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OCENA JAKOSCI RADIOGRAMOW KOMPUTEROWYCH —
ASPEKTY PRAKTYCZNE I METODOLOGICZNE

1. Wstep

Jednym z podstawowych warunkow prawidlowego wdrozenia i wlasciwego stosowania
radiografii komputerowej CR w laboratorium badan nieniszczacych jest zapewnienie
efektywnego systemu oceny jakos$ci wykonywanych radiograméw komputerowych. Jest to
niezbedne w celu wykazania, ze wykonywane radiogramy spetniaja formalne wymagania
jakosciowe odpowiednich norm (np. EN 14784-2), po drugie za$, w celu weryfikowania,
testowania 1 ulepszania stosowanych technik radiograficznych. Wyznaczane parametry
radiograméw cyfrowych powinny w szczegdlnosci umozliwiaé weryfikacj¢ czasow
ekspozycji, oceng efektow stosowania okreslonych oktadek, filtréw czy kolimatorow czy tez
zmian parametrow zrodla promieniowania.

W tradycyjnej radiografii blonowej ocena jako$ci radiogramu sprowadza si¢ zasadniczo
do kontroli dwoch parametréw: gestosci optycznej 1 wykrywalnosci wskaznikowej. Pomiar
gestosci optycznej jest zrozumialy i1 fatwy do wykonania jednak jego prawdziwe znaczenie
umyka czasem z pola uwagi. Nalezy wigc przypomnie¢, ze gtownym celem kontroli tego
parametru nie jest wygoda przegladania radiogramu na negatoskopie lecz sprawdzenie czy
oceniany obraz radiograficzny posiada witasciwy stosunek sygnatu do szumu. Chociaz
parametr SNR nie wystgpuje w sposob jawny w unormowaniach dotyczacych radiografii
btonowej to faktycznie jest on jednoznacznie okreslony przez stosunek gradientu btony - G do
jej ziarnisto$ci - op. Zwiazek migdzy tymi wielko$ciami dany jest zaleznoS$cia:

SNR = 0,434£ (1)
g D
W radiografii blonowej nie zachodzi potrzeba bezposredniego pomiaru stosunku
sygnat-szum poniewaz dla kazdej klasy systemu blony (od C1 do C6) jest on jednoznacznie
wyznaczony przez gesto$¢ optyczna radiogramu. Potwierdzajac, Ze ggsto$¢ optyczna
radiogramu jest rowna lub wyzsza niz wymagana warto$¢ normowa uzyskujemy jednocze$nie
pewnos¢, ze obraz na radiogramie posiada SNR odpowiedni dla danej klasy systemu btony.

Drugim parametrem wyznaczajacym jako$¢ obrazu klasycznego radiogramu jest
wykrywalno$¢ wskaznikowa okreslona przez widoczno$¢ na obrazie radiograficznym
okreslonego wskaznika jakosci obrazu IQI. Najczgsciej jest to wskaznik typu precikowego
(np. wg EN 462-1), w ktorym parametrem okreslajacym jako$¢ obrazu jest $rednica lub
numer najcienszego widocznego pregcika. Pomimo nieco subiektywnego charakteru oceny
widoczno$ci precikOw rowniez wyznaczenie tego parametru jest zadaniem stosunkowo
prostym 1 nie nastr¢gcza w praktyce wigkszych probleméw. Nalezy jednak zauwazy€, ze
wykrywalno$¢ wskaznikowa jest parametrem zdeterminowanym przez rdzne, dzialajace
rownolegle, efekty fizyczne takie jak nieostro$¢ geometryczna, czulo$¢ kontrastowa czy
nieostro$¢ wewngtrzna btony. Stad tez jego interpretacja jest trudniejsza i bardziej ztoZona niz
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gestosci optycznej, ktora jednoznacznie laczy sig¢ ze stosunkiem sygnal-szum i ekspozycja
radiogramu.

