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O que veremos hoje

Resolucao espacial (continuacao)
SDNR

NEQ

DQE

eDEQ



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
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 Medicao da MTF
- Método da onda quadrada
- Método da fenda

PIXEL CENTERS
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Technical Note: MTF determination from a star bar pattern image

Antonio Gonzélez-Lopez?
Hospital Universitario Virgen de la Arrixaca, Ctra. Madrid-Cartagena, El Palmar, Murcia 30120, Spain

Carmen Ruiz-Morales
Servicio de Oncologia Radioterdpica, Hospital Universitario La Fe, Valencia 46026, Spain

Med. Phys. 42 (9), September 2015

Fonte: http://www.mri-g.com/uploads/3/4/5/7/34572113/imatest_-_sharpness__what_is_it_and_how_is_it_measured_.pdf






Resolucao espacial

Spatial Frequency
cycle/mm, mm-
line pair / mm (Ip/mm)

=

square wave sine wave

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

input signal amplitude
4
output signal amplitude

f=0.5cycles/ mm

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

input signal amplitude

I NI

f=0.5cycles/ mm
Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

Spatial Frequency (cycles/mm)

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

input signal amplitude

f=1.0 cycles / mm

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial
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Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial

input signal amplitude

f=1.5cycles/ mm

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial
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Fonte: A. Seibert



Resol

input signal amplitude

ucao espacial

output signal amplitude

f=2.0 cycles/ mm

Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial
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Fonte: A. Seibert



Resolucdo espacial @
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Resolucao espacial

ldeal Performance

smaller objects

large objects
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Fonte: A. Seibert



Resolucao espacial
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Imaging System

\ MTF

Output \/ V \/ Vv VvV ¥

Spatial Frequency (cycles/mm)

Rossman, 'PSF, LSF, & MTF, Tools for .. imaging systems’, Radiology 93:257, 1969 .

Fonte: M. Flynn



Resolucao espacial
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Fonte: M. Flynn
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Fonte: E. Samel
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Low MTF uf

Fonte: E. Samel



Resolucao espacial

N
3 4 5 6 £ 3 4 5 6 7
Position (mm) Position (mm)
~'0[ -
PSF(x, y) LSF(x) ESF(x)
LSF(x)=PSF(x,y) & LINE(y) ESF(x)=PSF(x,y) & EDGE(y)
LSF(x)=[" PSF(x,y)dy ESF()=["__LSF(x"dx'
ymen e

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)
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Metricas dependentes de f

Medicao da MTF

o
Conditioning data for calculation of the modulation transfer function
Med. Phys. 30 (2), February 2003

Andrew D. A. Maidment? and Michael Albert

A method for measuring the presan;pled MTF of digital radiographic
da
Med. Phys. 25 (1), January 1998

systems using an edge test device
Ehsan Samei® and Michael J. Flynn David A. Reimann

L» Meétodo padrao

INTERNATIONAL IEC
STANDARD 62220-1

|3




Resolucao espacial

A MTF do sistema de deteccao pode ser
separada como . 3 Tamanho do

ﬁ geometria ﬁconversao ﬁ pixel

MTE,(f.,f,) = MTEon (fo, [LMTE o, (o5 [ MTE, (s 1)

— k, k,
AMOSTRAGEM = xzcﬁ[fx . Ax] Zé[fy - Ay],
k_\‘:—oo

MIE,(fo ) = MTE,, fx,f)Z(S[ r ]Z [fyz_yy]

lkx:_oo \)—_OO

o

PRE—SAMPLING
USADO NOS PROTOCOLOS DA

‘ ' IEC SOBRE CARACTARIZACAO

DE DETECTORES



Medi¢cao da MTF .

