zaprezentowano na rys. 4.4. Widma emisyjne
zarejestrowano detektorem Amptek [Amptek, 2017], ktoérego budowa oparta jest na
monokrysztale tellurku kadmu i cynku (CZT).
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Rys. 4.4 Widma emisyjne lampy rentgenowskiej Hamamatsu L9191 dla stosowanych tarcz
anodowych wykonanych ze srebra, molibdenu, miedzi i tytanu. Na wyznaczonych widmach nie
obserwuje si¢ zliczen odpowiadajacym kwantom promieniowania rentgenowskiego o energii
w zakresie od 0 do okoto 9 keV, ze wzgledu na ich absorpcje w warstwie powietrza o grubosci

140 cm, znajdujacej si¢ miedzy lampg rentgenowska a detektorem.

Detektor promieniowania rentgenowskiego Amptek, ktorym rejestrowano uzyskane
widma emisyjne umieszczony byt w odlegtosci 140 cm od zrédta. W obszarze miedzy lampag
rentgenowska a detektorem znajdowalo si¢ powietrze, w ktorym nastgpowata absorpcja
niskoenergetycznych kwantéw promieniowania rentgenowskiego. Czg$¢ promieniowania
rentgenowskiego przepuszczana przez material absorbentu (w tym przypadku powietrza)

okre$lana jest przez transmitancje, zdefiniowang réwnaniem [Thomas, 2006]:
T =--100% (4.1),
0

gdzie T oznacza transmitancj¢ wyrazong w procentach, [ jest natezeniem promieniowania
rentgenowskiego po przejsciu przez materiat absorbentu, a I, okresla natezenie pierwotnej wigzki

promieniowania padajacej na materiat absorbentu (zaleznos$¢ I od I, przedstawiono w Rozdziale
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3.3, rownanie (3.22)). Transmitancj¢ powietrza w funkcji energii padajacych fotonow

promieniowania rentgenowskiego przedstawiono na rys. 4.5.
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Rys. 4.5 Wykres zaleznosci transmitancji powietrza o grubosci 140 cm w funkcji energii
padajacych fotonow promieniowania rentgenowskiego. Wykres sporzadzono w oparciu o dane

literaturowe [Berger, Hubbel i inni, 2017].

Relacja transmitancji powietrza w zaleznosci od energii fotondw promieniowania
rentgenowskiego, pokazana na rys. 4.5 wskazuje, ze fotony o energiach ponizej 9 keV sa
absorbowane w warstwie powietrza o grubosci 140 cm (transmitancja dla fotonéw o energii
9 keV wynosi 33% < 1/e). Z tego wzgledu na uzyskanych widmach pokazanych na rys. 4.4 nie
obserwuje si¢ linii emisyjnych odpowiadajacych energiom linii K, oraz Kz tarczy anodowej
wykonanej z tytanu lub miedzi. Pomiary widm emisyjnych wykonywane przy mniejszej
odlegtosci zrédta od detektora sg trudne do wykonania ze wzgledu na duzag intensywnos$¢
promieniowania zrddta, ktéra wptywa na zwigkszajacy si¢ czas martwy stosowanego detektora.
Analizujac widma rentgenowskie pozyskane dla czterech rodzajow tarcz anodowych, nalezy
zwr6ci¢ uwage na fakt, ze w kazdym z nich rejestrowane zostaty linie emisyjne K, oraz Kg

molibdenu. Swiadczy to o tym, ze tarcze anodowe lampy Hamamatsu, na ktorych zostata
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napylona odpowiednia warstwa tytanu, miedzi i srebra (Tabela 4.1) zawieraja $ladowe ilosci

molibdenu.

Schemat wewnetrznej budowy transmisyjnej lampy rentgenowskiej zostat przedstawiony na rys.

4.6.

(1) izolator

(2) katoda

(3) anoda

(4) cewki odchylajace

(5) soczewki
magnetyczne

(6) tarcza anodowa -~
(7) okienko berylowe ,

Rys. 4.6 Schemat wewnetrznej budowy lampy Hamamatsu [Bielecki, 2011].

Do wiokna katody (2) wykonanego z wolframu przyktadane jest napigcie Uy. Na skutek
przeplywajacego przez nig pradu elektrycznego nastepuje ,,zarzenie” termiczne katody, co
powoduje emisj¢ elektrondw z jej powierzchni. Widkno katody izolowane jest od obudowy
lampy przez izolator (1). W nastepstwie wystepujacej miedzy katoda (2) 1 anoda (3) rdéznicy
potencjatow Upxcc (pola elektrycznego), uwolnione z powierzchni katody elektrony,
przyspieszane sa w kierunku anody. Prad elektryczny katody kontrolowany jest poprzez cylinder
Wehnelt’a, ktory posiada ujemny wzgledem niej potencjat elektryczny (napigcie Ug). Emitowana
z powierzchni katody wigzka elektronow, przechodzi przez otwoér w anodzie, a nastepnie
kierowana jest przez uktad cewek odchylajacych (4) w strong soczewek magnetycznych (5).
W obszarze soczewek magnetycznych (cewek) nastgpuje ogniskowanie wigzki elektronowej na
tarczy anodowej (6), w ktorej generowane jest promieniowanie rentgenowskie. Powstale na

tarczy promieniowanie X emitowane jest w stozek o kacie rozwarcia wynoszacym okoto 120°.
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Stosowana lampa rentgenowska daje mozliwos$¢ regulacji napigcia przyspieszajacego Uacc
w zakresie od 30 do 160 kV oraz ustawienia natezenia pradu lampy (pradu ptyngcego przez
anode) w zakresie od 0 do 200 pA. Warto$¢ natezenia pradu zalezy jednak od przylozonego

napigcia przyspieszajacego, jak przedstawiono na rys. 4.7
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Rys. 4.7 Wartos$¢ pradu lampy w zaleznosci od napigcia przyspieszajacego [Hamamatsu, 2008].

W  trakcie pracy lampy rentgenowskiej poziom intensywnosci emitowanego
promieniowania rentgenowskiego ulega fluktuacjom. Zmiana intensywnosci promieniowania
w czasie jest powodowana zmiang warto$ci pradu tarczy anodowej, wynikajaca ze zmian
temperaturowych tarczy. W celu wyeliminowania opisanego powyzej problemu, opracowano
oprogramowanie, stanowiace dodatkowy modul (poprawke) do oryginalnego oprogramowania
sterujacego pracg zrdodta, udostepnionego przez producenta lampy. Szczegoty dotyczace
zaproponowanego algorytmu przedstawil Bielecki [Bielecki, 2011]. W celu zbadania stabilnos$ci
pracy zrodla, to jest zmiany intensywno$ci emitowanego promieniowania w czasie, zmierzono
odpowiedz detektora (kamery Photonic Science [Photonic Science, 2017]) na promieniowanie
rentgenowskie emitowane z lampy. Pomiar sktadat si¢ z 966 projekcji rentgenowskich, a czas
pozyskiwania kazdej z nich wynosit 15 sekund. Uzyskane wartos$ci intensywnos$ci

znormalizowano wzgledem wartosci pierwszej uzyskanej projekcji. Zmiang intensywnosci
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emitowanego promieniowania w czasie, wzgledem pierwszej uzyskanej projekcji pokazano na

rys. 4.8.
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Rys. 4.8 Wzgledna zmiana intensywnosci zrodta w czasie czterech godzin pracy.

Lampa rentgenowska Hamamatsu wyposazona jest w cewki magnetyczne (rys. 4.6 (5)),
stanowigce uklad mikroogniskujacy lampy rentgenowskiej, ktéory umozliwia ogniskowanie
wigzki elektrondow na powierzchni tarczy anodowej, w ognisku lampy. Ognisko lampy
rentgenowskiej definiowane jest wiec jako obszar tarczy, w ktorym nastepuje przekazywanie
energii padajacych elektronéw do atomoéw tarczy anodowej i1 generowanie promieniowania
rentgenowskiego. Jego rozmiar ma istotny wplyw na zdolno$¢ rozdzielczg uktadu obrazowania
oraz na mozliwo$¢ pozyskiwania wysokiej jakosci projekcji rentgenowskich. Jakos¢
pozyskiwanych projekcji rentgenowskich zalezna jest migdzy innymi od wspotczynnika
rozmycia geometrycznego, okreslonego rownaniem [Arabi, Kamali i Aghamiri, 2010; Bielecki,
2011]:

w ktorym R; oznacza wspotczynnik rozmycia geometrycznego wyrazony w um, F - rozmiar

ogniska lampy rentgenowskiej wyrazony w pm, oraz M, powigkszenie geometryczne uktadu

obrazowania. Powigkszenie geometryczne uktadu obrazowania okreslane jest przez wyrazenie:

ZsotZo Zs
M, = ZsotZon _ Zsp (4.3),
Zso Zso
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gdzie Zgp, Zop | Zsp s3 kolejno odlegtosciami miedzy zroédlem promieniowania a obrazowanym
obiektem, obiektem a detektorem oraz zrodlem promieniowania a detektorem, wyrazonymi
w jednostkach dilugosci. Zgodnie zréwnaniem (4.2), warto$¢ wspotczynnika rozmycia
geometrycznego (efekt ,,pofcienia”) maleje wraz z rozmiarem ogniska F CO przedstawiono

schematycznie narys. 4.9.
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Rys. 4.9 Porownanie klasycznego zrodta promieniowania rentgenowskiego i zrodla z uktadem

mikroogniskujacym.

Stosowana lampa rentgenowska daje operatorowi mozliwo$¢ sterowania nat¢zeniem pradu
elektrycznego cewek magnetycznych uktadu mikroogniskujacego, a tym samym zmiang
wielkosci ogniska lampy rentgenowskiej. W celu osiagnigcia minimalnych rozmiaréw ogniska,
pozyskiwano i analizowano projekcje rentgenowskie wzorca, dla réznych, zadanych wartosci
nat¢zenia pradu cewek magnetycznych. Ostatecznag, ustalong wartoscig pradu byla ta, dla ktorej
projekcja cechowala si¢ najlepsza jakoscia, to znaczy najwigksza liczbg detali rozréznialnych na

obrazie oraz najlepszym kontrastem, co przedstawiono schematycznie narys. 4.10.

Rys. 4.10 Zmiana jakosci projekcji rentgenowskich uzyskiwana poprzez zmian¢ pradu cewek

uktadu mikroogniskugcego lampy rentgenowskiej — w tym przypadku wzrost natezenia pradu.
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Wzorcem wykorzystywanym w powyzej opisanej procedurze byt uklad zeber poziomych
I pionowych, wykonanych z wolframu i naniesionych na podtoze krzemowe - wzorzec JIMA RT
RC-02 [JIMA, 2017]. Uktad zeber wzorca pokazano na rys. 4.11.
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Rys. 4.11 Uktad zeber wzorca JIMA RT RC-02

Procedur¢ optymalizacji (minimalizacji) rozmiarow ogniska lampy rentgenowskiej
przeprowadzono dla napie¢ przyspieszajacych mieszczacych si¢ w zakresie od 30 do 160 kV,
z krokiem wynoszacym 10 kV. Po ustaleniu optymalnych parametrow ukladu
mikroogniskujgcego, zmierzono rozmiar ogniska lampy rentgenowskiej metoda os$wietlenia
krawedziowego [Bozek, Bielecki i inni, 2011; Bavendiek, Ewert 1 inni, 2012]. Przy zalozeniu, ze
rozklad intensywnosci promieniowania emitowanego z lampy rentgenowskiej mozna przyblizy¢
funkcja Gaussa, rozmiar ogniska wyznaczono poprzez dopasowanie do profili intensywnosci
uzyskanych projekcji rentgenowskich elementéw wzorca (pionowych oraz poziomych szczelin
0 szerokos$ci 3 um) splotu funkcji skoku jednostkowego (funkcji Heaviside'a) i funkcji Gaussa
(rys. 4.12 a)). Splot ten wyraza si¢ poprzez tak zwang funkcje biedu (erf). Dopasowywana

funkcja S(p,,-) dana jest nastepujgcym roOwnaniem:
Sm) =Lerf (2) 4o, (43),
2 ap

w ktorym: a, jest intensywnoscig pikseli w obszarze szczeliny, a; okresla potozenie skoku

funkcji Heaviside'a, a; odpowiada intensywno$ci pikseli w obszarze zebra (przestony), pn.
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stanowi numer piksela matrycy detektora (rys. 4.12 b)), a parametr a, jest wielkoscia zwiazana

bezposrednio z szerokosciag potowkowsa funkcji Gaussa.
"S=N]
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Rys. 4.12 Wyznaczanie rozmiaru ogniska lampy: a) schematycznie przedstawiony wynik splotu
funkcji Heaviside'a i funkcji Gaussa, b) profil intensywnosci w obszarze szczeliny oraz zebra

wraz z dopasowang funkcja splotu S(py,;).

Zwigzek miedzy wyznaczonym na podstawie dopasowania funkcji S(p,,) parametrem a,

a szeroko$cig polowkowa funkcji Gaussa (FWHM), opisuje rownanie:

FWHM = 2(y/In(2)) - a, (4.9).
Rozmiar ogniska lampy rentgenowskiej rowny jest szerokos$ci poldwkowej funkcji Gaussa,
wyrazone] W pm, tak wigc ostateczna zalezno$¢ rozmiaru ogniska od wyznaczonego parametru
a, przyjmuje postac:

F =2/In2) " a, ;’—G (4.5),
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gdzie p, jest rozmiarem piksela wyrazonym w pm.

Pomiar rozmiaru ogniska wykonano dla wskazanych wczes$niej napi¢é przyspieszajacych (dla
ktorych wyznaczono optymalny prad cewek ogniskujacych lampy) i przeprowadzono go w obu
kierunkach X i Y (rys. 4. 9). Ostateczng warto$cig rozmiaru ogniska dla danego napigcia
przyspieszajacego byta Srednia warto$¢ arytmetyczna uzyskana z 6 pomiardw czastkowych
(uzyskanych poprzez oswietlenie krawedziowe 6 szczelin i zeber), a niepewno$¢ pomiaru
wyznaczono na podstawie odchylenia standardowego od obliczonej §redniej. Otrzymane wyniki

zestawiono na rys. 4.13.
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Rys. 4.13 Rozmiar ogniska lampy rentgenowskiej w kierunku X i Y wyznaczony dla réznych

napie¢ przyspieszajacych lampy.

Uzyskane wyniki rozmiarow ogniska lampy rentgenowskiej (rys. 13) wskazuja, ze na przyktad
dla napigcia przyspieszajacego rownego 150 kV, dla ktérego wartos¢ rozmiaru ogniska wynosi
odpowiednio: F, = (1,61 + 0,24) oraz F, = (1,56 + 0,22) pm mozliwe jest obserwowanie
I rozréznianie na pozyskanych projekcjach rentgenowskich elementéw, ktorych rozmiar jest

wigkszy lub rowny 1,5 pum, co pokazano na ponizszych rysunkach (rys. 4.14 i rys. 4.15).
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Rys.

4.14 Projekcja rentgenowska obszaru wzorca, wykonana przy przylozeniu napigcia

przyspieszajacego lampy rentgenowskiej wynoszacego 150 kV, ktoéra zawiera pionowe oraz

poziome zebra o szerokosci 1,5 pm wraz z wyodrgbnionymi obszarami (1) i (2), w ktorych

zmierzono profil intensywnosci obrazu.
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Rys. 4.15 Profil intensywno$ci wzdhuz zeber pionowych (rys. 4.14 obszar (1)) oraz Zeber

poziomych (rys. 4.14 obszar (2)).

Dzigki przeprowadzonej w ramach niniejszej pracy procedurze optymalizacji pradu

cewek ogniskujacych, dla kazdego wybranego napigcia przyspieszajacego Upcc, udato sie
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uzyska¢ poréwnywalny rozmiar ogniska lampy w calym wyznaczonym zakresie napigé
przyspieszajacych (z wyjatkiem napiecia przyspieszajace wynoszacego 40 kV). Sredni rozmiar
ogniska lampy w calym wyznaczonym zakresie napi¢¢ przyspieszajacych lampy wynosi:

E, = (1,73 +0,17) oraz F, = (1,83 + 0,23) um.

Procedurg optymalizacji pradu cewek lampy rentgenowskiej wykonano réwniez przed
rozpoczeciem prac modernizacyjnych uktadu w 2008 roku [Bielecki, 2011; Bozek, Bielecki
I inni, 2011]. Prowadzone wowczas prace optymalizacyjne wykonywane byly jednak dla jednej,
wybranej warto$ci napiecia przyspieszajgcego, co pozwolito na uzyskanie minimalnego rozmiaru

ogniska lampy w wybranym zakresie napi¢¢ przyspieszajacych (rys. 4.16).

> punkty eksperymentalne I_

dopasowanie wielomianu kwadratowego

rozmiar ogniska (szerokos$¢ potéwkowa FWHM) [um)]
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napiecie przyspieszajace zrodia promieniowania [kV]
Rys. 4.16 Rozmiar ogniska lampy rentgenowskiej w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy.

Wyniki otrzymane przed rozpoczeciem prac modernizacyjnych uktadu [Bielecki, 2011].

Pokazane na rys. 4.16 rozmiary ogniska lampy rentgenowskiej posiadaja wigksza wartos$¢
W poréwnaniu do rozmiaréw, ktore udato si¢ uzyskac po przeprowadzonej modernizacji systemu
(rys. 4.13). Z tego wzgledu, przed wykonang optymalizacja rozmiaru ogniska wiazki, na
pozyskiwanych projekcjach rentgenowskich nie mozna bylo obserwowaé elementow, ktorych

rozmiar jest rowny 1,5 um (rys. 4.17).
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Rys. 4.17 Pomiary optymalizacyjne lampy rentgenowskiej wykonane przed rozpoczeciem prac
modernizacyjnych: a) projekcja rentgenowska wzorca wraz z wyodrebnionymi obszarami (1),
(2), 3) 1 (4) w ktorych zmierzono profil intensywno$ci obrazu, b) profile intensywnosci

zmierzone w odpowiednich obszarach projekcji wzorca [Bielecki, 2011].

4.1.2. System pozycjonowania probki

W  przypadku uktadu obrazowania rentgenowskiego, wykorzystujacego techniki
mikrotomografii komputerowej, bardzo istotne jest precyzyjne pozycjonowanie badanego

obiektu. Pozycjonowanie probki w Uktadzie Mikrowigzki Rentgenowskiej odbywa si¢ z uzyciem
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samodzielnie skonstruowanego systemu pozycjonowania probki. W praktyce, praca systemu
pozycjonowania probki sktada si¢ z dwoch etapow. Pierwszy etap stanowi odpowiednia alokacja
badanego obiektu w uktadzie obrazowania, wykonywana przed rozpocze¢ciem pomiaru. Drugi
ctap pracy systemu obejmuje precyzyjny obrot probki o zadang odlegto$¢ katows, w trakcie
trwania obrazowania, mig¢dzy kolejnymi pozyskiwanymi projekcjami rentgenowskimi. Do
najwazniejszych funkcji systemu pozycjonowania probki zalicza sig:

- pozycjonowanie badanego obiektu w §rodku pola widzenia detektora,

- osiowanie badanego obiektu wzgledem matrycy detektora,

- centrowanie osi obrotu obrazowanego obiektu,

- precyzyjny obrét probki o zadany kat.

W celu realizacji wyzej wymienionych funkcji, niezbednych do pozyskiwania wysokiej jakos$ci
projekcji rentgenowskich (absorpcyjnych oraz uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy),
wramach prac konstrukcyjnych, zwigzanych 2z niniejsza rozprawa, przeprowadzono

modernizacj¢ systemu pozycjonowania probki (rys. 4.18).

Rys. 4.18 System pozycjonowania probki: a) konstrukcja systemu wykonana w 2011 roku, b)
modernizacja systemu wykonana w 2014 roku, oraz elementy skladowe systemu: 1 - lawa
optyczna, 2 - manualny stolik przesuwu (Y), 3 - manualny stolik przesuwu (Y'), 4 - manualny
stolik przesuwu (Z), 5 - manualny stolik przesuwu (X), 6 - goniometr (RY), 7 - glowica

goniometru, 8 - zmotoryzowany stolik przesuwu (Y), 9 - konwerter z szynami przesuwu
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(manualny) (Z), 10 - zmotoryzowany stolik przesuwu (X), 11 - glowica goniometru Huber, 12 -

kotyski (RX/RZ), 13 - manualne, centrujace stoliki przesuwu (X/Z), 14- igla (uchwyt probki).

W poréwnaniu do poprzedniej wersji systemu pozycjonowania probki (2011 rok), w obecnie
uzytkowanym systemie (2017 rok), w miejscu pierwotnie stosowanych stolikow manualnych,
zastosowane zostaty dwa stoliki pozycjonowania probki: pionowy (wzdtuz osi Y) oraz poziomy
(wzdhuz osi X), wyposazone w elektryczny system sterowania ich pozycja. Wymieniona zostata
réwniez glowica goniometru (stotu obrotowego), ktora posiada 4 stopnie swobody w zestawieniu

do poprzedniej, ktéra nie posiadata mozliwosci regulacji pozycji probki.

Pozycjonowanie badanego obiektu w $rodku pola widzenia detektora, realizowane jest
poprzez pionowy (rys. 4.18 b) 8) oraz poziomy (rys. 4.18 b) 10) stolik pozycjonowania probki.
Odpowiednie ustawienie probki w kierunku pionowym (wzdtuz osi Y) wykonywane jest poprzez
translacyjny stolik pozycjonowania firmy Standa (model: 8MVT188-20), wyposazony
w krokowy silnik elektryczny. Pionowy stolik pozycjonowania pozwala na przemieszczanie
badanego obiektu w zakresie 0 - 95 mm [Standa Motorized Vertical Translation Stage, 2017].
Zmiana potozenia obiektu w kierunku poziomym (wzdtuz osi X) dokonywana jest przy uzyciu
translacyjnego stolika pozycjonowania firmy Pl (model: M-111.1DG), zaopatrzonego w silnik
pradu statego. Zakres przesuwu poziomego stolika wynosi 0 - 15 mm [Pl Motion Positioning,
2017]. Oba stoliki translacyjne posiadaja odpowiednie kontrolery oraz niezalezne enkodery

odczytu swoich pozycji.

Sytuowanie obrazowanego obiektu w odpowiedniej odleglosci pomigdzy lampa
rentgenowska a detektorem promieniowania rentgenowskiego (wzdtuz osi Z) ma istotny wptyw
na powigkszenie geometryczne ukladu obrazowania (Rozdzial 4.2 Powigkszenie geometryczne
uktadu) oraz przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza uktadu obrazowania (Rozdzial. 4.3 Przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza ukladu). Ponadto, powigkszenie geometryczne wplywa rowniez
bezposrednio na pole widzenia obejmowane przez detektor (pole widzenia maleje wraz ze
wzrostem powigkszenia geometrycznego). Z punktu widzenia algorytmu rekonstrukcji obrazoéw
tomograficznych (filtrowanej projekcji wstecznej - FBP) stosowanego w niniejszej pracy, bardzo

wazne jest, aby obrazowany obiekt nigdy nie znajdowat si¢ poza polem widzenia detektora,
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w trakcie pozyskiwania kolejnych projekcji rentgenowskich [Octopus, 2014]. Z tego wzgledu,
przed rozpoczg¢ciem obrazowania, konieczne jest ustalenie polozenia badanego obiektu
w odpowiedniej odlegtosci miedzy lampa rentgenowska a detektorem. Pozycjonowanie obiektu
wzdluz osi Z wykonywane jest w sposob manualny i przeprowadzane w dwoch etapach.
W pierwszym etapie system pozycjonowania probki przytwierdzony zostaje do tawy optycznej
(do ktorej zamontowane sg wszystkie elementy ukladu obrazowania), w ktorej gwintowane
otwory do mocowania odpowiednich elementéw oddalone sa od siebie 0 2,5 cm (rys. 4.18 b) 1).
Po przytwierdzeniu systemu do tawy optycznej w celu doktadniejszego dostosowania odleglosci,
w drugim etapie pozycjonowania, goniometr oparty na translacyjnym stoliku osi X zostaje
przesuwany na szynach konwertera (rys. 4.18 b) 9). Zastosowany konwerter oprocz funkcji
umozliwiajacej zmiang pozycji goniometru wzdtuz osi Z, pelni réwniez funkcje tacznika dwoch
stolikow translacyjnych Y i X, ktorego zastosowanie jest konieczne ze wzgledu na rézny uktad
mocowan wykorzystywanych przez producentow danych urzadzen (Standa 1 PI).
Pozycjonowanie obrazowanego obiektu w trzech ortogonalnych wzgledem siebie osiach (X, Y,

Z), zostalo schematycznie przedstawione na rys. 4.19

Rys. 4.19 Schemat ukazujacy pozycjonowanie badanego obiektu (porowatego osrodka skalnego)
w srodku pola widzenia detektora: a) obiekt znajdujacy si¢ poza $rodkiem pola widzenia
detektora, b) pozycjonowanie obiektu wzdtuz osi X, €) pozycjonowanie obiektu wzdhuz osi Y,

d) pozycjonowanie obiektu wzdtuz osi Z.

Przesunigcie obrazowanego obiektu wzdluz osi Z (w stron¢ detektora) pozwala na rejestracje

projekcji rentgenowskich badanej probki, mieszczacej si¢ w granicach pola widzenia detektora
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(rys. 4.19 d)). Tak jak zostalo wspomniane wczes$niej, przesunigcie wzdluz osi Z wplywa
bezposrednio na powigkszenie geometryczne uktadu obrazowania i przestrzenng zdolnos¢

rozdzielcza uktadu.

W przypadku, kiedy obrazowana probka posiada geometri¢ ,,podluzng”, tzn. jej szerokos¢
(wymiar w kierunku osi X) miesci si¢ w polu widzenia detektora, natomiast jej dhugos¢ (wymiar
w Kierunku osi Y) nie jest obejmowana przez graniczne rz¢dy pikseli matrycy detektora, system
pozycjonowania probki pozwala na skorzystanie z dwoch wariantow umozliwiajacych
wykonanie obrazowania rentgenowskiego calego obiektu. Pierwszy wariant polega na
zmniejszeniu powickszenia geometrycznego kosztem zmniejszenia przestrzennej zdolno$ci
rozdzielczosci uktadu, poprzez przesuw obiektu na szynach konwertera (rys. 4.19 d)). Druga
mozliwo$¢ stanowi wykonywanie obrazowania rentgenowskiego dla réznych pozycji probki
I pozniejszym ztozeniu pozyskanych projekcji. Zmiana pozycji probki wzdhuz osi Y, realizowana
jest przy wykorzystaniu zmotoryzowanego stolika pozycjonowania z enkoderem odczytu pozycji
(rys. 4.18 b) 8). Wariant ten w pordwnaniu do wariantu pierwszego wymaga wykonania wigkszej
liczby projekcji rentgenowskich, lecz uzyskiwane projekcje charakteryzuja si¢ wyzsza
rozdzielczoscig przestrzenng. Pozyskiwanie zlozonych projekcji rentgenowskich (wedlug
wariantu drugiego) zostalo schematycznie przedstawione na rys. 4.20.

a) c)

o.l+ooo
Il

b)

Rys. 4.20 Pozyskiwanie ztozonej projekcji rentgenowskiej, przy wykorzystaniu projekcji
wykonanych dla r6znych pozycji probki w kierunku osi Y: a) projekcja wykonana dla najnizszej

pozycji probki, b) projekcja wykonana dla najwyzszej pozycji probki, c) ztozona projekcja

77



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

powstata z 4 projekcji wykonanych w 4 roznych pozycjach probki. Projekcja ztozona c) nie jest

przedstawiona w skali w stosunku do projekcji a) i b).

Pozyskiwanie projekcji sktadowych wykonywanych w réznych pozycjach probki obywa si¢
w taki sposob, aby fragment obiektu znajdujacego si¢ na kilkunastu rzedach pikseli, potozonych
przy dolnej krawedzi pierwszej projekcji, znajdowat si¢ rowniez na kilkunastu rz¢dach pikseli
usytuowanych przy gornej krawedzi kolejnej projekcji, w celu odpowiedniego dopasowania
i ztozenia projekcji sktadowych. Projekcje sktadowe przed ich ztozeniem, podlegajg normalizacji,
wzgledem $redniej intensywnosci pikseli tla na kazdym ze sktadowych obrazow rentgenowskich

(spos6b przeprowadzania normalizacji przedstawia Dodatek A).

Pozycjonowanie wykonane przy wykorzystaniu dwoch zmotoryzowanych stolikow, oraz
przesuwu manualnego, alokuje goniometr w odpowiednim miejscu uktadu obrazowania. Kolejne,
precyzyjne pozycjonowanie obrazowanego obiektu, obejmujace osiowanie probki wzgledem

detektora i centrowanie osi obrotu, wykonywane jest na gtowicy goniometru.

Osiowanie badanego obiektu wzgledem kolumny pikseli matrycy detektora, realizowane
jest w sposOb manualny przez dwie kotyski obrotu — RX i RZ (rys. 4.18 b) 12) znajdujace si¢ na
glowicy goniometru firmy Huber (model: 1001) (rys. 4.18 b) 11). Promien obydwu kotysek
wynosi 10 mm i jest dobrany w taki sposob, aby srodek obrotu kotysek znajdowat si¢ na koncu
igly, na ktérej umieszczany jest badany obiekt (rys. 4.18 b) 14). Zakres odlegtosci katowych dla
obu kotysek, pozwalajacych na obrot w kierunkach RX i RZ wynosi 22°. Schemat osiowania igly

goniometru, na ktorej umieszcza si¢ badany obiekt, zaprezentowano na rys. 4.21.
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b)
v

kolumny pikseli
matrycy detektora

Rys. 4.21 Schemat osiowania igly goniometru wzgledem kolumny pikseli matrycy detektora: a)
obroét igly z punktu wychylenia przez kotyske RZ, obrot igly z punktu wychylenia przez kotyske
RX, c) prawidlowa pozycja igly wzgledem kolumny pikseli matrycy detektora.

Centrowanie osi obrotu, w celu ograniczenia precesji badanego obiektu wokot osi obrotu
goniometru wykonywane jest w sposob manualny przy uzyciu dwoch stolikow translacyjnych: X
I Z znajdujacych si¢ na szczycie gtowicy goniometru. Na wskazanych stolikach znajduje si¢ igta,
na ktorej przytwierdzony zostaje obrazowany obiekt. Centrowanie igly pomiarowej, odbywa si¢
poprzez zmiang jej pozycji - przesuni¢cie o odpowiedni wektor W. Sposdb centrowania osi

obrotu obracajacego si¢ obiektu zostal schematycznie przestawiony na rys. 4. 22.

Rys. 4.22 Schemat przedstawiajgcy centrowanie osi obrotu obrazowanego obiektu przez
przesunigcie igly o zadany wektor. Elementy wyroznione na schemacie: 1 - goniometr obracajacy

si¢ 0 zadany kat w kierunku zaznaczonym na schemacie, 2 - manualny stolik translacyjny (X), 3 -
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manualny stolik translacyjny (Z), 4 - igta na ktorej umieszczany jest badany obiekt, 5 - 0§ obrotu
goniometru, 6 - tor rotacji zakre$lany przez koniec igly, 7 - wektor W = (Wx, W), o ktory
nalezy przesung¢ igle w celu eliminacji jej rotacji. Na powyzszym schemacie nie uwzglgdniono
kotysek obrotu RZ i RX (znajdujacych si¢ na translacyjnych stolikach manualnych) w celu

poprawy czytelnosci rysunku.

Okreslenie warto$ci wektora W, czyli odlegtosci, o ktora nalezy przesungé niewykalibrowang
igle w kierunku osi rotacji goniometru, odbywa si¢ przez poréwnanie dwoch par projekcii

rentgenowskich, wykonanych w odlegtosci katowej wynoszacej 180° wzgledem siebie.

Precyzyjny obrot probki - RY o zadang odleglo$¢ katowa w trakcie trwania obrazowania,
miedzy kolejnymi pozyskiwanymi projekcjami rentgenowskimi, realizowany jest przez stolik
obrotowy (goniometr) firmy Kohzu (model: RAO07A-W-2Q) [Kohzu Precision, 2017],
umocowany na uktadzie trzech translacyjnych (ortogonalnych wzgledem siebie) stolikow

pozycjonowania (rys. 4.18 b) 6). Fotografia urzadzenia przedstawiona jest na rys. 4.23.

