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Jelolésjegyzék

Rendszer vélasza f gerjesztésre: S{f}
Dirac-delta: 5(X) ; egységugras: 1(x)
X, idejl Dirac-delta gerjesztése a rendszer vdlasza: h(x, xo)
— LTl esetben: h(X— Xo) = h(X, XO)
Konvolucio: #*
g Fourier transzformaltja: G =FT{g|
— ( spektruma: G
g savszélessége: bw{g}
X eloszlas varhato értéke: y(X) , $z0rasa: Std(X)
Sziirkearnyalatos képet leird leképezés: | :R> - R

Elemenkénti atlagolas: <I (1:M)>(X, y) = (1/|\/| )Z | (1) (X, y)
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— Rendszer identifikacio
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Linearis rendszerek

 Komplex, fizikai rendszerek sosem linearisak
— Linearizalas nélkul kezelhetetlenil bonyolultak

— Leginkabb sztochasztikus folyamatok
* Lin. rendszerként varhato értékuk jellemezhetd

* Linearis rendszerek jellemzai
— Rendszer:S: A— B
— Linearis: S{a- f +b-g} =a°S{f}+b-S{g}
a,beR f,g:C—> A



Linearis rendszerek vizsgalata

e Eltolas-invarians (id6 invarians) rendszer:

— S{f*S5(x=% )} (y+%)=S{f}(y)

* Dirac impulzus:
- (X )_(I;'Egar EXp( Xz)
— Impulzusvalasz: (X, %, )= S{5(y—xo)}(x)
h

(x—X%,)

* Eltolds-invarians rendszernél: N (X, Xo) =

* LTI rendszereket egyértelm(ien leirja h (X)



LTl rendszerek valasza
(konvolucios integral)

« Kozelitslik infinitezimélis téglakkal T-et:
-S{fH Zf (j-Ax)-h(x, j-AX)-AX

— Kozelité modell helyessegenek feltételei:
. T folytonos
« h(X,Y) is folytonos fuggvénye Y -nak
« AX<<1

e Ha Seltolas i mvarlans ”
— S{f}(x)=Ilim y(x j f(x') ')-dx’
Sif

AX—0

o0

(x)=(f~ )()

— Tomorebben: y( ) {



LTl rendszerek valasza
(konvolucios integral)
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LTl rendszerek valasza
(konvolucios integral)
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LTI rendszerek

* Impulzusvalasz (H egyéb elnevezései:
— Sulyfuggvény
— Gerjesztés Valasz fliggvény
— Képalkoto rendszereknél: Point Spread Function

* Fizikai képalkotd rendszerek sajatossagai:
— Rogzitett képek (projekcidk, stb.): Y = h* X+ n
_ Altaldban Xx:R® > R, Y:R* >R
— 77 a képalkotas, és a fizikai foton interakciok
flUggvenye



Egyszerl rendszerek impulzusvalasza
(szemléltetés)

* Aranyos tag: AXD)

e P

* Integralo tag:

“ ol . [ = A

* Diffrencial6 tag: . 0
L-.. tD k - j‘:

* Holtidés tag: Il 1y f ]Aﬁ{;-m
Ta




Fourier Transzformacio

* Folytonos flggvenyek linearis transzformacioja:
—F(&)= j f (X).e(—j.zﬂ.g.x).dx; f(x)= j F (5),e(j°27z-§.x).d§
— Euler fC;OFmU|aZeXp(j'27Z'°cf-X)=COS(2_;°§°X)-|—j°Sin(27Z"§-X)
* LTI rendszerek vizsgalata Fourier tartomanyban:

- ()= [ h(x) [ F()el D de

X '=—00 E=—0
~y(x)= T F(f)( T h(x')-e<1'2”'5'X'>dx'j-e“'Z”f‘X)-df
E=—00 X
— Konvolucid tétel: Y (&) =F (&) -H (&)

1
=—00



LTI rendszerek — konvolucio tétel

* LTI rendszer sajatfliggvényei az FT
bazisfiggveényei (komplex exponencialisak):

— Sfrekvencidju szinuszos jelre adott valasz is &
frekvenciaju szinuszos jel:
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Black
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LTI rendszerek atviteli fliggvény

* Atviteli figgvény: H = FT {h)
o H(&)=|H(&)-exp(j-@(H(£))) értelmezése:
— ‘H (f)‘ rendszer erdsitése (1/ tehetetlensége):