Pinhole ou slit 2> complicado e demorado

H Dificels de fabricar

Em detectores pixelados, ha influencia

Importante no posicionamento

» Dependéncia da PSF com a posicao dos pixels
(fase) — dependendo da posicao da pinhole ou

da slit com relacdo a matriz, obtém-se
resultados diferentes

Solucao - ESF
» Fabricacao dos dispositivos e
nosicionamento mais facil




Mora, P. et al J App! Clin Med Phy. 2021:1-17.
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Medi¢cao da MTF .

Meéetodo de medicao
» Borda (edge) angulada

“ Amostragem em uma taxa mais alta que a taxa de
amostragem nativa do sistema de deteccéo (oversampling)

Pixel spacing =p

Sem inclinagao da borda: ST [ < e
> Amostragem Ax e ]
Com inclinacao da borda: I I N i R

» Deslocamento da posicao de
amostragem em relacéo a borda yI

p = Ax tana —

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



Medi¢cao da MTF .

Meéetodo de medicao

» Numero medio de linhas que resultam em um

deslocamento de 1 pixel

Ax 1
N ave =~ p _ tan o Pixel spacing = p
[ 1
® L
> A borda deve atravessar N, ] -
. . ® [ ®
linhas verticalmente antes da borda f!
cruzar um pixel na direcéo x : i
. ~ ® il ° °
» Aste método permite a construcao - 3
de uma ESF super-amostrada yI |
[ ] - o ®
(oversampled) /
- A S
Buhr, E., S. GUnther—Kohfa.k.ll,. and U. Neitzel. 2003, Accqracy of a X /6
Mais detalNes: o fucton of « dieital rchosraphic ystem trom an ede

image. Medical Phvsics 30:2323-31.




Medi¢cao da MTF .

Meéetodo de medicao

» Localizacao e angulacao da borda
“ Faz-se uma ROI contendo a borda angulada

% A ROI é diferenciada e a posicao o e [ [d [T

do maximo (x) ao longo de cada ———

coluna (y) é registrada

[ T—— ) ]

“ Ajuste de primeira ordem aplicada | ;

y=a+ bx # a=tan™" (1/b) = /

S | | \ Tipicamente
s Existem outros meétodos: binarizar a

2,5-5 graus
ROI e aplicar operador gradiente
Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24




Medi¢cao da MTF .

Meéetodo de medicao
» Calculo da LSF e da MTF

* Algoritmo de diferenciacao

Pixel spacing = p
_ ESFk+1 - ESFk . o o .!,‘ :—%.T
2As Oversampling pitch o [o = ot
‘ Tipicamente e ||| .
As = 0.1 Ax I Iy
° ° [ n
YI ° u

¢ Varios detalhes operacionais
v _Condicionamento da LSF em termos da sobre-amostragem
v Aplicacao de funcao de janelamento (filtro Hanning)

v' Reducdao de ruido

v' Normalizacdo na frequéncia zero, etc



Medi¢cao da MTF .

Meéetodo de medicao
» Detalhes praticos

4
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A borda precisa ser radio-opaca

Borda polida de forma a nao ter ondulacoes
maiores que 5um

Para mamografia (IEC 62220-1-2)

Aco inoxidavel — 0,8mmX120mmX60mm
Especificacbes sobre posicionamento e técnica de
exposicao

Para radiografia (IEC 62220-1)

Tugsténio com ImmX10mmX75mm em uma placa de
3mMmX200mmX100mm de chumbo

EspecificacOes sobre posicionamento e técnica de
exposicao
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Pre-sampling MTF for a CsI-phosphor digital mammography detector showing some LFD.