Rys. 4.23 Fotografia stolika obrotowego Kohzu RAO07A-W-2Q wykorzystywanego do
precyzyjnego obrotu probki o zadany kat w trakcie eksperymentéw mikrotomograficznych

[Bielecki, 2011].
Goniometr wyposazony jest w enkoder przyrostowy firmy Renishaw (model: Tonic T2011-15A).

Specyfikacje¢ techniczng parametréw pracy rotatora Kohzu, sterowanego enkoderem Renishaw

[Renishaw, 2017] przedstawiono w Tabeli 4.2
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Tabela 4.2 Parametry pracy goniometru Kohzu RA07A-W-2Q.

L. p. Parametr Warto$¢ parametru
1. Doktadnos¢ petnego obrotu [°/360°] 0,0060

2. Powtarzalnos$¢ katowa [°] 0,0002

3. Luz (ang. Backlash) [°] 0,0001

4 Ekscentrycznos¢ [mm/360°] 0,0030

Pomiary parametréow przedstawionych w Tabeli 4.2 zostaly przeprowadzone przez firm¢ Kohzu

Precision (grudzien 2013 roku) w ramach przegladu serwisowego urzadzenia.

4.1.3. Detektor promieniowania rentgenowskiego

W Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej, w celu pozyskiwania projekcji
rentgenowskich, stosowany jest wysokiej rozdzielczosci pikselowy detektor CCD
promieniowania rentgenowskiego firmy Photonic Science (model: FDI 70mm X-Ray VHR)

[Photonic Science, 2017]. Detektor ten pokazano na rys. 4.24.

Rys. 4.24 Uktad detekcyjny obrazowania rentgenowskiego wraz z zaznaczonymi elementami: 1 -
detektor Photonic Science FDI 70mm X-Ray VHR, 2 - folia kaptonowa ostaniajaca powierzchni¢
scyntylatora detektora, 3 - uktad hydrauliczny chtodzenia detektora, 4 - tawa optyczna, 5 -
manualny blat przesuwu pozycjonujacy detektor w kierunku osi Z, 6 - zmotoryzowany stolik
przesuwu pozycjonujacy detektor w kierunku osi X, 7 - zmotoryzowany stolik przesuwu

pozycjonujacy detektor w kierunku osi Y.
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Detektor Photonic Science wyposazony jest w matrycg CCD o rozdzielczosci 4008 X
2672 pikseli, ktéra pozwala na pozyskiwanie obrazéw w formacie® 3:2. Efektywny rozmiar
pojedynczego, elementarnego piksela detektora wynosi 14,7 x 14,7 um?. Wymiary matrycy
CCD, to znaczy jej szeroko$¢ i wysoko$s¢ wynosza odpowiednio w przyblizeniu: 58,9 X 39,3
mm. Stosowany detektor posiada mozliwo$¢ grupowania (tgczenia) sgsiednich pikseli (ang.
binning), tzn. sumowania sygnalu mierzonego z sgsiednich pikseli na matrycy, a nast¢pnie jego
odczyt z matrycy CCD. Sasiednie piksele grupowane sg odpowiednio w rzgdach (X) i kolumnach
(Y) matrycy, co oznacza ze liczba grupowanych pikseli wynoszaca: 2 X 2, 4 X 4, 8 x 8
odpowiada kolejno: 4, 16 i 64 elementarnym pikselom matrycy. Odczyt pozyskanych projekcji
odbywa si¢ z uzyciem karty przechwytywania obrazu (ang. frame grabber) Euresys Grablink
Value [Euresys, 2017]. Karta ta pozwala na zapisanie w pamigci komputera projekcji
rentgenowskich w 8, 12 lub 16 bitowej glebi szarosci, w plikach formatu TIFF*. Maksymalna
szybko$¢ odczytu kamery dla obrazéw w pelnej rozdzielczosci wynosi 1,8 klatki/s i ro$nie wraz
z liczbg grupowanych pikseli matrycy. Wybrane parametry detektora Photonic Science podano
w Tabeli 4.3.

Tabela 4.3 Zestawienie wybranych parametréw detektora Photonic Science

w zalezno$ci od liczby grupowanych pikseli.

L.p. Liczba Rozmiar piksela | Rozdzielczo$¢ Maksymalna
grupowanych obrazu obrazu szybkos$¢ odczytu
pikseli [um?] [piksel] obrazu z kamery

[klatka/s]

1. 1x1 14,7 x 14,7 4008x 2672 1,8

2. 2X%X2 29,4 x 29,4 2004 x 1336 3,6

3. 4x4 58,8 x 58,8 1002 x 668 7,2

4. 8x8 117,6 x 117,6 501 x 334 14,4

¥ Format obrazu definiowany jest jako stosunek liczby pikseli w rzedzie matrycy (szerokosci) do liczby pikseli
w kolumnie matrycy (wysokosci).

* TIFF (ang. Tagged Image File Format) - komputerowy format plikéw graficznych, uzywany do zapisu grafiki
rastrowej, przedstawiajacej obraz za pomoca pionowo — poziomej siatki pikseli. Format ten wykorzystuje kilka
modeli przestrzeni barw, umozliwiajacych przechowywanie i przestanie obrazow tj. Line Art, Grayscale,
Pseudocolor, RGB, YChCr, CMYK, Lab [Lipp, 1997].
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Wraz ze wzrostem liczby grupowanych pikseli, kosztem pogorszenia rozdzielczosci obrazu,
ro$nie maksymalna szybko$¢ odczytu obrazu z detektora oraz warto$¢ wspolczynnika sygnat-

szum - SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio).

Dla kazdego elektronicznego systemu pomiarowego wspotczynnik sygnal-szum SNR
charakteryzuje jako$¢ pomiaru oraz okre$la wydajnos¢ uktadu detekcyjnego. W przypadku
detektorow wyposazonych w matryce CCD warto$¢ wspotczynnika sygnat-szum definiowana jest
przez stosunek mierzonego sygnatu pochodzacego od rejestrowanego przez detektor
promieniowania rentgenowskiego do towarzyszacego pomiarowi szumu, skladajacego sie¢
Z niepozadanych sktadowych sygnatéw, powstatych w ukladzie elektronicznym kamery oraz na

skutek naturalnej zmiennosci rozktadu przestrzennego strumienia fotonow lampy rentgenowskie;.

Dla detektora promieniowania rentgenowskiego wyposazonego w matryce CCD
mierzony sygnat S, wyrazany w jednostkach elektron/piksel okreslony jest rownaniem [Gruner,

Tate i Eikenberry, 2002]:

S = GL,(QE)t (4.6),

w ktorym G oznacza liczbg grupowanych pikseli, I, stanowi natgzenie wigzki fotonow

padajacych na powierzchni¢ pojedynczego piksela matrycy CCD w czasie jednej sekundy

foton

wyrazone jako QE oznacza wydajno$¢ kwantowa matrycy detektora CCD wyrazong jako

piksel-s’

elektron

— Warto$¢ wydajnosci kwantowej QE miesci si¢ w zakresie od 0 do 1, przy czym

1 oznacza 100% wydajno$ci matrycy. Symbol t w powyzZszym rdwnaniu oznacza natomiast czas

ekspozycji kamery, podczas ktorego nastgpuje pomiar sygnatu (wyrazony w sekundach - s).
Jak podano w Rozdziale 3.5, istniejg trzy podstawowe rodzaje szumu obserwowane

w systemie detekcji opartym na przetworniku CCD, ktérymi s3: szum odczytu, szum ciemny oraz

szum fotonowy.
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Szum odczytu N, (wyrazany jako ./elektron/piksel) generowany jest przez obwody
elektryczne takie jak: zestaw bramek piksela przesuwajacy tadunek zgromadzony w warstwie
zaporowej sensora do uktadu rejestru odczytu oraz przedwzmacniacz, ktore powoduja, ze szum
odczytu jest dodawany jednorodnie do kazdego piksela matrycy. Szum odczytu powstaje rowniez
w trakcie konwersji tadunku gromadzonego w sensorze CCD na sygnal napigciowy uzyty do
pomiaru. Warto$¢ szumu odczytu nie zalezy od czasu ekspozycji matrycy detektora na

promieniowanie.

Szum ciemny N; (wyrazony jako .+ elektron/piksel) pojawia si¢ na skutek

wystepujacego w matrycy CCD pradu ciemnego (ang. dark current). Prad ciemny D wyrazony

elektron

jako sels” powstaje poprzez termicznie generowane elektrony wewnatrz krzemowej struktury
sensora detektora. Liczba no$nikdéw pradu, powstatych w czasie t pod wplywem temperatury nie
zalezy od nate¢zenia promieniowania padajacego na detektor. Nosniki te gromadzone sg w studni
potencjalu warstwy zubozonej piksela matrycy CCD 1 zliczane jako sygnal. Dodatkowy, wzrost
sygnatu prowadzi do statystycznej fluktuacji mierzonego sygnatu S, czyli szumu ciemnego.
Kazda wysokiej klasy kamera CCD posiada specyfikacje dotyczaca pradu ciemnego podang
przez producenta. Wartos¢ szumu ciemnego N; rowna jest wariancji pradu ciemnego,
podlegajacego rozktadowi Poissona, tzn. réwna jest pierwiastkowi kwadratowemu liczby

elektronow termicznych generowanych w czasie ekspozycji t, co mozna zapisa¢ rOwnaniem:
Chtodzenie matrycy CCD gwattownie zmniejsza liczbe termicznie generowanych nosnikéw,

a tym samym warto$¢ szumu ciemnego. Opis ukladu chtodzacego detektora Photonic Science

I sposob kontroli temperatury pracy matrycy CCD przedstawiono w dalszej czgsci tego rozdziatu.

Szum fotonowy Ny (wyrazony jako \/elektron/piksel) jest jedng z podstawowych

wlasciwosci kwantowe] natury $wiatla 1 wynika ze statystycznych wahan liczby fotonow
emitowanych ze Zrédla (lampy rentgenowskiej). Poniewaz kazdy foton jest niezaleznym

zdarzeniem, nie mozna doktadnie przewidzie¢ czasu przybycia danego fotonu. Natomiast
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prawdopodobienstwo jego przybycia w danym okresie czasu podlega rozktadowi Poissona.
Fotoelektrony generowane wewnatrz elementu pétprzewodnikowego stanowiag sygnal zaburzony
statystyczng fluktuacja emitowanych fotonow. Warto$¢ szumu fotonowego Ny rowna jest
wariancji emitowanych w okresie czasu t fotonow, podlegajacych rozktadowi Poissona, tzn.
robwna jest pierwiastkowi kwadratowemu warto$ci mierzonego sygnalu S, co mozna zapisaé

rOéwnaniem:

Ny =S = /G, (QE)t (4.8),

w ktorym poszczegolne symbole odpowiadaja oznaczeniom z réwnania (4.6). Wystepowanie
szumu fotonowego jest nieuniknione i zawsze obecne w systemach obrazowania

rentgenowskiego.

Wszystkie wymienione rodzaje szumu uwzgledniane sa przy obliczaniu wspdtczynnika sygnat-
szum (SNR). Opisane szumy wystepuja niezaleznie od siebie. Sumaryczng warto$¢ szumu
N otrzymuje si¢ poprzez dodanie $rednich kwadratowych warto$ci poszczegdlnych szumow, co

mozna zapisa¢ rbwnaniem [Dussault i Hoess, 2004]:

N = (N)* + (Na)* + (Np)? (4.9).

Poniewaz matryca CCD rejestruje tadunek z catej tablicy elementéw czutych detektora,
wspoétczynnik SNR moze by¢ rozwazany jako wzgledna wielko$¢ sygnatu S podzielona przez
sumaryczng warto§¢ szumu N w pojedynczym elemencie $§wiattoczutym (pikselu) detektora
CCD. W oparciu o réownania (4.6) i (4.9) wyrazenie na wartos¢ wspotczynnika sygnat-szum

mozna opisac nastepujaco:

s GL,(QE)t

SNR =3 = (4.10).
N J(NT)Z +Dt+Gl,(QE)t

Wartosci szumu odczytu - N,., pradu ciemnego - D oraz wydajnosci kwantowej - QF detektora

FDI 70mm X-Ray VHR zostaly podane przez producenta kamery, firm¢ Photonic Science
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. . . g lektrons lektrons
[Photonic Science, 2006] 1 wynosza odpowiednio: N, =18 w’ D =0,05 =—=" oraz
piksel piksel-s

lektroné ) L. . ., .. ,
QE =0,45 eetrﬂ. Znajac te wartosci 1 zakladajac typowa warto$¢ natezenia fotonow
foton ikl Jac typowaq e

padajacych na powierzchnie pojedynczego piksela matrycy CCD (w Uktadzie Mikrotomografii

fotonow

Komputerowej na ktorym przeprowadzane byty prace) wynoszacg I,, = 50 sporzadzono

piksels’
wykres zalezno$ci wspotczynnika sygnat-szum od czasu akwizycji projekcji rentgenowskiej dla

odpowiedniej liczby grupowanych pikseli, dla stosowanego detektora (rys. 4.25).

SNR

t[s]

Rys. 4.25 Wykres wspotczynnika sygnat-szum SNR w funkcji czasu ekspozycji dla detektora
CCD Photonic Science uzywanego w eksperymentach mikrotomograficznych, dla odpowiedniej

liczby grupowanych pikseli.

W celu zredukowania poziomu pradu ciemnego, wpltywajacego bezposrednio na wartos¢
szumu ciemnego (réwnanie (4.7)), stosowany detektor wyposazony jest w dwa systemy
chtodzenia matrycy CCD i obwodow elektrycznych. Pierwszym systemem wykorzystywanym do
chtodzenia jest uktad ogniw Peltiera. Drugi system chtodzenia matrycy CCD stanowi uktad
hydrauliczny, w ktorym chtodzaca ciecz przeptywa przez zamknieta objetos¢ detektora,
pobierajac przy tym ciepto z obwodoéw elektrycznych matrycy (przewody hydrauliczne
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doprowadzajace ciecz do zamknigtej objetosci detektora pokazano na rys. 4.24 - 3). Prace
konstrukcyjne prowadzone w ramach niniejszej rozprawy obejmowaty modernizacje ukladu
hydraulicznego  chilodzenia detektora. W  poréwnaniu do uktadu hydraulicznego
wykorzystywanego do 2012 roku, w ktorym w zamknigtym obiegu krazyla woda o temperaturze
pokojowej pompowana ze zbiornika wyréwnawczego, w obecnie stosowanym uktadzie ciecz
chtodzaca pompowana jest przez odpowiednio przystosowany agregat. Praca agregatu pozwala
na utrzymanie stalej temperatury medium chtodzacego (glikolu) w zakresie od 10° C do 12° C.
Glikol pompowany jest przez agregat pod cisnieniem wynoszacym 1,6 bara, co pozwala na
uzyskanie szybkosci przeplywu medium przez objetos¢ detektora na poziomie okoto 1,2 1/min.
Temperatura pracy kamery odczytywana jest przez odpowiednie czujniki temperatury

umieszczone w poblizu matrycy CCD.

Swiattoczuta powierzchnia matrycy CCD kamery Photonic Science polaczona jest
optycznie z uktadem $wiattowodow (FOP). Uktad swiattowodow posiada ksztatt graniastostupa,
tzn. $wiattowody potaczone z odpowiednimi pikselami matrycy CCD rozchodza sie¢
nierownolegle wzgledem siebie, tak ze ich drugi koniec tworzy powierzchnie réwnolegla oraz
proporcjonalnie wigksza do powierzchni matrycy CCD detektora, przy czym stosunek

wymienionych powierzchni wynosi 1,6:1 (rys.4.26).

kapton  ukfad Swiattowoddw

1

Y Z . ‘
scyntylator matryca
Gadox CCD

Rys. 4.26 Schemat rozmieszczenia elementéw detektora Photonic Science. Elementy zaznaczone

na schemacie nie sg przedstawione w skali.

Na przeciwlegtej powierzchni uktadu $wiattowodoéw detektora (wzgledem powierzchni
potaczonej z matryca) napylona jest warstwa materialu scyntylacyjnego (rys. 4.26). Materiatem

scyntylacyjnym stosowanym w detektorze Photonic Science jest tlenosiarczek gadolinu
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(Gadox) domieszkowany terbem (Gd,0,S : Tb). Grubo$¢ napylonej warstwy scyntylatora

- mg
wynosi 10 —=.

Powierzchnia scyntylatora pokryta jest folig kaptonowa (C,,H;yN,05) o grubosci 75 um,
zgodnie ze schematem na rys. 4.26. Folia kaptonowa detektora Photonic Science spetnia dwie
funkcje. Pierwsza z nich jest zabezpieczenie warstwy scyntylatora przed czynnikami
zewnetrznymi takimi jak np. wilgo¢ lub pyl, a drugg absorpcja niskoenergetycznych kwantow
promieniowania rentgenowskiego. Transmitancj¢ folii kaptonowej w funkcji energii padajacych

fotonow promieniowania rentgenowskiego przedstawiono na rys. 4.27.
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100 1 ! 1 1 1 100
80 + - 80
60 - 60
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|_
40 - - 40
20 - 20
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Rys. 4.27 Wykres zaleznosci transmitancji folii kaptonowej (C,,H1o9N,05) o grubosci 75 pm
w funkcji energii padajacych fotondw promieniowania rentgenowskiego, sporzadzony w oparciu

o0 dane literaturowe [Berger, Hubbel i inni, 2017].

Wazng cechg uktadu detekcyjnego systemu obrazowania rentgenowskiego jest jego
liniowos¢ w odpowiedzi na padajgce promieniowanie, zwlaszcza gdy uktad pomiarowy
stosowany jest do analizy fotometrycznej. Podstawowym procesem wystepujacym w uktadzie
detekcyjnym opartym na matrycy CCD jest konwersja sygnatu fotonowego na sygnal cyfrowy

(obraz), co opisano w Rozdziale 3.5. Fotony padajgce na Swiattoczute elementy matrycy CCD
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generuja nosniki pradu elektrycznego. Kazdy piksel posiada zestaw trzech bramek, ktory
przesuwa generowany tadunek réwnolegle w kazdym rzedzie matrycy do ukladu rejestru
odczytu, a nastepnic do wzmacniacza i przetwornika analogowo-cyfrowego. Odpowiednio
zaprojektowany oraz skonstruowany detektor powinien zmieniaé w sposob liniowy warto$¢
cyfrowego sygnalu wyjsciowego w odniesieniu do zmieniajagcego si¢ wejsciowego sygnalu
fotonowego padajacego na matryce CCD. Stad nieliniowo$¢ jest miarg odchylenia od

nastepujacego zwiagzku [Bezawada, Ives i Atkinson, 2011]:

J=Lc- 1y (4.11),

gdzie J to $rednia warto$¢ sygnatu z wszystkich pikseli obrazu wyrazona w jednostkach
przetwornika analogowo-cyfrowego (ADU), I, jest liczba fotonow padajacych na matryce, a L¢

jest statg proporcjonalnosci.

Nie ma standardowej metody pomiaru wartosci liniowosci detektoréw. Istniejg rdznice
wystepujace w metodach wykorzystywanych przez réznych producentdow do mierzenia
| okreslania liniowosci lub nieliniowosci detektorow CCD [Fellers i Davidson, 2017,
Photometrics, 2017]. Nieliniowo$¢ najczesciej okresla si¢ jako sume¢ maksymalnego
I minimalnego odchylenia od dopasowanej do zmierzonych wartosci prostej, podzielong przez
warto$¢ maksymalnego sygnatu cyfrowego, wyrazong w procentach, co mozna zapisac

rOwnaniem:

N, = LMeD¥IMND . 1000, (4.12),

JmAks

w ktérym Jypp Oraz Jynp oznaczaja odpowiednio $rednig warto$é sygnatu cyfrowego pikseli
obrazu o maksymalnym oraz minimalnym odchyleniu od dopasowanej prostej, a Jyaxs Srednig
warto§¢ sygnalu pikseli obrazu, ktérych warto$¢ byla najwigksza sposrod zmierzonych.

Wszystkie wymienione wielko$ci wyrazane sa w jednostkach ADU.

W celu okreslenia warto$ci nieliniowosci N; detektora Photonic, zmierzona zostala

odpowiedz kamery w zaleznosci od liczby fotonow na nig padajacych. Liczba fotondow
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padajacych na detektor kontrolowana byta poprzez zmiang czasu ekspozycji detektora (akwizycji
pozyskiwanych projekcji) przy zatozeniu 100% stabilno$ci zrodta promieniowania. Tak
przeprowadzony pomiar pozwolit na zmierzenie odpowiedzi detektora w funkcji czasu
ekspozycji (przy zachowaniu stalego pradu tarczy lampy rentgenowskiej). W celu speinienia
zatozenia dotyczacego stabilnosci zrodta detektor zostal umiejscowiony w odlegtoéci 70 cm od
lampy rentgenowskiej, aby czas akwizycji potrzebny na uzyskanie projekcji rentgenowskich byt
wzglednie krotki. Obrazy rentgenowskie pozyskiwano dla 16 roznych czasow ekspozycji
w przedziale od 0,5 do 65 sekund. W celu wyeliminowania niepewno$ci pomiarowych
zwigzanych z niejednorodno$cia wigzki, dla kazdej pozyskanej projekcji sygnal byl usredniany
wzgledem catego obszaru detektora (2004 pikseli X 1336 pikseli). Ostateczng warto$ciag sygnatu
dla danego czasu ekspozycji jest Srednia wartos¢ z 8 pomiardw czastkowych, przeprowadzonych
dla kazdego czasu z przedzialu pomiarowego. Napigcie przyspieszajace przytozone na lampe
rentgenowskg oraz prad lampy byty state. Uzyskane wyniki pomiardw zaprezentowano na rys.
4.28.

= wartosci zmierzone
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Rys. 4.28 OdpowiedZz detektora Photonic Science w funkcji czasu ekspozycji oraz prosta

dopasowana do zmierzonych wartosci.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz w oparciu o rdwnanie (4.12) obliczono wartos¢

nieliniowosci detektora Photonic Science, ktéra wynosi: 0,3%.
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Pokazana na rys. 4.28 odpowiedz detekrora w funkcji czasu ekspozyji wyrazona jest
w jednkostkach ADU (ang. Analog to Digital Units). Sygnal mierzony przez kamre
proporcjonalny jest do liczby elektrondw generowanych w odpowiednich pikselach matrycy.
Liczba zarejestrowanych elektronow zamieniana jest na odpowiadjacg jej warto$¢ wyrazong
w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego. Uzyskana warto$¢ sygnatu wyrazona w ADU
reprezentowana jest w odpowiedniej skali szarosci, gdzie kolor bialy odpowiada najwigkszej
warto$ci sygnatu mozliwego do zarejestrowania przez detektor [Photometrics, 2017]. Wskazana
jednostka ADU stosowana jest w dalszej cze$ciej roprawy w celu okre$lania intensywnosci

obrazdéw — wartos$ci zmierzonego sygnatu.

Odpowiednie pozycjonowanie detektora w ukladzie obrazowania wzgledem potozenia
badanego obiektu oraz lampy rentgenowskiej, odbywa si¢ przy wykorzystaniu dwodch
zmotoryzowanych  silnikow przesuwu [Standa Motorized Translation Stage, 2017]
(pozycjonowanie w kierunku osi X i Y) i manualnego blatu przesuwu (pozycjonowanie kamery

w Kierunku osi Z), ktore pokazano na rys. 4.24.

4.2. Powiekszenie geometryczne ukladu obrazowania rentgenowskiego

W  dziedzinie mikrotomografii komputerowej, w uktadach obrazowania opartych
0 konwencjonalne Zrodto promieniowania rentgenowskiego, jakim jest lampa rentgenowska oraz
niewykorzystujacych soczewek promieniowania rentgenowskiego, powigkszenie geometryczne
uktadu definiowane jest jako stosunek odlegtosci zrodta promieniowania od detektora - Zg, do
odleglosci zrodta od obrazowanego obiektu - Zg,, tak jak zostato to opisane w Rozdziale 4.1.1,
poprzez rownanie (4.3). W celu tatwiejszego przedstawienia dalszych rozwazan dotyczacych

powigkszenia geometrycznego uktadu, rGwnanie to zostato zaprezentowane ponownie:

M, =22  (4.3)

Zso

Powyzszy zwigzek wynika z prostych zaleznosci optyki geometrycznej oraz twierdzenia Talesa.

Okreslanie powigkszenia geometrycznego uktadu obrazowania w wielu przypadkach
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dokonywane jest poprzez pomiar wskazanych odlegtosci w uktadzie [Siewerdsen i Jaffray, 2000;
Bielecki, Bozek i inni, 2009]. W praktyce jednak pomiar odlegtosci bywa trudny do wykonania
W zwigzku z utrudnieniami wynikajacymi z:

- braku informacji o doktadnej lokalizacji przestrzennej ogniska lampy rentgenowskiej - znajduje
si¢ ono wewnatrz lampy, za okienkiem berylowym tarczy anodowe;j,

- braku mozliwosci doktadnego okreslenia potozenia powierzchni scyntylatora, ktory
umieszczony jest za folig kaptonowa w obudowie detektora,

- precyzyjnym wyznaczeniem osi obrotu obrazowanego obiektu, ktory posiada swoje skonczone
wymiary liniowe, w zwigzku z tym wyznaczana odlegto$¢ zg, powinna by¢ okreslana wzgledem
osi obrotu obiektu, a nie na przyktad jego brzegiem lub $rodkiem geometrycznym,

- technicznych aspektow pomiaru - powinien by¢ on wykonany w sposob ,,bezdotykowy”, aby
nie doszto do mechanicznego uszkodzenia elementéw uktadu.

Powyzsze utrudnienia sprawiaja, ze powigkszenie geometryczne, wyznaczone POprzez pomiar
odpowiednich odlegtosci w ukladzie charakteryzuje si¢ sporg niepewno$cia pomiarowa

wynikajaca z btedu grubego pomiaru.

Po przeprowadzeniu prac konstrukcyjnych oraz modernizacyjnych na Ukladzie
Mikrotomografii Komputerowej, wykonanych w ramach niniejszej rozprawy doktorskiej,
opracowano nowa, autorska metode¢ wyznaczania powigkszenia geometrycznego - ,,Metoda

poprzecznego wyznaczania powigkszenia geometrycznego uktadu™.

Opracowana metoda moze by¢ stosowana w uktadach obrazowania rentgenowskiego przy

spetnieniu ponizszych zatozen:

1° uktad obrazowania nie zawiera dodatkowych elementéw optycznych (np. soczewka),
2° kierunek przesuwu obiektu jest rownolegty do wierszy pikseli detektora,
3° niepewno$¢ realizowanego przesuwu obiektu powinna by¢ mniejsza lub rowna

efektywnemu rozmiarowi piksela detektora.

Autorski sposéb wyznaczania powigkszenia dziata w oparciu o zmotoryzowany stolik

przesuwu (X), zastosowany w systemie pozycjonowania probki (Rozdziat 4.1.2). Powigkszenie
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geometryczne uktadu wyznaczane jest na podstawie pomiaru odleglosci przesunigcia
translacyjnego probki wzdtuz osi (X) - Xp oraz pomiaru odlegloSci przesunigcia obiektu na

pozyskiwanych projekcjach rentgenowskich - X;, co mozna opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:
M; ==— (4.13)
R

Roéwnanie (4.3) podobnie jak rownanie (4.13) wynika z zatozen optyki geometrycznej oraz
twierdzenia Talesa. Metody wyznaczania powigkszenia geometrycznego opisane powyzszymi

roOwnaniami zostaty schematycznie przedstawione na rys. 4.29.

a) b)

Zsp

Y Y
X X Z
t | t '
|an‘1pa obilekt detelktor Ianlwpa obiekt przesuniety detektor
rentgenowska rentgenowska obiekt

Rys. 4.29 Powigkszenie geometryczne uktadu mikrotomografii komputerowej: a) wyznaczane
poprzez pomiar odleglo$ci lampy rentgenowskiej od detektora Zgp oraz odlegtosci lampy
rentgenowskiej od obiektu - Zs,, b) wyznaczane poprzez pomiar odleglosci o jaka obiekt

przesunigto Xy oraz odlegtosci o jaka przesunigty zostat obraz absorpcyjny obiektu - X;.

Pomiar odleglosci o jaka przesunigto obiekt wzdluz osi X odbywa si¢ poprzez odczyt
potozenia stolika dokonywany przez jego kontroler sprzetowy. Stosowany stolik przesuwu - Pl:
M-111.1DG cechuje si¢ nastgpujacymi parametrami technicznymi [Pl Motion Positioning, 2017]:

zakres przesuwu - 15 mm, niepewnos¢ jednokierunkowa przesuwu - 0,1 um.

Pomiar odleglosci o jaka przesunigty zostat absorpcyjny obraz obiektu dokonywany jest,
na podstawie analizy dwoch, uzyskanych dla odpowiednich pozycji stolika przesuwu (X)

projekcji rentgenowskich. W celu zbadania przesunigcia obiektu na obrazie konieczne jest
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,wyswietlenie” obiektu, bedacego w dwoch réznych pozycjach na jednym obrazie i dokonanie
pomiaru odlegtosci migdzy dwoma, tymi samymi elementami obiektu. ,,Wyswietlanie” obiektu
na jednym obrazie uzyskuje si¢ poprzez dziatanie operatorem (min)® [Miura, 2017] na uzyskane
dwie projekcje sktadowe projekcjal i projekcja2 reprezentowane odpowiednio przez macierz

P1 i P2, co mozna opisaé¢ nastgpujagcym rOwnaniem:
P3 = min(P1,P2) (4.14),

w ktorym macierz P3 jest wynikiem dziatania operatora (min). Pomiar odleglo$ci przesunigcia
obrazu absorpcyjnego zostal schematycznie przedstawiony na rys. 4.30, na ktorym projekcja3

jest obrazem macierzy P3.

e s Xy1:347 El,ksﬂ h
mln( ’ ) | I . I

projekcjal projekcja2 projekcja3

Rys. 4.30 Pomiar odleglo$ci przesunigcia obrazu.

Zmierzone na rys. 4.28 odleglosci migdzy tymi samymi elementami obiektu wyrazone sa
bezwymiarowo, to znaczy uzyskane warto$ci odpowiadaja liczbie pikseli odpowiednich
odcinkow. Natomiast odleglo$¢ rzeczywistego przesuwu obiektu wyrazana jest w pm. Z tego
wzgledu konieczne jest wyrazenie uzyskanych na projekcji odleglosci w jednostkach diugosci
(um). Znajac efektywny rozmiar piksela detektora oraz liczbe grupowanych pikseli matrycy

(Rozdziat 4.1.3), odleglos¢ przesunigcia obrazu mozna przedstawi¢ jako:

X = m "Ps " Lg (4.15),

® Dziatanie operatora min polega na wyborze dla kazdego elementu (i, j) macierzy P1 i P2 elementu o najmniejszej
wartos$ci, przypisaniu go elementowi (i, j) macierzy P3 i wykonaniu inwersji obrazu reprezentujacego macierz P3.
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gdzie: X, jest zmierzong $rednig odlegloscia przesuniecia obrazu obliczong na podstawie
pomiarow czastkowych, p, jest efektywnym rozmiarem piksela wyrazonym w pum, a L. liczbg
grupowanych pikseli. Wstawiajagc rownanie (4.15) do réwnania (4.13) wyrazenie na

powiekszenie geometryczne uktadu przyjmuje postac:

M, = Xin ‘Ps'Lg (4.16).

XR

Niepewno$¢ pomiaru powickszenia geometrycznego u(Mg;) wyznaczonego opisang metodg

okreslana jest rownaniem:

u(Xy)

u(Mg) = Xn

(4.17),

w ktorym u(X;) stanowi odchylenie standardowe od zmierzonej sredniej odlegto$ci przesuniecia
obrazu. W Uktadzie Mikrotomogarfii Komputerowej warto$¢ niepewnosci przesuwu obiektu jest
o dwa rzgdy wielko$ci mniejsza od efektywnego rozmiaru piksela (niepewno$¢ przesuwu wynosi
0,1 um natomiast rozmiar piksela wynosit 14,7 pm). Z tego wzgledu niepewno$¢ przesuwu
zostala pominigta przy wyznaczaniu niepewnosci powigkszenia geometrycznego w réwnaniu

(4.17).

