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Kurzzusammenfassung

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, die Parameter des Sternrasters zu optimieren, so-
dass das Rauschsignal moglichst gering in der PSF iibertragen wird. Alle Tests, bzw.

die Berechnung der PSF wird mit Hilfe der Programmiersprache C++ implementiert.
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Abstract

The aim of this bachelor thesis is to optimize the parameters of the star pattern so
that the noise signal is transmitted as low as possible in the PSF. All tests, respectively
the calculation of the PSF is implemented with the help of the programming language
Ct++.
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1 Einleitung

Heutzutage spielen Rontgensysteme im medizinischen Bereich eine wesentliche Rolle.
Mit Hilfe der medizinischen Bildgebung konnen viele Gesundheitsprobleme schnell lo-
kalisiert und diagnostiziert werden, wodurch die Behandlungswirksamkeit verbessert
werden kann. Die Rontgenaufnahme basiert auf der Benutzung von Rontgenstrahlun-
gen. Anhand dieser werden Bilder aus dem Inneren des Korpers erstellt. Die Qualitat
der medizinischen Bilder hangt von der Dosis der Strahlung ab: Je hoher die Strah-
lungsdosis ist, desto besser ist die Bildqualitdt, was erhebliche Schaden im Korper
verursachen kann. Daher muss die optimale Balance zwischen Bildqualitdt und Strah-
lungsdosis gefunden werden.

Die Rontgenbilder konnen entstehen, indem die Rontgenstrahlen vor einem Film bzw.
vor einem Detektor-System liegenden Korper durchdringen.

Die Qualitdt von den Rontgenbildern hdangt von verschiedenen Faktoren ab, wobei das
Rauschen und der Kontrast eine Rolle spielen. Die Brennpunktgrofe ist auch eine der
Faktoren, die die Qualitit des Bildes beeinflusst und die Geometrie des Strahls be-
stimmt. Je grofser der Brennfleck ist, desto schlechter ist die Bildqualitat. Ist der Brenn-
fleck klein, ist es moglich, die Unschérfe im Bild zu verringern. In dieser Arbeit geht es
um die Messung der Bildqualitidt, konkret um das Auflésungsvermogen des Systems.
Dieses Messverfahren soll analysiert und optimiert werden.

Der Siemensstern ist ein Testverfahren zur Uberpriifung des Auflosungsvermogens
von bildgebenden Systemen. Wenn ein Rontgenbild von einem Sternraster aufgenom-
men wird, sieht das Sternraster nicht mehr ideal aus. Theoretisch bedeutet dies, dass
das ideale Sternraster mit der Punktspreizfunktion (PSF) gefaltet ist, was in der Reali-
tat nicht existiert. Gemessene Rontgenbilder sind mehr oder weniger verrauscht, was
sich auf die rekonstruierte PSF {ibertragt. Abbildung 1.1 stellt ein Beispiel des idealen

Sternrasters dar.



1 Einleitung

Abbildung 1.1: Idealer Siemensstern [eigene Abbildung]

Die vorliegende Arbeit besteht aus fiinf Teilen:

Der erste Teil widmet sich der Darstellung der theoretischen Grundlagen.

Der zweite Teil beschiftigt sich mit dem Material, bei dem der Aufbau fiir die

Messungen beschrieben wird.

Im dritten Teil wird tiber Methoden diskutiert, bei denen der Ablauf von Messun-

gen und Simulationen beschrieben wird

Im vierten Teil handelt es sich um die Ergebnisse der Tests und die Diskussion

der Ergebnisse.

Im letzten Teil werden die Ergebnisse der Durchfiihrungen ausgewertet.



1 Einleitung

1.1 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, die Parameter des Sternrasters, von dem eine Rontgenauf-

nahme erstellt wird, dahingehend zu optimieren, sodass das Rauschsignal moglichst

gering libertragen wird. Hierfiir werden die gemessenen Aufnahmen des Sternrasters

mittels Faltung und Hinzufiigen von Rauschen simuliert und anschliefsend das Rausch-

signal in der PSF analysiert.

Zur Optimierung der Parameter des Sternrasters werden die folgenden Punkte durch-

gefiihrt:

Analyse der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion des Seeds.

Analyse der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion der Anzahl der Lamel-

len.

Analyse der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion der Bildgrofe.
Analyse der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion der Phase.
Analyse der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion des Radius.

Analyse des Kontrast-Rausch-Verhiltnisses als Funktion der Anzahl der Lamel-

len.

Analyse des Kontrast-Rausch-Verhiltnisses als Funktion des Rauschens.

Am Ende sollen Empfehlungen fiir das Sternraster und die Aufnahmeparameter abge-

leitet werden.



2 Theorie

2.1 Erzeugung von Strahlungen

Rontgenstrahlen wurden 1895 von Rontgen entdeckt, als er Kathodenstrahlen (Elektro-
nenstrome) in einer Gasentladungsrohre untersuchte. Er beobachtete, dass eine ande-
re Art von Strahlung erzeugt wurde (vermutlich durch die Wechselwirkung der Elek-
tronen mit den Glaswanden der Rohre), die aufSerhalb der Rohre nachgewiesen wer-
den konnte. Diese Strahlung konnte undurchsichtige Substanzen durchdringen, Fluo-
reszenz erzeugen, eine fotografische Aufnahme schwérzen und ein Gas ionisieren. Er

nannte die neue Strahlung Rontgenstrahlen, [1].

2.1.1 Rontgenrohre

Die folgende Abbildung 2.1 zeigt eine schematische Darstellung einer herkémmlichen
Rontgenrohre. Die Rohre besteht aus einem Glaskolben, der auf Hochvakuum evaku-
iert wurde. An einem Ende befindet sich eine Kathode (negative Elektrode) und am
anderen Ende eine Anode (positive Elektrode), welche beide hermetisch in der Rohre
eingeschlossen sind. Die Kathode ist ein Wolframgliihfaden, der bei einer Erwdrmung
Elektronen aussendet. Dieses Phinomen ist auch bekannt als thermionische Emissi-
on. Die Anode besteht aus einem dicken Kupferstab, an dessen Ende ein kleines Stiick
Wolframtarget angebracht ist. Wenn zwischen Anode und Kathode eine Hochspan-
nung angelegt wird, werden die vom Glithfaden emittierten Elektronen zur Anode hin
beschleunigt und erreichen hohe Geschwindigkeiten, bevor sie auf das Target treffen.
Die Rontgenstrahlen werden durch die plotzliche Umleitung oder Beschleunigung der
Elektronen aufgrund der Anziehungskraft des Wolframkerns erzeugt. Der Rontgen-

strahl tritt durch ein diinnes Glasfenster im Rohrenkolben aus, [1].



