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ISTOTA, ZNACZENIE ORAZ METODYKA WYZNACZANIA
PARAMETRU SNR W RADIOGRAFII CYFROWEJ

1. Wstep

Radiografia cyfrowa nicodwotalnie wchodzi do praktyki przemystowej w naszym kraju.
Dotyczy to zaréwno starszej techniki CR wykorzystujacej pamigciowe plyty luminoforowe
jak tez nowszej radiografii cyfrowej na panelach ptaskich okreslanej skrotem DR. Podstawy
fizyczne oraz zasady stosowania obu technik w badaniach nieniszczacych byly szeroko
omawiane na poprzednich konferencjach KKBR [1-4]. Istnieje takze szereg norm
definiujacych parametry cyfrowych systemow radiograficznych oraz zasady ich stosowania W
badaniach nieniszczacych [5-8]. Jednym z podstawowych uregulowan zawartych w tych
normach jest sposdb oceny jakosci obrazu radiograficznego uzyskanego w wyniku badania
czyli radiogramu cyfrowego. Niezaleznie od stosowanej techniki, tj. zarowno dla radiografii
CR jak 1 DR, sposéb oceny radiogramu jest praktycznie taki sam i1 sprowadza si¢ do
wyznaczenia dwoch podstawowych parametréw: wykrywalnosci wskaznikowej IQI oraz
znormalizowanej wartosci stosunku sygnatu do szumu SNRn. Zgodnie z wymaganiami PN-
EN I1SO 17636-2 wymienione parametry powinny by¢ kontrolowane obowigzkowo na
kazdym radiogramie produkcyjnym. Dodatkowo, na specjalnym radiogramie referencyjnym
reprezentatywnym dla stosowanej techniki badania, powinien zosta¢ wyznaczony parametr
SRb zwany podstawowg rozdzielczoscig przestrzenng detektora.

W praktyce, najwieksza zmiang i trudnos$cig dla specjalistow badan radiograficznych
przyzwyczajonych do oceny konwencjonalnych radiograméw btonowych jest wprowadzenie
nowego parametru SNRn w miejsce dotychczasowego pomiaru gestosci optycznej
radiogramu. Pomimo faktu, ze oba parametry stuzg w istocie do kontroli tego samego aspektu
techniki radiograficznej czyli dawki promieniowania zarejestrowanej przez detektor, zarowno
ich definicje jak i sposoby pomiaru sg na tyle odmienne, Ze moze to stanowi¢ problem dla
specjalistow RT przechodzacych z techniki btonowej do cyfrowej.

Celem niniejszego artykutu jest kompleksowe omowienie istoty, roli 1 znaczenia
parametru SNRn jak réwniez praktycznych aspektow jego stosowania w przemystowych
badaniach radiograficznych. Jest to problem o tyle istotny, ze uregulowania normowe w tym
zakresie sg czasem do$¢ ogdlnikowe i nieprecyzyjne co moze prowadzi¢ do réznic w ocenie
poprawnosci wykonania radiograméw przez zainteresowane strony i W konsekwencji
powodowa¢ problemy przy odbiorze wynikow badan. Doglebne zrozumienie istoty i
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znaczenia parametru SNRn umozliwia takze lepsza kontrole nad wiecloma innymi aspektami
techniki radiograficznej takimi jak optymalny dobor czasu ekspozycji, minimalizacja ,,efektu
duchow” czy poprawnos¢ przeprowadzenia procedur kalibracyjnych.

2. Podstawowa idea i definicja parametru SNR

Rozwazmy na poczatek wyidealizowang ekspozycje radiograficzng, w ktorej idealny
detektor naswietlany jest idealnie jednorodng wigzka promieniowania. Zat6zmy, ze wszystkie
piksele takiego detektora sa jednakowej wielkosci 1 wykazuja identyczng czulo$¢ na
promieniowanie. Zat6zmy dalej, ze wartosci sygnatu (GV) odczytywane z kazdego piksela sa
wprost proporcjonalne do liczby fotonéw promieniowania, ktéore padly na dany piksel
podczas ekspozycji. Zaktadamy takze, ze detektor posiada idealng elektronike, ktéra nie
wnosi zadnych szumow czy zaktocen do tworzonego obrazu radiograficznego. Pytanie brzmi
jaki bedzie obraz radiograficzny uzyskany przez taki idealny uktad Zrodto-detektor.

Okazuje sie, ze nawet w takim idealnym uktadzie uzyskany radiogram cyfrowy wecale
nie bedzie idealnie jednorodny, a wartosci GV odczytywane z poszczegdlnych pikseli beda
rozni¢ si¢ miedzy soba. Przyczyng tego zjawiska sa fundamentalne prawa fizyki zwiazane z
kwantowg naturg promieniowania elektromagnetycznego. W uproszczeniu mozna powiedzie¢
ze promieniowanie rozchodzi si¢ i podlega detekcji jedynie w matych ale skonczonych
porcjach energii zwanych kwantami lub fotonami.

