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Vsebina

=» radiogram- nastanek slike in parametri

=» kontrastna locCljivost

=» prostorska lo¢ljivost
=> Sum

=>» artefakti

= MTF




Nastanek slike
projekcijske
rentgenografije

A: foton1 gredo skozi objekt
in sprejemnik

B :fotoni_se absorbirajo v
objektu

C: foton1 gredo skezi objekt
in se absorbirajo v
sprejemniku

D: fotoni1 se sipajo v objektu
in absorbirajo v
sprejemniku

A sprejemnik| E: fotoni1 se sipajo v objektu,
a ne proti sprejemniku,




e fotoni tipa A ne vplivajo na nastanek
slike oziroma na absorbirano dozo

e fotoni tipa B.in C prispevajo v
procesu nastanka,slike, pri tem
fotoni tipa B prispevajo k
absorbirani dozi, tipa C pane

A sprejemnik

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

e fotoni tipa E prispevajo k absorbirani dozi, ne vplivajo
pa v procesu nastanka slike, saj se sipajo v
objektu, a ne v smer1 proti sprejemniku
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PovecCava

parametri slike

o — velikost objekta

s — velikost slike

a —razdalja odazvora do objekta

b —razdalja od objekta do slike

¢ —razdalja od 1zvora do slike

d — polozaj objekta med 1zvorom
In sprejemnikom

m - povecava

o _ s a+b=c
2a 2c
no5_c g0
(0] a C



Pojemanje energijskega toka

4S

9S

e Prisevanju toCkastega vira
jakostisevanja (j) pada s
kvadratomrrazdalje (1)
zaradl pojemanja
energljskega toka (P).s
povrsino skozi katero se

sevanje Sir1 (Inverse square
law)




e Katera od slik je boljSa in zakaj?

Na spodnji sliki so robovi zabrisant,
podrobnosti so nejasne, razlike med
temnimi in svetlimi povrSinami so
manjse, na nekaterih podroc¢;jih
podrobnosti niso vidne.

> Vendar je kakovost slike dokaj
subjektiven izraz, ki je odvisen od
tega, kaj od slike zelimo:

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

Ce Zzelimo videti podrobnosti je ustrezna le
zgornja slika




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 dobit1 boljso sliko temvec
dovolj dobro sliko ob ¢im manjS1 1zpostavljenosti pacienta.




diagnosticni kontrast
sistem 1n razmazanost
metoda Sum
* jl> ultrazvok deforrf{licua ©
diaskopija artefaki

magnetna resonanca
klasiCna radiologija )

objekt ﬁ slika

1zvajalec

radioloskega posega
JOdlocitev, ali je s]mﬂ%mgmﬁ’\%ah ne, je odlocLengnOStlk

zdravmka ki1 sliko interpretira-(odcita). Odvisna | je od tega, ali
mu poda 1nformac1je potrebne za diagnozo.



Kon

astna loCljivost

° O kontrastni loCljivosti govorimo, ko primerjamo dve
glede vrednosti — velikosti parametra, ki opisuje izbranc

e Kontrastna loCljivost slike je razlika svetlosti med blizu lez
podroc¢j1 al1 strukturami na sliki

e Podrobnosti z visokim kontrastom so lahko razloc¢ljive, medt
ko nizka kontrastna loCljivost podrobnosti zabriSe. 10



nizka kontrastna locCljivost



visoka kontrastna 1001] 1vost

12



O/ E> diagnosti¢ne E> —
. —

kontrast kontrast
objekta slike

kontrastna
obcutljivost

metode

Kontrastna loCljivost objekta je za
predstavljeni primer vec¢j1 od kontrasta slike

objekt

Kontrastna loCljivost pomeni razliko

glede vrednosti izbranega parametra:
npr. odtenek sive barve

slika

e Kontrastna loCljivost objekta je razlika v lastnostih posameznih tkiv

e Naloga diagnosti¢ne metode je preslikava — prevedba
specifiCne lastnosti tkiva v razli¢ne odtenke sive barve,;,




kontrast kontrast
objekt slike
O
O
O
O
O

visoka kontrastna nizka kontrastna
obcutljivost sistemal | obcutljivost sistema

e Kontrastna obcutljivost je lastnost diagnosticnega sistema
in je odvisna od parametrov diagnosti¢ne metode.
Opredeljuje zvezo med kontrastom slike in kontrastom
objekta 14



e Nizka kontrastna obcutljivost metode pomeni, da bodo
na sliki vidni le objekti z visokim kontrastom objekta

e RacunalniSka tomografija ima vi§jo kontrastno
obcCutljivost kot klasi¢na rentgenologija, saj omogoca
vidnost in razlikovanje mehkih tkiv, ki jih klasi¢na
radiologija ne prikaze

15



Transformacija kontrasta

y V‘

kontrast
objekta
lastnosti objekta
<—— parametri rentgenske
. o svetlobe
'~ latentni-nevidni sipana svetlobe
kontrast na
sprejemniku
<—— lastnosti sprejemnika
parametri ekspozicije
kontrast

na sliki

16



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

S1=50 S1=210
. . S2= 250 S2=250
Plahko pa se za primerjavo $2-51=200 $2-51=40
uporabi srednja vrednost o C=0,19
signala
S1=10 S1=42
S2=50 S2=50
S2-51=40 S2-51=8
C=4 C=0,19
_ ‘S =9 2‘

Sl

17
17






Absorpcija vpadnega valovanja (npr. rentgenske svetlobe) je
odvisna od

> fizikalnih lastnosti slikanega objekta
> gostota
> debelina
> vrstno Stevilo

> lastnosti vpadnega valovanja

> spekter A ~— X-ray source — B

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

19



Izbira nastavitve produkta toka in ekspozicijskega Casa pri
napetost:1 70 kV 1n vpliv na kontrastno loCljivost slike glave

napetost
produkt

ekspozicijskega 25mAS 50mAs 80mAs
casa in toka

20



Izbira nastavitve napetosti pri produktu toka in
ekspozicijskega Casa 50 mAs 1n vpliv na kontrastno
loCljivost slike glave

napetost 80kV
produkt
ekspozicijskega 50mAs
casa in toka 21




e Pri uporabi vi§jih napetosti se delez
fotoefekta zmanjSuje in povecuje
Comptonov pojav in s tem delez
sipane svetlobe

e Zato se kontrast slike zmanjSuje.

e Strukture kosti in mehkih tkiv
oziroma votlih organov so zato lahko

predstavljene hkrati napetost ~60 kV
e Uporaba napetosti med 130 kV in .
150 kV je primerna za slikanje
plju¢nih struktur, medtem, ko je
za slikanje kost1 primerna Ze
napetost 65 kV

naetost ~140 V




_ (P+S)—(kP+S) C_\Sl—Sz okolica | —
(P +S) S, +S, |obiekt] —
<
Kontrastna loc¢ljivost C

je razlika med

. _ . primarna rentgenska svetloba
prepustnostjo okolice S,in

, , sipana rentgenska svetloba
prepustnostjo objekta S,

glede na prepustnost okolice
prepustnost primarne svetlobe na podroCju okolice ozna¢imo s P
prepustnost primarne svetlobe na podroCju objekta oznac¢imo s kP,
0<k<I1

Razmerje prepustnost sipane in primarne svetlobe ozna¢imo 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 na filmu (k+S/P)

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

Z naraSCanjem deleza sipane rentgenske svetlobe se kontrast
zmanjsuje:

ce je faktor sipanja S/P = 0, sipanja ni, je v primeru k=0 kontrast.C

100%, podrocje objekta n1 osvetljeno.

pr1 S/P=1 je deleZ sipane svetlobe enak delezu primarne svetlobe na
podrocju okolice objekta na sprejemniku, je kontrast C = 50%.

