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MODEL PROCESU TWORZENIA OBRAZOW RENTGENOWSKICH

Streszczenie. Opracowano uproszczony model procesu tworzenia obrazoéw
rentgenowskich dla celéw implementacji w formie programu komputerowego. Stworzono
modele poszczegolnych czesci toru obrazowania: lampy rentgenowskiej, filtru, obiektu oraz
detektora. Wspoétczynniki masowego pochtaniania promieniowania rentgenowskiego zebrano
na podstawie danych literaturowych, dla danych niedostepnych dokonano estymacji na
podstawie sktadu chemicznego.

A MODEL OF THE X-RAY IMAGING PROCESS

Summary. The article presents a simplified model of an X-ray imaging process designed
for computer application purposes. The model consists of models of particular parts of an X-
ray imaging system namely: the X-ray lamp, the filter, the object and the detector. The
attenuation coeficients were gathered from literature, or if unavailable, estimated based on the
chemical composition.

Wstep

Celem zbudowania modelu procesu tworzenia obrazéw rentgenowskich w torze
obrazowania rentgenowskiego wyodrebniono nastepujace elementy: lampa, filtr, obiekt

obrazowany, detektor, konstruujgc ich modele w postaci odpowiednich funkcji przejscia.
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Rys. 1. Elementy toru obrazowania uwzglednione przy modelowaniu
Fig. 1. The considered elements of the X-ray imaging system

Mozna przedstawi¢ to schematycznie jak na rysunku (rys. 2).:

Rys.2. Schemat blokowy tworzonego modelu
Fig. 2. Diagram ofthe constructed model

Jak to wynika z rysunku (rys. 2.), model procesu tworzenia obrazéw rentgenowskich jest
ztozeniem funkcji przejscia (modeli) elementdw toru obrazowania. Poszczegdlne funkcje

przejscia zostaty szczegétowo omoéwione w kolejnych punktach artykutu:

1. Model lampy

Model lampy rentgenowskiej mozna przedstawic jako funkcje, opisujaca charakterystyke
emisyjng liampa{E) w zalezno$ci od przytozonego napiecia.
Lampa rentgenowska to Zrédto promieniowania o pewnej charakterystyce emisyjnej.

Charakterystyka ta, jak wykazat KuhlenkampfF, moze by¢ opisana za pomoca wzoru [1]:

Iv=A Z-(v0-v) +B-Z2 (1)

gdzie: /,, - natezenie promieniowania najednostkowy przedziat czestotliwosci;
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Z - liczba atomowa materiatu targetu (anody);
A, B - stale, niezalezne od przytozonego napiecia iliczby atomowej;
v0 - czestotliwo$é okre$lajaca krotkofalowg granice promieniowania.
Krotkofalowa granica promieniowania uzalezniona jest bezposrednio od napiecia
przyspieszajagcego wigzke elektronéw padajagcych na anode. Minimalng dtugos¢ fali

promieniowania okresla wzér Duane'a - Hunta [2]:

hc 1.234
"o e e @)
gdzie: - warto$¢ szczytowa napiecia przytozonego miedzy elektrody;
c - predkos$¢ swiatta w prézni;
e - fadunek elektronu.

Natezenie promieniowania wystepujagce we wzorze (1) jest okre$lane na jednostkowy
przedziat czestotliwosci. Otrzymywane doswiadczalnie widma majg jednak przebieg rézny od
prostoliniowego [1], Ksztatt ich wynika ze sposobu ich pomiaru - opartego na réwnaniu
Bragga, w ktorym przyrostowi katéw odpowiada przyrost diugosci fali. W efekcie jest

mierzone promieniowanie na jednostkowy przyrost dtugosci fali - /A Wzajemna relacja

miedzy tymi wielkoSciami okre$lona jest nastepujagco [1]:

Podstawiajgc réwnanie (3) do (1) oraz pomijajgc czton B wZ2jako staty otrzymujemy:

"efii-i) 4>
gdzie: K-c2-A-Z

Natezenie promieniowania w funkcji energii opisuje wiec zalezno$¢:

IIL=KE2(E-Eo) (5)
gdzie: K=AE
h -c

Mierzone warto$ci natezenia zazwyczaj odnosi sie¢ do natezenia maksymalnego. Powstata
w ten sposéb charakterystyka jest charakterystyka idealng. W rzeczywistosci jednak fotony o
energii mniejszej od 20 [keV] nie wydostajg sie z lampy. Zjawisko to spowodowane jest
filtracja wewnetrzng w warstwie chtodzacej i obudowie lampy, a takze pochfanianiem

promieniowania przez materiat anody [2]. Materiaty, z ktérych zbudowane sg anody lampy,
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posiadajg duze liczby atomowe, a w zwigzku z tym silnie pochtaniaja promieniowanie i fotony
0 matej energii powstate na gtebokosci 0.01 [mm], majg mate szanse, aby na tej drodze nie
zosta¢ pochtoniete i wydosta¢ sie z emitera. Sposobem uwzglednienia zjawiska filtracji w
anodzie jest modyfikacja idealnej charakterystyki lampy poprzez filtr z warstwy wolframu o
grubosci 0.01 [mm]. Natomiast filtracja wewnetrzna w warstwie chtodzacej i obudowie lampy
moze by¢ uwzgledniona poprzez tzw. ekwiwalent filtracji wewnetrznej, za ktory przyjmuje sie
pewng grubos¢ warstwy aluminium, przy czym ostabienie promieniowania, na skutek przejscia
przez te warstwe, odpowiada ostabieniu promieniowania przy filtracji wewnetrznej.
Przyktadowo dla lampy typu Opti 150/40/72/C [8] grubos$¢ tej warstwy wynosi 0.7 [mm] Al
Ostabienie promieniowania, po przejSciu przez absorbent o grubosci d i liniowym