Proces rejestracji promieniowania przez idealny detektor mozna wyobrazi¢ sobie jako
deszcz fotonéw padajacych na ptaszczyzne podzielong na kwadratowe piksele (patrz rys. 1).
Zat6zmy dla przyktadu, ze natezenie wigzki promieniowania jest takie, ze W czasie ekspozycji
na powierzchni¢ jednego piksela przypada srednio dwa fotony. Nie oznacza to jednak, ze na
kazdym pikselu faktycznie zostang zarejestrowane dwa fotony. Komputerowa symulacja
takiego stochastycznego (catkowicie przypadkowego) procesu pokazuje, ze tylko niektore z
pikseli dostang po 2 fotony wiele innych dostanie po 1 lub 3 fotony, a niektére moga nie
zarejestrowac zadnego.
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Rys. 1. Statystyczny rozktad detekc;ji ,,deszczu fotonéw” na idealnym detektorze przy sredniej
liczbie 2 fotonow przypadajacych na jeden piksel detektora

Oczywiscie w praktyce natezenia wigzek promieniowania sg znacznie wigksze 1 na
kazdy piksel detektora przypadaja tysiace padajacych fotonow, jednak istota problemu
pozostaje bez zmian — liczba fotonow rejestrowanych przez poszczegodlne piksele podlegac
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bedzie fluktuacjom statystycznym a uzyskiwany obraz radiograficzny nie bedzie idealnie
jednorodny.

Przyktadowe rozktady wartosci GV uzyskane na idealnym detektorze przy znacznie
wigkszej 1 bardziej realistycznej liczbie fotonéw N przypadajacej na pojedynczy piksel
pokazano narys. 2.
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Rys. 2. Rozktady warto$ci pikseli GV uzyskane na idealnym detektorze dla r6znych
ekspozycji wyrazonych $rednig liczba fotonow padajacych na powierzchnig
pojedynczego piksela - N.

Jak wynika z pokazanych symulacji relatywna wielkos¢ fluktuacji wartosci GV na
przyktadowe;j linii pikseli maleje wraz ze wzrostem ekspozycji okreslonym $rednig liczba
fotonéw przypadajacych na jeden piksel.
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Warto$¢ tego typu fluktuacji obserwowanych na jednorodnie naswietlonych
radiogramach cyfrowych mozna opisa¢ matematycznie przez wprowadzenie parametru SNR
zdefiniowanego jako stosunek warto$ci $redniej sygnatu pikseli - GV do jego odchylenia
standardowego - ocv, czyli w skrocie jako stosunku sygnatu do szumu:

GV
SNR = — (1)
oGy
Wartosci SNR obliczone dla symulowanych rozktadow wartosci GV pokazanych na rys. 2
wynoszg odpowiednio 43, 78 1 130.

W przypadku dyskutowanego przez nas idealnego detektora warto$¢ parametru SNR
radiogramu mozna obliczy¢ teoretycznie wychodzac z rozktadu Poissona opisujgcego
statystyczny rozktad liczby fotonow rejestrowanych na pojedynczym pikselu [9]. Odpowiedni
wzor koncowy ma postac:

SNR =N ()
gdzie N oznacza $rednig liczbg fotonéw padajacych na powierzchni¢ pojedynczego piksela.

Ze wzoru (2) wynika bardzo wazny wniosek, w duzym stopniu prawdziwy rowniez
dla rzeczywistych detektoréw, ze stosunek sygnat-szum SNR radiogramu cyfrowego jest
wprost proporcjonalny do pierwiastka kwadratowego z ekspozycji. Oczywiscie w przypadku
rzeczywistych detektoréw, oprécz rozwazanego tutaj szumu kwantowego, dochodza inne
zrodta szuméw zwigzane z detekcja i przetwarzaniem elektronicznym rejestrowanych
sygnaléw oraz niejednorodno$ciag pikseli detektora. Z reguty jednak szumy te sa znacznie
mniejsze niz rozwazany tutaj szum kwantowy.

Wzér (2) wigzacy SNR obrazu cyfrowego z liczbg fotondéw promieniowania
padajacych podczas ekspozycji na pojedynczy piksel detektora zostal wyprowadzony przy
zatozeniu detektora idealnego rejestrujacego wszystkie padajace fotony. W przypadku
rzeczywistych detektorow, takich jak ptyty obrazowe czy panele plaskie, jedynie pewna,
czasem niewielka czgs¢ padajacych fotonow zostaje zaabsorbowana przez detektor i
zamieniona na sygnal piksela. Ta kluczowa wilasciwos¢ detektora dotyczaca efektywnosci
zamiany ,padajacych fotondéw” na ,rejestrowane fotony” nazywa si¢ kwantowa
efektywnoscig detekcji i oznaczana symbolem DQE (od Detective Quantum Efficiency).
Wartosci DQE najlepszych produkowanych obecnie detektoréw promieniowania
rentgenowskiego dochodzg do 0,7 przy optymalnie dobranej energii promieniowania.
Oznacza to, ze ok. 70% fotonéw padajacych na detektor zostaje w nim zarejestrowanych i
efektywnie zamienionych na sygnaty pikseli.

