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STRESZCZENIE

ABSTRACT

W artykule zamieszczono wprowadzenie w metody radiologiczne
wykorzystywane w tomografii komputerowej do badan nieniszczacych.
Zgodnie z normg PN-EN ISO 15708 zastosowanie CT ma duzy potencjal
do wykrywania rozwarstwienia oraz mikropeknig¢, ktdre nie sg dostepne
za pomocy innych urzadzenn pomiarowych. Pozwala rowniez na pelng
oceng powierzchni wewnetrznej i zewnetrznej czeéci. CT jest jedyna
metodg badan nieniszczgcych, ktéra umozliwia polaczenie testowania wad
z testowaniem wymiarow. Artykut skupia sie na zagadnieniach zwigzanych
z jako$cig rekonstruowanych obrazéw warstwowych oraz wplywem
na jakos¢ kwalifikacji testowanych wad i wymiaréw.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa; badania NDT; rekonstrukcja
tomogramu; jakosc¢ obrazu CT.

1. Wprowadzenie

Techniki NDT, takie jak badania ultradiwigkowe,
radiografia, termografia, prady wirowe i emisja akustyczna,
sa obecnie technikami do réznych zastosowan testowych.
Kazda z tych technik wykorzystuje inne zasady badania
materiatu pod katem wystepowania defektéw. Obrazowanie
rentgenowskie pozwala uzyska¢ obraz jednoprojekcyjny,
pokazujacy dwuwymiarowy widok wnetrza badanej prébki.
Na obrazie mozliwe jest wykrycie obecno$ci defektow,
zlokalizowanie ich w ramach mozliwosci obrazu
projekcyjnego oraz okreslenie cech dwuwymiarowego
konturu. Skutecznos$¢ metody zalezy gléwnie od ustawienia
detektora wzgledem defektu, gdyz rozne przypadki defektow
moga sie na siebie naklada¢. Przykladowo, rozwarstwienie
prowadzi do niejednorodnosci w komponencie
kompozytowym. Trudnos¢ w wykryciu tego defektu metoda
radiografii rentgenowskiej wynika z faktu, ze w wyniku
delaminacji powstaja defekty powierzchniowe zaréwno
w  kierunku podluznym, jak 1 promieniowym.
Na pojedynczym obrazie projekcyjnym nie da si¢ stwierdzic,
czy anomalia wynika z dwoch odrebnych wad, co mogtoby
by¢ akceptowalne, czy tez z jednej duzej, przez co badany
obiekt nie przejdzie pomyslenie testéw. Podobnie jest
w przypadku makropeknieé. Pekniecia réwnolegte do wigzki
promieniowania i p¢kniecia mniejsze niz rozdzielczosé¢
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sa trudne do wykrycia. Z reguty defekty muszg mie¢ wielkos¢
co najmniej 2% grubo$ci materialu, aby mozna je byto
skutecznie wykry¢. Wazna role odgrywa takze geometryczny
ksztalt komponentu. Niewlasciwe zorientowanie badanego
elementu moze powodowa¢, ze taki defekt nie zostanie
wykryty lub moze zosta¢ wykryty jako zupetnie innego typu.
Wiele czynnikéw, takich jak porowatos$é, nieprawidtowy
udzial objetosciowy, niewystarczajace utwardzanie
i wchlanianie wilgoci, moze skomplikowaé¢ wykrywanie
defektéw w elemencie [2, 3].

Dla uzyskania informacji na temat dokladnej lokalizacji
wady i szczeg6towego opisu jej ksztattu wymaga sie wykonania
wigkszej liczby badan. Mozna takze potaczy¢ dane z kilkuset
rzutéw pobranych z calej czesci w celu stworzenia
trojwymiarowej reprezentacji cyfrowej, zastosowaé
tomografie komputerowg. Zalety tomografii komputerowej
wzgledem radiografii 2D wynikaja z mozliwosci
trojwymiarowego  modelowania  zaréwno  struktur
zewnetrznych, jak i wewnetrznych. Ograniczenia dla systemu
CT odnosza si¢ do rozdzielczosci przestrzennej, szumu
statystycznego oraz artefaktéw, ktére pojawiaja sie
po procesie rekonstrukcji jako sztuczne cechy nieodnoszace
sie do rzeczywistych obiektéw fizycznych [5].

Artykut skupia sie na zagadnieniach zwigzanych z jako$cig
rekonstruowanych obrazéw warstwowych oraz wplywem
na jakos¢ kwalifikacji testowanych wad i wymiardw.
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Rys. 1. Ostabienie wiazki promieniowania X ze wzrostem grubosci warstwy

2. Zalozenia podstawowe w tomografii
komputerowej

Tomografia komputerowa CT (Computer Tomography)
odnosi sie do analizy wewnetrznej struktury materialéw oraz
wykrywania wad materialowych w przypadku badan
nieniszczacych. Technologia CT dla przedmiotéw
mieszczacych sie w przestrzeni pomiarowej moze zostaé
zastosowana w metrologii wymiarowej. Umozliwia ona
przemystowa kontrole jakosci przedmiotéw wytwarzanych
metodg przyrostowg lub kompozytéw. CT moze by¢
zastosowana w kontroli jakosci zespoléw w stanach
zlozonych, poniewaz geometria i wymiary elementéw moga
sie rézni¢ w stanie niezmontowanym i ztozonym.