Parametry jako$ciowe radiogramow komputerowych, ktére powinny by¢ kontrolowane
przez uzytkownikow zostaty okreslone w normie EN 14784-2. Zostaly one zdefiniowane w
duzym stopniu w oparciu o zasady sformulowane wczes$niej w radiografii blonowej. W
szczegOlnosci norma EN 14784-2 wymaga sprawdzania jako$ci obrazu za pomoca
wskaznikow 1QI typu precikowego (wg EN 462-1) w taki sam sposob jak ma to miejsce w
radiografii blonowej. Parametrem, ktéry ma kontrolowa¢ stosunek sygnat-szum radiogramu
komputerowego jest minimalna warto$¢ intensywnosci sygnatu PSL czyli minimalna warto$¢
stopnia szarosci pikseli na ocenianym radiogramie. Dodatkowo norma EN 14784-2
wprowadza wymog kontrolowania nieostro$ci obrazu za pomoca wskaznika IQI typu
podwojny precik.

W artykule omoéwiono parametry jako$ciowe radiogramow komputerowych z
perspektywy uzytkownika, ktory ma je prawidtowo wyznaczy¢, porowna¢ z wymaganiami i
interpretowa¢ w kategoriach parametrow stosowanej techniki radiograficznej. Zwrocono
uwage na zjawiska fizyczne i1 procesy przetwarzania obrazu w systemach CR, ktore maja
decydujacy wplyw na wartosci tych parametréw. Ograniczono si¢ jedynie do analizy
parametrow okreslajacych jako$¢ radiogramow produkcyjnych wykonywanych w ramach
normalnego uzytkowania systemoéw CR. Parametry funkcjonalne systeméw CR wyznaczane
w ramach testow klasyfikacyjnych lub nadzoru nad wyposazeniem stanowia osobny temat i
nie zostaly tutaj uwzglednione.

2. Nieostros¢ systemu

Nieostros¢ systemu w rozumieniu normy EN 14784 jest miara mozliwo$ci
uwidocznienia na radiogramie komputerowym drobnych szczegotéw obrazu tworzonego
przez promieniowanie na powierzchni systemu detekcyjnego ptyty IP. W tym sensie jest to
pojecie bliskie nieostrosci wewnetrznej systemu btona-oktadki stosowanemu w radiografii
konwencjonalnej. Konieczno$¢ stosowania takiego parametru w radiografii komputerowe;j
wynika z faktu, ze systemy CR oparte na pamigciowych ptytach luminoforowych
charakteryzuja si¢ znacznie wigksza nieostro§cia wewngtrzna niz btony radiograficzne. W
przypadku tych ostatnich nieostro$¢ wewnetrzna nie jest osobno kontrolowana poniewaz z
reguly jest ona mniejsza lub co najwyzej poréwnywalna z wystgpujaca rownolegle
nieostroscia geometryczna.

Podstawowa przyczyna zwigkszonej nieostrosci systeméw CR jest rozpraszanie wiazki
laserowej w warstwie luminoforowej plyty IP podczas jej odczytu w czytniku CR.

| wigzka laserowa |

rozmiar ziarna

luminofor

podtoze

Rys. 1. Rozpraszanie wiazki laserowej w warstwie luminoforu ptyty IP.
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Warstwa luminoforowa ptyty IP sklada si¢ z wielu drobnych krysztatkow BaFBrogsl o5:Eu**
rozmieszczonych w sposob przypadkowy w organicznym spoiwie polimerowym. Padajac na
taki uktad §wiatto lasera zatamuje si¢ 1 odbija si¢ w réznych kierunkach o$wietlajac obszar
luminoforu znacznie rozleglejszy niz wynikatoby to z szerokos$ci wiazki lasera. Oznacza to,
ze wielko$¢ obszaru pobudzonego do fotoluminescencji, z ktorego odczytywany jest sygnat
pojedynczego piksela radiogramu komputerowego jest zdeterminowany przez efekt
rozpraszania $wiatta laserowego w warstwie luminoforowej. Redukujac ten efekt mozna
zmniejszy¢ wielko$¢ obszaru stymulowanego 1 w efekcie zredukowac nieostro$¢ zwiazang z
nieprecyzyjnym odczytem obrazu utajonego. Podejscie takie zastosowano przy
opracowywaniu plyt IP wysokiej rozdzielczosci IP-HR. Efekt rozpraszania zredukowano w
nich przez zmniejszenie grubosci warstwy luminoforowej, zmniejszenie rozmiaru ziaren oraz
zastosowanie niebieskiego barwnika dodawanego do spoiwa w celu zwigkszenia absorpcji
$wiatta czerwonego. W niektorych plytach zastosowano takze specjalna warstwe podtozowa
pochlaniajaca §wiatto czerwone ale odbijajaca §wiatto niebieskie.