Praktyczny wplyw parametru SNR na obraz radiograficzny pokazano na przyktadzie
odcinka spoiny przeswietlonego tym samym systemem radiograficznym przy dwoch réznych
czasach ekspozycji. Radiogram po lewej stronie wykonany zostal przy krotkim czasie
ekspozycji 1 charakteryzuje si¢ niskim SNR, natomiast radiogram po prawej byl naswietlany
wielokrotnie dluzej i wykazuje wysoki SNR. Oprocz efektu czysto estetycznego na
radiogramie 0 wysokim SNR widoczna jest znacznie wigksza liczba szczegolow (np.
drobnych peknig¢ i poréw) niz na radiogramie silnie zaszumionym.
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Rys. 3. Dwa radiogramy cyfrowe tego samego odcinka spoiny roznigce si¢ warto$ciami
stosunku sygnat-szum SNR.

3. Normalizacja SNR

Zdefiniowany powyzej parametr SNR prawidlowo opisuje ,,zaszumienie” obrazu
radiograficznego obserwowane przez oceniajacego. Dlaczego wigc normy dotyczace
radiografii cyfrowej wprowadzaja tzw. znormalizowany SNR i dopiero ten parametr traktuja
jako podstawowy wyznacznik jakosci radiogramu? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie
przeanalizujmy doktadniej definicj¢ znormalizowanego stosunku sygnal-szum - SNRn, ktora
ma postac:

88,6
SNRy = SNR—2 @)
SRy,
gdzie SRy oznacza podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenng detektora wyznaczong zgodnie z
normg za pomocg wskaznika prgcikowego typu Duplex.

Normalizacja SNR oznacza pomnozenie tego parametru przez stosunek referencyjnej
rozdzielczosci przestrzennej - 88,6 um do podstawowej rozdzielczosci przestrzennej SRy
wyznaczonej dla stosowanego detektora. Wartos$¢ 88,6 um wynika z uwarunkowan czysto
historycznych polegajacych na tym, ze w radiografii blonowej pomiaru ziarnisto$ci
dokonywano za pomocg densytometru z okragly apertura o S$rednicy 100 pum, ktorej
powierzchnia doktadnie odpowiada kwadratowemu pikselowi o dlugosci boku 88,6 pm.
Istotne znaczenie ma tutaj jednak fakt, ze warto§¢ SNR dzielimy przez rzeczywista
rozdzielczos$¢ przestrzenng detektora SRp. Oznacza to, ze znormalizowany SNRy radiogramu
zalezy nie tylko od stosunku sygnal-szum bezposrednio obserwowanego na jego obrazie lecz
rowniez od rozdzielczos$ci przestrzennej detektora, ktory zostat uzyty do jego wykonania.

Istota problemu tkwi w tym, ze SNRn ma by¢ miara wykrywalnosci wskazan
drobnych wad nie za$ jedynie prosta metryka zaszumienia obrazu radiograficznego. Chodzi o
to, ze systemy o stabej rozdzielczosci przestrzennej (o duzym SRp) pokazuja mate wady (np.
drobne peknigcia) jako bardziej rozmyte i mniej kontrastowe niz systemy o wysokiej
rozdzielczosci. Tym samym, aby zapewni¢ porownywalng wykrywalnos$¢ takich wskazan
muszg one zapewni¢ obraz o odpowiednio wyzszym stosunku sygnatu do szumu niz systemy
wysokorozdzielcze. Poprzez normalizacjg¢ kompensowana jest utrata kontrastu drobnych
wskazan zwigzana z gorszg rozdzielczoscig systemu.

Nalezy podkresli¢, ze podstawowa rozdzielczo$¢ przestrzenna SRy wystepujaca we
wzorze (3) jest charakterystykg detektora i powinna by¢ wyznaczona na specjalnym
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radiogramie referencyjnym wykonanym $cisle wedlug wymagan zawartych w zalgczniku C
normy PN-EN 1SO 17636-2. Oznacza to w szczegolnosci, ze (0 ile tylko nie stosujemy
techniki z powickszeniem geometrycznym) wskaznik typu Duplex powinien by¢ umieszczony
bezposrednio na powierzchni detektora pod katem 2° do 5° wzgledem wierszy lub kolumn
matrycy detektora.

Radiogram referencyjny wykonuje si¢ bez umieszczania jakiegokolwiek obiektu
pomiedzy zrodtem a detektorem. Odlegtos¢ zrodto-detektor powinna wynosi¢ 100 £ 5 cm za$
parametry zrodla promieniowania nalezy dobra¢ odpowiednio do rodzaju techniki oraz
obiektow, ktore maja by¢ przedmiotem badan. Przykladowo, jesli przy uzyciu lampy
rentgenowskiej majg by¢ badane elementy stalowe o grubosci penetracji mniejszej lub rowne;j
od 20 mm nalezy zastosowa¢ napigcie lampy rowne 160 kV oraz filtr Cu o grubosci 1 mm.
Dla analogicznych badan elementéw stalowych o grubos$ci penetracji powyzej 20 mm nalezy
zastosowa¢ napiecie lampy 220 kV oraz filtr Cu o grubosci 2 mm. W przypadku badan
prowadzonych przy uzyciu zZrddet izotopowych nalezy zastosowac ten sam typ zrodia oraz
filtr dobrany zgodnie z wymaganiami normy.