4.3. Przestrzenna zdolnos¢ rozdzielcza ukladu obrazowania rentgenowskiego

Poprzez przestrzenng zdolno$¢ rozdzielcza uktadu nalezy rozumie¢ zdolno$¢ systemu
pomiarowego do rozrdznienia dwdch niezaleznych obiektow znajdujacych si¢ w przestrzeni

potozen.

Najszybszym oraz najtatwiejszym sposobem wyznaczania przestrzennej zdolnos$ci
rozdzielczej uktadu jest metoda dzialajaca w oparciu o obiekt wzorcowy zbudowany z cienkich
zeber (najczesciej wykonanych z otowiu) oraz szczelin. Istotng cechg takiego obiektu jest to, ze

szeroko$¢ zeber oraz szczelin zmniejsza si¢ w danym kierunku (rys. 4.31).
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Rys. 4.31 Obserwacja linii par zebro-szczelina: a) projekcja rentgenowska wzorca wraz
z zaznaczonym rz¢dem pikseli z ktorych odczytywana jest intensywnos$¢, b) profil intensywnosci

projekcji rentgenowskiej (uzyskany wzdtuz prostej pokazanej na obrazie a)).

Pomiar przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej polega na identyfikacji przez obserwatora
najmniejszych, rozroznialnych uktadéw linii: zebro-szczelina na pozyskanej projekcji
rentgenowskiej wzorca i odczytaniu rozdzielczosci w skalibrowanej skali wyrazonej w lp/
mm (linii par na milimetr). Tak jak opisano wczesniej, zaleta pomiaru pary linii jest tatwos¢ oraz
szybkos¢ wykonania. Najwieksza jednak wada opisanej metody jest fakt, ze wynik pomiaru

zalezy od subiektywnego osadu obserwatora analizujgcego projekcje.

Na rys. 4.31 b) przedstawiono przyklad profilu wzorca o niskiej oraz wysokiej
czestotliwosci przestrzennej uktadu Zeber 1 szczelin. W przypadku niskich czgstotliwosci profil
intensywnosci posiada ksztatt zblizony do fali prostokatnej. W obszarze wyzszych czgstotliwosci
przestrzennych wzorca profil intensywnosci posiada ksztalt sinusoidalny, a amplituda modulacji
posiada mniejszg wartos¢ w odniesieniu do obszaro6w o nizszej czestotliwosci przestrzenne;.
Wilasnie t¢ zalezno$¢ przenoszenia amplitudy modulacji w zalezno$ci od czestotliwosci
przestrzennej opisywana jest przez krzywa funkcji przenoszenia modulacji - MTF (ang.

Modulation Transfer Function) [Smith, 1999].

W niniejszej pracy w celu okreslenia wydajnosci odpowiedzi uktadu obrazowania
rentgenowskiego wykorzystano metodg analizy Fourierowskiej - MTF [Kuhls-Gilcrist, Bednarek
i Rudin, 2010; Rong, Fu i inni, 2010].
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Metoda ta opiera si¢ na obrazowaniu odpowiednich obiektow wzorcowych i badaniu
charakterystyki odpowiedzi systemu pomiarowego, poprzez analiz¢ uzyskanych profili
intensywnosci. Obiektami wzorcowymi we wskazanej procedurze moga by¢: szczelina wykonana
w plaskim arkuszu absorbentu lub ostra krawedz arkusza absorbentu. Dla wyznaczenia
odpowiedzi ukladu obrazujacego, w przeprowadzonych pomiarach zastosowano obiekt
wzorcowy w postaci ostrej krawedzi. Korzystanie z obiektu tego typu jest obecnie zalecane
i zostalo przyjete jako standard przez Miedzynarodowa Komisje Elektrotechniczng -
IEC (ang. International Electrotechnical Commission) [I.E.C., 2003].

Profil intensywnos$ci projekcji rentgenowskiej ostrej krawedzi (obiektu wzorcowego)
nazywany jest funkcja rozmycia krawedzi — ESF (ang. Edge Spread Function) i przedstawiony
zostal na rys. 4.32.

funkcja rozmycia krawedzi - ESF(x)
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Rys. 4.32 Wyznaczanie odpowiedzi ukladu na obiekt wzorcowy: a) projekcja rentgenowska
ostrej krawedzi wraz z zaznaczonym rz¢dem pikseli, z ktorych odczytywana jest intensywnos¢,

b) funkcja rozmycia krawedzi (odpowiadajaca profilowi pokazanemu na obrazie a)).

Na podstawie znajomos$ci funkcji ESF wyznaczana jest funkcja rozmycia liniowego LSF
(ang. Line Spread Fuction). Zwigzek migdzy obiema funkcjami dany jest nastepujacym

rownaniem:
LSF(x) = +-ESF(x) (4.18),

97


https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski

Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej

z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

w ktorym x oznacza wspotrzedng przestrzenng. Funkcja przenoszenia modulacji MTF jest

transformatg Fouriera funkcji LSF,co mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

MTF(w) = FT[LSF(x)] = [ LSF(x)e 2™V dx (4.19),

gdzie w jest czestotliwo$cig. Zgodnie z powyzszym réwnaniem funkcja przenoszenia modulacji

jest funkcja rozmycia liniowego, wyrazong w przestrzeni czgstotliwos$ci przestrzennych. Funkcja

LSF powstata poprzez zrézniczkowanie funkcji ESF (rys. 4.32) oraz krzywa funkcji MTF zostaty

pokazane na rys. 4.33.
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Rys. 4.33 Wyznaczanie odpowiedzi uktadu na obiekt wzorcowy: a) funkcja rozmycia liniowego

LSF, b) funkcja przenoszenia modulacji MTF, ktorej warto$ci zostaty znormalizowane. Warto$¢

czestotliwosci przestrzennej, dla ktérej amplituda funkcji przenoszenia rowna jest 10% wartosci

maksymalnej wynosi 0,19 Ip/um , co odpowiada 190 Ip/mm.

Funkcja MTF okresla jak poszczegodlne czgstotliwosci przestrzenne przenoszone sg przez uklad,

to znaczy opisuje zalezno$¢ miedzy kontrastem, a rozmiarami szczeg6ldw obrazowanego

obiektu. Warto$¢ czestotliwosci przestrzennej dla ktorej amplituda modulacji MTF wynosi 10%

swojej maksymalnej warto$ci, okres$lana jest jako wydajno$¢ uktadu, to znaczy przestrzenna

zdolno$¢ rozdzielcza uktadu obrazowania - Fgp.
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Pomiar przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej stosowanego w badaniach systemu
pomiarowego wykonano w dwdch kierunkach przestrzennych uktadu: horyzontalnym - wzdtuz
osi X (tak jak pokazano na rys. 4.32 a)) oraz wertykalnym - wzdluz osi Y°. Projekcje
rentgenowskie wzorca (ostrej krawedzi) wykonano dla 15 réznych odlegtosci zrodia
promieniowania od probki - Zg,, przy stalej odleglosci zrédla od zrédia detektora - Zgp.
Odlegtos¢ Zg, zmieniano w zakresie od 2 do 90 cm, natomiast odleglos¢ Zgp wynosita 98 cm, co
pozwolito na uzyskanie powigkszenia geometrycznego uktadu M; w zakresie od 1,10 do 50,56
(dyskusje na temat niepewnosci oszacowania odlegtoséci Zs, 1 Zgo Oraz sposobu precyzyjnego
okreslenia M; przedstawia Rozdziat 4.2). Obrazy rentgenowskie wzorca pozyskiwano przy
napieciu przyspieszajacym lampy Upcc wynoszacym 90 kV oraz pradzie lampy rownym 30 pA.
Wartos$¢ napiecia Upcc wybrano w taki sposob, aby odpowiadajacy jej rozmiar ogniska lampy -
F, posiadat warto$¢ najbardziej zblizong do $redniej wartosci rozmiaréw ogniska lampy w catym
zakresie napigciowym pracy zrodla. Rozmiar ogniska lampy dla wybranego napigcia wynosi:
E,=(1,73 £ 0,21) oraz F,=(1,77 + 0,38) pm odpowiednio w kierunku osi X i Y ukladu (pomiar
rozmiaru ogniska lampy rentgenowskiej przedstawia Rozdzial 4.1.1 pracy). Wyniki pomiarow
przestrzennej zdolnosci rozdzielczej uktadu w obu wyznaczonych Kierunkach, w funkcji

powigkszenia geometrycznego zaprezentowano na rys. 4.34.

® Zasada pomiaru rozdzielczo$ci przestrzennej uktadu w kierunku wertykalnym jest taka sama jak w kierunku
horyzontalnym. W przedstawionych rownaniach: (4.18) i (4.19) zmienna przestrzenna x zamieniana jest na zmienna

przestrzenng y.

99



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

300

LA I R S NS L RN R LR RN RN B RN B B 300 —T T T
250 | * - 250 - _
200 - 200 -
B - €
£ 1504 4 £ 1504 .
=2 =
g 1 g
L 1004 4 " 1004 i
o -
504 & 4 50 # 4
0 —T - 1 - 1 -~ 1T 1T T T 1 1 17 0 —T - 1 -~ T 1 1 -~ 1 "~ T -~ T -1 17
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
MG MG

Rys. 4.34 Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza stosowanego uktadu pomiarowego w funkcji

powiekszenia geometrycznego uktadu wyznaczona w kierunku X oraz Y.

Warto$¢ przestrzennej zdolno$ci rozdzielczej wyznaczonej w Kierunku horyzontalnym jest

0 0,1% wigksza od wartosci zdolno$ci rozdzielczej wyznaczonej w kierunku wertykalnym.

Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza uktadu w Zargonie obrazowania rentgenowskiego
czesto bywa podawana w jednostkach dlugosci (um) anizeli w liniach par na milimetr (Ip/mm).
Wyrazana w ten sposob zdolno$¢ rozdzielcza uktadu okresla jakiej wielkosci moze byc¢
najmniejszy szczegot obrazu, traktowany jako osobny obiekt. Jezeli na pozyskanej projekcji lub
rekonstrukcji rentgenowskiej obserwowane sa obiekty cechujace si¢ wysokim kontrastem
w stosunku do otoczenia (wartos¢ kontrastu powyzej 10%), ale ich rozmiary liniowe sg mniejsze
niz zdolno$¢ rozdzielcza wyrazona w pm, to nie mogg by¢ one traktowane jako szczegoty
obrazu, lecz jako defekt obrazu powstaty na skutek szumu wystepujacego w uzyskanych
projekcjach lub biedu powstalego w procesie rekonstrukcji tomograficznej. Przestrzenna
zdolno$¢ rozdzielcza wyrazona w pm na potrzeby niniejszej pracy nazwana zostata uzytkowa
zdolnoscig rozdzielczg - Fyg. Jej wartos¢ jest odwrotnoscig przestrzennej zdolnosci rozdzielczej

Fsp podzielong przez 2, co mozna zapisa¢ w postaci rOwnania:

Fyp = &0~ (4.20).
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Liczba 2 w mianowniku powyzszego réwnania zostata wprowadzona po to, aby wielko$¢ Fyr
okreslala szeroko$¢ pojedynczej linii, a nie pary linii, czyli wymiar najmniejszego rozréznialnego
obiektu. Uzytkowa zdolno$¢ rozdzielcza uktadu wyznaczona w funkcji powigkszenia

geometrycznego systemu pomiarowego pokazana jest na rys. 4.35.
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Rys. 4.35 Uzytkowa zdolno$¢ rozdzielcza stosowanego ukladu pomiarowego w funkcji

powiekszenia geometrycznego uktadu wyznaczona w kierunku X oraz Y.

Na podstawie wynikdw przedstawionych na rys. 4.35 mozna wywnioskowa¢, ze dla matych
warto$ci powigkszenia geometrycznego ukladu, istotny wplyw na rozdzielczo$¢ przestrzenng
maja rozmiary elementéw czutych detektora CCD (rozmiar efektywny piksela stosowanego
detektora wynosi 14,7 um). Dla wigkszych warto$ci powigkszenia (powyzej 20) istotny wptyw
na wartos¢ uzyskiwanej rozdzielczo$ci ma rozmiar ogniska lampy rentgenowskiej. Uzytkowa
zdolnos¢ rozdzielcza osiaga warto$¢ minimalng wynoszacg: Fyg,=1,91 oraz Fyg,=1,95 pm dla

rozmiaréw ogniska lampy rownych F,=(1,73+0,21) oraz F,=(1,77+0,38) um.

Przedstawiony w tym rozdziale pomiar przestrzennej zdolnosci rozdzielczej wykonywany
byl na projekcjach rentgenowskich. Aparat matematyczny zastosowany do wyznaczania
wskazanych wielkosci mozna jednak rowniez zastosowa¢é w przypadku rekonstrukcji

tomograficznej obiektu posiadajacego ostrg krawedz.
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5. Rentgenowskie obrazowanie absorpcyjne ukladow zlozonych

Zgodnie z definicja przedstawiong w Rozdziale 1 uklad ztozony okreslany jest jako
system, ktorego budowa jest w jakim$ stopniu ztozona lub skomplikowana [Auyang, 1999].
W przedstawionych pracach badawczych, prowadzonych w ramach niniejszej rozprawy, uktad
zlozony rozumiany jest jako obiekt fizyczny o zrdznicowanych cechach geometrycznych
lub morfologicznych. Przykladami takiego typu obiektow mogg by¢ naturalne materialy

porowate (np. probki geologiczne) lub uktady biologiczne (np. tkanki).

Badanie cech geometrycznych obiektow geologicznych, takich jak porowato$¢ czy
przeci¢tna $rednica porow, z powodzeniem wykonywane jest przy wykorzystaniu metody
mikrotomografii komputerowej, co autor wykazal w publikacji [Jarzyna, Krakowska i inni 2016].
Na rys. 5.1 pokazano przyklad probki geologicznej, jej obraz powstaly przez rekonstrukcje

tomograficzng oraz przekrdj tomograficzny.
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Rys. 5.1 Mikrotomografia komputerowa probki geologicznej - skaty piaskowcowo-itowcowo-
mulowcowej [Jarzyna, Krakowska i inni 2016]: a) fragment probki pobranej z odwiertu Mrowla
1 z glebokosci okoto 1430 m (rejon Zapadliska Przedkarpackiego) wraz z zaznaczonym na
zielono obszarem wybranym do analizy, b) rekonstrukcja tomograficzna wybranego obszaru
probki oraz zaznaczony na zoOlto obszar, z ktorego wyznaczono przekrdj, c) przekroj

rekonstrukcji tomograficzne;j.

W przypadku probek geologicznych pobranych z odwiertu i poddanych dalszej obrobce
mechanicznej (na przyklad cigciu lub szlifowaniu), waznym jest wybranie odpowiedniego,

reprezentatywnego elementu objetosci - REV (ang. Representative Elementary VVolume), tak, jak
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przedstawiono na rys. 5.1 a). Element ten powinien by¢ pozbawiony znieksztatcen struktury
wewngtrznej, takich jak pgkniecia lub zanieczyszczenia porow i kanalikow, powstatych w trakcie

preparatyki probki.

Wsréd  biologicznych  uktadow  zlozonych badanych technikami absorpcyjnego
mikroobrazowania rentgenowskiego wyrdznia si¢ dwie podstawowe grupy, ktérymi sg tkanki
twarde oraz tkanki migkkie. Analizowanie ztozonos$ci cech geometrycznych tkanek twardych jest
w praktyce znacznie fatwiejsze do przeprowadzenia w porownaniu do tkanek miekkich. Wynika
to z faktu, ze sklad chemiczny tkanek twardych posiada wickszy udzial procentowy
pierwiastkéw, cechujacych si¢ wigksza wartoscia masowego wspoOlczynnika absorpcji
W odniesieniu do tkanek miekkich, [ICRU, 1989; Olivo, Arfelli i inni, 2001]. Ta wlasciwos¢
tkanek twardych pozwala na pozyskiwanie projekcji rentgenowskich charakteryzujacych sie
dobrym kontrastem absorpcyjnym. Na rys. 5.2 przedstawiono przyklad probki biologicznej

typowej tkanki twardej (zgba), jej rekonstrukcje tomograficzng oraz przekroj tomograficzny.

@&

Rys. 5.2 Mikrotomografia komputerowa probki biologicznej - zeba: a) wycinek zeba wraz
Z zaznaczonymi strukturami: 1 szliwo, 2 z¢bina, b) rekonstrukcja tomograficzna wycinka z¢ba
oraz zaznaczony obszar, z ktorego wyznaczono przekrdj, c) przekrd) rekonstrukcji

tomograficznej.

Przedstawiony na rys. 5.2 przyklad probki biologicznej (tkanki twardej) stanowi wycinek ze;ba7
0 grubosci okolo 1 mm, pozyskany w plaszczyznie prostopadiej, do osi kanalu korzeniowego

zeba. Wycinek ten pobrano z tak zwanej zatrzymanej 6semki, to znaczy prawidtowo

’ Zab usunieto pacjentowi z powodow klinicznych. Zabieg ekstrakcji zgba wykonano w Specjalistycznej Praktyce
Stomatologicznej Dentaris [Dentaris, 2018]. Pacjent wyrazit zgod¢ na przeprowadzenie badan naukowych. Materiat
pozyskano dzigki uprzejmosci prof. Piotra Malary.
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wyksztatconego pod wzgledem anatomicznym z¢ba, tkwigcego w kosci szczeki lub zuchwy (tu
kosci szczeki). Zaprezentowany fragment zgba pozbawiony zostat tkanki miekkiej - miazgi,
znajdujacej si¢ w kanale korzeniowym. Pokazana na rys. 5.2 rekonstrukcja oraz przekroj
tomograficzny cechuje si¢ dobrym kontrastem uzyskanym mig¢dzy istotng probka a otoczeniem
(powietrzem), ze wzgledu na wystgpujaca migdzy nimi réznice warto$ci liniowego
wspotczynnika absorpcji. Kontrast ten pozwala na wyznaczenie zlozono$ci geometrycznej
obrazowanej probki, na przyktad wskazanie miejsc spekan, ustalenie sredniej wielkosci przekroju
kanaléw korzeniowych czy porow wystepujacych w szkliwie zeba. Na uzyskanej rekonstrukcji
tomograficznej nie obserwuje si¢ jednak ztozonosci morfologicznej badanego obiektu,
odpowiadajacej zroznicowanej wewnetrznej strukturze zeba, ktora zaznaczono na rys. 5.2 a).
Brak kontrastu migdzy wskazanymi strukturami (szkliwem i zebing) wynika z podobnych

wartosci liniowego wspolczynnika absorpcji tych struktur.

W kolejnych rozdziatach niniejszej rozprawy doktorskiej przedstawiono, opracowang
przez autora niniejszej rozprawy, metode wzmocnienia kontrastu absorpcyjnego projekcji
rentgenowskich obiektéw biologicznych (tkanek twardych i tkanek migkkich), pozwalajaca na

badanie ztozonosci cech geometrycznych 1 morfologicznych obrazowanych uktadéw ztozonych.

5.1. Wzmocnienie kontrastu absorpcyjnych projekcji rentgenowskich

W celu opisu oraz prezentacji opracowanej metody wzmocnienia kontrastu absorpcyjnego
projekcji rentgenowskich, postluzono si¢ obiektem badawczym, jakim jest wycinek zgba
ludzkiego, zaprezentowany w poprzednim rozdziale pracy (Rozdziat 5). Obiekt ten wybrano
Z nastgpujacych wzgledow:

- stanowi on przyktad probki pochodzenia biologicznego,

- jest tkankg twardg, zmineralizowang, przez co cechuje si¢ dtugotrwatg stabilnos$cig mechaniczng
1 chemiczng [ Anderson i1 Hobischak, 2004; Yasar Iscan i Steyn, 2014], dzi¢ki czemu mozliwe jest
wielokrotne wykonywanie badan tej samej probki,

- jego wewngetrzna budowa anatomiczna jest zréznicowana i sktada si¢ z kilku odrebnych struktur

pokazanych na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Schemat budowy anatomicznej zgba ludzkiego wraz z zaznaczonymi strukturami

[Lasinski, 1993].

Do najwazniejszych struktur anatomicznych zeba zalicza si¢ szkliwo, zgbing 1 cement stanowiace
tkank¢ twardg zeba oraz miazge bedaca tkanka mickka. Szkliwo jest najtwardsza tkankg
organizmu czlowieka i jest niemal bezbarwne (przezierne). Zg¢bina zbudowana jest w duzej
mierze ze zwigzkow nieorganicznych, gtownie z hydroksyapatytu, niewielkich ilosci weglanu
wapnia, fluoru, fosforanu sodu, wapnia 1 magnezu. Ponadto zawiera takze substancje
0 charakterze organicznym takie jak aminokwasy, polisacharydy, ttuszcze i1 kolagen oraz wodg.
Sktada si¢ ona z tak zwanych kanalikow zgbinowych i odznacza si¢ najwigkszg elastyczno$ciag ze
wszystkich tkanek zg¢ba. Znajduje si¢ pod szkliwem i pod cementem odpowiednio w obrebie
korony oraz korzenia zgba. Cement jest tkankga, ktora okrywa cze$¢ korzeniowg zgba i utrzymuje
go w zebodole (zaglebieniu w szczece lub zuchwie, w ktorym znajduja si¢ korzenie zgba).
Miazga wypetnia wngtrze komory oraz korzenia zgba. Struktura ta zawiera w sobie naczynia
krwionos$ne oraz wiokna nerwowe [Lasinski, 1993]i nie jest brana pod uwag¢ w dalszych

rozwazaniach.

Opisane powyzej struktury anatomiczne zg¢ba nie sg rozréznialne na obrazie po
rekonstrukcji tomograficznej (rys. 5.2 b)). Staby kontrast (okoto 5%) pomiedzy tymi strukturami,
wystepuje rowniez na projekcjach rentgenowskich, na podstawie ktorych przeprowadza sie
rekonstrukcje tomograficzng. Kontrast projekcji rentgenowskich badanego obiektu moze by¢
wzmocniony poprzez odpowiednig preparatyke probki jak na przyklad trawienie chemiczne zgba
czy dodanie $rodka kontrastujgcego. Jednakze, tego typu przygotowanie probki zmienia jej
geometri¢ i/lub sktad chemiczny. Jedng z nieinwazyjnych mozliwosci optymalizacji kontrastu

absorpcyjnego projekcji (jak wspomniano w Rozdziale 4.1.1) jest dostosowanie emisyjnego
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widma energetycznego lampy rentgenowskiej. Mozna tego dokonaé¢ poprzez zastosowanie
odpowiedniego rodzaju tarczy anodowej (w zalezno$ci od materialu, z ktérego jest wykonana)
lub przylozenie optymalnego napigcia przyspieszajacego lampy Upcc. Na rys 5.4 przedstawiono
projekcje rentgenowskie wycinka zeba, pozyskane przy zastosowaniu tytanowej tarczy anodowej

1 uzyskane dla trzech r6znych napie¢ przyspieszajacych lampy.

UACC =40 kV UACC =80 kV UACC =160 kV

Rys. 5.4 Projekcje rentgenowskie wycinka zeba pozyskane dla trzech réznych napigé

przyspieszajacych lampy rentgenowskiej.

Zaprezentowane powyzej projekcje rentgenowskie znormalizowano wzgledem obszaru tta kazdej
z nich, to znaczy $rednia intensywno$¢ obszaru wystepujacego poza obiektem na kazdej
z projekcji ma zblizong warto$¢, co pokazano na rys. 5.5. Procedura normalizacji projekcji
zostata opisana w dalszej czgsci pracy (Dodatek A). Pomimo zmiany widma emisyjnego lampy
rentgenowskiej (zmiany napigcia przyspieszajacego Uacc) hie stwierdzono poprawy kontrastu
projekcji, pozwalajacego na jednoznaczne rozroznienie struktur zeba. Zauwazono jednak, ze
zmiana intensywnosci projekcji spowodowana zmiang napigcia przyspieszajacego jest rdzna,
w zalezno$ci od obszaru probki. Na rys. 5.5 przedstawiono $rednig intensywno$¢ obrazu
w wybranych obszarach obiektu, w funkcji napiecia przyspieszajacego zmienianego w zakresie
od 30 do 160 kV. Powierzchnia kazdego z zaznaczonych obszarow obiektu jest taka sama,
a niepewnos¢ sredniej intensywnosci kazdego z nich okreslana jest jako odchylenie standardowe
intensywnosci pikseli wystepujacych w danym obszarze od $redniej intensywnosci catego

obszaru.
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Rys. 5.5 Zmiana intensywnos$ci wyznaczonych obszaréw w funkcji napiecia przyspieszajacego
lampy rentgenowskiej: a) projekcja rentgenowska wycinka z¢ba z odpowiednio zaznaczonymi
obszarami: tto (czarny kontur), miazga (niebieski kontur) oraz zgbina (pomaranczowy kontur),
w ktorych mierzona jest intensywno$¢ obrazu, b) wykres zmian S$redniej intensywnosci

okreslonych obszaréw w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy.

Analiza charakterystyki zmiany intensywno$ci na pozyskiwanych projekcjach
rentgenowskich w zaleznosci od przylozonego napigcia przyspieszajagcego na zrodle
promieniowania rentgenowskiego jest przedmiotem badan prowadzonych w kolejnych

rozdziatach niniejszej pracy.

5.2. Fenomenologiczne okreSlenie zmiany intensywnosci projekeji rentgenowskich

w zaleznosSci od napi¢cia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej

Okreslenie charakterystyki zmiany intensywnos$ci projekcji rentgenowskich (rys. 5.5 b))
wykonano w sposéb fenomenologiczny, to znaczy na podstawie uzyskanych danych
eksperymentalnych wyznaczono ogoélna zaleznos$¢, zmiany rejestrowanej przez detektor CCD
intensywnosci projekcji / w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej Upcc.
Procedur¢ badania charakterystyki opisanych zmian intensywno$ci przeprowadzono
W nastepujacy sposOb: na podstawie przedstawionego i opisanego w Rozdziale 3.3 roéwnania

(3.21) okreslono natezenie promieniowania rentgenowskiego po przejsciu przez jednorodng
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warstwe absorbentu wykonang z odpowiedniego (zatozonego w sposob teoretyczny) materiatu.
Uzyskane w wyniku obliczeh nat¢zenie promieniowania poréwnano z wynikami
eksperymentalnymi pomiardw intensywnosci projekcji rentgenowskich fantoméw (materiatow
rzeczywistych) wykonanych z tego samego materiatu, co zamodelowane warstwy absorbentu.
Przeprowadzone, opisane powyzej dziatania, miaty na celu:
— analize¢ zmiany energetycznego widma emisyjnego lampy rentgenowskiej w zaleznosci od
przytozonego na lampie napigcia przyspieszajacego,
— porownanie odpowiedzi zastosowanego w Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej
detektora CCD z zamodelowanym sygnatem,
— wyznaczenie ogolnej zaleznosci okreslajacej zmiang rejestrowanej przez detektor CCD
intensywnosci projekcji /| w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej

UACC'

Zgodnie z rdwnaniem (3.21), natezenie promieniowania rentgenowskiego I po przej$ciu
przez material absorbentu zmienia si¢ (maleje). Dla czytelnosci dalszych rozwazan réwnanie to

przedstawiono ponownie ponize;j:

[ = J‘Em:ks IO(E)e—W(E)pddE (321)

Emi

Podany powyzej zwiazek wskazuje, ze zmiana (zmniejszenie) nat¢zenia promieniowania [ za
obiektem zalezy od natezenia widma emisyjnego lampy rentgenowskiej - I,(E), $redniego
masowego wspolczynnika absorpcji - i1, (E) (zaleznego od energii), gestosci - p oraz grubosci -
d obiektu. Tak jak wspomniano wcze$niej, grubos¢ badanego obiektu - wycinka zeba jest
jednakowa i wynosi 1 mm. Z tego wzgledu rdéznice warto$ci zmierzonych S$rednich
intensywnos$ci w poszczegdlnych obszarach probki (szkliwo, zebina), pokazanych na rys. 5.5,
wynikaja zrdéznych S$rednich warto$ci $redniego masowego wspotczynnika absorpcji oraz

gestosci w tych obszarach, a wiec z roznego sktadu chemicznego tych struktur.

Podstawowym budulcem szkliwa oraz zebiny s3a zwiazki nieorganiczne stanowigce
odpowiednio 96% 1 70% masowego udzialu w tych tkankach. Pozostaltymi elementami

tworzacymi dane struktury sg zwigzki organiczne oraz woda [del Pilar Gutierrez-Salazar i Reyes-
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Gasga, 2003]. Materiat nieorganiczny zg¢ba sktada si¢ glownie z mineratow - hydroksyapatytow
(wapniowych soli kwasu fosforowego, weglowego i fluorowego) oraz fluoroapatytow [Cuy,

Mann i inni, 2002].

Na podstawie powyzej zaprezentowanych informacji, w celu okreslenia nat¢zenia
promieniowania rentgenowskiego po przejsciu przez absorbent, postluzono si¢ dwoma
modelowymi obiektami, ktorymi sg jednorodne warstwy materiatu o grubosci 1 mm. Wykonano
je przez sprasowanie odczynnikow chemicznych w postaci proszkéw (czystych do analiz) -
fosforanu wapnia (Ca3(P0,),) oraz weglanu wapnia (CaCOs), ktore naturalnie wystgpuja

W zebinie i szkliwie.

5.2.1. Wyznaczanie natezenia promieniowania rentgenowskiego po przejSciu przez
modelowa warstwe absorbentu dla danego napiecia przyspieszajacego lampy

rentgenowskiej

Tak, jak opisuje to rownanie (3.21), warto$¢ natezenia promieniowania rentgenowskiego
po przejSciu przez material absorbentu zalezy od nat¢zenia widma emisyjnego lampy
rentgenowskiej - I,(E) oraz od parametrow opisujacych materiat absorbentu (i, (E), p i d).
W celu wyznaczenia warto$ci natgzenia promieniowania rentgenowskiego I, przyjeto grubos$é
d modelowego obiektu, wynoszaca 1 mm, natomiast wartosci pozostatych parametrow (i, (E)
i p) odczytano z odpowiednich tablic [Berger, Hubbell i inni, 2017]. Nat¢zenie widma
emisyjnego lampy rentgenowskiej jest natomiast charakterystyczne dla danego Zrodia
promieniowania rentgenowskiego. Z tego wzgledu warto$¢ wyrazenia [y(E) wyznaczono

W sposob eksperymentalny.

Zgodnie z definicja podang w Rozdziale 3.3 nateZzenie promieniowania rentgenowskiego
okreslane jest jako liczba fotondéw transmitowanych w jednostce czasu w jednostkowym kacie
brylowym [Cherry i Duxbury, 2009]. Jedng z mozliwo$ci pomiaru nat¢zenia promieniowania
rentgenowskiego w funkcji energii transmitowanych fotonow - [,(E), jest pomiar
energetycznego widma emisyjnego stosowanej lampy rentgenowskiej. Badanie energetycznego

widma emisyjnego promieniowania rentgenowskiego, wykonywano przy uzyciu detektora
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polprzewodnikowego Amptek [Amptek, 2017], ktéorego obszar czynny stanowi Kkrysztat
potprzewodnika. W wyniku przeprowadzenia takiego pomiaru, otrzymuje si¢ liczbe zliczen
LZy(E) (wyrazong w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego - ADU) - odpowiadajaca
liczbie zarejestrowanych przez detektor impulsow, pochodzacych od detekcji fotonow
promieniowania X o energii E. Zwigzek mi¢dzy rejestrowang przez detektor potprzewodnikowy
liczba zliczen w funkcji energii - LZ,(E), a natgzeniem promieniowania rentgenowskiego
w funkcji energii fotonéw - [,(E), opisuje nastgpujaca zalezno$¢ (przy zatozeniu 100%
wydajnosci na detekcje fotonow, ktorych energia zawiera si¢ w mierzonym zakresie

energetycznym):
LZ,(E) = I,(E) - tQ (5.1),

w ktorej: t jest czasem ekspozycji detektora na promieniowanie rentgenowskie, niezbednym do
uzyskania widma energetycznego, a € okresla kat brytowy wyrazony w sr, w ktorym widmo to
zostato zmierzone. Przy speltnieniu zatozenia, ze odlegtos¢ zrodta od detektora - zgp jest znacznie
wigksza od rozmiaru (dtugosci boku) krysztatu detektora - ¢ (zgp > cs), warto$¢ kata brytlowego

() mozna wyrazi¢ jako:

(zsp)?