Oprocz podstawowego zrodta nieostro$ci w systemach CR, ktore zwigzane jest z
laserowym odczytem ptyty IP istotne znaczenie ma tutaj réwniez zjawisko rozpraszania
promieniowania rentgenowskiego w systemie detekcyjnym ptyty IP zlozonym z kasety,
oktadek i1 samej ptyty. Zjawisko to, zwiazane z efektem Comptona, nasila si¢ wraz ze
wzrostem energii promieniowania padajacego na ptytg. Dla wysokoenergetycznych zrodet
promieniowania takich jak Ir-192 czy Co-60 nieostro§¢ wewnetrzna powodowana
rozpraszaniem promieniowania podczas naswietlania ptyty IP moze znacznie przewyzszy¢
nieostros¢ wystepujaca przy jej odczycie. Nieostro$¢ tego typu mozna w pewnym stopniu
zredukowa¢ przez stosowanie ptyt IP-HR z tego wzgledu, ze maja one ciensza warstwe
luminoforowa niz ptyty standardowe.

Nieostros¢ radiograméw komputerowych nalezy sprawdzaé za pomoca wskaznikdéw
IQI typu podwdjny precik (tzw. Duplex) wg EN 462-5. Budoweg 1 podstawowe wymiary
wskaznika typu Duplex pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Budowa i wymiary wskaznika IQI typu Duplex.
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Symbole oraz $rednice par precikow wystepujacych we wskazniku typu Duplex wraz z
wartosciami odpowiadajacych im nieostrosci zestawiono w Tabeli. 1.

Nr Nieostros¢ Srednica precikéw
wskaznika U [mm] d [mm]
13D 0,10 0,050
12D 0,13 0,063
11D 0,16 0,080
10D 0,20 0,100
aD 0,26 0,130
8D 0,32 0,160
7D 0,40 0,200
6D 0,50 0,250
5D 0,64 0,320
4D 0,80 0,400
3D 1,00 0,500
2D 1,26 0,630
1D 1,60 0,800

Tab. 1. Powiazanie numerdéw wskaznikow (par precikow) z ich srednicami oraz
odpowiadajacymi warto$ciami nieostrosci.

Ze wzgledu na rastrowy sposob skanowania ptyty IP w czytniku CR (linia po linii)
rozdzielczo§¢ radiogramu w kierunku skanowania moze by¢ inna niz w kierunku
prostopadtym. Z tego wzgledu norma EN 14784-1 dotyczaca klasyfikacji systemow CR
wymaga aby do kontroli nieostrosci stosowaé¢ dwa wskazniki typu Duplex, jeden ustawiony
pod katem 5° do kierunku skanowania, drugi pod katem 5° do kierunku prostopadiego. Jako
maksymalng podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu nalezy przyjmowac¢ wigksza z
uzyskanych warto$ci. Norma EN 14784-2 okre$lajaca wymagania dla radiograméw
produkcyjnych nie wprowadza wyraznie koniecznosci stosowania dwoch wskaznikow typu
Duplex z czego nalezy wnosi¢, ze w tym przypadku wystarcza zastosowanie jednego
wskaznika. Interpretacj¢ taka potwierdzaja radiogramy prezentowane w pracach [6], [7], [8]
gdzie stosowano jeden wskaznik typu Duplex umieszczany na materiale rodzimym pod katem
ok. 5° do jednej z osi skanowania.
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Rys. 3. Rozmieszczenie wskaznikéw 1QI na radiogramie komputerowym.
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Warto$¢ nieostrosci okresla si¢ jako numer wskaznika IQI typu podwojny precik,
ktory jako pierwszy przestaje by¢ widoczny na radiogramie jako dwa oddzielne preciki,
miedzy ktorymi spadek intensywno$ci sygnatu (dotek intensywnosci) jest wigkszy niz 20%.
Nieostro$¢ wyznacza si¢ specjalnym narzgdziem programowym pokazujacym profil
intensywnosci sygnalu wzdtuz linii zadawanej przez uzytkownika. Przyktad takiego profilu
przebiegajacego wzdtuz linii przecinajacej 3 ostatnie pary precikow pokazano na rys. 4.
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Rys. 4. Ocena nieostro$ci radiogramu komputerowego za pomoca narzgdzia wyznaczajacego
profil intensywno$ci sygnatu wzdtuz linii zadawanej przez uzytkownika.