Zastosowanie tomografii komputerowej w badaniach
nieniszczacych realizowane jest zgodnie z serig norm PN-EN
ISO 15708 [9-12], ktéra kolejno omawia podstawowe
terminy i definicje, zasady przeprowadzenia badan,
interpretacje wynikow oraz kwalifikacje.

W normie PN-EN ISO 15708-1: 2019-05 Badania
nieniszczace - Metody radiologiczne wykorzystywane
w tomografii komputerowej - Czes$¢ 1: Terminologia zastapila
PN-EN 16016-1:2011 i znalazlo sie w niej wiele okreslen
stosowanych w tomografii komputerowej, radiologii
i obrazowaniu technicznym, z uwzglednieniem specyfiki
normy.

Tomografia komputerowa, zgodnie z PN-EN ISO 15708,
jest metoda inspekcji radiologicznej, ktéra dostarcza
informacje 3D o obiekcie na podstawie duzej liczby
pomiaréw absorpcji promieniowania X wykonanych z wielu
kierunkdéw prostopadtych do osi.

Zrédlo generuje promienie rentgenowskie. Przenikajac
przez material wigzka promieniowania X ulega oslabieniu
na skutek absorbcji lub rozpraszania promieniowania.
Natezenie promieniowania przechodzacego przez warstwe
substancji maleje wyktadniczo wraz ze wzrostem grubosci
tej warstwy, jak to pokazano na rys. 1.

Wielko$¢ ostabienia zalezy od dlugosci przebytej w materiale
pochtaniajacym, skladu materiatu i jego gestosci oraz energii
promieni rentgenowskich.

Zakladajac, ze calkowite ostabienie promieni
rentgenowskich jest zwigzane tylko 2z absorpcja
i rozpraszaniem koherentnym, wspdtczynnik oslabienia

mozna wyrazi¢ jako sume wspdlczynnika absorpcji
i rozpraszania. Dzielac wspdtczynnik oslabienia przez
gestos$¢ otrzymuje sie masowy wspolczynnik ostabienia, ktory
jest charakterystyczny dla danej substancji. Wspoélczynnik
rozpraszania jest niemal niezalezny od dtugosci fali promieni
pierwotnych oraz od rodzaju naswietlanej substancji. Jego
warto$¢ jest niewielka i jest znacznie mniejsza
od wspétczynnika absorpcji. Czesto pomija sie wartosci
wspolczynnika rozpraszania i uwzglednia sie tylko absorpcje
promieniowania. Zalezno$¢ masowego wspoétczynnika
ostabienia od dlugosci fali promieniowania rentgenowskiego
jest dos¢ ztozona. Skokowe zmiany absorpcji sg zwigzane
z granicznymi warunkami pochlaniania kwantéw przez
rézne powloki atoméw.

Obrazowanie jest mozliwe dzigki temu, Ze réZne materiaty
majg rézne wspolczynniki ostabienia wigzki. Liniowy
wspolczynnik ostabienia charakteryzuje lokalng chwilowg
miare ostabienia promieni X, ktdre przenikajg przez obiekt
podczas skanowania. Jest on proporcjonalny do gestosci
materialu. Jednak dana lokalna warto$¢ gestosci materiatu
wymaga wiedzy a-priori aby byto mozliwe zidentyfikowanie
w préobce danego materiatu [13].

Cze$¢ druga normy PN-EN ISO 15708-2: 2019-05 Badania
nieniszczgce - Metody radiologiczne wykorzystywane
w tomografii komputerowej - Cze$¢ 2: Zasady, aparatura
i probki omawia podstawowe zasady obrazowania
w tomografii komputerowe;.

Najczestsza kinematyka systemu CT dla celéw NDT
realizowana jest w ten sposob, ze zrédto promieniowania
rentgenowskiego i detektor s3 zamocowane, podczas gdy
obiekt jest umieszczony na stoliku obrotowym. Stolik obraca
sie w przestrzeni miedzy zZrédlem a detektorem, co pozwala
na pobieranie obrazéw z réznych pozycji katowych badanego
przedmiotu. Wyposazenie i aparatura odnosi sie
do stosowanych zrédet promieniowania, detektoréw oraz
manewrowania przedmiotem pomiarowym podczas procesu
skanowania [2]. Elementy wyposazenia i aparatura wymagaja
odpowiedniego oprogramowania na wszystkich etapach
przepltywu pracy w tomografii komputerowej, aby dzialaly
prawidlowo. W zalaczniku A o charakterze informacyjnym
omowiono szczegétowo komponenty systemu CT.

Norma zwraca uwage takze na takie aspekty skanowania
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Rys. 2. Etapy CT w identyfikacji obiektow dla celow NDT zgodnie z PN-EN ISO 15708-2

jak stabilno$¢ systemu, wyréwnanie i ulozenie geometryczne
oraz zalecenia odnosnie doboru parametréw przy badaniu
okres$lonych materialéw. Jako zalecenia dla skanowania
w normie zestawiono 10% grubo$é¢ transmisji dla réznych
materialéw i energii (grubos¢ nominalna w mm dla réznych
materialow, gdzie mozna osiaggna¢ transmisje 10% przy wielu
réznych napieciach przyspieszajacych promieniowanie
rentgenowskie do 300 kV). Przykladowo dla 160 kV
i zastosowania 0,5 mm filtra Cu jest to 10 mm (10% grubos$¢
transmisji) dla Ti ale tylko 4 mm (10% grubos¢ transmisji)
dla Fe.