Wstawiajac zwigzek (5.2) do rownania (5.1), otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢:

LZy(E) = Io(E) -t (5.3),

(zsp)?

Zachowujac stale warunki pomiaru, to znaczy czas ekspozycji detektora na promieniowanie
rentgenowskie (t) oraz odleglos¢ zrodta od detektora (zgp) zwigzek (5.3) mozna przepisa¢ do

postaci:

LZy(E) = Io(E) * Spy (5.4),
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gdzie s,, jest stal3 pomiaru energetycznego widma promieniowania rentgenowskiego. Ze
wzgledu na fakt, ze liczba zliczen w funkcji energii LZy(E) jest: proporcjonalna do nat¢zenia
promieniowania rentgenowskiego w funkcji energii fotonow I, (E) z doktadnoscig do statej s,
oraz jest wielko$cig wyznaczong bezposrednio z pomiaru, zostata ona podstawiona do rownania

(3.21), ktére przyjmuje postac:
LZ = [.™* LZ,(E)e PmEPLdE  (55),

w ktorym LZ stanowi calkowitg liczbe zliczen impulsow zarejestrowanych przez detektor,
pochodzacych od detekecji fotondow promieniowania X, przechodzacych przez warstwe
absorbentu wyrazong w ADU. Wielko$¢ LZ(E) [ADU] stanowi natomiast liczbg zliczen impulsow
fotonéw promieniowania rentgenowskiego przechodzacych przez obiekt (energetyczne widmo

absorpcyjne).

Dalsze rozwazania, dotyczace sygnatu pochodzacego od fotondéw promieniowania
rentgenowskiego, przechodzacego przez modelowe obiekty oparto na wartosciach LZ i LZy(E).
Podejscie to nie jest sprzeczne z przyjeta na poczatku tego rozdzialu procedura wyznaczenia
W sposob fenomenologiczny ogolnej zaleznosci zmiany intensywnosci projekcji rentgenowskich,
w zalezno$ci od zmiany napigcia przyspieszajacego zrodla. Zaprezentowana powyzej koncepcja
okreslania liczby zliczen fotondéw promieniowania rentgenowskiego po przejsciu przez
modelowe obiekty, jest analogiczna do sposobu uzyskiwania i badania intensywnosci projekcji
rentgenowskich fantoméw. Projekcja rentgenowska powstaje po okreslonym czasie t ekspozycji
na promieniowanie rentgenowskie matrycy CCD, ktéra tak jak krysztat detektora
polprzewodnikowego, rowniez posiada swoje skonczone wymiary liniowe. Zasadnicza rdznicg
migdzy detektorem potprzewodnikowym a kamera CCD jest reprezentacja otrzymanych
wartos$ci: w wyniku pomiaru detektorem potprzewodnikowym otrzymuje si¢ energetyczne widmo
absorpcyjne LZ(E), natomiast w przypadku kamery CCD catkowita liczba zliczen LZ
(rejestrowana przez piksel matrycy) zamieniana jest przez przetwornik analogowo-cyfrowy (8, 12

lub 16 bitowy) na odpowiednig warto$¢ liczbowg 1 wyswietlana w skali szarosci.
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Pomiar energetycznego widma emisyjnego stosowanej lampy rentgenowskiej Hamamatsu
przeprowadzono przy wykorzystaniu detektora opartego o monokrysztat tellurku kadmu i cynku
(CZT) firmy Amptek [Amptek, 2017]. Geometria uktadu pomiarowego widm emisyjnych zostata

schematycznie przedstawiona na rys. 5.6.

_ Zsp
YI_.D
X i i A

zZ | . .
lampa ' ' wzmacniacz analizator
P kolimator detektor
rentgenowska sygnatu sygnatu

Rys. 5.6 Schemat uktadu pomiarowego widm emisyjnych lampy rentgenowskie;.

Detektor promieniowania rentgenowskiego Amptek ustawiono naprzeciwko lampy
rentgenowskiej, tak aby normalna do powierzchni czynnej krysztatu detektora byla rownolegla
do osi Z uktadu. Odlegtos¢ miedzy Zzrodlem promieniowania a detektorem (zgp) wynosita 120
cm i byta zachowana w trakcie wykonywania pomiarow. Warto$¢ zg, zostata ustalona w oparciu
0 obliczenia dotyczace optymalizacji geometrii uktadu pomiarowego (Dodatek B). Monokrysztat
CZT stosowanego detektora, ktorego pole powierzchni wynosi 0,25 cm? (cs=0,5 cm), ulokowano
w otowianym kolimatorze o grubosci 0,5 cm. Zastosowanie kolimatora miato na celu absorpcje
fotonéw promieniowania rentgenowskiego, rozpraszanych na $cianach ostony radiologicznej
ukfadu. Energetyczne widma emisyjne rejestrowano dla lampy wyposazonej w tytanowg tarczg
anodowg. Warto$¢ pradu anodowego lampy byla stala i wynosita 3 pA (stosowanie wickszych
wartosci pradu powoduje wzrost nat¢zenia emitowanego promieniowania rentgenowskiego,
atym samym gwattowny przyrost czasu martwego detektoras). Pomiary wykonano dla napigc
przyspieszajacych lampy Ucc z zakresu od 30 do 160 kV z krokiem 5 kV (27 widm emisyjnych).
Czas akwizycji widma energetycznego byt staty (dla kazdego rejestrowanego widma) i wynosit
80 s. Uzyskane widma emisyjne promieniowania rentgenowskiego zaprezentowano na rys. 5.7 a)
(w celu poprawy czytelnosci uzyskanych wynikow na przedstawionym wykresie naniesiono

tylko pie¢ widm dla napie¢ przyspieszajgcych rownych 30, 60, 90, 120 oraz 150 kV).

8 Czas martwy detektora - parametr charakteryzujacy systemy detekcji promieniowania, okreslajacy czas po kazdym
zdarzeniu, podczas ktérego system nie jest wstanie zarejestrowac innego zdarzenia.
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Rys. 5.7 Energetyczne widma emisyjne lampy rentgenowskiej Hamamatsu L9191: a) zmierzone
przy zadanych parametrach ukladu, b) znormalizowane wzgledem widma uzyskanego przy

napigciu przyspieszajagcym lampy réwnym 120 kV.

Zaprezentowane na rys. 5.7 a) energetyczne widma emisyjne promieniowania
rentgenowskiego charakteryzujg si¢ gwaltownym wzrostem liczby zliczen pochodzacych od
fotoné6w o energii wigkszej niz 9 keV. Brak rejestrowanych w widmach zliczen fotonow
0 energiach mniejszych od wskazanej, spowodowany jest absorpcja niskoenergetycznego
promieniowania rentgenowskiego w powietrzu. Pomimo Ze dla uproszenia obliczen przyjeto
zerowa warto$¢ $redniego masowego wspotczynnika absorpcji powietrza, w rzeczywistosci
wspotczynnik ten posiada swoja wartos¢, tym samym powodujac oslabienie wigzki
promieniowania w powietrzu. Fakt ten nie wpltywa jednak na jakos¢ prowadzonych dalej
rozwazan, ze wzgledu na to, ze detektor CCD, z wykorzystaniem ktorego pozyskuje si¢ projekcje
rentgenowskie, rowniez znajduje si¢ w absorbujacej promieniowanie rentgenowskie warstwie
powietrza (dla powyzszych rozwazan odlegtos¢ detektora CCD od Zrodia promieniowania jest
taka sama, jak odleglos¢ detektora Amptek). Opis transmitancji promieniowania

rentgenowskiego w funkcji jego energii, w powietrzu przedstawiono w Rozdziale 4.1.1 (rys. 4.5).

Energetyczne widma emisyjne pozyskano, przy wykorzystaniu lampy rentgenowskiej,
wyposazonej w tarcze (anode), z napylong warstwa tytanu o odpowiedniej grubosci (3 pum). Na

uzyskanych energetycznych widmach emisyjnych (rys. 5.7), nie obserwuje si¢ pikoéw
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dopowiadajagcych energetycznym liniom emisyjnym charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego tytanu (energia linii emisyjnych K, i Kp tytanu wynosi odpowiednio 4,51 oraz
4,93 keV). Brak zliczen odpowiadajacym fotonom promieniowania charakterystycznego
0 wskazanych energiach, spowodowany jest ich absorpcja w warstwie powietrza (o czym
wspomniano wczesniej). Na rejestrowanych widmach obserwuje si¢ natomiast piki emisyjne,
ktorych energia odpowiada energetycznym liniom emisyjnym charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego molibdenu (energia linii emisyjnych K, i Kg molibdenu
wynosi odpowiednio 17,48 oraz 19,61 keV). Zjawisko to spowodowane jest obecnoscig
zwigzkéw molibdenu wystepujacych w znikomych ilosciach w materiale, z ktérego zbudowana
jest tarcza anodowa. Dyskusje dotyczaca charakterystyki dostepnych tarcz anodowych lampy
rentgenowskiej Hamamatsu L9191 przedstawia Rozdziat 4.1.1 niniejszej pracy (Tabela 4.1 oraz

rys. 4.4).

Pokazane na rys. 5.7 a) energetyczne widma promieniowania rentgenowskiego

charakteryzuja si¢ r6zng catkowitg liczbg zliczen LZ, ktorg wyrazi¢ mozna jako:
LZy = [,™ LZ,(E)dE  (5.6).

Warto$¢ catki przedstawionej w powyzszym rownaniu roéwna jest polu powierzchni pod
zarejestrowanym widmem (odpowiednim dla danego napigcia przyspieszajacego lampy Uacc)-
W celu okreslenia sygnatu pochodzacego od promieniowania rentgenowskiego przechodzacego
przez modelowy obiekt, uzyskane energetyczne widma rentgenowskie znormalizowano
wzgledem widma uzyskanego przy napigciu przyspieszajacym wynoszacym 120 kV. Odpowiada
to sytuacji, gdy detektor rejestruje te sama liczb¢ impulsow pochodzacych od detekcji
promieniowania rentgenowskiego, dla kazdego przypadku, w ktorym widmo jest rejestrowane, to
znaczy dla kazdego napigcia przyspieszajacego Upcc. Wykonywana w analogiczny sposob
normalizacja, przeprowadzana jest rowniez dla pozyskiwanych projekcji rentgenowskich (rys.
5.5). Dla przeprowadzenia dalszych obliczen prowadzonych w niniejszym rozdziale, wszystkie
uzyskane energetyczne widma promieniowania rentgenowskiego znormalizowano wzgledem

widma zarejestrowanego dla napigcia Upcc wynoszacego 120 kV, co mozna zapisaé jako:
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LZow poc=120kv) = WSp.-norm.iy* LZoy 4o c=i) (5.7),

gdzie LZyy ,.c=120 kv) jest catkowitg liczbg zliczen rejestrowanych dla napigcia rownego 120 kV,
LZo 4ec=i) to catkowita liczba zliczen uzyskana dla napigcia rownego i, @ wsp.norm. 1o
wspotczynnik normalizacji wyznaczony dla catkowitej liczby zliczen rejestrowanej przy
napigciu i. W prowadzonych w tym rozdziale rozwazaniach, energetyczne widmo emisyjne
zarejestrowane dla napigcia przyspieszajacego lampy, ktorego wartos¢ wynosita 120 KV,

wybrano do normalizacji pozostatych uzyskanych widm w sposob arbitralny.

Znormalizowane energetyczne widma emisyjne promieniowania rentgenowskiego
zaprezentowano na rys. 5.7 b). W celu poprawy czytelnosci, na przedstawionym wykresie (tak
jak w przypadku rys. 5.7 a) pokazano pig¢ znormalizowanych widm uzyskanych dla napieé

przyspieszajacych rownych 30, 60, 90, 120 oraz 150 kV).

Zgodnie z podanym wcze$niej rownaniem (5.5) aby wyznaczy¢ sygnat pochodzacy od
promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez modelowe obiekty, ktorymi sa
jednorodne warstwy fosforanu wapnia (Ca3(P0,),) 1 weglanu wapnia (CaCO3), nalezy okresli¢
warto$ci parametréw tych obiektow, ktorymi sa warto$¢ Sredniego masowego wspotczynnika
absorpcji - i, (E) (zaleznego od energii), gestos¢ - p oraz grubos$¢ - d. Grubo$¢ modelowych
warstw obiektu w niniejszych rozwazaniach, przyjeto w sposob arbitralny i wynosi ona 1 mm.

Gestos¢ modelowych obiektow odczytano z odpowiednich tablic i rowna jest ona 3,14 oraz 2,71

g

g odpowiednio dla fosforanu wapnia 1 weglanu wapnia [PubChem, 2017] (wartosci

wyznaczone w warunkach normalnych). Wartos¢ $redniego masowego wspotczynnika absorpcji
(zaleznego od energii promieniowania rentgenowskiego) dla wskazanych zwigzkéw odczytano

z tablic [Berger, Hubbell i inni, 2017] i przedstawiono na rys. 5.8.
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Rys. 5.8 Warto$¢ S$redniego masowego wspotczynnika absorpcji w  funkcji  energii

promieniowania rentgenowskiego dla fosforanu wapnia (Caz(PO4),) oraz weglanu wapnia

(CaCO3). Na wykresie zaznaczono najmniejszg oraz najwigksza energi¢ (Epin | Emaks) fotonow

rejestrowanych w energetycznych widmach promieniowania rentgenowskiego zrodta.

Na zaprezentowanym powyzej wykresie wartosci $redniego masowego wspolczynnika absorpcji
w funkcji energii promieniowania rentgenowskiego, zaznaczono energi¢ E;, 0raz E,qks,
ktorych warto§¢ wynosi odpowiednio 9 i 160 keV. Wartosci wskazanych energii odczytano
z energetycznych widm promieniowania rentgenowskiego lampy, pokazanych na rys. 5.7.
Energie E,,;, oraz E,.ks stanowig granice catki rownania (5.5), co oznacza, ze dalsze
rozwazania prezentowane w niniejszym rozdziale, prowadzone sa dla wybranych obiektow
modelowych (Caz(P0O,), i CaCOj3), ktorych zakres wartosci $redniego masowego wspotczynnika
absorpcji, nie obejmuje struktury krawedzi absorpcji tych obiektow. Badanie zmiany
intensywnos$ci promieniowania rentgenowskiego (w zalezno$ci od przytozonego napigcia Upcc
lampy rentgenowskiej) przechodzacego przez obiekt, ktorego krawedz absorpcji znajduje si¢

w przedziale energetycznym (E,in, Emaks) Przedstawiono w Dodatku C.

Na podstawie zaprezentowanych powyzej danych, okreslajacych parametry modelowych
obiektow (i, (E), p, d) i znajomosci energetycznego widma emisyjnego lampy (LZy(E), Epin,
Emaks), Woparciu o rownanie (5.5) wyznaczono calkowitg liczbe zliczen LZ pochodzaca od

fotoné6w promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez modelowy obiekt.
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W przeprowadzonych obliczeniach warto$ci okreslonych parametréw obiektow odczytano
z odpowiednich tablic [Berger, Hubbell i inni, 2017; PubChem, 2017]. Jedynym argumentem
funkcji okres$lonej rownaniem (5.5), wyznaczonym w sposob eksperymentalny jest LZy(E) -
energetyczne widmo emisyjne lampy rentgenowskiej. Pomiar kazdego z uzyskanych 27 widm

obarczony jest odpowiednig niepewnoscig pomiarows.

Detektor Amptek, ktorym wykonano pomiary energetycznych widm emisyjnych, jest
detektorem wielokanalowym (12 bitowy przetwornik analogowo-cyfrowy pozwalajacy na
kwantyzacj¢ pomiaru energii w 4096 kanatach), co oznacza, Zze zmierzone warto$ci energii
fotondw promieniowania rentgenowskiego maja charakter dyskretny (a nie ciagly). Z tego

powodu catke rownania (5.5) mozna zastgpi¢ suma:
LZ = s L7, (E;) - e PmEded (5.8),

w ktorej: LZ,(E;) jest liczba zliczen odpowiadajacej liczbie fotonéw o energii E;
zarejestrowanych w i-tym kanale, u,,(E;) stanowi s$rednig warto$¢ masowego wspotczynnika
absorpcji (danego absorbentu) dla energii E; promieniowania X, natomiast i,;i, 0Oraz inqks
oznacza numer kanalu w ktorym rejestrowano zliczenia odpowiadajace fotonom o odpowiednio
najmniejszej oraz najwiekszej energii (Ejin, Emaks) €nergetycznego widma emisyjnego zrodla

(rys. 5.7).

Dla wuproszczenia prowadzonych rozwazan dotyczacych okreslenia niepewnos$ci
pomiarowych zwigzanych z pomiarem energetycznego widma emisyjnego lampy rentgenowskiej
przyjeto, ze pomiar energii E fotondw promieniowania rentgenowskiego, w kazdym kanale
wielokanatowego detektora Amptek prowadzony byt z zaniedbywalnie mala niepewnoS$ciag
pomiarowg. Przy takim zalozeniu, niepewno$¢ pomiaru energetycznego widma emisyjnego
lampy wynika z niepewno$ci pomiaru liczby zliczen LZy(E;) w danym kanale energetycznym i.
Korzystajac z prawa przenoszenia niepewnosci (dla funkcji jednej zmiennej) [Kubiaczyk, 2017],
wyznaczona liczba zliczen LZ(E;) - fotonow promieniowania rentgenowskiego o energii E;
przechodzacego przez zamodelowang warstwe absorbentu obarczona jest niepewnoscig opisang

rOéwnaniem:
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u(LZ(E;)) = \JLZy(E;) - e Fm(Epa (5.9).

Wyznaczana catkowita liczba zliczen pochodzaca od fotondw promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez modelowy obiekt LZ, zgodnie z rownaniem (5.8) wyrazona jest w postaci
sumy. Kazdy wyraz tej sumy okreslany jest z pewna niepewnoscig pomiarowa, opisang
réwnaniem (5.9). Z tego powodu wyznaczona catkowita liczba zliczen fotondéw promieniowania
rentgenowskiego przechodzacego przez modelowy obiekt obarczona jest niepewnoscia
pomiarowa, stanowigca sume niepewnosci pomiarowych wyrazéw réwnania (5.8), co mozna

zapisa¢ rownaniem:

u(LZ) = Ly \[LZo(E;) - e PmEdpd  (5.10).

Przedstawione powyzej rozwazania dotyczace okreslenia niepewnosci pomiarowej liczby zliczen
rejestrowanych w energetycznym widmie promieniowania rentgenowskiego zrdodla, przy uzyciu
wielokanatowego detektora Amptek, mozna poréwnaé¢ do sytuacji, w ktorej zliczenia widma
rejestrowane s3 przy wykorzystaniu zestawu 4096 niezaleznych detektoréw czutych
W odpowiednim (réznym) zakresie energetycznym. Niepewnos$¢ catkowitej liczby zliczen
rejestrowanego widma okreslona jest przez sum¢ niepewnosci zliczen poszczegdlnych
detektorow zestawu. Wraz ze wzrostem napigcia przyspieszajacego zrodta Upqc poszerza sig
energetyczny zakres fotondéw promieniowania rentgenowskiego emitowanego ze zrodia, a tym
samym zwigksza si¢ liczba detektorow rejestrujagcych zliczenia (ze wspomnianego zestawu),
ktorych wartos$¢ jest r6zna od 0 ADU. Z tego wzgledu niepewno$¢ catkowitej liczby zliczen
znormalizowanych energetycznych widm emisyjnych lampy ro$nie wraz wzrostem napigcia
przyspieszajacego Ucc, co pokazano rys. 5.9. Opisany powyzej przyktad odzwierciedla rowniez
wzrost warto$ci niepewnosci wyznaczonej catkowitej liczby zliczen fotondw promieniowania

rentgenowskiego przechodzacego przez modelowy obiekt, wraz ze wzrostem napigcia

przyspieszjacego Uacc.

Obliczenia dotyczace wyznaczenia catkowitej liczby zliczen fotonéw promieniowania

rentgenowskiego przechodzacego przez modelowy obiekt wykonano dla wszystkich, to jest 27
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znormalizowanych energetycznych widm emisyjnych lampy rentgenowskiej, uzyskanych dla 27
roznych napie¢ przyspieszajagcych lampy Upcc. Wyznaczong catkowita liczbe zliczen LZ

w funkcji napiecia przyspieszajgcego Uacc pokazano narys. 5.9.
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Rys. 5.9 Wyznaczona catkowita liczba zliczen fotondéw promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez modelowe obiekty: fosforan wapnia (Caz(P0,),) 1 weglan wapnia

(CaCOs), oraz warstwe powietrza (LZ,) w funkcji napigcia przyspieszajgcego zrodta Uycc.

Sygnaty okreslajace LZ s3 odseparowane od siebie (rozrdznialne) w zakresie niskich
warto$ci napigcia przyspieszajacego zrodta (Upce < 115 kV), pomimo ze wartosci $rednich
masowych wspotczynnikéw absorpcji podanych obiektow modelowych majg zblizona wartos§¢
(rys. 5.8). Dla wiekszych wartosci napie¢ przyspieszajacych lampy rentgenowskiej zakresy
wyznaczonych niepewnosci pomiarowych dla odpowiednich sygnaléw (obiektéw modelowych)
pokrywaja si¢. Nalezy tu jednak uwzgledni¢ natur¢ wyznaczanych niepewnosci, to znaczy wraz
ze wzrostem napiecia Upcc rosnie takze liczba wyrazéw sumy réwnania (5.10), ktorych wartos¢

jest rozna od 0 ADU.

W kolejnym rozdziale niniejszej rozprawy wyznaczono w sposob eksperymentalny
zmian¢ S$redniej intensywnos$ci projekcji rentgenowskich, odpowiadajacych obiektom

modelowym fantomdéw, w zaleznosci od przylozonego napigcia przyspieszajgcego zrodla.
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5.2.2. Wyznaczanie intensywnos$ci projekcji rentgenowskiej fantomoéw dla danego napigcia

przyspieszajacego lampy rentgenowskiej

Rozwazania prowadzone w niniejszym rozdziale dotycza wyznaczenia w sposob
eksperymentalny $redniej intensywnosci - ], rejestrowanych projekeji rentgenowskich fantoméw
w zalezno$ci od przylozonego napiecia przyspieszajacego zrodta Upcc. Tak, jak wspomniano
W poprzednim rozdziale, intensywno$¢ pojedynczego piksela J obrazu zalezy od liczby fotonow
promieniowania rentgenowskiego zarejestrowanego przez odpowiedni piksel matrycy, nie

powinna ona natomiast zaleze¢ od energii E rejestrowanych fotonow.

Fantomami zastosowanymi w badaniach byly pastylki wykonane z odpowiedniego
materiatu (fosforanu wapnia - Ca;(P0,), i weglanu wapnia - CaCO3) - tego samego, ktory
stanowil materiat modelowej warstwy absorbentu opisanego w poprzednim rozdziale (Rozdziat
5.2.1). Grubo$¢ stosowanych pastylek - d réwniez odpowiadata grubosci modelowych obiektéw
(1 mm), natomiast ich $rednica wynosita 2,5 cm. Rys. 5.10 a) przedstawia fantom zastosowany

w badaniach.

Rys. 5.10 Fantom stosowany do analizy zmiany $redniej intensywnos$ci projekcji rentgenowskich
w zalezno$ci od przylozonego napiecia przyspieszajgcego lampy rentgenowskiej: a) przyktad
stosowanego fantomu - Ca;(P0,),, b) projekcja rentgenowska fragmentu fantomu
Z zaznaczonymi obszarami: tlo - czarny kontur, wybrany obszar do analizy projekcji - niebieski

kontur.

Projekcje rentgenowskie fantomow uzyskano za pomocg detektora CCD Photonic
Science, stosowanego w Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej. W celu poréwnania $redniej
intensywnosci projekcji rentgenowskiej fantomu, z uzyskang w nastgpstwie przeprowadzonych
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obliczen, calkowitg liczbg zliczen fotondw promieniowania X przechodzacego przez odpowiedni
fantom, obszar projekcji rentgenowskiej, w ktorym analizowano zarejestrowang intensywnos$¢
wyselekcjonowano w odpowiedni sposob. Powierzchnia krysztatu CZT detektora Amptek
wynosi 0,25 cm? (dtugo$é¢ boku krysztalu (cg) réwna jest 0,5 cm). Znajac rozmiar piksela (pg)
matrycy CCD detektora Photonic Science, ktory wynosi 14,7 um, ustalono, ze rejestrowana przez
niego intensywno$¢ sygnatu, usredniana jest w obszarze o rozmiarze 340x 340 pikseli? (rys. 5.10
b)). Wyznaczony w powyzszy sposob obszar matrycy CCD, odpowiada polu powierzchni
krysztalu detektora Amptek. Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze obszar ten okreslany jest na matrycy
detektora, a nie na projekcji rentgenowskiej. Projekcja rentgenowska fantomu pozyskiwana jest
przy powickszeniu geometrycznym uktadu Mg réwnym 2,273. Z tego wzgledu odlegtos¢ 0,5 cm
na matrycy CCD nie odpowiada odleglosci 0,5 cm na obrazie rentgenowskim (jest 2,273 razy

mniejsza), co pokazuje pasek skali na rys. 5.10 b).

Detektor CCD promieniowania rentgenowskiego ustawiono naprzeciwko lampy
rentgenowskiej w odleglosci (zgp) wynoszacej 120 cm, natomiast odlegto§¢ fantomu od Zrédta
promieniowania (zsp) wynosita 53 cm. Wskazane odleglosci byly zachowane w trakcie
wykonywania pomiaréw. Zrédto promieniowania rentgenowskiego wyposazono w tytanowa
tarcze anodowg. Warto$¢ pradu anodowego lampy byla stata i wynosita 30 pA. Czas akwizycji
projekcji rentgenowskich miescit si¢ w zakresie od 15 do 45 s w zaleznos$ci od przytozonego
napiecia przyspieszajacego Upcc. Wraz ze wzrostem napigcia przyspieszajacego przylozonego na
lampe rentgenowska rosnie nat¢zenie emitowanych ze zrodla fotonow X, tak jak pokazano na
rys. 5.7 a) (liczba zliczen na wskazanym rysunku jest proporcjonalna do natg¢zenia
promieniowania rentgenowskiego, co pokazuje Rozdziat 5.2.1). Z tego wzgledu, aby zapobiec
nadmiernej saturacji rejestrowanych projekcji rentgenowskich (catkowitemu wysyceniu pikseli
obrazu), zmniejszano czas akwizycji pozyskiwanych obrazow wraz ze wzrostem napigcia Upcc.
Projekcje rentgenowskie pozyskiwano dla napiec¢ przyspieszajacych lampy Uy z zakresu od 30
do 160 kV z krokiem 5 KV (27 projekcji rentgenowskich). Uzyskane obrazy rentgenowskie
znormalizowano wzgledem S$redniej intensywnosci obszaru tta (powietrza) wystepujacego na
kazdym z nich (rys. 5.10 b)) do $redniej wartosci obszaru tta projekcji, pozyskanej dla napiecia
przyspieszajacego rownego 120 kV. Srednia intensywno$é obszaru tta projekcji zarejestrowanej

przy napigciu 120 kV wybrano do przeprowadzenia normalizacji w sposob arbitralny (dla tej
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same] warto$ci napigcia znormalizowano wzgledem siebie zmierzone energetyczne widma
emisyjne lampy rentgenowskiej (rys. 5.7 b)). Wyniki pomiardw $redniej wartosci intensywnosci
projekcji rentgenowskich fantoméw w zaleznoSci od napigcia przyspieszajacego lampy

rentgenowskiej Uacc prezentuje rys. 5.11.
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Rys. 5.11 Pomiar zmiany $redniej intensywnosci projekcji rentgenowskich fantomoéow (fosforanu
wapnia - Ca3(P0O,), i weglanu wapnia - CaCO;), znormalizowanych wzgledem obszaru tla

(powietrze), w zalezno$ci od napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskie;.

Niepewno$¢ pomiaru $redniej intensywnosci w wybranych obszarach projekcji
rentgenowskich fantomow, okreslano jako odchylenie standardowe intensywnosci wszystkich
analizowanych pikseli obrazu od S$redniej wartosci intensywnosci. Warto$¢ niepewnosci
wzglednej zmierzonych $rednich intensywnosci fantomoéw zawiera si¢ w przedziale od 0,5 do
4,0%. Z tego wzgledu, w celu poprawy czytelnosci rys. 5.11 warto$ci niepewnosci pomiarowych

nie zostaly zaznaczone na wykresie.

Warto$ci niepewnosci wzglednych mierzonych intensywno$ci projekcji fantomoéw sa
mniejsze od warto$ci niepewnos$ci wzglednych catkowitej liczby zliczen fotonéw
promieniowania rentgenowskiego, przechodzacego przez zamodelowane fantomy (rys. 5.9),
ktore mieszczg si¢ w zakresie od 4,4 do 7,3%. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze wyznaczane

niepewnosci: catkowitej liczby zliczen fotonow promieniowania rentgenowskie przechodzacego
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przez modelowe obiekty fantomow, oraz rejestrowanej intensywno$ci promieniowania
rentgenowskiego przechodzacego przez stosowane fantomy charakteryzuja si¢ odmienng natura,

wynikajacg z odmiennych cech detektoréw, ktorymi mierzono sygnat.

Wyznaczone na podstawie pomiaréw S$rednie wartosci intensywnos$ci projekcji
rentgenowskich fantoméw sa odseparowane od siebie (rozroznialne) w calym zakresie
przyktadanego napigcia przyspieszajacego zrodta (Upcc), pomimo ze wartosci $rednich
masowych wspotczynnikdéw absorpcji, odpowiadajace stosowanym fantomom posiadajg zblizong

warto$¢ (rys. 5.8).

Poréwnanie zamodelowanego sygnalu z odpowiednim sygnatem eksperymentalnym,

zaprezentowano w kolejnym rozdziale rozprawy.

5.2.3. Poréwnanie zamodelowanego sygnalu natezenia promieniowania rentgenowskiego

przechodzacego przez obiekt z sygnalem eksperymentalnym

Wyznaczone w poprzednich rozdziatach (Rozdziat 5.2.1 i Rozdziat 5.2.2) sygnaty -
zamodelowany sygnal catkowitej liczby zliczen fotonéw promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez modelowy obiekt oraz sygnat okreslajacy intensywno$¢ projekcji
rentgenowskiej fantomu, wyrazane sg w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego - ADU.
Z tego wzgledu istnieje mozliwos¢ poréwnania wyznaczonych sygnatow wzgledem siebie.
W celu bezposredniego poréwnania wskazanych sygnalow, konieczne jest przeprowadzenie
normalizacji wynikow, uzyskanych w nastgpstwie wykonanych pomiardw oraz obliczen.
Normalizacje uzyskanych rezultatoéw, to znaczy zamodelowanego sygnatu pochodzacego od
liczby zliczen fotonéw promieniowania rentgenowskiego przechodzacego fantom,
przeprowadzono wzgledem eksperymentalnie wyznaczonego sygnatu - $redniej intensywnosci
projekcji rentgenowskiej w obszarze tta (powietrza). Wspotczynnik normalizacji (wsp.norm.)

okreslony w powyzszy sposob wyraza si¢ nastgpujacym réwnaniem:

wsp.norm. = % (5.11),
0
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w ktorym Jy, jest $rednig wartoécig intensywno$ci projekcji rentgenowskiej w obszarze tla
(rys. 5.11), natomiast LZ,oznacza liczbe zaliczen fotondw promieniowania rentgenowskiego
rejestrowang w powietrzu (rys. 5.9). Warto$¢ otrzymanego na podstawie réwnania (5.11)
wspolczynnika normalizacji pomnozono przez wszystkie, otrzymane w nastgpstwie
odpowiednich obliczen, wyniki calkowitej liczby zliczen fotonéw promieniowania

rentgenowskiego przechodzacego przez zamodelowane obiekty.