+5 24



kontrast C v primeru, da ni sipanja, torej je

razmerje S/P =0

kontrast C v primeru, da objekt
ne prepusca primarne svetlobe,
torej, Ceje k=0

S/P > 0, sipanje je

okolica | —
objekt| —

primarna rentgenska svetloba
—ana,T

sipana rentgenska svetloba




okolica| —
objekt| —

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

i primarna rentgenska svetloba
=5
1+ N sipana rentgenska svetloba
120 0 . .
S/P'= 0 nisipanja

g 100 S/P >0, sipanjeje
21 60
=
S| 40
~Z

20

0 I I I I I I ]

S/P | 2




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 podrocja okolice objekta na filmu.

Razmerje S/P lahko poimenujemo tudi redukcijska faktor
kontrasta.

Velikost razmerja S/P je odvisna od debeline izpostavljene
povrSine, velikosti obsevnega polja in napetosti na rentgenski
cevl.

Pr1 preiskavah debelejSih delov telesa, je razmerje S/P

med 4 1n 5.

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

27



1+ —

V primeru, ¢e ni1 sipane svetlobe S/P = 0, a je prepustnost.ebjekta
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

28



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

e Ker sipana svetloba ne nosi koristne informacije jo poskusamo
odstraniti. S tem zmanjSamo osvetljenost sprejemnika in poveCamo
kontrastnost radiograma.

e Sipana svetloba torej osiromasi raven kontrasta, zato z razlicnimi
metodami poskuSamo zmanjsati 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

29



Kolimacija zaslanjanje

DeleZ sipane svetlobe je sorazmeren
podrocju, ki1 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 naymanjSim

podroc¢jem, ki ga Se zelimo upodobiti

30



Razdalja objekt sprejemnik

Delez sipane svetlobe lahko zmanjSamo s
povecanjem razdalje med objektom in
sprejemnikom.

Sipana svetloba je bolj divergentna, zato se
pr1 veCj1 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.

31



ResSetka (grid)

sipana
rentgenska
svetloba

reSetka

7 i IR SR . sprejemnik
primarna rentgenska svetloba

e 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
ploS¢icami 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 tocCke. V tem
primeru so trakovi v reSetki nagnjene. Kljub temu, da'so
svin¢ene plosCice tanke so na radiogramu vidne, Cemur se

izognemo s premikanjem reSetke med ekspozicijo.

33



e PlastiCna osnova s
svin¢enimi trakovi.
Zgornja slika je
povecana stranica
reSetke.

QIS WIOHSAT

e ReSetka (ant1 scatter grid)
osnova 1z aluminija z
vgrajenimi svin¢enimi
trakov. Na prvem delu
reSetke so vidni svinceni
trakovi
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D . h 1
" razmerje : r=— =+

D ~ g5 5<r<16

e visina h resetke je med 2 mm do 5 mm

e razdalja med sosednjima trakovoma je med 0.25 mm do
0.4 mm

e Parametri reSetke so

e razmerje r je kolicnik med razdaljo med dvema
trakovoma 1n viSino traku (5 : 1 do 16 : 1)

e gostota trakov (Stevilo trakov na 1 cm) ( od 24 do 44)

e goriScna razdalja (Ce so trakovi nagnjeni — najkrajSa
razdalja od povrsSine resetke do toCke, kjer se sekajo
podaljski trakov



resetka : AJ resetka : Ij 5 reSetka : G

O

razmerje:r=% =%8 5<r<16
- Resetka A in B imata enako gostoto trakov
* Resetki B in C imata enako razdaljo med sosednjima

trakovoma



« ReSetke z vi§jimi razmerj1 zaustavijo vec sipane svetlobe,
zahtevajo pa natanCnejSe pozicioniranje.

reSetka : AJ redetka - d 5 Lresetka : G

A




1,2 : . .
- idealni primer
N 1
!
S| 08 \ — primarno |
al 06 —
0 \
s \ sipano
0,2 \
idealni primert- . . . . . . .
0 2 4 6 8 10 12 14 16
razmerje resetke r
% =012 |4 |6 |8 |10 |12 |14 |16
p [100 90 |80 |74 |70 |66 [62 |58 |56
s 100 (30 |16 |10 |7 |5 |4 |3 |3
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e Prepustnost resetke je odvisna od prepustnosti primarne in sipane
rentgenske svetlobe.

e Prepustnost se manjSa z ve€anjem razmerja r tako za primarno
kot za sipano svetlobo.

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

1/Bucky faktor = prepustnost resetke
Izpostavljenost 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

39



0,45

| 04 N Al
2| o35 N\ —r=06:1|
I={ N r=12:1
é 0,25 \\\\\\ r=16:1
= 02 —~ i
& 0,15 —
0,1 —
0,05
0 . l . . . .
0 1 2 3 4 5

razmerje S/P

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

e Pri presvetljevanju debelejsih delov telesa uporabljamo visjo
napetost. Pri vi§jih napetostih se deleZ sipane svetlobe glede na
primarno povecuje oziroma razmerje S/P se ve€a. Prav tako
povzroCi prehod skozi debelejSe dele telesa vec sipane svetlobg.
Tako se ob uporabi reSetke z viSanjem napetosti prepustnost niza



Prepustnost sipane in primarne svetlobe

e Sipana svetloba, ki pride do sprejemnika

1zvira 1z porocja, ki je oznaCeno na sliki.

e Tako vidimo, da je prireSetkah z viSjim
razmerjem r, podrocje od:koder 1zvira
sipana svetloba, ki lahko pride.do

sprejemnika manjse.

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

e ReSetka zaustavi tudi del primarne
svetlobe, kar je odvisno od gostote in
debeline trakov ter konstrukcije resetke

41



IzboljSanje kontrasta

1
-+ 0,9 } e
% 0,8 / //////_
T 0.6 ) = —S=
Slos YL " —$=3
S ver7Za —S
oz _:;5
0,2 //
0,1
0 I I I I I I I |
0 2 4 6 8 10 12 14 16
razmerje resetke r
1-k ;prepustnost
o _ (PP+58) = (kpP+5S) C=—713 b-bTEP
P = l+==— primarne svetlobe
pP+sS pP

S:prepustnost

. 42
sipane svetlobe



e Prir=38:1jep=0.7in s=0.07, za S/P =1 in
C=0.91

e V primerih, ko je delez sipane svetlobe velik, S/P=4 ali 5 j
kontrast z uporabo reSetke posledica zelo nizkega osnovne
kontrasta. U¢inkovitost reSetk je v primerih, ko je sipane sve
vec vecja. O tem govori faktor izboljSanja K.



