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Lastnosti radiograma




Vsebina

=» radiogram- nastanek slike 1 parametri
=» kontrastna loc¢ljivost

=» prostorska loc¢ljivost

=> Sum

=>» artefakti

= MTF




Nastanek slike
projekcijske
rentgenografije

A: foton1 gredo skozi objekt
in sprejemnik

B :fotoni_se absorbirajo v
objektu

C: foton1 gredoskezi objekt
1in se absorbiraj@ v
sprejemniku

D: foton1 se sipajo v objektu
in absorbirajo v
sprejemniku
E: fotoni1 se sipajo v objektu,
a ne proti sprejemniku,




foton1 tipa A ne vplivajo na nastanek
slike oziroma na absorbirano dozo
fotoni tipa B.an C prispevajo v
procesu nastankKayslike, pri tem
fotoni1 tipa B prispevago k
absorbirani dozi, tipa € pane

fotoni1 tipa D prispevajo k absorbirani dozi, hkrati pa
prispevajo k nastanku slike, vendar poslabsujejo
parametre kontrasta in loc¢ljivosti

fotoni tipa E prispevajo k absorbirani dozi, ne vplivajo
pa v procesu nastanka slike, saj se sipajo v
objektu, a ne v smeri1 proti sprejemniku
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Povecava

parametri slike

o — velikost objekta

s — velikost slike

a —razdalja odzvora do objekta
b —razdalja od objekta do slike
¢ —razdalja od izvora do Slike

d — poloZaj objekta med 1z2vorom
In sprejemnikom
m - povecava

2a 2c
o a C
5




Pojemanje energijskega toka

Pr1i sevanju toCkastega vira
jakostsevanja (j) pada s
kvadratommgazdalje (1)
zarad1 pojemanyja
energijskega toka (P)s
povrsino skozi Katero se
sevanje Sir1 (inverse square
law)




Katera od slik je boljSa-in zakaj?

Na spodnji1 sliki so robovi zabrisant,

podrobnosti so nejasne, razlike med
temnimi in svetlimi povrSinami so
manjse, na nekaterith podrocjih
podrobnosti niso vidne.

Vendar je kakovost slike dokaj
subjektiven 1zraz, ki je odvisen od
tega, kaj od slike zelimo:

Ce zelimo videti le, kaj je na sliki sta
ustrezni obe sliki

Ce zelimo videti podrobnosti je ustrezna le
zgornja slika
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V rentgenski diagnestiki je vprasanje, kaj od slike zelimo, zelo
pomembno, saj je kakovost-slike pogosto povezana z
1zpostavljenostjo pacienta.

Zato je pomembno, da je slika le tako dobra, da podaja odgovor na
dano diagnosti¢no vprasanje - cilj n1 dobiti bolyso sliko temvec
dovolj dobro sliko ob ¢im manjsi izpostavljenostijpacienta.




diagnosticni kontrast

sistem 1n razmazanost

metoda um

ultrazvok

diaskopija
magnetna resonanca
klasic¢na radiologija

deformacija
artefakti

1zvajalec

zdravmka ki1 sliko interpretira- (0d01ta) Odvisna je od tega ali
mu poda 1nf0rmac1je potrebne za diagnozo.




Kontrastna loCljivost

L =
O kontrastni lo€ljivosti govorimo, ko primerjamo dve podrocji
glede vrednosti — velikosti parametra, ki opisuje 1zbrano lastnost.

Kontrastna locljivost slike je razlika svetlosti med blizu lezeCimi
podrod;i ali strukturami na sliki

Podrobnosti z visokim kontrastom so lahko razloCljive, medtem
ko nizka kontrastna loCljivost podrobnosti zabriSe. 10
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nizka kontrastna loéljivdst




visoka kontrastna loCljivost




kontrast kontrast
objekta slike

kontrastna
obcutljivost
- ‘ diagnosti¢ne ‘ -

metode

Kontrastna loc¢ljivost objekta je za
predstavljeni primer vecji od kontrasta slike

Kontrastna loCljivost pomeni razliko
glede vrednosti izbranega parametra:

npr. odtenek sive barve

Kontrastna loCljivost objekta je razlika v lastnostih posameznih tkiv

Naloga diagnosti¢ne metode je preslikava — prevedba
specificne lastnosti tkiva v razliCne odtenke sive barve,,




kontrast kontrast
objekt slike

9

visoka kontrastna nizka kontrastna

obcutljivost sistemal | ob&utljivost sistema
Kontrastna obcutljivost je lastnost diagnostiCnega sistema
in je odvisna od parametrov diagnosti¢ne metode.
Opredeljuje zvezo med kontrastom slike in kontrastom
objekta 14




Nizka kontrastna obcutljivost metede pomeni, da bodo
na sliki vidni le objekti z visokim kofitgastom objekta

RacunalniSka tomografija ima visjo kontrastno
obcutljivost kot klasi¢na rentgenologija, saj omogoca
vidnost in razlikovanje mehkih tkiv, ki jih klasi¢na
radiologija ne prikaze




Transtormacija kontrasta

kontrast

objekta E.

lastnosti objekta

<{—= parametri rentgenske

. - svetlobe
latentni-nevidni .j sipana svetlobe

kontrast na
sprejemniku

< lastnosti sprejemnika
parametri ekspozicije

kontrast
na sliki .j



kKako dobro razloCime bliznje predmete ni1 toliko odvisno od absolutne
vrednosti sivine (S,) ali celo_od absolutne vrednosti razlike sivin
(S,-S,) ampak od relativne vrednosti te razlike.

S1=50
5 5 S2= 250
Plahko pa se za primerjavo 2-81=200

uporabi srednja vrednost C=4
signala

S1=10
S2=50
$2-S1=40
C=4
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Absorpcija vpadnega valovanja (npr. rentgenske svetlobe) je
odvisna od

fizikalnih lastnosti slikanega objekta
> gostota

> debelina

> vrstno Stevilo

lastnost1 vpadnega valovanja

> spekter <—— X-ray source —

Te lastnosti vplivajo na koli€ino prepuscene rtg svetlobe 1n s
tem na kontrast objekta.




Izbira nastavitve produkta toka in ekspozicijskega Casa pri
napetosti1 70 kV 1n vpliv na Kontrastno loCljivost slike glave

¥,
70cv [ 70KV
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Izbira nastavitve napetosti pri produktu toka in
ekspozicijskega Casa 50mAs 1n vpliv na kontrastno
loCljivost slike glave
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Pri uporabi vi§jih napetosti se delez
fotoefekta zmanjSuje in povecCuje
Comptonov pojav in s tem delez
sipane svetlobe

Zato se kontrast slike zmanjSuje.