2 Theorie

Abbildung 2.1: Rontgensystem: 1. Kathode, 2. Glithfaden, 3. Brennfleck, 4. Wolfram-
scheibe (Anode), 5. Vakuum, 6. Glaskolben, 8. Blende, 9. Nutzstrahlen-
kegel [2]

2.1.2 Anode

Eine wichtige Anforderung an die Gestaltung der Anode ist die optimale Grofse des
Zielbereichs, aus dem die Rontgenstrahlen emittiert werden. Dieser Bereich, der als
Brennfleck bezeichnet wird, sollte so klein wie moglich sein, um scharfe Rontgenbilder
zu erzeugen. Allerdings erzeugen kleinere Brennflecken jedoch mehr Warme pro Fla-
cheneinheit des Ziels. Ungefdhr 99% der Energie der aufprallenden Elektronen gehen
in Warme verloren und nur 1% der Energie wird in Rontgenstrahlung umgesetzt, [1],

2].

2.1.3 Kathode

Die Quelle der Elektronen in der Rontgenrohre ist die Kathode. Die Funktion des Ka-
thodenbechers ist es, die Elektronen auf die Anode zu lenken, so dass sie auf das Tar-
get in einem genau definierten Bereich, dem Brennfleck, auftreffen. Da die Grofle des
Brennflecks von der Glithfadengrofie abhdngt, haben die Diagnoserdhren in der Regel
zwei separate Glithfiden, um einen "dualen Fokus" zu erreichen, d. h. einen kleinen
und einen groflen Brennfleck. Das Material des Gliihfadens ist Wolfram, welcher auf-
grund seines hohen Schmelzpunkts gewéahlt wird, [1], [3].
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2.1.4 Brennfleck

Der Brennfleck oder Fokus wird laut des Normenausschusses Radiologie in DIN in drei
Kategorien aufgeteilt, die wie folgt definiert sind:

Der elektronische Brennfleck: Der Brennfleck ist die Stelle, an der die Elektronen auf
die Anode treffen. Anders gesagt: er ist der Kollisionsbereich des gebiindelten Elektro-
nenstrahls mit dem Wolfram-Target, [4], [24].

Der thermische Brennfleck: Der Bereich, der vom gebiindelten Elektronenstrahl auf
der Anode getroffen wird, wird als thermischer Brennfleck bezeichnet. Der thermische
Brennfleck ist mit dem elektrischen Brennfleck identisch nur im Fall der Festanoden,
[4].

Der optische Brennfleck: Entspricht der geometrischen parallelen Projektion des ther-
mischen Brennflecks der Anode auf die Ebene rechtwinklig zum Zentralstrahl und liegt
in der Ebene des Empfiangers des Bildes. Er hat eine quadratische Form. Seine Grofie
bestimmt die Definition des Bildes (raumliche Auflosung), [4], [5].

a
Anode

o Anodenwinkel
= FElektron

erhear

= thermischer

Abbildung 2.2: Darstellung der drei Kategorien des Brennflecks [4]



2 Theorie

2.2 Rontgenstrahlung

Es gibt zwei verschiedene Mechanismen, durch die Rontgenstrahlen erzeugt werden.
Der eine fiihrt zu Bremsstrahlung und der andere zu charakteristischer Rontgenstrah-
lung, [1].

2.2.1 Bremsstrahlung

Wenn die Elektronen aus der Kathode austreten, prallen sie auf das Anodenmaterial
auf. Das Anodenmaterial hat einen groflen Atomkern. Da die Elektronen aus der Katho-
de sehr nahe an den Kern herankommen, konnen sie schnell abgebremst werden. Das
bedeutet, wenn ein Elektron in die Ndhe eines Atomkerns kommt, bewirken die anzie-
henden Coulomb-Krifte eine Anderung der Flugbahn des Elektrons. Ein beschleunig-
tes Elektron oder ein Elektron, das seine Richtung dndert, sendet elektromagnetische
Strahlung aus, die als Bremsstrahlung bezeichnet wird, und diese Energie des ausge-
sandten Photons wird von der kinetischen Energie des Elektrons abgezogen. Die Ener-
gie des Bremsstrahlungsphotons hdngt von den anziehenden Coulomb-Kréften und
damit vom Abstand des Elektrons vom Kern ab. Abbildung 2.3 zeigt zur Verdeutli-
chung ein Beispiel der Entstehung der Bremsstrahlung, [6], [7].

Abbildung 2.3: Erzeugung von der Bremsstrahlung [27]
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2.2.2 Charakteristische Rontgenstrahlung

Die charakteristische Strahlung entsteht, wenn ein schnelles Elektron mit einem Elek-
tron der Atomhiille des Anodenmaterials zusammengestofsen wird und das Elektron
der Atombhiille herausgeschlagen wird. Allerdings geschieht das unter der Vorausset-
zung, dass die kinetische Energie des beschleunigten Elektrons die Bindungsenergie
des Elektrons in dieser Hiille tibersteigt. Das gestreute Priméarelektron tragt die Diffe-
renz aus kinetischer Energie und Bindungsenergie mit sich. Die freie Stelle in der Schale
wird dann mit einem Elektron aus einer dufSeren Schale aufgefiillt, wobei ein Rontgen-
photon mit einer Energie ausgesandt wird, die der Differenz der Bindungsenergien der
beteiligten Schalen entspricht. Dieser Verlauf ist in Abbildung 2.4 veranschaulicht, [6],

[8].

Durch die Ry

2. Charakteristische
Strahlung

b e”%’k}nn-‘m},
Pwd‘r’(’uf?ig\f ;

€s Elektron

Ks

K-Schale . Ka

L-Schale

M-Schale
1. Herausgel6stes
@ Elektron

N-Schale

Abbildung 2.4: Entstehung der charakteristischen Strahlung [8]

Die K-Strahlung bezeichnet die charakteristische Strahlung fiir Elektroneniibergénge
in die K-Schale und die L-Strahlung fiir Ubergénge in die L-Schale. Der Ursprung des
Elektrons, das die Liicke fiillt, wird durch Suffixe («, 3, ¥ usw.) angegeben, wobei o
fiir einen Ubergang von der benachbarten dufleren Schale, 3 von der néchsten dufleren
Schale usw. steht. K, -Strahlung entsteht bei Ubergédngen von der L- zur K-Schale, K
-Strahlung bei Ubergéngen von der M- zur K-Schale usw. K, und Kz sind in der Ab-
bildung 2.5 als Peaks dargestellt. Die Energien werden aufgrund der Energieniveaus
in einer Schale, die mit einem numerischen Suffix angegeben werden, weiter unter-
teilt. Dartiber hinaus fiihrt jede Leerstelle in einer dufleren Schale, die auf einen solchen
Ubergang folgt, zur Emission der entsprechenden charakteristischen Strahlung, die ei-
ne Kaskade von Photonen verursacht, [6], [8].
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Abbildung 2.5: Darstellung des Rontgenspektrums [28]

2.3 Wechselwirkung der Rontgenstrahlung mit Materie

Rontgenstrahlen sind in der Lage, Materie durchzudringen, doch die Menge der durch-
dingenden Rontgenphotonen ist von Materie abhidngig. Beim Durchqueren von Mate-
rie werden Photonen durchdrungen, gestreut oder absorbiert. Es gibt vier Hauptar-
ten der Wechselwirkung von Rontgenphotonen mit Materie, von denen die ersten drei
in der diagnostischen Radiologie und Nuklearmedizin eine Rolle spielen: Photoeffekt,
Compton-Streuung, Rayleigh-Streuung und Paarbildung. Allerdings haben nur zwei
davon Auswirkungen auf die Bildqualitit: Der Photoeffekt und der Compton-Effekt,
[91, [3], [10].