S~ jel valtozasanak sebessége
* Fizikailag realizalhato rendszerek savkorlatozottak:

H (&) <<1,ha &>bw(h)

« Altaldban monoton csékkend fuggvény (ellenpélda:
kondenzator)

— @(H (5)) rendszer fazis tolasa (késleltetése):
* FT{f(x=%)}=F(&)-exp(j-27-%,-&)



LTI rendszerek identifikacidja

* H(¢) meghatarozasa:

— Egységimpulzus 0 (x)) gerjesztés

— Egységugras gerjesztés: 1(x) = j5(x')-dx'

- h(x)=dS {1}(x)/dx =

— Szinuszos vizsgalodjellel (LTV-hez is jo lehet):
« f(Xx)=A -cos(27-@-X+¢,)
y(x)=A,-A-cos(27-w-X+@,+p) esetén

H(&)=+

(A-exp( j-@-sign(¢))
?

E=tw

E#tw



LTI rendszerek identifikacidja

— Multiszinuszos vizsgaldjel (LTV rendszerekhez is):
+ f(X)=D A-cos(2r-(i-w)-x+g,)

. y(X)Fourier Sorfejtése megadja H (iri a)) értékeit

T y{m E__,l' }“

| Si{} P awZP Fi) \
I':-lrr;:

1 F{3

— Fehér zajjal:
* Bemeneti zaj: teljesitménysiriség spektruma egyenletes
* Kimeneti zaj: teljesitményslrliség spektruma oc‘H (5)‘2



Képalkoto rendszerek jellemzése

* Képalkotas altalanos modellje: Linearis rendszer:

fla, 5.) gix, y)

hix, y; a B, _—Noise
o ‘
Pj‘ - -
Input ——a=  [9ING —= Qutput 4
system
——
¥ 0

0

* Linearis rendszerek — GV vizsgalat
— |Idealis gerjesztés: dirac-delta
— Kozelitése: pontszerl gerjesztés

e Agerjesztés is GV vélasza egy linearis rendszernek (I(. 5,7))
» Kozvetlenil a ( h*l ) rendszert vizsgaljuk



Point Spread Function

« Altalanos modell (konv. integral)- a gerjesztés
képét elmosas és additiv zaj degradalja:

o0 00 o0

g(x,y)= j jjh(x,y;a,ﬂ,y)-f(a,,B,y)dydad,BJrn(x,y)

—o0 —oo 0
— f(a,B.7): gerjesztés (vizsgdlt objektum)
— 17(x,y): additiv zaj
—h(x,y;a,p,7): rendszer silyfliggvénye — PSF-je
* |[nverz probléma — kés6bb részletesen targyaljuk



Point Spread Function (2D — 2D eset)

* Nem szuikségszer(ien izotropikus:

— Fényképezbgépek / mikroszkdpok —inhomogén
lencsék okozzak az anizotrop PSF-et

— PA rontgen, CT, DTS esetén tipikusan anizotrop
— MRI esetén felvételi parameéterek fuggvénye

* Nem szukségszer(en shift invarians:
— Jelent6sen nagyobb probléma

— Kozelités shift invarians rendszerekkel:
* Alapelv: PSF folytonos fuggvény
* |soplanatic régiok



Point Spread Function (2D — 2D eset)
N

.. , ,,| 2D —2D: az idealis képalkotassal kelet-
* Nem SZUkSGgSZG FU[  kezG és a rogzitett kép kozotti rendszer

— Fényképezbgépek / mikroszkdpok —inhomogén
lencsék okozzak az anizotrop PSF-et
— PA rontgen, CT, DTS esetén tipikusan anizotrop

— MRI esetén felvételi parameéterek fuggvénye

* Nem szukségszer(en shift invarians:

— JelentBsen 1 e e .
Az id6invariancia elnevezése képeket
— Kozelités sh| bemenetként kezels 2D rendszer esetén.