Strukture kosti in mehkih tkiv
oziroma votlih organov so zato lahko
predstavljene hkrati
Uporaba napetosti med 130 kV 1n
150 kV je primerna za slikanje
pljuCnih struktur, medtem, ko je
za slikanje kost1 primerna zZe
napetost 65 kV

napetost 140 kV




okolica —
objekt —

Kontrastna loc¢ljivost C
je razlika med

prepustnostj. 0 okf)hce S sipana rentgenska svetloba
prepustnostjo objekta S,

glede na prepustnost okoliCe
prepustnost primarne svetlobe na podrocju okolice oznacimo s P

prepustnost primarne svetlobe na podroCju objekta ozna¢imo s kP,
0<k<1

primarna rentgenska svetloba

Razmerje prepustnost sipane n primarne svetlobe oznacimo z S/P;
S/P =1 (Stevilo fotonov sipane in prlmarne svetlobe je enako),
S/P > 1 (fotonov sipane svetlobe je veC kot primarne) 2




osvetljenost podroCja okolice objekta na filmu (1 + S/P)
osvetljenost podrocja objekta nafilmu (k+S/P)

Primer k = 0, torej objekt ne prepuSca primarne svetlobe oziroma
primer k=1 objekt prepusca primarno svetlobdwg neaki meri kot okolica

Z narasCanjem deleza sipane rentgenske svetlobe sc'Kontrast
zmanjSuje:

ce je faktor sipanja S/P = 0, sipanja ni, je v primeru k=0kontrastC

100%, podrocje objekta n1 osvetljeno.

pr1 S/P=1 je delez sipane svetlobe enak delezu primarne svetlgbe na
podrocCju okolice objekta na sprejemniku, je kontrast C = 50%




okolica —
o L5 -(kP+5) objekt —
P+S

k, 0 <k
S/P = 0 ni sipahga
S/P > 0, sipanje €

primarna rentgenska svetloba

sipana rentgenska svetloba

kontrast C v primeru, da ni sipanja, torej je

razmerje S/P =0

kontrast C v primeru, da objekt
ne prepusc¢a primarne svetlobe,
torej, Ce je k=0




kontrast C v primeru, da-objekt ne prepusca okolica —
primarne svetlobe, torej ko je k=0

objekt —

primarna rentgenska svetloba

sipana rentgenska svetloba

S/P& 0 npsipanja

S/P >0, Sipanjeéyjc

kontrast C (%)




V primeru, da je razmerje S/P=3, je kontrast C zmanjSan ze na
25% oziroma drugace povedano podrocje objekta na filmu
je osvetljeno s 75% osvetljenosti podro¢ja okolice objekta na filmu.

Razmerje S/P lahko poimenujemo tudi redukcijska, faktor
kontrasta.
Velikost razmerja S/P je odvisna od debeline izpostavijene

povrsine, velikosti obsevnega polja in napetosti na rentgenski

cevl.
Pr1 preiskavah debelejsih delov telesa, je razmerje S/P

Nase 1zracune smo izpeljali na osnovi predpostavke, da objektini
prepusten za primarno svetlobo 1n je kontrast v primeru ko ni
sipane svetlobe 100%.




V primeru, ¢e ni sipane svetlobe S/P = 0, a je prepustnostebjckta
60% prepustnosti okolice (k=0,6) je kontrast C = 40%.

Ce pa imamo v omenjenem primeru razmerje S/P = 3, bo
kontrast le 10%.

Dejansko objekti prepuscajo del primarne svetlobe, zato je

kontrast zmanjSan zaradi prepustnosti objekta in zaradi deleza
sipane svetlobe




Del fotonov rentgenske svetlobe, ki pade na obsevano telo se v njem
siplje. Pr1 tem se spremeni njthova smer in zmanjSa njithova energija,
vendar lahko Se vedno pridejo do sprejemnika.

Ker sipana svetloba ne nosi koristne informacije jo poskusamo
odstraniti. S tem zmanjSamo osvetljenost spgejemnika in povecamo
kontrastnost radiograma.

Sipana svetloba torej osiromasi raven kontrasta, zat® z razkicnimi
metodami poskuSamo zmanjsSati delez sipane svetlobe

e Kolimacija zaslanjanje
e Sprememba razdalje med objektom in sprejemnikom
e Uporaba resetke

Obseg uporabe navedenih metod pa je omejen, odvisen od ostalih

zahtev diagnosticne metode




Kolimacija zaslanjanje

Delez sipane svetlobe je sorazmeren
podrocju, ki ga doseze primarni snop

rentgenske svetlobe.

Podrocje je opredeljeno z velikostjo
obsevnega polja in debelino tkiva pod

povrsino obsevnega polja.

Torej z metodo zaslanjanja lahko
zmanjSamo velikost obsevnega polja.
Metoda je omejena z najmanjSim

podroc¢jem, ki ga Se zelimo upodobiti




Razdalja objekt sprejemnik

Delez sipane svetlobe lahko zmanjSamo s
povecCanjem razdalje med objektom 1n
sprejemnikom.

Sipana svetloba je bolj divergentna, zato se
pri vecji razdalji med objektom in
sprejemnikom zmanjSuje delez sipane
svetlobe, ki pride do sprejemnika.

Slabost metode je v tem, ker se s
priblizevanjem objekta 1zvoru rentgenske
svetlobe povecuje 1zpostavljenost
preiskovanca hkrati pa metoda povzroca
povecave objektov in s tem potrebo po
uporabi sprejemnikov vecjih povrsin.




Resetka (grid)

sipana
rentgenska
svetloba

reSetka

~ sprejemnik

primarna rentgenska svetloba

Resetka je naprava s katero zmanjSamo deleZ sipane svetlobe, Ki

doseze sprejemnik. “




Resetko sestavljajo tanki svinCeni trakovi loCeni s snovjo,
k1 dobro prepusca rentgensko svetlobo.

Fotoni, ki v telesu niso sodelovali s.snovjo oziroma
interagirali 1majo smer, ki je vzporedna‘s,svincenimi
ploSCicami 1n tako padejo na prepustno plast.

Medtem, ko sipana svetloba zadane svin€ene trakove,in se
tako absorbira. ReSetka je lahko linearna ali pa je
fokusirana na doloCeno razdaljo do fokusne tocke. V. tem
primeru so trakovi v reSetki nagnjene. Kljub temu, da'so

svin¢ene plosCice tanke so na radiogramu vidne, Cemur s

1zognemo s premikanjem resetke med ekspozicijo.




Resetka (ant1 scatter grid)
osnova 1z aluminija z
vgrajenimi svincenimi
trakov. Na prvem delu
reSetke so vidni svinceni
trakovi

Plasti¢na osnova s
svin¢enimi trakovi.
Zgornja slika je
poyecana stranica
resetke.
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D

: h
razmerje : r =

viSina h reSetke je med 2 mm do 5 mrh

razdalja med sosednjima trakovoma je med0.25 mm do
0.4 mm

Parametri resetke so

razmerje r je kolinik med razdaljo med dvema
trakovoma 1n visino traku (5: 1 do 16 : 1)

gostota trakov (Stevilo trakov na 1 cm) ( od 24 do 44)
goriS¢na razdalja (Ce so trakovi nagnjeni — najkrajSa
razdalja od povrSine resetke do tocke, kjer se sekajo
podaljski trakov
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razmerje i r =5 =1gs
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idealni primer

orimarno

prepustnost

10 12 14 16

razmerje reSetke r

10

12

14

16

66

62

58

56

5

4

3

3




Prepustnost resetke je-odvisna od prepustnosti primarne in sipane
rentgenske svetlobe.

Prepustnost se manjSa z veCanjem razmerja r tako za primarno
kot za sipano svetlobo.

Resetko je leta 1913 skonstruiral Gustave Bucky, po njemu je
imenovan faktor, ki je obratno sorazmeren prepustnosti resetke

1/Bucky faktor = prepustnost reSetke
[zpostavljenost pacienta je obratno sorazmerna Bucky
faktorju, kar pomeni, da je pri zamenjavi reSetke z Bucky
faktorjem 3, z reSetko z Bucky faktorjem 6, potrebno

podvojiti produkt ekspozicijskega Casa in toka. S tem

zagotovimo enako osvetljenost sprejemnika in
kompenziramo zmanjSano prepustnost




prepustnost

razmerje S/P

Pri faktorju sipanja S/P = 3 imamo razmerje med sipano in
primarno svetlobo 3:1.

Pr1 presvetljevanju debelejSih delov telesa uporabljamo visjo
napetost. Pr1 viSjih napetostih se delez sipane svetlobe glede na
primarno povecuje oziroma razmerje S/P se veca. Prav tako
povzroCi prehod skozi debelejSe dele telesa vec sipane svetlobgy
Tako se ob uporabi resetke z viSanjem napetosti prepustnost niza




Prepustnost sipane in primarne svetlobe

Sipana svetloba, ki pride do sprejemnika
1zvira 1z porocja, ki je oznaceno na sliki.