2.3.1 Photoeffekt

Der Photoeffekt beschreibt eine Situation, in der die Energie der einfallenden Rontgen-
photonen grofser ist als die Bindungsenergie eines Elektrons im Atom des Zielmaterials
ist. Das einfallende Rontgenphoton gibt seine gesamte Energie ab, um ein Elektron aus
einer inneren Schale zu befreien. Hierbei handelt es sich um eine Absorption. Es wird
eine Leerstelle hinterlassen, wo sich das Elektron zuvor befunden hat. Infolgedessen
wird das in der inneren Schale entstandene Loch durch ein Elektron der dufSeren Scha-
le aufgefiillt. Das ausgestofsene Elektron wird Photoelektron genannt. Das einfallende
Photon existiert nicht mehr, weil es keine Energie mehr hat. Das Atom wird ionisiert.

Dieser Prozess wird in der Abbildung 2.6 veranschaulicht, [9].
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N-Schale

M-Schale Fluoreszenz-

L-schale Strahlung

K-Schale

Einfallende
Strahlung

Photoelektron
aus der inneren Schale
(lonisation)

Abbildung 2.6: Darstellung des Photoeffekts [8]

2.3.2 Compton-Streuung

Bei der Compton Streuung wird die Energie des einfallenden Photons im Gegensatz zu

dem Photoeffekt nur teilweise auf das Elektron tibertragen.

Compton-
Streustrahlung

Einfallende Strahlung

Compton-
Streuelektron
aus der duBeren Schale @
(lonisation)

Abbildung 2.7: Darstellung der Compton-Streuung [8]

Die Energie des einfallenden Rontgenphotons ist wesentlich hoher als die Bindungs-
energie des Elektrons. Infolgedessen trifft das einfallende Rontgenphoton auf ein Elek-
tron und stofit dieses aus dem Atom aus. Bei der Compton-Streuung wird das einfal-
lende Photon um einen Winkel abgelenkt oder gestreut, wobei es einen Teil seiner ur-

spriinglichen Energie verliert. Das einfallende Photon {ibertrégt einen Teil seiner Ener-
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gie auf das Elektron, das so genannte "Riickstofielektron” oder Compton-Elektron. Bei
der Wechselwirkung entstehen also ein positives Ion, ein "RiickstofSelektron” und ein
gestreutes Photon. Das gestreute Photon kann in einem beliebigen Winkel von 0 bis
180 Grad abgelenkt werden. Nach der Compton-Wechselwirkung bleibt der grofite Teil
der Energie im gestreuten Photon erhalten, was einem kleinen Ablenkungswinkel ent-
spricht, [9].

2.3.3 Klassische Streuung

Die kohédrente Streuung, auch bekannt als klassische Streuung oder Rayleigh-Streuung,
ist in Abbildung 2.8 dargestellt. Sie findet nur dann statt, wenn der Fall eintritt, dass
der Durchmesser des Atoms kleiner als die Photonenwellenldnge ist. Die Rayleigh-
Streuung wird durch die Wechselwirkung der einfallenden elektromagnetischen Wel-
len mit mehreren, meist dufleren Schalenelektronen hervorgerufen, indem das Photon
in die Ndhe des Elektrons gelangt und es in Schwingung versetzt wird. Das schwingen-
de Elektron strahlt die Energie mit der gleichen Frequenz wie die einfallende elektro-
magnetische Welle zuriick. Diese gestreuten Rontgenstrahlen haben die gleiche Wellen-
lange, wie der einfallende Strahl. Es wird also keine Energie in elektronische Bewegung
umgewandelt und es wird keine Energie im Medium absorbiert. Der einzige Effekt ist
die Streuung des Photons unter kleinen Winkeln, [1], [9], [11].

Abbildung 2.8: Diagramm zur Veranschaulichung des Prozesses der klassischen Streu-
ung [1]
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2.3.4 Paarbildung

Wenn die Energie des Photons grofier als 1,02 MeV ist, kann das Photon mit der Ma-
terie iiber den Mechanismus der Paarbildung wechselwirken. Bei diesem Prozess (Ab-
bildung 2.9) tritt das Photon in starke Wechselwirkung mit dem elektromagnetischen
Feld eines Atomkerns und gibt seine gesamte Energie bei der Bildung eines Paares ab,
das aus einem negativen Elektron (e-) und einem positiven Elektron (e+) besteht. Da
die Energie der Ruhemasse des Elektrons 0,5 1 MeV entspricht, ist eine Mindestenergie
von 1,02 MeV erforderlich, um das Elektronenpaar zu erzeugen, [1].

Abbildung 2.9: Diagramm zur Veranschaulichung des Paarproduktionsprozesses [1]

2.4 Rdaumliche Auflosung

Die raumliche Auflosung ist definiert als die Fahigkeit, feine Details in einem gegebe-
nen Bild aufzuldésen und ist durch den Mindestabstand zwischen zwei Objekten ge-
kennzeichnet, der erforderlich ist, damit sie vom Bildgebungssystem unterschieden
werden konnen. Die rdaumlichen Auflosungseigenschaften eines Bildgebungssystems
lassen sich durch einige Parameter, wie die Punktspreizfunktion und die Modulations-
iibertragungsfunktion, charakterisieren, [12], [13].

2.4.1 Punktspreizfunktion

Die Punktspreizfunktion (PSF) ist das grundlegendste Mafs fiir die Auflosungseigen-
schaften eines Bildgebungssystems. Eine Punktquelle wird in das Abbildungssystem
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eingefiihrt und die PSF ist die Antwort des Abbildungssystems auf diesen Punktein-
gang, [12].

Idealerweise sollte die PSF eines perfekten Abbildungssystems ebenfalls eine Dirac-
Delta-Funktion sein. Sowohl aufgrund der physikalischen Leistung aller realen Abbil-
dungssysteme als auch des endlichen Abtastabstandes bei digitalen Bildgebungssyste-
men ist die PSF immer eine grofiere Verteilung als ein scharfer punktformiger Impuls.
Je grofser die Form der PSF ist, desto schlechter ist ihre raumliche Auflosung, [13].