Na pokazanym profilu ostatni wskaznik 13D widoczny jest z rozdzieleniem precikow
przekraczajacym 20% co oznacza, ze przyktadowemu radiogramowi, zgodnie z Tablica 4
normy EN 14784-2, nalezy przyporzadkowa¢ numer wskaznika 1QI typu podwojny precik
oznaczony symbolem ,, >13”. Oznacza to, ze nieostro$¢ systemu jest mniejsza niz 0,10 mm.

Niezaleznie od nieostrosci radiogramu ocenianej za pomoca wskaznika typu Duplex
norma EN 14784-2 okresla takze maksymalne wielkos$ci pikseli jakie nalezy stosowaé przy
skanowaniu ptyt IP w zaleznosci od przeswietlanej grubo$ci oraz energii stosowanego
promieniowania. Nalezy jednak podkresli¢, ze zastosowanie odpowiedniej wielko$ci piksela
podczas skanowania ptyty IP jest warunkiem koniecznym ale niewystarczajacym dla
uzyskania odpowiednio matej nieostro$ci.

Jak wida¢ z przedstawionego przyktadu pomiar nieostro$ci radiogramu
komputerowego za pomoca odpowiedniego narzgdzia programowego jest zadaniem
stosunkowo prostym. W celu formalnej oceny zgodnos$ci tego parametru z wymaganiami
normy EN 14784-2 nalezy poréwna¢ wyznaczona warto$¢ z warto$ciami normatywnymi
okreslonymi w Tablicy 4 tej normy. Warto$ci te zaleza od przeswietlanej grubo$ci oraz
energii stosowanego promieniowania.

W przypadku nie uzyskania wymaganej wartosci tego parametru nalezy w pierwszym
rzgdzie przeanalizowaé takie aspekty techniki radiograficznej jak typ stosowanej ptyty IP,
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grubo$¢ oktadek wzmacniajacych oraz moc i/lub $rednicg wiazki laserowej stosowanej do
odczytu plyty w skanerze IP.

3. Znormalizowany stosunek sygnat-szum

Norma EN 14784-2 naklada wymaganie aby kazdy radiogram komputerowy miat
odpowiednio wysoki SNR czyli znormalizowany stosunek sygnal-szum obrazu cyfrowego.
Szczegbdlowy opis sposobu wyznaczania tego parametru zawarty jest w normie EN 14784-2
natomiast jego interpretacj¢ fizyczna oraz zwiazek z wielko$cia ekspozycji ptyty IP
omowiono w referacie [4] prezentowanym na jednej z poprzednich KKBR.

Niezaleznie od do$¢ zlozonej interpretacji fizycznej parametru SNR dla szybkiego
uzmystowienia sobie jego praktycznego znaczenia na rys. 5 pokazano dwa radiogramy
komputerowe tego samego odcinka spoiny wykonane tym samym systemem CR przy r6znych
czasach ekspozycji. Radiogram po lewej stronie wykonany zostal przy krotkim czasie
ekspozycji 1 charakteryzuje si¢ bardzo niskim SNR, natomiast radiogram po prawej
naswietlany byt wielokrotnie dtuzej i wykazuje wysoki SNR.

Rys. 5. Dwa radiogramy komputerowe tego samego odcinka spoiny roézniace si¢ warto$ciami
znormalizowanego stosunku sygnat-szum - SNR.

Jak juz zaznaczono podstawowym parametrem, ktory wplywa na SNR radiogramu
komputerowego jest warto$¢ ekspozycji ptyty IP lub mowiac bardziej precyzyjnie wartos$¢
dawki promieniowania jaka naswietlono ptyte. Jest to zwiazane z rozkltadem statystycznym
liczby fotonow rejestrowanych na elementarnych obszarach (efektywnych pikselach) ptyty IP.
Poniewaz rozktad ten staje si¢ coraz bardziej rownomierny w miar¢ wzrostu liczby fotonow
rejestrowanych przez ptyt¢ wynikajacy z tego efektu SNR zwigksza si¢ proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego z dawki promieniowania.