Tako vidimo, da je pumresetkah z viS§jim
razmerjem r, podrocje ‘adikoder 1zvira
sipana svetloba, ki lahko pride,do
sprejemnika manjse.

Zato je prepustnost sipane svetlobe pri
reSetkah z vi§jimi razmerj1 niZja

Resetka zaustavi tudi del primarne
svetlobe, kar je odvisno od gostote 1n
debeline trakov ter konstrukcije resetke




[zboljSanje kontrasta

kontrast

12 14 16

razmerje resetke r

p:prepustnost
primarne svetlobe
S:prepustnost
sipane svetlobe

Cj_(pP+SS}—“pP+SS)
: pP+sS

42




Prir=8:1 je p=0.7 1n s=0.07, za S/P =1 in\k=0j€
C=0.91

V primerih, ko je delezZ sipane svetlobe velik, S/P=4 ali 5 j& mizek
kontrast z uporabo reSetke posledica zelo nizkega osnovnega
kontrasta. UCinkovitost resetk je v primerih, ko je sipane svetlobe
veC€ vecja. O tem govori faktor izboljSanja K.




12 14 16

razmerje resetke r

Faktor 1zboljSanja K je razmerje kontrastov, ko uporabimo
resetko 1n ko le te ne uporabimo K= C./C

A'd
5
C
©
20
O
O
N
|
@)
e
'
©
Y




Faktor 1zboljSanja K je v primeru k=0

V primeru S/P=4, torej ko je brezreSetke
kontrast zmanjSan na 20%, uporaba resetke z
razmerjem r =16:1 (p=0,56 s=0,03 1zbol;Sa
kontrast 4.1 krat torej na 82%.

V primeru S/P=2, torej ko je brez resetke kontrast zmanjSan na
33,3%, uporaba reSetke z razmerjem r =16:1 (p=0,56 s=0,03
1zboljsa kontrast 2.7 krat torej na 90%.

Faktor 1zboljsanja K se povecuje z razmerjem resetke r (s/p se

manjSa)in je vecji pr1 veCjih razmerjih S/P. y




ResSetke so namesCene-med objektom in sprejemnikom, zato
obstaja verjetnost, da so na ekranu ali filmu opaZzeni trakovi ali
neenakomerna oslabitev obsevanosti nekaterih podroci;
sprejemnika.

Z metodo, ki jo je vpeljal Hollis Potter in temeljt fia, premikanju
reSetke med ekspozicijskim ¢asom, razmazemo sliko trakov, ki
tako postanejo nevidni.

Najvecjo prepustnost primarne svetlobe dobimo, ko goriSce
reSetke sovpada z ZariSCem rentgenske cevi.

Vsaka zamaknjenost tako vertikalna kot horizontalna
zmanjSata prepustnost primarne svetlobe




Vertikalna zamaknjenost

Povzroci povecCanje sence
trakov.Senca je vecja pri1 trakovih,
ki so bolj odmaknjeni od sredine
sprejemnika

Pr1 vertikalni zamaknjenosti je

prepustnost primarne svetloba
manjSa na robovih resSetke.

ZmanjSanje prepustnosti zaradi
vertikalne zamaknjenosti je vecje
pr1 reSetkah z viSjim razmerjem r

senca trakov resetke




karakteristike najkrajsa| najdaljsa
resetke razdalja | razdalja

gorisée [razmerje (cm) (cm) Vertikalna

(cm) r zamaknjenost,

80 7 68 96 : "
20 3 - Y k1 povzroci
1zgubo 25 %

100 10 87 :
primarne

100 14 91
svetlobe
150 13

Do zmanjSanje prepustnosti na podrocju, ki je
odmaknjen od sredine sprejemnika, pride tudi v
primeru, ko je resetka obrnjena tako da je zgornji del
spodaj.




Horizontalna zamaknjenost

Povzro¢i zmanjSanje
prepustnosti primarne
svetlobe na celotnem
podrocCju reSetke.
ZmanjSanje prepustnosti
zaradi horizontalne
zamaknjenosti je vecje
pr1 resetkah z visjim
razmerjem r

Senca trakov resetke




karakteristike najvec;ji

reSetke horizontalni premik Horizontalnaa
gorisée | razmerje (cm)

(cm) r zamaknjenost,
80 ! o ki povzroci
59 19 2 izgubo 25 %

100 10 2.5 .
primarne

100 14 1.8
150 13 29 svetlobe

Resetke z razmerjem 5:1 uporabljamo v primerih, ko je delez
sipane svetlobe majhen ( debelina presevanega dela je tanka,
uporabljena napetost je nizka) oziroma v primerih, ko izboljSanje
kontrasta ni potrebno

Uporaba reSetke z razmerjem 16:1 zahteva natancno pozicioniranje
in poveca 1zpostavljenost pacienta




Odzivna krivulja filma

Odzivna (karakteristicna) krivulja filma grafi¢no prikazuje Crnitev
filma v odvisnosti od osvetlitve filma
Odzivno krivuljo filma lahko opiSemo s tremi podrodji.

najvecja g
crnitev

sprememba
crnitve

itev (OD)

crni

A4

sprememba
osvetlitve

1 234546 7 8 910111213141516171819 2021

logaritem relativne osvetlitve




Osrednje podroc¢je je s prvim in zadnjim podrocjem ga povezano s
spodnjim 1n gornjim kolenom krivulje. Poteka prehodnih delov krivulje

ne opisemo s posebnimi parametri Crnitve,

sirina
podosvetlien | (atitude
| ¥—————

itev (OD)

crni

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021

logaritem relativne osvetlitve




Prvo podrocje odzivae krivulje pri nizkih vrednostih logaritma
relativne osvetlitve, (Crnitev-filma je za ¢loveSko oko neopazna)

poteka vodoravno in 1ma nizke vrednosti optiCne gostote med
0,15 1n 0,20.

Take vrednosti opti¢ne gostote dobimo tudi na povrSini filma, ki
n1 bil osvetljen ter ga imenujemo osen ( base¥kfog). Osen je
posledica prepustnosti baze filma in neodstranjénéemulzije pri
razvijanju

Osen filma naj ne bi presegal vrednosti 0,25.

Prvo podrocje opiSemo z nizko osvetlitvijo in nizko ¢rnitvijo ter
nizkim kontrastom (podrocje podosvetlitve).

Osrednje podroc¢je krivulje (latitude) je podrocje, ki ga

odlikuje 1zrazitejSe, v priblizku linearno spreminjanje Crnitve,
glede na spremembe logaritma relativne osvetlitve.

53




Zadnje podroc¢je odzivne krivulje pri visokih vrednostih
logaritma relativne osvetlitve-( ko je ¢rnitev filma za ¢loveSko
oko najvecja), poteka vodoravno in.ima zelo visoke vrednosti
opticne gostote ( do 4).

Take vrednosti dobimo na povrsSini filma, ki je'®ilmzpostavljen
dnevni svetlobi. Zadnje podrocje opiSemo z visokQ oswetlitvijo,
visoko ¢rnitvijo in nizkim kontrastom. (podrocje preosvetlitye)

Prvo in zadnje podrocje krivulje kazeta, da se film malo ‘9dziva
na spremembe osvetlitve, zato v teh intervalih kljub
spremembam osvetlitve ne dosezemo zaznavnih sprememb
crnitve filma.




