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1 Uéel vysledku

Detektory skenovaciho systému, tak i mechanika skeneru vyZzaduje fidici SW, ktery bude také
provadét zpracovani a vizualizaci dat.
Software bude obsahovat moduly pro
e ovladani robotickych ramen (Robot Control) — programovaci jazyk C++
e ovladani expozi¢nich parametra rentgenky a nastaveni akvizi¢nich parametr( na strané
detektor (Components Control) — programovaci jazyk C
e zpracovani nasnimanych dat (FullSpect GUI)

Multimodalni skener sloZzeny ze dvou robotickych ramen, rentgenky s HV generdtorem,
detektor(, pocitace a potrebnych periferii je ovlddan pomoci akvizicnich scriptd, které maji
v nizsi vrstvé spolecné ovladaci moduly (napf. pro nastaveni parametr(i rentgenky, nastaveni
pohyb(l a polohovani robot( atd.)

Ukolem Fidiciho softwaru je dosaZeni pfesné pozice obou néstroji upevnénych na robotickych
ramenou vUc¢i sobé a vici detektorovému ringu. Software pro fizeni pohybl robotl je
naprogramovan v jazyce C++ a scripty pro provedeni plant pohybU a poloh robotickych ramen
v jazyce Python. Pro splnéni pozadavk( na presnost a opakovatelnost pohybl a pozic robotl
jsou nezbytné geometrické kalibrace. Pozice kazdého ndstroje je pozicné kalibrovan. Tyto
kalibrace umoznuji dosahnout presné polohy vysetfovaného objektu, rentgenky a detektord tak,
aby akvizice dat probéhla vidy automatizované, opakovatelné a v poZzadovaném rozsahu bez
rizika kolize robotickych ramen s ostatnim hardwarem skeneru.

2 Popis vysledku

2.1 Sada scripti Robot Control

Aplikace umozZnuje provadét zadouci pohyby obou robotickych ramen:

e Robot #1 nesouci vyhfivanou postylku se zkoumanym zvifetem zasouva zkoumany
vzorek do detektorové ¢asti skeneru v poZzadovanych inkrementech zajistujici skenovani
vSech oblasti zajmu.

e Robot #2 nesouci rentgenku umozniuje pohyb rentgenky:

o po kruhové draze tak, aby svazek prochazejici vzorkem dopadal na pfislusnou
vysec detektoru (CT)

o tak, aby primarni svazek dopadal na vzorek pod takovym uhlem, pod kterym
bude mozné pouzit vybuzené fotony uvnitf vzorku fluorescen¢nimu zobrazovani
(XRF)



Aplikace je popsana v kapitole 5.1

2.2 Aplikaéni vrstva Components Control

Moduly umoznuji nastaveni optimdlnich expozi¢nich parametrd rentgenky (kV a mA), nastaveni
akvizi¢nich parametr( detektor( a spravu hardwaru pomoci pfipojeného a integrovaného PLC.

Popis aplikace se nachazi v kapitole 5.2

2.3 Vystupni datové formaty

Pro uzivatelsky privétivé ovladani softwaru je aplikovana nejvyssi uzivatelska softwarova vrstva.
Tato vrstva umoznuje uzivateli pouzit jednoduché skriptovani ve vhodném jazyce (Python) pro
provadéni i velmi komplexnich sken(. Specifikace skend jsou ukladana v konfiguraénim souboru
pro snadné nacteni pfedchozich méreni a jejich opakovani.

2.4 Aplikace FullSpect GUI

Aplikace umozinuje rekonstrukci dat zplUsobem vhodnym ke stanoveni spravné diagndzy a
tvorbé protokoll s preklinickymi zavéry postavenymi na interpretaci obrazovych dat z vysetreni.
Aplikace je sestavena ze 3 logickych celkd.

1. Business Logics
2. Controller
3. Visualizer

Tyto celky jsou dale popsané v kapitole 5.4.

3 Programovaci jazyky

3.1 Aplikace Robot Control

Aplikace je celd napsana v programovacim jazyce C++.

3.2 Aplikace Components Control

Software pro ovladani a fizeni PLC je napsana v programovacim jazyce C.

3.3 Vystupni datové formaty

Charakterizace datovych format( je popsana v kapitole 5.3
3.4 Aplikace FullSpect GUI

Aplikace je celd napsana v programovacim jazyce Python.



4  Detailni specifikace vysledku
4.1 Sada scripti Robot Control
Aplikace umoznuje provadét zadouci pohyby obou robotickych ramen:

e Robot #1 nesouci rentgenku umoziuje pohyb rentgenky:

o po kruhové dréze tak, aby svazek prochazejici vzorkem dopadal na ptislusnou
vyse¢ detektoru (CT)

o tak, aby primarni svazek dopadal na vzorek pod takovym uhlem, pod kterym bude
mozné pouzit vybuzené fotony uvniti vzorku fluorescenénimu zobrazovani (XRF)

e Robot #2 nesouci vyhfivanou postylku se zkoumanym zvifetem zasouva zkoumany
vzorek do detektorové Casti skeneru v pozadovanych inkrementech zajist'ujici skenovani
vSech oblasti zajmu jak v cirkularnim, tak v helikalnim rezimu

Skener je naprogramovan pro vySetfovani rliznymi technikami emisnich (SPECT/PET a XRF) a
transmisnich metod (CT) pro ziskdni 2D obrazovych dat vySetfovaného zvitete. Tato programova
vrstva pocitd pozadované pozice a Uhly rentgenky a postylky na zdkladé dat z geometrickych
kalibraci. Navic jsou pro ovérovani dosazené polohy aplikovdna data poskytovana senzory
zabudovanymi v robotickych ramenech v uzavienych smyckdch zdlvodu maximalni
opakovatelnosti pozadovanych poloh.