In Abbildung 2.10 wird eine zweidimensionale é-Funktion in ein Abbildungssystem

eingefiihrt, woraufhin eine PSF entsteht.

Abbildung 2.10: Darstellung der Erzeugung der Punktspreizfunktion (PSF) [26]

Die PSF wird auch als Impulsantwortfunktion bezeichnet. Sie beschreibt die Bestrah-
lungsverteilung des Bilds eines Objekts, das durch ein optisches System produziert
wird, [14].

Durch die Faltung der PSF mit einem Objekt ldsst sich das gesamte Bild wie folgt be-
schreiben:

g(x,y) = f(x,y) xh(x, y) (2.1)

wobei g(x, y) das Bild ist, h(x, y) die PSF ist, x und y die horizontalen und vertikalen
Koordinaten im raumlichen Bereich sind und f(x, y) die Objektfunktion (d. h. die Vertei-
lung der auf die aktive Oberfliche der Detektorebene einfallenden Rontgenintensitat)
ist. Abbildung 2.11 stellt ein Beispiel der Faltung der PSF mit einem Objekt und die
Wirkung der PSF in dem Ergebnis der Faltung dar, [13].
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Abbildung 2.11: Faltung der PSF mit einem Objekt [12]

In der Abbildung ist zu sehen, dass das Ausgangsbild entsteht, wenn zunéchst von
einem idealen Bild ausgegangen wird und dann die PSF auf das gesamte Bild ange-
wendet wird, indem jeder Punkt des Bildes verwischt wird. Je grofler die PSF wird,
desto mehr Unschérfe entsteht in den benachbarten Regionen. Je kleiner die PSF wird,

desto weniger Unschirfe entsteht, [25].

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Punktspreizfunktion (PSF) eine Beschrei-

bung der Systemunscharfe im Bildraum ist, [25].

Fiir ein lineares, verschiebungsinvariantes System ist die Faltung im rdumlichen Be-
reich dquivalent zur Multiplikation im Frequenzbereich und umgekehrt. Die Fourier-
Transformation bietet die Moglichkeit, zwischen den beiden Bereichen zu wechseln
und dieselbe Information auf zwei verschiedene Arten darzustellen. Die Fourier-Transformation
eines Bildes zeigt die Zusammensetzung seines Inhalts bei jeder Raumfrequenz an. Da-

her kann Gleichung 2.1 wie folgt umgeschrieben werden:

G(u,v) = F(u,v) x H(u,v) (2.2)

wobei u, v die Koordinaten des Frequenzraums (d. h. die Raumfrequenzen entlang
x und y) sind und F(u,v) die Fourier-Transformierte der Objektfunktion f(x,y) sind.
H(u,v) ist die Fourier-Transformierte der PSF und driickt die charakteristische Funk-

tion des Systems aus, [13].
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2.4.2 Modulationsiibertragungsfunktion

Die Modulationsiibertragungsfunktion (Modulation Transfer Function, MTF) ist ein
wichtiges Mittel zur Bewertung der Leistung von Bildgebungssystemen. Insbesondere
ist die MTF ein haufig verwendetes Maf3 fiir die Definition der raumlichen Auflosungs-
eigenschaften von Bildgebungssystemen. Sie bestimmt, wie viel Kontrast im Original-
objekt vom Detektor beibehalten wird. In anderen Worten, sie gibt an, wie getreu der
Raumfrequenzgehalt des Objekts auf das Bild tibertragen wird, [15].

Abbildung 2.12: Darstellung der Zusammenhénge zwischen einem punktférmigen Ob-
jekt, der PSF und der MTF [9]

In Abbildung 2.12 wird gezeigt, wie ein rekonstruiertes Bild der PSF des Systems aus
einem im Vorfeld gescannten idealen punktformigen Objektes entsteht. Die Fourier-
Transformierte der PSF ist die MTF, die die relativen Kontraste anzeigt, die fiir unter-
schiedliche Objektfrequenzen erreichbar sind. Die Frequenz wird in der Regel in Li-
nienpaaren pro cm (Ip/cm) gemessen. Die rdumliche Aufldsung eines Systems wird
héufig durch den 10 %-Wert der MTF angegeben, der die Frequenz darstellt, bei der
der Kontrast auf 10 % des Maximalwerts bei 0 Ip/cm gefallen ist, [9].

Die MTF entspricht dem Verhiltnis zwischen den jeweiligen Kontrasten des geformten
Bildes und des fixierten Objektes fiir jede Ortsfrequenz. Mit anderen Worten: die MTF
stellt den Kontrastverlust fiir jede Ortsfrequenz dar, [16].

Abbildung 2.13 veranschaulicht den Fall, wenn das Abbildungssystem nicht perfekt ist,
dass dies zu einer Verringerung der Amplitude der Leuchtdichte bzw. zur Verminde-

rung des Kontrasts fiihrt.
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Abbildung 2.13: Darstellung des Kontrastverlustes bzw. der Verringerung der Ampli-
tude der Leuchtdichte (Luminance) [16]

Die Modulationstibertragungsfunktion beschreibt das Verhiltnis der Ausgangsmodu-
lation Mout, zu der Eingangsmodulation Min, zu einem sinusférmigen Signal und

kann wie folgt definiert werden:
MTF = =24 (2.3)

Das heifst, sie driickt die Reaktion des Systems auf ein sinusférmiges Eingangssignal
aus. Die Modulation M entspricht dem Verhiltnis zwischen der Amplitude des Signals
und dem Mittelwert des Signals:

1. (Imax — Lyi )
MTF = 2 - (2.4)
7" (Imax + Imm)
Imax - Imin
MTF = —— 2.5
Imax + Imin ( )

Wobei I, das Leuchtdichtemaximum und I,;;,, das Leuchtdichteminimum ist, [13].

2.5 Siemenssternraster als Testmuster

Der Siemensstern ist ein radiales Muster, das zur Priifung des Auflésungsvermdogens
von optischen Gerdten verwendet wird. Der Siemensstern besteht aus einer Reihe dunk-

ler Balken, die an Dicke zunehmen, wenn sie vom gemeinsamen Zentrum ausstrahlen.
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Die leeren Zwischenrdume zwischen den Balken konnen als helle Balken betrachtet
werden und sind so konzipiert, dass sie in jedem beliebigen radialen Abstand die glei-
che Dicke wie die dunklen Balken haben. Theoretisch treffen sich die Balken nur genau
in der Mitte der Scheibe. Einige Sektorsternscheiben haben einen leeren Mittelkreis, der
die Balken abschneidet, bevor sie sich beriihren, [17], [18].