4,5 —
3.5 //// —s-1
2,5 Sz s=3

1,5 - —

0,5
0 I I I I I I I 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16

faktor izboljsanja K

razmerje resetke r

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

C=—— C =

aciR
S

~

S

44




e Faktor 1zboljSanja K je v primeru k=0

razmerjem r =16:1 (p=0,56 s=0,03 1zbo
kontrast 4.1 krat torej na 82%.

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

e Faktor izboljSanja K se poveCuje z razmerjem resetke r (s/p se
manjsa)in je vecji pri vecjih razmerjih S/P.




Resetke so namesCene med objektom 1n sprejemnikom, zato
obstaja verjetnost, da so na ekranu ali filmu opazeni trakovi ali
neenakomerna oslabitev obsevanosti nekaterih podrocij
sprejemnika.

Z metodo, ki jo je vpeljal Hollis Potter in temelj1 na premikanju
reSetke med ekspozicijskim Casom, razmazemo sliko trakov, ki
tako postanejo nevidni.

Najvecjo prepustnost primarne svetlobe dobimo, ko goriSce
reSetke sovpada z ZariS€em rentgenske cevi.

Vsaka zamaknjenost tako vertikalna kot horizontalna
zmanjSata prepustnost primarne svetlobe

46



Vertikalna zamaknjenost

e Povzroci povecanje sence
trakov.Senca je vecja pr1 trakovih,
k1 so bolj odmaknjeni od sredine
sprejemnika Izvor je

predalec

e Pri vertikalni zamaknjenosti je
prepustnost primarne svetloba
manjSa na robovih resetke. Izvor je

\ preblizu

® /manjSanje prepustnosti zaradi

vertikalne zamaknjenosti je vecje retetka

pr1 reSetkah z viSjim razmerjem r i Y
A EAANNN
spggj'efnnik |

senca trakov reSetke



karakteristike najkrajSa najdaljsa |
reSetke razdalja | razdalja |
gorid¢e [razmerje (cm) (cm) Vertikalna
(cm) r - zamaknjenost,
80 7 68 96 : .-
50 0 2 o k1 povzroci
1zgubo 25 %
100 10 87 116 :
primarne
100 14 91 110
svetlobe
150 13 130 180

e 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

® PovzroCi zmanjSanje lzvor RTG f...,_-i Lateral shift
prepustnosti primarne svetlobe
svetlobe na celotnem
podrocCju reSetke.

e /manjSanje prepustnosti
zarad1 horizontalne
zamaknjenosti je vecje
pr1 resetkah z visjim
razmerjem r > !

reSetka ' : -’
sprejemnik

Senca trakov reSetke



karakteristike najvec;ji
reSetke horizontalni premik Horizontalnaa
gorisce razmerje (cm) .
(cm) r zamaknjenost,
80 U 2.8 ki povzrodi
50 10 2 izgubo 25 %
100 10 2.5 - —
100 14 1.8 P
150 13 2.9 svetlobe

® Resetke Z razmerJ em J: 1 uporale amo v prlmerlh Ko je delez

uporabljena napetost je nizka) oziroma v primerih, ko izboljSanje
kontrasta n1 potrebno

e Uporaba reSetke z razmerjem 16:1 zahteva natan¢no pozicioniranje
In poveca 1zpostavljenost pacienta



Odzivna krivulja filma

Odzivna (karakteristina) krivulja filma grafi¢no prikazuje Crnitev
filma v odvisnosti od osvetlitve filma
Odzivno krivuljo filma lahko opiSemo s tremi1 podro¢ji.

4
3,5 najvecija

Nl 3 érnitev

9 2,5

> / sprememba

o| 2 / &rnitve

=

cC| 1.5

5 /

O osen TEe

I sprememba

0,5 osvetlitve
OI I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I

1 23456 7 8 910111213141516171819 2021

logaritem relativne osvetlitve
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Osrednje podrocje je s prvim in zadnjim podro¢jem ga povezano s
spodnjim in gornjim kolenom krivulje. Poteka prehodnih delov krivulje

ne opisemo s posebnimi parametri Crnitve.,

4
3,5
3

2,5
2
1,5
1
0,5

itev (OD)

crni

0

: Sirina :
podosvetlien || (latitude) |breosvetljeri|

& ale » & »
< . B » < »
n

.
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logaritem relativne osvetlitve
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Prvo podro¢je odzivne krivulje pri nizkih vrednostih logaritma
relativne osvetlitve, (Crnitev filma je za ¢loveSko oko neopazna)

poteka vodoravno in ima 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=fog). Osen je
posledica prepustnosti baze filma in neodstranjeneé.emulzije pri
razvijanju

Osen filma naj ne b1 presegal vrednosti 0,25.

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

Osrednje podrocje krivulje (latitude) je podrocje, ki1 ga
odlikuje 1zrazitejSe, v priblizku linearno spreminjanje Crnitve,

glede na spremembe logaritma relativne osvetlitve. 53



e Zadnje podrocje odzivne krivulje pri1 visokih vrednostih
logaritma relativne osvetlitve ( ko je Crnitev filma za Clovesko
oko najvecja), poteka vodoravno in ima zelo visoke vrednosti
opticne gostote ( do 4).

e Take vrednosti dobimo na povrSini filma, ki je bilizpostavljen
dnevni svetlobi. Zadnje podrocje opiSemo z visoko osvetlitvijo,
visoko Crnitvijo in nizkim kontrastom. (podrocje preosvetlitve)

e Prvo in zadnje podro¢je krivulje kazeta, da se film malo odziva
na spremembe osvetlitve, zato v teh intervalih kljub
spremembam osvetlitve ne dosezemo zaznavnih sprememb
¢rnitve filma.
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Senzitometer

L /S

e (ecloten fotokemiCen proces preverjamo s pomocjo senzitometra-
priprave s katerim skozi stopniCast opti¢ni klin osvetlimo
neosvetljen film in denzitometra s katerim merimo Crnitev,filma.

e Neosvetljen film
osvetlimo s
senzitometrom.
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Denzitometer

e Ncosvetljen film osvetlimo s senzitometrom.

e Film razvijemo in z denzitometrom dolo¢imo pocrnitev
posameznih stopenj. Kontroliramo razli¢ne parametre kot so osen,
vrednost opticne gostote pod stopnico nekje na sredi klina in
vCasih Se razliko med

najvecjo
in najmanjSo Crnitvijo
filma.




Crnitev - OD

21| 32 13,00 . v .

20 Ppes Osvetlitev — Crnitev

19/ 16 (2,70

18 2,55| Lastnost filma in ojacevalne plasti

1; 8 ggg doloca njegov odziv na razli¢ne ravni

151 4 [2.10] osvetljenosti.

14 1,99| Osvetlitev podajamo z razmerjem

12 2 12(5) osvetlitve med posameznimi polji ter jih

111 1 1:50 oznacimo s Stevilkami od 1 do 21. Polje 1

10 1,35 pomeni najnizjo osvetlitev, polje 21 pa

911/2[1,20 naiviio

8| |1,05 "WVIIO- , .