Uzyskany radiogram referencyjny ze wskaznikiem typu Duplex powinien
charakteryzowac si¢ $rednig warto$cig GV przewyzszajacg 50% zakresu detektora, tj. dla
detektorow 16-bitowych $rednia wartos¢ GV powinna by¢ wyzsza niz 32 768, za$ dla
detektorow 14 bitowych wyzsza niz 8 192. Dodatkowo, SNR (nieznormalizowany) takiego
radiogramu powinien by¢ wyzszy od 100 dla systeméw o wielkosci piksela wiekszej lub
rownej od 80 um lub wyzszy od 70 dla systemow o wielkosci piksela ponizej 80 pm.

Jak wida¢ warunki wykonania radiogramu referencyjnego sa bardzo szczegotowo
okreslone i muszg by¢ doktadnie przestrzegane aby zapewni¢ prawidtowe, zgodne z norma,
wyznaczenie wartosci parametru SRy. Najwigksza trudno$¢ stanowi w praktyce jednoczesne
osiggnigcie wymagane] wartosci GV oraz SNR (nieznormalizowanego). Dla mniej
doswiadczonych operatoréw wykonanie prawidlowego radiogramu referencyjnego moze
wymaga¢ wykonania wielu ekspozycji metoda prob i btedow. Znacznie efektywniejszym
rozwigzaniem jest zastosowanie profesjonalnego kalkulatora ekspozycji do radiografii
cyfrowej jak np. Rentex DR (dla badan prowadzonych przy uzyciu lamp rentgenowskich) lub
Gamex DR (dla badan prowadzonych przy uzyciu zrodet izotopowych) [10]. Poniewaz
kalkulatory takie przewidujg standardowo stosowanie znormalizowanego parametru SNRn, w
przypadku planowania ekspozycji radiogramu referencyjnego (ktory wyjatkowo wymaga
postugiwania si¢ nieznormalizowanym SNR) nalezy zastosowaé pewien trik polegajacy na
wpisaniu do tabeli parametrow detektora wartosci SRp rownej 88,6 pm. Spowoduje to, ze
parametr wprowadzany do programu w polu SNRn bedzie w istocie zwyklym
nieznormalizowanym SNR. Oczywiscie nalezy pamigta¢ aby po wykonaniu radiogramu
referencyjnego wprowadzi¢ do programu prawidtowsg warto$¢ SRy detektora wyznaczong z
tego wiasnie radiogramu.

Nalezy podkresli¢c kluczowe znaczenie prawidlowego wykonania radiogramu
referencyjnego dla calego systemu nadzoru nad jako$Scia badan radiograficznych
prowadzonych na okreslonym projekcie. W przypadku nieprawidtowego, niezgodnego z
norma, wyznaczenia wartoSci SRp bledny bedzie nie tylko sam ten parametr ale takze
wszystkie warto$ci znormalizowanego SNRn wyznaczone dla radiograméw produkcyjnych.
W skrajnym przypadku moze to oznacza¢ uniewaznienie wynikdw wszystkich badan
radiograficznych ocenionych przy uzyciu blednie wyznaczonego SRp.
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4. Metodyka wyznaczania parametru SNRn radiogramoéw produkcyjnych

Jak wspomniano zgodnie z wymaganiami aktualnych norm parametr SNRn powinien
by¢ mierzony i poréwnywany z wymaganiami odno$nie warto$ci minimalnej na kazdym
radiogramie produkcyjnym. W praktyce pojawia si¢ tutaj problem dotyczacy sposobu w jaki
nalezy wyznacza¢ ten parametr tak aby uniezalezni¢ wyznaczang wartos¢ od
niejednorodnosci radiogramu zwigzanych z niejednorodnoscig przeswietlanego elementu.
Gdyby do praktycznego wyznaczania SNR zastosowac jego podstawowa definicje dang
wzorem (1) to wyznaczana wartos¢ SNR bylaby z reguly znaczaco zanizona wskutek wptywu
niejednorodnos$ci przeswietlanego obiektu. Wynikajg one z nieuchronnej obecnosci W nim
drobnych wad, wtracen, wzerow korozyjnych a nawet rys na powierzchni. W praktyce rzadko
udaje si¢ znalez¢ na radiogramie produkcyjnym obszar na tyle jednorodny, ze mozna
wyznaczy¢ na nim ,,rzeczywisty” SNR niezaktocony wplywem przeswietlanego obiektu.