Ridici software ziskava pribéiné informace z robotickych ramen, rentgenky s generatorem a
detektor(. Tato data poskytuji informaci o funkénosti jednotlivych subsystémi a o spravnosti
nastaveni parametr( v zavislosti na zvolené modalité. Ovérovani parametrl skeneru zplsobem
uzaviené smycky zvySuje celkovou robustnost systému a zaroven resi pripadné problémy pred
zacatkem samotného skenovani. Pro presnéjsi a pokrodilejsi zpracovani namérenych dat jsou
aktudlni udaje ze senzor( ukladana spolecné s relevantnimi namérenymi daty do odpovidajicich
souborl a sloZek.

Pro uzivatelsky privétivé ovladani softwaru je aplikovana nejvyssi uzivatelska softwarova vrstva.
Tato vrstva umoziuje uZivateli pouzit jednoduché skriptovani ve vhodném jazyce (Python) pro
provadeéni i velmi komplexnich skend. Specifikace skent jsou ukladana v konfiguraénim souboru
pro snadné nacteni pfedchozich méfeni a jejich opakovani.

4.2 Aplikaéni vrstva Components Control

Moduly umoznuji nastaveni optimalnich expozi¢nich parametrd rentgenky (kV a mA), nastaveni
akviziénich parametr( detektor( a spravu hardwaru pomoci pfipojeného a integrovaného PLC.

Software pro ovladani PLC je napsan v programovacim jazyce C.



Do centralniho fidiciho PLC jsou propojené vSechny komponenty skeneru: rentgenka, detektor,
fidici pocitace robotickych ramen a dalsi pfidruzené senzory. PLC tak kontroluje a fidi veSkery
hardwarové komponenty v zavislosti na obdrzenych instrukcich, napf. nastavuje expozi¢ni
parametry rentgenky Ci zajistuje napajeni jednotlivych komponentl. Naprogramované PLC pak
dale monitoruje stav systému a zarazuje ho do nasledujicich funkéné bezpecnostnich stavu:

e Normalni

e Varovani

e Kriticky stav
Kritické stavy jsou feSeny pfimo na nejnizsi Urovni PLC pro ochranu systému pred vainym
poskozenim napf. prehrati ¢i vyskytu mimo své provozni tolerance a podminky.

Do systémového softwaru jsou integrovany také kontroléry pouzitych robot(i. Obé robotickd
ramena reportuji systémovému softwaru jakékoli poruseni nastavenych bezpecnostnich stupnd
a tento software vyznamné pomaha uzivateli vyresit jakékoli chybové hlaseni ¢i bezpecnostni
vystrahu.

Software ddle integruje modul SDK zobrazovaciho detektorového ringu a nahrdvd veskera
potfebnd nastaveni a kalibrace do detektoru jesté pred instrukci k zapoceti akvizice dat. Navic
software verifikuje Uspésnou akvizici dat provadénim kontrolnich online vypoctld na samotnych
namérenych datech.

4.3 Vystupni datové formaty
Vystupni datové formaty jsou kombinaci adresarové struktury souboru v plain text formatu pro
nastavované parametry méreni a bindrnich formatl pro kompaktni uchovavani namérenych dat
(kompletni popis struktury adresard a soubor(l je popsana v dokumentaci systému RadalyX) a
jeji znalost operatorem neni nutnd pro nasledné zpracovani dat (zpracujici softwary strukture
rozumi a umi ji korektné nacist)

Namérend sada dat se uklada do preddefinovanych slozek defaultné pojmenovanych datem a
poradovym Ccislem vysetreni. Vyslednd sada dat je poté nahrdna uZivatelem do aplikace
FullSpect GUI pro dalsi zpracovani.

4.4 Aplikace FullSpect GUI

Dle rozdéleni na jednotlivé moduly je jejich funkce nasledujici:

4.4.1 Business Logics

Modul vyuzivd pro nekomercni Ucely volné dostupny Astra Toolbox po CT rekonstrukce
(https://www.astra-toolbox.com/). Jako nosny rekonstrukéni algoritmus byla zvolena metoda
SIRT. Tfidy Business Logics celku je mozZné vyuZivat nezavisle na dalSich dvou modulech
(Controller a Visualizer/Presenter.



442 Controller

Je prvkem spojujicim vizualiza¢ni ¢ast GUI a Business Logics.