7 | 1/4 0,90| Pr1 raCunanju uporabljamo vrednosti

6 0,75/ Jogaritma relativne osvetlitve.

511/8 0,60

4] 0,45 . . -
logaritem relativhe osvetlitve

3 [1/16]0,30 ¥

2 0,15 relativna osvetlitev

111/32] O

i | oznaka relativhe osvetlitve




e Raven osvetlitve, potrebna za nastanek doloCene Crnitve filma je
odvisna od obcutljivosti - lastnosti filma.

e Uporaba filmov razli¢nih obcutljivosti je vedno tehtanje -
kompromis med 1postavljenostjo preiskovanca in kakovostjo slike.

e Uporaba zelo obCutljivega filma zmanjSa obsevanost preiskovanca,
vendar hkrati zmanjSa kakovost slike.

e Primer Crnitve filma pr1 razliCnih osvetlitvah:

relativna|1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112131415 1617 1819 20 21

psvelteN 132 1116 18 v % 1 2 4 8 16 32

OD

OD 0,10 0,145 0,20 0,25 0,6 1,2 1,8 24 28 29 3,0




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

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

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

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

OD

0,0 0,50 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

T(%)[ 100 31,6 10 3,1 1 0,3 0,1




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

osvetlitev kot pr1 manj obcutljivem filmu.

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

manj obcutljiv film

OD

relativha

1/32

1/16

1/8

Va

V2

1

2 4 3

16 3

9

4

svetlitey1 2 34 5 6 7 8 9 1011 12 1314151617 18 19 20 21

OD

zelo obcut

jiv film




karakteristiCna krivulja = f (log( relativna osvetlitev))

1 2 34 567 89 101112 131415 1617 1819 20 21

OD

1132 116 118 Yo Vo A 2 4 8 16 32|

0,21 0,21 0,22 0,26 0,50 1,25 2,33 3,12 3,50 3,64 3,6

AOD

00 0,01 004 0,24 0,75 1,08 0,79 0,38 0,14 0,02

Primer sprememb Crnitev AOD pri razli¢nih
relativnih osvetlitvah posameznih podroci




Odziv sprejemnika z nelinearno 1n z linearno

Optical density

Dark

Light

odzivno krivulj

j0O

8.0~ film .
slikovne
=~ 1 plosce
2.0 |-
Linear density
1.0
0.0 l 1 | |
0.0 1.0 N/ 2.0 3.0

log relative radiation exposure
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PPrimerjava odziva sprejemnika z nelinearno in z linearno odzivno
krivuljo

Optimalna ekspozicija

e Intenziteta

Signaloq_ Signazlm_
e -
:jt ......... 60 IZ)I 60 | :z | 80 12050 |
iy : Signal I : Signal
N - Kontrast s Kontrast
3 5 %: . - . 12&_)80 iy
0 0 Izo '40 Ieo lso I100 '120 '140 I1eo |180 Izoo Intenziteta 0 0 lzo '40 lso lso I100 l120 I14o l1eo I1so lzuo Intenziteta

Nelinearna karakt. kriv. Linearna karakt. Kkriv.
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Nizka ekspozicija

¥ oo v

—— . Intenziteta
20 30 20
Signal Signal
200 200
180 180
160 160 -
140 0 0 0 140 ' 20 30 20
120 1 120 1
iy Signal i Signal
. Kontrast N Kontrast
w0 _ 00 _ a0 _30-20 _
= O - 0,0 y 20 - 0,5
20 20
Oﬁiot I40 Ieo Ieo I100 I120 I140 I160 I1eo I200 Intenziteta 0 Izo I40 Iso Iso I1oo I1zo I140 Imo I130 I2oo Intenziteta
Nelinearna karakt. kriv. Linearna karakt. kriv.
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Wizl el Elefpei]E

AR SR IR AR A A A I A A O A

140 210 440 | Intenziteta

Signal

20 | R R i — .
180 & & & & & 0 4 4w a oa s ooy

160 .
140
120
100
80
60 ol
40

20 o

Nelinearna karakt. kriv.

Signal
200
—i 180
| 180 200 1g0 | -y
140
1 120
Signal .
Kontrast ]
200-180 _ i
180 - 0,11 20:

I 1 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 INtenziteta

210

| 140 140 |

Signal
Kontrast

210-140 _
=40 095

rF 1111111 | .
0 20 40 e0 8o 100 120 10 160 180 200 |INtenziteta

Linearna karakt. kriv.
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Kontrast filma

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

A4

itev (OD)

crni

crnitev

A\ "4

sprememba Crnitve
kontrast filma

| T

1 23 456 7 8 91011121314151617 1819 2021

logaritem relativne osvetlitve

kontast filma
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osvetlitev @

AOD kontras!

5 2 855660.000.00
19 16 2,703,64|8’8é|8’18
18 2,553,581
17 8 2,403,508’?2|?’gg|
16 2,253,341
15 4 2,103,12'8’%%8'
14 1,952,795 32" 0c| ®
13 2 11,802,330 1"
12 1,651,79‘0’553’65
11 1 1,501,25|0’422’79
10 1,35|O,830’332’19
9 1/2 1,20|0,500’ 16|1’06
8 1 ,05|o,34|0’ 08|0’ =3
7 1/4 O,90|O,26|0’03|0’20
6 |0,75|0,23|0’01|0’O7
5 1/8 |0,60|0,22|0’O 1|o’07
4 |o,45|o,21|0’00|0’OO
3 1/16|O,30|0,21|0’00|0’00|
2 0,150,21t |’ |
1 1732 0 0.2112:000.00

e Kontrast filma je razlika v

¢rnitvah med dvema tockama, ki
sta razliCno osvetljeni, glede na
razliko legaritma relativne
osvetlitve.

Lastnost filma "‘opiSemo s
parametri, k1 so hkrati parametri
zagotavljanja kakovosti in sicer

osen,
najvisja crnitev,
hitrostna toc¢ka,
povprecni kontrast,
najvecj1 kontrast

obcCutljivost



e Potek osrednjega dela krivulje doloCa parametre Crnitve :

itev (OD)

crni

e hitrostno to¢ko sistema

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

e najvec)1 kontrast.

4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

crnitev
povprecni kontrast
najvecji kontrast

0 I T ! ! T T T T ! ! T T T ! ! ! T T T ! !

1 234546 7 8 910111213141516 1718 1920 21

logaritem relativne osvetlitve

$prememb:
crnitve

-

sprememba
osvetlitve
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« Hitrostna toCka je logaritemska vrednost relativne osvetlitve, s
katero doseZzemo Crnitev filma 1,00 nad vrednostjo osena.