Tworcy norm uwzglednili ten problem wprowadzajac w celu wyznaczania SNR
radiograméw produkcyjnych specjalng procedurg statystyczng eliminujacag w znacznym
stopniu (cho¢ nie catkowicie) wplyw niejednorodnosci przeswietlanego materiatu. Procedura
ta zostata szczegdtowo opisana zarowno W normach europejskich [5] jak i amerykanskich [8].
Powinna ona zosta¢ starannie zaimplementowana przez producentdw oprogramowania
stuzacego do oceny radiogramow cyfrowych. Ponizej przedstawiono podstawowe zalozenia
tej procedury ze szczegblnym uwzglednieniem aspektow waznych dla koncowego
uzytkownika.

W pierwszym rzedzie oceniajgcy powinien wybra¢ na radiogramie tzw. obszar ROI
(Region Of Interest) o szerokosci doktadnie 20 i dtugosci co najmniej 55 pikseli, na ktorym
wykonana zostanie analiza statystyczna. Wazne jest aby Wyznaczy¢ obszar ROl w mozliwie
jednorodnie na§wietlonym miejscu radiogramu. Nalezy pilnowa¢ aby zdefiniowana szeroko$¢
obszaru ROI wynosita doktadnie 20 pikseli podczas gdy jego dtugo$¢ moze by¢ rowna lub
wicksza od 55 pikseli. W przypadku radiograméw zlaczy spawanych zaleca si¢ wybieranie
obszaru ROl w obszarze materialu rodzimego w poblizu wskaznika jakosci obrazu IQI.
Chociaz jest to formalnie dopuszczalne zaleca si¢ unika¢ definiowania obszaru ROl na licu
spoiny.

Modul statystyczny programu stuzacego do oceny radiograméw wylicza SNRn w
nastepujacy sposob:

e Obszar ROI dzieli na zespot 55 (lub wigcej) linii o dtugosci 20 pikseli kazda. Dla
kazdej linii z osobna obliczana jest wartos¢ srednia pikseli GVi oraz jej odchylenie
standardowe oi gdzie indeks ,,i”” 0znacza kolejny numer linii.

e Warto$¢ odchylenia standardowego kazdej linii mnozona jest przez wspotczynnik
1,0179 w celu korekc;ji statystycznej zwigzanej ze stosowaniem procedury
medianowej. Warto$¢ tego wspotczynnika zalezy od liczby pikseli w linii, dlatego
wlasnie szeroko$¢ obszaru ROI musi wynosi¢ doktadnie 20 pikseli.

e Program oblicza wynikowg warto$¢ sygnatu pikseli obszaru ROI jako mediang
wartosci Srednich GV; obliczonych dla 55 linii.

e Program oblicza wynikowa warto$¢ odchylenia standardowego dla obszaru ROI jako
mediane skorygowanych odchylen standardowych oi-corr Obliczonych dla 55 linii.

e Na podstawie wynikowych wartos$ci sygnatu piksela oraz odchylenia standardowego
wyliczana jest warto$¢ stosunku sygnatu do szumu czyli nieznormalizowany SNR dla
obszaru ROL.
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e Ze wzoru (3) wyliczana jest wartos¢ znormalizowanego SNRn przy czym uzytkownik
musi wprowadzi¢ do programu wyznaczong na radiogramie referencyjnym
prawidtowa warto$¢ parametru SRy

Dzigki podziatowi obszaru ROI na szereg linii oraz wyznaczaniu wartosci medianowych
zamiast warto$ci S$rednich opisana procedura statystyczna eliminuje wplyw skrajnych
warto$ci GVi oraz odchylen standardowych oi ha ostateczny wynik pomiaru SNR. Zaktada si¢
tutaj, ze takie skrajne warto$ci sg spowodowane bardziej niejednorodnoscia przeswietlanego
obiektu niz naturalnymi fluktuacjami statystycznymi w liczbie absorbowanych fotonow.
Praktyczng stosowanie opisanej procedury przeanalizujemy w nastepnym rozdziale.

5. Aspekty praktyczne pomiaréw SNRn

Podstawowym warunkiem prawidlowego wyznaczenia parametru SNRy 0cenianego
radiogramu jest uprzednie, zgodne z normg, wyznaczenie podstawowej rozdzielczo$ci
przestrzennej SRy stosowanego detektora. Czesto spotykanym btedem jest wyznaczanie SRy
bezposrednio na zwyktym radiogramie produkcyjnym przy wykorzystaniu uwidocznionego
na nim wskaznika typu Duplex. Postgpowanie takie stanowi nie tylko formalng niezgodno$¢ z
normami lecz faktycznie moze prowadzi¢ do wyznaczenia nieprawidtowej wartosci SRp
stosowanego detektora. Wynika to z faktu, ze obecnos¢ przeswietlanego obiektu, i to
niezaleznie od tego czy wskaznik Duplex umie$cimy od strony zrodla czy tez od strony
detektora, prowadzi do powstania silnego promieniowania rozproszonego, ktoére obniza
kontrast i ostro$¢ obrazu wskaznika na radiogramie i w konsekwencji do zmniejszenia liczby
par precikow ocenianych jako rozdzielone 20% dotkiem intensywnosci. W rezultacie
uzyskamy wyzszg warto$¢ SRy niz gdyby byta ona wyznaczona na prawidtowo wykonanym
radiogramie referencyjnym.