Etapy analizy i przetwarzania danych w tomografii
komputerowej zestawiono na rys. 2. Wielkosci ostabienia sg
mierzone przez przechwytywanie za pomocg detektora
rentgenowskiego pozostalych promieni rentgenowskich,
ktére przechodza przez przedmiot. W rezultacie
otrzymywany jest obraz 2D poziomdw jasnosci w przypadku
plaskiego detektora na panelu lub profil 1D pozioméw
jasnosci w przypadku detektora liniowego 1D.

Z wielokrotnych obrazéw projekcji radiologicznych
pozyskiwanych podczas skanowania pod réznymi katami
rekonstruowane sg warstwy 2D-CT lub objetos¢ 3D-CT.
Wynikowy obraz CT (tomogram, obraz warstwowy) jest
ilo$ciowa reprezentacja liniowego wspotczynnika ostabienia
promieni X usrednionego dla zdefiniowanej objetosci (voxel)
dla kazdej lokalizacji w probee [13]. Rozdzielczoé¢ pomiaru
zalezy od wielkosci pikseli, liczby pikseli dla kazdego
poziomu jasnosci, liczbie polozen katowych oraz liczbie zdje¢
projekcyjnych wykonanych w jednej pozie katowe;.

Oproécz sprzetu CT oprogramowanie odgrywa istotng role,
szczegolnie w rekonstrukeji modelu objetosci z pozyskanych
obrazéw projekcyjnych 2D. Rekonstrukcja matematyczna
rzutowanych obrazéw prowadzi do modelu wokseli 3D
(obrazu warstwowego), w ktérym poziom jasnosci woksela
jest miarg gesto$ci materiatu.

Po rekonstrukeji 3D nastepuje detekcja lub segmentacja
krawedzi (powierzchni) okres$lajaca odpowiednie interfejsy
miedzy materialami stalymi a otaczajacym powietrzem lub
miedzy réznymi materialami statymi. Wykrywanie krawedzi
przeksztalca dane wokselowe 3D w dane powierzchniowe
3D. Cechy probki zazwyczaj powodujg zmiany poziomu
jasno$ci na obrazie tomografii komputerowej (tomogramie,
obrazie warstwowym). Analiza obrazéw tomografii
komputerowej wykonywana jest przez wykwalifikowany
personel przy uzyciu dedykowanego oprogramowania.
Stosuje sie odpowiedni zakres kontrastu lub stosuje sie
kalibracje automatyczng lub reczng. Mozna okresli¢
potlozenie, warto$¢ poziomu jasnosci dla tomogramu oraz
wymiary obiektéw. Przyktadowo, w [15] zastosowano obrazy
tomografii komputerowej do oceny porowatoéci materiatu
uzyskiwanego przez spiekanie.

3. Rekonstrukcja obrazow CT dla celéw NDT

Rekonstrukcja jest procesem przeksztalcania zbioru
projekcji CT na obrazy CT, przy czym projekcja CT jest
obrazem radiograficznym, a obraz CT (tomogram) jest
obrazem 2D lub 3D tomograficznych pozioméw jasnosci.
Oznacza to, ze dokonania poprawne rekonstrukeji wymaga
opracowania algorytméw przeksztalcania zbioru projekeji
CT na obrazy CT [14].

Tomografia komputerowa podczas etapu akwizycji danych
generuje pewna liczbe projekcji obiektu. Pézniejsza
rekonstrukcja obrazu CT stanowi kluczowy krok
w tomografii komputerowej, ktory odrdznia te technike od
innych metod radiograficznych. Program rekonstrukcyjny
moze podczas tego procesu wprowadza¢ dodatkowe korekty
do projekcji tomograficznych, takie jak redukcja szuméw,
korekcja utwardzenia wigzki czy poprawa obrazow
zwigzanych z  promieniowaniem  rozproszonym.
W zaleznosci od systemu tomografii komputerowej moga
by¢ tworzone pojedyncze przekroje tomograficzne lub
tréjwymiarowe obrazy.
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Rys. 3. Uzyskiwanie sinogramu dla kata obrotu probki a) 0°, b) 30°
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Rys. 4. Przykladowe sinogramy uzyskane dla obiektu a) z pojedynczym defektem, b) z dwoma defektami

3.1 Sinogram

Podczas procesu akwizycji danych, promienie
rentgenowskie przechodzg przez obiekt z réznych kierunkéw
(kat obrotu), a dane o ostabieniu promieniowania sg zbierane
na detektorze. Wyniki te sg nastepnie przeksztalcane
w sinogram, ktdry jest wizualizacja danych oslabienia
promieniowania dla réznych katéw emisji promieniowania.
Na rys. 3 pokazano obiekt z defektem, ostabienie wigzki
promieniowania oraz to, w jaki sposéb dane te umieszczane
$3 W sinogramie.