wspotczynniku pochtaniania p, okres$lone jest prawem Bougera-Lamberta-Beera [2]:

h =ho mxA~AE) ) =1X0 mxp(-pm(E) p i) (6)
gdzie: p(E) - liniowy wspétczynnik absorpcji;
1 - dtugos$¢ drogi przebytej przez promieniowanie w absorbencie;

p m(E) - masowy wspdtczynnik pochtanianiapromieniowania;
p - gestos¢ absorbentu.
Liniowy wspotczynnik pochtaniania promieniowania jest silnie uzalezniony od energii
promieniowania. Zalezno$¢ ta zostanie rozpatrzona w punkcie 2.
Model lampy mozna wiec przedstawic¢ jako nastepujaca funkcje przejscia:

hampa{E) =K E2 (E-e Umax)-exp(-pw(E)mw =0.001)mexp[-pAi(E)m Al m0.07) (7)

Otrzymane krzywe charakterystyczne przedstawiono na wykresach (rys. 3, 4, 5),
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Energia fotonéw [keV]

Rys. 3. Wzgledne natezenia promieniowania X
wynikajace z réwnania Kuhlenkampffa

Fig. 3. The relative X-ray intensity |X obtained
from the Kuhlenkampff's equation

Energia fotonéw [keV]

Rys. 4. Wzgledne natezenie promieniowania X po
natozeniu filtru 0.01 [mm] W+0.7 [mm] Al

Fig. 4. The relative X-ray intensity |x after filtration
0.01 [mm] W+0.7 [mm] Al

Energia fotonéw w keV

Rys. 5. Wzgledne natezenie promieniowania | vprzed i po filtracji 0.01 [mm] W+0.7 [mm] Al
Fig. 5. The relative X-ray intensity | vbefore and after filtation 0.01 [mm] W+0.7 [mm] AL

Z analizy otrzymanych rezultatbw wynika, ze mozna uprosci¢ model lampy, funkcje

charakterystyczng aproksymujac parabola, przecinajacg o$ energii w punktach 20 [keV] oraz

£ «*= e-Umax-

W dalszych rozwazaniach przyjeto dodatkowo zatozenia:
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¢ lampajest zrédtem punktowym promieniowania,

e rozwazania przeprowadzane sg dla wigzki o ksztatcie stozkowym.

2. Model filtru

Model filtru mozna przedstawi¢ w postaci funkcji opisujagcej zmiane charakterystyki
emisyjnej lampy na skutek przejscia promieniowania przez filtr.

Promieniowanie rentgenowskie przechodzac przez materie ulega ostabieniu. Pochtoniecie
promieniowania przez substancje jest proporcjonalne do liczby atomowej pierwiastkdw
wchodzacych w jej sktad. Zasada ta zostata wykorzystana do filtracji promieniowania. Jako
filtry stosuje sie najczesciej pierwiastki, takie jak Al, Cu. Poniewaz przy analizie modelu lampy
rozwazano takze filtracje przez wolfram, réwniez i on zostanie rozpatrzony.

Badania przeprowadzone przez Bragga i Pierce'a wykazaty [2], ze masowy wspétczynnik
pochtaniania promieniowania jest proporcjonalny do trzeciej potegi dtugosci fali, natomiast
dtugos¢ fali jest odwrotnie proporcjonalna do energii. Zalezno$¢ wspdétczynnika pochtaniania

od energii mozna wiec przedstawi¢ nastepujgco:

Mm(E) =~J +b ®)
gdzie: k, b - wspotczynniki.
Tabela 1
Masowe wspotczynniki pochtaniania promieniowania [1]
Energia Energia cm2
fke\?j -H) -Lf [ke\?] N
10 206 24.14 19.7 40.96
10.04 29.8 24.65 1.84
n 159 25 1.811 18.1 35.96
12.4 14.7 30.041 1.085 10.84 2261
13.2 11.2 98.2 40.04 0.5561 4.857 10.45
14 10.4 50.08 0.3517 2592  5.746
14.23 8.75 83.8 60.03 0.2748 1.58 3.623
15.4 71 70.04 0.2219 1.055
16.62 5.47 53.4 70.96 0.197 7.729
17.44 4.74 84.99 0.6604
18.2 4.28 41.9 89.92 0.1812 5.816
19.52 3.44 100.6 0.1665 0.455  4.362
20.39 3.05 30.5 114.87 0.1565 0.341  3.166
22.34 2.35 24.1 130.31 0.1463  0.2802 2.322

23.1 22.21 4506
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Estymacja tych wspotczynnikdw przeprowadzona zostata metodg najmniejszych
kwadratdbw na podstawie danych przedstawionych w tabeli 1, przytoczonych za [1].

Otrzymane wartosci wspotczynnikéw k, b zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Wspdtczynniki dla réwnania (8) wyznaczone metoda najmniejszych
kwadratow
Pierwiastek k b
Al 25729 0.142722
Cu 270824 0.347
W ponizej powyzej w calym ponizej powyzej w catym

krawedzi krawedzi zakresie krawedzi krawedzi zakresie
524058 3596039 550526 1.5864  0.7655  3.2577

Zaleznos¢ (8) jest spetniona w zakresach pomiedzy poszczegdélnymi krawedziami absorpcji.
Dla Al pierwszy prazek krawedzi K wystepuje dla energii 1.559 [keV], dla Cu 8.9 [keV], a
pozostate prazki krawedzi K i L dla energii mniejszych, nie ma wiec potrzeby osobnej
aproksymacji w tych zakresach. Natezenie promieniowania jest dla tych energii bardzo mate,
btad spowodowany ekstrapolacjg wspdtczynnikéw w tym zakresie, na podstawie funkcji
aproksymowanej dla energii wyzszych, nie ma wptywu na warto$¢ natezenia promieniowania
po przejsciu przez filtr.