(a)

MTF (u)

0.8 4
0.6 -
0.4 -

0.2+

Left-right direction 1

«ssss+ Front-back direction Low-frequence drop

\ 4

Ocorre devido ao
tamanho inadequado
da ROI escolhida

2 4 6 8 10 12
Spatial frequency (mm")

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



Metricas dependentes de f

* Dificuldades/problemas de amostragem para
determinacao da MTF

Effects of undersampling on the proper interpretation of modulation

transfer function, noise power spectra, and noise equivalent quanta of

digital imaging systems
James T. Dobbins lll

Med. Phys. 22 (2), February 1995

HANDBOOK OF

Medical Imaging | CHAPTER 3
Volume 1. Physics and Psychophysics Image Qllallty Metl’lCS fOI‘ Digital SyStemS

James T. Dobbins, 111
Duke University Medical Center




Iin (x, y)®P(x,y) = Iyt (x, )

| o] v

Iin(a)x, a)y) - MTF (a)x, a)y) = Iout(a)x, a)y)



Recomendo fortemente

HANDBOOK OF

Medical Imaging

Volume 1. Physics and Psychophysics

CHAPTER 3
Image Quality Metrics for Digital Systems

James T. Dobbins, 111
Duke University Medical Center




Atendendo a pedidos...

Signal difference-to-noide ratio (SDNR) e
Generalized SDNR,
» Introduzido no guia europeu (2006)

»  European Guidelines for Breast Cancer Screening. The European protocol for the
quality control of the physical and technical aspects of mammography screening.
Part B: Digital mammography. 4th ed. Luxembourg: European Commission; 2006.

100 —

» ldela: encontrar a menor dose
necessaria para obtencao de N
uma dada qualidade de imagem -
(detectabilidade)

» Uso de objeto plano com bordas _
bem definidas |

P. Monnin, et al. Physica Medica 64 (2019) 10-15
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SDNR, = | . d— dy

Nopj O

This work has introduced and tested a new generalized metho-
dology for assessing the SDNR that accounts for the total signal power
generated by an object in an image, independent of object shape and
edge characteristics.

Compared to the standard SDNR, the generalized SDNR gives a more
accurate estimate for small objects, non-flat objects and/or objects with
non-sharp edges (blur, partial volume effects, edge enhancement).

P. Monnin, et al. Physica Medica 64 (2019) 10-15



Recomendo fortemente [ T

IFUSP - Instituto de Fisica da USP

Physica Medica 64 (2019) 10-15

Contents lists available at ScienceDirect

Physica Medica

EVIER journal homepage: www.elsevier.com/locate/ejmp

Technical note
Generalized SDNR analysis based on signal and noise power

P. Monnin™", S. Gnesin?, F.R. Verdun?, N.W. Marshall”*

? Institute of Radiation Physics (IRA), Lausanne University Hospital (CHUV) and University of Lausanne, Rue du Grand-Pré 1, 1007 Lausanne, Switzerland
®UZ Gasthuisberg, Department of Radiology, Herestraat 49, 3000 Leuven, Belgium
€ Medical Imaging Research Center, Medical Physics and Quality Assessment, Katholieke Universiteit Leuven, 3000 Leuven, Belgium

https://doi.org/10.1016/j.ejmp.2019.06.005



NEQ e DQE

Considerando um sistema de imagens ideal
(um contador de fétons perfeito)

Nm YR
SNRmeas — ‘\/N—E-EE— — NIT[CEIS - Nmﬂas — SNR‘IETIE'JES
Ineas

Sistemas de imagens reais:

- Integradores de energia e nao contadores de fétons

= Apresentam componentes de ruido que nao sao
caracterizados pela distribuicao de Poisson

Snon-ideal
SNRpon-ideal =
Onon-~-ideal




NEQ e DQE

Snon-ideal
SNRnDn-ideal = < N meas

Onon-~-ideal

N'= SNRﬁon-ideal
L Noise-equivalente quanta (NEQ)

- Numero de fétons que efetivamente o detector
deveria receber se fosse um detector ideal

Se N;,,. € 0 numero
de fétons incidentes » N, = SNR medido
no detector



Noise equivalent quanta (NEQ)

» Introduzido por Shaw (1963)

» Associado ao desempenho de deteccao, por
um observador ideal, de estruturas de baixo
contraste em uma imagem uniforme limitada
por ruido

» NEQ alta em uma dada frequéncia equivale a
um ruido normalizado baixo naquela frequéncia

(d - MTF(f))>  MTF(f)
NPS(f) NNPS(f)

NEQ(/) =



» Introduzido por Dainty and Shaw (1974)

» Descreve a eficiéncia de um sistema de
deteccao com raios X

» Descreve a habilidade do sistema em
transferir as informacoes do feixe de entrada
para a imagem, no dominio de frequéncias,
considerando o SNR?