* IzraCun hitrostne to¢ke dolo¢imo v priblizku linearne

interpolacije dveh bliznjih vrednosti ¢rnitve OD, in ODy k
vrednosti ¢rnitve 1 nad osenom ODg

¢rnitev (OD) 4
2O 20Dy )
OD,, —OD,
O DN I
ODS AT T [ —
ODL ..... 1 ................ ;
& 11
oseny H-L = log(v2) ~ 0;15
S h logaritem relativhe

osvetlitve



osvetlitev @ A\OD

57 33 kontras

% > 355.000-000.00

19 16 705 64|0 020,07 Osen je 0,21
18 >'55/3.580:060.20 ~ ’
17 8 1o.403.502:080.27 ODg= 1,21
16 5253 340:160,53 |

15 4 2,103,12'8’%?’38 ODLs, 0,83
14 1 a1k Dy, =

13 2 122831220’461’53 Obu= 122
12 1,651,79‘0’541’79|

11 T 50T 252:551.82

10 1350 830:421.39 L =135

9 172 [1.200.502:3311.09 _

8 1050 349:160.53 H=1,50

7 172 10-900 262:080.27 S =9

6 0,750 230:030.10 |

5 1780 600.222:010.03

4 0 45|0,21|0,o1|0,03 OD, - OD;
3 17760 300.212:000.00 S =L + (H-L)=1,48
2 0150, 212:000,00 ODy- OD ,
1 1732 0 [0.212:000.00 "




4

3,5
3
2,5
2
1,5

itev (OD)

crni

1
0,5
0

/ / crnitev filma

// / crnitev manj obcutljivega filma
| |
||losen+1 i I / I
|
| T T T T T T T T T II T T I T T T T T T T
12345678 9101112131415161718192021 logaritem relativne
osvetlitve

filma z enakim kontrastom, a razlicno obcutljivostjo

* Obcutljivost filma lahko opisemo s hitrostno tocko. Bolj obCutljiv
film ima vrednost logaritma relativne osvetlitve pri kater1 dosezemo
vrednost ¢rnitve 1 nad osenom manjsi, kot manj obcutljiv film.
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e Enaka osvetlitev povzroc¢i visjo ¢rnitev pri bolj obcutljivem
filmu. Al1 drugace pri obcutljivejSem filmu potrebujemo
manjSo osvetlitev, da doseZemo pocrnitev s ¢rnitvijo 1 nad
osenom.

e ObcutljivejSe filme 1zberemo, ko se odlo¢imo za manjSo
1zpostavljenost preiskovanca in pazimo, da se rentgenska cev
ne pregreje.

e Nizko obcutljive filme uporabljamo, takrat ko zZelimo, da je
raven Suma nizka.
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* Povprecni kontrast je sprememba Crnitve pri dveh izbranih tockah
relativne osvetlitve. Relativni osvetlitvi 1zberemo pri vrednostih, ki
povzrocata ¢rnitev 0,45 nad osenom 1n 2,20 nad osenom.

e IzraCun posamezne toCke dolo¢imo v priblizku linearne
interpolacije dveh bliznjih vrednosti ¢rnityve OD,; in OD k
vrednosti opticne gostote ena nad osenom ODg

¢rnitev (OD) 4
H-L = log(N2) = 0,15

ODy,
ODg, osen + 2,20
OD, -0OD
ODg, osen+ 0,45 =L+ ODS ODL (H-L)
OD, .
(
osen SRR N .
LiSH: LS;H, logaritem relativne

osvetlitve




osvetlitev @ AOD

21 32 [3,00, 66|0 OO|OKggtraS1 Osenje 0,21  Osenje 0,21
20 _ _

19 515 705.64002007 - ODsi= 0,66 O, = 241
18 2,553, 58|8 OGIO 20 OD;,= 0,50 OD,,= 2,33
17 8 12.403502:08027  OD, =0,83 OD,=2,79
16 2.2503.340:100.53 e
15 7 2.103.120:220.73

14 1.952 79233110 L, =1,20 L, =1,80
13 2 180233240053 35 H,=195
12 1651’79‘0’541’79| b O

i —LOSLT% sgts2 S, =127 S, =183
—— T

9 1/2 1,200,50/" 5053 OD,-OD,

8 1.050.345'080 27 =L+ (H-L)
7 1/410,900,26/5 "~ oD, - OD,

6 |0,75|0,23|8’8§’|8’10

5 /810,600,222 210,03

4 0.450,212:010.03 _ 0D,-0D

3 17160.300 272:000.00 POVP- gradient =

2 0.150.2112:000.00 S,- 8,

1 1732 0 10.21°2:000.00



4

kontrast

—~ 3.5 ’;ﬁgi
o 3 //{‘; film 1
E 25 7 film 2
’g 2 film 3
O 1,5

1

0,5

0 /77777777 T T T T T T T T T T T T

1234567 89101112131415161718192021

Filmi z razlicnim kontrastom

e Povprecni in najvec)i kontrast sta najmanjsa pri filmu 3, najvecja pa

pri filmu 1

Iy

ogaritem relativne
osvetlitve
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Kontrastna sredstva

e Votli organi so za rentgensko svetlobo skoraj povsem prepustni,
kar pomenti, da je kontrast slike zelo nizek.

e Zato pri slikanju votlih organov uporabljamo kontrastna sredstva,
s katerimi napolnimo votle organe in s tem pove¢amo naravno
nizko kontrast objekta.

e Kot kontrastna sredstva uporabljamo jod 1n barij in tako
naredimo votle organe kontrastne proti okolici
® barij (Z=56, energija K roba 37,4 keV): abdominalni predel
e jod (Z=53, energija K roba 33,2 keV) : urografije,
angiografije.
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atenuacijske lastnosti razlicnih snovi za
rentgensko svetlobo
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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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e Fotoefekt je prevladujoC proces pri1 atenuaciji fotonov rentgenske
svetlobe z niZjo energijo.

e Pri snoveh z vi§jim vrstnim Stevilom Z je fotoefekt prevladujoc
proces tudi Se pr1 vi§jih energijah fotonov rentgenske svetlobe
oziroma pri uporabi visjih napetosti na rentgenski cevi.

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

Idealna diagnosticna metoda b1 detajl v objektu preslikala v detajl,
dobro viden 1n loCen od okolice na slika.

Dejansko diagnosti¢éne metode vsak detajl do neke mere na sliki
razmazejo.

K razmazanosti oziroma nejasnosti robov prispevajo ze same
geometrijske znacilnosti objekta (neravne meje, nepravilne
oblike) ter projekcijska narava slikanja, zaradi prekrivanja
objektov pr1 projekciji na sprejemnik.

Razmazanost lahko opiSemo z velikostjo - razseznostjo slike
majhnega - toCkastega detajla v objektu.
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Kako velika je razmazanost lahko opiSemo z
» Funkcijo raztrosa tocka (PSF — point spread function)
> Pove, kako slikovni sistem preslika tocko

> Ker vsak vzorec lahko sestavimo iz posameznih tock, pri znanem
odzivu na tocko lahko dolocimo, kako se bo preslikal peljuben vzorec.

Ideal point PointSpread Function (PSF) resulting optical image
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objekt
Razmazanost detajla na sliki ima
lahko razli¢ne oblike. Le-ti so

dolo¢entz vzroki za razmazanost
o slike.

slika

s\

lika

9

ojaCevalne
plasti
pDjacevalnik
slike

premikanje

okrogla podaljSana 84




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 function ali Edge

response)
> Pove, kako slikovni sistem preslika oster rob

> NajprimernejSa za prakti¢no uporabo

a. Line Spread Function (LSF) b. Edge Eesponse

90%
50%%
1% .