Sinogram jest prezentowany jako obraz, gdzie liczba linii
odpowiada liczbie wykonanych projekcji; kazda linia
reprezentuje projekcje pod okreslonym katem, a liczba
kolumn jest réwna szerokosci detektora. Na rys. 4 pokazano
dwa przyktadowe sinogramy.

Po zebraniu danych w postaci sinogramu, program
rekonstrukcyjny moze przeksztalci¢ dane w obraz przekroju

badanej struktury. Aby zlokalizowa¢ projekcje punktu
w obiekcie okreslonego przez jego wspoélrzedne biegunowe
(r, ¢) w przestrzeni sinogramu, wprowadza sie uktad
wspolrzednych obrotowych (x’, y) z osia ¥’ réwnolegla do
wiazki promieni rentgenowskich. Wspdtrzedna x° punktu
(a tym samym jego polozenie na projekcji) podlega
nastepujacemu zwigzkowi:

x' =rcos(¢p — )

gdzie kat 5 jest katem projekcji tworzonym z osig x.
Zgodnie z réwnaniem projekcja pojedynczego punktu
w funkeji kata 8 daje w sinogramie ksztalt funkeji sinus.
Kazdy obiekt mozna aproksymowac zbiorem punktéw
znajdujacych si¢ w przestrzeni i dla takiego obiektu
przestrzen sinogramoéw sklada sie z nakladajacych sie
krzywych sinus lub cosinus.

(1)
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Metody rekonstrukeji obrazu CT mozna ogdlnie podzieli¢
na rekonstrukcje analityczng i rekonstrukeje iteracyjna.
Podejécia do rekonstrukeji analitycznej na ogol starajg sie
sformulowaé rozwigzanie w postaci réwnania w postaci
zamknietej. Rekonstrukeja iteracyjna stara sie sformutowaé
wynik koncowy jako rozwigzanie zbioru réwnan lub
rozwigzanie problemu optymalizacyjnego, ktory jest
rozwigzywany w sposob iteracyjny. Rekonstrukcja
analityczna jest uwazana za wydajniejszg obliczeniowo,
podczas gdy rekonstrukeja iteracyjna poprzez wielokrotne
przegladanie obrazéw projekcji moze poprawi¢ ostateczna
jako§¢ obrazu CT [7, 14]. Przyklady rézinych metod
rekonstrukeji i uzyskiwania obrazu CT pokazano na rys. 5.

W przypadku tomografii komputerowej zastosowanie
filtracji do rekonstrukcji metoda projekcji wstecznej BP (back
projection) prowadzi do metody filtrowanej projekcji
wsteczna FBP (filtred back projection). Rekonstrukcja metoda
projekcji wstecznej ma za zadanie odtworzy¢ operacje
projekcji do przodu. Operacja projekeji wstecznej zasadniczo
probuje cofnaé operacje projekcji do przodu. Poniewaz
operacja projekcji do przodu jest odwzorowana z obrazu do
przestrzeni detektora, operacja projekcji wstecznej
odwzorowuje obraz projekcyjny z detektora z powrotem na
obraz. Projekcja wsteczna stuzy do konwersji danych
z detektora (przestrzeni projekcji) na przestrzen obrazu.

Projekcja wsteczna rozprowadza dane z powrotem na obraz
w kierunku, z ktérego zostaty zmierzone. Projekcja wsteczna
w tomografii komputerowej jest sercem zaréwno filtrowanej
projekcji wstecznej, jak i rekonstrukeji iteracyjne;.

W  przeciwienstwie do algorytmdéw rekonstrukcji
analitycznej, w ktérych kazda probka projekeji jest wazona,
filtrowana i rzutowana wstecz w celu sformutowania obrazu,
rekonstrukcja iteracyjna prowadzi do ostatecznego
rozwigzania w sposéb iteracyjny. Zrekonstruowane obrazy
CT s3 udoskonalane i modyfikowane iteracyjnie, az do
spelnienia okreslonych kryteriéw dopasowania obrazu do
danych zgodnie z modelem systemu obrazowania. Kazda
iteracja zazwyczaj obejmuje projekcje do przodu i do tytu
posredniej objetosci obrazu. Etap projekcji do przodu
symuluje interakcje promieniowania rentgenowskiego
i tworzy zestaw syntetyzowanych projekcji. Zsyntetyzowane
projekcje poréwnuje sie z rzeczywistymi pomiarami projekcji.
Blad dopasowania jest nastgpnie wykorzystywany do
aktualizacji posredniej objetosci obrazu w celu zmniejszenia
rozbiezno$ci migdzy obrazem a uzyskanymi danymi.

Metody rekonstrukcji oparte na metodzie najmniejszych
kwadratéw (least-squares based methods) szacujg parametry
modelu poprzez minimalizacj¢ réznicy migedzy danymi
pomierzonymi a danymi obliczonymi na podstawie liniowego
problemu prostego, tzw. forwardu.