443 Visualizer (Presenter)

Je pasivnim prvkem napsanym v IDE QT s rozhranim v jazyce Python, ktery pfijima prikazy z
Controlleru a posild uzivatelské udalosti do Controlleru. Celkovy vzhled aplikace je na obrazku
Figure 3. GUI obsahuje:

a) Load Data Module
Nacitd data projekci pro CT/SPECT rekonstrukce ve formatu txt (data) s doprovodnym
JSON souborem definujicim geometrii dané projekce (oba soubory stejné projekce maji

stejné nazvy pred priponami txt nebo JSON). Kliknutim na nazev souboru projekce v

seznamu po nacteni projekci se zobrazi nahled projekce pod seznamem projekci k

dispozici.

b) Intensity Correction Module
Tento modul slouZi pro nacteni korekénich data spolecné pro jednotlivé korekce. Lze
vybrat z moZnosti:
i.  Zadna korekce (pro SPECT data)
ii.  Apply correction

e V pfipadé, Ze nejsou k dispozici Zadné korekéni framy, tak je provedena korekce
vsech pixeld pouze pomoci formule — log(intensity)

e V pfipadé, zZe je k dispozici pravé 1 korekéni frame, tak se provede pro kazdy pixel
tzv. Flat-Field korekce (pod seznamem korek¢nich fram( se zobrazi nahled Open-
Beam Filtru)

e V pripadé vice fram( s nastavenymi pfislusSnymi hodnotami tlousték krycich filtr se
provede pro kazdy pixel tzv. Beam-hardenning korekce (pod seznamem korek¢nich
filtr( se zobrazi ndhled stfedni krivky BH korekce +SD krivky.

c) Bad Pixels Identification Module

Modul umoziuje:

e neignorovat vadné pixely (vhodna volba zejména pro méreni SPECT)

e vadné pixely vyhodnotit ze sady namérenych projekci (kritériem poméru prlimérné
hodnoty pixelu ku jeho standardni odchylce mensi nez zadany threshold

e nahrat mapu vadnych pixel( ze souboru txt, kde 0 znamend vadny pixel a hodnota 1
ok pixel

d) Gantry Offset Correction

Vzhledem k naplni projektu a méfeni pomoci rotacnich méficich soustav (rotujicich okolo

osy prochdzejici zkoumanym objektem), je mozné korigovat systematické pro vSechny

projekce spole¢né nepresnosti dané JSON soubory geometrii (nepresnosti v poloze
zdroje zareni/virtualniho zdroje zareni, detektoru a sméru otaceni méfrici soustavy pfi
pofizovani projekci).

e) Reconstructed Volume Definition Module



f)

g)

Tento modul umoziuje definici velikosti voxelu rekonstruovaného objemu a velikost
rekonstruovaného objemu (v jednotkach stejnych, jaké byly pouzity v JSON souborech
definice geometrii danych projekci — pozor velikost objemu neni definovana v poctech
voxell). Dale je moiné definovany objem vycistit od predchozich dat anebo nahrat
iniciani objem (z MHA souboru).

Reconstruction Parameters Module

UmozZnuje nastaveni poctu iteraci metody SIRT. Dale umoZiuje uloZit zrekonstruovany
objem do formatu MHA pro dalsi zpracovani.

XY, XZ, YZ Slice View Modules

Zobrazuje rfezy rekonstruovanych objemem (prvni z dvojice os reprezentuje svislou osu a
druhy vodorovnou na zobrazeném fezu).



5 Uzivatelské rozhrani

5.1 Sada aplikaénich scripti Robot Control a vrstva Components Control

UzZivatel si voli modalitu skenovani Upravou a spusténim dedikovaného akvizi¢niho scriptu.
V pfislusné modalité jsou pak v pozadi jiz navoleny optimalni akvizi¢ni parametry detektoru
s moznosti zmény volby radionuklidu a pro transmisni metody jsou nastaveny optimalni
parametry rentgenky. Ddle si uZivatel voli rozsah skenovani zkoumaného zvitete (referencni nula
je stanovena na frontalni okraj maxilly zvirete).

) @ Scanner control
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2D scan | CTscan | Robot geometry | Robot controls Scan preview
HEEI == 0 -|800 .
Stage control [mm] Scan parameters
Scan range [mm]
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STOP Load Save

Open beam for preview:

Figure 1 — Snimek obrazovky zdkladniho ovilddaciho rozhrani pro robotické méreni s prstencovym detektorem



Python scripts
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Figure 2 - Schematické zndazornéni propojenosti modulii v akvizicnich skriptech (bez pomocnych tiid typu log, ini

atp.)

Vyslednd sada dat z méreni je poté nahrana uZivatelem do aplikace FullSpect GUI pro dalsi
zpracovani.

5.2 Aplikace FullSpect GUI

Nasledujici obrazek ukazuje uZivatelské prostredi softwaru FullSpect GUI. Levy sloupec je
modulem pro vybér rekonstruovanych dat. Dalsi sloupce pak odpovidaji jednotlivym modulim
popsanych v kapitole 5.4
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Figure 3 - Screenshort aplikace FullSpect GUI
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