Poréwnanie zamodelowanego sygnatu catkowitej liczby zliczen fotonow promieniowania
rentgenowskiego oraz sygnalu wyznaczonego eksperymentalnie, okres§lajacego intensywnos¢

projekcji rentgenowskiej fantomu, zaprezentowano ponizej (rys. 5.12).
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Rys. 5.12 Pordéwnanie zamodelowanego sygnatu catkowitej liczby zliczen fotonow
promieniowania rentgenowskiego przechodzacego przez modelowy obiekt 1 sygnatu
eksperymentalnego, okreslajacego intensywnos¢ projekeji rentgenowskiej fantomu, odpowiednio

dla: a) fosforanu wapnia (Ca;(P0,),), b) weglanu wapnia (CaCO3).

Wspolng cecha zaprezentowanych na rys. 5.12 sygnatéw: sygnatu zamodelowanego oraz
sygnatu wyznaczonego eksperymentalnie jest wykladniczy wzrost ich warto$ci, wraz
ze zwigkszajacg si¢ wartoscig napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej. Nie do
pominigcia pozostaje natomiast fakt, ze dla napig¢ przyspieszajacych wigkszych od 35 KkV,

zamodelowany sygnat ma wigksze wartosci, niz odpowiadajgcy mu sygnat eksperymentalny.
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Efekt ten spowodowany jest ograniczong wydajno$cig fluorescencji scyntylatora, zastosowanego
w detektorze Photonic Science, ktorym mierzono sygnat eksperymentalny. Zgodnie
Z charakterystyka stosowanej kamery rentgenowskiej, podanej przez producenta, odpowiedz
detektora Photonic Science zoptymalizowana jest dla fotonéw promieniowania rentgenowskiego

o0 energii w zakresie od 5 do 35 keV [Photonic Science, 2006].

Uzyskane wyniki wskazaty, ze wzrost warto$ci intensywnosci rejestrowanych projekcji
rentgenowskich w wybranych obszarach obiektu (rys. 5.5), odpowiadajacy zwickszajagcym si¢
warto§ciom napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej, zgodny jest z przewidywaniami
teoretycznymi. Z tego wzgledu mozliwe jest wyznaczenie ogdlnej zaleznosci, okreslajacej
zmian¢ intensywno$ci projekcji rentgenowskiej badanego obiektu w funkcji napigcia

przyspieszajacego lampy rentgenowskiej.

5.2.4. Wyznaczenie ogélnej zaleznosSci okre§lajacej zmiane intensywnosci projekcji
rentgenowskiej obrazowanego obiektu w funkcji napiecia przyspieszajacego lampy

rentgenowskiej

Wyrazenie okreslajace zmiang intensywnosci projekcji rentgenowskiej badanego obiektu
w funkcji napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej wyznaczono w  sposob
fenomenologiczny, w oparciu o uzyskane dane eksperymentalne. Wskazanie og6lnej zaleznosci
zmiany intensywnos$ci w funkcji napigcia przyspieszajacego, w sposob analityczny jest trudne do
wykonania, ze wzgledu na odmienny (r6zny) ksztalt energetycznego widma emisyjnego
promieniowania rentgenowskiego w zaleznosci od stosowanego zrodta (lampy rentgenowskiej),

co pokazano na rysunku ponizej.
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Rys. 5.13 Energetyczne widma emisyjne lamp rentgenowskich: Hamamatsu L9191 oraz XOS X-
Beam - wyposazonych w molibdenowa tarcze anodowa. Widma emisyjne zmierzono przy
napigciu przyspieszajagcym wynoszacym 45 KV. Roéznice intensywnosci widm w zakresie niskich
energii promieniowania rentgenowskiego wynikaja z roznych odlegtosci zgp, przy ktorych

wykonano pomiar (absorpcja promieniowania rentgenowskiego w powietrzu).

W celu prezentacji postgpowania prowadzacego do wyznaczenia ogélnej zalezno$ci
rejestrowane]  intensywnosci  projekcji  rentgenowskiej od  przylozonego napigcia
przyspieszajacego lampy rentgenowskiej, postuzono si¢ wynikami eksperymentalnymi,
uzyskanymi dla fantomu wykonanego z fosforanu wapnia (rys. 5.11). Ogoélne wyrazenie
opisujace te zalezno$¢, wyznaczono poprzez dopasowanie do przedstawionych wynikoéw $rednich

intensywnosci J krzywej, opisanej funkcja A:

J=AUpcc) (5.12).

Tak, jak wspomniano, roéwnanie opisujace funkcje (5.12) trudno wyznaczyé w sposob
analityczny. Posta¢ funkcji A oszacowano poprzez badanie zmian uzyskanych wynikow (ang. eye
guide). Na podstawie analizy uzyskanych danych eksperymentalnych (rys. 5.11) na postaé

funkcji A natozono nastgpujace zatozenia:
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1° funkcja A jest funkcja monotonicznie rosngca [Uacci < Uaccz, A(Uacc1) < A(Uacc2)]
zalezng od parametru Y, ktéra posiada asymptote poziomg dla napie¢ Upcc dazacych do
nieskonczonosci;

2° dla wszystkich wartosci argumentéw funkcji A wiekszych lub rownych 0 kV, wartosci funkcji
A sg wigksze lub rowne 0, [Uacc = 0, A(Upce = 0)];

3° warto$¢ asymptoty poziomej funkcji A wyrazonej w jednostkach przetwornika analogowo-
cyfrowego (ADU), okre$lona jest przez wydajnos¢ uktadu obrazowania rentgenowskiego;

4° funkcja A ma jedno miejsce zerowe.

Rozwazania dotyczace interpretacji wskazanych zalozen zaprezentowano ponize;.

Ad. 1°

Funkcja monotonicznie rosnaca, posiadajaca asymptote pozioma, dla argumentow
dazacych do nieskoficzonosci, jest funkcja typu: f(x) = —e *YL, gdzie Y, jest parametrem
funkcji f(x), wyrazonym w 1/KV, spetniajgcym warunek: Y;, > 0. Ustalono, ze posta¢ funkcji

A jest proporcjonalna do wskazanego wyrazenia, co mozna zapisa¢, jako:

A(UACC) X —e_UACCYL (513)

Krzywa typu: —e ~YAccYL spetniajacg powyzsze zalozenie przedstawiono na rys. 5.14.
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Rys. 5.14 Zmiana $redniej intensywnosci projekcji rentgenowskich fosforanu wapnia
(Caz(P0O,4),) w funkcji napigcia przyspieszajacego zrodta, oraz krzywa spelniajaca tresé

zalozenia 1°.

Krzywa zaprezentowana na powyzszym rysunku, spetniajgca tre$¢ zatozenia 1° nie ma sensu
fizycznego, to znaczy okreslona jest ona dla ujemnych argumentéw oraz posiada ujemne wartos$ci
w calej swojej dziedzinie. Dziatania majgce na celu nadanie postaci funkcji A sensu fizycznego,

prowadzone s3 poprzez spetnianie tresci pozostatych zatozen.

Ad. 2°

Wartos¢ funkcji A okresla intensywnos¢ projekcji rentgenowskiej obiektu, otrzymanej dla
wybranego napigcia przyspieszajacego zrodta Upcc. Warto$¢ intensywno$ci | wyrazona jest
w jednostkach przetwornika analogowo-cyfrowego (ADU) i reprezentowana jest w postaci
odpowiedniego odcienia szarosci - odpowiedniego koloru, na uzyskanym obrazie
rentgenowskim. Projekcja rentgenowska o ujemnych warto$ciach intensywnosci jest tworem
nierzeczywistym. Z tego wzgledu wartosci funkcji A otrzymane dla wybranych napigé
przyspieszajacych Upcc (wiekszych lub rownych 0 kV) nie mogg by¢ ujemne. Warto$¢ wyrazenia
opisanego rownaniem (5.13) wynosi —1, w przypadku braku napiecia przyspieszajacego zrodta
idazy do 0, dla wartosci napie¢ przyspieszajacych dazgcych do +oco, co mozna zapisaé

odpowiednio réwnaniami:
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Upcc = 0kV, —e7VacclL = —1 (5.14),

limy,, 400 (—e~VacCL) = 0 (5.15).

Tres¢ wskazanego zatozenia [Upcc = 0,A(Upcc = 0)] spelniona jest poprzez dodanie do
wyrazenia opisanego rownaniem (5.13) ,.czynnika amplitudowego”, ktorego wartos$¢ (przyjeta
W sposob arbitralny) wynosi 1. Dla spelnienia powyzszego zatozenia stwierdzono, ze postaé

funkcji A jest proporcjonalna do wyrazenia:
A(Upce) (1 — e Vacci) (5.16).

Zgodnie z powyzszym, warto$§¢ wyrazenia opisanego rownaniem (5.16) wynosi 0 w przypadku
braku wystepowania napigcia przyspieszajacego zrodta oraz dazy do 1 dla warto$ci napigé

przyspieszajacych dazacych do +00, co mozna zapisa¢ odpowiednio réwnaniami:

Upcc = 0kV, (1 —e Vacclr)y =0 (5.17),

limy, 4o (1 — e7VacCYL) = 1 (5.18).

Tak jak opisano to w prowadzonych rozwazaniach, warto$ci funkcji A powinny okreslac
intensywno$¢ projekcji rentgenowskiej wyrazonej w jednostkach ADU. Stwierdzono, Ze ksztalt
funkcji A proporcjonalny jest do wyrazenia opisanego rownaniem (5.16), ktore jest wyrazeniem
bezwymiarowym. Uzupelnienie postaci funkcji A poprzez wprowadzenie czynnika
wymiarowego, wyrazonego w jednostkach ADU, zaprezentowano w dalszej czeSci pracy

(spetniajacej tre$¢ zalozenia 3°).

Ad. 3°

W poprzednim rozdziale (Rozdzial 5.2.3) na rys. 5.12 pokazano uzyskane na drodze
odpowiednich obliczen wyniki, okreslajace catkowita liczbe zliczen fotondw promieniowania
rentgenowskiego przechodzacego przez modelowe obiekty (sygnat modelowy) oraz uzyskane
W sposob eksperymentalny wyniki, okreslajace $rednig intensywno$¢ projekcji rentgenowskich
fantoméw (sygnal eksperymentalny). Dla obydwu badanych zwigzkow, to znaczy (Cas(PO,),

i CaCO5 wartosci sygnatu modelowego oraz eksperymentalnego ulegaja wysyceniu w zakresie
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najwickszych dostgpnych wartosci napigcia przyspieszajacego stosowanej lampy rentgenowskiej.
Wystepowanie zjawiska wysycenia dla uzyskanych wartosci sygnatu modelowego (rys. 5.9)
moze zosta¢ opisane poprzez dwa aspekty. Pierwszy aspekt wskazanego zjawiska zwigzany jest
z asymptotycznie malejacymi warto$ciami $redniego masowego wspotczynnika absorpcji (fy,)
modelowych obiektow w zakresie wysokoenergetycznych fotonéw promieniowania
rentgenowskiego (rys. 5.8). Jest to jednak przypadek szczegolny, wystepujacy dla dwoch
wybranych obiektow modelowych. Drugi, ogolny aspekt wplywajacy na zjawisko wysycania
sygnatu modelowego, zwigzany jest z ograniczong wydajnoscig emisji wysokoenergetycznych
fotonow promieniowania rentgenowskiego przez stosowang w uktadzie obrazowania lampe
rentgenowska w zakresie dostgpnych warto$ci napige¢ przyspieszajacych zrédla. Najwicksza
dostepna warto$¢ napiecia przyspieszajacego zrodta wynosi 160 kV. Warto$¢ ta okresla granice
wydajnosci stosowanej w uktadzie lampy rentgenowskiej na generowanie wysokoenergetycznych
fotonow promieniowania rentgenowskiego — wydajno$¢ lampy na emisj¢ fotondéw o energii
E > 160keV wynosi 0%. W konsekwencji tego niemozliwym jest, przy wykorzystaniu
stosowanego zrodla promieniowania, uzyskanie sygnatu modelowego pochodzacego od fotondéw
o energiach wigkszych od 160 keV. Z tego powodu najwigksza dostgpng warto$¢ napigcia

przyspieszajacego lampy nazwano napigciem saturacyjnym uktadu - Ugar.

Na skutek wymienionych powyzej przyczyn, zjawisku wysycenia ulega réwniez sygnat
eksperymentalny (rys. 5.11). Dla napig¢ przyspieszajacych wigkszych od 35 kV wartosci
odpowiednich sygnatow eksperymentalnych sa mniejsze od wartosci odpowiadajagcym im
sygnatlom modelowym (rys. 5.12). Tak jak wspomniano w poprzednim rozdziale (Rozdziat
5.2.3), fakt ten zwigzany jest mniejsza wydajnoscig kwantowg stosowanej kamery na detekcje
fotonow promieniowania rentgenowskiego o energiach wigkszych od 35 keV. Ze wzgledu na
ograniczong wydajno$¢ kwantowa stosowanego detektora oraz ograniczona wydajnos¢
stosowanego zrédla na emisj¢  wysokoenergetycznych  fotondw  promieniowania
rentgenowskiego, warto$¢ $redniej intensywnosci uzyskanej dla napiecia saturacyjnego uktadu,

nazwano warto$cig $redniej intensywnoéci saturacji (intensywno$¢ saturacji) - Jsat = J(Ugat)-

Na podstawie zaprezentowanych powyzej rozwazan stwierdzono, ze tres¢ wskazanego

zalozenia: ,,warto$¢ asymptoty poziomej funkcji A wyrazonej w jednostkach przetwornika
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analogowo-cyfrowego (ADU), okreslona jest przez wydajno$¢ ukladu obrazowania
rentgenowskiego” spelniona jest dla asymptoty, ktorej warto$é wynosi: | = Jsar Wyrazonej
w jednostkach ADU. W oparciu o powyzsze zalozenie stwierdzono, ze posta¢ funkcji A jest

proporcjonalna do wyrazenia:
A(Upcc) o Jsar(1 — e~Uace™1) (5.19).

Krzywa typu: Jsar(1 — e~UaccYL) spehiajaca postawione zalozenie przedstawiono na rys. 5.15.
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Rys. 5.15 Zmierzona zmiana S$redniej intensywnosci projekcji rentgenowskich fosforanu wapnia
(Caz(P0O,4),) w funkcji napigcia przyspieszajacego zrodta, oraz krzywa spelniajaca tre$é

zatozen: 1°, 2° i 3°.

W konsekwencji prowadzonych rozwazah dotyczacych wydajnosci zrodta na emisjg
wysokoenergetycznych fotonéw promieniowania rentgenowskiego oraz na podstawie analizy
réwnan (5.12) i (5.19) stwierdzono, ze dziedzina szukanej funkcji A ograniczona jest od strony
wickszych wartosci napie¢, to znaczy Upcc < Ugat- Wydajnos¢ stosowanej lampy
rentgenowskiej na emisj¢ niskoenergetycznych fotonow promieniowania rentgenowskiego jest
rébwniez ograniczona od strony matych warto$ci napigcia przyspieszajacego zrodia.

W szczeg6lnosci wydajnos¢ na emisje fotonow dla wartosci napieé przyspieszajacych

131



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

mniejszych od 0 KV wynosi 0%. Na tej podstawie ustalono, ze dziedzina (wartosci napig¢¢ Upcc)
szukanej funkcji A zawiera si¢ w zakresie od 0 do 160 (Usat) KV. Doktadny zakres dziedziny
funkcji A, to znaczy jej granica od strony nizszych warto$ci napie¢ przyspieszajacych, podany

jest w dalszej czesci pracy (spetniajgcej tres¢ zalozenia 4°).

Ad. 4°
Posta¢ funkcji A proporcjonalna do wyrazenia (5.19) ma tylko jedno miejsce zerowe, dla

wartosci napigcia przyspieszajacego wynoszacego 0 kV, co mozna zapisac jako:

Uacc = 0KV, Jsar(1 — e~Vacc’t) = 0 ADU (5.20),
Upce > 0KV, Joap(1 — e~YaccYL) # 0 ADU (5.21).

Wskazane rownanie (5.21) jest prawdziwe tylko w przypadku gdy:

- wydajno$¢ lampy rentgenowskiej na emisje niskoenergetycznych fotonéw promieniowania X
ma niezerowg wartosc,

- wydajno$¢ kwantowa detektora ma niezerowa warto$¢ dla wszystkich energii fotondéw
promieniowania rentgenowskiego wiekszych od 0 keV,

- pomiar intensywnosci projekcji rentgenowskiej wykonywany jest w prozni.

W rzeczywistosci jednak wydajno$¢ lampy rentgenowskiej na emisj¢ oraz wydajnos¢
kamery na detekcje niskoenergetycznych fotonow promieniowania rentgenowskiego jest
ograniczona ze wzgledu na ich absorpcje odpowiednio w okienku berylowym tarczy anodowej
lampy 1 folii kaptonowej ostaniajacej powierzchnig¢ scyntylatora detektora (rys. 4.27). Ponadto
pomiary intensywnosci projekcji rentgenowskich wykonywane s3 w warstwie powietrza
znajdujacej sie migdzy zrodtem a detektorem, ktéra absorbuje niskoenergetyczne fotony
promieniowania rentgenowskiego emitowane z lampy. Najmniejsza warto§¢ energii fotonow
promieniowania rentgenowskiego (E,,;,,) rejestrowana w energetycznych widmach emisyjnych
lampy wynosi 9 keV (rys. 5.7). Oznacza to, ze warto$¢ intensywnosci projekcji rentgenowskich
pozyskiwanych dla napie¢ przyspieszajacych lampy nie wigkszych od 9 kV wynosi 0 ADU.
Najmniejsza dostgpna warto$¢ napigcia przyspieszajacego Uacc, dla ktérej zoptymalizowane sg

warunki pracy stosowanej lampy rentgenowskiej wynosi 30 kV. Z tego wzgledu niemozliwa jest
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analiza zmiany intensywnosci projekcji rentgenowskich pozyskiwanych dla napie¢ Upcc
0 wartosciach mniejszych od wskazanej. Na podstawie zalezno$ci transmitancji fotonow
promieniowania rentgenowskiego w funkcji ich energii danej w [Berger, Hubbel i inni, 2017]
oraz w oparciu o fakt, ze w energetycznym widmie emisyjnym zrodia rejestrowane sg fotony
0 okreslonej, najmniejszej energii (roznej od 0 keV) autor rozprawy przewiduje, iz zmiana
intensywnos$ci projekcji rentgenowskich w funkcji napigcia przys$pieszajacego, w obszarze
niskich warto$ci napigcia Uycc ma charakter wyktadniczy, tak jak pokazano na rysunku ponizej

(rys. 5.16).
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Rys. 5.16 Zmiana $redniej intensywno$ci projekcji rentgenowskich fosforanu wapnia
(Ca3(P0O,),) w funkcji napigcia przyspieszajacego zrodta - wyniki eksperymentalne oraz krzywa
przedstawiajaca hipotetyczng zmiang $redniej intensywnosci w zakresie matych warto$ci napigcia

przyspieszajacego.

W oparciu o przedstawione powyzej informacje, to znaczy braku mozliwosci zbadania
zmiany intensywnosci projekcji rentgenowskich pozyskiwanych dla napi¢¢ Upcc mniejszych od
30 kV oraz ze wzgledu na fakt, ze najmniejsza warto$¢ energii fotondow promieniowania
rentgenowskiego (E;,;,) rejestrowanych przez detektor (kamere rentgenowska) wynosi 9 keV,
zalozono, ze posta¢ funkcji A ma jedno, dobrze zdefiniowane miejsce zerowe. Na podstawie
opisanych rozwazan stwierdzono, iz posta¢ funkcji A proporcjonalna do wyrazenia opisanego

rownaniem (5.19) nie spelnia tre$ci wskazanego zalozenia (rownanie (5.21)). Ustalono, ze
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miejscem zerowym funkcji A jest najmniejsza warto$¢ napiecia Upcc, Konieczna do
wygenerowania fotondow promieniowania rentgenowskiego o najmniejszej warto$ci energii
(Emin), rejestrowanej w energetycznym widmie emisyjnym lampy. Stad wartos¢ takiego napigcia
nazwano napi¢ciem minimalnym - U,,;,. Stwierdzono, ze szukana funkcja A przy spekieniu

wskazanego 1 ostatniego zatozenia przyjmuje postac:

A(Upcc) = Jsar(1 — e~Uacc=Umin)Y1) (5.22).

Krzywa funkcji A(Upcc) opisang wyznaczonym réwnaniem (5.22) przedstawiono na rys. 5.17.
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Rys. 5.17 Zmierzona zmiana S$redniej intensywnosci projekcji rentgenowskich fosforanu wapnia
(Caz(P0,4),) w funkcji napigcia przyspieszajacego zrodta, oraz krzywa spelniajaca tresc

zatozenia 1°, 2°, 3° 1 4°,
W odniesieniu do prowadzonych rozwazan ustalono iz dziedzina szukanej funkcji A,
okreslona jest dla napigcia przyspieszajacego Uacc, zawierajacego si¢ w przedziale wartosci od

Upnin d0 Ugat Otwartego prawostronnie, co mozna zapisaé jako:

D4 € [Upin, Usat)  (5.23).
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Wskazane napiecie U,,i,, zalezne jest od wydajnosci lampy rentgenowskiej i uktadu
detekcyjnego oraz od odleglosci (Zsp), a jego warto§¢ wyznaczana jest w  sposob
eksperymentalny poprzez pomiar energetycznego widma emisyjnego zrodta (jak pokazano na
rys. 5.7 lub 5.13). Warto$¢ napiecia Uy, odpowiada najmniejszej wartosci napigcia Upcc
koniecznej do wygenerowania fotondw promieniowania rentgenowskiego o najmniejszej

wartosci energii (E,,;,) rejestrowanej w pozyskanym energetycznym widmie emisyjnym zrodta.

5.2.5. Wyznaczanie oraz interpretacja fizyczna parametru Y,

Wyznaczone w sposdb fenomenologiczny roéwnanie (5.22) powstalo w oparciu o badanie
zmiany S$redniej intensywnosci rejestrowanych projekcji rentgenowskich. Zmiang S$redniej
intensywnosci projekcji rentgenowskich spowodowang zmiang napigcia przyspieszajacego zrodta
(zmiana emisyjnego widma energetycznego lampy rentgenowskiej), analizowano w odpowiednio
wybranym obszarze zdjecia rentgenowskiego (Rozdzial 5.2.2). Posta¢ wskazanego rownania
uzyskana na drodze przeprowadzonych wczesniej rozwazan nie zalezy od pola powierzchni
projekcji, w ktorym sygnat byl usredniany, przy spelnieniu warunku, ze obiekt ktorego obrazy
rentgenowskie analizowano byl homogeniczny w catym badanym obszarze (w catej objetosci).
Z tego wzgledu réwnanie (5.22) przyjmuje taka sama posta¢ niezaleznie od pola powierzchni
obszaru w ktorym sygnat jest usredniany. W szczegdlnosci obszar ten moze odpowiadac polu
powierzchni pojedynczego piksela matrycy detektora. W takim przypadku wyraz Js,r rownania
(5.22) okreslajacy srednig intensywnos$¢ saturacji projekcji rentgenowskiej w analizowanym
obszarze mozna zastapi¢ przez Wyraz Jsar okreslajacy intensywno$¢ saturacji zmierzonej
w danym pikselu projekcji rentgenowskiej. Na tej podstawie rownania (5.12) oraz (5.22) mozna

przepisa¢ do postaci:

J = AUacc) (5.24),
A(Upcc) = Jsar(1 — e~ (Uace=Umin)Yr) (5.25).

Posta¢ funkcji opisanej réwnaniem (5.24) dopasowywana jest do kazdego, odpowiedniego
piksela projekcji rentgenowskich obiektu, pozyskiwanych przy roéznych napigciach

przyspieszajacych Upcc. Z tego wzgledu nie jest wymagane, aby badany obiekt byl
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homogeniczny w catej badanej objetosci. Obrazowanie obiektow ztozonych przedstawiono

w dalszej czesci rozprawy.

Wartosci odpowiednich wyrazéw funkcji A, t0 znaczy Jsar oraz U, Wyznaczane sg
poprzez wykonanie odpowiednich pomiaréw i wprowadzane bezposrednio do rownania (5.25).
Warto$¢ intensywnosci saturacji wyznaczana jest z projekcji rentgenowskiej wykonanej przy
uzyciu napiecia saturacyjnego (160 kV), natomiast napigcie minimalne okreslane jest z pomiaru
energetycznego widma emisyjnego lampy. W oparciu o przeprowadzone rozwazania dotyczace
zdefiniowania oraz wyznaczenia warto$ci parametroOw Jgat 0raz Uy, stwierdzono, ze ksztalt
badanej funkcji A, a tym samym jakos¢ jej dopasowania do wynikoéw eksperymentalnych, zalezy
jedynie od wartosci parametru Y;,. Warto§¢ parametru Y;, wyznaczana jest poprzez dopasowanie
metoda najmniejszych kwadratow krzywej funkcji A opisanej réwnaniem (5.25) do uzyskanych
wynikow eksperymentalnych. Warto$ci parametru Y;, wyznaczone dla dowolnie wybranego

obszaru obrazowanych fantoméw pokazano na ponizszym rysunku.

100 T T T T T T T J T
90 4 -
. _
BO-. _-B LA e
L-a® e® __ _
704 e R . -
] (l’. 3 es® -t
60 4 ./v" "(:" -
5 ] 2 A
2 ] ]
— /
- 40? 5.7 e CaCoO, N
30 rart - - -+ A v,=0,0225 (:0,0003) [1/kV] -
E i/
L -
] M + Ca(PO,),
10 - - - A Y =0,0205 (+0,0003) [1/kV] ]
1 r
0 A T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180
U, [kV]

ACC

Rys. 5.18 Wartosci parametru Y|, wyznaczone poprzez dopasowanie metoda najmniejszych
kwadratow wyznaczonej funkcji A do wynikow eksperymentalnych uzyskanych dla fantomow
Ca3(P0,), i CaCO53. Wspotczynnik determinacji R? dla obydwu zestawu wynikéw pomiarowych
wynosi 0,99.
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W oparciu o zaprezentowane rownania (5.24) oraz (5.25) mozna zapisa¢ nast¢pujacy zwiazek:

J(Uace) = Jsar(1 — e—(UAcc—Umin)YL) (5.26).

Dokonujac odpowiednich przeksztatcen, rownanie (5.26) mozna przepisa¢ do nastgpujacej

postaci:
ln(l_](;ls,:ic)
Y, =——>— 5.27).
L —(Uacc—Umin) ( )
Wyraz /WUacc) znajdujacy si¢ w liczniku powyzszego rownania okresla stosunek zmierzonej

intensywnosci obiektu przy zadanym napieciu przyspieszajagcym Upcc do najwigkszej wartosci
intensywnos$ci obiektu, ktorg uktad jest w stanie zmierzy¢. Pozostata cze$¢ rownania (5.27)
opisujacego wielkos$¢ Y;,, a w szczegdlnosci funkcja logarytmu naturalnego, ktorej argumentem
jest opisany stosunek rejestrowanych intensywnosci jest trudna do zinterpretowania. Z tego
wzgledu wyrazenie bedace licznikiem wskazanego réwnania poddano dalszym rozwazaniom,

a jego postac przepisano ponize;j:

In (1 _ M) —1n (JSAT—](UACC)) (5.28).

JsaT JsaT

Jsat—J(Uacc)
SAT

Wyrazenie: znajdujace si¢ pod wskazanym wyzej logarytmem mozna rozszerzyc,

mnozac licznik 1 mianownik przez t¢ samag warto$¢. W szczegodlnosci wartos¢ ta moze by¢ rowna
warto$ci odwrotnosci intensywno$ci zmierzonej w tle - Ju, (poza badanym obiektem
(fantomem)). Warto$ci zmierzonych intensywnosci tla przedstawiono na rys. 5.11. Pokazane na
wskazanym rysunku warto$ci intensywnosci tla maja takag samg wartos¢ ze wzgledu na
przeprowadzong normalizacj¢ uzyskanych wynikow. Z tego wzgledu mozna zapisa¢ nastgpujaca

réwnosc¢:

Jito(Uace) = Juro (Usar) (5.29).
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Wykonujac zadane poszerzenie wyrazenia znajdujacego si¢ pod logarytmem oraz w oparciu

0 wlasciwosci logarytmiczne, rownanie (5.28) mozna przepisa¢ do nastgpujacej postaci:

(UsaT — ](UACC))]i
In tlto —

1
Jsat T
_ sat —J(Uacc) SAT) _
=In —1n =
]t{o ]t{o
_ Jsat _ JWacd)) _ Isar
- ln ( Jtro Jtro ) ln ( Jtro ) (530)

Na podstawie roOwnania (4.6), ktore zawiera Rozdziat 4.1.3, stwierdzono ze sygnat S, a tym
samym mierzona intensywno$¢ J, jest proporcjonalna do natgzenia promieniowania
rentgenowskiego I, gdzie wspotczynnikiem proporcjonalnosci jest wydajnos¢ kwantowa
detektora (QF), malejaca wraz ze wzrostem energii padajacych fotonow X - jak pokazano na rys.
5.12.

W oparciu o powyzsze stwierdzenie oraz definicje efektywnego liniowego wspotczynnika

absorpcji opisanego réwnaniem (3.28), ktore opisuje Rozdzial 3.3, stwierdzono Ze:

]Sﬂ = e_ﬁl[Emin' Emaks]d (531)
Jtto
oraz
J(Uacc) _ e_ﬁl[Emin,Ei]d (5.32),
Jto

gdzie [e, . g, OfZ [yg, . g) odpowiadaja wartociom efektywnego liniowego
wspoélczynnika absorpcji absorbentu (fantomu) o grubo$ci d, zmierzonym przy wykorzystaniu
polichromatycznej wigzki promieniowania rentgenowskiego, ktorej energia miesci si¢ w zakresie
odpowiednio [Enin, Emaks] | [Emin, Ei] (Jak pokazano schematycznie na rys. 5.19). Energia E;
odpowiada fotonom o najwigkszej energii, wystepujacej w energetycznym widmie emisyjnym

lampy rentgenowskiej, na ktorg przytozono zadane napigcie przyspieszajace Upcc. Symbol ,,=”
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znajdujacy si¢ nad wielko$cia efektywnego liniowego wspolczynnika absorpcji wprowadzono,
aby zaznaczy¢, ze mierzone wartosci wyznaczane sg z doktadnoscia okreslong przez wydajnosé

uktadu obrazowania.

Wstawiajac wyrazenia (5.31) 1 (5.32) do réwnania (5.30) otrzymuje si¢ nast¢pujace wyrazenie:

In (e_”l[Emin' Emaks) — e_ﬁl[Emin' Ei]d) —1n (e_ﬁl[Emin' Emaks]d) (5.33).

1 2

Analityczne rozwigzanie drugiego cztonu powyzszego wyrazenia mozna zapisac jako:
2. In (e_ﬁl[Emin' Emaks]d) = _ﬁl[EminJ Emaks]d (534)

W celu znalezienia rozwigzania pierwszego cztonu wyrazenia (5.33) nalezy najpierw wykonad
odejmowanie wyrazen znajdujacych si¢ pod funkcjga logarytmiczng, a nastgpnie obliczy¢
logarytm naturalny otrzymanego wyniku. Na rys. 5.19 przedstawiono schematycznie wynik

takiego odejmowania. Zaprezentowany schemat powstal przy zatozeniu proporcjonalnosci
efektywnego liniowego wspolczynnika absorpcji 1 wyrazenia: f;; 2eM(B)JE  ktérg podaje
zalezno$¢ (3.29) (Rozdziat 3.3), gdzie E; i E, sa odpowiednio najmniejsza oraz najwigksza
energig fotonow rejestrowanych w energetycznym widmie stosowanej wigzki rentgenowskie;j.
Nakreslone na ponizszym rysunku krzywe typu e #(E)? powstaly w oparciu o stablicowane
warto$ci liniowego wspolczynnika absorpcji, wyznaczonego dla fosforanu wapnia Caz(PO,),
[Berger, Hubbell i inni, 2017], ktorego grubos¢ d przyjeto réwna 0,1 cm (krzywe

charakteryzujace fantom wykonany z fosforanu wapnia opisywany w niniejszym rozdziale).
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Rys. 5.19 Schemat obrazujacy wynik odejmowania elementéw pierwszego cztonu wyrazenia
(5.33).

