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Rontgentomografia on kuvantamismenetelmé, jonka avulla kappaleesta pystytaan
muodostamaan kolmiulotteinen rekonstruktio ilman kappaleen rikkomista. Tutkitta-
vasta naytteesta otetaan useasta eri suunnasta varjokuvia, joista lasketaan kappaleen
rakenteen paljastavia poikkileikekuvia. Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella
tutkitaan heterogeenisia materiaaleja rontgenmikrotomografialla, joka mahdollistaa
mikrometrien kokoluokkaa olevan erotuskyvyn saavuttamisen.

Tavanomaisia rekonstruktioalgoritmeja kaytettaessa on tarkead, etta tutkittava kap-
pale mahtuu kokonaisuudessaan jokaiseen otettuun varjokuvaan. Muuten rekon-
struktiossa voi esiintyd sen kvantitatiivista analysointia vaikeuttavia artefakteja.
Tamén tyon tavoitteena on toteuttaa kaksi rontgenmikrotomografiakuvaukseen sopi-
vaa menetelméa varjokuvien korjaamiseen siten, ettd virheettomén rekonstruktion
tekeminen kappaleen sisiisesté tarkastelutilavuudesta (engl. region of interest, ROI)
on mahdollista, seké arvioida toteutettujen menetelmien kédyttokelpoisuutta. Toteu-
tetut menetelméat perustuvat varjokuvien korjaamiseen hyodyntaen koko kappaleen
rekonstruktion uudelleenprojisointia. Korjauksen tekemisté varten tulee suorittaa
kaksi kuvausta tutkittavalle néytteelle, yksi koko kappaleelle ja toinen kiinnostuksen
kohteena olevalle pienemmaélle tarkastelutilavuudelle kappaleen sisalla.

Menetelmista tehtiin kaksiulotteiset toteutukset Matlab-ohjelmointikielella, minké
jalkeen niitd testattiin taysin simuloidulla tomografiakuvauksella. Simulaatiot osoit-
tivat menetelmien toimivan ideaalisessa tilanteessa todella hyvin. Témén jalkeen
menetelmien toimivuutta kokeiltiin oikeissa tomografiakuvauksissa puukorkki- ja
kivinaytteelle. Menetelméat toimivat kohtalaisen hyvin tilanteissa, joissa naytteen
paikka pysyi suunnilleen muuttumattomana pystysuunnassa ensimmaéisen ja toisen
kuvauksen valilla. Korjausten tekeminen ei kuitenkaan tuottanut merkittavaa pa-
rannusta rekonstruktioiden laatuun varsinkaan puukorkin tapauksessa. Syyna tahan
voi olla puukorkin tasalaatuinen rakenne. Menetelmien hyodyt tulevat luultavasti
paremmin esiin silloin, kun tarkasteltava sisdinen tilavuus on pienempi néytteen ko-
koon verrattuna ja naytteen rakenne on heterogeenisempi. Seuraavat kehitysaskeleet
ovat hyvin kuvanrekisterointialgoritmin toteuttaminen, algoritmien laajentaminen
kolmiulotteisiksi ja suorituskyvyn parantaminen.

Avainsanat: rontgentomografia, sisdisen tarkastelutilavuuden rekonstruointi, rekon-
struktion uudelleenprojisointi
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Reconstructing a Subvolume of the Sample in X-ray Tomography
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X-ray tomography is a non-destructive imaging method, which makes it possible to
reconstruct three-dimensional structure of the sample. Multiple X-ray projections
of the sample are acquired from different directions from which two-dimensional
cross-sectional slices of the sample can be calculated. A technique called X-ray
microtomography, which allows spatial resolution order of micrometre, is utilized in
Physics Department of University of Jyviskyla to study various kinds of heterogeneous
materials.

Ordinarily used reconstruction algorithms require that a whole sample must fit in each
taken projection image. Otherwise a reconstruction can suffer from artefacts, which
make quantitative image analysis difficult. The purpose of this work is to implement
two methods to reconstruct a subvolume (or region of interest, ROI) of the sample
without artefacts and evaluate usefulness of the implemented methods. The methods
are based on utilizing a forward projection of the whole sample reconstruction. Thus,
methods require two scans, one for the whole sample and another for the region of
interest inside the sample.

Two-dimensional versions of the methods were implemented with Matlab and they
were tested in the simulated tomography scans. Simulations showed that the methods
work well in ideal situation. After simulations methods were tested in real scans for
cork and stone samples. Methods worked quite well when the vertical movement of
the sample was not remarkable between the whole body and region of interest scans.
However, methods did not enhance the quality of the reconstruction remarkably
especially in the case of cork sample, a structure of which is quite homogeneous.
Benefits of the corrections would probably be more remarkable when the region
of interest is smaller compared to a sample and a material of a sample is more
heterogeneous. Next steps are to develop a good image registration algorithm, make
three dimensional versions of the algorithms and make them more efficient.

Keywords: X-ray tomography, region of interest tomography, forward projection of
reconstruction

ii



Esipuhe

Paadyin tekeméan Pro gradu -tutkielmaa tasté aiheesta tehtyéani ensin rontgenmikroto-
mografiaan liittyvian kandidaatintutkielman ja myohemmin viela erikoistyon. Haluan
kiittaa tyoni ohjaajaa Markku Katajaa haastavan aiheen tarjoamisesta ja asiantunte-
vasta ohjauksesta. Suuret kiitokset ansaitsevat myos Arttu Miettinen, Joni Parkkonen
ja Tero Harjupatana, jotka jaksoivat opastaa milloin missdkin ohjelmointiin, kuva-
analyysiin tai tomografiaan liittyvissa asiassa. Apunne oli korvaamatonta monissa
tilanteissa. Kiitan vield erikseen Annia kannustuksesta ja tutkielman oikoluvusta.
Lopuksi esitan suurimmat kiitokseni vanhemmilleni ja sukulaisilleni pyyteettomaéasté
tuesta, jota olette antaneet lapi opiskelujeni.

Jyvaskyléssa 12.4.2018

Jussi Laitinen
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1 Johdanto

Rontgensateily on lyhytaaltoista ja korkeaenergistéd sahkomagneettista sateilya. Ni-
mensa se on saanut keksijansa Wilhelm Rontgenin mukaan, joka l6ysi rontgenséteilyn
tutkiessaan katodisiteitd vuonna 1895 [1]. Muusta sahkomagneettisesta siteilysta,
kuten valosta tai radioaalloista, se ei eroa muuten kuin energiansa ja aallonpituutensa
osalta. Ominaisuuksiltaan rontgenséteily on kuitenkin varsin poikkeavaa verrattuna
esimerkiksi valoon tai muuhun pitkdaaltoiseen sihkémagneettiseen séteilyyn: korkean
energiansa ansiosta rontgenséteily on erittain lapitunkevaa ja ionisoivaa. Rontgen-
sateilyn lapitunkevuutta voidaan hydédyntda muun muassa erilaisten kappaleiden
varjokuvaukseen. Varjokuvausta voidaan soveltaa esimerkiksi ladketieteellisiin tar-
koituksiin, matkalaukkujen tarkistamiseen ja teollisuudessa hitsausliitosten laadun
tutkimiseen.

Perinteinen rontgensateilyyn perustuva varjokuvaus esittaa kolmiulotteisen kohteen
kaksiulotteisena varjokuvana. Monimutkaisen kappaleen siséisté rakennetta on han-
kala hahmottaa téllaisesta kuvasta. Jos varjokuvia otetaan kuitenkin useasta eri
suunnasta, varjokuvista on mahdollista rekonstruoida kappaleen sisaisen rakenteen
paljastavia poikkileikkauskuvia. Tasta menetelmasta kaytetaédn nimitysta rontgento-
mografia.

Varjokuvien rekonstruointi perinteisesti kaytetyilla menetelmilla edellyttaa, etta
kuvattava kohde mahtuu kokonaisuudessaan jokaiseen otettuun varjokuvaan. Jos
nain ei ole, rekonstruktiossa voi esiintya sen tulkintaa haittaavia vaaristymia eli
artefakteja. Vaatimus aiheuttaa ongelmia sellaisessa tilanteessa, jossa isokokoinen
nayte haluttaisiin kuvata suurella erotuskyvylld. Halutun erotuskyvyn saamiseksi
projektiokuvia joudutaan ottamaan suuremmalla suurennoksella, minka seurauksena
koko kappale ei mahdu valttamatta varjokuviin. Ongelma voidaan kiertaa materi-
aalitutkimuksessa pienentamaélla naytetta sopivan kokoiseksi esimerkiksi hiomalla.
Téama ei ole kuitenkaan aina mahdollista, ja lisdksi alkuperdinen nayte joudutaan
rikkomaan.

Varjokuvien rekonstruointiin on algoritmeja, jotka mahdollistavat tarkan rekonstruk-
tion laskemisen puutteellisista varjokuvista huolimatta [2,3]. Naméi menetelmat
eivat toimi kuitenkaan taysin yleisessa tapauksessa. Eksaktiin rekonstruktioon pyr-
kivien algoritmien lisdksi on kehitetty menetelmia, joissa puutteellisia varjokuvia
laajennetaan artefaktien vélttdmiseksi. Varjokuvien ulkopuolelle jaavét osat voi-
daan esimerkiksi ekstrapoloida sopivalla funktiolla [2]. Astetta monimutkaisemmassa
versiossa laajennus tehdédan suorittamalla kaksi erillistd tomografiakuvausta eri geo-
metrisilla suurennoksilla [4-8]. Ensimmaéisessd kuvauksessa otetaan varjokuvia koko
kappaleesta pienelld suurennoksella ja toisessa vain kiinnostuksen kohteena olevasta
tarkastelutilavuudesta (engl. region of interest, ROI) suuremmalla suurennoksella.



Toisen kuvauksen varjokuvia laajennetaan ensimmaisen kuvauksen varjokuvilla tai
niistd tehdyn rekonstruktion uudelleenprojisoinnilla.

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella kaytetadn rontgentomografiaa erilaisten
heterogeenisten materiaalien kuvantamiseen. Tutkimusvélineina kédytetdan mikro-
ja nanotomografialaitteistoja, joilla pystytdan saavuttamaan parhaimmillaan jopa
50 nm:n resoluutio. Tutkimuskohteina ovat olleet muun muassa betoni, puukuidut ja
erilaiset komposiittimateriaalit. Materiaalien luonteesta johtuen naytteen pienenta-
minen hiomalla on monissa tilanteissa mahdotonta. Tutkimuksessa olisikin tarvetta
menetelmalle, jolla pystyttaisiin rekonstruoimaan néytteen sisdinen tarkastelutila-
vuus.

Taman tutkielman tavoitteena on toteuttaa kaksi koko kappaleen rekonstruktion
uudelleenprojisointiin perustuvaa menetelmaé kappaleen sisédisen tarkastelutilavuu-
den mallintamiseksi seké arvioida menetelmien kéyttokelpoisuutta. Suurin hyoty
menetelmista olisi, jos ne saisi toimimaan siten, ettd vaadittavat kuvaukset voi-
taisiin suorittaa eri laitteilla tai eri objektiiveilla. Tyossa pyritddn myos saamaan
tietoa menetelmien laajennettavuudesta téllaisiin tilanteisiin. Menetelméat toteu-
tetaan ja testataan ensimmaisena tietokonesimulaatioita hyvaksi kdyttaen, minka
jalkeen menetelmien toimivuutta testataan oikeissa tomografiakuvauksissa.

Seuraavassa luvussa kasitelldan rontgentomografian teoriataustaa ja rekonstruktiossa
esiintyvié artefakteja. Taman jalkeen kdydadn tyossa kaytettavien menetelmien ideat
tarkemmin lapi seka esitelladn muita varjokuvien korjaamiseen sopivia menetelmia
luvussa 3. Luku 4 kasittelee tyossa kaytettavien menetelmien kdytannon toteutusta.
Luvun lopuksi esitetdan simulaatioiden tulokset. Kdytannon mittauksien tulokset
esitetadn luvussa 5. Luvussa 6 kerrataan keskeiset tulokset ja pohditaan menetelmien
kayttokelpoisuutta.



2 Rontgentomografia

Téasséa luvussa kdydadn lyhyesti lapi tyon kannalta oleelliset asiat rontgentomogra-
fiasta. Luvun ensimméisessé ja toisessa alaluvussa kerrotaan rontgensateilysté ja sen
ominaisuuksista. Kolmannessa ja neljannessa alaluvussa kéasitellaan rontgentomo-
grafian toimintaperiaate ja varjokuvien rekonstruointi. Lopuksi kerrotaan erilaisista
vadristymistéa eli artefakteista, joita rekonstruktioissa voi esiintyé.

2.1 Rontgensiteilyn tuottaminen

Rontgensateily on sdhkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus A luokitellaan
tavallisesti valille 0,01-10 nm [2]. N&ita aallonpituuksia vastaavat energiat ovat 124
eV— 124 keV yhtalon
b= A

perusteella, missa h on Planckin vakio ja ¢ on valonnopeus. Rontgensateilya tuotetaan
useimmiten rontgenputkella [1,9,10], jonka keskeisimmét osat on esitetty kuvassa la.
Tyhjioputken sisélla olevien anodin ja katodin vélille on kytketty tyypillisesti 15 kV—
150kV suuruinen kiihdytysjannite siten, ettd anodin potentiaali on suurempi kuin
katodin. Kun katodilla olevaa hehkulankaa lammitetdén, siitd irtoaa elektroneita,
jotka kiihtyvat kohti anodia kiihdytysjannitteen vaikutuksesta. Elektronien osuessa
anodiin niiden liike-energia muuttuu rontgensateilyksi ja anodimateriaalin elekt-
ronien lampoliikkeeksi. Suurin osa energiasta menee hukkalammoksi, minké takia
anodimateriaalilta vaaditaan hyvéia lammonjohtavuutta ja korkeaa sulamispistetta.

O-V+0O
. Intensiteetti
Tyhjlopui A Karakteristinen sateily
Elektronisuihku /
,//
/
Jarrutussateily —~
Hehkulanka
— A -

>
Energia
Rontgensateita

(a) (b)

Kuva 1: (a) Rontgenputken rakenne. Hehkulangalta irronneet elektronit ohjataan
kiihdytysjénnitteelld anodille, jossa syntyy rontgensateilyé. (b) Réntgenputkesta
saatavan sateilyn spektri muodostuu jarrutussateilysté ja karakteristisesta sateilysta.



Roéntgensateilyéd syntyy anodilla kahdella eri mekanismilla [1,2,9,10]. Ensimméisessé
tavassa sateilya emittoituu elektronien ollessa voimakkaasti kiihtyvassé liikkeessa
atomin ytimien sdhkokentassa. Tata sateilya kutsutaan jarrutussateilyksi, ja se saa ai-
kaan rontgenldhteen spektriin jatkuvan osan kuvassa 1b. Suurin mahdollinen spektrin
energia maaraytyy elektronien maksimiliike-energian perusteella ja siten suoraan kiih-
dytysjannitteen perusteella. Toinen mahdollinen sateilyn syntytapa on niin sanottu
karakteristinen rontgensateily. Sitd syntyy, kun anodille saapuvat elektronit irrottavat
anodin atomien alimmilta energiatasoilta elektroneita ja ylemmilta energiatasoilta
siirtyy elektroni vapautuneelle alemman energiantason tilalle. Karakteristinen satei-
ly ndkyy rontgenlahteen spektrissé kuvassa 1b terdvina piikkeina. Piikkien paikat
riippuvat anodin materiaalista.