Senzitometer

- 4

Celoten fotokemiCen proces preverjamo s pom@gjo senzitometra-
priprave s katerim skozi stopnicast opti¢ni klin osvethumo
neosvetljen film in denzitometra s katerim merimo ¢rnite¥pfilma.

Neosvetljen film
osvetlimo s

senzitometrom.




Denzitometer

Neosvetljen film osvetlimo s senzitometrom.

Film razvijemo 1n z denzitometrom dolo€imo pocrnitev
posameznih stopenj. Kontroliramo razli¢ne patametre kot so osen,
vrednost opti¢ne gostote pod stopnico nekje na stedi klina in
vCasih Se razliko med

najvecjo
In najmanjsSo Crnitvijo

filma.




Osvetlitev — Crnitev

Lastnost filma 1n ojacevalne plasti

doloca njegov odziv na razli¢ne ravni

osvetljenosti.

Osvetlitev podajamo z razmerjem

osvetlitve med posameznimit polji ter jih

oznacimo s Stevilkami od 1 doi21. Poéljec 1

pomeni najniZjo osvetlitev, polje 21 pa

najvisjo.

Pri raCunanju uporabljamo vrednosti

logaritma relativne osvetlitve.

logaritem relativhe osvetlitve
£

relativna osvetlitev

= NW|H|O1|O|N|00|©

oznaka relativhe osvetlitve




Raven osvetlitve; potrebna za nastanek doloCene Crnitve filma je
odvisna od obcutljivosti =-lastnosti filma.

Uporaba filmov razli¢nih obcutljivostije vedno tehtanje -
kompromis med 1postavljenostjo preiskovdnga in kakovostjo slike.

Uporaba zelo obcutljivega filma zmanjSa obsevanost pteiskovanca,
vendar hkrati zmanjSa kakovost slike.

Primer Crnitve filma pr1 razliCnih osvetlitvah:

BEPPS 1 2 3 4 5 6 7 8 910 1112131415 1617 1819 20 21
LU 132 116 1/8

Ya Y2 1 2 4 8 16 32
0,25 0,6 1,2 1,8 24 28 29 3,0

@]D) 0,10 0,15 0,20




Opticna gostota je raven Crnitve filma, ki je posledica osvetlitve 1n
kemic¢ne obdelave filma med razvijanjem. Vecja opti¢na gostota
pomenti, da je film manj prepusten.- transparenten OD = - log(T).
Zveza med opticno gostoto in transparentnostjo je eksponentna.

Neosvetljen film 1ima 100% transparentnostf@D =0, Ce je
transparentnost 10% je OD 1, za 1% transparentnostjo je OD 2, in
za 0,1 % transparentnostjo je OD 3.

Film 1ima ponavadi najvec¢jo opti¢no gostoto okoli 3.

Emulzija filma je debela 10 um, baza pa 150 um.

INRRRE R

0,50
100 31,6 10 3,1 0,3




Obcutljivost (hitrost) filma doloca raven osvetlitve, ki je potrebna
za nastanek slike.Za bolj obcutljiv film potrebujemo nizjo

osvetlitev kot pri manj obcutljivem filmu.

Primerjava med odzivoma filmov z razh¢no obcutljivostjo glede
na osvetlitev :

manj obcutljiv film

OD

SEUIEY1 2 34 5 6 7 89 1011 12 1314151617 18 19 20 21

NPT 1 /32 1/16  1/8 Yo Vo 1 2 4 8 16 31

OD

zelo obcutljiv film




karakteristiCna krivulja = f (log( relativna osvetlitev))

1 2 34 567 89 101112 131415 1617 1819 20 21

11111

132 116 18 Ya Y5 16 32
021 021 022 026 050 125 233 312 350 364 3.6
m 00 001 004 024 075 108 079 038 014 0,03

Primer sprememb Crnitev AOD pr1 razli¢nih

relativnih osvetlitvah posameznih podrocij




Odziv sprejemnika z nelinearno in z linearno
odzivno krivuljo

Optical density

Dark 3.0 — ﬁlm .
/ slikovne
mal  p]oSce

24)

Linear density




PPrimerjava odziva sprejemnika z nelinearno in z linearno odzivno
krivuljo

Optimalna ekspozicija
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Nizka ekspozicija
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Kontrast filma

Film je konverter kontrasta : pretvarja razlike v osvetlitvi -
latentni kontrast v razlike ¢rnitve =kontrast filma.

crnitev
prememba Crnitve
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osvetliteviOD
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0,00
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Kontrast filma je razlika v
¢rnitvah med dvema tockama, ki
sta razliCno osvetljeni, glede na
razliko tegaritma relativne
osvetlitve.

Lastnost filma “@pisemo s
parametri, k1 so hkrati parametri
zagotavljanja kakovastrin Siecr

* osen,

* najvi§ja Crnitev,

 hitrostna tocka,
povprecni kontrast,
najvec)1 kontrast

obcCutljivost




Potek osrednjega-dela krivulje doloCa parametre Crnitve :
e hitrostno tocko sistema

e povprecni kontrast (sprememba) Crnitve filma (povprecni
gradient, naklon) ter

e najvec)i kontrast.
4

crnitev
povprecni kontrast
najvecji kontrast

&)
Q
>
D

$prememb:
crnitve

crni

sprememba
1 234567 8910111213141516 17181920 21 osvetlitve

logaritem relativne osvetlitve 68




« Hitrostna tocka je logaritemska vrednost relativne osvetlitve, s
katero dosezemo Crnitev filma 1,00 nad vrednostjo osena.

e [zracun hitrostne toCke dolo¢imo v-priblizku linearne
interpolacije dveh bliznjih vrednosti ¢rnitve OD; in ODy k
vrednosti ¢rnitve 1 nad osenom ODg

crnitev (OD)

H
1

()DS osen +
ODL .

logaritem relativhe




osvetliteviOD

3,00

3,66

A0Df oniras

2,85

3,66

0,00

0,00

2,70

3,64

0,02

0,07

2,55
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0,06
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Osen je 0,21
OD¢= 1,21
ODps 0,83
ODy = K25

L =1,35
H=1,50

S =7

OD,- OD,

OD,,- OD,
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crnitev filma
crnitev manj obcutljivega filma

1234567 8 9101112131415161718192021
osvetlitve
filma z enakim kontrastom, a razlicno obcutljivostjo

* Obcutljivost filma lahko opiSemo s hitrostno to¢ko. Bolj obcCutljiv
film ima vrednost logaritma relativne osvetlitve pri kater1 dosezemo
vrednost ¢rnitve 1 nad osenom manjsi, kot manj obcutljiv film;

71




Enaka osvetlitev povzro€i vi§jo Crnitev pri bolj obcutljivem
filmu. Ali drugace pri obcutljivejSem filmu potrebujemo
manjSo osvetlitev, da dosezemo pocrnitev s ¢rnitvijo 1 nad
osenom.

Obcutljivejse filme 1zberemo, ko se odlo¢imo za manjSo
izpostavljenost preiskovanca in pazimo, da se rentgenska cev

ne pregreje.

Nizko obcutljive filme uporabljamo, takrat ko Zelimo, daje
raven Suma nizka.




Povprecni kentrast je sprememba Crnitve pri dveh i1zbranih to¢kah
relativne osvetlitve. Relativni osvetlitvi 1zberemo pri vrednostih, ki
povzrocata ¢rnitev 0,45 nad osenom 1n 2,20 nad osenom.