Drugim waznym czynnikiem wptywajacym na SNR radiogramu komputerowego jest
tzw. szum strukturalny powodowany przez niejednorodnosci warstwy luminoforowej ptyty IP
(patrz rys. 1). Wynika on z tego, ze liczba, wielkos¢ 1 orientacja krysztatkéw luminoforu
znajdujacych si¢ w poszczegdlnych elementarnych obszarach plyty IP nie sa jednakowe lecz
charakteryzuja si¢ pewnym rozrzutem statystycznym. Czym wigkszy rozrzut tym wigkszy
szum strukturalny odczytywanego sygnalu PSL 1 w konsekwencji mniejszy SNR
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uzyskiwanego obrazu radiograficznego. Stosunek wartosci $redniej sygnatu PSL do wartosci
szumu strukturalnego zalezy jedynie od niejednorodnosci warstwy luminoforowej ptyty i nie
zmienia si¢ ze wzrostem napromieniowania plyty. Tym samym nie mozna go zredukowaé
przez zwigkszanie ekspozycji ptyty i dla duzych wartosci ekspozycji staje si¢ on dominujaca
sktadowa SNR radiogramu komputerowego.

Typowe zaleznosci znormalizowanego SNR radiogramu komputerowego od dawki
promieniowania jakimi naswietlono dwa podstawowe typy plyt IP pokazano na rys. 6.
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Rys. 6. Zalezno$¢ znormalizowanego SNR radiogramu komputerowego od pierwiastka
kwadratowego dawki promieniowania dla dwoch typow ptyt IP, standardowej: ST-VI
oraz wysokiej rozdzielczosci: HD-IP [6].

Pokazane wykresy dobrze ilustruja oméwione wczesniej zaleznosci. Widoczne jest,
ze dla malych dawek promieniowania SNR radiogramu wzrasta proporcjonalnie do
pierwiastka kwadratowego z dawki jaka naswietlono plyte. Przy dalszym wzroscie dawek
zalezno$ci ulegaja stopniowemu nasyceniu osiagajac maksymalne warto$ci graniczne
okreslone przez niejednorodnos¢ strukturalna danej ptyty. Warto$¢ graniczna SNR dla ptyty
HD-IP (wysokiej rozdzielczo$ci) jest znacznie wyzsza niz dla ptyty standardowej (ST-VI).
Wskazuje to na lepsza jednorodnos$¢ warstwy luminoforowej ptyty HD co prawdopodobnie
jest zwiazane z mniejsza $rednica krysztatkow luminoforu. Jednocze$nie widaé rowniez, ze
ptyta standardowa wymaga znacznie mniejszych dawek promieniowania w celu uzyskania
okreslonego SNR niz ptyta HD-IP. To z kolei wynika z faktu, Zze plyty standardowe maja
wigksze grubos$ci warstwy luminoforowej niz ptyty HD. Ponadto obecno$¢ w warstwie
luminoforowej niebieskiego barwnika obniza natezenie $wiatla laserowego stymulujacego
luminescencj¢ w glebiej potozonych obszaréw warstwy luminoforowej obnizajac tym samym
amplitudg sygnatu PSL.

Poniewaz wykonywane w praktyce radiogramy komputerowe nie zawsze umozliwiaja
prawidlowe wyznaczenie parametru SNR (z uwagi na brak réwnomiernie naswietlonych
fragmentoéw obrazu) norma EN 14784-2 wprowadza posredni sposob kontroli SNR poprzez
pomiar minimalnej intensywnosci (stopnia szaro$ci) radiogramu komputerowego. Zaklada
si¢ przy tym, ze producent systemu CR dostarcza uzytkownikowi minimalne wartosci



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2012”
27 - 29 sierpnia 2012

intensywnosci Ijpx gwarantujace uzyskanie na radiogramie wartosci SNR odpowiadajacych
okreslonej klasie IP,. Wymagane minimalne warto$ci odczytu intensywnosci oraz
odpowiadajace im warto$ci SNR podano w tabeli 2.