__| Faill Wideh at __| 10% to 90%
Half Maxminy Edge response
(FWHAD
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e Vzroki za razmazanost so
e Velikost goriSca, r{0), 1{s)
e Premikanje med trajanjem ekspozicije, 1p(0)5.1p(S)

e Lastnosti sprejemnika r(0), 1 (s)

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

e Kakovost radiograma je kompromis med zZeljo po 1zdelavi
najboljSe moZzne razpoznavnosti objektov in vidnosti detajlov ter
omejitvami zaradi obsevanosti pacienta in tehni¢nimi lastnostmi
rentgenske cevi (hlajenje).
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Razmazanost zaradi premikanja (motion blur)

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

e Razmazanost na mestu objekta je enaka razdalji za katero se objekt
premakne v Casu ekspozicije.

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

e (e n1 mocC prepreciti premikanja med ekspozicijskim casom, se lahko
razmazanost zaradi gibanja zmanjSa s skrajSanjem ekspozicijskega
casa.
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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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a b
bf  bfc
r =— =— = fmd
a ac
b C
d = — m = —
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a
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e Ko premikamo objekt stran od sprejemnika, se tako slika objekta
kot razmazanost na mestu slike povecujeta.

r=m(o + fd)

e Razmazanost zaradi velikosti goriS€a se na mestw, sprejemnika
povecuje sorazmerno s produktom med, velikost slike objekta pa
Z m.

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

e Ce se razdalja med 1zvorom in sprejemnikom (c) ne spreminja,
objekt pa premikamo stran od sprejemnika, se veca b in manjsa a,
torej se ve€a poveCava m in razmerje d.
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1,6
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/
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0,8 / / — f=1:0 mm
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y P
; —

0,2
0 - I I I I I I I I I |
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razmazanost (mm)

poloZaj objekta (d)

Razmazanost na mestu objekta zaradi velikosti
goriSca za tr1 velikosti goriS¢ glede na polozaj objekta d.
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goriSce :>

1,0

razmazanost na
mestu objekta zaradi
velikosti goriSca

0,9

0,8

0,7

0,6

sprejemnik

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0

e Delez razmazanosti

glede na velikost objekta
na mestu objekta se
povecuje s poloZzajem
objekta med 1zvorom in
sprejemnikom (razdaljo
med objektom in
sprejemnikom).

e Najvecja razmazanost je

takrat, ko je objekt na
mestu goriSca. Takrat je
razmazanost kar enaka
velikosti gorisca.

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

e Klasi¢ni sprejemnik je film sestavljen 1z ene ali dveh ojacevalnih

plasti (tanek nanos fluorescencne snovi na emulzijo filma).

e Uporaba ojacCevalnih plasti povzroca razmazanost,zato gre pri
1zbirli kombinacije filma in ojaevalne plasti za kompromis med
obsevanostjo bolnika in vidnostjo objektov. Uporaba gjacevalne
plasti pomeni manjSo obsevanost pacienta, a ve€jo razmazanost :

ojacevalna plast

baza

—
—

ojacevalna plast

emulzija
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Skica predstavlja
% proces absorpcije

rentgenske svetlobe

%5 +
5 inpoay uorscenc
§ + § : £y

Za enako osvetljenost
filma je brezuporabe

ojaCevalne plasti
potrebno veC fotonov
rentgenske svetlobe.

e Idealna ojaCevalna plast bi absorbirala vso energijo rentgenske
svetlobe. Absorpcijska ucinkovitost je dejansko med 20 % 1n'70 %
in jo dolocajo sestava ojaCevalne plasti, njena debelina in energijski
spekter rentgenske svetlobe.

e DeleZu pretvorjene absorbirane energije rentgenske svetlobe reggemo
konverzijska u¢inkovitost in je med 5% do 20%.



Ob upostevanju 5% konverzijske obcutljivosti lahko i1z enega
fotona rentgenske svetlobe z energijo 50 keV v procesu konverzije
dobimo1000 fotonov z energijo 2.5 eV ( valovna dolzina v
podrocju zeleno modre)

50000 eV ¢ 0.05/2.5 eV = 1000

Pr1 elementih kot so barij (37,4 keV), lantan (38,9 keV), gadolinij
(50,2 keV) in itrij (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.
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hitri  |f srednji | f detajl | |
| n
| | |
—p — —[[adZMazanos

e DecbelejSe ojacevalne plasti omogocajo manjSo obsevanost (krajsSe
case obsevanja) preiskovanca, vendar povzrocajo vecjo razmazanost
in s tem zmanjSujejo vidnost manjSih detajlov. Uporaba debelejsSih
ojaCevalnih plasti lahko pomeni nastavitev vi§jega toka in's tem delo
pr1 vecjem goriScu.

e Kombinacija filma z ojaCevalno folijo, ki omogocajo vidnost
najmanjSih detajlov imajo nizko absorpcijsko ucinkovitost torej
nizko obcutljivost.

° Oj aCevalne plasti glede obcutljivosti poimenujemo z genericnimi
imeni kot so hitre, srednje hitre 1n detaj Ine. Hitre plasti so nanOIJ
obcutljive, Vendar povzroc€ajo najvecjo razmazanost .



razmazanost (mm)

0,8

0,7 hitri

0,6 // -

0,5 ——  sredniji

0,4 / /

0,3 //// detajlni

0,2 ~ .

o mamografski
0 I I I I I I T ]

0 12 25 50 100 200 400 800 1600

obcutljivost filma (hitrost)

Zveza med obcCutljivostjo filma oziroma ojaCevalne
plasti (hitrost) 1n razmazanostjo.
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— hitri

\\
— srednji
\ \ — detajl

~~ 0’8

= 0,7

& ’

N 0,6

1%

8 0,5

3| o
0,

@©

c| 021

N

© 0,1

0

0

1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

polozaj objekta (d)

Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika na mestu

objekta, za tr1 tipe obcCutljivosti filma, glede na

polozaj objekta d.
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fokusna

toCka

1,0

razmazanost na

mestu objekta zaradi
lastnost sprejemnika pEN

0,9

" 10,8

- 10,7

- 10,6

sprejemnik

0,5

" 10,4

" 10,3

" 10,2

0,1

0,0

Velikost objekta
na mestu objekta
s€ ne spreminja,
razmazanost
zaradi lastnosti
sprejemnika

na mestu objekta
pa se manjsa z
veCanjem d.
Razmazanost
zaradi lastnosti
sprejemnika je
najvecja na
sprejemniku.
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e 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.

e Razmazanost zaradi lastnosti sprejemnika na mestu objekta r,(0) je
zmanjSana za povecavo m glede na razmazanost zaradirlastnosti
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

e Kljub temu, da lahko 1zkoristimo poveCavo in s tem zmanjSamo
razmazanosti zaradi lastnosti sprejemnika glede na velikost objekta
je potrebna pazljivost, saj razmazanost zaradi velikosti ggriSca
narasca s povecavo.