Das Sternrasterobjekt ist laut der Norm IEC 60336:2005 aus einer Anordnung von ab-
wechselnden Keilen mit hoher und niedriger Absorption zusammengesetzt. Die Keile
mit hoher Absorption miissen eine Dicke von 0,03 mm bis 0,05 mm haben und aus Blei
oder einem dquivalenten absorbierenden Material bestehen. Alle Keile miissen gleich-
maflig verteilt werden und einen Scheitelwinkel von hoéchstens 0,035 rad (etwa 2°) ha-
ben. Aufierdem muss die aktive Flache des Priifmusters 27t rad umfassen und einen
Durchmesser von mindestens 45 mm besitzen, [19].

Die folgende Abbildung veranschaulicht ein Beispiel fiir einen Siemensstern mit den
oben genannten wichtigsten Abmessungen und seiner Grundstruktur, [19].

Abbildung 2.14: Siemensstern nach IEC 60336: 2005 [19]
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2.6 Basics der Bildverarbeitung

2.6.1 Faltung

Einer der Vorteile eines Bildes in digitalem Format ist, dass das Aussehen mit Hilfe
eines Computers verdndert und manchmal verbessert werden kann. Die Wissenschaft
von der Bearbeitung digitaler Bilder beinhaltet oft die mathematische Operation der
Faltung. Die Faltung beschreibt mathematisch, was mit dem Signal physikalisch ge-
schieht. Sie ist mathematisch wie folgt definiert:

g0 = [ 1) bl = () 2.6

wobei:

I(x): die Eingabe ist.

g(x): das Ergebnis ist.

h(x): der Faltungskern ist.

Bei der Anwendung auf digitale Bilder fiihrt diese Integralgleichung im Wesentlichen
nur zu einer Verschiebung und Addition von Graustufenwerten, [3].
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Abbildung 2.15: Illustration des Konzeptes der diskreten Faltung eines originalen Bil-
des mit einem Kern [3]

Abbildung 2.15 zeigt die Anwendung der Faltung auf digitale Bilder. Sie erkladrt das
Konzept der diskreten Faltung, wie es in der digitalen Bildverarbeitung verwendet
wird. Ein 3 x 3-Pixel-Bereich des Originalbildes wird mit einem 3 x 3-Faltungskern mul-
tipliziert. Die neun Produkte dieser Multiplikation werden summiert, und das Ergebnis
wird in dem Pixel des verarbeiteten Bildes platziert, das der Mitte des 3x3-Bereichs im
Originalbild entspricht. Die Faltungsoperation geht Pixel fiir Pixel iiber das gesamte
Bild, [3].

Die funktionale Form des Faltungskerns h(x) (d. h. seine Form, wenn er gezeichnet
wird) kann einen tiefgreifenden Einfluss auf das Aussehen des verarbeiteten Bildes ha-
ben. Als Beispiel wird ein einfacher 3 x 3-Faltungskern genommen und untersucht, wie
die neun resultierenden Werte manipuliert werden konnen, um verschiedene Effekte
zu erzielen. Das folgende Kernel wird als Deltafunktion bezeichnet. Eine Faltung mit
ihm veridndert das Bild in keiner Weise: [3]
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01010
0|1
0/0]0

Sind alle Werte im Kernel positiv und ungleich Null, macht der Kern ein Bild unscharf.
Der folgende Kern gléttet zum Beispiel einen Teil des Rauschens in einem Bild, verrin-

gert aber auch dessen Auflosung: [3]

111(1
1111
1111

2.6.2 Bezug zu Siemensstern

Dieser Unterabschnitt wurde von Prof. Dr. Robert Hefs zur Verfiigung gestellt. In die-
sem Unterabschnitt handelt es sich um die Faltung des Siemenssterns mit der PSF und
die Ermittlung der PSF aus einer Sternrasteraufnahme.

Abbildung 2.16 veranschaulicht die Intensitédt der Strahlung I, eines gemessenen Ront-
genbilds als Ergebnis der Faltung eines idealen Sternrasters s(¥) mit der Punktspreiz-
funktion (engl. Point spread function) p(¥), wobei I, als eine Funktion des zweidimen-
sionalen Orts dargestellt werden kann, I = f(¥) mit ¥ € R?, [21].

Abbildung 2.16: Faltung eines idealen Siemenssterns mit der PSF [21]

Die Inhalte eines digitalen Bildes werden durch ganze Zahlen abgebildet. Es geht um
zweidimensionale Bilder. In diesem Fall geht es nicht mehr um eine Funktion des Ortes,

20



2 Theorie

sondern um eine diskrete Funktion, wobei k € N2 die Variable ¥ € R? ersetzt. Das
gemessene Bild ergibt sich wie folgt: [21],

Lu(K) = s(K) % p(k) 2.7)

Ln(k) = Y s(k—k)) - p(kj) 28)
mit:
s(%): ideales Sternraster

p(k): Point Spread Function

In der zweiten Gleichung ist zu sehen, dass sich fiir jedes Pixel des gemessenen Bil-
des I, eine Funktion aus einigen Pixeln des idealen Sternrasters s und allen der PSF p
resultieren lasst, [21].

Ein System linearer Gleichungen wird gebildet, weil die PSF p des Rontgensystems
nicht bekannt ist. Ein lineares Gleichungssystem besteht aus einer bestimmten Anzahl
der Konstanten, der Unbekannten und der Koeffizienten. In diesem Fall sind die Un-
bekannten die Pixel der PSF, die Konstanten sind die Bildpunkte des gemessenen Bilds
I, und die Koeffizienten entstehen aus dem berechneten Bild des Sternrasters s, [21].

Mittels Methode kleinster Quadrate ldsst sich die PSF ermitteln, bzw. kann das Glei-
chungssystem gelost werden. Es geht um ein tiberbestimmtes Gleichungssystem, weil
die PSF in der Regel kleiner ist, bzw. weniger Bildpunkte hat als das gemessene Bild.
Zur Verwendung der Methode der kleinsten Quadrate werden zwei Bilder gebraucht,
die jeweils gleich grofs sind mit N Pixeln. Die Standardabweichung zwischen den bei-
den Bildern wird wie folgt berechnet: [21]

d= |5 Xp(k) = In(K))? (2.9)
PN = Y (I (k) — In(K))? (2.10)
N =Y (Y s(k—kj) - p(kj) — Lu(K))? (2.11)

mit:

I, (K): gemessenes Bild

I, (k): berechnetes gefaltetes Bild

Gleichung 2.11 zeigt, dass die Abweichung d? N eine Funktion aller unbekannten Pixel-

werte p1, p2,..,pm ist. Sie sind auSerdem so zu wéhlen, dass die Abweichung moglichst
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gering ist. Damit die Abweichung d?> N minimiert wird, werden deren partiellen Ablei-
tungen nach den jeweiligen unbekannten Pixelwerte der PSF p bestimmt und dann mit
Null gleichgesetzt, [21].