[zracun posamezne tocke doloCimov priblizku linearne
interpolacije dveh bliznjih vrednosti ¢rattye OD; in ODy k
vrednosti opticne gostote ena nad osenom Obg

crnitev (OD)

ODsz osen + 2,20

()DSl osen + 0,45

osen

LiSHi LS;H, logaritem relativne
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oD, - OD,

povp. gradient =




kontrast

1234567 8 910111213141516171819 2021

logaritem relativhe
osvetlitve

Filmi z razlicnim kontrastom

« Povprecni in najvec)i kontrast sta najmanjsa pri filmu 3, najvecja pa
pr1 filmu 1




Kontrastna sredstva

Votli organi so za rentgensko svetlobo skoraj povsem prepustni,
kar pomeni, da je kontrast slike zelo nrzek.

Zato pr1 slikanju votlih organov uporabljamo kentsastna sredstva,
s katerimi napolnimo votle organe in s tem povecamo naravno
nizko kontrast objekta.

Kot kontrastna sredstva uporabljamo jod 1n barij in tako
naredimo votle organe kontrastne proti okolici
® bariy (Z=56, energija K roba 37,4 keV): abdominalni predel

e jod (Z=53, energija K roba 33,2 keV) : urografije,
angiografije.




atenuacijske lastnosti razlicnih snovi za
rentgensko svetlobo
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St. fotonov

BDUO

St. fotonov
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Prispevek fotoefekta in Comptonovega pojava ter

proznega sipanja k atenuacijskemu koeficientu v mehkih
tkivih (voda)
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Prispevek fotoefekta in Comptonovega pojava ter
proznega sipanja k atenuacijskemu koeficientu v kosteh
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Fotoefekt je prevladujoC proces pri atenuaciji fotonov rentgenske
svetlobe z nizjo energijo.

Pr1 snoveh z vi§jim vrstnim Stevilom Z je fotoefekt,prevladujoc

proces tudi Se pr1 vi§jih energijah fotonov rentgenske Swuetlobe

oziroma pri uporabi visjih napetosti na rentgenski cevi.

Fotoefekt je dominatnen proces v primerjavi s Comptonovim
pojavom pr1 uporabi napetosti na rentgenski cevi do 20 kV v
mehkih tkivih in do napetosti 50kV v kosteh




Razmazanost

Idealna diagnosticna metoda b1 detajl v objektu preslikala v detajl,
dobro viden in lo¢en od okolice na slika.

Dejansko diagnostiCne metode vsak detajl doneke mere na sliki
razmazejo.

K razmazanosti oziroma nejasnosti robov prispevajo Z€ same
geometrijske znacilnosti objekta (neravne meje, nepravilne
oblike) ter projekcijska narava slikanja, zaradi prekrivanja
objektov pri projekciji na sprejemnik.

Razmazanost lahko opiSemo z velikostjo - razseZznostjo slike
majhnega - toCkastega detajla v objektu.




Kako velika je razmazanost lahke_opiSemo z
Funkcijo raztrosa tocka (PSF — point spread function)
> Pove, kako slikovni sistem preslika tocko

> Ker vsak vzorec lahko sestavimo 1z posameznih to¢k, pri znanem
odzivu na tocko lahko dolo¢imo, kako se bo preslikal peljuben vzorec.

Ideal point PointSpread Function (PSF) resulting optical image




objekt

Razmazanost detajla na sliki ima

lahko razliéne oblike. Le-ti so

doloCenrz vzroki za razmazanost
slike.

slika

pDjacevalnik
slike




Uporabljata se Se
Funkcijo raztrosa linije (LSF — Line spread function)
> Pove, kako slikovni sistem preslika-linijo

> Linija = zaporedje tock

Funkcija raztrosa robu (ESF — Edge spread fungetion ali Edge
response)

> Pove, kako slikovni sistem preslika oster rob
> NajprimernejSa za prakti¢no uporabo

a. Line Spread Funetion (L5F) b. Edge Eesponse

% .
_.| L_ Full Width =t _.| L_ 107 o 90%
Half Maxminy Edge response

(FWHA)




Vzroki za razmazanost so
e Velikost goriSca, r{0), r{s)

e Premikanje med trajanjem ekspozicije, 1p(0)s51p(S)

e Lastnosti sprejemnika r(0), r,(s)

(0) pomeni na mestu objekta, (s) na mestu sprejemnika

Kakovost radiograma je kompromis med Zeljo po i1zdelavi
najboljSe mozne razpoznavnosti objektov in vidnosti detajlov ter
omejitvami zaradi obsevanosti pacienta in tehni¢nimi lastnostmi
rentgenske cevi (hlajenje).




Razmazanost zaradi premikanja (motion blur)

Razmazanost zaradi premikanja je posledica delovanja, Sirjenja in
krCenja organov, bitja srca, dihanja m_zaradi nezmoznosti nadzora
premikanja pri preiskovancih (otroci)

Razmazanost na mestu objekta je enaka razdalji“zaskatero se objekt
premakne v Casu ekspozicije.

Razmazanost na mestu sprejemnika je razmazanost na mestu objekta
pomnozena s povecavo m.

Ce n1 mo¢ prepreciti premikanja med ekspozicijskim ¢asom, se lahko
razmazanost zaradi gibanja zmanjSa s skrajSanjem ekspozicijskega
casa.




Razmazanost zaradi velikosti gorisca
(focal spot blur)

Vsako goris¢e 1ma neko razseznost =_velikost, kar prispeva k
razmazanosti.

Razmazanost zaradi dimenzij goriS€a na mestu objekta je odvisen
od mesta objekta (d).

Ce je objekt na sprejemniku d=0, potem razmazanosti zaradi
dimenzij gorisca ni.

Ko se objekt odmika od sprejemnika se tudi razmazanost na
mestu objekta poveCuje sorazmerno z odmikanjem objekta od
sprejemnika (d).
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goriSce
f — velikost goriSca
o =velikost objekta
r — velikost razmazane slike
a — razdaljaod 1zvora do objekta
b —razdalja od@bjekta do slike
¢ —razdalja od 1zvota,do slike
m — povecava
fd - razmazanost na mestu objekta
zaradi dimenzije goriSca
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Ko premikamo objekt stran od-sprejemnika, se tako slika objekta
kot razmazanost na mestu slike povecujeta.

r=m(o + fd)

Razmazanost zaradi velikosti goriS€a se na mestiy sprejemnika

povecuje sorazmerno s produktom med, velikost slike objckta pa
Z m.

m=c/a, d=b/c, a=c-b torej m=c/(c-b),

Ce se razdalja med 1zvorom in sprejemnikom (c) ne spreminja,
objekt pa premikamo stran od sprejemnika, se veca b in manjsa a,
torej se veCa povecava m in razmerje d.




~
/

razmazanost (mm)

o o1 02 03 04 0S5 06 0,7 08 09 1

polozaj objekta (d)

Razmazanost na mestu objekta zaradi velikosti
goriSca za tr1 velikosti goriS¢ glede na polozaj objekta d.
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razmazanost na
mestu objekta zaradi
velikosti goriSca
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Delez razmazanosti
glede na velikost objekta
na mestu objekta se
povecuje s poloZzajem
objekta med 1zvorom in
sprejemnikom (razdaljo
med objektom 1n
§prejemnikom).

Najvecja razmazanost je
takrat, \Ko j€ @bjckt na
mestu gorisca. Taktat jc
razmazanost Kar enaka
velikosti gotisca.

Velikost  objekta™ na
mestu  objekta{i se ne
spreminja, razmazanost
zaradi velikosti {gorisca
na mestu objekta pa se
veca z d.
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Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika

Klasi¢ni sprejemnik je film sestavljen iz ene ali dveh ojacevalnih
plasti (tanek nanos fluorescencne snovi na emulzijo filma).