2.2 Rontgensiteilyn vuorovaikutukset ja vaimeneminen

Rontgenséateilyn keskeisimmét vuorovaikutukset materiaalien kanssa ovat koherentti
sironta, Comptonin sironta ja valosahkéinen ilmi6 [1,9]. Koherentissa sironnassa
rontgenséteilyn fotonien energia muuttuu atomien elektronien harmoniseksi vérahte-
lyliikkeeksi. Vérahtelyjen energia muuttuu edelleen takaisin rontgensateilyksi, jonka
suunta poikkeaa alkuperiisestd. Comptonin sironnassa osa rontgenséteilyn fotonin
energiasta irrottaa atomiin 16yhasti sitoutuneen elektronin. Fotonin energia pienenee
ja suunta muuttuu liitkemaarén ja energian séilymislakien mukaisesti. Valosahkoisessa
ilmiossa puolestaan fotoni luovuttaa kaiken energiansa vapauttaen elektronin atomin
sisimmilté elektronikuorilta. Korkeamman energian tiloilta voi siirtya vapautuneelle
tilalle elektroni, minka seurauksena emittoituu karakteristista rontgenséteilya.

Kun rontgenséteily kulkee materiaalin lapi, sen intensiteetti pienenee valosdhkoisen
ilmion ja lukuisten perdkkaisten sirontatapahtumien seurauksena. Vaimenemista
voidaan kuvata Beer-Lambertin lailla:

T =ew |- [us)as, (1)
Iy

missd I on vaimentuneen séteilyn intensiteetti, Iy sateilyn alkuperédinen intensiteetti
ja p materiaalille ominainen lineaarinen vaimennuskerroin [1,2,9,10]. Suhdetta /I,
kutsutaan transmittanssiksi. Vaimennuskertoimen arvo riippuu myo6s energiasta ja
siksi yhtdlo (1) pitda paikkansa tarkasti vain monokromaattiselle siteilylle. Jos
energiariippuvuus halutaan ottaa huomioon, voidaan kayttaa yhtaloa

dlo(E)

I:
dE

exp [—/u(S,E)dS} dF, (2)

missd E on energia ja dly(FE)/dE intensiteettitiheys [11]. Yhtalon (2) integraali
on haastavaa laskea, minka takia monissa kaytannon sovelluksissa rajoitutaankin
kéyttdmédn usein yhtalod (1). Yleisesti ottaen energian kasvaessa vaimennusker-
toimen arvot pienenevat. Taman seurauksena polykromaattisen sateilyn kulkiessa
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materiaalin lapi pienimmaét spektrin energiat vaimenevat nopeammin kuin suurem-
mat energiat [1,2,9,10]. Néin ollen materiaalin lapi tulevan séteilyn keskiméérainen
energia kasvaa ja sateilyn sanotaan koventuneen.

2.3 Rontgentomografian toimintaperiaate

Kun tutkittavaan kappaleeseen kohdistetaan rontgensateilyé ja kappaleen lapi tulleen
siteilyn intensiteetti mitataan rontgenilmaisimella, saadaan kappaleesta muodostet-
tua varjokuva eli projektio. Projektion pikseleiden arvot p maéaritelldan tassé tyossa
transmittanssin luonnollisen logaritmin vastaluvuksi, jolloin yhtéloén (1) perusteella
pikselin arvo kuvaa viivaintegraalia:

p=—In (i) = [ i(s)ds. (3)

Projektio esittda kolmiulotteisen kohteen kaksiulotteisena kuvana ja siita on siten
hankala erottaa kappaleen sisaistd rakennetta. Sisdinen rakenne on mahdollista
selvittda tekniikalla, jota kutsutaan rontgentomografiaksi. Tomografiakuvauksessa
projektioita otetaan niytteestd useasta eri suunnasta (katso kuva 2). Kun projektioita
on mitattu tarpeeksi paljon, niistd voidaan rekonstruoida tietokoneella pyorimisakselia
vastaan kohtisuoraan olevia poikkileikekuvia naytteestéd. Poikkileikekuvat esitetédan
yleensa harmaasavykuvina, joissa yksittaisen pikselin arvo on verrannollinen kyseisen
kohdan vaimennuskertoimen arvoon.

Rontgentomografiaa, jossa saavutetaan vahintdan 50-100 pm:n resoluutio, kutsu-
taan rontgenmikrotomografiaksi [10]. Tomografiakuvaus mikrotomografialaitteistolla
suoritetaan tyypillisesti kuvan 2 kaltaisella laitteistolla. Laitteisto koostuu ront-
genlahteesté, pyoritettavasta naytteen pidikkeesta seké rontgenilmaisimesta. Ront-
genldhteend kaytetadn tavallisesti rontgenputkea, jossa elektronisuihku fokusoidaan
osumaan anodille pienelle alueelle, josta rontgenséateilya emittoituu. Tyypillisesti
tadma rontgensateilyn lahdealue on halkaisijaltaan mikrometrien kokoluokkaa. Osa
lahdealueelta tulevasta séateilysta poistuu rontgenputken ulkopuolelle kartiomaisena
siteilykeilana. Ilmaisin koostuu tuikelevysta ja kamerasta, joka voi olla esimerkiksi
CCD-kenno (engl. charge coupled device). Tuikelevylla rontgensateily muutetaan
nakyvaksi valoksi, joka ohjataan edelleen kameralle mitattavaksi.

Kartiomaisen séteilykeilan ansiosta projektiosta saadaan suurennettu kuva saatamalla
ldhteen, nédytteen ja ilmaisimen viliset etdisyydet sopiviksi. Suurennoskerroin M
voidaan laskea rontgenlahteen ja ilmaisimen seka rontgenldhteen ja naytteen vélisista
etéisyyksista d ja s:

d

M= —. 4

° (1
Joissain laitteistoissa kaytetdaan lisédksi optiikkaa tuikelevyn ja kameran valissa suu-
rentamaan projektiokuvia viela lisaé.



Réntgenlahde Nayte Ilmaisin

]

—= L

d

Kuva 2: Kaaviokuva rontgenmikrotomografialaitteiston toiminnasta.

Rontgentomografian spatiaaliseen resoluutioon eli erotuskykyyn vaikuttavia tarkeim-
pia tekijoita ovat rontgensateilyn lahdealueen koko ja rontgenilmaisimen pikselikoko.
Usein rajoittavaksi tekijaksi muodostuu sateilyn lahdealueen koko, joka ollessaan
lilan suuri aiheuttaa pienten yksityiskohtien sumentumisen ja puolivarjon rekonstruk-
tioon [10]. Riittavan pieni lahdealueen ja ilmaisimen pikseleiden koko mahdollistavat
edelld mainitun geometrisen suurennoksen kayttdmisen tomografiakuvauksessa.

2.4 Rekonstruktion laskeminen

Projektioista voidaan laskea rekonstruktio esimerkiksi iteratiivisilla ja algebralli-
silla menetelmilla tai suodatetulla takaisinprojisoinnilla [10]. Useimmin kaytetty
algoritmi on suodatettu takaisinprojisointi tai jokin muu siihen perustuva mene-
telméa. Algoritmin johtaminen on esitetty esimerkiksi ldhteissé [2,11,12], eikd sité
kayda tassa tarkemmin lapi. Nimensd mukaisesti algoritmi koostuu projektioiden
suodattamisesta ja suodatettujen projektioiden takaisinprojisoinnista. Néita vaiheita
on havainnollistettu kuvassa 3 kahdessa ulottuvuudessa yhdensuuntaisten rontgen-
siteiden tapauksessa. Kuvassa 3a on esitetty tietokoneella lasketut yksiulotteiset
projektiot sinogrammin muodossa kappaleesta. Sinogrammin yksi rivi vastaa tietysté
suunnasta otettua projektiokuvaa. Algoritmin ensimméisessa vaiheessa projektiois-
ta lasketaan Fourier-muunnos ja ne suodatetaan Fourier-avaruudessa. Suodatuksen
jalkeen suoritetaan kadnteismuunnos, jonka tuloksena saadaan kuvan 3b kaltaiset pro-
jektiot. Tamén jalkeen projektiot takaisinprojisoidaan rekonstruktiohilaan. Jokaisen
suodatetun projektion pikselin harmaasédvyarvo lisdtdan kaikkiin rekonstruktiohilan
pisteisiin, joiden kautta kyseiseen pikseliin osunut sade on kulkenut. Kuvissa 3c, 3d,
3e ja 3f on esitetty takaisinprojisoinnin tulos eri projektioiden méarilla. Projektioiden
maaran kasvaessa riittavan suureksi kohteesta muodostuu tarkka kuva.

Kuvan 2 kaltaisessa tilanteessa, jossa rontgenldhteen muodostama sateilykeila on
kartiomainen ja kameralla mitataan kaksiulotteisia projektioita, pitaa kiayttaa muo-
kattua versiota suodatetusta takaisinprojisointialgoritmista. Yksi kaytetyimmista
algoritmeista on Feldkampin ym. [13] kehittdma algoritmi, joka on tavallisen takai-
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(e) (f)

Kuva 3: Suodatetun takaisinprojisoinnin idea. (a) Sinogrammi tietokoneella piirretys-
ta testindytteesta. (b) Suodatettu sinogrammi. (¢) Kahden projektion rekonstruktio.
(d) Neljan projektion rekonstruktio. (e) 18 projektion rekonstruktio. (f) 360 projektion
rekonstruktio.

sinprojisoinnin yleistys. Sitd hyodyntad myos tassé tyossa kuvien rekonstruointiin
kaytetty ohjelma.

Monokromaattista sateilya kaytettaessa rekonstruktion harmaasavyarvot ovat suo-
raan verrannollisia kyseisen kohdan vaimennuskertoimen arvoon. Polykromaattisen
séteilyn tapauksessa tilanne on monimutkaisempi johtuen vaimennuskertoimien ener-
giariippuvuudesta. Kun séteilyn spektri on sama ennen ja jalkeen néaytteen, voidaan
harmaasévyarvojen ajatella kuvaavan siteilyn spektrin efektiivisté energiaa vastaavia
vaimennuskertoimen arvoja [14,15] (katso [11]). Efektiivinen energia maaritellaan
energiaksi, joka tuottaa rekonstruktioon samat harmaasavyarvot kuin polykromaat-
tinen sateily.



(a) (b)

Kuva 4: Sateilyn koventuminen, sironta ja vaimentuminen saavat aikaan artefakteja
rekonstruktioon. Kuvassa (a) sateilyn koventumisen seurauksena alumiinisylinterin
reuna-alueet ovat kirkkaampia kuin keskikohta. Kuvassa (b) voimakkaasti sateilyé
vaimentavat kohdat bentoniittindytteessa saavat aikaan viiva-artefakteja.

2.5 Rekonstruktioissa esiintyvit artefaktit

Téaydellisen rekonstruktion tekeminen mitatuista projektioista on haastavaa. Lo-
pullisessa rekonstruktiossa esiintyykin aina eri syista johtuvia vaaristymié, joita
todellisessa naytteessa ei ole. Téllaisia vaaristymia kutsutaan artefakteiksi [10,16,17].
Artefaktit voidaan luokitella syntymekanisminsa perusteella erilaisiin ryhmiin. Esimer-
kiksi rontgensateilyn fysikaalisista ominaisuuksista seuraavat artefaktit muodostavat
yhden selkedn luokan. Muita tyypillisid artefaktien ldhteita ovat mittauslaitteiston
epaideaalisuudet, pyorimisakselin ja nédytteen liike seké teorian ja oikean mittausase-
telman valiset eroavaisuudet. Artefaktien vaikutuksen minimoimiseksi on tarkead
kalibroida mittauslaitteisto mahdollisimman hyvin ja sadataa kaytettavat kuvauspara-
metrit optimaalisiksi. Aina virheldhteitd ei saada poistettua ennen kuvausta, jolloin
niiden vaikutus rekonstruktioon pitda eliminoida jalkikateen.

Sateilyn kovenemisen seurauksena rekonstruktioon voi syntya ylospain kovera har-
maasavyprofiili, jolloin kappaleen reunat ovat rekonstruktiossa kirkkaammat kuin
keskikohta [10,16]. Esimerkki téllaisesta tilanteesta on esitetty kuvassa 4a, jossa on
rekonstruktio homogeenisesta alumiinisylinterista. Sateilyn kovenemisen ja siroami-
sen yhteisvaikutuksesta rekonstruktioon voi lisdksi syntyé viivamaisia muodostelmia
voimakkaasti siteilyd absorboivien kohteiden lahistolle [17]. Nain on kdynyt esimer-
kiksi kuvan 4b bentoniittindytteessé, jossa voimakkaasti séteilyd vaimentavat kohdat
saavat aikaan ympérilleen naytteeseen kuulumattomia viivoja.

Monissa rekonstruktio-ohjelmissa sateilyn koveneminen voidaan ottaa huomioon
rekonstruktiovaiheessa korjaamalla projektioita sopivalla parametrilla [18]. Paras pa-
rametrin arvo etsitadn kokeilemalla. Kuvauksen aikana sateilyn koveneminen voidaan
ottaa huomioon kayttamalld matalat energiat poistavaa suodatinta rontgenléhteen
edessa ja sdatamalla kaytettava kithdytysjannite sopivaksi ennen kuvauksen alkua.



Yleensa pienelle ja vahan sateilya absorboivalle naytteelle kaytetaan pienté kiihdy-
tysjannitettd. Suurikokoiselle ja voimakkaasti siteilyéd absorboivalle néytteelle kayte-
tdan sen sijaan suurta kiihdytysjannitetté, ja rontgenlahteen spektrista suodatetaan
matalimmat energiat pois.

Monet mittauslaitteiston ominaisuudet saavat myos aikaan artefakteja rekonstruk-
tioon. Ilmaisimelle tulevan sateilyn intensiteetti ei ole vakio joka kohdassa ilmaisinta,
ja liséksi ilmaisimen pikseleiden vélilla on monesti herkkyyseroja [10]. Erityisesti
pikseleiden herkkyyserojen seurauksena rekonstruktioon voi syntyéd rengasmaisia
kuvioita [10,16,17]. Ongelmien vélttdmiseksi ilmaisin pitédé kalibroida mahdollisim-
man tarkasti. Lisdksi on syyta suorittaa aina referenssikuvaus ilman néytettd ennen
varsinaista kuvausta, minké avulla voidaan ottaa huomioon epatasainen intensiteet-
tijakauma seké osittain myos pikseleiden herkkyyserot. Olkoon mitattu intensiteetti
ilman néytetta I, = Ipexp (— [ pads), missi p, on ilman vaimennuskerroin. Jos mi-
tattu intensiteetti ndytteen kanssa on I = Iyexp (— [ pds), korjattu transmittanssi
on yhtalén (1) perusteella

Ij; = exp {— / (10— f1a) ds] = exp {— /ﬂds} . (5)

Referenssikuvauksella korjattujen projektioiden rekonstruktion harmaasavyt kuvaavat
néin ollen tarkalleen ottaen vaimennuskerrointa fi. Kuvauksen yhteydessa voidaan
myo6s huomioida ilmaisimen vaste, kun rontgenlahde on pois paalta. Korjatuksi
transmittanssin arvoksi saadaan silloin

missd I; on intensiteetti kun rontgenlihde on pois paalta. Kaupallisissa mikro-
tomografialaitteistoissa on lisdksi ominaisuuksia, joilla pikseleiden herkkyyserojen
vaikutusta ja siten rengasartefaktien syntymista voidaan vihentéa liikuttelemalla
ndytetta satunnaisesti pienid mééria projektioiden ottamisen vélilla [18,19].