W przypadku wolframu takie uproszczenie prowadzi do réznic, poniewaz krawedz K
wystepuje dla wolframu dla 60.05 [keV], Skok dla tej wartosci jest najwiekszy, pozostate nie sg
bezposrednio uwidocznione, dlatego dla wolframu wyznaczono wspétczynniki w tych dwaéch
zakresach. Oprdécz tego wyznaczono takze usrednione wspotczynniki dla catego zakresu
energii. Wyniki tych aproksymacji pokazano na wykresach (rys. 6).

a) b) 0)

IDDIMBDB

EjK Tfta fotonow w keV]

Rys. 6. Masowe wspoétczynniki pochtaniania (wyniki doswiadczalne i obliczone) a) dla Al; b) dla Cu; c) dla W
Fig. 6. Mass attenuation coefficients (experimental and computed values) a) for Al; b) for Cu; c) for W
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Model filtru w postaci funkcji przejscia moze by¢ zatem opisany nastepujacg zaleznoscia:

1filtr (E) =hampaiE) 'exA~Pmf(E) P f df)

)
gdzie: liampa{E) mcharakterystyka emisyjna wynikajaca z modelu lampy (7);
pnf(E) -masowy wspo6tczynnik pochtaniania promieniowania dla wybranego
rodzaju filtru, wyznaczony z réwnania (8);
pf - gestos¢ pierwiastka, z ktdrego zbudowany jest filtr;
df

- grubos¢ filtru.

Rodzaj i grubos¢ filtru sa parametrami dla tego modelu. Zatozono mozliwo$¢ zmiany

grubosci filtru w granicach [0,5] co 0.5 [mm] dla aluminium oraz w granicach [0,1] co 0.1
[mm] dla miedzi.

Zmiana natezenia promieniowania i ksztattu charakterystyki emisyjnej na skutek filtracji
zilustrowana jest na wykresach: (rys. 7):

a)

EhorafctonferwleV

Eha”a fotcnéwwlaeV

Rys.7. Zmiana natezenia promieniowania i ksztattu charakterystyki na skutek flitracji: a) dla filtru Al, b) dla
filtru Cu

Fig. 7. Changes of the X-ray intensity and the shape of the function after filtration a) for Al filter; b) for Cu
filter
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3. Model obiektu

Model obiektu to funkcja opisujagca zmiany natezenia promieniowania w punkcie

P{xd<yd) detektora na skutek przejScia promieniowania przez obrazowany obiekt.

Ostabienie promieniowania, po przejsciu przez absorbent o grubosci d i liniowym
wspotczynniku pochtaniania p, okreslone jest prawem Bougera-Lamberta-Beera (6). W
modelu obiektu istotne jest wiec: wyznaczenie liniowego wspdtczynnika pochtaniania i
dtugosci drogi promieniowania w obiekcie.

Zagadnienie estymacji wspétczynnika pochtaniania byto poruszane, gdy omawiano filtracje
promieniowania przez filtry Al, Cu. Przytoczono wspdtczynniki pochtaniania promieniowania
dla miedzi, aluminium, wolframu, dla niektérych wartosci energii promieniowania oraz
dokonano ekstrapolacji na caty zakres energii za pomocga rownania (8).

Wiekszo$¢ obrazowanych w medycynie obiektéw to tkanki biologiczne. W radiologii
przyjat sie wiec podziat tkanek na grupy ze wzgledu na réznice w masowych wspétczynnikach
pochtaniania. Wyréznia sie tkanki miekkie - r6znego rodzaju tkanki, z ktdrych zbudowane sg

narzady wewnetrzne, skdra oraz tkanki twarde - kosci, zeby i zwapnienia.

3.1. Wspdtczynnik pochtaniania promieniowania dla tkanek miekkich

Wartosci liniowych wspétczynnikow pochtaniania promieniowania dla tkanek miekkich
przytoczono za [3], Pomiary wykonywane byty dla potrzeb tomografii komputerowej, w ktdrej
istnieje mozliwo$é rozroznienia tkanek o wzglednej réznicy wspo6tczynnikéw pochtaniania
mniejszej od 0.5%. Autorzy wyznaczyli wspoétczynniki dla nastepujacych tkanek: wody, ptynu
moézgowo-rdzeniowego, plazmy i RBC (red blood celi), biatej i szarej substancji mozgu,
watroby, trzustki, miesni, tkanki ttuszczowej oraz komoérek nowotworowych. Zapewnia to
dostep do wiekszosci potrzebnych wspétczynnikéw pochtaniania (tabela 3.). Liniowy
wspoétczynnik pochtaniania promieniowania dla krwi wyznaczany jest na podstawie
wspotczynnika pochtaniania plazmy i RBC oraz na podstawie znajomosci wielkosci

hematokrytu (H) w postaci:

ARkrwi = H "t1IRBC + (j ~ H)' Pplazmy 0®)
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Oprocz danych doswiadczalnych zostaty przytoczone wspotczynniki aproksymaciji
Sredniokwadratowej wspdtczynnika pochtaniania dla rGwnania opisanego za pomoca wzoru:

p(E) = Aj- exp(-(3j -E) +Aj- exp(-fij mE)+ Aj mxp(-J3j iE) + A4 mxp(~P4 E) (11)

Zalezno$¢ (11) daje takze mozliwo$¢ wyznaczenia wspotczynnika promieniowania dla
wartosci energii, dla ktérych dane eksperymentalne sg nieosiggalne.