Zawyzona warto$¢ SRp, po wprowadzeniu do modutu statystycznego programu,
prowadzi¢ bedzie do konsekwentnego zanizania wartosci SNRn dla wszystkich ocenianych
radiograméw produkcyjnych. W konsekwencji operatorzy beda niepotrzebnie przediuzaé
czasy ekspozycji (czyli dawki promieniowania pochtaniane przez panel) co z czasem przetozy
si¢ na szybsze zuzycie panelu.

Jesli chodzi o sam sposob pomiaru SNRn radiogramow produkcyjnych to
uregulowania zawarte w normach nie sg do konca jednoznaczne 1 w praktyce wymagaja
pewnego doprecyzowania. Norma PN-EN ISO 17636-2 dotyczaca badan zlagczy spawanych
stanowi w pkt. 7.3.1, ze pomiaru SNRn nalezy dokonywa¢ obok spoiny, w poblizu miejsca
gdzie umieszczony jest wskaznik IQI oraz po stronie grubszego materiatu rodzimego. W
praktyce ostatni warunek oznacza, ze pomiaréw nalezy dokonywaé po jasniejszej (o
mniejszym GV) stronie spoiny nawet w przypadkach, gdy elementy badanego ztacza maja
nominalnie jednakowe grubosci. Norma moéwi réwniez, ze obszar ROI do pomiaru SNRn
nalezy wybra¢ w strefie o jednorodnej grubosci Scianki i jednorodnym rozkladzie GV.
Warunek ten jest sformulowany dos¢ ogolnikowo 1 w praktyce bedzie zalezal od
subiektywnego wyboru oceniajacego. W tym wzgledzie mozna zaleci¢ procedure polegajaca
na pomiarze SNRn w kilku (5-7) subiektywnie wybranych obszarach ROI i przyjeciu wartosci
maksymalnej sposréod wyznaczonych wartosci. Przyjecie wartosci maksymalnej jest
uzasadnione przez fakt, ze wszelkie niejednorodnosci materiatu beda zawsze prowadzi¢ do
zwigkszenia poziomu szuméw i Obnizenia wyznaczanej wartosci SNRn wzgledem wartosci
»prawdziwej” odnoszgcej si¢ do materiatu idealnie jednorodnego.

Zobaczmy jak wyglada w praktyce pomiar SNRn na przyktadzie radiogramu ztgcza
spawanego DN 1000 o grubosci $cianki 14,2 mm przeswietlonej za pomocg panoramicznej
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lampy rentgenowskiej i panelu plaskiego typu PaxScan 1515DXT. Do oceny radiogramu
wykorzystano oprogramowanie XVu firmy Xpress Digital.

Contour properties

Geomelryl Density EN-14784 ISNR |

Total number of lines {line = 20 points): |_55__
Median of line average: rzm
Median of line sigma [W
Basic spacial resolution {mkm) 160

SNR: IW
SNRn: rmT

Rys. 4. Pomiar SNRn radiogramu cyfrowego za pomocg modutu statystycznego programu
XVu firmy Xpress Digital.

Jak wynika z rys. 4 do pomiaru wybrano obszar ROI (r6zowy prostokat) ztozony z 55
linii o dtugosci 20 pikseli kazda. Obszar ROI zostat prawidtowo wybrany w strefie materiatu
rodzimego, w poblizu wskaznika IQI, po jasniejszej stronie spoiny.

Wida¢, ze modut statystyczny programu dziata zgodnie z procedurami statystycznymi
opisanymi w normie EN 14784-1, poniewaz oblicza i pokazuje zar6wno mediang¢ warto$ci
$rednich jak i mediang odchylen standardowych dla 55 linii. Oceniajacy wprowadzit w polu
Basic spatial resolution wartos¢ SRy rowng 160 um wyznaczong wczesniej na podstawie
radiogramu referencyjnego. Po wprowadzeniu powyzszych danych program wyliczyl, ze dla
wybranego obszaru ROI wartos¢ SNRn = 211,6 co spetnia wymagania klasy B (SNRn > 140)
normy PN-EN ISO 17636-2 dla badanego ztacza spawanego. Dodatkowo nalezy zauwazy¢,
ze mediana wartosci GV w wybranym obszarze ROI wynosi 22270, co dla 16-bitowego
panelu o 65536 poziomach szarosci, stanowi ok. 34% pelnego zakresu skali szarosci.