Pyorimisakselin kallistuma, liike tai sivuttaissuuntainen poikkeama oletetusta aiheut-
tavat niin ikdén artefakteja [10]. Rekonstruktio-ohjelmat laskevat yleensa poikkilei-
kekuvia projektioista riveittiin ja pienikin kallistuma pyorimisakselissa ilmaisimen
pintaan nahden johtaa ongelmiin. Kallistuman tai pyorimisakselin mekaanisen liik-
keen huomioiminen jélkikdteen on todella hankalaa. Sen sijaan sivuttaissuuntainen
poikkeama oletetusta voidaan ottaa huomioon siirtamalld projektioita oikeaan suun-
taan ennen rekonstruointia. Siirtdminen tehdéin rekonstruktio-ohjelmissa etsimélla
oikea arvo jalkikohdistusparametrille (engl. post alignment tai center shift), joka
kertoo kuinka monta pikselia pyorimisakselin paikka on sivussa kameran keskikohdas-
ta [18]. Kuvassa ba on rekonstruktio projektioista, joissa pyorimisakselin ja kameran
keskikohdan paikat eroavat viiden kameran pikselin verran. Kuvasta ndhdéaéan, etta
rekonstruktion pistemaiset yksityiskohdat muuttuvat puolikuun muotoisiksi. Ku-
vassa bb projektioita on siirretty oikeaan suuntaan ennen rekonstruointia, jolloin
rekonstruktioon ei tule vadristymia.



Rekonstruoinnin taustalla oleva teoria asettaa tiettyja vaatimuksia tomografiaku-
vaukselle [2]. Teoriassa suodatettu takaisinprojisointi edellyttdéd aaretontd maaraa
projektioita, mutta oikeassa tilanteessa joudutaan tyytymaan luonnollisesti darelliseen
maardan. Riittamattomasta kuvien maarasta johtuen rekonstruktiossa voi esiintyé
oikeaan naytteeseen kuulumattomia kuvan 3e kaltaisia juovia. Rekonstruktion laatu
paranee, kun sen laskemiseen kaytettavien projektioiden maaraa lisataan. Projektioita
tulee kerdta myos riittavan laajalta alueelta. Lisdksi suodatetun takaisinprojisoinnin
kaytto edellyttad, etta koko nayte mahtuu joka suunnasta otettuun projektioon. Jos
nain ei ole, rekonstruktioon syntyy kuvassa 6 havainnollistettu vaaristynyt harmaasa-
vyjen jakauma, jossa harmaasévyarvot kasvavat reunoja kohti liikuttaessa. Seuraava
luku késittelee projektioiden korjaamista siten, ettd suodatettua takaisinprojisointia
voidaan kayttéaa.

(b)

Kuva 5: Rekonstruktio hiilikuitutangosta. Kuvassa (a) pyorimisakselin ja kameran
keskikohdan vélinen ero on viisi kameran pikselid. Kuvassa (b) on korjattu versio
kuvasta (a).

(a) (b)

Kuva 6: Kuvassa (a) on rekonstruktio taydellisista projektioista, joihin koko kappale
mahtuu. Kuvassa (b) on rekonstruktio saman kappaleen keskikohdasta siten, ettei
kappale mahdu kokonaisuudessaan projektioihin.
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3 Kappaleen sisaisen tarkastelutilavuuden projek-
tioiden korjaaminen

Tarkan rekonstruktion tekeminen suodatettua takaisinprojisointia kayttaen edellyt-
taa, etta tutkittava ndyte mahtuu kokonaisuudessaan otettuihin projektiokuviin,
kuten edellisessa luvussa kerrottiin. Monissa tilanteissa ollaan kuitenkin kiinnostu-
neita kuvaamaan kappaleen sisdinen tarkastelutilavuus mahdollisimman suurella
erotuskyvylla. Halutun erotuskyvyn saamiseksi projektioiden ottamiseen kaytettavia
suurennosta on kasvatettava, jolloin koko kappale ei mahdu valttamatta projektioihin.
Ongelman ratkaisemiseksi inversio-ongelmien tieteenalalla on etsitty uudenlaisia re-
konstruointimenetelmia, joilla puutteellisesta projektiodatasta pystytaan laskemaan
eksakti rekonstruktio tutkittavasta naytteesta [2,3]. Nama menetelmét ovat aina-
kin toistaiseksi rajoittuneet vain tietynlaisiin tilanteisiin eiké niilla pysty saamaan
yksikéasitteista ratkaisua kaikissa mahdollisissa tilanteissa.

Kokeelliset lahestymistavat perustuvat projektiokuvien korjaamiseen sellaisiksi, etta
suodatettua takaisinprojisointia voidaan kayttaa. Eras varsin kayttokelpoiselta vai-
kuttava idea on se, etta suoritetaan kaksi erillistd kuvausta tutkittavalle naytteelle.
Ensimmaisenéd kuvataan koko kappale pienella erotuskyvylla, jonka jélkeen otetaan
projektioita tarkastelutilavuudesta halutulla paremmalla erotuskyvylla. Ensimmaisen
kuvauksen projektioista tehdaan rekonstruktio, jonka sopivalla uudelleenprojisoinnil-
la voidaan korjata toisen kuvauksen projektioita. Lopuksi korjatuista projektioista
voidaan rekonstruoida tarkastelutilavuus.

Tésséa tyossé toteutetaan edelld kuvattu koko kappaleen rekonstruointiin perustu-
va menetelma tarkastelutilavuudesta otettujen projektioiden korjaamiseksi. Tama
lahestymistapa valittiin projektioiden korjaamiseen, koska se vaikuttaa muihin vaih-
toehtoihin verrattuna yleiskdyttoisimmalta. Teoriassa menetelmén pitaisi soveltua
kaytettaviksi myos siten, ettd koko kappaleen kuvaus ja tarkastelutilavuuden kuvaus
voidaan suorittaa eri laitteilla. Rekonstruktiota voidaan kayttaa kahdella erilaisella
tavalla korjauksen tekemiseen, ja molempia néisté kiytetddn téassi tyossid. Seuraa-
vassa alaluvussa kaydaan lapi yleisella tasolla projektioiden korjaamisen idea koko
kappaleen rekonstruktiota hyodyntaen. Toisessa alaluvussa esitelladn lyhyesti muita
vaihtoehtoisia menetelmia, joilla projektioita voidaan korjata.
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3.1 Projektioiden korjaaminen koko kappaleen rekonstruk-
tiota hyodyntaen

Oletetaan, ettd on suoritettu kaksi tomografiakuvausta tutkittavalle ndytteelle. En-
simméisena suoritetussa kuvauksessa tutkittava nayte mahtuu kokonaisuudessaan
kaikkiin projektioihin pienellé erotuskyvylla. Toisessa kuvauksessa on otettu projek-
tiokuvia tarkastelutilavuudesta halutulla suurella erotuskyvylla. Suuremman ero-
tuskyvyn saamiseksi projektioiden ottamiseen joudutaan kiyttdmaéadn suurempaa
suurennosta, minka seurauksena osa naytteesta jad projektiokuvien ulkopuolelle. En-
simmaisen kuvauksen projektioista on laskettu rekonstruktio, jota tullaan kdyttamaan
toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseen.

Vaihtoehtoisia lahestymistapoja toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseen koko
kappaleen rekonstruktiota hyodyntaen on kaksi. Ensimmaéisen tavan ideana on laa-
jentaa toisena suoritetun kuvauksen projektioita reunoilta siten, etté koko kappale
mahtuu laajennettuihin projektioihin [5,6]. Se osa néytteesté, joka ei mahdu toisena
suoritetun kuvauksen projektioihin, lasketaan koko kappaleen rekonstruktiosta kuvan
7a mukaisesti. Kuvassa harmaa osa kamerasta esittda toisena suoritetun kuvauksen
projektiota ja valkoiset osat sitd aluetta, joka lasketaan koko kappaleen rekonstruk-
tiosta. Valkoiset osat jaetaan kameran pikselin mittaisiin osiin, ja jokaiseen tallaiseen
osaan lasketaan sade rontgenlédhteelta yhtélon (3) avulla. Lopuksi mitatut projektiot
ja lasketut ulkopuoliset alueet yhdistetdan laajennetuiksi projektioiksi, joihin koko
kappale mahtuu.

IImaisin

Ilmaisin

e \ ]

\ !
\ \ Rekonstruktio ! / \ /
\
\ \ ! /
\ ! L .
\ \ Tarkastelu- / / \ | CZ
\ \ tilavuus / / \ ;

Rontgenldhde Réntgenldhde
(a) (b)

Kuva 7: Sateiden laskeminen tarkastelutilavuudesta otettujen projektioiden korjaa-
mista varten. Kuvan (a) tavassa mitattuja projektioita laajennetaan reunoilta. Kuvan
(b) tavassa lasketaan tarkastelutilavuuden ulkopuolisten alueiden vaikutus. Osa C4
kuvaa tarkastelutilavuuden ulkopuolella ja osa C5 sisapuolella kulkevaa sédteen C'
0saa.
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Toisessa vaihtoehdossa koko kappaleen rekonstruktiosta lasketaan sellaiset projektiot,
joiden avulla pystytdan eliminoimaan tarkastelutilavuuden ulkopuolisen materiaalin
vaikutus projektioihin. Samankaltaista ideaa on kéytetty aikaisemmin sellaisessa
tapauksessa, jossa tutkittavan kappaleen lapi kulkee samansuuntaisia sateité, ja jossa
nédytteen ulkopuoliset alueet koostuvat homogeenisesta materiaalista [20]. Tarkastel-
laan kuvaa 7b, jossa on esitetty koko kappaleen rekonstruktio ja erds side C, joka
tunnetaan toisena suoritetun kuvauksen perusteella. Side C' koostuu osista C] ja
(5, joista ensimméinen kuvaa tarkastelutilavuuden ulkopuolella ja jalkimmainen
sisdpuolella kulkevaa osaa. Yhtalon (3) perusteella saadaan

p=—In (1{;) = /Cu(s)ds = /01 p(s)ds + /02 p(s)ds. (6)

Integraali [ 1(s)ds voidaan laskea koko kappaleen rekonstruktiosta. Termi p puo-
lestaan tunnetaan toisena suoritetusta kuvauksesta. Nain ollen voidaan ratkaista
viivaintegraali osalle Cy yhtalosté (6):

/. (s =p— [ pls)ds.

Kun integraali [ p(s)ds lasketaan kaikille projektion séteille, saadaan projektiokuva,
jossa ei ole tarkastelutilavuutta. Kun tama laskettu projektio vihennetaan vastaa-
vasta mitatusta projektiosta, tuloksena saadaan ideaalisessa tapauksessa sellainen
projektio, joka oltaisiin saatu mittaamalla fyysisesti pienennetty nayte vastaavalla
kuvausgeometrialla.

Jotta toisessa kuvauksessa saataisiin otettua suuremmalla suurennoksella projektioi-
ta tarkastelutilavuudesta naytteen sisilla, joudutaan rontgenlahdettéd, kameraa tai
naytetta liilkuttelemaan. Vaihtoehtoisesti suurennos voidaan saada aikaan suoritta-
malla kuvaukset eri laitteilla tai erilaisella optiikalla. Erilainen geometria tai optiikan
muutos kuvausten vélilla voi johtaa siihen, ettd pyorimisakselin paikka eri kuvausten
projektioissa eroaa toisistaan. Eroavaisuus joudutaan ottamaan huomioon ennen
toisena suoritetun kuvauksen projektioiden korjaamista. Wiegertin ym. [5] julkaisussa
tama tehdaan esimerkiksi siten, ettd molempien kuvausten projektiot rekonstruoi-
daan, ja tdmaén jéilkeen rekonstruktioille tehddaan 3D-rekisterointi. Jos molemmat
kuvaukset tehdaan samalla laitteella ja suurennos saadaan aikaan geometrisesti,
voidaan pyorimisakselien sivuttaissuuntainen siirtymaé selvittad ottamalla jostain
kalibraationdytteesta projektiokuvat kidytettavilla suurennoksilla. Naité projektioita
vertaamalla voidaan selvittda pyorimisakselien sivuttaissuuntainen ero. Tétd mene-
telméé kaytetdédn Chunin ym. [6] julkaisussa. Sivuttaissuuntaista siirtyméé voidaan
arvioida myos kayttamalla jalkikohdistusparametrin arvoa, joka maaritetdan ennen
projektioiden rekonstruointia. Tata tapaa kaytettiin tassa tyossa ja siitd kerrotaan
lisdaa luvun 4.4 yhteydessa.

Kun tarvittavat projektiot toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseksi on laskettu,
pitaa mitattujen ja laskettujen projektioiden harmaasévyarvot saada vastaamaan

13



toisiaan. Yksi vaihtoehto on laskea toisen kuvauksen projektiot ensimmaisen kuvauk-
sen projektioiden rekonstruktiosta kokonaan tai osittain. Témaéan jalkeen mitattujen
projektioiden harmaasévyarvot skaalataan lineaarisesti vastaamaan laskettujen pro-
jektioiden harmaasévyarvoja. Harmaasavyarvojen skaalaamisen kaytdnnon toteutus
kasitelldan tarkemmin luvussa 4.3.

Esitetyissé tavoissa on paljon samaa, ja niiden tyovaiheet ovat samat. Seuraavassa
esitetadn tiivistettyna eri vaiheet toisena suoritetun kuvauksen suuren erotuskyvyn
projektioiden korjaamiseksi:

1. Suoritetaan kaksi tomografiakuvausta. Ensimmaisessa kuvauksessa kuvataan
koko kappale pienelld erotuskyvylld. Toisessa kuvauksessa kappaleesta kuvataan
kappaleen sisdinen tarkastelutilavuus suuremmalla suurennoksella ja halutulla
paremmalla erotuskyvylla.

2. Rekonstruoidaan koko kappale.

3. Selvitetadn toisena suoritetun kuvauksen pyorimisakselin paikka koko kappaleen
rekonstruktiossa.

4. Lasketaan toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseen tarvittavat korjauspro-
jektiot koko kappaleen rekonstruktiosta.

5. Skaalataan mitattujen projektioiden harmaasévyt vastaamaan korjausprojek-
tioiden harmaasivyarvoja.

6. Suoritetaan mitattujen toisen kuvauksen projektioiden korjaaminen vaiheen 4
projektioilla.

7. Rekonstruoidaan korjatut toisen kuvauksen suuren erotuskyvyn projektiot.

3.2 Projektioiden korjaaminen muilla menetelmilla

Koko kappaleen kuvausta voidaan hyodyntaé toisena suoritetun tarkastelutilavuuden
projektioiden korjaamiseen myos siten, ettd koko kappaletta ei tarvitse rekonstruoida.
Jos esimerkiksi toisessa kuvauksessa on otettu lukuméaran N verran projektioita
tarkastelutilavuudesta ja ensimmaéisené suoritetussa koko kappaleen kuvauksessa lu-
kumadrdn N/2 verran projektioita, puuttuvat projektiot ensimmaisesta kuvauksesta
saadaan muuttamalla projektioiden koko suurennoskertoimella (4) vastaamaan toisen
kuvauksen projektioita, ja tamén jalkeen interpoloimalla puuttuvat kulmat lineaari-
sesti [7]. Lopuksi toisen kuvauksen projektiot yhdistetdén vastaavien suurennettujen
ensimmaisen kuvauksen projektioiden kanssa.