Tabela 3
Liniowy wspétczynnik pochtaniania dla tkanek miekkich - dane eksperymentalne [3]:

energia woda RBC plazma ptyn tkanka tkanka trzustka watroba mdzg- mozg-
[keV] moézg- thuszcz. miedn. subst.  subst.
rdzen. szara  biata

17.7 1.05 1165 1.115 1.116 0.6647 1.151 1.142 1175 1122 1.092

21.1 0.6875 0.7663 0.7364 0.7236 0.4615 0.7589 0.7552 0.7725 0.731 0.7106
26.4 0.4434 0.491 0.4696 0.4628 0.3273 0.4845 0.484 0.4927 0.471 0.4593
27.4 0.4167 0.4645 0.4382 0.4379 0.3169 0.4551 0.4542 0.46 0.4445 0.434
31.1 0.3453 0.3836 0.3595 0.3613 0.276 0.375 0.3749 0.3772 0.3683 0.3577
355 0.2952 0.325 0.3066 0.3067 0.2451 0.3876 0.3173 0.3219 0.3125 0.3062
414 0.2549 0.2799 0.2635 0.2601 0.2189 0.2743 0.274 0.2771 0.2667 0.2631
47.2 0.2303 0.2509 0.237 0.2361 0.2041 0.2478 0.2466 0.25 0.2386 0.2387
52 0.218 0.2378 0.2224 0.2218 0.195 0.2333 0.2319 0.2332 0.2264 0.2251

59.5 0.2027 0.221 0.2082 0.2057 0.1843 0.2128 0.2157 0.2167 0.2096 0.208
59.6 0.2028 0.2224 0.2063 0.2068 0.185 0.216 0.2144 0.2157 0.2117 0.2079
84.3 0.1776 0.1942 0.1816 0.1813 0.166 0.1889 0.1887 0.1899 0.1843 0.1821
97.4 0.1687 0.1841 0.1732 0.1708 0.1608 0.1804 0.1791 0.1818 0.1747 0.1741
103.2 0.1658 0.1813 0.1691 0.1669 0.1618 0.1773 0.1759 0.178 0.1709 0.1711
1219 0.1578 0.1704 0.1622 0.1598 0.1517 0.1685 0.1671 0.1679 0.1633 0.163
136.3 0.1531 0.1632 0.1561 0.1547 0.1465 0.1636 0.1614 0.1621 0.1578 0.1586

3.2. Wspdtczynnik pochtaniania promieniowania dla tkanki kostnej

Struktura tkanki kostnej nie jest jednolita, budowa kosci uzalezniona jest od osobniczych
cech badanego, jego wieku. W zwigzku z bardzo ztozong budowa tkanki kostnej istniejg
trudnosci z wyznaczeniem wspotczynnika pochtaniania promieniowania przez kosci. W
dostepnej literaturze udato sie znalez¢ wspdtczynniki pochtaniania promieniowania przez kosci
dla energii mniejszych od 20 [keV] [4], Zakres ten jest jednak niewystarczajacy. W pracy tej
przytoczono rowniez wzor na przyblizone obliczenie masowego wspotczynnika pochtaniania

promieniowania dla substancji ztozonych z pierwiastkdw o liczbie atomowej z zakresu [6,18],

Dla takich substancji obowigzuje zalezno$¢:
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",,=|Z®>/v <12)
gdzie: a3 - procentowy udziat wagowy i - tego sktadnika (tabela 4);
- masowy wspdtczynnik pochtaniania promieniowania przez i-ty pierwiastek.

Tabela 4

Sktad wagowy kosci na podstawie [4]:

pierwiastek H C N 0 Mg P S Ca
procent wagowy 0.064 0.278 0.027 0.41 0.002  0.07 0.002 0.147
Tabela 5
Wspoétczynniki pochtaniania wyznaczone na podstawie (13),(12):

Energia H C N o Mg P S Ca  tk. kostn. tk.kostn.
[keVI wsp. mas. wsp. lin.
10 0.4067 2.4851 4.0263 6.101 20.4606 39.6116 47.661 88.708 19.276 34.6971
20 0.3721 0.4745 0.6698 0.9342 2.7970 5.3373 6.4413 12.3672 2.7669 4.9804
30 0.3578 0.2654 0.3236 0.4025 0.9597 1.7249 2.0649 3.8992 0.9704  1.7468
40 0.3461 0.2103 0.2349 0.2683 0.5036 0.8277 0.9760 1.7664 0.5175 0.9316
50 0.3356 0.1874 0.2001 0.21730 0.3371 0.5026 0.5814 0.9912 0.3508 0.6315
60 0.3261 0.1749 0.1822 0.1922 0.2609 0.3558 0.4036 0.6427 0.2739 0.4931
70 0.3172 0.1665 0.1711 0.1775 0.2200 0.2789 0.3108 0.4623 0.2325 0.4185
80 0.3091 0.1601 0.1633 0.1676 0.1955 0.2341 0.2570 0.3589 0.2075 0.3734
90 0.3015 0.1550 0.1572 0.1603 0.1793 0.2057 0.2230 0.2948 0.1909 0.3436
100 0.2944 0.1505 0.1522 0.1544 0.1678 0.1864 0.2002 0.2527 0.1790 0.3223
110 0.2878 0.1466 0.1479 0.1496 0.1592 0.1726 0.1839 0.2235 0.1701  0.3062
120 0.2816 0.1431 0.1441 0.1454 0.1524 0.1622 0.1718 0.2023 0.1631  0.2935
130 0.2758 0.1399 0.1407 0.1417 0.1469 0.1541 0.1625 0.1865 0.1573 0.2831
140 0.2703 0.1369 0.1375 0.1384 0.1422 0.1475 0.1550 0.1742 0.1524 0.2742
150 0.2651 0.1341 0.1347 0.1354 0.1382 0.1420 0.1488 0.1645 0.1481 0.2666