Sinogram
Szeroko$¢ detektora
0°
Rekonstrukcja
360°
Kat obrotu
Tomogram
a) b)  MetodaFBP c) d) e)
Metoda BP filtrowanej Metoda LSQR Metoda SART Metoda SART
projekcji wstecznej projekcji wstecznej 10 iteracji 100 iteracji

HEORE
IrTrn

Rys. 5. Rekonstrukgcja obrazéw metoda a) projekeji wtecznej BP, b) filtrowanej projekcji wstecznej FBP, ¢) metoda najmniejszych
kwadratow LSQR, d) Metoda iteracyjng SART dla 10 iteracji, e) metoda iteracyjna SART dla 100 iteracji
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Rys. 7. Wplyw zakl6cen w sinogramie fantomu Sheppa - Logana na rekonstrukcje: a) zerowy odczyt na jednym z elementéw

detektora, b), ¢) zerowy odczyt dla pojedynczego kata obrotu

Opracowujac i testujac metody rekonstrukeji korzysta si¢
z wzorcow (fantoméw) [1,6]. Najbardziej znanym jest fantom
Sheppa - Logana jako standardowy obraz testowy modelu
ludzkiej gtowy. Funkcja opisujaca fantom jest zdefiniowana
jako suma 10 elips. Na rys. 6 pokazano przyklad
rekonstrukeji z wykorzystaniem metody FBP.

3.5 Jakos¢ obrazu CT - artefakty

Artefakt to sztuczna cecha, ktéra pojawia sie na obrazie
tomografii komputerowej, ale nie odpowiada fizycznej cesze
przedmiotu. Artefakty sa nieodlacznie zwigzane z fizyka
i matematyka tomografii komputerowej i niektorych z nich
nie mozna wyeliminowa¢. Przykladem takiego artefaktu
moze by¢ efekt krawedziowy na krawedziach obszaréw
o duzym tlumieniu. Niektdre artefakty wynikajg
z niedoskonatosci sprzetowych lub programowanych i mozna
je ograniczy¢ udoskonalajgc technologie [8]. Norma PN-EN

ISO 15708 wyrdznia artefakty utwardzania wiazki, ruchowe,
krawedziowe, pierscieniowe i kilka innych.

Bledy w sinogramie prowadzg do artefaktéw pokazanych
na rysunku 7. Przyktadowo uszkodzona komérka detektora
oznacza zaburzong projekcje wsteczna z jednego kanatu
detektora, co powoduje powstanie pier$cienia lub tuku, gdy
projekcja wsteczna tego detektora rysuje okrag.

Artefakty pierscieniowe w postaci koncentrycznych
pierscieni mozna ograniczy¢ przez odpowiednig kalibracje
oraz korekcje ptaskiego pola (flatfield), ktéra polega na
rejestracji obrazu projekcji bez obiektu i uwzglednieniu tego
obrazu w algorytmie rekonstrukcji. Smugowy artefakt
powstaje, gdy projekcja wsteczna w jednym widoku jest
wylaczona. Oznacza to powstanie smug od zrodia do
detektora. Braki danych i wlacznie widokéw dla wszystkich
katéw obrotu mozna zapewnic przez wielokrotne pozyskanie
danych i ich u$rednienie (lub inna metodg agregacji danych).
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3.6 Jako$¢ obrazu CT - MTF

Znormalizowanym parametrem charakteryzujacym
rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu jest koncepcja funkeji
przenoszenia  modulacji, ktéra jest ~modulem
jednowymiarowej transformaty Fouriera profilu Diraca
opracowanego na podstawie funkeji rozproszenia punktow
systemu. Funkcja rozproszenia punktéw jest zatem reakeja
systemu na idealny obiekt punktowy. Funkcja przenoszenia
modulacji opisuje zdolno$¢ systemu do odtwarzania
czestotliwosci  przestrzennych. Funkcja przenoszenia
modulacji nie jest jedynie czysto teoretyczng reprezentacja
matematyczng ale stuzy do przewidywania i poréwnywania
réznych systemow.

Tabela 1 umozliwia poréwnanie funkcji przenoszenia
modulacji dla obrazu zrekonstruowanego walca. Zgodnie
z norma zastosowanie walca umozliwia uzyskanie profili
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przechodzacych przez srodek ciezko$ci, ktore sg prostopadte
do krawedzi. Wiele profili mozna takze usrednié, aby
zredukowa¢ szum systemowy i kwantowy w funkeji
odpowiedzi krawedziowej. Warto$¢ funkcji przenoszenia
modulacji jest normalizowana do jednosci. Jest ona wykre$lana
w przestrzennych jednostkach czestotliwosci, zwykle
wyrazanych w parach linii na milimetr. Najwazniejsza cecha
MTF jest to, ze ma jednoznaczng interpretacje. Na rys. 8
pokazano przyklad analizy danych dla uzyskania MTF oraz
jej interpretacje.