Skupna razmazanost

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

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

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

(0) =V 12(0) + 2,(0) + 2(0)
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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)

L 1,2
1

A Y

0,8
0,6

0,4

0,2

razmazanost (mm)

0

/

el
///

s=0,5 mm
—=1,0 mm
\ /// — p=0,1 mm
vsota
0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 oo 1P0l0Za)objekta (d)

Skupna razmazanost na mestu objekta kot posledica razmazanosti
zaradi lastnosti sprejemnika, razmazanosti zaradi velikosti fokusne

toCke 1n razmazanosti zaradi premikanja objekta
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Premikanje —objekta od optimalnega polozaja k ali stran od
sprejemnika povec€a razmazanost slike.

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

NajugodnejSega polozaja ne moremo najti le v prumeru, ko je najveci
prispevek k razmazanosti zaradi premikanja, ker je ta neodvisen od
polozaja .

V drugih primerih pa je polozaj objekta pri katerem dobimo
najmanjSo skupno razmazanost odvisna od lastnosti sprejemnikain
velikosti fokusne tocCke.

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

Vi§ja raven razmazanosti zaradi lastnosti sprejemnika ali zmanjSanje
velikosti fokusne toCke pa premakneta najmanjSo skupno razmazanost
k nolozaiem obiekta stran od snreiemnika. torei vec¢iim vrednostim d.



0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

razmazanost (mm)

— s=0,6 mm
— =0,5 mm
— vsota

0
0

1 02 03 04 05 06 0,7 08 09

—

1,0

1,1

1,3

1.4

1.7

2,0

2,5

3,3

5,0

10

poloZaj objekta (d)

povecava (m)

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

prevladujoCa. Predstavljena je tudi povecCava: (1-d) =1/m
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1,2
1 /
0,8 / —s=0,2 mm

0,6 — =1 mm
0,4 / — vsota

0,2 -

razmazanost (mm)

0 I I I I I I I I I

polozaj objekta (d)

o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

1.01[1,11[1.3][1.4][1,7]12.0/[2,5][3,3|[5,0|[ 10 povecCava (m)

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

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

e Ko objekt premikamo stran od sprejemnika je velikost.goriSca
tista, ki je prevladujoca pr1 dolocitvi skupne razmazanost.
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Prostorska loCljivost

Raven razmazanosti opisuyjemo z -locCljivostjo. Vzroki, ki
povecujejo razmazanost v sistemu tor€j,zmanjSujejo njegovo
loCljivost.

Prostorska loCljivost - resolucija je najmanjSa“ razdalja med
toCkama ali predmetoma, pri katerih se ta dva Se locCita.

Razmazanost poslabsSuje | jasno predstavo o predmetih 1n zabriSe
meje med njimi, torej zmanjsuje loCljivost.

Locljivost merimo v Stevilu parov Crt, ki jih Se loCimo na
sprejemniku, ko slikamo testne objekte.
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Prostorska loCljivost

> Slike: pove, kako majhne in bliznje podrobnosti
so na sliki lo¢ljive

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 linij na mm

> prostorsko frekvenco (signal sinusne oblike)

LT L

|
J
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Meritev prostorske loCljivosti

e Vecje goriSce povzroca vec)o razmazanost in s tem manjSo
loCljivost, ki jo merimo s testnimi objeti ki so sestavljeni 1z
pasov razliCnih debelin in razmikov-med posameznimi
pasovi

manjSa fokusna toCka vecja fokusna tocka




Velikost slikovnih elementov detektorja

>

Pr1 digitalnih sistemih je prostorska loCljivost omejena z
velikostjo detektorskih elementov.

Vpadna energija je povprecena preko velikosti detektorskega

elementa.

Vse podrobnosti, manjSe od velikosti detektorskihelementov, so

razmazanc.

Pr1 naCrtovanju digitalnega sistema je zato pomembno, da je
velikost detektorskih elementov majhna v primerjavi z
dimenzijami podrobnosti, ki so klinicno pomembne in morajo

bit1 vidne na sliki.

MTF

0.1

‘l
5 —
% -
_‘!"n,. <10 pm pixels
.- .‘_

20 urm pixels -

‘_x‘ \

0 10 20

| | | |
30 40 50 60 70 80 o0 o0 112

Cycles/Millimaters



Nyquistov kriteriy

Najvecja frekvenca, ki jo lahko zajamemao, je enaka
Fy=1/2A,

kjer je A Sirina intervala vzor¢enja.

Signala, ki1 se spreminja hitreje, ne vzor¢imo dovolj pogosto in
rekonstrukcija signala ne bo pravilna -> “aliasing”.

aliased output signal

ﬁ—- samples

— sampling pitch |

R

analog input signal 113
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Amplitude
— = —
1 1

r
|

Amplitude
[ -
|

2
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a. Analog frequency = 0.0 (ie., DC) |
i

Time (or sample number)

¢. Analog frequency = 0.31 of sampling rate

Time (or sample number)

b. Analog frequency = 0.09 of sampling rate

Amplitude
=}
®

Time (or sample number)

|d. Analog frequency =0.95 of sampling rate |

N T

—l

Amplitude
- =
1 -
_.—
—_—l

. Hlmd

Time (or sample number)

e “Aliasing” se lahko pojavi tako pri preredkem prostorskem

vzorcenju (“‘spatial aliasing”) signala kot pri 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 loCljivost
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nizka kontrastna, a visoka prostorska locCljivost
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L 5

visoka kontrastna in visoka prostorska IOCIJ 1vOost
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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.

e Najmanjsi razmik med Crtami, pr1 katerem jih Se.lahko
razloCimo, je tako odvisen tudi od kontrastne lo€ljivosti

Amplitude
Maan Value

Modulaton =
Y

Amplitude 7 =
Y AN A

/ H“xl / \

o / \/\ \
v L LSF \E__
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Modulation and Contrast Transfer Functions

Periodic Grating

Contrast “[J" A A

White
A 100% 90% |
Y Contrast Contrast
Black K
‘d":u’hite
100% o
J-M-EI-LContrast 20%
Black

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

loCljivosti in kontrastu

T O O
M 0

Najmanjsi Se lo¢ljiv razmik med
linijami je odvisen od kontrasta.
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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 1zhodnega 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

Input Signal

Imaging
Device

Output Signal

% Input | Qutput §
X X

* MTF (modulaticn transfer function) - contrast in

image relative to contrast in object

ana
VYR

Approx 100% transfer ‘ Approx 2% transfer
LIRS 7

\._//

‘
REAVARLIN
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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)
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Sistem z visoko vrednostjo MTF
(100%, 50%) pri vseh prostorskih L LT
| |

frekvencah
dobro vidne tudi majhni objekti

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

slabo vidne tudi vecje strukture

Prostorska lo¢ljivost, dolo¢ena kot Z leve proti desni SEUSHISE

: <3 %o locliv razmik med értami prostorska frekvenca signala, od
Najmanjsi Vs.e J zgoraj navzdol pa vrednost
(0z. najvecja vrednost Ip/mm) _ prenosne funkcije.
priblizno ustreza prostorski frekvenci,
pr1 kater1 je vrednost MTF med 2% 1n
5% (odvisno od opazovalca in pogojev
opazovanja).
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MTF slikovnih sistemov

.
..