Klasa Minimum odczytu
. intensywnosci dla | Minimum SNR
badania
klasy systemu x
A 0,81 lipx 0,9 SNRe«
B 1,0 lipx 1,0 SNRs«

Tab. 2. Minimalne wartosci intensywnosci odczytu oraz odpowiadajace im minimalne
warto$ci SNR wymagane w normie EN 14784-2 dla radiogramow komputerowych.

Z przedstawionej tabeli wynika, ze dla klasy badania A produkcyjne radiogramy
komputerowe moga charakteryzowa¢ si¢ SNR obnizonym o 10% w stosunku do SNR
wymaganego dla klasy systemu CR stosowanego w badaniu. W przypadku klasy badania B
SNR radiogramoéw produkcyjnych powinien spetnia¢é wymagania obowiazujace dla
stosowanej klasy systemu CR. Klasa systemu CR, ktora nalezy stosowa¢ do danego badania
jest okreslona w tabeli 2 normy EN 14784-2 w zalezno$ci od rodzaju zrodta promieniowania
oraz grubosci przeswietlanej $cianki.

Metodyka oceny SNR zaproponowana w normie EN 14784-2 opiera si¢ na
jednoznacznej zalezno$ci migdzy parametrem SNR i intensywnos$cia (stopniem szaro$ci)
pikseli radiogramu komputerowego. Nalezy jednak zauwazy¢, ze zalezno$¢ taka obowiazuje
jedynie dla $cisle okreslonego systemu CR, na ktory sktada si¢ typ plyty IP, konkretny
egzemplarz skanera CR, oraz okre$lone parametry skanowania. Zmiana ktéregokolwiek z
tych elementow, a takze np. starzenie si¢ ptyt IP lub elementéw skanera powoduje
konieczno$¢ powtdrzenia procedury wyznaczania minimalnych intensywnos$ci odczytu I
opisanej w normie EN 14784-1. Dodatkowa komplikacja jest tutaj efekt blednigcia
naswietlonych ptyt IP, ktéry powoduje, ze ptyty odczytywane w warunkach produkcyjnych z
op6znieniem innym niz standardowe 30 min begda wykazywaé zanizone wartosci
intensywnos$ci w stosunku do swojego faktycznego SNR (SNR radiogramu komputerowego
jest zdeterminowany czasem ekspozycji plyty nie zas czasem opdznienia jego odczytu)

W sumie rozwiazanie zaproponowane w normie EN 14784-2 w celu kontroli parametru
SNR jest mato praktyczne a jego stosowanie obarczone duzym ryzykiem bigdu. Wydaje sig,
ze autorzy normy zdawali sobie sprawg z ograniczen opisanego podej$cia poniewaz w
zakonczeniu paragrafu 7.9 znajduje si¢ stwierdzenie cyt. ,, Jesli wartosci Iip, nie sa dostepne,
uzyskana klas¢ badania mozna okresli¢ za pomoca warto$ci odczytu zgodnie z EN 462-3 lub
EN 462-4”. Poniewaz wartosci I;px sa podawane przez producentow systeméw CR w bardzo
ograniczonym zakresie stosunkowo tatwo spelni¢ warunek niedostgpnosci odpowiednich
wartosci Iipx (np. poprzez odpowiedni dobdr parametrow skanowania) i obej$¢ konieczno$é
kontroli SNR. Podejscie takie jest faktycznie prezentowane przez niektorych specjalistow
oraz producentow sprzetu CR. Argumentuja oni, ze jes$li na radiogramie mozna dostrzec
odpowiednie wskazniki jako$ci obrazu IQI to mozna na nim réwniez dostrzec odpowiednio
male rzeczywiste niecigglosci.

W opinii autora rezygnacja z oceny SNR produkcyjnych radiogramow
komputerowych nie jest jednak podejsciem prawidlowym. Po pierwsze mozliwos¢
dostrzezenia wskaznika IQI na radiogramie o niskim stosunku sygnal-szum jest bardzo
utatwiona przez regularny ksztalt precika 1 jego przewidywalne potozenie. Dostrzezenie a
takze prawidtowe rozpoznanie drobnego pgknigcia o nieznanym potozeniu i nieregularnym
ksztalcie bedzie w tych samych warunkach duzo trudniejsze z uwagi na zaszumiane tto, ktore
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utrudnia identyfikacj¢ typowych obrazéw wad oraz samo tworzy ,wirtualne wskazania”
ztozone z przypadkowych uktadow pikseli przypominajacych rzeczywiste wady.