3.7 Filtrowana projekcja wsteczna FBP

Rekonstrukeja metoda projekcji wstecznej ma za zadanie
odtworzy¢ operacje projekcji do przodu. Na podstawie
projekcji do przodu przez obiekt generowany jest sinogram.
Przez zastosowanie operacji projekcji wstecznej

ProfilA-A

Profilwzdtuz

Srednicy obiektu—

ObrazCT walca

edge
response
functionERF

Pochodna funkcjiERF

c)

Pochodna funkcji ERF —
line response function LRF
lub pointspread function PSF

Rys. 8. Analiza danych dla uzyskania MTF a) obraz po rekonstrukeji metoda FBP, b) ERF, ¢) LRF
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Tabela. 1. Poréwnanie jakoéci obrazéw CT zrekonstruowanych metoda FBP

Rekonstrukcja R1

Rekonstrukcja R2

Transformata Radona - 8996
obrazéw detekcji absorpcji

promieniowania X_(obrét co 0,02°)

Transformata Radona - 180
obrazéw detekcji absorpcji
promieniowania X (obrét co 1°)

Rekonstrukcja referencyjna

Obrazidealnego walca

Rekonstrukcja metodg FBP

Rekonstrukeja metoda FBP

Profil A-A wzdtuz $rednicy -
edge response function ERF

Profil A-A wzdluz $rednicy -
edge response function ERF

Profil A-A wzdtuz $rednicy -
edge response function ERF

Pochodna funkcji ERF -
line response function LRF

lub point spread function PSF

e em ew

Pochodna funkgji ERF -
line response function LRF

lub point spread function PSF

Pochodna funkcji ERF -
line response function LRF

lub point spread function PSF

Warto$¢ bezwzgledna (modut)

transformaty Fouriera funkcji LRF

- modulation transfer function
MTF

Wartoé¢ bezwzgledna (modul)

transformaty Fouriera funkcji LRF

- modulation transfer function
MTF

Wartos¢ bezwzgledna (modut)

transformaty Fouriera funkcji LRF

- modulation transfer function
MTEF

11
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Rys. 9. Rekonstrukcja obrazu CT metoda BP (kompozyt widknisty, SkyScan1275, 50 kV, 120 A, rozmiar piksela 9 t2m, krok obrotu
0,2°, kat obrotu od 0° do 180°) oraz zastosowanie roznych metod segmentacji obrazow w celu wykrycia defektéw

do utworzenia obrazu CT mozna polaczy¢ informacje
o oslabieniu promieniowania dla kazdego z obrotéw
zawartych w sinogramie. W miare dodawania kolejnych
obrazéw projekcyjnych do obrazu CT w metodzie projekcji
wstecznej mozna zauwazy¢, ze dodatkowe informacje
wypelniajg obraz. Jednak pomimo polgczenia informacji
o ostabieniu promieniowania z wielu obrotéw zawartych
w sinogramie, obraz CT pozostaje nieostry.

Na rysunku 9 zwizualizowano zastosowanie metody
projekeji wstecznej, a nastepnie wyznaczenie obiektow dla
obrazu nieostrego. Rozmycie w metodzie projekcji wstecznej
wystepuje, poniewaz nie jest to metoda doktadna odwrotnosci
operacji projekeji do przodu. Aby wykry¢ defekty typu pory
w materiale kompozytowym zastosowano przy tym 3 metody
- automatyczng binaryzacje z progiem globalnym
wyznaczonym metoda Otsu, binaryzacje adaptacyjna
z dobierang warto$cia progu w zaleznoéci od polozenia
w obrazie oraz metode adaptacyjng z dodatkowym uzyciem
przeksztalcen morfologicznych. Kazde wprowadzenie
przetwarzania obrazéw do rekonstrukeji metoda projekeji
wstecznej BP prowadzi do filtrowanej projekeji wstecznej
FBP.

Przetwarzanie obrazu jest pojeciem ogélnym odnoszacym
sie do dowolnej operacji przetwarzania danych (operacje
punktowe, geometryczne, splotowe, transformacyjne,
morfologiczne). Przetwarzanie obrazu polega na transformacji
dwuwymiarowych funkcji Fi(x, y), Fa(x, y), ..., F(x, )
na zbidr wyjsciowy takze dwuwymiarowych funkcji Gi(x, y),
Ga(x, ), ... G (%, ¥), gdzie -co<x,y<eo 53 to niezalezne ciggle
zmienne przestrzenne funkcji systemu dwuwymiarowego.

Przetwarzanie jest realizowane przez zastosowanie
operatora O, {.}

G1(x:J’) = 01{F1(XJY);F2(XJ). FN(X,Y)}

G (%, 9) = O {Fy (2, 7D, Fy (5, ), -.. Fy(x, )}

)

G (0, y) = Oy (Fy (6, ), Fy(, ), - F (1))

gdzie: O {.} - operator, kt6ry taczy zbiory wejsciowe funkcji
ze zbiorami wyjs$ciowymi funkcji przez zbiér réwnan dla
m=1,2,...,M.
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Mozna wyr6zni¢ operatory singularne, liniowe
i rézniczkowe, ktérych zadaniem jest zmniejszenie
zaszumienia obrazu, wygladzenie czy podkreslenie krawedzi.
W tabeli 2 zestawiono mozliwe przypadki opracowania FBP.
Jak wspomniano wczesniej, zastosowanie metody projekcji
wstecznej prowadzi do rekonstrukeji obrazu CT, ktory jest
rozmyty. Implementacja filtru wyostrzajacego realizowana
jest dla pelnej rekonstrukcji obrazu. Stosowane sa w tym
przypadku filtry 2D dla obrazéw CT. Filtry takie nie wplywaja

bezpodrednio na rekonstrukeje, bo sg realizowane po jej
wykonaniu.