» Degradacoes da SNR no detector resultam
em DQEs <1



Eficiencia Quantica de Deteccao (DQE)

‘ 2
DQE _ N _ NEQ _ (SNRnon—ideal)
- - — 2
N inc N Inc (S NR inc)
N = 10000 fotons/area N = 10000 fotons/area
N N
Py NAG-IDEAL NEQ — Numero de
e A fétons que o detector

ideal deveria receber
para ter uma SNR de 80
SNR; .4 = V10000 = 100 SNR,50—ideqr = V6400 = 80
| ]
|
DQE = 0,64




NEQ e DQE

Eficiencia Quantica de Deteccao (DQE)

DQE _ N, _ NEQ _ (SNR‘non—ideal)2
N inc N inc (S NR inc)

Dificil de calcular para

feixes policromaticos
Diferencas entre:
- Variancia ponderada pelo numero de fétons
- Variancia ponderada pela energia

Depende do.tipo de detector (integrador ou néao),
mas as diferencas sao pequenas
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NEQ(f) _ MTF(f)
O  NNPS-O°

DQE(f) =

« Adimensional
* Independente de Q se o detector ndo incorporaruido eletréonico ou estrutural
« Q éobtido por medicdes de kerma no ar no detector (DAK)

' —l—A
8)03

0 0,5 1,0 1.5 20 2,5 3,0 3,5

. -1
Spatial frequency mm
IEC 2256/03

Figure 4 — Example for a plot of DQE(u,v) as a function of SPATIAL FREQUENCY
with AIR KERMA (a: 2,5uGy, b: 2,5uGy * 3,2, c: 2,5uGy / 3,2) as parameters
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2 mm Al de baixa pureza
0.8 —

0.7 - Btk ;
T A

\.\\
~
05 - =
R ——

DQE

~
0.4 -
> ~

1 —O— Primary capture
2 —{ = Conversion and spreading

3 =~ Secondary capture (coupling)
4 —¢ Collection (presampling DQE)
5 —— Sampling

0.1~ 6 —— Electronic NPS (detector DQE)
7 ---- Fixed pattern NPS

03 =

02 =

0.0 -

T T T T T
0 1 2 3

Spatial frequency (mm~1)

i=S
U =

Cascading DQE through seven stages for a digital X-ray detector. (Adapted from Monnin, P. et al. 2016. Physics in Medicine and Biology

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



Metricas dependentes de f

* Dependéncia das respostas dos sistemas de
Imagem reais com a frequéncia espacial

- Complexidade por conta das diferencas
Inerentes de cada tipo de sistema de
Imagem

- LimitacOes dificeis de quantificar por conta
da amostragem em imagens digitais
(aliasing)



Metricas dependentes de f

.+ MTF

- Resposta do sistema a uma dada frequéncia
de estimulo

° NS D
- Amplitude da variancia em uma dada
frequéncia

MTF (u,v)
VNPS(u,v)

« SNR maximo a uma dada frequéncia

(MTF (u, v))?
NPS(u,v)

NEQ(u,v) = (SNR(u,v))? «



Metricas dependentes de f

 Normalizacao

G — ganho do detector: valor registrado para
uma dada fluéncia de fotons incidente (f = 0)

NPS(u,v)
G

NNPS(u,v) =

(MTF (u,v))*>  G(MTF (u,v))?
NNPS(u,v)  NPS(u,v)

NEQ(u,v) =



Imagens realizadas com a-Se mamo

2 mm Al de baixa pureza 2 mm Al de alta pureza (99%)

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



NNPS (mm?)