O ......... bt bl | A ) i I TP

'%.0 1.0 2. 3.0 4.0 5.0
Spatial Frequency (cycles/mm)

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




e Fotoni rentgenske svetlobe padajo na sprejemnik z naklju¢no
verjetnostjo in so zato neenakomerno razporejeni po povrsini.

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

e Stevilo fotonov na plos¢insko enoto se po povrsinisprejemnika
nakljuCno spreminja in je tako razli¢no od povprecnega Stevila
fotonov na opazovano plos¢ino.

Low Noise Medium Noise | High Noise
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e 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.

0,04
0,04
0,03

verjetnost

0,02
0,01

0,00

0,05

0,03
0,02

0,01

90

95 100 105 110 115 120 125 130

Stevilo dogodkov

N P
P(N)—%e

« Gaussova porazdelitev je dober priblizek Poissonove

porazdelitve, ¢e je povprecno stevilo dogodkov vecje kot 10.
Zaradi enostavnejSega raCunanja zato uporabljamo raje
Gaussovo porazdelitev.
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108

90

103

102

95

114

1026

1007

930

94

105

89

967

934

1016

1010

1046

964

povprecha vrednost 100

povprecna vrednost 1000

standardna deviacija 10

standardna deviacija 33,3

e V prvem primeru je povprecje stevila zadetkov po posameznih
podrocjih 100, ( najvecja vrednost 114, najmanjsa 89),standardna
deviacyja 10, kar pomeni 10% povprecja.

e V drugem primeru je povprecje Stevila zadetkov po posameznih
podro¢jih 1000, ( najvecja vrednost 1046, najmanjsSa 964),

standardna deviacija 33,3, kar pomeni 3,3 % povprecja
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SESEEEEE

—

enaka obsevanost

tanjsa ojaCevalna plast
manj svetlobe

veCja razmazanost

vec|i sum

< | obdutljivejsi film

enaka osvetljenost

Primerjava dveh metod z enako izpostavljenostjo in enako

osvetitvijo filma ter razliCno razmazanostjo in Sumom, ki so posledica

razli¢ne ojacCevalne plasti in obcCutljivosti filma
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Povecanje obcCutljivostt 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 vidnost Suma, to
pomeni, da je majhna razlika v osvetljenosti filma vidna
kot razli¢na pocCrnitev.

Razmazanost zmanjSuje vidnost Suma. Nekatere aparature
povprecujejo vrednostl na posameznih tocCkah z
vrednostmi v okolici teh toCk 1n tako dejansko razmazejo
odziv na sprejemniku.

Sum je nakljuCno razporejen v Casu zato povprecenje po
c¢asu zmanjSuje Sum.
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Sekundarni kvantni Sum

» Nastane pr1 procesu konverzije signala v slikovnem sistemu

> lzvor so procesi, ki so kvantne narave (npr. konverzija rtg
svetlobe) in s tem povezani naklju¢na-nihanja odziva

Sum elektronike

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

> SpecifiCen za digitalne sisteme

» 7 uporabo ustreznih elektronskih komponent lahko doseZzemo,

da je Sum elektronike zanemarljiv v primerjavi s kvantnim
Sumom
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V praksi Sum lahko 1zmerimo 1z

» porazdelitve vecjega Stevila zaporednih meritev v 1st1 toCki
(Casovno povprecevanje)

> 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

= Variation of value of a few pixels !

from a small no. of images:
then averaged
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Razmerje signal/Sum

Za razpoznavnost signala pa ni tako pomembno, kako visok je Sum,
ampak kako visok je Sum v primerjavi z visSino signala. Zato kljub
temu, da Sum naraSca z naras¢ajocim Stevilom dogodkov, je
naraScanje Suma pocasnejSe od naras€anja signala.

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

SNR= N/ = N/YN =N

Signal

Background

‘ Signal + Noise

Level

Displacement

‘ Displacement

132

Displacement




e SNR se povecuje z naras¢anjem Stevila.dogodkov, kar pa
pomenti tudi povecanje 1zpostavljenosti preiskovancev.

e Pri posamezmh d1agnostlcn1h metodah je potrebno doleciti
raven Se sprejemljive ravni Suma ter izbrati ostale parametre
preiskave kot so 1zpostavljenost preiskovanca, kontrast,
loCljivost

e Pri vsaki metodi lahko spreminjamo parametre metode in s
tem zmanjSamo Sum, vendar je potrebno paziti, da s tem ne
zmanjSamo kakovosti ostalih parametrov pod sprejemljivo
raven.
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Razmerje kontrast/Sum
contrast /noise ratto 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=|S,-5S,|/0
=1S,/6 - S,/ |
= |SNR,; — SNR,|

High Contrast

.
o
L
a

-
=
=

QO
=
(=}

—

Low Noise

High Noise




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 1n kontrastno

loCljivost slikovne metode
lahko predstavimo tudi z
zapisom, ki zdruzuje obe
lastnosti.

S Ry

C-D fanto
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e Zapis podaja krivulja odziva
prostorsko kontrastne lo¢ljivosti
(contrast detail curve), ki predstavi
kako sprememba prostorske
lo€ljivosti vpliva na kontrastno
loCljivosti in obratno.

e Kirivuljo odziva prostorsko
kontrastne loc¢ljivosti dobimo s
slikanjem testnega fantoma, ki ga
sestavlja mreza objektov z razliCnimi
lastnostmi.

contrast

e Od leve proti desni se objekti vecajo, ey
od spodaj navzgor pa se povecuje
njihov lasten kontrast. V levem
spodnjem kotu mreze so tako
najmanjsi objekti z nizkim lastnim object size (mm)
kontrastom, ki jih bo slikovna metoda
najtezje prepoznavno upodobila.
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nizek

e -
-
e

majhen ‘

velikost objekta

e Krivulja odziva prostorsko
kontrastne lo¢ljivosti slikovne
metode je kar meja med objekti,
ki1 jih-metoda prepoznavno
upodobi in,tistimi, ki jih ne.

e Tako so objekti, ki'lezijo nad

krivuljo prepoznavno
upodobljeni, ostali pa ne.

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

Krivulja predstavlja nacin za zdruzitev informacije o
kontrastni lo¢ljivosti (ki jo podaja CNR)
prostorski loCljivosti (ki jo podaja MTF)

Prva metoda ima v primerjavi z drugo boljSo prostorsko in slabso
kontrastno locCljivost.



Artefakti

e Artefakti so objekti na sliki, ki jih

v slikanem objektu ni.

e Navadno so posledica poskodb in o

slabega vzdrzevanja opreme kot
npr.
e praske, tujki, prah, ki se
nahaja v radiografskih kasetah
e vidnost radiografske resetke

e postopkov rekonstrukcije
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Izkrivljenost, deformacija podobe

e Izkrivljenost podobe pomeni spremembe oblike, velikosti,
oziroma deformirano neenakomerno povecavo posameznih
struktur in relativno umescenost struktur na sliki glede na
dejanske lastnosti in polozaj v objektu.
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