W oparciu o schemat zaprezentowany na rys. 5.19 przyjeto, ze wynikiem odejmowania wyrazen
znajdujacych si¢ pod logarytmem naturalnym pierwszego cztonu rownania (5.33) jest nastepujace

wyrazenie:

e ”l[Emin' Emaks]d — e_ul[Emin' Ei]d = e_ﬁl(Ei' Emaks]d (535)

Wielkos¢ ﬁl(Ei, Emars]@ W POWyzszym rownaniu odpowiada wartosci efektywnego liniowego
wspotczynnika absorpcji absorbentu (fantomu) o grubosci d, uzyskanej z pomiaru przy
wykorzystaniu polichromatycznej wigzki promieniowania rentgenowskiego, ktorej energia
miesci si¢ w przedziale (E;, Epqrs]- Na podstawie powyzszych rozwazan stwierdzono, ze

rozwigzanie pierwszego czlonu rOwnania przyjmuje nastepujacg postac:
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1: In (e_ul[Emin' Emaks]d — e_#l[Emin' Ei]d) =
=1n (e_ﬁl(Ei'Emaks]d) =

= _ﬁl(Eir Emaks]d (536)

Opierajac si¢ na uzyskanych rozwigzaniach pierwszego oraz drugiego czlonu wyrazenia (5.33),

wyrazenie to mozna przepisa¢ do nast¢pujacej postaci:

]n (e_#l[Emin' Emaks]d —_ e_ﬂl[Emin' Ei]d) —_ ]n (e_'ul[Emin' Emaks]d) =

1 2
= _ﬁl(Ei’ Emaks]d + ﬁl[Eminv Emaks]d =
= (ﬁl[Emin’ Emaks] — ﬁl(Eiv Emaks])d:

= A'ﬁl[Eminr Ei]d (537)

Energia E; wyst¢epujaca w indeksie dolnym rozwigzania powyzszego rownania odpowiada
najwigkszej energii fotondw promieniowania rentgenowskiego emitowanych z lampy
rentgenowskiej, na ktoéra przylozone jest napigcie Upcc. Wraz ze wzrostem napigcia
przyspieszajacego zwieksza si¢ warto$¢ energii E;, a tym samym zakres energetyczny
emitowanych fotonéow. Z tego wzgledu wielko$¢ Aﬁl[Eminr E] W rozpatrywanym rownaniu
oznacza zmian¢ warto$ci mierzonego efektywnego wspoétczynnika absorpcji obiektu. Wstawiajac
powyzsze wyrazenie do réwnania (5.27) otrzymuje si¢ nastepujacg posta¢ rownania,

definiujgcego parametr Y :

1n<1_1(]UACC))
YL — SAT

—(Uacc—Umin)
AHl[l’ﬂmin' Ei]d —
—(Uacc=Umin)

— _Aﬁl[Emin' Ei]d

Uacc—Umin

(5.38).
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Na podstawie powyzszego rownania stwierdzono, ze parametr Y;, funkcji A danej rownaniem
(5.25) okresla zmian¢ mierzonego efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji obiektu
0 grubos$ci d, spowodowang zmiang energetycznego widma emisyjnego lampy rentgempwskiej,

przypadajaca na 1 KV przyktadanego napiecia przyspieszajgcego lampy.

W odniesieniu do rejestrowanych obrazow rentgenowskich badanego obiektu mozna
stwierdzi¢, ze parametr Y; okresla szybko$¢ zwigkszania si¢ intensywnosci uzyskiwanych
projekcji wraz ze wzrostem napigcia przyspieszajacego uktadu lub wraz ze poszerzaniem si¢

zakresu energetycznego fotonéw promieniowania X emitowanych z lampy rentgenowskie;.

5.2.6. Wilasnosci zmiany mierzonego efektywnego liniowego wspélczynnika absorpcji

obiektu o grubosci d na 1 KV napiecia przyspieszajacego ukladu - Y,

W niniejszej czgséci rozprawy przedstawiono trzy wybrane cechy wielkosci Yy, ktorymi sa
zalezno$¢ wartosci wskazanej wielkosci od rodzaju 1 grubosci badanego absorbentu oraz jej

wartos¢ w obszarze tta (poza obiektem).

Warto$¢ liniowego wspotczynnika absorpcji maleje monotonicznie wraz ze wzrostem
energii promieniowania rentgenowskiego, z wyjatkiem energii roéwnej energii wigzania
elektronow na danej powloce (energii krawedzi absorpcji). Prawidtowo$¢ ta jest rowniez
zachowana dla wielkoSci mierzonego z wykorzystaniem polichromatycznej wiazki
promieniowania rentgenowskiego efektywnego wspotczynnika absorpcji. Z tego wzgledu
wielkos$¢ Y, ktorej interpretacja dana jest rownaniem (5.38) przyjmuje jedynie wartos$ci dodatnie
1 nie jest wyznaczona dla materialow, ktorych energia krawedzi absorpcji jest wigksza od energii
Epin. Wartos$¢ zmiany efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji obiketu o grubosci d na
1 kV napiecia przyspieszajacego uktadu wyznaczana jest na podstawie najlepszego dopasowania
(metoda najmniejszych kwadratow) funkcji A (réwnanie 5.25) do intensywnosci pikseli obrazow
rentgenowskich badanego obiektu, uzyskanych dla réznych napig¢ przyspieszajacych zrodia.
Mierzona intensywno$¢ pikseli zalezy od materiatu oraz grubosci badanego absorbentu, wobec
czego warto$¢ Y, rowniez zalezy od wskazanych parametrow. Badanie wartosci Y, w zaleznosci

od materialu absorbentu przeprowadzono przy wykorzystaniu 6 réznych (ptaskich) wzorcow,
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0 takiej samej grubosci, wynoszacej 1 mm, wykonanych odpowiednio z: tlenku magnezu MgO,
tritlenku diglinu Al,05, glinu Al, krzemu Si, we¢glanu wapnia CaCO5; oraz fosforanu wapnia
Ca3(P0,),.Uzyskane w wyniku przeprowadzonych pomiarow wartosci Y;, w funkcji efektywnej

liczby atomowej - Z, s materiatu wzorca [Murty, 1965], zaprezentowano na rys. 5.20.
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Rys. 5.20 Zalezno$¢ wyznaczonej zmiany efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji na
1 kV napiecia przyspieszajacego uktadu od efektywnej liczby atomowej materialu absorbentu

wraz z dopasowang prostg do otrzymanych punktow pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw stwierdzono, ze warto$¢ wyznaczanej wielkosci Yy,
maleje liniowo wraz z zwigkszajaca si¢ efektywng liczba atomowa badanego obiektu, tak jak to
pokazano na rys. 5.20, przy zatozeniu, ze jego grubos¢ absorbentu jest stata. W odniesieniu do
projekcji rentgenowskich stwierdzono, ze intensywno$¢ pozyskiwanych obrazow absorbentow
o mniejszej efektywnej liczbie atomowej cechuje si¢ wigkszym przyrostem wraz
z zwigkszajacym si¢ napigciem przyspieszajagcym uktadu, anizeli intensywno$¢ rejestrowana dla

obiektow o wiekszej efektywnej liczbie atomowe;j.
Okreslenie zalezno$ci wielko$ci wyznaczanego parametru Y, od grubosci obrazowanego

obiektu przeprowadzono przy wykorzystaniu 6 ptaskich wzorcéw wykonanych z fosforanu

wapnia Ca3(P0,),. Stosowane fantomy mialy r6zng grubos¢, ktora wynosita odpowiednio: 0,25;
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0,50; 1,00; 1,50; 2,00 oraz 2,50 mm. Uzyskane w wyniku przeprowadzonych pomiarow wartosci

Y., w funkcji grubo$ci absorbentu d pokazano narys. 5.21.
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Rys. 5.21 Zalezno$¢ wyznaczonej zmiany efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji na
1 kV napiecia przyspieszajacego uktadu od grubo$ci warstwy absorbentu wraz z dopasowang

krzywa eksponencjalng do otrzymanych punktéw pomiarowych.

Na podstawie przeprowadzonych pomiardow stwierdzono, ze wielko$¢ wyznaczanego parametru
Y;, maleje eksponencjalnie z grubos$cig warstwy badanego absorbentu, tak jak pokazano na
powyzszym rysunku (rys. 5.21) - zmiana sygnatu (intensywnosci) spowodowana zwigkszaniem

przyspieszajacego uktadu maleje wraz ze wzrostem grubos$ci probki.

Tak jak pokazano to na rys. 5.11 rejestrowana intensywnos$¢ projekcji rentgenowskiej
obiektu ro$nie wraz z napigciem przyspieszajacym ukladu. Przyrost rejestrowanej intensywnosci
w funkcji napigcia przyspieszajacego opisany jest funkcja A daneg rownaniem 5.25. Nalezy
jednak zaznaczy¢, ze badana zmiana rejestrowanej intensywnosci obiektu analizowana jest na
podstawie projekcji rentgenowskich znormalizowanych wzgledem siebie. Normalizacja
pozyskanych obrazéw rentgenowskich przeprowadzona jest wzgledem obszaru tta (obszaru poza
badanym obiektem). Oznacza to, ze $rednia intensywno$¢ tta kazdej projekcji rentgenowskiej,

uzyskanej dla odpowiedniej wielkosci napigcia przyspieszajacego zrodla posiada taka sama
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warto$¢ (rys. 5.11). Z tego wzgledu do pikseli obrazow bedacych w obszarze tta nie jest
dopasowywana posta¢ funkcji A. Dla wskazanych obszarO6w przyjeto, ze warto$¢ zmiany
efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji na 1 kV napigcia przyspieszajacego uktadu
wynosi 0 [1/kV]. Jedng z metod definiowania pikseli obrazu, jako pikseli znajdujacych si¢

W obszarze tta pokazano w Dodatku A pracy.

Ponizej (rys. 5.22) zaprezentowano obraz projekcji rentgenowskiej dwoch ptaskich
wzorcow o grubosci 1 mm, wykonanych z fosforanu wapnia - Ca3(PO,), oraz weglanu wapnia -

CaCO; oraz uzyskany na drodze przeprowadzonych pomiarow obraz wartosci parametru Yi..
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Rys. 5.22 Obrazowanie wzorcoOw: a) sprasowane fragmenty pastylek fosforanu wapnia oraz
weglanu wapnia umieszczone w uktadzie obrazowania, b) zdjecie rentgenowskie stosowanych
wzorcow uzyskana dla Upcc wynoszacego 70 KV, ¢) obraz wartosci zmiany efektywnego
liniowego wspotczynnika absorpcji na 1 kV napigcia przyspieszajacego uktadu uzyskanych na

podstawie przeprowadzonych pomiarow.
Kontrast wyznaczony metoda Michelsona migdzy dwoma obrazowanymi wzorcami wynosi

4,92% i 16,21% odpowiednio dla projekcji rentgenowskiej (rys. 5.22 b)) oraz dla obrazu Y;, (rys.
5.22 ¢)).
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Pokazane na rys. 5.22 a) wzorce potaczono z soba przy wykorzystaniu kawatka drutu
wykonanego z cyny (Sn). Sposob potaczenia obu fragmentow pastylek widoczny jest na obrazie
rentgenowskim - rys. 5.22 b). Ze wzgledu na fakt, ze energia krawedzi absorpcji cyny jest
wicksza od minimalnej energii fotonéw rejestrowanych w energetycznym widmie emisyjnym
zrodla (Sn: Ex, = 29,2 keV > E,in = 9 keV) [Thompson, Attwood i inni, 2009] do pikseli
znajdujacych si¢ w wskazanych obszarach nie dopasowywano postaci funkcji A. W konsekwencji
tego pikselom obrazu parametru Y;, (rys. 5.22 ¢)) odpowiadajacym obszarowi drutu przypisano
wartos$¢ 0 [1/kV].

Na pokazanym rysunku (rys. 5.22 c)) parametr Y;, wykazuje wicksza warto§¢ na brzegach
obydwu wzorcéw w porownaniu do w srodka obszaru obrazowanych obiektow. Mozna wyr6znié
dwie gléwne przyczyny wplywajace na gwaltowny przyrost rejestrowanej intensywnosci
projekcji rentgenowskich w tych obszarach wraz z zwigkszajacym si¢ napigciem
przyspieszajacym zrodta. Pierwszg przyczyna takiego stanu rzeczy jest niejednolita grubos¢
stosowanych wzorcoOw. Na brzegach stosowanych pastylek wystepuja skruszenia, powodujace
zmniejszenie grubosci. Drugim powodem gwaltownego przyrostu intensywno$ci jest
wystepowanie zjawiska interferencji wigzki promieniowania rentgenowskiego ulegajacego
refrakcji na brzegach obiektu oraz pierwotnej wigzki promieniowania (wigzki poza obiektem).

Szczegdtowy opis tego zjawiska zaprezentowany jest w dalszej cze$ci pracy.

Opisane powyzej wilasnosci obrazu zmiany efektywnego liniowego wspdiczynnika
absorpcji na 1 kV napigcia przyspieszajacego uktadu wykazuja analogiczne cechy jakie posiada
projekcja rentgenowska obiektu, to znaczy warto$¢ Y, maleje wraz z efektywna liczbg atomowa
oraz z gruboscig badanego obiektu (rys. 5.20 i rys. 5.21). Z tego wzgledu istnieje mozliwos¢
stworzenia sinogramow oraz zastosowania algorytmow rekonstrukcji tomograficznych w oparciu
0 obrazy Y;, obrazowanego obiektu, uzyskane przy odpowiednich katach obrotu badanej probki
wzgledem uktadu obrazowania. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze probki pochodzenia biologicznego
i geologicznego sa znacznie bardziej zroznicowane pod wzgledem geometrycznym oraz
morfologicznym w poréwnaniu do probek wzorcowych (weglanu wapnia i fosforanu wapnia),

ktore zastosowano w celu okreslenia parametru Y;,. Z tego wzgledu, w oparciu o rownanie (3.43)
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podane w Rozdziale 3.8.2, rownanie (5.38) okreslajgce parametr Y;, mozna przepisa¢ do postaci

ponizej:

Y, = [, =R g (5.39),

gdzie: Af,(x,y) jest zmiang mierzonego efektywnego wspotczynnika absorpcji wyznaczong
wzdloz prostej L — drogi optycznej promieniowania rentgenowskiego w obiekcie, natomiast

stanowi AU przyrost napigcia przyspieszajagcego lampy rentgenowskiej dla ktorego wzynaczana

jest zmiana efektywnego wspotczynnika absorpcji.

Na rys. 5.23 pokazano analogie wsytepujaca migdzy rekonstrukcja tomograficzng
efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji y; oraz rekonstrukcja tomograficzng wielkosci
Y — definiowang jako zmiana mierzonego efektywnego liniowego wspdtczynnika absorpcji
obiektu spowodowana zmiang energetycznego widma emisyjnego lampy rentgempwskiej,

przypadajaca na 1 kV przyktadanego napigcia przyspieszajacego zrodta, dang rownaniem:
_ =M (x,y)
Y = — (5.40).

Rekonstruowana wielko$¢ zmiany mierzonego efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji

obiektu przypadajacg na 1 KV przyktadanego napiecia przyspieszajacego zrodla wyrazna jest

w jednostkach: —
cm-kV
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Rys. 5.23 Rekonstrukacja tomograficzna efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji
i parametru Y — zmiany mierzonego efektywnego liniowego wspoétczynnika absorpcji obiektu
spowodowany zmiang energetycznego widma emisyjnego lampy rentgempwskiej, przypadajaca

na 1 kV przyktadanego napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej.

Przy zastosowaniu opisanej w niniejszej rozprawie metody otrzymywania obrazow Y,
wykonano obrazowanie rentgenowskie opisanej w Rozdziale 5 probki biologicznej - wycinka
zegba ludzkiego. Pomiary przeprowadzono przy zastosowaniu 9 réznych napi¢¢ przyspieszajacych
uktadu Upcc wynoszacych odpowiednio: 30, 40, 50, 70, 100, 120, 130, 150 oraz 160 kV.
Projekcje rentgenowska wycinka zeba uzyskang dla napigcia przyspieszajacego 70 kV oraz obraz

Y}, zaprezentowano na rysunku ponize;.
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Rys. 5.24 Obrazowanie rentgenowskie wycinka ze¢ba ludzkiego: a) projekcja rentgenowska,
b) obraz Y;, c) profil projekcji rentgenowskiej oraz obrazu Y; wyznaczony wzdluz odcinkow

zaznaczonych na wskazanych obrazach.

Pokazana na powyzszym rysunku projekcja rentgenowska wycinka z¢ba (rys. 5.24 a)), uzyskana
przy napigciu przyspieszajacym uktadu wynoszacym 70 KV charakteryzuje si¢ najwickszym
kontrastem w porownaniu do projekcji pozyskanych dla pozostatych, stosowanych napigc
przyspieszjacych Upcc. Kontrast zaprezentowanych obrazéw, to jest projekcji rentgenowskiej
oraz obrazu Y;, wycinka z¢ba, wyznaczony metoda Sredniej kwadratowej wartosci pikseli obrazu
(krms) wynosi odpowiednio 15,39% oraz 17,33%. Wskazane warto$ci kontrastu odnosza si¢ do
catych obrazow, co oznacza ze do ich okreslenia wzigto pod uwage rowniez tto (obszar poza
obiektem). W oparciu o uzyskane profile obrazow (rys. 5.24 ¢)) okreslono takze kontrast (metoda
Michelsona) wystepujacy miedzy strukturami znajdujacymi si¢ na brzegu wycinka zgba, ktory
wynosi 17,50% oraz 42,53% odpowiednio dla projekcji rentgenowskiej oraz obrazu Y;, badanego
obiektu. Wieksza warto$¢ kontrastu uzyskanego obrazu Y; pozwala na rozrdznienie w badanym
obiekcie dwoch struktur - tkanek, ktorymi sa szkliwo oraz z¢bina, opisane w Rozdziale 5.1.

Wskazane tkanki rozroznialne sg takze na obrazie mikroskopowym, pokazanym na rys. 5.2 a).
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Kontrast charakteryzujacy projekcje rentgenowska oraz otrzymany obraz Y;, wynika z subtelnych
réznic w skladzie chemicznym obrazowanych struktur oraz z grubosci obiektu. Mozna
stwierdzi¢, ze obraz absorpcyjny badanych tkanek ma zblizone wartosci (rys. 5.24 a)). Natomiast
zmiana intensywnos$ci obrazéw absorpcyjnych spowodowana poszerzeniem si¢ emisyjnego
widma energetycznego zrddla (spowodowana zwigkszajacym si¢ napigciem Upcc) zmienia sig¢
W sposob zroznicowany, co zaobserwowano w przeprowadzonych badaniach i opisano w sposob
ilosciowy. Rekonstrukcje tomograficzng parametru Y badanego wyciunka zeba pokazano na

rysunku ponize;j.

cement

100%
zebina

50%

[cm . kV]

szkliwo

Y:

0%

Rys. 5.25 Rekonstrukcja tomograficzna parametru Y badanego wycinka ze¢ba wraz

z zaznaczonymi tkankami.

Zaproponowang przez autora rozprawy metode absorpcyjnego obrazowania
rentgenowskiego wykorzystano w celu zobrazowania ptytek (cienkich warstw) polilaktydowych
domieszkowanych nanoczgsteczkami magnety’[u9 - Fe50,, ktérych stezenie wagowe w badanym
materiale wynosito 0,5% [Nowicka, Wieche¢ i Btazewicz, 2015]. Wskazane ptytki stanowia
material bioorganiczny wykorzystywany do posiewu i hodowli komorek. Zawarte w nich
nanoczgstki magnetytu poprawiaja przyczepnos¢ komorek zawierajacych zwigzki hemu do
podioza poprzez oddziatywania magnetyczne. Fragment ptytki polikaptydowej wykorzystywane;j

w poadanich pokazano na rysunku ponize;.

% Materiat badawczy pozyskano dzigki uprzejmosci dr inz. Katarzyny Nowickiej, Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie,Wydzial Inzynierii Materialowej i Ceramiki.
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Rys. 5.26 Fragment ptytki polikaptydowej domieszkowanej nanoczasteczkami magnetytu.

Projekcje rentgenowska oraz projekcje parametru Y, badanego fragmentu ptytki polipeptydowej

pokazano na rysunku ponizej.

a)

l 100%

L.

Yy, [1/kV]

Rys. 5.27 Obrazowanie rentgenowskie fragmentu plytki polikaptydowej domieszkowanej

nanoczgsteczkami magnetytu: a) projekcja rentgenowska, b) projekcja parametru Y;..

Na rysunku pokazanym powyzej (rys. 5.27 b) kolorem czerwonym zaznaczono obszary
w ktorych zmiana mierzonego efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji Spowodowana
zmiang energetycznego widma emisyjnego zrodta, przypadajaca na 1 kV przyktadanego napigcia
przyspieszajacego zrodla jest mniejsza w poréwnaniu do otoczenia wewnatrz badanego obiektu.
Obszary te zindentyfikowano jako obszary wystepowania granulatow domieszkowanego

magnetytu.

Dla pokazanego na rys. 5.26 fragmentu plytki polikaptydowej wykonano pomiar
spektroskopowy metoda pPIXE. Pomiar ten przeprowadzono przy zastosowaniu akceleratora
typu Van de Graffa w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN [Lekki, Lebed i inni, 2003].

Dwuwymiarowy rozktad udziatu zelaza w badanej probce zaprezentowano na rysunku ponize;.
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Rys. 5.28 Fluorescencyjne oraz absorpcyjne obrazowanie rentgenowskie fragmentu ptytki
polikaptydowej domieszkowanej nanoczasteczkami magnetytu: a) rozktad udzialu zelaza
zmierzony technikg pPIXE, b) ztozenie obrazu rozktadu zelaza w probee oraz obrazu parametru

Y,

Dzigki zastosowaniu opracowanej metody wyznaczania zmiany mierzonego -efektywnego
liniowego wspotczynnika absorpcji, udalo si¢ wuzyska¢ rekonstrukcje tomograficzng
obrazowanego obiektu oraz  zindentyfikowa¢ oObszary  wystepowania  granulatow
domieszkowanego magnetytu (rys. 5.27 b), ktérego obserwacja na absorpcyjnych projekcjach
rentgenowskich jest znaczaco utrudniona (rys. 5.27 a). Otrzymany obraz rekonstrukcji
porownano z obrazem rozkladu udziatu zelaza w probce, uzyskanym przy wykorzystaniu
techniki uPIXE (rys. 5.28 b). Uzyskana zgodno$¢ pokazanych obrazow $wiadczy o tym, ze
opracowana technika wyznaczania obrazow parametru Y;, moze by¢ z powodzeniem stosowana

do obrazowania obiektow zbudowanych z pierwiastkow lekkich.
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6. Obrazowanie rentgenowskie z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

promieniowania

W Rodziale 3.3 1 Rozdziale 3.4 wyszczegolniono i opisano podstawowe zjawiska
dotyczace skutkéw oddziatywania promieniowania rentgenowskiego z materig, jakimi sg
ostabienie wigzki promieniowania rentgenowskiego, przesunig¢cie fali rentgenowskiej w fazie
oraz zmiana kierunku propagacji promieniowania rentgenowskiego przy przej$ciu przez dwa
roézne os$rodki optyczne. Tak jak wspomniano w Rodziale 3.5 stosowane powszechnie detektory
promieniowania X dziatajace w oparciu o matryce CCD lub CMOS dostarczajg ilosciowe;j
informacji na temat rozkladu (2D) intensywno$ci promieniowania. Jednak przy ich
wykorzystaniu nie jest mozliwe ilo$ciowe okreslenie informacji dotyczacej fazy padajacej fali
oraz kierunku propagacji promieniowania. Wskazane powyzej cechy mozna zmierzy¢ ilo§ciowo
przy wykorzystaniu dodatkowego wyposazenia, to znaczy uktadow wykorzystujacych zestawy
dwoch lub trzech siatek dyfrakcyjnych [Pfeiffer, Weitkamp i inni, 2006; Olivo, Bohndiek i inni,
2009; Munro, Ignatyev 1 inni, 2012]. Systemy takie sa jednak stosunkowo drogie ze wzglgdu na
material, z jakiego sg wykonane (ztoto), wysoka precyzje ich wykonania (apertura rzgdu 10 pm)
oraz uktad pozycjonowania sterujacy ich pracg. Inne sposoby pozwalajagce na uzyskanie
informacji dotyczacej zmiany fazy oraz kierunku propagacji fali rentgenowskiej przechodzacej
przez badany obiekt opieraja si¢ miedzy innymi na zastosowaniu dodatkowego Zrddia (lampy
rentgenowskiej) w uktadzie obrazowania lub na zmianie pozycji detektora wzgledem zrodta.
Szerszy opis stosowanych metod obrazowania zawiera Rodziat 3.7. Kazda z prezentowanych
powyzej technik opiera si¢ na wprowadzeniu do uktadu obrazowania dodatkowego ,,zaburzenia”,
takiego jak zmiana pozycji siatki, dodatkowe zrodlo promieniowania lub zmiana pozycji
detektora wzgledem zZrodta promieniowania. Zaproponowana przez autora niniejszej rozprawy
metoda jakos$ciowej oceny zmiany kierunku propagacji promieniowania rentgenowskiego
przechodzacego przez badany obiekt, rowniez opiera si¢ na wprowadzeniu do uktadu
obrazowania dodatkowego ,,zaburzenia”, jakim jest przyrost napigcia przyspieszajacego - Uacc

lampy rentgenowskie;j.
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6.1. Obrazowanie rentgenowskie z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy w oparciu

0 wzmocnienie krawedziowe sygnalu

W Rozdziale 5, przedstawiono autorskg metod¢ pozyskiwania rentgenowskich obrazow
absorpcyjnych obiektu prezentujacych zmiane efektywnego liniowego wspoiczynnika absorpcji
na 1 kV napiecia przyspieszajacego uktadu. W trakcie prowadzonych badan zaobserwowano, ze
intensywnos$¢ projekcji rentgenowskiej badanego obiektu, pozyskiwana dla rosngcych wartosci
napi¢¢ przyspieszajacych lampy rentgenowskiej wzrasta, tak jak opisuje to wyznaczona funkcja
A dana réwnaniem (5.25). Na analizowanych projekcjach rentgenowskich zaobserwowano
rowniez obszary, w ktorych zmienno$¢ rejestrowanej intensywno$ci nie moze zosta¢ okreslona
wskazang powyzej funkcja. W obszarach tych sygnal intensywno$ci maleje wraz z rosngcym
napieciem przyspieszajacym zrodta Upcc. Badanie oraz analize wskazanych obszaréw

przeprowadzono i opisano w dalszej czesci pracy.

W prezentowanych rozwazaniach majacych na celu wyznaczenie jako$ciowej metody
pozyskiwania projekcji rentgenowskich uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy postuzono si¢
granulkami Zelu krzemionkowego (SiO,). Przyklad stosowanych granul pokazano na rys. 6.1.
Granulki wykonane ze wskazanego materialu wybrano jako wzorcowe obiekty badawcze do
prowadzonych pomiaréw oraz analiz ze wzgledu na:

- wysoki stosunek komponenty f; do f, - atomowego czynnika rozpraszania do przodu (rys. 3.2);
- ich trwalo$§¢ - sg twarde 1 wytrzymale, co pozwala na ich wielokrotne wykorzystanie
i obrazowanie (materiat przechowywano W szczelnie zamknigtym pojemniku);

- ich sferyczny ksztatt.

Rys. 6.1 Granule zelu krzemionkowego - stosowane jako wzorcowe obiekty badawcze do

prowadzonych pomiar6w oraz analiz niniejszej pracy.
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Zmiana fazy oraz kierunku propagacji fali rentgenowskiej po przejSciu przez granice
dwoch roznych osrodkdéw optycznych okre§lona jest przez zespolony wspdtczynnik zatamania
n dany rownaniem (3.30) opisanym w Rozdziale 3.4, ktére w celu przejrzystosci prowadzonych

rozwazan przedstawiono ponownie ponize;j:
n=1-6+if=1- ;—;Azzine(i)fi(O) (3.30).

Tak jak opisano to wczesniej rzeczywista cze$¢ zespolonego wspotczynnika zatamania
6 odpowiedzialna za refrakcje oraz jego urojona czgs¢ [ opisujgca absorpcj¢ promieniowania,
zdefiniowane odpowiednio réwnaniami (3.31) i (3.32), sa proporcjonalne do dtugosci (energii)
fali rentgenowskiej. Na rys. 3.2 zaprezentowano zaleznos¢ komponenty f; oraz f, (opisujacej
odpowiednio dyspersje oraz absorpcj¢) atomowego czynnika rozpraszania do przodu f(0) od
energii promieniowania rentgenowskiego dla krzemu (Si). W oparciu o przedstawione na
wskazanym rysunku dane wyznaczono wielko$¢ parametru § oraz czesé rzeczywsitg zespolonego
wspotczynnika zatamania n, w zalezno$ci od wartosci energii promieniowania rentgenowskiego,

stosowanego W niniejszej pracy. Obliczone wartosci 6 oraz Re(n) pokazano na rysunku ponize;.

a) b)
2 [nm] % [nm]
0,062 0,031 0,021 0,015 0,012 0,010 0,009 0,008 0,062 0,031 0,021 0,015 0,012 0,010 0,009 0,008
\ . \ \ \ \ \ 100001 \ . \ | \ \ \
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Rys. 6.2 Charakterystyka zespolonego wspotczynnika zatamania krzemu: a) zalezno$¢ parametru
& oraz b) zalezno$¢ czesci rzeczywistej zespolonego wspotczynnika zatamania Re(n) od energii

promieniowania rentgenowskiego.
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Pokazana na rys. 6.2 a) warto$¢ parametru § dla krzemu zmienia si¢ o 3 rzedy wielkosci dla
energii promieniowania rentgenowskiego, mieszczacej si¢ w przedziale od 3 do 80 keV. Powyzej
energii 80 keV parametr & przyjmuje wartosci rzedu 10°. W konsekwencji tego, czesé
rzeczywista zespolonego wspotczynnika zatamania Re(n) odbiega od jedno$ci, roéwniez
odpowiednio w przedziale energetycznym fotondw wynoszacym od 3 do 80 keV, pozostajac dla
wyzszych energii rowny 1 (rys. 6.2 b). Na rys. 6.3 pokazanym ponizej, zaprezentowano w sposob
schematyczny refrakcje wigzki promieniowania rentgenowskiego, zachodzaca na obrazowanym
obickcie (granuli zelu krzemionkowego), dla dwoch roznych energii wigzki E; oraz E,, gdzie

E,<<E,.

pnr

a) I _ | v
zrodlq promieniowania i .1 detektor |
rentge?nowsklego i _

I A

b) | :
- -
' 250 ' Zop

Rys. 6.3 Schemat refrakcji wigzki promieniowania rentgenowskiego, zachodzacej na badanym
obiekcie: a) refrakcja wigzki promieniowania rentgenowskiego o energii E; oraz jej interferencja
z wigzka przechodzacg poza obiektem, a - kat wyznaczony migdzy pierwotnym kierunkiem
propagacji wigzki a kierunkiem propagacji wigzki za obiektem; b) propagacja wigzki
promieniowania rentgenowskiego o energii E, z znikomym zjawiskiem refrakcji (E;<<E,); C)
profil intensywnosci projekcji rentgenowskiej zmierzony na detektorze (p,, — numer piksela)

156



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

Z zaznaczonymi wartosciami intensywnosci: sygnalu wzmocnienia krawgdziowego - Jpp,
intensywnosci tla - /i, oraz amplitudy sygnatu wzmocnienia krawedziowego - Cy,. Schemat nie

jest przedstawiony w skali.