* Alapelv: PSF folytonos fuggvény
* |soplanatic régiok
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Modulation Transfer Function
(modulacios atviteli fliggvény)
Tételezzlk fel, hogy a PSF pozicio fuggetlen
Ekkor a PSF spektrumat érdemes vizsgalni:
— TF (atviteli figgvény): H=F {h}
Elterjedt még az OTF / MTF felbontas is:
— Optical Transfer Function: H/H(0,0)

— Modulation Transfer Function: ‘H/H (O, O)‘

Effektiv felbontas (zaj nélkil): bw{h}
— Képalkotasban 0.5-6s MTF érték hatarozza meg



Rontgen detektor MTF példak

1.0
0.9
0.8
0.7
06 ”
[V, RQASA-Pixium
E O e e AR = - =S essatmtasecsansesnragy Do RQASC-Pixium
o8 ROAQA-DRX-1C
----- RQASC-DRX-1C
0.3
RQA9A-DRX-1
[ G naBaan b iasesas dess s eSSt SRia . o —anyyeeeaay ST ROQASC-DRX-1
0.1
0.0
0.0 05 10 15 20 25 3.0 35

Spatial Freq (mm1)



MTF mérése

e MTF definidalasanal LTI modellt hasznaltunk:

— Expected MTF: célja az alul-mintavételezés
hatasara keletkez6 moire hatasait degradalni

* Gyakori megvaldsitasai:
— Vonalpar fantom: MTF szarmaztathato belble
— Rés maodszer: magas frekvencian pontosabb
— El mddszer: alacsony frekvencidan pontosabb
— Altaldban egy irdny mentén mérhetd:

 Ami a fantom elhelyezésétdl flgg



MTF mérése vonalpar fantomok
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MTF mérése vonalpar fantom

* Digitalis fényképez6gépekhez készult fantom:

?

() s i wanm, Nisy) Do sln: ) i) )i qamosmm | (mmmading >
SIHWHD L8l HASSH

)\




MTF mérése: él modszer

- A fantom éle a pixelek osz-
lopaival kis, de >0 szdget zar
be.

- Igy lehet8ség nyilik az él
felul-mintavételezésére”,
korrigalhat6 az alul-
mintavételezési probléma.

- Az élre meré6leges derivalt
adja meg a PSF-et.



MTF — PSF kozotti kapcsolat




MTF szerinti minosités

(b)



Signal to Noise Ratio
(jel / zaj viszony)

e Altaldnos jelfeldolgozasban:

SNR =10- Ioglo ( signal / n0|se) 20- Ioglo (Asignal /Ahoise )[dB]
— Altaldban additiv zaj

* Képalkoto rendszerek esete:

— f homogeén objektum legyen
— SNR = | ( X, std :
(x,;l/L)leN{ ( Y)}/ XyeN{ ( Y)}
* N a homogén objektum képének kiterjedése, fontos,
hogy elegendben nagy legyen

e Tobb felvételbdl is mérheto



Contrast to Noise Ratio
(kontraszt / zaj viszony)

* Kontraszt 6nmagaban nem jo mindsito:
— Gyakran f6leg a zaj generalja
— Objektumok elkulonitését javitja a jobb kontraszt, de
degradalja a nagyobb zaj
¢ ONRy =y =] (1)} e (10| s f1 o)

(x,y)eA (x,y)eB
— A,B a két elktloniteni kivant objektum képe

— N azon régio, melybdl becsiilhetd a képzaj:

* Ennek konkrét megvalasztasa esetfuggd

— Alkalmazasa (mint metrika) f6leg orvosi korben elterjedt



CNR mérése CT esetén

- Fontos, hogy nem
tételez fel linearis
képalkotast!

- Szeleten bellli
felbontas vs.

@ ®) sugardozis

optimalizacio

- Nemlinearis
rekonstrukciok
minadsitése

Catphan ® 600

d



Rontgen kvantum jellemzdi

e Kvantum: fotonok szama
e Fotonok eloszlasa:

— Erzékeld feluletén/ id6ben nem egyenletes

e Sugarzas inherens zajat ez a jelenség generalja
— Ergodikus eloszlassal irhato le
— Véletlen Poisson Folyamat:
« Q varhato érték esetén \/7 szoras
* |dealis kepalkoto rendszer:
— Plusz zajt nem general (SNR_ . = SNR, )



Noise Power Spectrum
(zaj teljesitmény spektrum)

* A képzaj energiaja frekvenciafliggo:

— NPS definicidja folytonos jel esetén:
NPS = lim <‘F M) T

Nx,Ny,M - X .Y
— Diszkrét esetben:

2>

. | 2

NPS —  lim 22X Ay<|:{|(1-M>—|} >
NxNyM—>ooN N

« AX, AY: detektor plxelelnek X €sy iranyu kiterjedése

N N : detektor x és y iranyu logikai felbontasa
(plxelelnek a szama)