Drugim powodem, dla ktérego potrzebna jest znajomos¢ SNR wykonywanych
radiograméw jest kontrola 1 korygowanie czaséw ekspozycji. Jest to parametr spetniajacy w
tym wzgledzie podobna funkcje jak gestos¢ optyczna D w radiografii blonowej. Mierzac SNR
wykonanego radiogramu 1 poréwnujac ja z warto$cia normatywna SNRp, wymagang dla
danej klasy IPx mozna tatwo obliczy¢ prawidlowy czas ekspozycji zgodnie ze wzorem:

2)

gdzie:
to — poczatkowy czas ekspozycji, przy ktorym uzyskano warto§¢ SNR
twor — Skorygowany czas ekspozycji, ktory powinien zapewni¢ uzyskanie
wymaganej wartosci SNRpg

Biorac pod uwage powyzsze uwagi mozna zaleci¢ nastgpujacy sposob postgpowania w
przypadku gdy nie dysponujemy odpowiednimi minimalnymi warto$ci intensywnosci Iipg
dostarczonymi przez producenta systemu CR. W wigkszosci przypadkow program
komputerowy stosowany do obslugi skanera CR 1 oceny radiograméw komputerowych
posiada specjalny modut statystyczny umozliwiajacy obliczanie wartosci $redniej oraz
odchylenia standardowego intensywnosci pikseli w wybranym obszarze zainteresowania, tzw.
ROI. W wielu przypadkach modut taki pozwala takze obliczy¢ znormalizowany SNR wedtug
procedury statystycznej opisanej w normie EN 14784-1. Kluczowe znaczenie ma jednak to
czy modut statystyczny obliczajacy SNR dokonuje prawidtowej linearyzacji intensywnos$ci
pikseli, tak aby SNR obliczany byt na podstawie wartosci liczbowych proporcjonalnych do
natgzenia fotostymulowanej luminescencji odczytywanej przez skaner z ptyty IP.

Istota problemu polega na tym, ze sygnat proporcjonalny do natezenia PSL po wyjs$ciu
z fotopowielacza zostaje poddany nieliniowemu przeksztatceniu (np. logarytmowaniu) tak
aby byt lepiej dostosowany do wyswietlania na monitorze komputerowym w odcieniach
szaro$ci. Oznacza to, ze wartosci pikseli (stopnie szaro$ci), ktore odczytujemy na obrazie
komputerowym nie sa juz proporcjonalne do wartosci sygnatu PSL odczytanego z ptyty. Aby
spelni¢ wymaganie normy dotyczace sposobu obliczania SNR nalezy ponownie doprowadzi¢
warto$ci liczbowe intensywnos$ci do liniowej zalezno$ci od PSL. Linearyzacja nie jest
zadaniem prostym i zasadniczo moze by¢ wykonana jedynie na podstawie specjalnych tabel
LUT (Look-Up Tables), ktéore wiaza wartosci sygnatu oryginalnego i1 przeksztatconego.
Tabele te nie sa zazwyczaj ujawniane przez producentéw systemow CR stad tez procedura
linearyzacji intensywnosci odczytu i1 obliczania na tej podstawie unormowanego SNR moze
by¢ prawidtowo opracowana jedynie przez producenta systemu CR.

Problem uzytkownika polega na tym, Zze nie ma on mozliwoSci sprawdzenia
prawidtowosci procesu linearyzacji i w konsekwencji sprawdzenia prawidtowosci algorytmu
obliczajacego SNR. Niestety norma EN 14784-1, ktéra wprowadza wymaganie linearyzacji
nie przewiduje zadnych testow pozwalajacych skontrolowa¢ poprawnos¢ procedur
statystycznych stosowanych do analizy radiograméw komputerowych. W praktyce spotkaé
mozna moduly statystyczne programéw do analizy radiograméw komputerowych, ktore daja
niezwykle wysokie wartosci SNR (rzedu 500 1 wigcej) dla typowych radiograméw
komputerowych wykonywanych na standardowych ptytach IP. Sa to wartosci niewiarygodnie
wysokie 1 prawdopodobnie wynikaja z tego, ze SNR obliczony zostal bezposrednio z wartosci
pikseli (stopni szaro$ci) wyswietlanych na obrazie bez przeprowadzenia ich linearyzacji.
Niewatpliwie jest to istotna luka w unormowaniach dotyczacych kwalifikacji 1 sprawdzania
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systemow radiografii komputerowej, ktora powoduje, ze pomiar jednego z podstawowych
parametrow radiogramu komputerowego jest obarczony duza doza niepewnosci.