W tym miejscu warto przedstawi¢ kilka uwag odnoszacych si¢ do srednich poziomdéw
wartosci GV, jakimi powinny charakteryzowac¢ si¢ radiogramy cyfrowe. Normy nie definiuja
w tym zakresie zadnych wymagan odnoszacych si¢ do radiogramow produkcyjnych, chociaz
dla radiogramu referencyjnego warto$¢ ta, zgodnie z PN-EN I1SO 17636-2, powinna by¢
wyzsza od 50% zakresu skali GV. Wymaganie to moze stanowi¢ pewna wytyczng (chociaz



KRAJOWA KONFERENCJA BADAN RADIOGRAFICZNYCH - ,,STARY MLYN 2018”
10 - 12 wrzesnia 2018 r.

nie obowigzkowe wymaganie) rowniez dla radiogramow produkcyjnych. Wynika ono z
faktu, ze poziomy szarosci radiograméw cyfrowych sg ,,skwantowane” czyli moga przybierac
jedynie pewne Scisle okreslone wartosci GV. W przypadku kiedy liczba poziomdéw szarosci
uzyta do zobrazowania pewnego detalu jest niezbyt duza jego obraz radiograficzny moze
wykazywa¢ nieprzyjemng dla oka wiasciwos¢ zwang pikselizacjg lub mniej elegancko
pikselozq. Efekt ten bedzie tym silniejszy im mniejsza jest $rednia wartos¢ GV dla danego
radiogramu. Jednak w dobie systeméw cyfrowych o 16-bitowej rozdzielczosci efekt ten
bedzie widoczny dopiero przy obnizeniu $rednich warto$ci GV radiogramu do poziomu kilku
procent skali szarosci. W celu sprawdzenia tego wniosku wykonano tym samym systemem
16-bitowym dwa radiogramy cyfrowe tego samego zlacza spawanego tak aby znaczaco
r6znity si¢ srednimi poziomami GV w obszarze materiatu rodzimego.

a) b)
Rys. 5. Fragmenty dwoch radiogramow spoiny wykonanych tym samym systemem
16-bitowym przy dwoch roznych poziomach GV: a) 50 000, b) 6 000.

Na rys. 5a pokazano radiogram o $rednim poziomie GV wynoszacym ok. 50000 (76%
skali GV), natomiast na rys. 5b radiogram o $rednim poziomie GV wynoszacym ok. 6000
(9% skali GV). Wida¢, ze po odpowiednim ustawieniu parametrow wyswietlania obrazu w
programie do oceny radiogramow (parametry Level i Window), oba obrazy sg bardzo dobre i
nie wykazuja widocznych objawow pikselozy. Biorac pod uwage powyzsze wyniki,
potwierdzone takze w praktyce produkcyjnej, mozna stwierdzié, ze warunek aby GV > 50%
skali szarosci nie jest uzasadniony w przypadku nowoczesnych systeméw cyfrowych o duzej
skali szarosci (tj. 16-bitowych). Prawdopodobnie zostal on wprowadzony w czasach gdy
powszechnie stosowano systemy o rozdzielczosci 12-bitowej. Na podstawie bardziej
aktualnych do$wiadczen mozna jednak sformutowac zalecenie, aby radiogramy produkcyjne
wykonywane za pomocg systemow 16-bitowych charakteryzowaty si¢ $rednimi poziomami
GV powyzej 10% skali szarosci. W przypadku systemow 14-bitowych rownowazny warunek
powinien by¢ 4-krotnie zwigkszony i mie¢ posta¢ GV > 40% skali szaroS$ci.
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6. Interpretacja wynikéw pomiaru SNRn

Najwazniejszym aspektem interpretacji wyniku pomiaru SNRyn danego radiogramu
jest porownanie jego warto$ci z wymaganiami stosownych norm. Normy, z zasady, definiuja
jedynie wartosci minimalne, ktore muszg zosta¢ osiggnigte na radiogramie w zaleznosci od
przeswietlanego materialu, jego grubosci, stosowanego zrodla promieniowania oraz klasy
badania. W przypadku badan zlaczy spawanych wg PN-EN ISO 17636-2 wymagania takie sg
okre$lone w Tablicy 3 (dla stali, oraz stopow miedzi i niklu) oraz w Tablicy 4 (dla aluminium
oraz tytanu). Porownanie zmierzonych wartosci SNRn z wymaganiami norm stanowi jednak
zaledwie pierwszy, elementarny aspekt interpretacji tego parametru. Kompetentny specjalista
radiografii cyfrowej powinien umie¢ wykorzysta¢ caty szereg innych innych informacji
dotyczacych badania radiograficznego, ktore wynikajg z pomiarow SNRn.

W pierwszym rzedzie warto§¢ SNRy informuje o tym czy ekspozycja radiogramu
zostata dobrana prawidtowa. Okre§lona warto$¢ minimalna musi zosta¢ osiggnieta ze wzgledu
na wymagania norm, jesli tak si¢ nie stalo nalezy podwyzszy¢ ekspozycje postugujac sie
nastepujacym przyblizonym wzorem:

2
SNRN_norm)

t =t
kor 0 (SNRN_uzysk

(4)

gdzie: SNRN_ norm — warto$¢ SNRn wymagana przez norme,
SNRN_uzysk — warto$¢ SNRn wyznaczona na ocenionym radiogramie,
to — czas ekspozycji zastosowany do naswietlenia ocenionego radiogramu,
tkor — Skorygowany czas ekspozycji, ktory powinien zosta¢ zastosowany W celu
uzyskania wymaganego SNRn,

Powyzszy wzdér moze by¢ zastosowany do stosunkowo niewielkich korekcji
ekspozycji, ktore wymagaja jedynie zmiany czasu ramki bez zmiany liczby ramek. W
przypadku powazniejszych rozbieznosci konieczne jest zastosowanie profesjonalnego
kalkulatora ekspozycji.