N = Y (Y (s

PT‘l

—kj) - p(k)))? +2- (L (s(k = ky) - p(k)) - L (k) = (In(K))* (212)

]

— —

7d2N kaJ Zkk ki)

k; ist die Position des Pixels p;. Das Ergebnis ist ein lineares System von Gleichungen:

s(k—k;) = Y es(k—k) - Lu(k) =0  (2.13)

A-p=b (2.14)
=Y s(k—k)-s(k—kj) (2.15)
bi= Y ys(k—Tki) - Ln(k) (2.16)

Wobei 4;; vom idealen Sternraster s abhéngig ist und b; von dem idealen Sternraster s
und dem gemessenen Bild I, abhdngt, [21].

Um die PSF ermitteln zu konnen, miissen zuerst basierend auf einem gemessenen Bild
I, die Lage und Ausrichtung des Sternrasters ermittelt werden und somit ldsst sich
das Bild des idealen Sternrasters s berechnen. AufSerdem werden die Konstanten und
Koeffizienten mit Hilfe von den Gleichungen 2.15 und 2.16 berechnet und am Ende
wird das Gleichungssystem gelost, [21].

2.7 Bildqualitat

Die wichtigsten Faktoren, die die Bildqualitat beeinflussen, sind raumliche Auflosung,
Rauschen und Kontrast. Idealerweise sollten die raumliche Auflosung und der Kon-
trast hoch sein, wihrend das Rauschen gering sein sollte. Diese Faktoren sind jedoch

miteinander verbunden und beeinflussen sich gegenseitig auf komplexe Weise, [13].

2.7.1 Rauschen

Bildrauschen ist die Unsicherheit, die ein Bildgebungssystem durch unerwiinschte sto-
chastische (d. h. zuféllige) oder systematische Schwankungen der Bildwerte an jedem
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Punkt verursacht. Sowohl in 2D- (d. h. planaren) als auch in 3D- (tomographischen)
Rontgenbildgebungssystemen kann das Rauschen entweder durch die inhérente sta-
tistische Natur der Rontgenstrahlen (Quantenrauschen) oder durch den Detektor (be-
kannt als additives Systemrauschen) entstehen. Quantenrauschen ist die zuféllige raum-
liche und zeitliche Variation der von der Quelle emittierten Rontgenquanten, die der
Poisson-Verteilung folgt. Das Detektorrauschen kann je nach Technologie zuféllig oder
systematisch sein, [13].

Rauschen ist ein sehr einflussreicher Faktor bei medizinischen Rontgenbildern. Seine
Intensitdat kann durch eine Erh6hung der Anzahl der Rontgenstrahlen verringert wer-
den. Allerdings kann das bei den exponierten Personen zu negativen gesundheitlichen
Auswirkungen fiihren, [13].

Das Rauschen wird im rdumlichen Bereich in der Regel mathematisch durch die Stan-
dardabweichung o (oder die Varianz o) bei Messungen des Bildsignals in einer be-
stimmten Region von Interesse (ROI) eines homogenen (flachen) Bereichs beschrieben.
Die Standardabweichung ist wie folgt definiert: [13]

o= \/31 Y (Si—8)? (2.17)

oder

1
o= \/n — L (Si—8) (2.18)
mit:
n: Anzahl der in der ROI enthaltenen Pixel
S;: Signal jedes einzelnen Pixels
S: Mittelwert der Signale, gemittelt tiber alle n Pixel

Es kommt darauf an, ob es sich um eine Stichprobe oder eine Grundgesamtheit handelt.
Gleichung 2.17 beschreibt die Standardabweichung der Grundgesamtheit und Glei-
chung 2.18 beschreibt die Standardabweichung der Stichprobe.

2.7.2 Kontrast-Rausch-Verhiltnis
Der Kontrast bezieht sich auf den Signalunterschied zwischen einer Lasion und ihrem

Hintergrund. Das Kontrast-Rausch-Verhéltnis (CNR: Contrast to Noise Ratio) ist de-
tiniert als das Verhiltnis der Signaldifferenz (Kontrast) zum Rauschen im Bild. Es ist
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ein hervorragendes quantitatives Mafs fiir die Erkennung kontrastarmer Lasionen. Das
Kontrast-Rausch-Verhaltnis l4sst sich wie folgt definieren: [20]

Sror — SBackground
(o

CNR = (2.19)

mit:

Sror: Mittelwert der ROI

SBackground : Mittelwert im Hintergrund

Es ist tiblich, die Standardabweichung (Rauschen) nur im Hintergrundgewebe zu mes-
sen, da dies der Hintergrund ist, vor dem die Ladsion erkannt werden muss. Wenn die
Rauschpegel in der Lasion und im Hintergrund aufgrund der Heterogenitdt des Ge-
webes unterschiedlich sind, dann kann o in Gleichung 2.20 besser geschitzt werden,
indem das Rauschen jedes Gewebes in quadratischer Form angesetzt wird. Die Stan-
dardabweichung ldsst sich wie folgt definieren: [20]

1
— 2 2
0= \/2 ' <GROI + UBackgrotlnd) (2.20)

Wobei
oror: Standardabweichung in der ROI

OBackground: Standardabweichung im Hintergrund
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Dieser Abschnitt befasst sich mit den fiir die Messungen verwendeten Instrumenten.
Es soll auch einen Einblick tiber den Ablauf des Programms geben.

Als Code-Editor hat man sich fiir den Visual Studio Code in der Version (1.62.3) un-
ter Verwendung des MinGW- Compilers (Minimalist GNU for Windows) entschieden.
Anhand des Quellcodes, der von Prof. Dr. Robert Hefs bereitgestellt wurde, werden
verschiedene Tests durchgefiihrt und der Code wird erweitert. Als Programmierspra-
che wird die Sprache C++ ausgesucht. Das Programm gibt dem Benutzer die Moglich-
keit, sowohl das Rontgenbild des Siemenssterns mit Hilfe der Faltung des generischen
Sterns mit einem Kernel zu erstellen, als auch die PSF, bzw. der Brennfleck aus einer
gemessenen realen Rontgenaufnahme des Siemenssterns zu rekonstruieren. Zur Ana-
lyse des Rauschsignals in der PSF werden im Programm mathematische Berechnungen
durchgefiihrt.
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Abbildung 3.1: Darstellung des Programmablaufplans [eigene Abbildung]
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Abbildung 3.1 zeigt den Programmablaufplan, der als Anleitung fiir das Testen genutzt
wird. Der Programmablaufplan ist auch als Flussdiagramm bekannt und beschreibt
Operationen, die im Programm durchgefiihrt werden.