W artykule tym jednak masowe wspoétczynniki

pochtaniania promieniowania dla

wymienionych wyzej pierwiastkdbw obejmowaty zakres energii [0,20][keV], Aby uzyskaé

wspotczynniki w zakresie do 150 keV (tabela 5.), wykorzystano nastepujacy wzoér: [5],[7]

M mA

Hm=C-~-D-XA+a, N * Z-

gdzie: C,D - wspétczynniki uzaleznione od liczby atomowej [5],

N - liczba Avogadro;

A - masa atomowa pierwiastka;

(13)
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Z - liczba atomowa,;
#n-k "elektronowy wspoétczynnik rozpraszania okreslony réwnaniem Kleina i Nishiny[5],
Wyznaczone wsp6tczynniki pochtaniania promieniowania dla wymienionych wyzej
pierwiastkéw, a takze estymowane wsp6tczynniki pochtaniania promieniowania dla tkanki
kostnej zawiera tabela 5. Wyniki moga roznic sie od rzeczywistych, ale z braku innych danych

uznano je za wystarczajace.

3.3. Droga promieniowania w obiekcie

Modelowanie przestrzenne obiektu, poddawanego dziataniu promieni rentgenowskich,
pociaga za soba koniecznos$¢ rozwiazania nastepujgcych problemow:
« reprezentacji graficznej obiektu,

e wyznaczenia dtugosci drogi promieniowania w obiekcie.

Reprezentacja graficzna rzeczywistego obiektu jest sprawg do$¢ skomplikowana.
Problemami przedstawienia bryt przestrzennych, wraz z algorytmami rzutéw, wyznaczania
powierzchni zastonietych, oswietlenia zajmuje sie dziat grafiki komputerowej [9], W celu
pokazania jednak najistotniejszych zjawisk obrazowania rentgenowskiego przyjeto bardzo
uproszczony model w postaci bryt elementarnych: elipsoidy, walca i prostopadio$cianu, oraz
ich ztozenia.

Sposob wyznaczania dtugosci drogi promieniowania w obiekcie jest uzalezniony od
sposobu zamodelowania obiektu w przestrzeni. Wyznaczenie dtugosci drogi w bryle
elementarnej sprowadza si¢ do wyznaczenia czeéci wspdlnej promienia i bryly, a wiec punktéw
przeciecia powierzchni bryt przez prostg wyznaczong przez droge promieniowania.

Geometrie obrazowania obiektu (rys. 8) opisuja nastepujace wielkosci:

d - odlegtos¢ zrodto-detektor,
Z0 - odlegtos¢ Srodek obiektu - zrodto,
ys yd- wspétrzedne punktu na detektorze,
X,yt- wspétrzedne rzutu zrédta na detektor,
x j 0- wspotrzedne rzutu $rodka obiektu na detektor,
r - odlegtos¢ punktu P od O na detektorze.
0$ Xjest prostopadta od ptaszczyzny rysunku.

Parametry opisujagce wielko$¢ obiektu to
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w przypadku prostopadto$cianu:

w - grubo$¢ obrazowanego obiektu,

Lx, Ly - szerokosci obrazowanego obiektu,

w przypadku elipsoidy

a, b, ¢ - osie elipsoidy,

w przypadku walcajedna z trojek:

a, b, w - osie elipsoidy na ptaszczyznie XY, wysoko$¢ walca w osi Z,
a,Ly,c - osie elipsoidy na ptaszczyznie XZ, wysoko$¢ walcaw osi Y,

Lx,b,c - osie elipsoidy na ptaszczyznie YZ, wysoko$¢ walca w osi X.

Rys. 8. Geometria obrazowania dla a)prostopadloscianu, b) elipsoidy, c) walca
Fig. 8. The imaging geometry for: a) rectangular paralellepiped, b)ellipsoid, c) cylinder

Przy tych zatozeniach mozna obliczy¢ odpowiednie dtugosci drogi promieniowania.

3.3.1. Dtugos¢ drogipromieniowania w prostopadtoscianie

Odlam >—
Niech funkcja rect(x) bedzie zdefiniowana jako: rect(x) = te

ldla x| < —
11 2

Diugo$¢ drogi promieniowania w obiekcie moze by¢é wyznaczona poprzez znalezienie
czedci wspolnej trzech zakreséw, a nastepnie podzielenie jej przez cosinus kata odchylenia
drogi promieniowania od osi Z. Zakresy te wynikajg z grubosci obiektu i odlegtosci w osi Z,
miedzy punktami przeciecia si¢ drogi promieniowania z krawedziami bocznymi w wymiarze X

iY. Wyprowadzony wzér na droge promieniowania ma postaé:
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3.3.2. Dtugos$¢ drogipromieniowania w elipsoidzie

Dtugos¢ drogi promieniowania w elipsoidzie wyznaczana jest jako odlegto$¢ punktéw

przeciecia drogi promieniowania z elipsoida i jest okreslona wzorem:

1-2-3t (y"y'f;.(*' i

(F)E (yey Y i X)X OGO e (Fer) (=0(Ri XA ffyy) lez.ty oy )Y
a‘d' b'd* c abd abd a cad b chd

k-*)1 -y.Y i
ad” bd el

(15)
3.3.3. Dtugos$é drogipromieniowania w walcu

W celu wyznaczenia drogi promieniowania w walcu zaktada sie, ze walec to elipsoida,
ktorej jedna o$ dazy do nieskonczonosci, ograniczona ptaszczyznami, prostopadtymi do tej osi.
Wyznaczenie drogi odbywa sie poprzez wyznaczenie dtugosci czesci wspolnej przedziatow
powstatych poprzez rzuty na 0$ Z: drogi promieniowania w elipsoidzie i odlegtosci miedzy
punktami przeciecia sie drogi promieniowania z pfaszczyznami zawierajgcymi podstawy, a
nastepnie podzielenie tej wartosci przez cosinus kata odchylenia drogi od osi Z.

W tym celu w zaleznosci od ustawienia walca nalezy wyznaczy¢ granice, gdy a lub b, lub ¢
dazy do nieskonczonos$ci wyrazen:

(xJ-xi)(x,-x0)+(yd-y,)(y,-y0) z0

a‘d bd
2rf2 b2d2
: (16)
lxd-x)* (y. -y, f [T ({x.-*y.y,-\) (m IV () -m)e ((y.-ft) -y)V
y ald2 b2d 2 cl abd abd J a cad J n b chd
e-xYtyyyYtl
aldl b*d2 ct
an

Nastepnie nalezy wyznaczy¢ cze$¢ wspélng z przedziatem powstatym przez rzut na 0§ Z
punktéw przeciecia drogi promieniowania z ptaszczyznami zawierajagcymi podstawy walca. Na

przyktad dtugos¢ drogi dla przypadku ( a -> co) wyniesie:
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Model obiektu w postaci funkcji przejscia moze by¢ opisany nastepujaca zaleznoscia:
f \
lobiekt (£ xd-yd-xs-ys) ~ IfiItr(E)'eka~£/ Po, (E)' "0 (=) (

gdzie:

Ifiltr{£) " charakterystyka emisyjna wynikajgca z modelu filtru;
Mo (E) -wspo6tczynnik pochtaniania promieniowania przez poszczegOlne bryly

elementarne;

la (...) -dtugos$¢ drogi promieniowania w poszczegélnych brytach elementarnych,

z ktorych zbudowany jest obiekt. Jest to funkcja wielu parametrow, takich
jak: wzajemne odlegtosci bryta-zrodto-detektor, rodzaj, potozenie i
rozmiary bryly, wspotrzedne zrédta, wspétrzedne punktu, w ktédrym

natezenie jest mierzone.
Natezenie promieniowania, po przejsciu promieniowania przez obiekt, jest funkcja
energii, a takze takich parametrow, jak: wzajemne odlegtosci bryta-zrodto-detektor, rodzaj,
potozenie i rozmiary bryty, wspdtrzedne zrodta, wspotrzedne punktu, w ktérym natezenie jest

mierzone.

4. Geometria modelu

W poprzednich punktach rozwazono podstawowe wilasnosci poszczeg6lnych elementow
toru obrazowania rentgenowskiego oraz zaproponowano ich modele przez podanie funkcji
opisujacych te wiasnosci.

Wyprowadzajac poszczegdlne wzory, opisujace wielko$¢ natezenia promieniowania,
zaktadato sie, ze natezenie promieniowania nie zalezy od parametrow geometrycznych
systemu. Wyjatkiem byt model obiektu, gdy ta zalezno$¢ wynikata z drogi promieniowania w
obiekcie.

Poniewaz jednak wiazka promieniowania nie jest réwnolegta, ale stozkowa, natezenie
promieniowania, mierzone na jednostkowej powierzchni, uzaleznione jest od kata odchylenia

promienia od promienia centralnego. Mozna je opisa¢ nastepujgcym wzorem:
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I'=lcos3a =1 r (20)

L jyd-ys)2+{xd-xs)2

v d 2

gdzie: | - natezenie promieniowania dla promienia centralnego;
a - kat odchylenia drogi promieniowania od promienia centralnego; pozostate
wielkosci jak powyzej.
Rownanie (20) wynika z réwnania (21) znanego jako prawo odwrotnych kwadratéw oraz

z nachylenia jednostkowej powierzchni pomiaru natezenia dla promienia odchylonego.

/ f2
k=AT (21)
/ f2

gdzie: /,, 12- natgezenia promieniowania na powierzchniach odlegtych od zrédta odpowiednio
ofi, fi.

W modelowanym torze obrazowania istnieje mozliwo$¢ zmiany odlegtosci lampa-detektor
od pewnej wartosci dnin do dmex Zmiana tego parametru przy ustalonych innych parametrach,
takich jak napiecie, prad, czas trwania ekspozycji powoduje zmiang natezenia promieniowania.
Jedli natezenie promieniowania dla najmniejszej wartosci d przyja¢ jako pewne natezenie

odniesienia, woéwczas:

!0: T*Oodnies' ' \(’22)

Uwzglednienie geometrii systemu obrazowania w postaci funkcji przejscia moze by¢
opisane nastepujacg zaleznoscia:

,d2- 1
2geom Xd,yd,xS,ys):Iobiekt{F,xd «d -xs-ys) fij

jj.[yd-ysf +{*d-xs)2

(23)
gdzie: 10biekt{E,Xd>yd’xs>ys) - funkcja natezenia promieniowania wynikajgca z modelu

obiektu.
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5. Wyznaczenie natezenia promieniowania padajacego na detektor

Ze wzgledu na wymiary geometryczne i rodzaj zrodta promieniowania natezenie

promieniowania padajgcego na detektor jest opisane r6znymi funkcjami.