Nieco odmienny problem stanowi znaczne (np. 2 — 3 krotne) przekroczenie
minimalnego SNRn wymaganego przez normg. Sytuacja taka nie stanowi niezgodnosci z
wymaganiami jakosciowymi jednak prowadzi do szeregu innych niekorzystnych efektow:

e Po pierwsze oznacza, ze stosowane czasy ekspozycji s zdecydowanie za dtugie co
prowadzi do istotnego spadku wydajnosci pracy ekip radiograficznych.

e Po drugie zwigkszona ekspozycja oznacza nieproporcjonalnie wyzsza dawke
promieniowania absorbowang przez panel i prowadzi do skrocenia jego Zzywotnosci.
Przyktadowo, jesli uzyskiwany SNRy jest 2-krotnie wyzszy niz wymagany przez norme
pochtonieta dawka promieniowania jest 4-krotnie wyzsza niz powinna. W dtuzsze;j
perspektywie sytuacja taka doprowadzi do 4-krotnego skrocenia czasu eksploatacji
panelu.
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e Po trzecie wreszcie, zwickszone dawki promieniowania pochtaniane przez panel lub
plyte obrazowg prowadza do nasilenia si¢ ,,efektu duchow”, czyli pojawiania si¢ na
ostatnio rejestrowanym obrazie radiograficznym fragmentoéw obrazu poprzednich
radiograméw wykonanych za pomocg danego detektora.

Oznacza to, ze nalezy bezwzglednie ogranicza¢ zbyt duzy SNRn radiogramow
redukujac czasy ekspozycji. Z dotychczasowych doswiadczen wynika, Zze przy zastosowaniu
profesjonalnych kalkulatoréw ekspozycji, mozliwe jest systematyczne utrzymywanie SNRn
w granicach 15% powyzej minimum normowego.

Kolejna mozliwo$¢ wykorzystania pomiarow SNRy dotyczy analizy sytuacji
problemowych kiedy stosowany system radiografii cyfrowej przestaje dawa¢ odpowiednio
wysokie wartosci SNRn dla tych samych grubosci materiatu przy stosowaniu tych samych
czasow ekspozycji. Przyczyna tego rodzaju probleméow moze by¢ zarowno niekontrolowane
obnizenie wydajnosci stosowanego zrodta promieniowania jak tez problemy z detektorem.
Pomiary SNRn daja mozliwo$¢ zdiagnozowania zrédta problemu poprzez pomiar i analize
zaleznosci SNRn od czasu ekspozycji. Jesli dwukrotne zwigkszenie czasu ekspozycji (przy
zachowaniu tych samych wartosci innych parametréw badania) prowadzi do podwyzszenia
wartosci SNRn 0 ok. 40% przyczyng problemow jest najprawdopodobniej zmniejszenie
rzeczywistej wydajnosci zrodta promieniowania (np. wskutek starzenia si¢ lampy
rentgenowskiej lub przypadkowego zatozenia na niej dodatkowego filtru). Jesli natomiast
zwigkszanie czasu ekspozycji nie wptywa na SNRn t0 przyczyng problemu, w radiografii DR,
jest najprawdopodobniej nieprawidlowa kalibracja panelu lub jego ,,wypalenie” natomiast w
radiografii CR jest to najczgsciej stosowanie plyt obrazowych o zbyt duzym szumie
strukturalnym.

7. Podsumowanie

W artykule opisano istote, role i znaczenie oraz zasady praktycznego stosowania
nowego parametru SNRn wprowadzonego w radiografii cyfrowej do oceny jakosci
wykonania radiogramow. Zarowno definicja jak i sposob wyznaczaniu tego parametru sa
zasadniczo odmienne od analogicznych parametrow stosowanych w radiografii btonowe;.
Wtasciwe zrozumienie oraz prawidtowe stosowanie tego parametru ma kluczowe znaczenie
przy wdrazaniu radiografii cyfrowej. Pomimo tego, ze parametr ten pelni w radiografii
cyfrowej podobng rolg co gestos¢ optyczna w radiografii konwencjonalnej jest zdefiniowany
na poziomie bardziej podstawowym i znacznie glebiej wchodzi w istote tworzenia obrazu
radiograficznego. Dotyczy to w szczegélnosci aspektu Statystycznego zwigzanego z
kwantowa naturg promieniowania i statystyka rozkladu absorbowanych fotonow na
elementach detektora.

Oprécz zagadnien podstawowych w artykule opisano takze zasady praktycznego
wykonywania pomiarow SNRn radiogramoéw cyfrowych. Zwrdcono uwage na glowne
produkcyjnych. Opisano takze podstawowe zasady interpretacji wynikow pomiaréw tego
parametru zard6wno Ww odniesieniu do wymagan normowych jak tez aspektow
metodologicznych i ekonomicznych.
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