X =AX-N,, Y =Ay- N, detektor fizikai mérete



Noise Power Spectrum
(zaj teljesitmény spektrum)

1 ° oo

:I _[ f(x,y)-exp(—27 j-(ux+vy))dydx

* Aképzaje

— NPS defi ———
NPS = lim —— ‘F{I(“")—I}
Nx,Ny,M -0 X .Y
— Diszkrét esetben:

NPS —  lim 2X-4Y <‘F |<1:M>—T}

Nx,Ny,M—eo N . N

)
)

) ﬁx’ ﬁly]z f[m,n]exp{-27j-(u-m/M +v-n/N)}rf-edése

dSd

" (pixeleinek a szama)
X =AX-N,, Y =Ay- N, detektor fizikai mérete



Noise Equivalent Quanta
(zaj ekvivalens kvantum)

* Normalized NPS:
— Kompenzalja a rendszer erfsitését
— NNPS (u,v) = NPS (u,v)/A?

« A~ Mi a detektor vélasza olyan helyen, melybe Q foton
érkezik (kvazi a rendszer er@sitése)

* Noise Equivalent Quanta:

— Mennyi foton lenne sziikséges ugyanazon
képmindség eléréséhez, ha idealis lenne a képalkotas

— NEQ(u,v)=MTF?(u,v)/NNPS (u,v) = SNR?(u,v)



Detective Quantum Efficiency

(detektalasi

* Eddigi metrikakna

kvantumhaté

nem vizsga

conysag)

tuk a dozistol /

fotonok szamatol valo fuggeést:

— DQE(u,v)=NEQ(u,v)/Q
* Q a vizsgalt detektort eléré kvantum (fotonok szama,
definialhato igy is a dozis)

— Fontos interpretacio:
DQE (u,v) =SNR?(u,v)/SNRZ (u,v)

+ SNR,, (U,V): érzékelGelemre belépé jel (pl.
rontgensugar, fotonok) SNR —je

* A kész rendszer ,informacio atvitelének” hatékonysagat

meéri, értéke 0 és 1 kozott valtozik.



DQE szamolasi példak -1-

e Adott egy rontgen detektor, melyet az alabbi
rendszer ir le:
— Egy idealis detektor és egy csillapito réteg soros
kaszkadja (pl. Csl szcintillator), a csillapito réteg

nem valtoztatja az atmend sugarzas eloszlasanak
tipusat.

— A szcintillator a felliletét elérd rontgen fotonok Y-
ébdl general lathaté fotont, plusz zajt nem
general.

— Q=5000 rontgen foton/ pixel éri a teljes rendszert.
— NEQ=" DQE=" SNRin="? SNR=?



DQE szamolasi példak -2-

* Adott egy rontgen detektor, mely:

— |ldedlis detektor, és zajos A/D atalakité soros
kaszkadja, mely zaja ekvivalens 50 foton/pixel-el a
pelépd sugarzas fluxusaban (inherens zaj).

— A kiolvasasi zaj és a detektort ér6 fotonok zaja
Poisson eloszlasu, egymassal korrelalatlan.

— Q=10000 foton/pixel éri a detektor felliletét.

— NEQ=? DQE=" SNRin=? SNR=?
* JO kozelitéssel ez a két zajforras aggregalodik

(Hf. az aggregalt rendszer metrikai).



Rontgen detektor kvantum modellje

X-rays
Scintillating Screen

Optical Detector
Array

qEI: a4 d [ d*

1. 2. 3. 4. 5. 6.
incident quantum  conversion scattering couplingto integration sampling
x-rays efficiency tolight of light optical of light in

detector elements
array



Es mi a valdsag?

* Gyakorlatban integralo tipusu detektorok:

— Detektorok er6sen érzékenyek a becsapddo fotonok
energiajara:
» Kisebb energiaju fotonok esetén kevésbé érzékenyek
e Gyakorlatban van egy minimum energiakiszob

— Az eddig targyalt elmélet er6sen egyszerdsit

* Ezen alapszik az integralo detektorok modellezése is, de az
joval bonyolultabb (ritkan hasznaljak, f6leg szimulacidra)

— DE nincs ennél jobb altalanos modell

* Vagy a nagy szamok torvényére hivatkozva minden zajt
Gauss zajnak feltételeznek, mely még kevésbé adekvat.