S.I.  Zrodio punktowe, monochromatyczne

W tym przypadku natezenie promieniowania padajgcego na detektor jest opisane
bezposdrednio funkcja, wyznaczong w poprzednim punkcie, przy uwzglednianiu zaleznosci

wynikajacych z geometrii systemu obrazowania.

Idet ekt(xd 'P d)- Igeom(P-<xd<yd'xs-ys) (24)

5.2.  Zrodio punktowe, polichromatyczne

Jezeli zrodto promieniowania jest zrédtem polichromatycznym, zaczernienie na detektorze

jest proporcjonalne do sumy natezen promieniowania o wszystkich wartosciach energii

5.3. Zrédto niepunktowe, monochromatyczne

Zrédto niepunktowe posiada niezerowe wymiary geometryczne. Woéwczas do punktu
P(xd,yd) detektora dociera promieniowanie z kazdego punktu zrédta i wypadkowe natezenie
w punkcie P(xd,yd) jest sumg natezen promieniowania z kazdego punktu zrédta (rys 14.).

Jezeli zatozy¢ jednostajny rozkiad natezenia promieniowania zrédta, a zrédto jako zbior
nieskonczenie wielu zrodet punktowych, to natezenie promieniowania takiego punktowego

zrodta wynosi:

(26)
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Rys. 9. ldea powstawania obrazu dla Zrédet niepunktowych
Fig. 9. The idea of the image formation for the extended sources

Natezenie promieniowania padajacego na detektorjest réwne:

D
X0+~

I = i dl(xs)dxs (27)
D
X° -]
gdzie dI(xs) - natezenie promieniowania od zrédta punktowego po przejsciu przez obiekt.
Poniewaz natezenie to zalezy od dtugosci drogipromieniowania  w obiekcie, ktdra jest
funkcja potozenia zrdédia, natezenie promieniowania | w punkcieP fa.yj) detektora

wyniesie:

W fa.w)-%*)* (28)

5.4.  Zrédio niepunktowe, polichromatyczne

Wyznaczenie funkcji natezenia promieniowania na detektorze dla przypadku
polichromatycznego zrddta liniowego zwigzane jest z konieczno$cig podwojnego catkowania
funkcji otrzymanej przy uwzglednianiu wplywu parametrdw geometrycznych. Natezenie
promieniowania jest w tym przypadku proporcjonalne do sumy natezeh promieniowania
pochodzacych z kazdego punktu zrédta polichromatycznego, a wiec bedgcego suma natezen

promieniowania dla wszystkich energii.
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D
, t \ ET e h-c Igeom{E>xd-yd’xS’ys) fonA
Idetekt(xd-yd)= 1 i T T'- Fi dEdx* (29)
0 D & u
X ~ 1

Otrzymane catki nie posiadajg analitycznego przedstawienia. Funkcje wewnetrzne funkcji
Igeom(E -xd .yd ’xs.ys)- hampa{E). HE)> I{xs) analizowano w poprzednich punktach.
Funkcja liampa(£) moze by¢ definiowana przez uzytkownika, w ogélnym przypadku wiec
jej postac jest nieznana, |i(E) wyrazona jest jako odwrotno$¢ trzeciej potegi energii, I(xs) jest
funkcja ciggta, ale ma rézng posta¢ dla réznych rodzajéw bryt elementarnych, szczegolnie

ztozong w poblizu krawedzi. Z tych powoddéw rozwigzanie przeprowadza si¢ poprzez

catkowanie numeryczne, np. metodg Simpsona.

6. Model detektora

Model detektora to funkcja zaczernienia btony w zalezno$ci od natezenia promieniowania
w punkcie P(x(i,yq) detektora.

Zaczernienie (gesto$¢ optyczna) btony, czyli powstaty obraz, jest funkcjg ekspozycji btony
na promieniowanie rentgenowskie. Ekspozycja jest to iloczyn natezenia promieniowania i
czasu, w ktorym takim natezeniem oddziatywano na blone, jej warto$¢ jest zatem
proporcjonalna do natezenia promieniowania rentgenowskiego. Zadaniem detektora jest

zamiana natezenia promieniowania po przejsciu przez obiekt na zaczernienie blony

fotograficznej. Dla kazdego punktu P(xd-yd) ptaszczyzny detektora zachodzi
przeksztatcenie:
D{xd.yd) =Aldetekt{xd>yd)) (30)
gdzie: D (xd,yd) - (zaczernienie) gestos¢ optyczna btony w punkcie P{x<j, ) ;
Idetekt{xd-yd) - natezenie promieniowania w punkcie P{xd,yd)

Funkcja przeksztatcajgca f(30) jest dana w postaci krzywej charakterystycznej dla kazdego

rodzaju btony. Ksztatt krzywej charakterystycznej jest uzalezniony od wielu czynnikéw,
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zwigzanych z obrobka fotochemiczng: sposobu obrobki, czasu wywotywania i temperatury,
jednak przy zapewnionych statych warunkach obrdbki nie zmienia sie ze zmiang napiecia [2],
Krzywa ta ulega jedynie przesunieciu na osi logarytmu ekspozycji (osi natezenia
promieniowania). Zamiast podania rodziny krzywych podaje sie wiec jedng krzywa, 0$ skalujac
w jednostkach logarytmu wzglednej ekspozycji (logarytmu wzglednego natezenia
promieniowania)
Zaczernienie kliszy mozna wyrazi¢ wzorem [2]:

D=k®A-UP-t (1)
gdzie: 1A- prad anody;

U - napigcie przyspieszajace;

t - czas ekspozycji;

k - wspotczynnik zalezny od czutosci materiatu fotograficznego i konstrukcji kasety;

p - wyktadnik, zalezny od U p= i5 gla yU = 40[keV];

W przyjetym modelu zaktada sie, ze maksymalne zaczernienie btony wywolywane jest
przez promieniowanie nieostabione w obiekcie, niezaleznie od wartosci napiecia
przyspieszajacego. Aby to odpowiadato rzeczywistodci, nalezy tak zmieni¢ natezenie pradu
ptynacego przez lampe, by przy zmianie napigcia zaczernienie byto state (31).