Jos koko kappaleen projektioita ei ole mitattu, voidaan toisen kuvauksen tarkastelu-
tilavuuden projektioita laajentaa reunoilta ekstrapoloimalla sopivalla funktiolla [2].
Laajentamisella pyritdan saamaan projektioiden harmaasavyt muuttumaan jatku-
vasti projektioiden reunoilla tai vihintadn siirtdméan epajatkuvuus kuva-alueen
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Kuva 8: (a) Sinogrammi tarkastelutilavuudesta. (b) Kuvan (a) sinogrammin laajen-
nus projektion reunimmaisten pikseleiden arvoilla. Jokaisen projektion molemmilta
reunoilta lasketaan 40 pikselin harmaasavykeskiarvo, jolla projektioita laajennetaan.
Kuva on muokattu ldhteen [21] pohjalta.

ulkopuolelle, jolloin rekonstruktioon ei synny niin voimakasta kuvan 6b kaltaista ar-
tefaktia. Laajentamiseen perustuvien menetelmien selkein etu on, ettei niissa tarvitse
suorittaa koko kappaleen kuvausta, ja ettd niiden toteuttaminen on yksinkertaista.

Yksinkertaisimmillaan projektioita laajennetaan projektioiden reunimmaisten pikse-
leiden harmaasévyarvoilla kuvassa 8 havainnollistetulla tavalla [21]. Reunimmaisten
pikseleiden avulla laajentamisen on todettu tuottavan tietyissé tilanteissa kvalitatiivi-
sen jopa kvantitatiivisen tarkastelun mahdollistavia rekonstruktioita. Laajentaminen
voidaan myo6s tehda esimerkiksi peilaamalla projektion p pikseleiden arvoja mo-
lemmille laidoille, jolloin laajennettu projektio p; saadaan seuraavien yhtéaloéiden
mukaisesti:

ni(s) =p(=s), jos s<0,
pi(s) =p(s), jos 0<s<W,
pi(s) =p(W —s), jos s>W.

Yhtaloissa s on pikselin paikka ja W alkuperdisen projektion leveys.
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4 Algoritmien numeerinen toteutus

Keskeisimmat algoritmit, jotka luvun 3.1 menetelmien kaytannon toteutukseen tarvi-
taan, ovat viivaintegraalin laskeminen ja projektion muodostaminen rekonstruktiosta
tietysta suunnasta. Lisdksi tarvitaan tapa, jolla lasketun ja mitatun projektion har-
maasavyarvot saadaan vastaamaan toisiaan. Tassa luvussa esitelldan keskeisimpien
algoritmien kaytannon toteutukset kaksiulotteisessa tapauksessa. Ensimmaisena esite-
tdan yksittaisen sateen laskemiseen tarvittava algoritmi. Tamén jalkeen kaydasan lapi
projektioiden laskeminen, mitattujen projektioiden harmaasivyjen skaalaaminen ja
viimeisené varsinainen projektiokuvien korjaaminen. Tarvittavat algoritmit toteutet-
tiin Matlabilla (MATLAB R2015b, The MathWorks Inc.), ja esimerkkitoteutuksia on
nahtavilld liitteessd A. Luvun viimeisessa osiossa toteutettujen algoritmien toimivuus
varmistetaan testaamalla eri korjausmenetelmia synteettiselle testikappaleelle.

4.1 Viivaintegraalin laskeminen

Yksittédisten sateiden laskemiseen rekonstruktiosta kdytettiin muunnelmaa Siddonin
[22] kehittdmasta algoritmista. Tarkastellaan kuvaa 9. Kuvan pikselit maaraavat
hilan, jota kuvassa esittédvat mustat poikki- ja vaakaviivat. Pikseleiden muodostama
hila jakaa kuvan poikki kulkevan sidteen osajanoihin, joiden paétepisteet on merkitty
kuvaan ympyréilla. Algoritmin ideana on laskea osajanojen pituudet ja selvittda
jokaista osajanaa vastaavan pikselin koordinaatti. Téméan jalkeen viivaintegraalille
pystytaan laskemaan likiarvo yhtalolla

[ n(s)as = > () As) (7)

missé Z; on j:nnen pikselin paikka, As; jmnen osajanan pituus ja N on séteen
lavistamien pikseleiden kokonaisméara.

Seuraavassa listauksessa esitetdan algoritmin vaiheet yksityiskohtaisemmin. Alku-

tietoina algoritmi tarvitsee siateen alku- ja loppupisteet seké kuvan, jonka lapi sade
kulkee.

1. Parametrisoidaan sédde sen pituuden avulla:

—

missé Z; on tarkasteltavan pisteen paikka siteelld pikseliyksikoissa, @; = (z},2%)
sateen lahtopiste, ¢t pisteen Z; etéisyys ldhtopisteesta 2, d = (x{ ,x{ ) —(z},28) =

(dy,d) séiteen suuntainen vektori ja d vektorin d yksikkévektori.
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Kuva 9: Siddonin menetelmén periaate.

2. Jaetaan siteen kokonaispituus |d| osiin jokaisessa koordinaatiston suunnassa.
Kahdessa ulottuvuudessa saadaan

o (1dl |d]
At = | —, — | = (Aty, Ats) .
t (dla d (Aty, Aty)

Esimerkiksi At; kertoo, kuinka paljon parametrin ¢ arvo muuttuu, kun x-
koordinaatti muuttuu yhden yksikon verran sadetta pitkin liikuttaessa.

3. Lasketaan siteen leikkauskohdat (" z5"") ja (27" z5'**) kuvan reunoilla ja

naita leikkauskohtia vastaavat parametrit ¢,,;, ja te. Side voi leikata kuvan
eri tavoilla, ja ndmé tavat on otettava huomioon laskettaessa arvot parametreille
tmin ja tmaz- Kaikissa mahdollisissa tapauksissa parametrit 10ytyvat seuraavasti:

tmin = Max {O, min [—x’iAtl,(n — x’i)Atl} , min {—xéAtQ,(m — xé)AtQ}} :
tmaz = Min {|J], max [—xiAtl,(n - xi)Atl} , Max {—xéAtQ,(m - xé)AtQ}} :
Y14 olevissa yhtaloissa m kuvaa kuvamatriisin rivien méaaraa ja n sarakkeiden

méairad. Pisteet (27" 27%) ja (2% 27%%) saadaan laskettua arvoista t,,;, ja
1 2 J 1 2
timae Nyt yhtéalolla (8).

4. Lasketaan tdamén jélkeen seuraava mahdollinen leikkauskohta vaaka- ja pys-
tysuunnassa. Merkitaan naita leikkauskohtia muuttujilla ¢ ja 7 vastaavasti.
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Muuttujat ¢7 ja t5 saadaan laskettua reunapisteiden koordinaateista pyorista-
malla ylos- tai alaspéin seuraavaan kokonaislukuun riippuen vektorin d kompo-
nenttien merkeisti. Jos d; > 0 (i=1,2), niin 7 = t,;, + ([27"] — 277") |At,].

Muussa tapauksessa ' =ty + (27" — |2""]) |At,].

5. Varmistetaan, ettd jos sidde on jonkin koordinaattiakselin suuntainen, niin
kyseisessé suunnassa t}' = oo.

6. Asetetaan t 1=ty ja tprev = tmin-

7. Kaydéaan sateen ja pikseleiden muodostaman hilan leikkauskohdat lapi yksitel-
len. Toistetaan seuraavia vaiheita niin kauan kun ¢ < ¢,,44:

a) Valitaan parametreista t7 ja t3 pienin. Olkoon tdmé pienin parametri ¢7
1 2 %
ja asetetaan se muuttujan ¢ arvoksi: ¢ := ¢}'. Lisatdan parametriin ¢} arvo

(b) Pikselin j sisdlla menevén sidteen osuus saadaan nyt laskettua paramet-
reista ¢ ja tppey:
ASJ' =1— tprev-

(c) Pikselin koordinaatti saadaan niin ikdd parametreista t ja t,.e,:

t_trevA
@:LfﬁTde.

(d) Lasketaan yhtalon (7) summan termi j ja lisdtddn se aiempien termien
summaan.

(e) Asetetaan t,.., =t ja siirrytédén takaisin vaiheeseen 7a.

Algoritmin Matlab-toteutus 16ytyy liitteesta A.1.

4.2 Projektioiden laskeminen rekonstruoidusta kuvasta

Rekonstruktiosta voidaan uudeelleenprojisoida projektioita laskemalla tarvittavat
viivaintegraalit rontgenlahteelta kullekin kameran pikselille. Molemmissa luvun 3.1
menetelmista rekonstruktiosta pitaéd pystyé laskemaan sellaisia projektiokuvia, joissa
lasketaan yhtalon (6) sdde C' kokonaisuudessaan. Eliminointiin perustuvassa mene-
telméssé pitaa lisaksi pystya laskemaan rekonstruktiosta projektiokuvia naytteesté
ilman tarkastelutilavuutta, eli toisin sanoen kuvaan 7b merkittyja siteita C;.

Projektion laskemiseksi selvitetadn ensimmaéisena rontgenlédhteen ja ilmaisimen keski-
kohdan paikat halutussa suunnassa. Poiketen oikeasta mittauksesta ilmaisimen ja
rontgenldhteen ajatellaan pyorivan naytteen ympari. Talloin valtytdan mahdollisilta
numeerisilta virheilta, joita kuvan kiertaminen saattaisi aiheuttaa. Tarkastellaan
kuvaa 10, jossa rontgenldhdetté ja kameraa on kierretty kulman 6 verran nollakul-
maan ndhden. Rontgenlédhteen paikka (z%,y,) kulmassa € voidaan laskea nollakulman
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Kuva 10: Kameran ja naytteen kiertdminen projektiota laskettaessa. Nollakulmassa
ldhde ja kamera ovat yhtendisten viivojen osoittamalla tavalla ja katkoviivojen
osoittamassa asennossa kulman 6 verran kierrettyné.

koordinaateista (z,ys) ja rontgenlédhteen ja pyorimisakselin vilisesta etdisyydesta s

seuraavasti: /
T\ [T cosf —1
)= () () g

Vastaavasti voidaan laskea kameran keskikohdan paikka (z/,y);) nollakulman paikan
(4,yq) seka etdisyyksien s ja d perusteella:

(23) ) <Z§> =) (‘”‘O;i; 1) - (10

Yhtaloiden (9) ja (10) avulla saadaan laskettua optisen akselin suuntainen vektori
m. Téastd saadaan edelleen kameran pinnan suuntainen yksikkovektori ¢ vaatimalla,
ettd vektoreiden ¢ ja m pistetulo on nolla. Vektoria ¢ hyédyntaen voidaan laskea
kameran pikseleiden paikat. Jos kamerassa on M pikselia, pikselin leveys on h ja @
on pikselin jarjestysluku kameran reunasta lukien, niin pikselin ¢ paikaksi saadaan

(";) = (ij) + (—]\24 +i— 1) hé. (11)

Yhtalossa sade osuu kameran pikselin vasempaan reunaan. Jos pyorimisakselin paikan
ei haluta olevan kameran keskikohdassa, siirretdédn kameran pikseleiden paikkoja

luvun ¢, verran:
T x ( M ) .
= +{——+i—1+c¢,) he. 12
(w) <y3> 2 (12)
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Parametrin ¢, voidaan ajatella kuvaavan rekonstruktio-ohjelmien jéalkikohdistus-
parametrin arvoa.

Viivaintegraalit rontgenlédhteelta kullekin kameran pikselille lasketaan jakamalla sédde
C rekonstruktioalueen sisé- ja ulkopuoliseen osaan Cj, ja C,,; kuvan 11 mukaisesti.
Osa (}, lasketaan kayttden luvun 4.1 algoritmia. Osa C,,; lasketaan siten, etté
rekonstruktioalueesta lasketaan naytteen ulkopuolisen alueen harmaaséavykeskiarvo
ltq, ja se kerrotaan osan Cl,,; pituudella S,,;. Viivaintegraalin arvoksi saadaan siis

| uts)ds= [ p(s)ds + L m)ds= [ ps)ds + oS

in

Projektiokuvat ilman tarkastelutilavuutta lasketaan siten, ettd kullekin projektion
pikselille lasketaan viivaintegraali pitkin sadettd C yllikuvatulla tavalla, jonka jal-
keen lasketaan osa (5. Osan (5 alku- ja loppupisteet lasketaan sidteen C' ja tarkas-
telutilavuuden maéérittelevin ympyran leikkauskohdista. Kun lasketusta osasta C
vahennetaan osa Cs jaljelle jaa haluttu osa Cf.

Liitteestd A.2 16ytyy Matlab-toteutus projektion laskemiselle siten, etté side C' laske-
taan kokonaisuudessaan. Liitteessd A.3 on puolestaan toteutus funktiolle, joka laskee
projektion rekonstruktiosta ilman tarkastelutilavuutta seka tarkastelutilavuuden
kanssa.

Ilmaisin

Tarkastelu-
tilavuus

Rekonstruktio

Rontgenlahde

Kuva 11: Séteen jakaminen rekonstruktion ulko- ja sisdpuoliseen osaan.
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4.3 Mitattujen projektioiden harmaasavyarvojen skaalaami-
nen

Ennen varsinaisen korjauksen tekemistd mitattujen projektioiden harmaasavyarvot
taytyy saada vastaamaan laskettuja korjausprojektioita. Tarkastellaan aluksi jélleen
sidettd C', joka on mitattu ja lisdksi laskettu koko kappaleen rekonstruktiosta.
Oletetaan, etta rekonstruoidun kuvan yhden pikselin harmaasavyarvo pi... kuvaa
kyseisen kohdan vaimennuskerrointa fi (katso yhtélo (5)) vakioilla k ja b seuraavasti:

free = ki +b. (13)

Rekonstruktiosta laskettu projektion pikselin arvo p, kuvaa vastaavaa mitattua arvoa
Pm V& olevan yhtalon perusteella seuraavasti:

pe= [ trecds = [ (kii+b)ds =k [ jids +bS = kp, +0S. (14

missd S on tarkasteltavan sidteen kokonaispituus. Kun tunnetaan kuvausgeometria,
sdteen pituus S on helposti laskettavissa kullekin pikselille. Néin ollen voidaan muo-
dostaa yhtaloryhma kaikista toisiaan vastaavista mitatuista ja lasketuista pikseleisté,
joita on yhteensa N kappaletta:

Pm1 Sl Ps1

Pm S Ds
3 ‘ 2 Lb .2 _ ‘2

PmN Sn DPsN

Vakiot £ ja b selvitetaén sovittamalla pisteisiin suora, jonka jélkeen harmaasavyarvot
voidaan skaalata yhtalolld (14). Yksinkertaistetussa versiossa séteen pituus S jétetdan
huomioimatta ja tulon bS ajatellaan olevan vakio B, jolloin

Téasséd tyossa paadytiin kayttdméadn yhtalon (15) yksinkertaisempaa menetelméé,
koska silld pddstiin suurin piirtein samoihin tuloksiin kuin kuin yhtalon (14) menetel-
maélla. Yhtalon (15) kertoimet k ja B voidaan maarittad laskemalla sekd mitatuista
ettd lasketuista projektioista keskiarvo ja keskihajonta ja ratkaista kertoimet k ja B

néistd. Nédin on menetelty myos artikkelissa [5]. Mitatun projektion keskiarvo on
iy i

N Y

T =

ja keskihajonta

N - 2
0:¢zimg—a>'

Jos jokainen summan termi kerrotaan luvulla £ ja tuloon lisataén B, keskiarvosta
tulee
N

= kZ + B. (16)
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Keskihajonta puolestaan muuttuu seuraavasti:

\/zgvzl (k% + B — kx; — B)?