Uporaba ojacCevalnih plasti povzroca razmazanosthzato gre pri
1zbirli kombinacije filma in ojaevalne plasti za kompréomis med
obsevanostjo bolnika in vidnostjo objektov. Uporaba‘gjacevalne
plasti pomeni manjSo obsevanost pacienta, a ve¢jo razmazanosth

ojacevalna plast

baza emulzija

ojacevalna plast




Skica predstavlja
% proces absorpcije

% rentgenske svetlobe
in pojav fluorescence

% % vegjacevalni plasti.
% § % Za enako osvetljenost
filma jetbreézpuporabe

I 0joCcvoIn st

potrebno vec fotonov
rentgenske svotlobe.

Idealna ojacevalna plast b1 absorbirala vso energijo rentgenske
svetlobe. Absorpcijska ucinkovitost je dejansko med 20 % 1n'70 %
in jo dolocCajo sestava ojacevalne plasti, njena debelina in energijski
spekter rentgenske svetlobe.

Delezu pretvorjene absorbirane energije rentgenske svetlobe reggemo
konverzijska u€inkovitost in je med 5% do 20%.




Ob upostevanju 5% konverzijske obcutljivosti lahko 1z enega
fotona rentgenske svetlobe z energijo 50 keV v procesu konverzije
dobimo1000 fotonov z energijo 2.5 eV ( valovna dolZina v
podro¢ju zeleno modre)

50000 eV ¢ 0.05/2.5 eV = 1000

Pri elementih kot so barij (37,4 keV), lantan (38,9 keV), gadolinij
(50,2 keV) 1n itr1j (17,04 keV) je energija roba K nizja kot je
energija dobrSnega dela spektra rentgenske svetlobe, zato\je
absorpcija rentgenske svetlobe visoka.

Pr1 volframu pa je energija roba K visoka (69,4 keV), zato je
absorbcija rentgenske svetlobe nizja.

Navedeni kemi¢ni elementi torej skrbijo za absorpcijo rentgenSke
svetlobe, ostali del pa za fluorescenco.




srednji

Debelej Se ojacCevalne plasti omogocajo manjSo obscvanost (krajse

case obsevanja) preiskovanca, vendar povzrocajo veCj0O razmazanost
in s tem zmanjSujejo vidnost manjSih detajlov. Uporaba debelejsih
ojaCevalnih plasti lahko pomeni nastavitev vi§jega toka in's tem delo
pr1 vecjem goriScu.

Kombinacija filma z ojacevalno folijo, ki omogocajo vidnost
najmanjSih detajlov imajo nizko absorpcijsko ucinkovitost torgj
nizko obcutljivost.

Oj aCevalne plasti glede obcutljivosti poimenujemo z genericnimi
imeni kot so hitre, srednje hitre in detaJ Ine. Hitre plasti so nanOIJ
obcutljive, Vendar povzroc¢ajo najvecjo razmazanost .




hitri

)

srednji

detajlni

mamografski

razmazanost (mm)

100 200 400 300 1600

obcutljivost filma (hitrost)

Zveza med obcutljivostjo filma oziroma ojacevalne

plasti (hitrost) in razmazanostjo.




0,8
0,7 -
0,6
0,5 hitri

0,4 — srednji

0,3 — detajl
0,2 -
0,1

0 | | |
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

razmazanost (mm)

polozaj objekta (d)

Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika na mestu

objekta, za tr1 tipe obcutljivosti filma, glede na

polozaj objekta d.




Velikost objekta

toCka :> na mestu objekta
S€ ne spreminja,
razmazanost
zaradi lastnosti
razmazanost na sprejemnika
mestu objekta zaradi na mestu objckta
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lastnost sprejemnika
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Razmazanost

S M =
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zaradi lastnQsti
sprejemnika j€
najvecja na

sprejemniku.

|

Sprojomnik [




Pri danem sistemu; lahko razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika
zmanjSamo s povecanjem povecave (m) objekta. Razmazanost zaradi
lastnosti sprejemnika na mestu sprejemnika, se ne spreminja in je
neodvisna od povecave.

Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika na mestu,objekta r (0) je
zmanjSana za povecavo m glede na razmazanost zaradinlastnosti
objekta na mestu sprejemnika r(s). Razmazanost na mestu objekta je
torej odvisna od polozaja objekta

,(0) = r,(s)/m = r,(s)e (1-d)

r(s) je razmazanost na mestu sprejemnika zaradi ‘lastnosti
sprejemnika, m=c/a, d=b/c, c=a+b

Kljub temu, da lahko 1zkoristimo poveCavo in s tem zmanjSamo
razmazanosti zaradi lastnosti sprejemnika glede na velikost objekta




Skupna razmazanost

Skupna razmazanost je seStevek prispevkov razmazanosti zaradi
premikanja r (o), razmazanosti zaradi lastnosti sprejemnika r (o) in
razmazanosti zaradi velikosti fokusne tocke (o) .

V posameznih primerih lahko posamezni prispevek prevladuje.
Takrat lahko uporabimo priblizek s katerim je skupnarazmazanost
enaka najvecjemu prispevku.

Za to da dobimo skupno razmazanost moramo sestaviti prispevke
vseh treh vrednosti razmazanosti.

r(0) =Vr’(0) +17(0) + 1*(0)




Torej, ko 1S€emo najmanjSo skupno razmazanost upostevamo
poloZaj objekta. Pr1 veCini sistemov obstaja polozaj na skali
d, kjer je razmazanost naymanjSa (optimalni polozaj d)

1,2 /

)
,0; 4
y /////

0,4 /

0,2

‘razmazanost (mm)

0 I [ I I I [ I [ I I

polozaj objekta (d)

o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

Skupna razmazanost na mestu objekta kot posledica razmazanosti
zaradi lastnosti sprejemnika, razmazanosti zaradi velikosti fokusng
toCke 1n razmazanosti zaradi premikanja objekta 104




Premikanje —objekta od optimalnega polozaja k ali stran od
sprejemnika poveca razmazanost slike.

Zvezo najlaze predstavimo na grafu, kjer nariSemo vse tri prispevke
ter skupno razmazanost.

NajugodnejSega polozaja ne moremo najti le v ptumeru, ko je najvecji
prispevek k razmazanosti zaradi premikanja, kerje ta neodvisen od
polozaja .

V drugih primerih pa je poloZzaj objekta pri katerem debimo
najmanjSo skupno razmazanost odvisna od lastnosti sprejemnikanin
velikosti fokusne tocke.

Ce je razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika nizka, je najmanjsa
razmazanost pri poloZzaju objekta z manjSim d, tore] blize
sprejemniku.

Vi§ja raven razmazanosti zaradi lastnosti sprejemnika ali zmanjSanje
velikosti fokusne tocke pa premakneta najmanjSo skupno razmazanost

\a
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

razmazanost (mm)

0 I
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 |polozajobjekta (d)

1.0/, 11[1.3|[1,4][1.7][2,0/[2,5![3,3|[5,0/[10 povecava (m)

Skupna razmazanost v primeru uporabe filma z debelejSo
ojacevalno plastjo (hitr1) in velikostjo goris¢a 0,5mm.
Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika je v tem primeru

prevladujoCa. Predstavljena je tudi povecava:




1,2

|

0,8

0,6

0,4

0,2

razmazanost (mm)

0 — T T T 1 ' polozaj objekta (d)
o o1 02 03 04 05 06 0,7 08 09 1

1.0/[1.11[1.3[1.4/[1.72,012,5/[3,3] 5,0/ [10 povecava (m)

Skupna razmazanost v primeru uporabe filma s tanko
ojacevalno plastjo (detajl) in velikostjo gorisc¢a 1 mm
Razmazanost zaradi velikosti goris€a je v tem primeru prevladujoca.
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Zakljucka:

Ko je objekt blizu sprejemnika (nizka vrednost d) je skupna
razmazanost v glavnem posledica razmazanosti zaradi lastnosti
sprejemnika.