Jako modele zostaty przyjete rzeczywiste charakterystyki bton Fluorofilm TK1, Rentgen

XS1 [6] (rys. 10). Istnieje mozliwo$¢ wyboru jednej z tych charakterystyk.

Krzvwa charakterystyczna blony FLIOROFILM TK-1

Rys. 10. Krzywe charakterystyczne na podstawie [6]
Fig. 10. Characteristic curves according [6]
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Jezeli przyjac, ze dla wartosci | O0t[, -nieostabionego natezenia promieniowania gestos¢
optyczna ma by¢ maksymalna w prostoliniowym zakresie charakterystyki (przyjeto wartosc¢
odpowiadajaca logH,,d =logl” =2), to dla natezenia promieniowania |ddtd

zaczernienie wyraza sie wzorem:

D=f 2+log Idet ekl (32)

k AOdet tkl ) k

Podsumowanie

Zaproponowano model procesu tworzenia obrazu rentgenowskiego jako kompozycje
modeli czastkowych toru obrazowania, jak: lampa rentgenowska, filtr, obrazowany obiekt i
detektor. Otrzymano funkcje opisujaca zaczernienie btony w zalezno$ci od: charakterystyki
emisyjnej lampy, przytozonego napigcia, grubosci i rodzaju zastosowanego filtru, ksztattu
obiektu i materiatu, z ktérego jest on zbudowany oraz krzywej charakterystycznej detektora i
wzajemnego potozenia uktadu lampa - obiekt - detektor.

Rozwazania przeprowadzono dla punktowego Zrodia promieniowania, podajac takze
postac tej funkcji dla zrodta niepunktowego o okreslonej szerokosci.

Wyprowadzono wzor na droge promieniowania w obiekcie dla kilku ksztattow obiektow -
najczesciej stosowanych w medycynie - elipsoidy, walca, prostopadtoscianu. Zebrano w tabeli
masowe wspoétczynniki pochtaniania promieniowania dla réznych rodzajow obiektow,
przytaczajac wzor na przyblizone wyznaczenie wspdtczynnika na podstawie znajomosci sktadu
chemicznego obiektu (tabele 3, 5).

Przyjeto przy opracowywaniu modelu pewne zatozenia upraszczajgce, takie jak: brak
promieniowania rozproszenia, brak pochtaniania promieniowania w warstwie powietrza lub
prézni, brak kolimatorow - zalozenie, ze wigzka jest dostatecznie waska, brak oktadek
wzmacniajacych - przyjeto, ze funkcja konwersji promieniowania X na promieniowanie
widzialne jest stata w catym zakresie energii. Nie uwzgledniono takze takich parametréw
lampy, jak: czas naswietlania, prad pltynacy przez lampe ograniczajac sie jedynie do zatozenia,
ze nastawy te powinny by¢ takie, aby powodowacé przy danej wartosci napiecia U i braku

obrazowanego obiektu zaczernienie o maksymalnej wartosci w liniowym zakresie krzywej
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charakterystycznej. Ograniczenia powyzsze wynikajg z braku danych literaturowych do opisu
poszczeg6lnych nie uwzglednionych elementdw.

Opisany model zostat zaimplementowany w postaci aplikacji RTG.EXE dziatajgcej w
srodowisku MS Windows [11]. Stanowi on narzedzie, dajgce uzytkownikowi mozliwo$¢
jakosciowej oceny wplywu poszczeg6lnych parametréw toru rentgenowskiego na jakos$c

obrazowania.
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Abstract

A simplified model of an X-ray imaging process was design. The model consists of models
of particular parts of an X-ray imaging system namely: the X-ray lamp, the filter, the object
being imaged and the detector. The relashionships describing the X-ray film density was found
as a function of such parameters as: anode voltage, the type and thickness of the filter, the
shape of the object, its attenuation coefficient, the characteristic curve of the detector and also
ofthe relative position of the source, object and detector.

The source’s energy distribution was derived assuming an inner filtration and filtration in
anode as a function of anode voltage (fig. 3,4,5). The change of the energy distribution after
filtering was presented depending on the type and thickness of the filter (fig. 9,10). The lenght
of the way of the X-ray in the object was found for ellipsoid, cylindrical and rectangular
paralellepipedical objects, (eqn 13,14,17). The attenuation coeficients were gathered from
literature, or if anavailable, estimated based on the chemical composition (tbl. 3, 5). The
detector characteristic curves used were those of Florofilm TK1, Rentgen XS1. The geometric
parameters were taken into account when deriving the X-ray way lenght in the object and
multiplying factor from an inverse square falloff. The density function was derived for both
point and extended sources. This model being nonlinear, the density ( image intensity) must be
computed via numerical integration.

The designed model was implemented as a program under MS Windows, which allows the

influence of particular parameters on the image quality to be shown.