N = ko. (17)

Olkoon z,, mitattujen projektioiden pikseleiden harmaaséivykeskiarvo ja o,, keskiha-
jonta. Vastaavasti olkoon z. laskettujen projektioiden pikseleiden harmaasavykeskiar-
vo ja o. keskihajonta. Yhtéloista (16) ja (17) saadaan muodostettua yhtéloryhmaé,
josta voidaan ratkaista kertoimet k ja B:

k=2t
Tm (18)
B =1, — ki,

Edella esitetyn menetelmén Matlab-toteutus 16ytyy liitteesta A.4.

4.4 Mitattujen projektioiden korjaaminen

Oletetaan, ettd on suoritettu luvun 3.1 mukaisesti kaksi kuvausta tutkittavalle
naytteelle. Ensimmaéisen kuvauksen projektioihin mahtuu koko kappale pienellé ero-
tuskyvylla ja toisen kuvauksen projektioihin tarkastelutilavuus paremmalla suurella
erotuskyvylla. Toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseksi rekonstruoidaan ensim-
maisend koko kappale molemmissa menetelmissa. Myos toisen kuvauksen projektioille
tehdaédn alustava rekonstruktio jalkikohdistusparametrin selvittamiseksi.

Projektioiden taydentdmiseen perustuvassa menetelméssa tarvittava data toisena
suoritetun kuvauksen projektioiden korjaamiseen muodostetaan siten, ettéd koko kap-
paleen rekonstruktiosta lasketaan luvussa 4.2 esitetylla tavalla vastaavat projektiot
kuin toisena suoritetussa kuvauksessa mitattiin. Projektioista lasketaan niin leveité,
etta koko kappale mahtuu niihin kokonaisuudessaan. Jos toisen kuvauksen pyori-
misakselin paikka ei ole ollut projektiokuvien keskelld, kameran pikseleiden paikat
lasketaan yhtalolla (12) yhtélon (11) sijaan. Parametrin ¢y arvona kdytetaan jélkikoh-
distusparametrin arvoa toisen kuvauksen projektioiden alustavasta rekonstruktiosta.
Lasketuista projektioista muodostetaan sinogrammi, jonka keskelle asetetaan toisen
kuvauksen projektioiden sinogrammi. Sité sinogrammin laskettua aluetta, joka on
myos mitattu, kiytetdan skaalaamaan mitatun sinogrammin harmaaséavyt vastaaviksi
kuin lasketun sinogrammin harmaaséavyt ovat. Skaalaamiseen kaytetaan hyvéksi yh-
taloa (15), jonka kertoimet k ja B selvitetdén yhtaloryhmaésta (18). Taydentdmiseen
perustuvassa menetelmassa projektioiden laskeminen ja korjaaminen voidaan tehda
liitteen A.5 lahdekoodilla.

Eliminoimiseen perustuvassa menetelmassa mitattujen toisen kuvauksen projektioi-
den korjaaminen etenee suurelta osin samalla tavalla. Rekonstruktiosta lasketaan
luvussa 4.2 kuvatulla tavalla projektiot ilman tarkastelutilavuutta. Lisaksi laske-
taan mitattuja projektioita vastaavat projektiot harmaasavyjen skaalaamista varten.
Kun tarvittavat projektiot korjausta varten on laskettu ja mitattujen projektioiden
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harmaasévyt skaalattu, voidaan mitatut projektiot korjata. Kun yhtélolla (15) skaa-
latusta projektion pikselin arvosta ps vahennetdan rekonstruktiosta laskettu séteen
C' kuva-alueen ulkopuolinen osa C, saadaan

Pe = k/ /]dS + B — / urecds.
C Cq

Yhtéloiden (14) ja (15) perusteella vakio B & bS, jolloin se voidaan yhdistda ensim-
maisen integraalin kanssa:

pe= [ (ki +b)ds = [ gy
C Cy

Jakamalla yhtalon ensimmainen integraali osiin saadaan
Pe = / (ki + b)ds + / (kir+b)ds — / Hrecds.
C Co C

Ensimmaéinen ja viimeinen integraali ovat samat yhtalon (13) perusteella, jolloin
jaljelle jaa
pe=Fk | [ids+ bSs. (19)
Cy

Kun kaikki pikselit ja projektiot korjataan yhtalolla (19) saadaan muodostettua
korjattu sinogrammi. Korjatun sinogrammin harmaasévyarvot saadaan takaisin
skaalaamattoman kuvan harmaasévyjen suuruusluokkaan jakamalla sinogrammi
kertoimella k. Liitteessd A.6 on esimerkki siitd, miten projektioiden laskeminen ja
korjaaminen voidaan suorittaa eliminointiin perustuvalla menetelmalla.

4.5 Menetelmien simulointi

Toteutettuja menetelmia testattiin ensimmaisend kuvassa 6a esitetylle synteettiselle
ympyran muotoiselle kappaleelle, jonka halkaisija on noin 18,5 mm. Simulaatiossa ole-
tettiin taysin monokromaattinen rontgensateily ja pistemainen rontgenlahde. Kuvasta
laskettiin 361 projektiota yhden asteen valein 50 pm:n pikselikoolla. Néaista projek-
tioista rekonstruoitiin koko kappale. Tamén jalkeen otettiin sellaisia projektioita,
joihin juuri ja juuri mahtui kuvan keskella olevat yhdekséan palloa. Néita projektioita
otettiin 721 kappaletta puolen asteen valein. Pikselikoko oli néissa projektioissa
13pm. Tamaéan jalkeen koko kappaleen rekonstruktiosta laskettiin tarvittavat pro-
jektiot toisen kuvauksen projektioiden korjaamiseksi. Toisen kuvauksen projektiot
korjattiin ja rekonstruoitiin molemmilla menetelmilla.

Rekonstruktioiden laskemiseen kéytettiin Arttu Miettisen tekeméad Optitomo-ohjelman
Matlab-lisdosaa, jolla voidaan rekonstruoida helposti yksittainen poikkileikekuva
sinogrammista. Matlab-komentotiedostoon syotetdan tarvittavat parametrit ja tie-
dostonimet, joiden perusteella rekonstruktio tehdaan. Keskeisimmaét parametrit, mitéa
tasséd tyossa tarvitaan, ovat aloitus- ja lopetuskulma, jalkikohdistusparametri, pyo-
rimissuunta seka ldhteen ja pyorimisakselin véilinen etaisyys pikseleissid. Ohjelma
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ekstrapoloi projektioiden reunoille lisaé pikseleita peilaamalla luvussa 3.2 kerrotulla
tavalla. Lopuksi rekonstruktio rajataan siihen kokoon, mita se olisi ilman laajennusta.

Kuvassa 12 on esitetty koko kappaleen rekonstruktiosta tehty suurennos tarkas-
telutilavuudesta, korjaamattomien tarkastelutilavuudesta otettujen projektioiden
rekonstruktio seké kahdella eri menetelmélla korjattujen projektioiden rekonstruktiot.
Kuvassa 13 on liséksi esitetty harmaasavyprofiilit kuvan 12a osoittamasta kohdasta.
Profiilien vertailun mahdollistamiseksi rekonstruktioiden harmaasévyarvot skaalat-
tiin vastaamaan suurin piirtein alkuperédisen kuvan harmaasavyarvoja. Kuvista 12b ja
13b nahdaén, kuinka projektioiden ulkopuolelle jaavit alueet aiheuttavat selkedan arte-
faktin toisen kuvauksen korjaamattomien projektioiden rekonstruktioon. Molemmat
korjausmenetelmét poistavat artefaktin kuvista, kuten selkeésti ndkyy harmaasévy-
profiileista kuvissa 13c ja 13d. Menetelmien voidaan siis todeta toimivan idean tasolla
erittdin hyvin. Kuvassa 13c nakyy kohinaa pallojen kohdalla ja taustassa enemmén
kuin kuvassa 13d. Kohina on luultavasti peraisin koko kappaleen rekonstruktiosta.
Eliminointiin perustuvassa menetelmassé lasketaan vihemmén dataa koko kappaleen
rekonstruktiosta tarkastelutilavuuden projektioiden korjaamiseen kuin taydentémi-
seen perustuvassa menetelmassé. Eliminointiin perustuvalla menetelmalla korjattujen
projektioiden rekonstruktioon syntyy tamén takia mahdollisesti enemmén kohinaa.
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() (d)

Kuva 12: Rekonstruktiot kuvalle 6a. Kuvassa (a) on koko kappaleen rekonstruktion
suurennos, kuvassa (b) korjaamaton tarkastelutilavuudesta otettujen projektioiden
rekonstruktio, kuvassa (c) eliminointiin perustuvalla menetelmélla korjattujen pro-
jektioiden rekonstruktio ja kuvassa (d) tdydentdmiseen perustuvalla menetelmélla
korjattujen projektioiden rekonstruktio.
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Kuva 13: Harmaasévyprofiilit kuvan 12 rekonstruktioille kuvan 12a katkoviivaa pitkin.
Profiilien jérjestys on vastaava kuin rekonstruktioiden kuvassa 12. Yhtenéinen viiva
esittda rekonstruktion profiilia ja katkoviiva synteettisen kappaleen profiilia.
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5 Menetelmien kokeellinen testaaminen

Toteutettuja menetelmié testattiin kiytannossa kahdella erilaisella tomografialaitteis-
tolla. Toinen kéaytetyista laitteistoista oli SkyScan 1172 ja toinen Xradia MicroXCT-
400. SkyScan -laitteella pikselikoko maaraytyy geometrisen suurennoksen perusteella,
kun taas Xradian laitteisto hyodyntaa optiikkaa halutun suurennoksen aikaansaami-
seksi. Tutkittaviksi naytteiksi valittiin kaksi puukorkkinaytetté ja kivinayte erdasté
aiemmasta tutkimuksesta. Téassé luvussa esitellaan kaytetyt laitteistot, kerrotaan
niilla suoritetut kuvaukset ja esitetaén saadut tulokset.

5.1 Mittauslaitteistot

SkyScan 1172 (esitetty kuvassa 14) on mikrotomografialaitteisto, joka soveltuu kor-
keintaan halkaisijaltaan 35 mm kokoisten naytteiden kuvaamiseen [19]. Laitteistolla
on mahdollista kuvata téstd suurempikokoisiakin naytteitéd siten, etté kohteesta ote-
taan kaksi kuvaa eri kohdista ja kuvat yhdistetdan yhdeksi projektioksi. Téllainen
kuvaustapa pidentdd kuitenkin kuvausaikaa merkittdvasti. Laitteiston keskeisimmét
tekniset ominaisuudet 16ytyvat taulukosta 1.

Laite liikuttelee pyorityspoytaa ja siihen kiinnitettya naytetta seka kameraa optisella
akselilla siten, ettd rontgenprojektioihin saadaan kiayttdjan asettama pikselikoko.
Naytetta voidaan liikutella pystysuunnassa portaattomasti kayttajan haluamaan
kohtaan. Kuvauksessa on mahdollista kiayttda suodattimena alumiinilevyé tai alu-
miinilevyé yhdesséd kuparilevyn kanssa. Kun kaytettdava kiihdytysjannite, suodatin
ja valotusaika on valittu sopiviksi, otetaan referenssikuva ilman néytetta. Tietysta
kulmasta voidaan ottaa useampi projektio, jotka keskiarvoistetaan kohinan vahentéa-
miseksi. Projektiokuvia voidaan ottaa 360 asteen alueelta tai laitteen automaattisesti

Taulukko 1: Kaytettyjen laitteistojen ominaisuudet. Taulukon tiedot on muodostettu
lahteista [18], [19] ja [23]. Rontgenséteilyn ldhdealueen halkaisijan suuruudet on
ilmoitettu rontgenlahteen teholla 4 W ja suurimmalla mahdollisella kiihdytysjannit-
teella.

Ominaisuus SkyScan 1172 Xradia MicroXCT-400
Kiihdytysjinnite [kV] 20-100 20-90
Rontgenlédhteen teho [W] 1-10 1-8
Lahdealueen koko [pm] ~ b ~5

Laitteen erotuskyky [pm] >1 >1
Pikselikoko [pm)] > 0,9 > 0,3
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laskemalta alueelta. Laitteisto voidaan asettaa liikuttelemaan naytetta satunnaisesti
projektioiden ottamisen valilla "Random Movement”-parametrin arvoa muuttamalla.
Liikuttelun tarkoituksena on vihentdé rengasartefakteja rekonstruktiossa.

Xradia MicroXCT-400 -laitteitteiston (kuvassa 15) tekniset yksityiskohdat 16ytyvét
niin ikdan taulukosta 1. Keskeisimpéané erona SkyScan-laitteeseen verrattuna on
optiikan hyoédyntaminen halutun suurennoksen aikaansaamiseksi. Kaytettavissa ovat
4-, 10-, 20- ja 40-kertaistavat objektiivit. Nayte keskitetadn kaytettdavan objektiivin
kuva-alueeseen liikuttelemalla sitéd kolmessa eri suunnassa tietokoneohjelman avulla
ja tarkastelemalla eri suunnista otettuja rontgenkuvia. Rontgenldhteen ja kameran
paikkaa on my6s mahdollista litkutella. Kamera asetetaan yleensa niin lahelle néytet-
ta kuin mahdollista ja tdméan jalkeen ldhde siirretdan oikealle etaisyydelle kameran
paikan perusteella valmistajan ohjeiden mukaisesti. Rontgenlahteen aikaansaama
puolivarjo jaa talloin pienemmaéksi kuin ilmaisimen pikselikoko. Suurilla kiihdytys-
jannitteilla kuvauksessa on mahdollista kayttda rontgenldhteen eteen laitettavaa
suodatinta, joita on useita erilaisia. Referenssikuvaus ilman néytettd voidaan suorit-
taa ennen kuvausta tai valittomaésti sen jalkeen. Toinen vaihtoehto on asettaa laite
ottamaan referenssikuvia tasaisin valiajoin kuvauksen aikana. Témaéan tavan etuna
on se, etta se ottaa huomioon mahdollisen rontgenldhteen intensiteetin vaihtelun.

Kuva 14: SkyScan 1172 -laitteisto ja laitteiston ohjaukseen kaytettava tietokone [19].
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Kuva 15: Xradia-microXCT -laitteisto [23].

5.2 Naytteet ja mittaukset

Puukorkista valmistettiin kuvassa 16 nikyvéit néytteet tomografiakuvauksia varten.
Puukorkki valittiin testimateriaaliksi helpon saatavuutensa ja muokattavuutensa
takia. Molemmat naytteet hiottiin sylinterin muotoisiksi ja niihin upotettiin hiilikui-
tutanko, joka voidaan kiinnittad tomografialaitteiston néytteen pitimeen. Kuvan 16
vasemmanpuoleisen néytteen halkaisija on noin 18,7 mm ja sité tutkittiin SkyScan
1172 -laitteistolla. Kuvan 16 oikeanpuoleisen naytteen halkaisija on puolestaan noin
3,8mm ja sitd tutkittiin Xradia MicroXCT-400 -laitteistolla.