Ko objekt premikamo stran od sprejemnika je velikostygorisca
tista, ki je prevladujoca pri dolocCitvi skupne razmazanost.




Prostorska loCljivost

Raven razmazanosti opisujemo zJocCljivostjo. Vzroki, ki
povecCujejo razmazanost v sistemu torépzmanjSujejo njegovo
loClj1vost.

Prostorska loCljivost - resoluciyja je najmanjSaNrazdalja med
toCkama ali predmetoma, pri katerih se ta dva Se locCita.

Razmazanost poslabsuje jasno predstavo o predmetih 1 zabrise
meje med njimi, torej zmanjsuje loc¢ljivost.

Locljivost merimo v Stevilu parov Crt, ki jih Se loCim@ na
sprejemniku, ko slikamo testne objekte.




Prostorska loCljivost

Slike: pove, kako majhne in bliznje podrobnosti
so na sliki loCljive

Sistema: pove, kako natan¢no slikovni sistem m"ul” ‘ “‘““ ““l
prenese prostorsko informacijo o slikanem

V praksi se prostorska locljivost pogosto
podaja kot najmanjsi Se razlocCljivi

ponavljajo€ se prostorski vzorec.
Gostoto vzorca lahko podamo kot

Stevilo parov lini) na mm

prostorsko frekvenco (signal sinusne oblike)




Meritev prostorske loCljivosti

Vecje goris€e povzroca vecjo razmazanost in s tem manjSo
loCljivost, ki jo merimo s testnimi objeti ki so sestavljeni 1z

pasov razlicnih debelin in razmikovmed posameznimi
pasovi

=1,

manjSa fokusna toCka vecja fokusna tocka




Velikost slikovnih elementov detektorja

Pri1 digitalnih sistemih je prostorska loCljivost omejena z
velikostjo detektorskih elementov:.

Vpadna energija je povprecena preko velikosti detektorskega
clementa.

Vse podrobnosti, manjSe od velikosti detektorskihelementov, so
razmazane.

Pr1 naCrtovanju digitalnega sistema je zato pomembno, da je

velikost detektorskih elementov majhna v primerjavi z
dimenzijami podrobnosti, ki so klinicno pomembne 1n morajo
biti vidne na slika.

Al &0 (|

Cycles/Millimaters




Nyquistov kriterij

Najvecja frekvenca, ki jo lahko zajamemo, je enaka
P = L2y

kjer je A Sirina intervala vzorCenja.

Signala, ki se spreminja hitreje, ne vzor¢imo dovolj pegosto in
rekonstrukcija signala ne bo pravilna -> “aliasing”.

aliased output signal KT— samples

sampling pitch |

analog input signal




a. Analog frequency = 0.0 (ie., DC) | b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate

Amplitude
Amplitude

Time (or sample number) Time (or sample number)

¢. Analog frequency = 0.31 of sampling rate |d. Analog frequency =0.95 of sampling rate |

| T

w w
= =
= =
=3 k=3
g g
-, -,

il

Time (or sample number) Time (or sample number)

“Aliasing” se lahko pojavi tako pr1 preredkem prostorskem
vzorcenju (“‘spatial aliasing’) signala kot pr1 preredkem vzorCenju v
casu (“‘temporal aliasing”)

e Film: navidezno nazaj vrteca se kolesa

e Angiografija: srce, ki bije hitreje od frekvence zajemanja slike, bo navidezno
bilo zelo pocasi




nizka kontrastna in prostorska loc¢ljivost
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nizka kontrastna, a visoka prostorska locljivost
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visoka kontrastna in visoka prostorska IOCIJ 1vost
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Prenosna funkcija modulaciyje (MTF —
Modulation Transfer Function)

Ko je slika razmazana, se zmanjSa tudi kontrastna loCljivost
in sicer se za detajle zmanjsa bolj, kot za“grobe vzorce.

Najmanjs1 razmik med ¢rtami, pr1 katerem jih Se,lahko
razloCimo, je tako odvisen tudi od kontrastne 1o€ljivesti

Amplitude
Mean Valua

Modulationl=

Y

Amplitude #
A .




Periodic Grating

White

A 100%
Y Contrast

Kakovost prenosa prostorske informacije pri zajemu slike zelimo
opisati z objektivno koli€ino, ki mora podati informacije o

loCljivosti in kontrastu

BEEE=
O O T I==M
Najmanjsi Se lo¢ljiv razmik med
linijami je odvi d kontrasta.
[T I [ | [
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MTF poda odziv sistema na vhodni
signal sinusne oblike.

Pove, kako se spremeni kontrast
vzorca pri1 dani prostorski frekvenci

Prenos signala pri dani prostorski

frekvenci opiSemo z razmerjem med
amplitudo 1izhodnega in vhodnega
signala.

MTF opisuje, za koliko se bo
zmanjSal kontrast pr1 dani prostorski
frekvenci, torej pove, koliko slabsi
bo kontrast drobnih struktur v
primerjavi s kontrastom

Modulation Transfer

Imaging

Input Signal Device OQutput Signal

% Input | Qutput §
X X

* MTF (modulaticn transfer function) - contrast in
image relative to contrast in object

Approx 100% transfer m Approx 2% transfer

g,




DoloCanje MTF

100

Spatial Frequency (cycles/mm)

LSFs MTFs

\

amplitude
>
MTF(f)

MTF(f)=|FT{LSF (x)}

amplitude
MTF(f)

MTF dolo¢imo 1z meritve LSF

amplitude
MTF(f)

position spatial freduency ‘




Sistem z visoko vrednostjo MTF

(100%, 50%) pr1 vseh prostorskih
frekvencah

dobro vidne tudi majhni objekti

Sistem z nizko vrednostjo MTF (5%,
2%) pr1 vseh prostorskih frekvencah

slabo vidne tudi vecje strukture

Prostorska loCljivost, doloCena kot
najmanjsi Se loCljiv razmik med ¢rtami
(0z. najvecja vrednost Ip/mm)
priblizno ustreza prostorski frekvenci,
pri1 kater1 je vrednost MTF med 2% in

5% (odvisno od opazovalca in pogojev
opazovanja).

Z leve proti desni se manjsa
prostorska frekvenca signala, od
zgoraj navzdol pa vrednost
prenosne funkcije!




MTF slikovnih sistemov

.
~..
-,

10 20 30
Spatial Frequency (cycles/mm)

MTF slikovnega sistema, ki ga sestavlja ve€¢ komponent,
dobimo koz produkt MTF posameznih komponent.




Sum

Pr1 obravnavi ustrezne kakovosti
slike predstavlja Sum nakljucen
signal, naloZen na sliko predmeta.

Prisotnost Suma lahko zabriSe
podrobnosti, vidne na sliki z
manjSim Sumom.

K Sumu prispevajo razli¢ni vzroki
Kvantni Sum

Sekundarni kvantni Sum

Sum elektronike




Fotoni1 rentgenske-svetlobe padajo na sprejemnik z naklju¢no
verjetnostjo 1n so zato neenakomerno razporejeni po povrsini.

Naklju¢no spreminjanje Stevila fotonov-na posameznih delih
sprejemnika imenujemo kvantni Sum.

Stevilo fotonov na plosCinsko enoto se po povrSihmsprejemnika
naklju¢no spreminja in je tako razli¢no od povprecnega,Stevila
fotonov na opazovano plosc¢ino.

Low Noise Medium Noise | High Noise




Statistiko Stetja fotonov rentgenske svetlobe in tudi sevanja gama
opisuje Poissonova porazdelitev P(N). Pri1 Poissonovi porazdelitvi
je standardni odklon ¢ od povprecnega Stevila kar enak
kvadratnemu korenu povprecnega stevila dogodkov. Standardni
odklon od povprecne vrednosti je mera za kvantni Sum.