Istota metody FBP i poprawienia jakosci obrazéw CT jest
taka filtracja, ktéra wplynie na proces rekonstrukcji. Stosuje
sie w tym celu filtry wyostrzajace dla obrazéw projekcyjnych
[4]. Zaleta wprowadzenia filtracji obrazéw projekcyjnych
przed rekonstrukcjg jest to, ze stosowane sg filtry 1D
w przestrzeni projekcji. Przeprowadzana jest transformacja
Fouriera, ktdra dla przeksztalca dane przestrzenna na dane

Tabela. 2. Usuwanie rozmycia w metodzie FBP

: jekcj f(x, f(x,y)
9o sinogram |-Lry  pigrqp (20, Projekeja 1L TNy (rijerop)
Metoda usuwania rozmycia Wymaganie Cechy

Wykonanie rekonstrukcji metoda
BP, a nastepnie zastosowanie filtru
wyostrzajacego

Opracowanie filtru wyostrzajgcego
2D dla poszczegolnych obrazéw
warstwowych

Wymaga przeprowadzenia petnej
rekonstrukcji, a nastepnie
wyostrzania

Zastosowanie wyostrzania dla
obrazéw projekcji, a nastgpnie
zastosowanie rekonstrukcji metoda
FBP

Opracowanie filtru wyostrzajacego
1D i zastosowanie w przestrzeni
projekeji

Moze by¢ stosowana dla obiektow i
czesci obrazoéw, do zastosowania
takze dla usunigcia efektu ruchu

obiektu

Zastosowanie wyostrzania
zarOwno w przestrzeni projekcji,
jak i w przestrzeni tomogramu

Opracowanie filtru wyostrzajacego
1D dla przestrzeni projekcji,
opracowanie filtru wyostrzajacego
1D w przestrzeni tomogramu

Bardziej skomplikowana ze
wzgledu na kierunki filtrowania,
trudniejsza w obsthudze
poruszajacych si¢ obiektow

Tabela. 3.Filtry 1D stosowane w metodzie FBP

Amplituda

Czestotliwosé

Ram-Lak
Shepp-Logan
Gosine
Hamming

——Hann

Filtr Funkcja Opis
Filtr rampowy, ktérego pasmo
przenoszenia wynosi |f|. Poniewaz filtr
Tk HOw) = [wl ten jest wrazhwy.na szum w
projekcjach, to mnozony jest przez
dodatkowy filtr okna, ktore oslabia
wysokie czestotliwosci.
Shepp- _ . (w Filtr mnozy filtr Ram-Lak przez
Logan Hw) = |wsine (5) funkcje sinc.
. _ w Filtr mnozy filtr Ram-Lak przez
e H(w) = |wlcos (7) funkcje cosinus.
Hamming | H(w) = |w| (0,54 + 0,46co0s (ﬂ)) Eilts moozy filis Ram-Lak preezokng
2 Hamminga.
Hann Hw) = |w| (0’5 + 0,5cos (£)> Filtr mnozy filtr Ram-Lak przez okno
2 Hanna.
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Rys. 10. Réznice w zastosowaniu réznych filtréw w metodzie FBP (dane z rys. 9)

czestotliwosci przestrzennych dajac mozliwos¢ bezposredniej
ingerencji w wynik przetwarzania. Filtry 1D stosowane
w metodzie FBP zestawiono w tabeli 3.

Podstawowym filtrem jest filtr rampowy, ktory stosowany
jest najcze$ciej razem z filtrem okna, ograniczajac w ten
sposob wplyw szumu i aliasingu.

Wynik zastosowania réznych filtréw pokazano na przyktadzie
danych z rys. 9. Rysunek 10 pokazuje réznice w zastosowaniu
roznych filtréow w metodzie FBP. Obecnie stosowane metody
usuwania rozmycia obejmujg zaréwno dzialania przed
rekonstrukcja w przestrzeni projekcji, jak i korekcje juz
zrekonstruowanych obrazéw CT.

4. Analiza wplywu filtracji na jako$¢ obrazu CT

Do badania budowy i umiejscowienia elementéw wystarczy
jako$ciowe poréwnanie obrazéw tomografii komputerowej
bez okreslania wymiaréw. Mieéci si¢ to w zakresie normy
PN-EN ISO 15708-3:2019-05 - Badania nieniszczgce -
Metody radiologiczne wykorzystywane w tomografii
komputerowej — Cze$¢ 3: Dzialanie i interpretacja.

Analiza i interpretacja obrazéw tomografii komputerowej
obejmuje inspekcje cech takich jak pory, wneki, pekniecia,
wtracenia, zanieczyszczenia lub niejednorodny rozklad
materialéw oraz pomiar dtugosci, grubos¢ $cianki lub
obliczanie morfologii obiektu. Podczas testowania cech lub
defektéw wymagana jest kalibracja poprzez okreélenie
zakresu warto$ci poziomdw jasnosci, a wykrywalnosé cech
zalezy od wielkosci cechy w stosunku do rozdzielczosci
geometrycznej i rozdzielczodci kontrastu.