SkyScan 1172 -laitteistolla suoritettiin kuvaus myos kuvan 17 kaltaiselle néytteelle,
joka on cesiumkloridi-liuoksessa ollutta kivea. Nayte on suurin piirtein kuutio, jon-
ka sivun pituus on 1cm. Néaytettd on kdytetty julkaisun [24] tutkimuksessa, jonka
tarkoituksena oli tutkia Sveitsin Grimselista peraisin olevan granodioriitin ja Olki-
luodon gneissin rakenteen huokoisuutta. Kivilajien rakenteen ja diffuusioilmioiden
ymmaéartaminen niissd on tarkeda esimerkiksi ydinjatteen loppusijoituksen kannalta.

SkyScan 1172 -laitteistolla suoritettujen kuvausten parametrit 16ytyvat taulukosta 2.
Ennen kuvauksen aloittamista molempien naytteiden tapauksessa tehtiin referenssiku-
vaus ilman naytettéd varsinaisessa kuvauksessa kéaytettavilla rontgenlahteen asetuksilla
ja valotusajalla. Molemmissa mittauksissa ensimmaisena kuvattiin projektiot koko
kappaleesta. Koko kappaleen kuvauksen jéilkeen pienennettiin pikselikokoa, jolloin
laite siirsi naytetta lahemmaksi rontgenlahdettda. Taméan jalkeen otettiin vastaavilla
kuvausasetuksilla projektiot kappaleen sisdisesta tarkastelutilavuudesta. Naytetta ei
poistettu kuvausten vélissé laitteesta kummankaan naytteen tapauksessa. "Random
Movement”-parametrin arvo oli kaikissa kuvauksissa 10. Néytteen siirtelyn takia
siateet kulkevat hiukan eri reitteja naytteen lapi. Tama saattaa aiheuttaa ongelmia
siateiden laskemisessa rekonstruktiosta. Toisaalta, jos ndytetté ei liikuteltaisi ollen-
kaan, rekonstruktioihin tulisi merkittavat rengasartefaktit, jotka nekin aiheuttaisivat
ongelmia sateita laskettaessa.
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Kuvan 16 oikeanpuoleiselle néytteelle tehtiin Xradia MicroXCT-400 -laitteella testi,
jossa koko kappaleen kuvaus tehtiin 4X-objektiivilla ja tarkastelutilavuuden kuvaus
20X-objektiivilla. Naiden kuvausten asetukset 16ytyvit taulukosta 3. Téassakin ku-
vauksessa otettiin projektioita 360 asteen alueelta. Referenssikuvaus suoritettiin
ennen varsinaista kuvausta. Lisédksi laitteistosta kytkettiin pois asetus, joka muuttaa
satunnaisesti tietyin véliajoin ndytteen paikkaa projektioiden ottamisen vélilla.

Kuva 16: Puukorkista valmistetut naytteet.

Kuva 17: Kivindyte julkaisun [24] tutkimuksesta.
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Taulukko 2: SkyScan 1172 -laitteella tehtyjen kuvausten parametrit. Samalle néyt-
teelle tehdyt kaksi eri kuvausta eroavat toisistaan vain pikselikoon suhteen. Suluissa
olevat parametrit liittyvat toisena suoritettuun tarkastelutilavuuden kuvaukseen.

. Puukorkki- Kivi-
Parametri R -
nayte nayte
Kiihdytysjannite [kV] 29 100
Katodivirta [pA] 110 80
Kuvien maara 516 722
360 asteen kuvaus Kylla Kylla
Valotusaika [ms] 316 474
Keskiarvoistettavien kuvien maara 8 24
Random movement 10 10
Léahteen ja naytteen
126,6 (64,9) 126,6 (47,1)
etéisyys [mm]
L@}}teen ja ilmaisimen 914.9 914.9
etaisyys [mm]
Pikselikoko [pm] 26,77 (13,73) 26,77 (9,96)
Suodatin - Alumiini ja kupari

Taulukko 3: Xradia MicroXCT-400 -laitteella tehtyjen kuvausten parametrit.

. Koko kappaleen Tarkastelutilavuuden
Parametri
kuvaus kuvaus

Kiihdytysjannite [kV] 30 30
Rontgenlédhteen teho [W] 3 3
Objektiivi 4X 20X
Aloituskulma —180° —180°
Lopetuskulma 180° 180°
Kuvien maara 361 361
Valotusaika [s] 3 14

qulr'lteen ja naytteen 20.1 20,1

etaisyys [mm]

La'u'l.1teen ja ilmaisimen 6.0 6.0

etaisyys [mm]
Pikselikoko [pm] 5,26 1,03
Suodatin LE3 LE3

31



5.3 Tulokset

Kaikissa testeissa ensimmaisend muodostettiin koko kappaleen kuvauksen optisen ak-
selin rivista sinogrammi ImageJ-ohjelman reslice-komennolla, jonka jalkeen sinogram-
mi rekonstruoitiin Optitomolla. Kaikkien naytteiden koko kappaleen rekonstruktiot
loytyvét liitteesta B. SkyScan-laitteella suoritetuissa kuvauksissa optisen akselin rivi
loytyy laitteen lokitiedostosta. Xradian laitteella otetuissa kuvissa oletettiin keskim-
maisen rivin vastaavan parhaiten optista akselia. Liséksi tehtiin alustava rekonstruktio
tarkastelutilavuuden projektioille jalkikohdistusparametrin arvon selvittamiseksi.

Tehdyista rekonstruktioista laskettiin tarvittavat projektiot tarkastelutilavuuden
projektioiden korjaamiseksi luvun 3.1 molemmilla menetelmilld kayttaen luvun 4
algoritmeja. Tarvittavat etdisyydet ja pikselikoot saadaan taulukkojen 2 ja 3 tiedois-
ta. Etaisyydet pitaa antaa koko kappaleen rekonstruktion pikseleissa. Ilmaisimen
elementin leveys voidaan laskea ldhteen ja pyorimisakselin etaisyydesté s, lahteen ja
ilmaisimen etaisyydesta d ja tarkastelutilavuuden kuvauksen pikselikoosta h:

d

w = —h.
S

Tama jaetaan edelleen koko kappaleen rekonstruktion pikselikoolla. Kaikissa laskuissa
pyorimisakseli asetettiin keskelle rekonstruoitua kuvaa. Pyorimisakselin x- ja y-
koordinaatteihin liséttiin arvo 0,5, koska simulaatioiden perusteella pyorimisakselin
paikka rekonstruktioissa poikkesi sen verran oikeasta pyorimisakselista.

Lasketuista projektioista muodostettiin korjaukseen kaytettavan sinogrammin lisak-
si mitattuja tarkastelutilavuuden projektioita vastaava sinogrammi projektioiden
harmaasavyjen skaalaamista varten. Tata sinogrammia kéytettiin myos etsimaan
optimaalisin pikselirivi tarkastelutilavuuden projektioista. Tamé tehtiin siten, et-
ta ensiksi tarkastelutilavuuden projektioiden keskimmaisen rivin molemmin puolin
valittiin riveja, joista muodostettiin sinogrammit. Nama sinogrammit skaalattiin
vastaamaan laskettua sinogrammia luvussa 4.3 esitetylla keskiarvoon ja -hajontaan
perustuvalla tavalla. Skaalatuista sinogrammeista etsittiin parhaiten laskettua vas-
taava minimoimalla lasketun ja mitatun sinogrammin erotuksen nelio seuraavasti.
Ensiksi lasketaan sinogrammien erotuksen nelio. Tamén jalkeen kaikki tuloksena
saadun kuvan pikseleiden harmaasévyarvot lasketaan yhteen. Se mitattu sinogrammi,
joka tuottaa pienimmén summan on optimaalisin. SkyScan-laitteella suoritetuissa
mittauksissa optimaalisin rivi 10ytyi aina muutaman rivin paasta optiseen akseliin
verrattuna. Tama kertoo siitd, ettei nayte ole juurikaan liikkunut pystysuunnas-
sa, kun sitd on liikutettu lahemmas rontgenlahdetta tarkastelutilavuuden kuvausta
varten. Xradia-laitteen testisséd optimaalisin rivi 16ytyi paljon kauempaa keskim-
maiselta pikselirivilta. Tama oli varsin odotettavaa, silla kuvaukset suoritettiin eri
objektiiveilla.

Valittujen tarkastelutilavuuden sinogrammien harmaasavyarvot skaalattiin, jonka
jalkeen ne korjattiin eri menetelmilla. Kuvassa 18 on esitetty rekonstruktiot kuvan
16 vasemman puoleiselle puukorkkinédytteelle. Kuten kuvasta 18b on havaittavissa,
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korjaamaton tarkastelutilavuuden rekonstruktio on jo melko hyvéa sellaisenaan. Tamé
johtuu luultavasti ndytteen symmetrisesté rakenteesta, materiaalin homogeenisuudes-
ta ja siitéd, ettd vaimentavaa materiaalia jai riittavan vahéan kuva-alueen ulkopuolelle.
Kummatkin korjausmenetelmét tuottavat tarkastelutilavuudesta silmaméaaraisesti
tarkasteltuna hyvin samankaltaisen lopputuloksen korjaamattoman rekonstruktion
kanssa.

Projektioiden korjaamista eliminaatioon perustuvalla menetelmélla puukorkkinayt-
teelle yritettiin vield siten, etta toisen kuvauksen projektioita pienennettiin rajaamalla
molemmilta reunoilta pois pikseleitd rekonstruktioalueen pienentédmiseksi. Rajauksen
jalkeen rekonstruktioalueen halkaisija oli 5,5 mm, kun se aiemmin oli 13,7 mm. Rajat-
tujen projektioiden rekonstruktio on esitetty kuvassa 19a ja korjattujen projektioiden
rekonstruktio kuvassa 19c. Kuvissa 19b ja 19d on vield esitetty harmaasavyprofiilit
rekonstruktioiden keskelta. Profiilit ovat lahes samanlaiset, eiké korjaus tuo lisdarvoa
rekonstruktioon tassakaan tapauksessa. Rekonstruktioiden perusteella voidaan kui-
tenkin sanoa, etta toteutetut menetelmét toimivat oikealla tavalla. Erityisesti kuvasta
18c nahdéaan, etta tarkastelutilavuuden ulkopuolella olevat kohteet ovat hédvinneet
melkein kokonaan johtuen siité, ettd mitattu sdde ja koko kappaleen rekonstruktiosta
laskettu sdde ovat projektioiden reunoilla samat.

Kivindytteen tapauksessa projektioiden korjauksesta néyttaisi olevan selkedmpi hyo-
ty. Naytteestéd tehdyt rekonstruktiot on esitetty kuvassa 20. Lisaksi kuvassa 21 on
esitetty harmaasavyprofiilit jokaisesta rekonstruktiosta kuvaan 20a merkittyé kat-
koviivaa pitkin. Korjaamattomien projektioiden rekonstruktiossa (kuva 20b) nikyy
varjostumia erityisesti rekonstruktion oikeassa laidassa ja alaosassa. Korjattujen
projektioiden rekonstruktioissa kuvissa 20c ja 20d varjostumat ovat hévinneet. Re-
konstruktion oikeassa laidassa olevan varjostuman hévidminen nékyy selkeédsti kuvan
21 harmaaséavyprofiileista. Korjaamattoman rekonstruktion harmaasévyprofiilissa
kuvassa 21b vélilla 0-150 pikselid profiili on nouseva alueella, jossa harmaasévyarvon
voisi olettaa olevan suurin piirtein vakio. Korjattujen projektioiden profiileissa kuvis-
sa 21c ja 21d samalla valilla profiilit ovat tasaisemmat ja harmaasédvyarvo nayttaa
pysyvén suurin piirtein vakiona.

Liitteen C kuvassa 23 on rekonstruktiot kuvan 16 oikeanpuoleiselle naytteelle, jo-
ka kuvattiin Xradia MicroXCT-400 -laitteistolla. Kuvissa nakyy hiilikuitutanko ja
hiukan sen ympérilla puukorkkia. Kuten kuvista on havaittavissa, korjaukset eivat
ainakaan paranna rekonstruktion laatua. Kuvassa 23c korjauksen tekeminen nayttai-
si jopa huonontavan lopullisen rekonstruktion laatua. Merkittédvin syy korjauksen
epaonnistumiseen on luultavasti objektiivin vaihto ja siitd johtuva pieni pyorimisak-
selin paikan muutos tarkastelutilavuuden projektioissa verrattuna koko kappaleen
projektioihin. Muita mahdollisia syitd epdonnistumiselle on siteiden kulkeminen
erilaisen optiikan lapi, runsas kohina koko kappaleen rekonstruktiossa ja sateilyn
polykromaattisuus. Séteilyn polykromaattisuus on luultavasti ongelmista pienin, kos-
ka korjauksen tekeminen onnistui SkyScan 1172 -laitteistolla mitatuille projektioille
hyvin.
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Kuva 18: Puukorkkindytteen tarkastelutilavuuden rekonstruktiot. (a) Digitaalinen
suurennos koko kappaleen rekonstruktiosta. (b) Korjaamaton rekonstruktio tarkas-
telutilavuuden projektioista. (¢) Korjattu rekonstruktio eliminaatioon perustuvalla
menetelmélld. (d) Korjattu rekonstruktio projektioiden tdydentédmiseen perustuvalla
menetelmalld. Koko kappaleen rekonstruktio on esitetty liitteen B kuvassa 22a.
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Kuva 19: (a) Puukorkkindytteen rajattujen projektioiden rekonstruktio. (b) Harmaa-
sévyprofiili kuvan (a) katkoviivaa pitkin. (¢) Rekonstruktio eliminaatioon perustuvalla
menetelmélla korjatuista projektioista. (d) Kuvan (c¢) harmaasévyprofiili vastaavasta
kohdasta kuin kuvassa (a).
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Kuva 20: Kivindytteen tarkastelutilavuuden rekonstruktiot. Kuvassa (a) on digi-
taalinen suurennos koko kappaleen rekonstruktiosta, kuvassa (b) korjaamaton re-
konstruktio tarkastelutilavuuden projektioista, kuvassa (c¢) korjattu rekonstruktio
eliminaatioon perustuvalla menetelmélla ja kuvassa (d) projektioiden tdydentamiseen
perustuvalla menetelmalld. Kuvassa 21 on piirretty harmaasévyprofiilit kuvan 20a
katkoviivaa pitkin. Koko kappaleen rekonstruktio on esitetty liitteen B kuvassa 22b.