Powyzszy schemat obrazuje dziatanie zaproponowanej przez autora jako$ciowej metody
wyznaczania obrazoéw rentgenowskich uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy w oparciu
0 zmiang wzmocnionego sygnatu krawedziowego. Zaznaczona na rys. 6.3 intensywnoS¢ Jpp
zwana jest sygnalem wzmocnienia krawedziowego, natomiast amplituda wzmocnienia
krawedziowego okreslana jest jako rdznica wartos$ci intensywno$ci sygnalu wzmocnienia

krawedziowego i1 intensywnosci tta, co mozna zapisac jako:

Cph :]ph — Jtto (6-1)-

Wigzka promieniowania rentgenowskiego padajaca na badany obiekt znajdujacy sie
w odlegtosci Zs, od punktowego zrodta promieniowania X jest cze§ciowo rozbiezna. Ze wzgledu
na rdzng warto$¢ zespolonego wspotczynnika zatamania obiektu (granuli zelu krzemionkowego)
oraz otoczenia (powietrza), wigzka promieniowania padajagca na obiekt ulega absorpcji, co
ilustruje spadek rejestrowanej intensywnos$ci na rys. 6.3 c¢) oraz refrakcji. Zgodnie z prawem
Snelliusa, opisanym réwnaniem 3.33 kat ugiecia wigzki zalezny jest od jej kata padania. Obszary
badanej probki, ktorym odpowiadajg najwigksze wartosci kata padania, a tym samym najwicksze
warto$ci kata ugiecia wigzki promieniowania rentgenowskiego znajduja si¢ na krawedziach
lezacych ,,najnize)” 1 ,,najwyzej” wzdhuz osi X, obiektu pokazanego na rys. 6.3. Ugigta na
krawedziach granuli wigzka oraz wigzka padajaca poza obiektem (o energii E;) ulegaja
interferencji (rys. 6.3a)), wzmacniajac tym samym sygnat rejestrowany na detektorze (rys. 6.3c)).
Dla wigkszej energii promieniowania rentgenowskiego - E, maleje wspolczynnik absorpcji
obiektu (rys. 3.1), a rzeczywista czgs¢ zespolonego wspdtczynnika zatamania (rys. 6.2 b)) dazy
do 1. Z tego wzgledu rosnie rejestrowana na detektorze intensywnos¢ obrazowanego obiektu, co
jest trescig poprzedniego rozdziatu pracy, a kat refrakcji wigzki na brzegach obiektu maleje,
wskutek czego nastgpuje spadek intensywnosci rejestrowanego sygnalu wzmocnienia
krawedziowego - J,n (rys. 6.3 ¢)). W zwigzku z dazeniem wartoSci rzeczywistej czeSci

zespolonego wspotczynnika zalamania do jednosci dla wyzszych energii promieniowania
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rentgenowskiego maleje roéwniez warto$¢ kata o, wyznaczonego miedzy pierwotnym kierunkiem
propagacji wigzki akierunkiem propagacji wigzki za obiektem. Wyznaczanie obrazow
rentgenowskich uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy w oparciu 0 wzmocniony sygnat,
powstaty na skutek refrakcji wigzki promieniowania rentgenowskiego na krawedziach
obrazowanej probki- J,p, okreSlany jest w literaturze przedmiotu, jako Edge Enhanced X-ray
Phase-Contrast Imaging lub Refraction Enhanced Imaging [Wilkins, Gureyev i inni, 1996;
Cloetens, M. Pateyron-Salomé i inni, 1997; Donnelly i Price, 2002]. Wskazana metoda
wzmocnienia  krawedziowego stosowana jest glownie w  ukladach obrazowania,
wykorzystujacych niskoenergetyczne zrodta promieniowania rentgenowskiego [Fitzgerald, 2000;
Suzuki, Yagi iUesugi, 2002; Mayo, Stevenson i Wilkins, 2012]. W przypadku uktadow
wykorzystujacych wysoko energetyczne zrddla promieniowania rentgenowskiego (twarde
promieniowanie rentgenowskie), takich jak Uktad Mikrotomografii Komputerowej w IFJ PAN,
wystepuja trudnosci ze stosowaniem podanej metody, poniewaz wzmocnienie sygnatu
krawedziowego jest bardzo subtelne, co pokazano na rys. 6.5. Z tego wzgledu autor pracy
postanowit podda¢ analizie zmiang¢ wzmocnionego sygnatu krawedziowego, wynikajaca ze
zmiany energii wigzki promieniowania rentgenowskiego (zmiany energetycznego widma

emisyjnego zrodta), zalezng od napigcia przyspieszajacego uktadu - [, (Uacc)-

6.2. Zalezno$¢ sygnalu wzmocnienia krawedziowego od napiecia przyspieszajacego ukladu

Poprzez oddzialywanie promieniowania rentgenowskiego z atomami os$rodka, w ktorym
ono propaguje, zachodzi ostabienie natezenia wigzki rentgenowskiej, przesuniecie fali
rentgenowskiej w fazie - A oraz zmiana kierunku propagacji promieniowania rentgenowskiego
przy przejsciu przez dwa rozne o$rodki optyczne o kat a (rys. 6.3). Zwiazek migdzy zmiang fazy
fali promieniowania rentgenowskiego, a zmiang kata jej propagacji okre$la nastgpujgca zalezno$¢

[Wilkins, Gureyev i inni, 1996; Suzuki, Yagi i Uesugi, 2002; Pfeiffer, Weitkamp i inni, 2006]:

190
a(x) =+ ‘gi") (6.2),
gdzie: a(x) jest katem miedzy pierwotng wigzka promieniowania a wigzkg transmitowang za

obiecktem wyznaczonym wzdluz pikseli osi x obrazu - dla uproszczenia dalszych rozwazan
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przyjeto obiekt jednowymiarowy, k jest liczba falowg (dtugoscia wektora falowego) wigzki
promieniowania padajacego na obiekt (rownanie 3.36), natomiast drugie wyrazenie znajdujace

si¢ po prawej stronie rOwnania jest gradientem fazy czota fali wzdtuz osi x (rys. 6.3).

Stosowana w Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej lampa rentgenowska Hamamtsu
L9191 wyposazona jest w system mikroogniskowania wiazki (Rozdziat 4.1.1). Srednia wielko$é
ogniska zrodla wyznaczona w kierunku X oraz Y ukladu, w zakresie stosowanych napigé
przyspieszajacych lampy wynosi odpowiednio (1,73 + 0,17) um i (1,83 £ 0,23) um (rys. 4.13).
Z tego wzgledu stosowang lampe mozna uwaza¢ za punktowe zrédlo promieniowania
rentgenowskiego'®. Emitowana ze wskazanej lampy rentgenowskiej wiazka jest rozbiezna
I polichromatyczna. Tak jak opisano w Rozdziale 4.1, badania dotyczace niniejszej rozprawy
wykonano na zmodernizowanym Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej, ktory jest
skonstruowany w oparciu o trzy podstawowe elementy, jakimi sg zrddlo promieniowania
rentgenowskiego, system pozycjonowania probki oraz uklad detekcyjny. W uktadzie tym nie
zastosowano monochromatora wiazki na przyktad krysztatu lub filtru. Skorzystanie
Z monochromatora pozwala na wuzyskanie wigzki o okre$lonej energetycznej szerokosci
potowkowej linii emisyjnej, lecz w przypadku lampy rentgenowskiej z systemem
mikroogniskujacym wplywa to na znaczaca redukcje natezenia emitowanego promieniowania.
W zwiazku z tym, aby pozyskiwane obrazy cechowaty si¢ dobrg jakoscia, to znaczy odpowiednig
wielkoscig wspolczynnika sygnal-szum SNR nalezy réwniez istotnie zwigkszy¢ czas akwizycji
detektora na rejestracje projekcji rentgenowskiej (rys. 4.25), co opisano Rozdziale 4.1.3. Ze
wzgledu na brak monochromatora obraz rentgenowski rejestrowany na matrycy CCD detektora,
powstaje w wyniku detekcji fotondw promieniowania rentgenowskiego, ktorych energia miesci
si¢ w odpowiednio zadanym zakresie - energetyczne widma emisyjne stosowanej lampy
rentgenowskiej pokazano na rys. 4.4. Oznacza to, ze analizowana intensywno$¢ pozyskiwanych
projekcji rentgenowskich w odpowiednich obszarach (w obszarze tla, obiektu oraz wzmocnienia
krawedziowego) jest proporcjonalna do liczby zarejestrowanych fotonéw o réznych dtugosciach
fali, a zatem do liczby zarejestrowanych fotonéw opisanych rézng liczba falowa k, ktorej

wartos$ci mieszczg si¢ w odpowiednio zadanym zakresie. Na rys. 6.4 pokazano przyklad projekc;ji

1% Nie istnieje jednoznaczny podziat zrédel promieniowania rentgenowskiego ze wzgledu na wielko$¢ ogniska
zrodla. Przyjmuje si¢, ze zrodto promieniowania jest punktowym, gdy wiazka promieniowania padajaca na badany
obiekt jest rozbiezna lub gdy jego wielko$¢ jest mniejsza od 10 um [Wilkins, Gureyev i inni, 1996].
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rentgenowskiej granuli zelu krzemionkowego uzyskanej przy zastosowaniu punktowego,

polichromatycznego zrédia promieniowania rentgenowskiego.

wzmocnienie
krawedziowe

«

b)

©)

Rys. 6.4 Obrazowanie rentgenowskie ze wzmocnieniem krawedziowym sygnatu przy
wykorzystaniu polichromatycznego zrodta promieniowania: a) projekcja rentgenowska granuli
zelu krzemionkowego uzyskana przy napieciu przyspieszajagcym uktadu 30 kV wraz
Z zaznaczong prosta, wzdtluz ktorej badano profil intensywnosci; b) fragment projekcji
rentgenowskiej granuli zelu uzyskany przy napigciu przyspieszajacym ukladu 30 KV
Z zaznaczonym obszarem wzmocnienia krawedziowego, ¢) fragment projekcji rentgenowskiej

granuli uzyskany przy napieciu przyspieszajacym uktadu 120 kV.

Na powyzszym fragmencie projekcji rentgenowskiej (rys. 6.4 b)) uzyskanej przy napigciu
Uacc zrodta wynoszacym 30 KV, na brzegu obrazowanej granuli wyst¢puje obszar wzmocnienia
krawedziowego, ktorego charakteryzuje wigksza warto$¢ intensywno$ci w poréwnaniu do
intensywnos$ci obszaru obiektu oraz tta. Obszar ten definiowany jest wigc jako piksel lub grupa
pikseli, ktorych warto$¢ amplitudy sygnatu wzmocnienia krawedziowego Cpp jest wigksza od
0 [ADU]. Obszar wzmocnienia krawedziowego jest niezauwazalny na fragmencie projekcji
rentgenowskiej granuli pozyskanej przy napigciu przyspieszajacym lampy rownym 120 kV (rys.
6.4 c)). Zaprezentowany przyklad projekcji rentgenowskiej uzyskanej dla napiecia
przyspieszajacego 30 keV pokazuje, ze przy wykorzystaniu polichromatycznego Zrddta
promieniowania X istnieje mozliwos$¢ zarejestrowania wzmocnionego sygnatu krawedziowego -
Jpn, @ tym samym okreslenia obszarow projekcji rentgenowskiej, gdzie kierunek propagacji
wigzki za obiektem zmienit si¢ o kat a(x) w odniesieniu do pierwotnego kierunku propagacji
wiazki. Powyzsze obserwacje wskazuja, ze mozliwym jest obrazowanie rentgenowskie
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Z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy w oparciu o wzmocnienie krawedziowe sygnatu przy
zastosowaniu polichromatycznego zrodta promieniowania rentgenowskiego. Jednak ze wzgledu
na polichromatyczno$¢, obrazowanie takie jest obrazowaniem jako$ciowym, a nie ilosciowym, co

oznacza, ze dalsze rozwazania prowadzone sg w oparciu o proporcjonalno$¢ zmiany kierunku

propagacji wiagzki o kat a(x) i lokalnego gradientu zmiany fazy promieniowania %, CO mozna

zapisac¢ nastepujaco:

a(x) o« 222 (6.3).

X

W ramach prac badawczych zwigzanych 2z tematem niemniejszej rozprawy
przeprowadzono obserwacje zmiany sygnatu wzmocnienia krawedziowego - J,, W funkcji
napigcia przyspieszajacego zrodta - Upcc. Na skutek zwigkszania warto$ci Uace Wzrasta liczba
wysokoenergetycznych fotonéw emitowanych z anody. Energetyczne widma emisyjne anod
stosowanych w Uktadzie Mikrotomografii Komputerowej oraz ich charakterystyke pokazano na
rys. 4.4. i opisano w Rozdziale 4.1.1. Aby zwigkszy¢ stosunek wysokoenergetycznych fotonow
promieniowania hamowania biorgcych udzial w powstawaniu projekcji rentgenowskiej do
fotonéw linii emisyjnych K, oraz Kg materiatu anody, skorzystano z anody z napylong warstwa
tytanu. Na rysunku ponizej (rys. 6.5) zaprezentowano profile intensywno$ci granuli Zelu
krzemionkowego, wyznaczone wzdtuz niebieskiego odcinka zaznaczonego na rys. 6.4 a). Profile
te wyznaczono przy zastosowaniu 5 wybranych, roznych napi¢é przyspieszajacych zrodia
wynoszacych 30, 60, 90, 120 oraz 150 kV. Energetyczne widma emisyjne uzyskane przy

zastosowaniu wskazanych napi¢¢ pokazano na rys. 5.7.

161



Obrazowanie uktadow ztozonych technikq rentgenowskiej mikrotomografii komputerowej
z uwzglednieniem kontrastu zmiany fazy

tio .A ?C i Y

4000

J[ADU]

3000

——30kV
—60kV |
——90 kV
— 120 kV |
— 150 kV

2000

1000

80 520 1560 1600 1640
Rys. 6.5 Profile intensywnosci projekcji rentgenowskich granuli uzyskane dla r6znych warto$ci
napigcia przyspieszajacego lampy oraz zaznaczone pozycje pikseli A, B, C znajdujace si¢

W obszarze wzmocnienia krawegdziowego i piksela znajdujacego si¢ w obszarze tla.

Na powyzszych profilach intensywnosci zaobserwowano piksele znajdujace sie
W obszarze wzmocnienia krawg¢dziowego. Intensywno$¢ zmierzonego wzmocnionego sygnatu
krawedziowego - Jpn (piksel C) jest wigksza o 9,5% od intensywnosci piksela zmierzonego
W obszarze tla (dla projekcji rentgenowskiej uzyskanej przy napigciu Upcc wynoszacym 30 KkV).
Obszary wzmocnienia krawedziowego (Cpp > 0 [ADU]) mozna wyznaczy¢ migdzy innymi
poprzez obliczenie stosunku rdznicy zmierzonych wartosci intensywnosci sygnatu i wartosci
intensywnosci projekcji zmierzonej w tle do iloczynu intensywnosci sygnatu tta oraz odlegtosci
miedzy obrazowanym obiektem a detektorem, co uwzglednia rownanie (3.39), (Rozdziat 3.7).

Wskazang powyzej operacje mozna opisa¢ nast¢pujagcym réwnaniem:

P30—FF30
Pa = ——
Zop FF30

(6.4),

gdzie: P30 jest projekcja rentgenowska obiektu, pozyskang przy Upcc wynoszacym 30 KV, FF30
(FF ang. Flat Field) odpowiada projekcji rentgenowskiej pozyskanej przy Upcc wynoszacym 30

kV bez badanego obiektu, Z,, stanowi odleglos¢ miedzy badanym obiektem a detektorem
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(w analizowanym przypadku Z,, =123,45 cm), Pa odpowiada obrazowi rentgenowskiemu

obszar6w wzmocnionego sygnatu krawedziowego.

Wynik operacji danej rownaniem (6.3) przeprowadzonej na projekcji rentgenowskiej

granuli (rys. 6.4 a) oraz projekcji tla zaprezentowano na rysunku ponize;j.

0

Rys. 6.6 Obarczony szumem obraz rentgenowski obszaru wzmocnienia sygnatu krawedziowego

— Pa. Wartos$¢ sygnatu wyrazono w jednostkach umownych [j. u.].

Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze w wyniku przeprowadzenia operacji zapisanej W liczniku
roOwnania (6.4) wuzyskuje si¢ obraz rentgenowski amplitudy wzmocnionego sygnatu
krawgdziowego Cp,p, ktory nastgpnie jest dzielony przez odpowiednig warto$¢ okreslong
wyrazeniem zapisanym w mianowniku wskazanego rownania. Na zaprezentowanym powyzej
rysunku (rys. 6.6) wyrdézni¢ mozna obszary o wigkszej wartosci intensywnosci sygnatu od

0 [j.u.]. Obszary te wystepuja na brzegach obrazowanej granuli oraz w obszarze tla.

Wystepowanie sygnalu na brzegach obrazowanego wzorca spowodowane jest przez
interferencje wigzki emitowanej ze zrodta z wigzka ulegajaca refrakcji, tak jak przedstawiono to
schematycznie na rys. 6.3. Z tego wzgledu obszary te nalezy identyfikowaé, jako obszary
wzmocnienia krawedziowego, ktorych warto$¢ amplitudy sygnatu wzmocnienia krawedziowego

jest wieksza od 0 [ADU].

Zrédtem wystepowania sygnatu (rys. 6.6), poza konturem wzorca - w obszarze tla sa
szumy detektora, rejestrowane w trakcie trwania akwizycji projekcji rentgenowskiej. Gtownymi
skladowymi szumu sa szum ciemny oraz szum fotonowy, ktérych opis przedstawia Rozdziat
4.1.3 pracy. Ze wzgledu na szum pojawiajacy si¢ w projekcji rentgenowskiej P30 (rys. 6.4 a, b),
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na obrazie Pa zaobserwowano lokalne obszary o wigkszej intensywno$ci wyznaczanego sygnatu,
ktére moga zosta¢ btednie zinterpretowane jako obszar wzmocnienia krawegdziowego. Na profilu
intensywnosci projekcji rentgenowskiej granuli uzyskanej dla Upcc wynoszacego 30 KV (rys.
6.5), w okolicach piksela numer 464 wystepuje lokalna fluktuacja sygnalu spowodowana
szumem detektora dajaca wktad do szumu wyst¢pujgcego na obrazie wzmocnionego sygnatu

krawedziowego (rys. 6.6)

W celu uzyskania obrazu rentgenowskiego prezentujgcego obszary wzmocnienia
krawedziowego ze zredukowanymi artefaktami (szumem), postanowiono obrazy te wyznaczad

W oparciu o zalezno$¢ sygnatu J,, od wartoSci napigcia przyspieszajacego uktadu.

Na rysunku ponizej przedstawiono wykres intensywnosci pikseli A, B, C oraz piksela tla,

zaznaczonych na profilu intensywnos$ci projekcji rentgenowskiej (rys. 6.5) w funkcji napigcia

UACC'
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Rys.6.7 Zmierzona intensywnos$¢ pikseli obrazu znajdujacych si¢ w obszarze wzmocnienia
krawedziowego oraz tta w zaleznosci od napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej

(niepewnos¢ sygnatu okreslono jako pierwiastek kwadratowy zmierzonej intensywnosci).
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Podobnie jak w przeprowadzono to w Rozdziale 5.2.4, w oparciu 0 wyniki
eksperymentalne uzyskane dla wzorcowego obiektu - granuli zelu krzemionkowego, pokazane na
rys. 6.7, wyznaczono ogo6lng zalezno$¢ rejestrowanej intensywno$ci sygnalu wzmocnienia
krawedziowego od przytozonego napiecia przyspieszajgcego lampy rentgenowskiej. Ogolne
wyrazenie opisujace wskazang zaleznos¢, wyznaczono poprzez dopasowanie do przedstawionych

wynikow intensywnosci sygnatu J,,, krzywej, opisanej funkcjg P:

P = ]ph (Uacc) (6-5)-

Tak, jak opisano w Rozdziale 5.2.4, posta¢ rownania funkcji P trudno jest wyznaczy¢ w sposob
analityczny ze wzglgdu na polichromatyczny charakter wigzki rentgenowskiej oraz ze wzgledu
na odmienny ksztalt energetycznego widma emisyjnego w zalezno$ci od stosowanego zrddla
promieniowania rentgenowskiego (lampy rentgenowskiej), co pokazano na rys. 5.13. Na
podstawie analizy uzyskanych danych eksperymentalnych (rys. 6.7) na posta¢ funkcji P nalozono

nastepujace zatozenia:

1° funkcja P jest funkcja monotonicznie malejaca [Upaccr < Uacczs P(Uacc1) > P(Uacc2)],
zalezng od parametru k, ktora posiada asymptote pozioma dla napie¢ Upcc dazacych do
nieskonczonosci;

2° warto$¢ asymptoty poziomej funkcji P wyrazonej w jednostkach przetwornika analogowo-

cyfrowego [ADU], okreslona jest przez wydajno$¢ uktadu obrazowania rentgenowskiego.

Rozwazania dotyczace interpretacji wskazanych zatozen przedstawiono ponize;j.

Posta¢ funkcji P o0szacowano poprzez badanie zmian uzyskanych wynikow
eksperymentalnych (ang. eye guide). Funkcjg monotonicznie malejaca, posiadajacg asymptote
pozioma, dla argumentéw dazacych do nieskonczonosci, jest funkcja typull: f(x) = A,,e ™" +
Yo, gdzie k jest parametrem funkcji f(x) wyrazonym w [1/KV], spetniajgcym warunek: k > 0,

A, jest amplitudg funkcji, natomiast y, odpowiada wartosci asymptoty poziomej funkcji f(x).

" Wskazana funkcja wykladnicza stosowana jest glownie w celu matematycznego opisu prawa rozktadu

promieniotworczego [Strzatkowski, 1978].
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Rozwazania dotyczace wydajnosci uktadu obrazowania rentgenowskiego przedstawiono
w Rozdziale 5.2.4, opisujac tres¢ zatozenia 3° funkcji A. Na podstawie uzyskanych wnioskow
stwierdzono, ze warto$¢ asymptoty poziomej szukanej funkcji P odpowiada wartos¢
intensywnos$ci  saturacji - J¢,+ uzyskana dla najwickszej dostepnej wartosci napigcia
przyspieszajacego Ugat. Intensywnos$¢ saturacji piksela A, B oraz C odczytana z wykresu
pokazanego na rys. 6.7 wynosi odpowiednio 4138, 4162 oraz 4136 [ADU], podczas gdy $rednia
intensywnos$¢ piksela tta wynosi 4172(%37) [ADU]. Opierajac si¢ na powyzszych wartoSciach
i biorgc pod uwage, ze rzeczywista czes¢ zespolonego wspotczynnika zatamania wyznaczona dla
krzemu jest rowna jedno$ci dla energii fotondw promieniowania rentgenowskiego powyzej 80
keV (rys. 6.2), mozna stwierdzi¢, ze intensywnos$¢ saturacji pikseli obszaru wzmocnienia

krawedziowego tozsama jest intensywnosci tta, co mozna zapisac jako:

]ph (Usat) = Jsat = Jtio (6.6).

Ze wzgledu na to, ze warto$¢ asymptoty poziomej funkcji P jest wyznaczana bezposrednio
Z pomiaru intensywnosci projekcji rentgenowskiej uzyskanej przy napigciu Ugar (W danym
przypadku wynoszacym 160 kV) i wprowadzana bezposrednio do rownania funkcji, dziedzina

szukanej funkcji okreslona jest w przedziale:

Dp € [Uaccmins UsaT) (6.7),

gdzie Uaccmin J€St najmniejsza dostgpng wartoscig napigcia przyspieszajacego lampy

rentgenowskiej.

Amplituda A,, zaproponowanej funkcji wyktadniczej f(x) okreSlana jest jako roznica jej
warto$ci poczatkowej oraz wartosci jej asymptoty poziomej. Warto$¢ poczatkowa danej funkcji
okreslana jest najczeSciej dla jej argumentu réwnego 0 (danej jednostki). W analizowanym
przypadku najmniejsza warto$¢ napigcia, dla ktorego wykonano pomiar sygnatu J,, odpowiada
napigciu Uscemin (Wynoszacym 30 kV). Z tego wzgledu zaleZno$¢ zmierzonego sygnatu J,, od

napigcia przyspieszajacego Upcc pokazang na rys. 6.7 przesunieto w lewo. Przesunigcia tego
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dokonano przez odjecie od danych wartosci Upcc wartosci napiecia Upcemin, €O MoOZna zapisac,

jako:
Ur = Uacc — Uaccmin (6.8),

gdzie Upcc zawiera si¢ w przedziale okreslonym dziedzing funkcji P (réwnanie 6.7), a wielkos¢

Ug nazwano zredukowanym napigciem przyspieszajacym uktadu.

Na rys. 6.8 pokazano zalezno$¢ zmierzonego sygnatu J,, od napigcia przyspieszajgcego
Uacc z zaznaczong asymptotg poziomg oraz amplitudg szukanej funkcji P. W celu poprawienia
czytelnosci rysunku, na wskazanym wykresie pokazano intensywno$ci zmierzone dla piksela C,

ktore pokazano na rys. 6.7.

5000 ———F——————T——T——T——T T

4800

4600
=)
0O 4400
<
<8
4200 4
4000
3800 — 7T
20 40 60 80 100 120 140 160 180
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Rys. 6.8 Zalezno$¢ sygnatu wzmocnienia krawedziowego J,, od napigcia przyspieszajgcego
lampy rentgenowskiej wraz z zaznaczong intensywnoscig saturacji Js,; Oraz najwigksza

amplituda sygnalu wzmocnienia krawedziowego Cpqks-
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Jak to pokazano na rys. 6.8, amplituda szukanej funkcji P okre$lona jest przez rdznice warto$ci
sygnatlu wzmocnienia krawedziowego J,, wyznaczonego dla napigcia Upcc wynoszacego 30 KV

I wartos$ci intensywnosci saturacji /g,

Opierajac si¢ na przeprowadzonych rozwazaniach dotyczacych zalozen nalozonych na

posta¢ funkcji P stwierdzono, ze szukang funkcje mozna zapisa¢ nastepujaco:

P = Jyn(Uace) = Upn (Uacemin) — Jsar) - e~(Uacc=Uacemin)® 4 J_ (6.9).

Zgodnie z przewidywaniami teoretycznymi (rys. 6.2) dla napigcia Upcemin Obserwuje si¢
najwigkszg warto$¢ sygnatu J,, w poréwnaniu do innych stosowanych napig¢ Upcc (rys. 6.8).

Z tego powodu, a takze w odniesieniu do réwnania (6.1), mozna zapisa¢ nast¢pujace wyrazenie:

]ph(UACCmin) — Jsat = Cph(UACCmin) = Caks (6.10),

w ktorym Cp,p(Upcemin) jest amplitudg wzmocnienia krawedziowego uzyskang dla napigcia

Uaccmin Uktadu, co odpowiada najwigkszej wartosci amplitudy Cp,qxs, ktOra zaznaczono na rys.

6.8.

Uwzgledniajac powyzsze rownanie (6.10) oraz réwnania (6.5) i (6.6), rownanie (6.9) przepisano

do nastepujacej postaci:
P = ]ph(UACC) = Cmaks ) e_(UAcc_UAccmin).K +]t}o (6-11)-
Powyzsze rdwnanie wskazuje, ze warto$¢ sygnatu wzmocnienia krawgdziowego maleje

wyktadniczo wraz ze wzrostem napigcia przyspieszajacego uktadu. Od wskazanej zalezno$ci

sygnatu wzmocnienia krawedziowego 1 napigcia przyspieszajacego uktadu odjeto obustronnie

Wyraz J4,, otrzymujac:

]Ph(UACC) —Jto = Cinaks * e~ (Uacc=Uaccmin)® (6.12).
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Zgodnie z rdownaniem (6.1), zalezno$¢ znajdujaca si¢ po lewej stronie rownania (6.12) okreslana

jest nastgpujaco:

Jon(Uacc) = Jato = Con(Uacc) (6.13),

dzie C,,(Uacc) jest wartoscig amplitudy sygnalu wzmocnienia krawedziowego zalezng od
g p

napigcia przyspieszajgcego zrodia.
Wstawiajac uzyskang zalezno$¢ (6.13) do rownania (6.12) otrzymano:
Con(Uacc) = Craks * € ~(Uacc=Vaccmin)®  (6.14).

Powyzsze réwnanie opisuje wykladniczy zanik sygnatu amplitudy wzmocnienia krawedziowego
wraz ze zwigkszajacym si¢ napigciem przyspieszajacym lampy rentgenowskiej. Zanik
wskazanego sygnatu proporcjonalny do najwigkszej warto$ci zmierzonej amplitudy C,,qxs Maleje
eskopnencjalnie ze wzrostem napigcia zredukowanego. Parametr k jest stalg zaniku sygnatu
amplitudy wzmocnienia krawgdziowego wyrazong w [1/kV] i wyznaczong niezaleznie dla

kazdego piksela obrazu rentgenowskiego.

Parametrem odpowiadajacym odwrotnos$ci stalej zaniku sygnatu amplitudy wzmocnienia

krawedziowego jest parametr n wyrazony w [KkV], opisany ponize;j:
1
n=- (6.15).

Parametr n okresla warto$¢ napiecia Uy (roéwnanie (6.8)), to znaczy warto$¢ napiecia, o ktore

nalezy zwigkszy¢ napigcie Upccmin Uktadu, aby otrzymany sygnat amplitudy wzmocnienia
krawegdziowego mial warto$¢: é-Cmaks. Zwigkszajac napigcie przyspieszajace uktadu rosnie

liczba wysokoenergetycznych fotonow biorgcych udzial w  powstawianiu projekcji

rentgenowskiej. Fotony o wigkszej energii stabiej ulegaja refrakcji po przejsciu przez granice
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dwoch roznych o$rodkdéw optycznych, co pokazano na rys. 6.2 i zilustrowano schematycznie na
rys. 6.3. Z tego wzgledu stwierdzono, ze parametr n wystgpuje w obszarach wzmocnienia
krawedziowego, ajego warto$¢ proporcjonalna jest do liczby wysokoenergetycznych fotonow
ugietych o kat a na granicy dwoch réznych o$rodkdéw optycznych. Oznacza to, ze wigksza
warto$¢ parametru 1 odpowiada tym obszarom obrazowanego obiektu, gdzie kat a - zmiany
kierunku propagacji wiazki jest wickszy. Wstawiajac zaleznos¢ (6.15) do réwnania (6.14),

otrzymano przeksztatcong jego posta¢, nazwang funkcja K, co zapisano nastgpujaco:
K = Con(Uacc) = Crmars * e~(Wacc—Uaccmin)/n (6.16).

Na rys. 6.9 pokazano zalezno$¢ sygnatu amplitudy wzmocnienia krawedziowego w funkcji
napigcia przyspieszajacego uktadu wraz z dopasowang metoda najmniejszych kwadratow krzywa
K. Wskazang krzywa wyznaczono w oparciu o wyniki eksperymentalne pokazane na rys. 6.7, co

oznacza, ze jako$¢ jej dopasowania zalezy jedynie od jako$ci dopasowania parametru 7.
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Rys. 6.9 Wartosci parametru 7 wyznaczone poprzez dopasowanie metoda najmniejszych

kwadratow funkcji K do wynikow eksperymentalnych uzyskanych dla stosowanego wzorca.
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Wspotczynnik determinacji R? dla uzyskanych krzywych wynosi: 0,92; 0,77 oraz 0,72
odpowiednio dla piksela A, B i C.

Uzyskane warto$ci sygnatu amplitudy wzmocnienia krawgdziowego takze obarczone sa
szumem rejestrowanym w trakcie trwania akwizycji odpowiedniej projekcji rentgenowskiej.
Z tego wzgledu wspotczynnik determinacji R? okre$lajacy jako$¢ dopasowania krzywej K do
sygnatu amplitudy wzmocnienia krawedziowego zaleznego od napigcia przyspieszajacego zrodia
moze osigga¢ wartosci mniejsze od 0,9. Ponizej pokazano obrazy parametru 7 uzyskane
W oparciu o seri¢ projekcji rentgenowskich fragmentu granuli Zelu krzemionkowego,

przedstawionego na rys.6.4.

n [kV]

Rys. 6.10 Poréwnanie obrazéw parametru 7 funkcji K wyznaczonych dla warto$ci

wspotczynnika determinacji R? wiekszego od: a) 0,95; b) 0,90; ¢) 0,70 i d) 0,50.