0,05
0,04
0,04

— Poisson

0,03
0,03
0,02
0,02

-
wn
o

E
5}
=
o
>

0,01
0,01

0,00 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T T T T T T T

70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

Stevilo dogodkov

Gaussova porazdelitev je dober priblizek Poissonove

porazdelitve, e je povprecno stevilo dogodkov vecje kot 10.
Zaradi enostavnejSega racunanja zato uporabljamo raje

Gaussovo porazdelitev. 126




108 90 103 1026 1007 980
102 95 114 967 984 1016

94 105 &9 1010 1046 964
povprecna vrednost 1000
standardna deviacija 10

standardna deviacija 10 standardna deviacija 33,3

V prvem primeru je povpreCJe Stevila zadetkov po posameznih
podrocjih 100, ( najvecja vrednost 114, najmanjsa 89),standardna
deV1a01Ja 10, kar pomeni 10% povprecja.

V drugem primeru je povprecje Stevila zadetkov po posameznih
podrocjih 1000, ( najvecja vrednost 1046, najmanjSa 964),
standardna deviacija 33,3, kar pomeni 3,3 % povprecja




RHEE
%% _ tanjsa ojacevalna plast

manj svetlobe

I . e

enaka osvetljenost

Vo 3um

Primerjava dveh metod z enako 1zpostavljenostjo in enako

osvetitvijo filma ter razlicno razmazanostjo in Sumom, ki so posledica
razli¢ne ojacevalne plasti in obcCutljivosti filma




Povecanje obcutljivosti-sprejemnika, zmanjSa Stevilo
potrebnih absorbiranih fotonov in s tem povecuje Sum.
Raven Suma je dolocena s Stevilom fotonov, ki jih
absorbira sprejemnik.

Visoko kontrastni filmi povecujejo vidnostiSmma, to
pomeni, da je majhna razlika v osvetljenosti filma,vidna
kot razliCna poCrnitev.

Razmazanost zmanjSuje vidnost Suma. Nekatere aparature
povprecujejo vrednosti na posameznih tockah z
vrednostmi v okolici teh tock in tako dejansko razmazejo
odziv na sprejemniku.

Sum je naklju¢no razporejen v ¢asu zato povprecenje po
¢asu zmanjSuje Sum.

129




Sekundarni kvantni Sum

Nastane pr1 procesu konverzije signala v slikovnem sistemu

Izvor so procesi, ki so kvantne narave (npr. konverzija rtg
svetlobe) in s tem povezani naklju¢nasaihanja odziva

Sum elektronike

Vse elektronske komponente povzrocajo Sum, ki je posledica
nihanj elektricnega toka

SpecifiCen za digitalne sisteme

Z uporabo ustreznih elektronskih komponent lahko dosezemeo,

da je Sum elektronike zanemarljiv v primerjavi s kvantnim
Sumom




V praksi Sum lahke-1zmerimo 1z

porazdelitve vecjega Stevila-zaporednih meritev v 1sti tocki
(Casovno povprecCevanje)

porazdelitve vrednosti preko vecjega podrocja pri eni meritvi
(prostorsko povprecje)

kombinacije obeh pristopov

« Variation of value of
one pixel from many
100’s of images

« Variation of value
of many pixels in
ohe image

=3

= Variation of value of a few pixels
from a small no. of images:

PP — then averaged




Razmerje signal/Sum

Za razpoznavnost signala pa m tako pomembno, kako visok je Sum,
ampak kako visok je Sum v primerjavi z visino signala. Zato kljub
temu, da Sum narasca z narascajo¢im Stevilom dogodkov, je
narasCanje Suma pocasnejSe od narascanja signala.

Razmerje med visino signala in viSino Suma imefigjemo razmerje
signal/Sum (SNR - signal to noise ratio).

SNR= N/c = N/AN =N
/ Signal

Background
Level

‘/ ‘ Signal + Noise
>

Displacement

>
Displacement

Displacement




SNR se povecuje z narasCanjem Steviladogodkov, kar pa
pomeni tudi poveCanje 1zpostavljenosti préasskovancev.

Pr1 posameznih diagnosticnih metodah je potrebno doleciti
raven Se sprejemljive ravni Suma ter 1zbrati ostale ‘parametic
preiskave kot so 1zpostavljenost preiskovanca, kontrast,
loC¢ljivost

Pri vsaki metodi lahko spreminjamo parametre metode 118
tem zmanjSamo Sum, vendar je potrebno paziti, da s tem ne
zmanjSamo kakovosti ostalih parametrov pod sprejemljivo

raven.




Razmerje kontrast/Sum
contrast /noise ratio CNR

Za razloCevanje struktur na sliki je
kontrast med bliznjimi strukturami

pomembnejsi od same velikosti signala.

Ker kontrast predstavlja razliko med
signalom blizu lezecih struktur je
kontrastna loCljivost povezana z
razmerjem signal/Sum

CNR=1S,-S,|/o
= [SNR, — SNR,|

Low Noise

High Contrast

Low Contrast

High Noise

1




Prostorsko kontrastna loCljivost

Clovesko oko pri
razpoznavanju vzorcev integrira
signal preko doloCenega
obmocja, zato za razpoznavnost
strukture ni pomembno le
razmerje kontrast/Sum temvec
tudi velikosti strukture.

Prostorsko in kontrastno
lo¢ljivost slikovne metode
lahko predstavimo tudi z
zapisom, ki zdruZzuie obe
lastnosti.

C-D fantom




Zapis podaja krivulja odzrva
prostorsko kontrastne loCljivosti
(contrast detail curve), ki1 predstavi
kako sprememba prostorske
loCljivosti vpliva na kontrastno
lo¢ljivosti in obratno.

Krivuljo odziva prostorsko
kontrastne lo¢ljivosti dobimo s
slikanjem testnega fantoma, ki ga

sestavlja mreza objektov z razlicnimi
lastnostmi.
contrast

Od leve proti desni se objekti vecajo, A ¢y
od spodaj navzgor pa se povecuje

njithov lasten kontrast. V levem

spodnjem kotu mreze so tako

najmanjSi objekti z nizkim lastnim
kontrastom, ki jih bo slikovna metoda
najtezje prepoznavno upodobila.

object size (mm)




Krivulja odziva prostorsko
kontrastne locCljivosti slikovne
metode je kar meja med objekti,
ki1 jihsmetoda prepoznavno
upodobi i tistimi, ki jih ne.

—___———_————_—

Tako so objekti;kmlezijo nad
majhen velik kerUlJO prepoznavno
velikost objekta upodobljeni, ostali pa ne.

Majhne objekte z nizkim lastnim kontrastom bo slikovna metoda
teZje prepoznavno upodobila na sliki.

Krivulja predstavlja nacCin za zdruzitev informacije o
kontrastni loCljivosti (ki jo podaja CNR)
prostorski loCljivosti (ki jo podaja MTF)

Prva metoda ima v primerjavi z drugo boljSo prostorsko in slabse
kontrastno loCljivost.




Artetakti

Artefakti so objekti na sliki, ki jih ud | M,,
U

v slikanem objektu ni.

Navadno so posledica posSkodb in ' T ——lL m K m
slabega vzdrzevanja opreme kot i
npr.
e praske, tujki, prah, ki se
nahaja v radiografskih kasetah
e vidnost radiografske resetke

e postopkov rekonstrukcije




Izkrivljenost, deformacija podobe

Izkrivljenost podobe pomeni spremembe oblike, velikosti,
oziroma deformirano neenakomerno pove¢avo posameznih
struktur 1n relativno umescenost struktur na'shiki glede na
dejanske lastnosti in polozaj v objektu.

-l-“z- -