Zuerst wird die Grofle des gefalteten Bildes und des Kernels und die Parameter des
Siemenssterns festgelegt. In einer for-Schleife wird der Siemensstern mit dem Kernel
gefaltet. Danach wird dem Ergebnis der Faltung ein Rauschen hinzugefiigt. Aufierdem
wird auch die PSF in der for-Schleife berechnet, bzw. rekonstruiert. Ist die Bedingung
in der for-Schleife nicht mehr erfiillt, bricht sofort die Schleife ab und die Bilder werden
als Bitmap gespeichert.
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4.1 Rauschiibertragung

Das folgende Kapitel befasst sich mit der Analyse der Rauschiibertragung in der re-
konstruierten Punktspreizfunktion PSF als Funktion der Parameter des Siemenssterns.
Nachdem der Siemensstern mit dem Kernel gefaltet wurde, wird dem gefalteten Bild
ein Rauschen hinzugefiigt. Hierfiir wird ein Zufallszahlgenerator benutzt. Um die Zu-
fallszahlen zu erzeugen, braucht der Zufallszahlgenerator zwei Parameter, namlich ei-
ne Standardabweichung und ein Erwartungswert. Diesbeziiglich betrdgt die Standard-
abweichung 0,5 und der Erwartungswert 0. Die Rauschiibertragung in der PSF wird
mathematisch bestimmt. Da der Kern, mit dem das Siemensraster gefaltet wird, die
Grofie 7x7 und einen Grauwert von 1 hat, also 7 Zeilen und 7 Spalten, dndert sich auch
das Ergebnis der Faltung, indem die Amplitude um den Faktor 49 grofler wird. Die
Rauschiibertragung ldsst sich wie folgt definieren:

stdev

Noise
49

Rauschiibertragung = 4.1)
mit:

stdev: Die Standardabweichung in der PSF

Noise: Die Standardabweichung des Rauschens.

Auflerdem wird auch der Standardfehler berechnet, um zu tiberpriifen, wie grof3 die
Abweichung des Mittelwerts der Rauschiibertragung einer Stichprobe von dem der
Grundgesamtheit ist. Der Standardfehler bezieht sich auf die Standardabweichung. Der
Standardfehler ldsst sich wie folgt berechnen:

9
Vn
Mit:

oz Standardfehler des Mittelwerts
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o: Standardabweichung der Messwerte
n: Grofse der Stichprobe
Abbildung 4.1 zeigt zur Veranschaulichung, wie die Standardabweichung berechnet,

bzw. programmiert wird.

Abbildung 4.1: Standardabweichung in der PSF [eigene Abbildung]

4.1.1 Rauschiibertragung als Funktion des Seeds

In diesem Unterabschnitt wird untersucht, wie viel Rauschen in der PSF tibertragen
wird. Die Rauschiibertragung wird als Funktion des Seeds analysiert. Es wird mit un-
terschiedlichen Werten von Seed getestet und deren Einfluss beobachtet.

Seed dient als Argument zur Initialisierung des Zufallszahlgenerators. Damit der Zu-
fallszahlgenerator eine unterschiedliche Folge von Werten liefern kann, muss unter-
schiedliche Seed-Werte verwendet werden, sonst werden immer die gleiche Folge von

Werten geliefert, wenn es immer mit dem gleichen Seed initialisiert wird, [22].

Abbildung 4.2: links: gefaltetes Bild ohne Rauschen, rechts: mit Rauschen [eigene Ab-
bildung]
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Abbildung 4.2 zeigt einen mit dem Brennfleck gefalteten Siemensstern ohne Rauschen
links und mit Rauschen rechts, bei einer Anzahl von 30 Lamellen und einer Bildgrofse
von 100 x 100 Pixel. In diesem Fall betrdgt die Standardabweichung 0,5.

4.1.2 Rauschiibertragung als Funktion der Anzahl der Lamellen

Getestet wird in diesem Unterabschnitt die Rauschiibertragung in der PSF als Funkti-
on der Anzahl der Lamellen. Der Siemensstern besteht aus einer bestimmten Anzahl
von weifsen Lamellen und schwarzen Lamellen. Es wird analysiert, wie sich die Rau-
schiibertragung dndert, wenn die Anzahl der Lamellen steigt, bzw. sinkt. In diesem Fall
wird mit 10 bis 180 Lamellen getestet. Abbildung 4.3 stellt zur Veranschaulichung einen

idealen Siemensstern mit 20 Lamellen sowie einen mit 60 Lamellen dar.

Abbildung 4.3: Originales Siemensraster, links mit 20 Lamellen, rechts mit 60 Lamellen
[eigene Abbildung]

Nach der Faltung des Siemenssterns mit dem Kernel wird den beiden Bildern das Rau-
schen hinzugefiigt. Die Standardabweichung des Rauschens betrdgt auch hier 0,5. Ab-
bildung 4.4 zeigt der Einfluss der Verdnderung von der Anzahl der Lamellen.
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Abbildung 4.4: Einfluss der Anzahl der Lamellen nach dem Hinzufiigen des Rau-
schens, links mit 20 Lamellen, rechts mit 60 Lamellen [eigene Abbil-
dung]

Der Unterschied zwischen den beiden Bildern ist ganz deutlich zu erkennen. Das ge-
faltete und verrauschte Bild mit 60 Lamellen sieht unschéarfer aus als das andere Bild
mit 20 Lamellen und rund um den schwarzen Kreis sind die Lamellen unsichtbar. Bei
diesem Test wird die Standardabweichung in der PSF, sowie die Rauschiibertragung
berechnet, damit es moglich ist, Aussagen tiber die Qualitdt des berechneten Kerns,
mit dem gefaltet wurde, zu treffen.

4.1.3 Rauschiibertragung als Funktion der Bildgrofie

Der folgende Unterabschnitt befasst sich mit der Ubertragung von Rauschen in der PSF
als Funktion der BildgroBe des gefalteten Bilds. Getestet wird der Einfluss von Ande-
rungen der Bildgrofie von 50 x50 bis 500 x 500 Pixel auf die Qualitédt des gefalteten und
verrauschten Bildes und der rekonstruierten Punktspreizfunktion PSF. Abbildung 4.5
stellt die Einwirkung der Verdnderungen der Bildgrofie des gefalteten und verauschten
Bildes mit 30 Lamellen dar.
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Abbildung 4.5: gefaltetes Bild mit Bildgrofle links 150 x 150, rechts 350 x 350 [eigene
Abbildung]

Die Standardabweichung des Rauschens betrédgt 0,5. Obwohl die Parameter der beiden
Bilder gleich grofs sind, wie die Anzahl der Lamellen, der Radius des inneren Bereichs
ohne Lamellen und die Phase, bzw. die Ausrichtung der Lamellen aufSer der Bildgro-
se, welche die Qualitat des Bildes beeinflusst, besitzen die beide Bilder unterschiedli-
che Qualitdt. Auch bei dieser Untersuchung wird die Standardabweichung in der PSF,
sowie die Rauschiibertragung mit unterschiedlichen Anzahlen von Lamellen, berech-

net.