Badania polegaty na poréwnaniu réznicy kontrastu miedzy

cechg materialu badanego a tlem, a takze poréwnaniu jako$ci
obrazu (stosunek sygnatu do szumu) i oraz efektu czesciowe;j
objetosci. W celu wykrycia pojedynczych defektéw, takich
jak pory, wglebienia czy pekniecia, ich minimalny rozmiar
powinien by¢ od dwoch do trzech razy wigkszy niz rozmiar
powigkszonego piksela.

Wyrdznienie obiektéw od tta na obrazie CT moze odbywac
sie réznymi metodami segmentacji. Aby méc przeprowadzi¢
pomiary wymiarowe, na obrazie tomografii komputerowej
nalezy okreéli¢ powierzchnie elementu lub powierzchnie
styku materiatu z otaczajacym powietrzem. Powierzchnie
graniczng (oddzielajaca obiekt od tla) definiuje sie za pomoca
warto$ci progowej, ktora jest silnie uzalezniona od badanych
materialéw i ustawien promieniowania.

Na rys. 11 pokazano wyrdznienie obiektéw w obrazie CT
dla réznych metod przetwarzania. Réznica wzgledna pola
powierzchni wyréznionych obiektéw dla réznych filtréw 1D
nie przekracza 1%.

Jakos¢ obrazu moze ulec pogorszeniu z powodu
znieksztalcen podczas pozyskiwania i przetwarzania obrazu.
Przyktadami znieksztalcen sg szum, rozmycie i artefakty.
Stosujac metody przetwarzania obrazéw zmieniamy jego
parametry zgodnie z réwnaniem (2). Norma PN-EN ISO
15708 proponuje kilka obiektywnych miar jakosci (norm
jakosci). Poza wspomniana wezeéniej funkeja przenoszenia
modulacji MTFE, zdefiniowane sg takie wskazniki jakosci jak
kontrast, szum, stosunek sygnalu do szumu i stosunek
kontrastu do szumu. Na rysunku 12 zestawiono przykladowe
normy jakoéci wraz z przykladem dla obrazu CT z rys. 11e.
Wysoki kontrast i CNR oraz niski PSNR wskazuja na dobra
jakos¢ ocenianego obrazu CT.
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Rys. 11. Segmentacja obrazu CT dla roznych filtréw 1D stosowanych w rekonstrukeji (dane z rys.

8) a) Ram-Lak, b) Shepp-Logan,

¢) Cosinus, d) Hamming, ) Hann

Obszar tta

Obszar cech

o o'

PN-EN ISO 15708

Stosunek
sygnatu do
szumu

Funkcja
przenoszenia
modulacji

Stosunek
kontrastu do
szumu

Pozostate

Biad $rednio-

kwadratowy Sy

stosunek

sygnatu do
Wskaznik SZUmuy

podobienstwa

strukturalnego

Inne miary
JELCH

Kontrast s - 60%
Kontrast w tomografii komputerowej jest historycznie e ’
definiowany jako procentowa réznica cechy w S0
stosunku do materiatu tla. Ta definicja kontrastu 7 .
zaklada, ze dana cecha rozciaga sie na calej grubosci 500 =" 5%
wycinka tomografii komputerowej.
Ram-Lak Shepp-Logan Cosine Hamming Hann
ONR 6,75 _ _
s/ 6,74
CNR (contrast to noise ratio) wskazuje czy réznica e
ostabienia miedzy cechg (i) a tlem () jest wigksza /5’741/
niz poziom szumu tla (03,). Warto$¢ wieksza niz 3 670~ -
wskazuje na dobre zaufanie do wykrywania cechy. ses -~
cng = I#r = |/gb
Ram-lak  Shepp-logan  Cosine Hamming Hann
_ 10,07 _ PSNR
Stosunek sygnalu do szumu SNR = H/ o 10,03
Zalezy od poziomu ostabienia i zmienia sie w o Y002
zaleznosci od obszaru czy $rednicy rekonstrukgji. AN
Warto$¢ zwieksza sie wraz z dozg promieniowania. Im E “go7-
warto$¢ jest wieksza, tym jakos¢ lepsza. ~ 79,96
Peak signal-to-noise ratio
PSNR = 10logy, (peakmlz/ MSE)
Ram-lak  Shepp-logan  Cosine Hamming Hann

Rys. 12. Przykladowe normy jakosci obrazu CT (rys. 11e)
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5. Podsumowanie i wnioski

PPrzetwarzanie i analiza danych w tomografii
komputerowej dla celéw diagnostyki technicznej wynika z
faktu, ze diagnostyka odbywa si¢ na podstawie obrazéw CT
(tomogramoéw). Aby uzyska¢ obraz CT musi zosta¢
zrealizowana cala procedura pomiarowa tak jak
to zestawiono na rys. 2. Obraz CT jest wynikiem
rekonstrukcji algorytmu zasilanego danymi ostabienia
promieniowania dla réznych katéw emisji. Od jakosci
rekonstrukeji zalezy wnioskowanie i diagnostyka. Stad dwa
gtéwne zagadnienia rozwazne w badaniach: metoda
przeprowadzenia rekonstrukeji i jako$¢ obrazu CT.
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