36



0.12

0.12
0.1
0.08
2 006 2
1%} 1%}
[ [
] ]
£ 0.04 £
<] <]
T T
0.02
0
-0.02
0.04 . . . . . . .
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Etaisyys (pikselia) Etaisyys (pikselid)
(a) (b)
0.12 T T T T T T T 0.12 T T T T T T T
0.1
0.08
2 £ 006
1%} 1%}
I I
© ©
E £ 0.04F
[ [
T T
0.02
o
0.02 i 0.02}
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
Etéisyys (pikselia) Etéisyys (pikselia)

(c) (d)

Kuva 21: Harmaaséavyprofiilit kuvan 20 rekonstruktioille kuvan 20a katkoviivaa pitkin.
Profiilien jarjestys on sama kuin rekonstruktioiden kuvassa 20.
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6 Johtopaatokset

Tassa tyossa toteutettiin kaksi menetelméd kappaleen sisdisen tarkastelutilavuuden
projektioiden korjaamiseen hyodyntaen koko kappaleen rekonstruktiota. Menetel-
mien toteutus onnistui hyvin ja simulaatioilla pystyttiin varmistamaan niiden toimi-
vuus. Menetelmia testattiin kahdella eri laitteistolla ja kahdelle erilaiselle naytteelle.
Kéaytannon mittaukset SkyScan-laitteistolla osoittivat menetelmien toimivan myo6s
kaytannossa. Xradia-laitteistolla suoritettu testi ei onnistunut odotusten mukaisesti.
Syyné epdonnistuneeseen kuvaukseen on luultavasti objektiivin vaihto kuvausten valil-
14 ja siitd aiheutuva pyorimisakselin paikan muutos tarkastelutilavuuden projektioissa
verrattuna koko kappaleen projektioihin.

Projektioiden korjaamisen hyodyllisyys jai pieneksi SkyScan-laitteella tutkitun puu-
korkkinaytteen tapauksessa. Edes projektioiden pienentdminen jélkikédteen ei naytta-
nyt aiheuttavan ongelmia. Syy tdhan voi olla se, etta puukorkki on rakenteeltaan
riittavan homogeenista, jolloin rekonstruktio-ohjelman tekeméa datan ekstrapolointi
peilaamalla riittda artefaktien poistamiseen kuva-alueelta. Tutkitun kivindytteen
tapauksessa korjauksesta oli enemman hyotya. Korjauksen hyodyllisyys tulisi luulta-
vasti viel& paremmin esille sellaisissa tilanteissa, joissa projektioiden ulkopuolelle jaa
huomattavasti enemman materiaalia ja vielapa mahdollisimman heterogeenista. Syn-
teettiselle kappaleelle suoritetussa simuloidussa kuvauksessa esimerkiksi kuva-alueen
ulkopuolelle jaéava ellipsi aiheuttaa selvisti havaittavan artefaktin.

Menetelmien jatkokehitys edellyttad ensimmaisena siteenlaskenta-algoritmin laajen-
tamisen kolmeen ulottuvuuteen. Tamé pitéisi olla tehtavissa suhteellisen pienellé
vaivalla. Lisaksi algoritmit kannattaa rutiininomaista kayttoa varten toteuttaa jollain
muulla ohjelmointikielelld kuin Matlabilla nopeamman laskenta-ajan saavuttamiseksi.

Tarkastelutilavuuden kuvauksen pyorimisakselin paikan maérittaminen koko kappa-
leen rekonstruktiosta on luultavasti isoin ongelma menetelmén toimivuuden kannalta.
Sivuttaissuuntainen siirtyma voidaan ottaa huomioon téssé tyossa esitetylla tavalla
kohtalaisen hyvin. Tilanteisiin, joissa pyorimisakseli muuttuu jotenkin muuten, esi-
merkiksi liikkuu pystysuunnassa tai kallistuu, vaaditaan kuitenkin kehittyneempi
menetelma. Erityisesti hyvalle kuvien rekisterdintimenetelmalle on kéyttoa silloin, kun
kuvaukset suoritetaan erilaisilla objektiiveilla tai eri laitteilla. Néytteen irrottamiseen
ja siirtamiseen toiseen laitteeseen liittyy luultavasti myos paljon haasteita.

Osittain avoimeksi kysymykseksi jéi pitaako séiteilyn spektrin polykromaattisuus huo-
mioida projektioita korjattaessa. Polykromaattisuuden aiheuttamat ongelmat ovat
luultavasti edella mainittuihin asioihin verrattuna pienia, silld SkyScan-laitteilla suo-
ritetut testit onnistuivat, vaikka polykromaattisuutta ei huomioitu. Lisdksi avoimeksi
kysymykseksi jai, vaikuttaako Xradian tomografialaitteiston optiikka korjauksen
onnistumiseen.
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Liitteet

A Algoritmien numeerisia toteutuksia

A.1 Matlab-toteutus viivaintegraalin laskemiseen rekonstruk-
tiosta

Alla on esitetty Matlabilla tehty kdytdnnon toteutus viivaintegraalin laskemiseksi.
Huomionarvoista on se, etta luvun 4.1 esityksessa ja kdytannon toteutuksessa pikselin
koordinaatti maaritellaan eri tavalla. Luvun luvun 4.1 esityksessa pikselin koordinaatti
ilmoittaa pikselin vasemman kulman paikan, kun taas kdytdnnon toteutuksessa
pikselin koordinaatti kertoo pikselin keskipisteen paikan. Algoritmin toiminta ja
vaiheet ovat kuitenkin molemmissa tavoissa olennaisesti samat.

function result=siddonLine(startPosition ,endPosition, mu)

% SIDDONLINE Calculate a line integral along the given ray.

% Calculate a line integral along the ray defined by the given
start position

% and end position. The code assumes the intrinsic coordinate

system of MATLAB.
% The function is modified version of G+ algorithm made by
Arttu Miettinen.

% startPosition — Start position of the ray.

% endPosition — End position of the ray.

% mu — Image of attenuation values in two dimensional matrix.
%

% Returns the value of the line integral.

result =0.0;

[m,n]=size(mu(:,:,1));
sizemat=size (mu(:,:,1));

ray=endPosition—startPosition;
lengthOfTheRay=norm(ray ) ;

% Calculate the unit vector of the ray:
dir=ray./lengthOfTheRay ;

% The length of the ray is divided to steps in each direction:
deltat=lengthOfTheRay./ray;

% Calculate the first and the last intersection with the image.
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26 nextt=zeros(numel(ray),1);
27 mint =0;

28 maxt=lengthOfTheRay ;

29

s30 for i=Il:numel(ray)

31 mintTemp=min((—startPosition (i) +0.5).xdeltat (i),(—
startPosition (i)+sizemat(i)+0.5).xdeltat(i));

32 maxtTemp=max ((—startPosition (i)+40.5).xdeltat (i),(—
startPosition (i)+sizemat(i)+0.5).xdeltat(i));

33 if (mintTemp>mint)

34 mint=mintTemp;

35 end

36 if (maxtTemp<maxt)

37 maxt=maxtTemp ;

38 end

30 end

40

a1 startLocation=startPosition+mint.xdir;
42

a3 for i=1l:numel(ray)

14 if ray(i)>=0

15 nextt (i)=round(startLocation(i))+0.5—startLocation(i);
16 elseif (abs(round(startLocation(i))—startLocation(i))<0.5)
a7 nextt (i)=startLocation(i)—(round(startLocation(i))—0.5);
48 else

49 nextt (i)=1;

50 end

51 nextt (i)=mint+nextt(i).xabs(deltat(i));

52 end

53

s¢ % Set mnextt(i) to infinity if there’s no movement in the
direction i

55 for i=1:numel(ray)

56 if isinf(abs(deltat(i)))==

57 nextt (i)=Inf;

58 end

5o end

60

61 t = mint; % Next intersection .

62 prevt = mint; % Previous intersection.

63
62 % Process all the pixels within the image.
65 while t<maxt

66 if (nextt(l) <= nextt(2))

67 t=nextt (1);

68 nextt (1)=nextt (1)+abs(deltat(1));
69 else
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end
end

t=nextt (2);
nextt (2)=nextt (2)+abs(deltat (2));
end

% Make sure that we are inside the image.
if t>=maxt

t=maxt;
end

% Calculate length of the section of the ray inside the
pixel.
inpixel = t — prevt;

% Calculate location of the current pixel.
tmp=round (startPosition+( (t + prevt) / 2 .x dir));

% Calculate contribution of the current pixel.
if (inpixel —1e—3>0 && tmp (1)<=m && tmp(2)<=n && tmp(1)>0 &&
tmp (2)>0 )
result=result+double (mu(tmp (1) ,tmp(2))).*inpixel;
end
prevt=t;

A.2 Matlab-toteutus yksittidisen projektion laskemiseen

function [projectionlD] = siddonProjection (sdDistance,

% SIDDONPROJECTION Calculate 1D fan beam projection of the given

soDistance , coordinatesOfTheRotationAxis ,...
theta , detectorElements, widthOfTheElement, centerShift ,
radiusMask , mu, avgBackGround)

2D image.

% The code utilizes siddonLine—function. All the distances must

be given in

% dimension of the image pixel.

%
%
%0

%

sdDistance — Source to detector distance.

soDistance — Source to object distance.
coordinatesOfTheRotationAxis — Coordinates of the rotation
axis in a column vector.

theta — Angle from which projection is calculated. Allowed
values are on the interval [—pi,pi].

detectorElements — Number of detector elements.
widthOfTheElement — Width of the single detector element.
centerShift — Center shift value.
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% radiusMask — Radius of the area which is projected from the

image .

% mu — 2D image which is projected.

% avgBackGround — Value of mu which is used outside the area
defined by radiusMask.

%o

% Returns 1D projection in the row vector.

projection1D= zeros(1,detectorElements); %Projection is saved to
this matrix.

[m,n]=size(mu(:,:,1));

% Calculate positions of the source and the center of the
detector when theta is zero.

odDistance=sdDistance — soDistance;

sourcePosition=[coordinatesOfTheRotationAxis(1)+soDistance;
coordinatesOfTheRotationAxis (2) ];

detectorPosition=[coordinatesOfTheRotationAxis(1)—odDistance;
coordinatesOfTheRotationAxis (2) ];

% Calculate the positions of the source and the center of the
detector at angle theta.

sourcePosition=sourcePosition+[—soDistancex(l—cos(theta));
soDistance.xsin(theta) |;

detectorPosition=detectorPosition+[odDistance.x(1—cos(theta));—
odDistance.xsin(theta) |;

% Define a vector parallel to the line from the source to

% the center of the detector and a vector parallel to the
detector surface.

mainAxis=detectorPosition —sourcePosition;

dirDetetector=[1;—mainAxis(1)./ mainAxis(2) |;

%Direction of the dirDetetector must be reversed when theta>0 so
that detector elements

% are filled always in the same order.

if (theta>0)
dirDetetector=—dirDetetector;

end

% If y—coordinate is infinity , dirDetector is parallel to y—axis

if (isinf(dirDetetector (2))==1)
dirDetetector =[0;1];

end

dirDetetector=dirDetetector./norm(dirDetetector);
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%Calculate the projection.
for i=1l:detectorElements
%Define position of the pixel.
pixelPosition=detectorPosition+(—detectorElements/2+i—1+
centerShift).sdirDetetector*widthOfTheElement;
% Calculate intersections of a ray and the edge of the
% reconstruction area. calculatelntersections function
solves

% intersections of a given line and a circle. If there aren’

t intersections ,
% the function returns NaN values.

intersectionsMask=calculatelntersections ([m/2+0.5;m/2+40.5],

radiusMask , sourcePosition , pixelPosition);
if sum(sum(isnan(intersectionsMask))>=1)
projectionlD (i)=projectionlD (i)+avgBackGround.*norm(
sourcePosition—pixelPosition);
else
projectionlD (i)=projectionlD (i)+siddonLine (

intersectionsMask (:,1), intersectionsMask (:,2) ,mu) ...

+avgBackGround . * (norm(sourcePosition —
intersectionsMask (:,1) )+norm(intersectionsMask
(:,2)—pixelPosition));
end
end

end

A.3 Matlab-toteutus yksittiaisen projektion ja korjausdatan
laskemiseen eliminointiin perustuvalla menetelmalla

function [projectionlD ,correctionDatalD]| =
siddonProjectionEliminationMethod (sdDistance , soDistance ,
coordinatesOfTheRotationAxis , ...
theta , detectorElements, widthOfTheElement, centerShift ,

radiusROI, radiusMask, mu, avgBackGround)

% SIDDONPROJECTIONELIMINATIONMETHOD Calculate 1D fan beam
projection of

% the given 2D image and correction data which is needed in
elimination

% method. The code utilizes siddonLine—function. All the
distances must be

% given in dimensions of the image pixel.

% sdDistance — Source to detector distance.
% soDistance — Source to object distance.
% coordinatesOfTheRotationAxis — Coordinates of the rotation

axis in a column vector.
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% theta — Angle from which projection is calculated. Allowed

values are on the interval [—pi,pi].

% detectorElements — Number of detector elements.

%  widthOfTheElement — Width of the single detector element.

% centerShift — Center shift value.

%  radiusROI — Defines ROI size.

% radiusMask — Radius of the area which is projected from the
image .

% mu — 2D image which is projected.

% avgBackGround — Value of mu which is used outside the area

defined by radiusMask.
o
0

% Returns 1D projection and correction data in row vectors.

projectionlD= zeros(1,detectorElements); % Projection is saved
to this matrix.

correctionDatalD=zeros (1,detectorElements); % Correction data is
saved to this matrix.

[m,n]=size(mu(:,:,1));

% Calculate positions of the source and the center of the
detector when theta is zero.

odDistance=sdDistance — soDistance;

sourcePosition=[coordinatesOfTheRotationAxis (1)+soDistance;
coordinatesOfTheRotationAxis (2) |;

detectorPosition=[coordinatesOfTheRotationAxis(1)—odDistance;
coordinatesOfTheRotationAxis (2) |;

% Calculate the positions of the source and the center of the
detector at angle theta.

sourcePosition=sourcePosition+[—soDistancex(l—cos(theta));
soDistance.xsin(theta)];

detectorPosition=detectorPosition+[odDistance.x(1—cos(theta));—
odDistance.+sin(theta) |;

% Define a vector parallel to the line from the source to

% the center of the detector and a vector parallel to the
detector surface.

mainAxis=detectorPosition —sourcePosition;

centerOfRotation=sourcePositiont+soDistance.* mainAxis./(norm(
mainAxis) ) ;

dirDetetector=[1;—mainAxis(1)./mainAxis(2) |;

% Direction of the dirDetetector must be reversed when theta>0
so that detector elements

% are always filled in the same order.

if (theta>0)
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dirDetetector=—dirDetetector;
end
% 1f y—coordinate is infinity , dirDetector is parallel to y—axis

if (isinf(dirDetetector (2))==1)
dirDetetector =[0;1];
end
dirDetetector=dirDetetector./norm(dirDetetector);
% Calculate the projection and the correction data.
for i=1l:detectorElements
% Define a position of a pixel.
pixelPosition=detectorPosition+(—detectorElements/2+i—1+
centerShift).«dirDetetector*widthOfTheElement;
% Define a position inside a pixel.
% Calculate intersections of a ray and the edge of the
% reconstruction area. calculatelntersections function
solves
% intersections of a given line and a circle. If there aren’
t intersections ,
% the function returns NaN values.
intersectionsMask=calculatelntersections ([m/2+0.5;m/2+0.5],
radiusMask , sourcePosition, pixelPosition);
% Calculate intersections of a ray and the edge of the ROI.
intersectionsROI=calculatelntersections (centerOfRotation ,
radiusROI, sourcePosition, pixelPosition);

if (sum(sum(isnan(intersectionsMask))>=1))
projectionlD (i)=projectionlD (i)+avgBackGround.*norm(
sourcePosition— pixelPosition);
elseif (sum(sum(isnan(intersectionsROI)))>=1)
projectionlD (i)=projectionlD (i)+siddonLine (
intersectionsMask (:,1), intersectionsMask (:,2) ,mu) ...
+avgBackGround . * (norm(sourcePosition —
intersectionsMask (:,1) )4norm(intersectionsMask
(:,2)— pixelPosition));
correctionDatalD (i)= projectionlD (i);
else
projectionlD (i)=projectionlD (i)+siddonLine (
intersectionsMask (:,1), intersectionsMask (:,2) ,mu) ...
+avgBackGround . * (norm(sourcePosition —
intersectionsMask (:,1) )+norm(intersectionsMask
(:,2)— pixelPosition));
correctionDatalD (i)=projectionlD (i)—siddonLine (
intersectionsROI(:,1), intersectionsROI (:,2) ,mu);
end
end
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A.4 Matlab-toteutus kahden kuvan harmaasidvyarvojen yh-
denmukaistamiseen

function [imagelScaled, parameters|=normalizeGrayValues (imagel,
image2 , sampleName)

% NORMALIZEGRAYVALUES Scale gray values of the image 1 to
correspond gray values of the image 2.