W odniesieniu do obrazow parametru 7 pokazanych na rys. 6.10 stwierdzono, ze
dopasowanie wyznaczonej funkcji K do pikseli serii obrazéw rentgenowskich, przy
wspolczynniku determinacji R2 > 0,70, jest zadowalajace. Na rys. 6.11 pokazano obraz
parametru 1 uzyskany w oparciu o seri¢ zdje¢ rentgenowskich zastosowanej granuli zelu

krzemionkowego.

12 przyjmuje si¢ nastepujace kryterium okreslajace jako$é¢ dopasowania modelu do danych pomiarowych w opraciu
0 wspotczynnik determinacji R?:0,0-0,5-— dopasowanie niezadowalajace; 0,5 — 0,6 — dopasowanie stabe; 0,6 — 0,8
— dopasowanie zadowalajace; 0,8 — 0,9 — dopasowanie dobre; 0,9 — 1,0 — dopasowanie bardzo dobre [Moore, Notz
i Flinger, 2013].
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70

7 [kV]

Rys. 6.11 Obraz parametru n stosowanego wzorca.

Profil obrazu parametru n wyznaczony wzdtuz niebieskiego odcinka zaznaczonego na rys. 6.11,

przedstawiono na rys.6.12.
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Rys. 6.12 Profil parametru n: a) warto$§¢ parametru n(x) wyznaczona dla rz¢du pikseli,

b) pochodna parametru n(x) wyznaczona dla rzedu pikseli.
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Tak jak podaje przedstawiona przez autora definicja parametru n, warto$§¢ wskazanego parametru
wyznaczonego dla piksela x jest proporcjonalna do wielkosci kata a(x). Z tego wzgledu
parametr n wyznaczony dla piksela x mozna zapisa¢ jako n(x). Warto$¢ n(x) nie okresla jednak
informacji o kierunku osi x uktadu, w ktorym wigzka transmitowana przez obiekt zostata
odchylona — wzdluz rosngcych czy wzdluz malejagcych wartosci wskazanej osi, jak

przedstawiono na rys. 6.3. Zgodnie z tym zapisa¢ mozna nastepujaca relacje:

n(x) < |a(x)| (6.17).

Majac na uwadze, ze zaproponowana przez autora metoda wyznaczania obrazé6w rentgenowskich
uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy w oparciu 0 wzmocniony sygnat refrakcji krawedziowe;j
jest metoda jakosciowa, piksele obrazu gdzie wigzka transmitowana zostala odchylona wzdtuz
rosngcych lub malejacych warto$ci osi x mozna wyznaczy¢ przez okreslenie pierwszej pochodne;j
parametru n(x) wzdhuz wybranej osi (w tym przypadku osi x), tak jak pokazano na rys. 6.12 a).

W oparciu o powyzsze rozwazania jakoSciowe mozna zapisac nastepujaca relacje:
9n(x)
% < a(x) (6.18).

Na rys. 6.13 pokazano obraz powstalty w wyniku wyznaczenia lokalnej pochodnej parametru
n(x) wzdhiz osi x, to znaczy wzdhuz rzgdéw pikseli obrazu parametru n wzorca pokazanego na

rys. 6.11. Uwzgledniajac zalezno$¢ (6.3) stwierdzono, ze rys. 6.13 przedstawia obraz

a(p_fcx)1 uzyskany

rentgenowski stosowanego wzorca uwzgledniajacy kontrast zmiany fazy
w oparciu 0 wzmocniony sygnal J,, wystgpujacy jedynie W obszarze wzmocnienia

krawedziowego obrazu rentgenowskiego.
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Rys. 6.13 Obraz lokalnej pochodnej parametru n(x) wyznaczony wzdluz osi x stosowanego

wzorca.

Opisang powyzej metode wyznaczania obrazow rentgenowskich uwzgledniajgcych
kontrast zmiany fazy w oparciu 0 wzmocniony sygnal refrakcyjny zastosowno do obserwacji
anatomii wewnetrznej egzotycznego gatunku mréwki Paraponera Clavata®® (ang. Bullet Ant -
nazwa potoczna). Owad ten wystepuje gltownie na terenie lasow tropikalnych Ameryki
Potudniowej. Cechg charakterystyczag mrowek z gatunku Paraponera Clavata jest ich zadto
zawierajace perotoksyne i bardzo silne zuwaczki [Houge, 1993]. U ludzi uzadlenie tego owada
powoduje silny bol porownywalny do postrzatu, ktory nie ustepuje co najmniej przez 24 godziny.
Wedlug wskaznika bolu zadla Schmidta, ktory opisuje nasilenie bolu w skali od 1,0 do 4,0+
ocena wynosi 4,0+ [Schmidt, Blum i Overal, 1984]. Ze wzglgdu na wsytepowanie opisanego
gatunku mréwki na trudno dotepnych terenach, opublikowano niewiele badan dotyczacych jego

anatomii. Na rys. 6.14 pokazano badang mrowke.

Rys. 6.14 Mréwka Paraponera Clavata wraz z zaznaczonymi gldéwnymi elementami budowy

zewnetrznej: 1 - odwlok; 2 - trzonek, 3 - tutéw, 4 - gtowa.

Na rys. 6.15-6.17 pokazano obrazy rentgenowskie poszczegélnych elementéw budowy mrowki
przedstawionych na rys. 6.14. Na rys. 6.15-6.17 wszystkie obrazy znajdujgce si¢ po lewej stronie

stanowig absorpcyjne obrazy rentgenowskie, natomiast po prawej stronie umieszczono obrazy

3 Meteriat pozyskano z prywatnej kolekcji mgr inz. Mateusza Wrazidto, Politechnika Slaska, Instytut Podstaw
Konstrukeji Maszyn przy wspolpracy z dr hab. Bartosz Ptachno, Uniwersytet Jagieloski, Instytut Botaniki.
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rentgenowskie uwzgledniajace kontrast zmiany fazy woparciu 0 wzmocniony sygnat
refrakcyjny.

1 - odwlok

a)

gruczot jadowy

[ju]

zadto

Rys. 6.15 Odwlok badanej mréwki; absorpcyjne obrazy rentgenowskie (lewa strona), obrazy

rentgenowskie uwzgledniajace w sposob jakosciowy kontrast zmiany fazy w oparciu
0 wzmocniony sygnat refrakcyjny (prawa strona).
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3 — tulow

czutka
biczykowata

Rys. 6.16 Tuléw badanej mrowki; absorpcyjne obrazy rentgenowskie (lewa strona), obrazy

rentgenowskie uwzgledniajace w sposOb jakosSciowy kontrast zmiany fazy w oparciu
0 wzmocniony sygnat refrakcyjny (prawa strona).

4 — glowa
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Rys. 6.17 Glowa badanej mrowki; absorpcyjne obrazy rentgenowskie (lewa strona), obrazy

rentgenowskie uwzgledniajagce w sposob jakosciowy kontrast zmiany fazy w oparciu

0 wzmocniony sygnat refrakcyjny (prawa strona).
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Na obrazach absorpcyjnych obserwuje si¢ struktury wewnetrzne badanego obiektu ze wzgledu na
réozny wspoOtczynnik absorpcji tych struktur oraz tla. Z uwagi na niski poziom absorpcji
promieniowania rentgenowskiego w tych obszarach na uzyskanych projekcjach wystepuje niski
kontrast miedzy obrazowanymi strukturami. Na obrazach uwzgledniajacych kontrast zmiany fazy
obserwuje si¢ natomiast granice badanych struktur dzigki analizie wzmocnionego sygnatu
refrakcyjnego. W tym przypadku nie mozna jednak zauwazyé wewngtrznej zlozonosci
obrazowanego obiektu. Z tego wzgledu autor pracy nalozyl obrazy otrzymane za pomoca obu
tych technik badawczych (rys. 6.15-6.17), dzigki czemu mozna obserwowaé wzajemnie

uzupetniajace si¢ informacje umieszczone na jednym zdjeciu (rys. 6.18).

1 1
1 Io
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1 1

[jou]
Jlju]

dn(x)
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7]
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Rys. 6.18 Ztozenie obrazu absorpcyjnego oraz uwzgledniajagcego w sposob jakosciowy kontrast

zmiany fazy w oparciu 0 wzmocniony sygnat refrakcyjny: a) odwlok i tutéw, b) zuwaczki.

W oparciu 0 pokazane powyzej obrazy badanego obiektu stwierdzono, Ze obrazy
rentgenowskie cechujgce si¢ najlepsza jako$cig - takie na ktorych mozna wyrdzni¢ najwicksza
liczbe elementow uzyskuje si¢ w wyniku zlozenia projekcji absorpcyjnych 1 projekcii

uwglednigjacych kontrast zmiany fazy.
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WhnioskKi

Zakres badan i analiz przeprowadzonych w ramach niniejszej rozprawy obejmowat trzy
gtowne jej aspekty, jakimi byly:

d) modernizacja i optymalizacja skonstruowanego w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN uktadu
obrazowania rentgenowskiego,

e) opracowanie metody absorpcyjnego obrazowania rentgenowskiego pozwalajgcej na
poprawe kontrastu migdzy strukturami obiektéw biologicznych,

f) wyznaczenie metody pozwalajacej na obserwacj¢ sygnalu wzmocnienia krawedziowego
powstatego poprzez refrakcje wiagzki promieniowania rentgenowskiego na krawedziach

badanej probki.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow oraz analiz zwigzanych z modernizacja

i optymalizacjg uktadu obrazowania rentgenowskiego mozna wysung¢ nastepujgce wnioski:

1) W wyniku przeprowadzonej procedury optymalizacji lampy rentgenowskiej ze wzglgdu
na rozmiar ogniska wigzki elektronowej na powierzchni tarczy anodowej uzyskano $redni
rozmiar ogniska rzedu F, = (1,73 +0,17) i F, = (1,83 £0,23) um odpowiednio w
kierunku horyzontalnym oraz wertykalnym uktadu obrazowania w calym stosowanym
zakresie napi¢¢ przyspieszajacych lampy rentgenowskie;.

2) Dzigki przeprowadzonej optymalizacji lampy rentgenowskiej uzyskano zdolno$é
rozdzielcza Uktadu Mikrotomografii Komputerowej rzedu 2 um zaré6wno w kierunku
horyzontalnym i wertykalnym.

3) Zmodernizowany system pozycjonowania probki Uktadu Mikrotomografii Komputerowej
skonstruowany w oparciu o piezoelektryczne i krokowe silniki przesuwu pozwala na:
precyzyjne umieszczenie badanego obiektu w polu widzenia detektora, ograniczenie
precesji obiektu wokot osi obrotu, ustawienie osi obrotu obiektu rownolegle do kolumny
pikseli matrycy detektora CCD. Przeprowadzona modernizacja pozwala na redukcje
wystepowania artefaktow pojawiajacych si¢ na uzyskiwanych rekonstrukcjach

tomograficznych.
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4)

5)

6)

7)

Zastosowanie aktywnego systemu chlodzenia matrycy CCD detektora pozwolito na
ograniczenie poziomu szumu termicznego wystgpujacego na pozyskiwanych projekcjach
rentgenowskich.

Wprowadzono mozliwo$¢ akwizycji obrazu o 16-bitowej glebi szaroSci (oprocz
mozliwych wczesniej 8-bitowych i 12-bitowych obrazow).

W wyniku optymalizacji ogniska wigzki elektronowej na powierzchni tarczy anodowej,
ograniczenia szumu termicznego wystepujgcego na projekcjach rentgenowskich
i wprowadzeniu mozliwosci akwizycji obrazu o 16-bitowej glebi szaro$ci, mozliwa jest
obserwacja subtelnego sygnatlu wzmocnienia krawgdziowego powstalego poprzez
refrakcje wigzki promieniowania rentgenowskiego na brzegach badanej probki.

Dzigki zastosowaniu silnika piezoelektrycznego cechujacego sie¢ bardzo duza
doktadno$cig jednokierunkowego przesuwu okreSlono 1 opisano autorska metode

wyznaczania powigkszenia geometrycznego uktadu obrazowania.

W kolejnej czeSci rozprawy przeprowadzono badania oraz analiz¢ zmiany intensywnosci

absorpcyjnych projekcji rentgenowskich spowodowang zmiang napigcia przyspieszjacego lampy

rentgenowskiej. Najwazniejsze wnioski dotyczace wskazanych prac badawczych sa nastepujace:

1)

2)

3)

4)

Zmiana intensywnos$ci promieniowania rentgenowskiego transmitowanego przez
zamodelowang warstwe absorbentu jest porownywalna do zmierzonej zmiany
rejestrowanej intensywnosci wzorcéw odpowiadajgcych zamodelowanym obiektom.
Charakter zmiany mierzonej intensywnosci absorpcyjnych projekcji rentgenowskich
zalezny jest od wydajno$ci uktadu obrazowania na emisj¢ oraz detekcje
niskoenergetycznych i wysokoenergetycznych fotonow promieniowania
rentgenowskiego.

W oparciu o analiz¢ zmiany mierzonej intensywnosci absorpcyjnych projekcji
rentgenowskich okreslono cztery zatozenia, jakie musi spelnia¢ zalezno$¢ opisujgca
wskazang zmiane.

Wyznaczono w sposob fenomenologiczny funkcje A okreslajacg zmiang intensywnos$ci
projekcji rentgenowskiej absorbentu spowodowana zmiang napigcia przyspieszjacego

lampy rentgenowskiej. Stwierdzono, ze postaé opisanej funkcji zalezna jest od trzech
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5)

6)

7)

8)

9)

parametrow, jakimi sg: intensywno$¢ saturacji piksela i napigcie przyspieszjace lampy
rentgenowskiej odpowiadajace najmniejszej energii fotonow rejestrowanych przez
detektor CCD, ktore sg odczytywane bezposrednio z pomiaru oraz parametr Yi, ktorego
wartos¢ jest wyznaczana.

Na podstawie przeprowadzonej interpretacji fizycznej parametru Y;, stwierdzono, ze
wyrazony jest on w jednostkach 1/kV i okresla zmian¢ mierzonego efektywnego
liniowego wspolczynnika absorpcji obiektu o grubosci d spowodowang zmiang
energetycznego widma emisyjnego zrodta przypadajaca na 1 kV przykladanego napigcia
przyspieszajacego zrodla.

Stwierdzono, ze takze warto$¢ parametru Y;, maleje liniowo wraz ze zwigkszajaca sig
efektywna liczbg atomowa materiatu absorbentu oraz, ze jego warto$¢ maleje
wyktadniczo wraz ze zwigkszajaca si¢ grubo$ciag warstwy absorbentu.

W oparciu o wyznaczong funkcj¢ A uzyskano obraz parametru Y; wycinka zgba
ludzkiego, ktory charakteryzuje si¢ wigkszym kontrastem wystepujacym pomiedzy jego
strukturami  w  porownaniu do opowiadajacej mu konwencjonalnej projekcji
rentgenowskiej.

Przy wykorzystaniu obrazoéw parametru Y, badanego obiektu pozyskanych dla r6znych
pozycji katowych probki mozliwe jest uzyskanie obrazu rekonstrukcyjnego parametru Y.
Na podstawie pomiarow wycinka zeba udalo si¢ uzyska¢ tomograficzny obraz
rekonstrukcyjny parametru Y, ktory charakteryzuje si¢ wigksza ztozono$cig oraz
kontrastem w poréwnaniu do tomograficznego obrazu zmierzonego -efektywnego
linlowego wspotczynnika absorpcji.

Dzi¢ki przeprowadzonej analizie porownawczej dwoch obrazéw wykonanych dla phytki
polikaptydowej z naniesionymi nanoczgsteczkami zelaza: obrazu rekonstrukcji
tomograficznej zmiany efektywnego liniowego wspotczynnika absorpcji na 1 kV napiecia
przyspieszajacego uktadu i obrazu rozkladu zelaza uzyskanego przy wykorzystaniu
metody uPIXE stwierdzono, Ze opracowana technika wyznaczania obrazoéw parametru Vi,
moze by¢ z powodzeniem stosowana do obrazowania obiektow zbudowanych

zZ pierwiastkow lekkich.
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Zaproponowana W nieniejszej rozprawie metoda absorpcyjnego obrazowania
rentgenowskiego, polegajgca na wyznaczeniu obrazu parametru Y; ma pewne ograniczenia.
Autor przyjmuje, ze jej stosowalno$¢ ograniczona jest do obrazowania obieketow zbudowanych
z pierwiastkow, ktorcyh energia krawedzi absorpcji mniejsza jest od E,,;, — najmniejszej energii
fotonow, rejestrowanych przez detektor uktadu obrazowania. Konieczno$¢ uzyskania projekcji
rentgenowskich dla réznych napie¢ przyspieszajacych lampy znaczgco wpltywa na wydtuzenie
czasu pomiaru. Ze wzgledu na fakt, ze wyznaczenie obrazu parametru Y;, odbywa si¢ w oparciu
0 szereg obrazow rentgenoskich, ktorych rozdzielczos¢ jest rzedu kilkunastu milionow pikseli,

istnieje potrzeba skorzstania z maszyny (komputera) o duzej mocy obliczeniowe;.

Wyniki badan i analiz zwigzanych z wyznaczeniem metody pozwalajacej na obserwacje
sygnalu wzmocnienia krawedziowego powstatego poprzez refrakcje wigzki promieniowania
rentgenowskiego na krawedziach badanej probki pozwolilty na wysunigcie nastepujacych

wnioskOw:

1) Sygnal wzmocnienia krawgdziowego maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem wartosci
napigcia przyspieszajgcego ukladu.

2) W oparciu o analiz¢ zaniku obserwowanego sygnalu wzmocnienia krawedziowego
okreslono dwa zatozenia, jakie musi spetnia¢ zalezno$¢ opisujaca wskazang zmiang
sygnatu w funkcji napiecia przyspieszajacego uktadu.

3) Wyznaczono w sposob fenomenologiczny funkcje K okreslajaca eksponencjalny zanik
amplitudy sygnalu wzmocnienia krawedziowego. Stwierdzono, ze postaé uzyskanej
funkcji zalezna jest od trzech parametroéw, jakimi s3: najwigksza wartos¢ amplitudy
sygnatu wzmocnienia krawedziowego rejestrowana przez uktad obrazowania, najmniejsza
warto$¢ napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskiej, przy ktérym amplituda ta
zostala zmierzona oraz parametr n, ktorego wartos¢ jest wyznaczana.

4) Parametr n wyrazony w kV okresla warto§¢ napigcia, o jakie nalezy zwiekszy¢
najmniejsze napigcie przyspieszajace lampy rentgenowskiej, aby otrzymany sygnal
amplitudy wzmocnienia krawedziowego wynosit 1/e maksymalnej wartosci amplitudy.

5) Obraz parametru n okre§la obszar wystepowania amplitudy sygnalu wzmocnienia

krawedziowego.
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6) Poprzez okreSlenie pierwszej pochodnej parametru 7, wyznaczonej wzdluz wybranego
kierunku, otrzymuje si¢ jakosciowy obraz uwzgledniajacy zmiang fazy w oparciu
0 wzmocniony sygnat powstaly na skutek refrakcji wigzki promieniowania
rentgenowskiego na krawedziach obrazowanej probki.

7) Najwigcej informacji i szczegotdw znajdujagcych w badanym obiekcie obserwuje si¢
dzigki zlozeniu obrazu absorpcyjnego oraz obrazu uwzgledniajacego zmiane fazy
W oparciu 0 wzmocniony sygnat refrakcyjny, co zaobserwowano przez zbadanie budowy

anatomicznej egzotycznej mroéwki Paraponera clavata.

W celu obsrewacji oraz analizy sygnatu wzmocniania krawedziowego konieczne jest
wykorzystanie punktowego zrddla promieniowania rentgenowskigeo, to znaczy lampy
rentgenowskiej wyposazonej w system mikroogniskowania wiazki elektronéw na powierzchni
anody. Metoda obrazowania rentgenowskiego uwgledniajaca kontrast zmiany fazy wyznaczony
oparciu o sygnal wzmocniania krawgdziowego, stosowana jest w uktadach obrazowania, ktorych
system detekcyjny wyposazony jest w wysokiej rozdzielczosci detektor promieniowania
rentgenowskiego. Specyfikacje pracy jakie powinny spetnia¢ zrodto promieniowania

rentgenowskiego oraz detektor wigza si¢ z wysokim kosztem stosowanych podzespotow.

W oparciu o przeprowadzone badania oraz analize¢ uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze
zmieniajac energetyczne widmo emisyjne polichromatycznego zrodta twardego promieniowania
rentgenowskiego uzyskuje si¢ obrazy absorpcyjne cechujace si¢ poprawg kontrastu migdzy

strukturami oraz mozna zaobserwowac sygnat wzmocnienia krawedziowego.
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Dodatek A. Standaryzacja i normalizacja projekcji rentgenowskich oraz

ogolny schemat wyznaczania obrazéw parametru Yy i n

Dobre praktyki stosowane w obrazowaniu rentgenowskim wymagaja pozyskiwania
bezposrednio przed oraz po przeprowadzeniu wlasciwego pomiaru projekcji rentgenowskich
Z wylaczonym zrodtem promieniowania (lampa rentgenowska) oraz projekcji z wiaczonym
zrodtem lecz bez badanego obiektu. Projekcje rentgenowskie uzyskane przy wytaczonej lampie
rentgenowskiej nazywane sg obrazami DI (z ang. Dark Image). Projekcje te rejestrujg ciemny
szum uktadu detekcyjnego oraz jasne piksele (z ang. Bright Pixels) matrycy CCD lub CMOS
detektora. Projekcje rentgenowskie pozyskiwane przy wiaczonej lampie i bez badanego obiektu
nazywane sg obrazami tta i oznaczane, jako FF (z ang. Flat Fields). Projekcje te rejestruja rozktad
intensywnoS$ci promieniowania padajacego bezposrednio na detektor. Stuzg one do identyfikacji
uszkodzonych pikseli (z ang. Bad Pixels) oraz pomagaja zminimalizowa¢ btgdy rekonstrykcji
zwigzane z niejednorodnoscig wigzki. Projekcje rentgenowskie badanego obiektu oznaczane sg
jako P_[n1] [n2], gdzie n1 odpowiada wartosci napigcia przyspieszjacego uktadu natomiast n2
stanowi numer projekcji odpowiadajacy kolejnemu obrotowi o zadany kat badanego obiektu (na
przyktad. P-[70]-[001]). Standaryzacj¢ projekcji rentgenowskiej badanego obiektu
uwzgledniajacg rejestrowany szum przeprowadzono poprzez wykonanie oparcji opisanej

ponizszym rOwnaniem:

P_[n1] [n2]-DI

2
FF-DI Dy (A),

P;_[n1]_[n2] =

w ktorym Ps_[n1]_[n2] jest standaryzowang projekcjg natomiast D, stanowi glebie bitowg
rejestrowanych przez detektor obrazow. Na rys. A.1 ponizej pokazano schemat standaryzacji 12

bitowej projekcji rentgenowskiej granuli Zelu krzemionkowego.
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Rys. A.1 Schemat standaryzacji projekcji rentgenowskiej.

*4095—

Normalizacj¢ standaryzowanych projekcji rentgenowskich przeprowadzano wzgledem $redniej
intensywnosci obszaru tta. Normalizacje przeprowadzano dla wszystkich pozyskanych projekc;i,
to znaczy wszystkich obrazow o indeksach nl in2. Na rysunku zaprezentowanym ponizej
pokazano schematycznie normalizacje standaryzowanych projekcji rentgenowskich obiektu. Dla
przejrzystosci schematu na rysunku zaprezentowano projekcje obiektu wykonane w tej samej
pozycji, lecz przy roznych warto$ciach napigcia przyspieszajacego lampy rentgenowskie;.
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Rys. A.2 Schemat normalizacji projekcji rentgenowskich: a) standaryzowane projekcje, b)
znormalizowane projekcje, c) $rednia intensywnos$¢ projekcji w obszarze tla oraz warto$¢

wspolczynnik normalizacji.
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Zasada dzialania algorytmu wyznaczajacego obrazy parametru Y;, | 1 Opiera si¢ na analizie
intensywnos$ci pikseli projekcji rentgenowskich o tym samym indeksie n2 i uszeregowanym
indeksie n1 od najmniejszej (nl,,;,) do najwickszej (nl,,qks) jego warto$ci. Wyznaczanie
obrazow parametru Yy, i ) ilustruje ogdlny schemat pokazany ponize;j.

J(x,y,n1y)

7
~—
| —
ol —
min l

J(x,y,n1y)
STDJ (x, y,n1;)

l

STD J(x, y,nl;) < 2%+ Dy°

A\ 4

fitA: J(x,y,n1;)
fitK: J(x,y,n1;)

Y (x ¥). n(xy)=0

l

TAK

-

(%), n(x,y)=0 Yy (x,y) = wartos¢ dopasowania
1(x,y) = warto$¢ dopasowania

A: R? <095
K: R*<0,70

100%

Yy [1/kv]

0%

Rys. A.3 Ogodlny schemat wyznaczania obrazow parametru Yj, i 7, gdzie STD oznacza odchylenie
standardowe od warto$¢ S$redniej intensywnosci pikseli w stosie, fitA oraz fitK o0znacza

odpowiednio dopasowywanie do uzyskanych intensywnosci funkcji A oraz K.
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Dodatek B. Optymalizacja geometryczna ukladu

Optymalizacje geometryczng uktadu wykonano w oparciu o przestrzenny rozktad
intensywno$ci  promieniowania rentgenowskiego, emitowanego =z stosowanej lampy
rentgenowskiej. Pomiar przestrzennego rozktadu intensywnosci wykonano przy wykorzystaniu
detektora CCD, ktéory umieszczono w 10 wybranych odleglosciach (Z1-Z10) od zrédia
wynoszacych od 60 do 600 mm. Dla kazdej pozycji detektora wykonywana byla projekcja
rentgenowska, ktorej badano profil intensywnosci wyznaczony wzdtuz wszystkich rzedow oraz
kolumn pikseli obrazu. Do uzyskanych profili intensywnosci dopasowywano funkcje opisang
rozktadem Gaussa (rys. B.1). Z dopasowanych krzywych wyznaczono odchylenie standardowe
(RMS). Wielkos¢ wyznaczonych odchylen standardowych (RMS) w funkcji odleglosci od zrodta

pokazano na rys. B.2.
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Rys. B.1 Profile intensywnos$ci wiazki rentgenowskiej wyznaczone wzdtuz kolumn oraz wierszy
matrycy detektora CCD, zmierzone w 10 réznych odlegtosciach (Z1-Z10) od stosowanego zrodta

promieniowania.
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Rys. B.2 Wielko$¢ wyznaczonych odchylen standardowych (RMS) w funkcji odleglo$ci od

zrédta wraz z dopasowang krzywa funkcji logistyczne;.

Do wuzyskanych zalezno$ci odchylenia standardowego w funkcji odlegtosci od zrodia

dopasowano krzywa logistyczng dang rOwnaniem:

L
1+e~k(Z=Zo)

RMS(Z) = (B.1),
w ktorym: RMS(Z) jest wyznaczonym odchyleniem standardowym w funkcji odleglosci od
zrodta, L jest najwiekszg warto$cig wyznaczonej krzywej, k okresla nachylenie wyznaczonej

krzywej, natomiast Z, stanowi warto$¢ punktu srodkowego sigmoidy wyznaczonej krzywe;.

W oparciu o wyznaczone krzywe wyznaczono takg odlegtos$¢ Z od zrodia promieniowania
rentgenowskiego, dla ktérej RMS wynosi 95% warto$ci L. Odleglto$¢ ta wynosi 374 mm
i 349 mm odpowiednio dla wierszy (o$ x ukladu obrazowania) oraz kolumn (o$ x uktadu
obrazowania) pikseli detektora. Oznacza to, ze w odlegtosci wigkszej od 37,4 cm od zrodia
wigzke rentgenowska padajacg na powierzchnie stosowanego detektora mozna uwazac za wigzke
rownolegta. W przypadku stosowania detektora o innych wymiarach liniowych (wysoko$¢,
szeroko$¢) odleglos$¢ ta bedzie mniejsza dla mniejszych detektoréw i odpowiednio wicksza dla

wiekszych.
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Absorpcyjne projekcje rentgenowskie i obrazy parametru Y; cechujg si¢ lepsza jakoScig
w przypadku, gdy stosowana jest réwnolegla wigzka promieniowania rentgenowskiego, ze
wzgledu na mniejsze jego rozpraszanie na krawedziach obiektu. Z tego powodu przyjeto, ze
badany obiekt powinien by¢ umieszczony w odleglosci Zg, (odleglos¢ migdzy zrodtem
promieniowania rentgenowskiego a detektorem) wiekszej od 37,4 cm.

Nie réwnolegly (stozkowy) profil wigzki rentgenowskiej wptywa jednak na wzmocnienie
krawedziowego sygnalu refrakcyjnego, badanego w przypadku obrazowania rentgenowskiego
Z uwzglednieniem zmiany fazy — wyznaczanie obrazow parametru 1. W celu uzyskania wysokiej
jako$ci obrazéw rentgenowskich rejestrujagcych sygnal wzmocnienia krawedziowego
stwierdzono, ze badany obiekt powinien znajdowac¢ si¢ w odlegtosci Zs, mniejszej od 37,4 cm.

W zaleznosci od rodzaju wykonywanego pomiaru stosowano odpowiednig odlegto$¢ Zs,

tak jak to pokazano na schemacie ponizej.

obrazy n obrazy Y

ZSD

Z.S'O

v

Y
xe—4 |

lampa obiekt
rentgenowska

4
detektor

Rys. B.3 Preferowana odleglos¢ badanego obiektu w od Zrédta promieniowania rentgenowskiego
- Zso w zaleznosci od rodzaju wykonywanego pomiaru: kolor niebieski — obrazowanie
refrakcyjnego sygnatu krawedziowego, kolor zielony — obrazowanie absorpcyjne, kolor bialy —

obszar obrazowania refrakcyjnego sygnatu krawedziowego i obrazowania absorpcyjnego.

Odlegtos¢ detektora od zrédta promieniowania rentgenowskiego Zg, ma bezposredni
wplyw na powiekszenie geometryczne uktadu oraz przestrzenng zdolnos¢ rozdzielczg. Wartos¢
wyzej wymienionych wielko$ci ro$nie wraz z rosngcg odlegloscia Zgp. Z tego wzgledu
postanowiono umiejscowi¢ detektor w najwiekszej mozliwej odlegtosci od zrodta, ktdra wynosi

od 120 cm do 140 cm.
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Dodatek C. Zmiana intensywnosci promieniowania rentgenowskiego

transmitowanego przez materialy o energii krawedzi absorpcji wiekszej od

E min

Pomiar zmiany intensywnosci promieniowania rentgenowskiego transmitowanego przez
badany obiekt, ktorego energia krawedzi absorpcji jest wigksza od energii E,,;, W funkcji
napigcia przyspieszajagcego Upcc lampy rentgenowskiej wykonano dla trzech obiektow
wzorcowych — ptaskich walcow o grubosci 1 mm wykonanych z: siarczku cynku (ZnS), selenku
cynku (ZnSe) i fluorku baru (BaF,). Energie krawedzi absorpcji wskazanych zwigzkow wynoszg
odpowiednio 9,66 keV; 12,66 keV oraz 37,44 keV. Uzyskane wyniki pomiaréw intensywnosci

wraz z dopasowang krzywa funkcji A oraz wyznaczonymi warto$ciami parametru Y; pokazano

ponize;j.
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350 4 ® 208 "
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Rys. C.1 Pomiar zmiany intensywnos$ci promieniowania rentgenowskiego transmitowanego przez

badany obiekt w funkcji napigcia przyspieszajacego Uacc lampy rentgenowskiej.

Wraz ze wzrostem energii krawedzi absorpcji materialow maleje wartos¢ wspoiczynnika

determinacji R?, okre$lajacego jako$¢ dopasowania funkcji A do uzyskanych wynikow.
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