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O que veremos hoje

Decomposicao do ruido

Relacoes entre contraste e ruido
Razao sinal-ruido

Razao contraste-ruido

De novo um pouco do Modelo de Rose
Resolucao espacial




Decomposicao do ruido
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Decomposicao do ruido: polinomial

Fluéncia ou kerma
I : no ar no detector

Ut20t = e +q0Q _l_pr2

NPS,(f) = NPS,(f) + NPS,(f)Q + NPS  (/)Q?

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24



Decomposicao do ruido: polinomial @
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Decomposicao do ruido: polinomial @

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

(b) 1.0E+07
NPS,, (f) = NPS,(f) + NPS,(f)Q + NPS;,(/)Q*
1.0E+06
DETECTOR DE
\— Se-AMORFO
10E+05 . \‘.2:.::‘ .'0...‘0.0....0...O.Qoo.oooo.ooo.ooooooooo USADO EM
'E 1.0E+04
£
&
Z 1.0E+03
1.0E+02 u\\
s NPS total at 6.1 uGy/image “I‘\K
1.0E+01 - === NPS quantum
- »+seee NPS electronic
NPS fixed pattern
0 1 2 3 4 5 6 7

Spatial frequency (mm™)

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24



Decomposicao do ruido: polinomial
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Razao sinal-ruido

, . . - Para o caso
Grandeza basica e intuitiva meral de um
pProcesso

S astocastico

o

Definicao “bruta” da razao sinal ruido:
Todos os N fotons detectados sao incluidos no sinal
Mais interessante: razao sinal-ruido diferencial

Signal
4

AS CS
SNRyiff = — = —CVN s

o o ﬁ
AS S
C = — — contraste R

S > x
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Fonte: A. Seibert



Razao sinal-ruido

SNRyir = CV'N = C/N, A.

2 N,
N, = SI;I;;E fotons/area

Numero de fotons por unidade de area
para se ter um dado SNR,; em uma
imagem com contraste C

Area A

Pelos resultados de Rose, SNR > 5 para
gue o contraste possa ser percebido por
observadores humanos



Razao sinal-ruido

Consideracoes importantes

» Supde-se que o sinal € pequeno, de
forma que o ruido nas vizinhancas do
objeto de interesse € somente
minimamente influenciado pelas
variacdes de exposicao dentro do objeto

A ROl usada para calcular o g é grande o
suficiente para que a média seja confiavel Area A
e que todas as frequéncias espaciais de
interesse sejam incluidas na medicéao do
ruido

* Qualquer estrutura no background que possa ser atribuida a
artefatos ou nao uniformidades do detector tenham sido eliminadas



SNR e CNR

SNR =

pixel

- Na existéncia de um "alvo” na imagem, o
CNR pode ser dado por

Ch;

a

CNR =
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Critério de Rose

VISION

HUMAN AND ELECTRONIC

Albert Rose

David Sarnoff Research Center
RCA
Princeton, New Jersey

1974

PLENUM PRESS * NEW YORK-LONDON

Rose A unified approach fo the performance of photographic film, felevision pick-up fubes and the human
eye, J Soc Motion Pict Telev Eng 47, 273-294 (1946)

A. Rose Sensitivity performance of the human eye on an absolute scale, J Opt Soc Am 38, 1946-208 (1948)
A. Rose Quantum and noise limitations of the visual process, J Opt Soc Am 43, 715-716 (1953)



Modelo de Rose

Poisson C ANS Ans
! Ny)
. Num,ero total Densidade de fétons
Op — defotonsem (fotons/unidade de area)
uma area A

mean signal§ AN,  AAn,
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Modelo de Rose

Critério de

[<x, >—<x, > detectabilidade

SNR = >5  deRose

o

IAEA. Diagnostic Radiology Physics: a handbook for teachers and students
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Contrast resolution is determined by contrast and noise

Contrast to Noise Ratio (CNR)

X — X
SNR = 229 cNR = s~ %pg)
O-bg O-bg

Fonte: A. Seibert



Detalhes em imagens

* Resolucao espacial

» Habilidade do sistema em transferir detalhes do objeto
para o sinal na imagem
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Resolucao espacial

input signal PSF: h(x,y) image produced

I'(x,y) I(x,y)

I(x,y) = L‘L‘]'(x'.y') h(x—x',y—y") dx' dy'

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

object in

Um pouco
menos dificil

\ \ \ de medir
L

imaging

system

Line Spread Function (LSF) i;e

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

Optical transfer Function (OTF)

OTE(f,.f,) = f f PSF(x,y)e 2™ ) dxdy

Modulation Transfer Function (MTF)
» Modulo da OTF

Phase Transfer Function (PTF)

» Fase da OTF

OTF(f..f,) =IOTF(f,. f,) o PTE ([ fy)
= MTE(f,, f,)e""



Resolucao espacial

iImaging
system

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

N
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Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

Em umadirecdo MTF(f.) = FT{LSF(x)}

Usando uma “borda”

-

system

LSF(X) = %[ESF(X)]

mmmmmmmmmmm

Edge Spread Function (ESF) image out



Resolucao espacial

Considerando o sistema de imagem como uma
série de n sub-sistemas

PSF(x,y) = PSEF, x PSE, x...PSEF

No espaco de frequéncias, temos

‘MTF(f S = [MTEG. 1)

OTF(f..f,) = HOTF (o))
Mois.f) = > o)



Qualidade de imagens com objetos simuladores

» Objetos simuladores (phantoms)

¢ Estruturas e contrastes conhecidos a priori

- Pode-se estimar a probabilidade de que s observadores
fornecam a resposta correta (PC)

“+ Forma principal de avaliar qualidade de
Imagens em CQ

“* Phantoms tipo Burger-Rose

¢ Dois metodos
- Free response (FR): o observador identifica qual seu
limite de identificacao das estruturas.

- Multiple alternative-forced choice (M-AFC): phantom
com estimulos diferentes em algum quadrante



Pipe

Imagem radiografada
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TOR

Manual do phantom

Imagem flat panel

Imagem no intensificador
de imagem
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Check Flu

Manual do phantom
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Imagem radiografada
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4-AFC paradigm
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FIGURE 24.1 Contrast-detail (CD) curves measured using CDMAM as a function of DAK for a digital mammography system. Also shown is correspond-
ing mean glandular dose and the Acceptable and Achievable image quality levels in the EU guidelines.
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FR paradigm

CDRAD-phantom

Smans, K., et al. Med. Phys., 37 (2010)
https://doi.org/10.1118/1.3377772
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FIGURE 24.2 CD curves for a Csl diagnostic FP detector measured at
70 kV and 1 mm Cu added filter, as a function of DAK. (Adapted from
Van Peteghem. N.. H. Bosmans, and N.W. Marshall. 2016. Physics in

Medicine and Biology 61:N575-N591.) _ _
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