% Function scales gray values of the image 1 in such a way that
the standard deviation

% and the mean of the gray values of the image 1 are same as in
the image 2.

% imagel — Gray vales of this image is scaled.

% image2 — imagel is scaled to correspond this image.

%  sampleName — Sample name which is given to scaled image.
%

% Returns scaled image and calculated parameters.

parameters=zeros(2,1);
avglmagel=mean (imagel (:) );
stdIlmagel=std (imagel (:));

avglmage2=mean (image2 (:) ) ;
stdImage2=std (image2 (:) );

parameters (1)=stdImage2/stdImagel ;
parameters (2)=avglmage2—parameters (1)+avglmagel;

imagelScaled=parameters(1).+ximagel+parameters(2);
writerawstackd ([sampleName ’—normalized '], ,imagelScaled, ’'float32
');

end

A.5 Projektioiden laskeminen ja korjaaminen tiydentami-
seen perustuvalla menetelmailla

% Script calculates sinograms needed in completion method and
makes

% correction of the measured sinogram.

%% Load data .

filename=["nayted kuvausl_wholesample_rec_ ’];

sampleName = ’'nayte4 roi_completion’; %Sample name is used in
names of the produced files.

o Scripts that load or save raw—data were made by PhD Arttu
Miettinen .

0
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mu = double(readrawstackd2 (filename , ’'float32"));

%% Set parameters of the scans.

% Set parameters of the whole sample scan.

binning=1;

%If the whole sample is reconstructed with binning>1, multiple
pixelLengthOfWholeSampleScan by binning.

pixelLengthOfWholeSampleScan=26.77e—6xbinning; %(in meters)

[widthOfReconstruction ,lengthOfReconstruction]=size (mu);
avgBackGround=-0.059; % Mean attenuation value outside the
sample .

% Parameters of the roi scan.

numberOflmages=T721;

noDetectorElements=1500; % Number of detector elements or pixels
in calculated projection.

pixelLengthOfRoiScan=9.96e—6; % Pixel length of the roi scan (in
meters) .

sdDistanceOfScan=214.858¢e—3; % Source to detector distance (in
meters) .

soDistanceOfScan=47.070e —3; %Source to object distance (in
meters) .

thetaStart=—180%pi/180; %Values of angles must be on interval [—
pi,pi].

thetaEnd=180%pi /180;

centerShift=2; % Center shift value from roi scan.

radiusMask=widthOfReconstruction /2x1; %Radius of the area which
is projected from the image.

% Calculate scaled parameters and other data which is needed.
pixelLength=pixelLengthOfWholeSampleScan;
sdDistance=sdDistanceOfScan/pixelLength;
soDistance=soDistanceOfScan/pixelLength ;
coordinateOffSet =[0.5;0.5]; % Rotation axis is not exactly in
the middle of the reconstruction. Offset value [0.5;0.5]
works well with Optitomo reconstructions.
coordinatesOfTheRotationAxis=([widthOfReconstruction /2+0.5;
lengthOfReconstruction /240.5]+ coordinateOffSet ) ;
theta=linspace(thetaStart ,thetaEnd ,numberOfImages) ;
widthOfTheElement=sdDistance /soDistancexpixelLengthOfRoiScan/
pixelLength ;

%% Form the sinogram
calculatedSinogram=zeros (numberOflmages ,noDetectorElements) ;
parfor i=1:numberOflmages
calculatedSinogram (i ,:)=siddonProjection (sdDistance,
soDistance , coordinatesOfTheRotationAxis , theta (i) ,...
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noDetectorElements , widthOfTheElement,—centerShift ,

end

radiusMask , mu, avgBackGround) ;

%Flip the sinogram.
calculatedSinogram=fliplr(calculatedSinogram):;

%% Write a log—file .

fileID =
fprintf (filelD
fprintf (filelD

fopen ([sampleName

'—parameters’ '.txt’],’'w’);

\n’]);

num2str (binning)

,| "Filename : filename

,[ "binning:

Al

fprintf (fileID ,[ 'pixelLengthOfWholeSampleScan : num2str (
pixelLengthOfWholeSampleScan) "\n’']);

fprintf (fileID ,[ "widthOfReconstruction: ' num2str(
widthOfReconstruction) "\n']);

fprintf (fileID ,[ "lengthOfReconstruction: num2str (

lengthOfReconstruction)

fprintf (fileID

fprintf (fileID ,

fprintf (fileID
1)

fprintf (filelD

noDetectorElements)

fprintf (filelD

pixelLengthOfRoiScan)

fprintf (fileID
\n’]

fprintf (filelD

)
fprintf (fileID

)

fprintf (fileID
1) ;

fprintf (filelD
fprintf (fileID
fprintf (filelD
fprintf (filelD
fprintf (filelD

(

]

coordinatesOfTheRotationAxis (1))
coordinatesOfTheRotationAxis(2))

fprintf (fileID
ATl

ATl
, [ "avgBackGround: ' num2str(avgBackGround)

)

num2str (numberOfImages)

ATl
N\

, | 'numberOflmages

,[ 'noDetectorElements: num2str (
\nl)s
,| 'pixelLengthOfRoiScan: num2str (

RUNME
,[ "sdDistanceOfScan: ' num2str(sdDistanceOfScan)

,[ "soDistanceOfScan: num2str (soDistanceOfScan)
"thetaStart :
"thetaEnd:
"centerShift:
‘radiusMask :

num2str(thetaStart) \n’]);
num2str (thetaEnd) "\n']);

num2str (centerShift) "\n’]);

num2str (radiusMask) "\n']);

num2str (coordinateOffSet ’)

y \n’);

,[ "coordinateOffSet:

,[ "coordinatesOfTheRotationAxis: (’
. num2str(

]

" num2str (widthOfTheElement )

num2str (

,[ "widthOfTheElement :

fclose(filelD);

%% Save the sinogram .

writerawstackd ([sampleName

_reprojection’], calculatedSinogram ,

"float327);

%% Load the measured sinogram .
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measuredSinogram=double (readrawstackd2 (
nayted kuvausl_roi_sinogramrow267__ ', float32’));

measuredSinogram=—1log(measuredSinogram /100) ;

%% Normalize the measured data.

% Crop the roi from the calculated projections for the
normalization:

[m_meas,n_meas|=size(measuredSinogram) ;

[m__calc,n_calc]=size(calculatedSinogram) ;

calc_crop=calculatedSinogram (:,ceil((n_calc—n_meas) /2)+1:ceil ((
n_calc—n meas) /2)4n_meas) ;

% Perform normalization:
[norm,param]=normalizeGrayValues (measuredSinogram , calc_ crop ,
sampleName) ;

%% Make the correction.
correctedSinogram=calculatedSinogram ;
correctedSinogram (:,ceil ((n_calc—n_meas)/2)+1:ceil ((n_ calc—
n_meas) /2)4n_meas)=norm;
correctedSinogram=(correctedSinogram—param(2))./param(1);

writerawstackd ([sampleName ’'—roicorrected’] correctedSinogram ,
"float327);

A.6 Projektioiden laskeminen ja korjaaminen eliminointiin
perustuvalla menetelmalla

% Script calculates sinograms needed in elimination method and
makes

% correction of the measured sinogram.

%% Load data .

filename=["nayte4__kuvausl_wholesample_ rec_ ’];

sampleName = ’'nayte4 roi’; %Sample name is used in names of the
produced files.

% Scripts that load or save raw—data were made by PhD Arttu
Miettinen .

mu = double(readrawstackd2 (filename , ’float32"));

%% Set parameters of the scans.

% Set parameters of the whole sample scan.

binning=1;

%If the whole sample is reconstructed with binning >1, multiple
pixelLengthOfWholeSampleScan by binning.

pixelLengthOfWholeSampleScan=26.77e—6xbinning ;

[widthOfReconstruction ,lengthOfReconstruction]=size (mu) ;

avgBackGround=-0.059; % Mean attenuation value outside the
sample .
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% Parameters of the roi scan.

numberOflmages=721;

noDetectorElements=600; % Number of detector elements or pixels
in calculated projection.

pixelLengthOfRoiScan=9.96e—6; % Pixel length of the roi scan (in
meters) .

sdDistanceOfScan=214.858e—3; % Source to detector distance (in
meters) .

soDistanceOfScan=47.070e—3; %Source to object distance (in
meters) .

thetaStart=—180%pi/180; % %Values of angles must be on interval
[—pi,pi].

thetaEnd=180%pi /180;

centerShift=2; % Center shift wvalue from roi scan.

radiusROIMeters=5.5e—3/2; %Radius of roi (in meters).

radiusMask=widthOfReconstruction /2x1; %Radius of the area which
is projected from the image.

% Calculate scaled parameters and other data which is needed.
pixelLength=pixelLengthOfWholeSampleScan ;
sdDistance=sdDistanceOfScan/pixelLength ;
soDistance=soDistanceOfScan/pixelLength;
radiusROI=radiusROIMeters/pixelLength ;
coordinateOffSet =[0.5;0.5]; % Rotation axis is not exactly in
the middle of the image. Offset value [0.5;0.5] works well
with Optitomo reconstructions.
coordinatesOfTheRotationAxis=([widthOfReconstruction /2+0.5;
lengthOfReconstruction /2+0.5]+ coordinateOffSet ) ;
theta=linspace(thetaStart ,thetaEnd ,numberOfImages) ;
widthOfTheElement=sdDistance/soDistancexpixelLengthOfRoiScan/
pixelLength ;

%% Form the sinogram
calculatedSinogram=zeros (numberOflmages ,noDetectorElements ) ;
correctionDataSinogram=zeros (numberOflmages ,noDetectorElements) ;
parfor i=1:numberOflmages
[calculatedSinogram (i,:) ,correctionDataSinogram (i ,:)]|=
siddonProjectionEliminationMethod (sdDistance , soDistance ,
coordinatesOfTheRotationAxis ,. ..
theta (i), noDetectorElements, widthOfTheElement,—
centerShift , radiusROI ,radiusMask , mu,avgBackGround) ;
end
% Flip the sinogram.
calculatedSinogram=fliplr(calculatedSinogram);
correctionDataSinogram=fliplr (correctionDataSinogram) ;
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%% Write a log—file .
fileID = fopen ([sampleName
fprintf (fileID ,[ 'Filename :
fprintf (fileID ,[ "binning:
fprintf (fileID

pixelLengthOfWholeSampleScan)

fprintf (fileID
widthOfReconstruction)
fprintf (fileID
lengthOfReconstruction)
fprintf (filelD

'—parameters’

otxt ], w)
filename "\n']);
num2str (binning)

0] s

,| 'pixelLengthOfWholeSampleScan: num2str (
RURDE
,[ "widthOfReconstruction: ’ num2str(
RUNIDE
,[ "lengthOfReconstruction: num2str (

RUNIDE
,| "avgBackGround: ’

num2str (avgBackGround)

\n’]);

fprintf (fileID ,

fprintf (filelD
1)

fprintf (fileID
noDetectorElements)

fprintf (fileID
pixelLengthOfRoiScan)

fprintf (filelD
\n]

, | 'numberOflmages

,[ 'noDetectorElements:
\n)s

,| "pixelLengthOfRoiScan:
)

,[ "sdDistanceOfScan:

\n');

num2str (numberOflmages) ’\n’
num2str (
num2str (
num2str (sdDistanceOfScan)
num2str (soDistanceOfScan)
num2str (thetaStart) ’\n’]);
num2str (thetaEnd) "\n’]);
num2str(centerShift) \n’]);
num2str (radiusROIMeters)
num2str (radiusMask)

\n'])s
')

"\n

)
fprintf (fileID ,[ "soDistanceOfScan:
\n ]
fprintf (fileID ,[ "thetaStart:
fprintf (fileID ,[ "thetaEnd:
fprintf (fileID ,[ 'centerShift:
fprintf (fileID ,[ "radiusROIMeters:
1)
fprintf (fileID ,[ "radiusMask:
fprintf (fileID , ~’
fprintf (fileID ,[ "coordinateOffSet:
\nl) s

fprintf (filelD

fprintf (filelD
RUNIDE
fclose(fileID);

writerawstackd ([sampleName
"float32 ") ;

writerawstackd ([sampleName

correctionDataSinogram ,

Save the sinogram.

,[ "coordinatesOfTheRotationAxis: (’
coordinatesOfTheRotationAxis (1))
coordinatesOfTheRotationAxis (2))
,| "widthOfTheElement :

num2str (coordinateOffSet ”)

num2str (
. num2str(
RACNDE

num2str (widthOfTheElement)

‘—reprojection '], calculatedSinogram ,

'—correctiondata’],
"float32 ) ;

%% Load the measured sinogram and normalize it .
measuredSinogram=double (readrawstackd2 (’

nayted_kuvausl_ roi

__sinogramrow?267__

, float327));
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measuredSinogram=—log(measuredSinogram /100) ;
[norm, param|=normalizeGrayValues (measuredSinogram ,
calculatedSinogram ,sampleName) ;

%% Make the correction .

roiCorrected=norm—correctionDataSinogram ;
roiCorrected=(roiCorrected)./param(1);

writerawstackd ([sampleName
float327);

‘—roicorrected '], roiCorrected ,
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B Tutkittujen naytteiden rekonstruktioita

Kuva 22: (a) SkyScan-laitteistolla tutkitun puukorkkindytteen rekonstruktio. (b)
Kivindytteen rekonstruktio. (¢) Xradia-laitteistolla tutkitun puukorkkindytteen re-
konstruktio. Rekonstruktioihin valkoisela katkoviivalla merkitty alue on tarkasteluti-
lavuuden kuvauksen kuva-alue.
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C Xradia-laitteistolla tehdyn kuvauksen rekonstruk-
tiot

() (d)

Kuva 23: Tulokset kuvan 16 oikeanpuoleiselle néytteelle. (a) Digitaalinen suurennos
koko kappaleen rekonstruktiosta. (b) Korjaamaton rekonstruktio tarkastelutilavuuden
projektioista. (c¢) Korjattu rekonstruktio eliminaatioon perustuvalla menetelmalla.
(d) Korjattu rekonstruktio projektioiden taydentdmiseen perustuvalla menetelmallé.
Koko kappaleen rekonstruktio on esitetty liitteen B kuvassa 22c.
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