1.0E-05

1.0E-06

1.0E-07
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(with structure)
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High purity (>99.9%) Al sheet
(with structure)

seeseses 99.0% purity Al sheet (less
structure)
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Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24



Alguns exemplos

(a)

MTF (u)

1.0

MTF s muito parecidas

LR R RN

(b)
DR: Csl flat panel
Needle CR: sub-scan direction
- = = = Powder CR: sub-scan direction
=
£
(V]
(o'
=z
=

-

-
L]
F
TN R e

rrrrrrrTrrrr T rrryyrrTrryp e rrTryrrrryp i rryrrrag

1

2

3 4 5 6 7 8
Spatial frequency (mm-1)
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NNPS’s diferentes

1.0E-03
DR: Csl flat panel
] esssss CR:needle
————— CR: powder
1.0E-04
1.0E-05
1.0E-06

1 .OE-O7 | ] L) L | || L] ] L} L] 1 L} L Ll Ll 1 L| L] Ll L} | | L] L} L} L | |
0 1 2 3 4 5

Spatial frequency (mm™1)

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



Alguns exemplos @
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e
o
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()

DR: Csl flat panel

0.7 sssses CR:needle

= == == CR:powder 100
0.6

0.5

0.4

DQE (u)

03 1.0

Threshold contrast (%)

B DR: Csl flat panel

0.2 ® CR: needle

n

CR: powder
0.1

[ T T T O O T N T T T T O

0.1

0.1 | 10 " oo
Spatial frequency (mm™1) Diameter (mm)

Russo, P. Handbook of X-ray Imaging — Physics and Technology — Cap 24
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FIGURE 24.18 DQE measured as a function of energy for two mammography detectors: (a) a powder CR detector, and (b) an a-Se detector.
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Métricas dependentes de f @

 Medicao do NPS
- Ildealmente o mesmo espectro de raios X
usado para a medicao da MTF

Spectrum Added HVL
filtration (mm Al)
(mm Al)

INTERNATIONAL IEC
STANDARD 62220-1

omUE o RQA 3 10 4.0
INTERNATIONALE IEC RQA 5 21 71 ‘
STADARD e RQA 7 30 9.1
RQA 9 40 11.5
L(:. st __ Detector surface

Fonte: https://www.aapm.org/meetings/03AM/pdf/9811-91358.pdf



Métricas dependentes de f @
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Inclui espalhamento, presenca da grade,
magnificacao e borramento devido ao ponto focal

Effective DQE (eDQE) and speed of digital radiographic systems:
An i methodology
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Metricas dependentes de f

_ Frac;o de
 DQE efetiva espalhamento
DOE(2, 9) = (MTF (@, ))*(1 —
e a,v =
NNPS(, 9) (EXq )= SNR?,

~ ~ _ Detector ideal
U = mu | Frequéncia no plano de entrada
P=m do phantom (m — magnificacao)

RRRRRRRR

( EXxposicao na

el entrada do phantom
u W BN corrigida por 1/d?
— para a posi¢éo do

EEEEEEEEEEEE
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Diferentes definicoes de DQEs

r Transmisséo pela grade
MTF?(f') - (1 — SF)? B

DQE(f") = =T, -(1—SF)-DQE(f").
Considera o borramento devido ao ponto focal,
ﬁ detector e espalhamento
sMTF?(f’
eDQE(f) = £V )

NNPS(f")- (P + S)

Eficiéncia da grade

— Anti-espalhamento
DQES}’S (f) — DQEASD ' DQEd (f)

I MTF?( f)
T, NNPS(f)-(P +5)
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FIGURE 24.19 Comparison between detector DQE, eDQE, and gDQE for a mammography system with a beam containing a scatter fraction equal to 0.38

at the detector input.
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