4. Wykrywalnos¢ wskaznikowa

Norma EN 14784-2 wymaga aby jako$¢ obrazu kazdego wykonanego radiogramu
komputerowego sprawdzana byla za pomoca standardowego wskaznika jako$ci obrazu 1QI
typu precikowego wg. EN 462-1. Sposob stosowania wskaznika IQI jest taki sam jak w
przypadku radiografii blonowe;j. Jako$¢ obrazu IQI okres$la si¢ jako nr najcienszego precika
widocznego na radiogramie. Minimalne warto$ci jakosci obrazu IQI jakie nalezy osiagnaé
zaleza od grubosci przeswietlanej $Scianki i geometrii ekspozycji (przez jedna $ciankg lub
przez dwie $cianki). Odpowiednie wartosci normatywne okreslono w tabelach normy EN
462-3.

Wykrywalno$¢ wskaznikowa 1QI jest parametrem uwzgledniajacym wiele czynnikow
wplywajacych na jako$¢ obrazu radiograficznego. Zasadniczo zalezy ona od bardziej
elementarnych parametrow okreslajacych jakos¢ radiogramu komputerowego tj. od
nieostros$ci systemu oraz stosunku sygnat-szum. W przypadku gdy wskaznik IQI umieszczony
jest od strony zrodia promieniowania na wyznaczana wykrywalnos¢ wskaznikowa wptywa
dodatkowo nieostro§¢ geometryczna oraz nieostros§¢ wynikajaca z rozpraszania
promieniowania w badanym materiale. Efekty te moga spowodowaé, ze wymagana
wykrywalno$¢ wskaznikowa nie zostanie osiagnigta pomimo tego, ze nieostros¢ oraz
stosunek sygnal-szum ocenianego radiogramu sa prawidiowe.

5. Podsumowanie

W artykule omowiono podstawowe parametry stosowane do oceny jakosci
radiograméw komputerowych. Przyblizono ich znaczenie fizyczne oraz zwiazki jakie
zachodza migdzy ich warto§ciami a zjawiskami fizycznymi, na ktorych opiera si¢ radiografia
komputerowa. Wskazano podstawowe mozliwosci 1 kierunki optymalizacji stosowanych
technik radiograficznych w przypadku nie uzyskania parametrow jako$ciowych radiogramow
wymaganych przez odpowiednie normy. Gtéwna uwage skierowano na problemy praktyczne
jakie pojawiaja si¢ przy wyznaczaniu parametrow jako$ciowych radiogramow przez
uzytkownikéw systeméw CR.

Ocena jakos$ci radiograméw wykonywanych technika radiografii komputerowej jest
generalnie trudniejsza 1 bardziej ztozona niz ocena radiograméw wykonywanych technika
radiografii blonowej. Najtrudniejszym do oceny parametrem jest znormalizowany SNR.
Wynika to w duzej mierze, ze zlozonos$ci procesu odczytu i przeksztalcania obrazu utajonego
zapisanego w warstwie luminoforowej plyty IP przez system CR. Obecne unormowania
dotyczace metodyki wyznaczania tego parametru sa mato praktyczne, obarczone duza doza
niepewnos$ci oraz brakiem metod weryfikacji procedury obliczania SNR zaimplementowanej
przez producenta systemu CR.

Posiadanie wiarygodnych i efektywnych narzedzi do pomiaru znormalizowanego SNR
radiograméw komputerowych jest waznym elementem nadzoru nad jakoscia stosowania
radiografii komputerowej a takze prowadzenia prac majacych na celu optymalizacjg i
ulepszanie stosowanych technik radiograficznych. Wydaje si¢, ze problem ten powinien by¢
wzigty pod uwage przy nowelizacji norm dotyczacych radiografii komputerowe;.
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