4.1.4 Rauschiibertragung als Funktion der Phase

Das folgende Unterkapitel setzt sich mit der Rauschiibertragung in der PSF als Funkti-
on der Phase, bzw. der Ausrichtung der Lamellen auseinander. Anders gesagt: Unter-
sucht wird der Einfluss der Rotation des Sternrasters. Hier geht es nicht um die Dre-
hung des gesamten Sternrasters, sondern um die der Lamelle. Der Rotationstest wird

auf zwei verschiedenen Weisen durchgefiihrt.

¢ Erstens wird das Sternraster mit einem Winkel erzeugt und damit wird die Fal-

tung mit dem Kernel und die Rekonstruktion der PSF durchgefiihrt.

¢ Zweitens wird die Phase des Siemensrasters, mit dem gefaltet wird, auf null ge-
setzt. Danach wird zur Rekonstruktion der PSF die Phase des Sternrasters geédn-
dert.
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Abbildung 4.6 stellt einen originalen Siemensstern mit 20 Lamellen, der tiber einen
Drehwinkel von 0° verfiigt und einen mit der gleichen Anzahl von Lamellen, der aber
um 120° rotiert ist, dar.

Abbildung 4.6: originaler Siemensstern mit 20 Lamellen links, rechts um 120° rotiert
[eigene Abbildung]

Bei dieser Durchfithrung wird die Standardabweichung in der PSF sowie die Rausch-
iibertragung bei einer Rotation von 0° bis 360° mit verschiedenen Anzahlen von La-

mellen berechnet.

4.1.5 Rauschiibertragung als Funktion des Radius

Der Einfluss des Radius des Siemenssterns wird in diesem Unterabschnitt untersucht.
Der Siemensstern besteht aus zwei Kreisen mit dem gemeinsamen Mittelpunkt. Was in
diesem Kapitel betrachtet wird, ist der innere Radius. Es wird analysiert, wie viel Rau-
schen in der PSF {ibertragen wird, wenn sich die Grofse des Radius dndert. Bei dieser
Untersuchung wird die Standardabweichung in der PSF, sowie die Rauschiibertragung
bei verschiedenen GrofSen von einem Radius mit unterschiedlichen Anzahlen von La-
mellen berechnet. Abbildung 4.7 stellt zur Veranschaulichung einen Siemensstern mit
30 Lamellen und einem Radius von 10 Pixeln, sowie einen mit 30 Lamellen und einem

Radius von 5 Pixeln dar.
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Abbildung 4.7: Originaler Siemensstern mit dem inneren Radius von 5 Pixeln links,
rechts 10 Pixeln [eigene Abbildung]

4.2 Kontrast-Rausch-Verhiltnis

4.2.1 Kontrast-Rausch-Verhailtnis als Funktion der Anzahl der Lamellen

Getestet wird in diesem Unterkapitel das Kontrast-Rausch-Verhiltnis CNR der PSF als
Funktion der Anzahl der Lamellen und der Einfluss des Rotationswinkels auf das CNR.
Das Kontrast- Rausch-Verhiltnis wurde schon in dem Kapitel 2.7.2 definiert. Bei dieser
Durchfiihrung werden die Mittelwerte des Hintergrunds und der Region von Interesse,
sowie ihre Standardabweichungen berechnet.

4.2.2 Kontrast-Rausch-Verhiltnis als Funktion des Rauschens

In diesem Unterabschnitt wird analysiert, wie sich das Kontrast-Rausch-Verhéltnis mit
unterschiedlicher Anzahl der Lamellen verdndert, wenn dem gefalteten Bild mehr oder
weniger Rauschen hinzugefiigt wird. Auch bei diesem Test werden die Standardab-
weichungen des Hintergrunds und der Region von Interesse, sowie ihre Mittelwerte
berechnet. Abbildung 4.8 stellt einen gefalteten Siemensstern mit einer Standardabwei-
chung von 0,1, sowie einen mit einer Standardabweichung von 0,9 mit 45 Lamellen dar

und zeigt, wie sich das CNR dadurch verdndert.
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Abbildung 4.8: gefaltetes Bild mit einer Standardabweichung von 0,1 links und von 0,9
rechts [eigene Abbildung]
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5.1 Ergebnisse

5.1.1 Rauschiibertragung als Funktion der Seeds

Wie schon in dem Unterabschnitt 4.1.1 erwdhnt, wurde zur Priifung des Ergebnisses
der Berechnung der PSF ihre Standardabweichung berechnet. Damit kann bestimmt
werden, um welchen Faktor das Rauschen in der PSF bei verschiedenen Seed-Werten
von 0 bis 20 tibertragen wird. Zu diesem Test wird auch analysiert, ob bei diesen Seed-
Werten die gleichen Ergebnisse geliefert wird, wenn die Anzahl der Lamellen verdndert

wird.

Abbildung 5.1: Einfluss des Seeds auf die rekonstruierte PSF bei verschiedenen Lamel-
lenzahlen, links bei 30 Lamellen, rechts bei 60 Lamellen [eigene Abbil-
dung]

Abbildung 5.1 stellt die rekonstruierte PSF dar. Die rechte Abbildung sieht klarer als
die linke Abbildung aus. Das zeigt den Einfluss der Anzahl der Lamellen des Siemens-
sterns, mit dem der Kern gefaltet wurde. In der linken Abbildung verfiigt der Siemens-
stern {iber 30 Lamellen und in der rechten Abbildung tiber 60 Lamellen. Der Effekt der
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Lamellen wird in dem néchsten Abschnitt behandelt. Der Verlauf der Rauschiibertra-
gung in der PSF als Funktion der Seed-Werte, sowie die Mittelwerte und der Standard-
fehler werden in dem Kapitel Diskussion dargestellt.

5.1.2 Rauschiibertragung als Funktion der Anzahl der Lamellen

Bei der Untersuchung der Anderung der Anzahl der Lamellen eines Siemenssterns,
wurde der Einfluss der Lamellen von 10 bis 180 Lamellen auf die Ubertragung des
Rauschens in der PSF bei einer Bildgrofse von 100 x 100 untersucht. Damit ist die Grofse
des gefalteten Bildes gemeint. Die folgende Abbildung 5.2 veranschaulicht zwei Bilder
der berechneten PSF. Der Effekt der Lamellenzahl ist sichtbar. Links wurde die PSF bei
20 Lamellen und rechts bei 65 Lamellen rekonstruiert.

Abbildung 5.2: Einfluss der Lamellenzahl auf die rekonstruierte PSF, links bei 20 La-
mellen, rechts bei 65 Lamellen [eigene Abbildung]

Des Weiteren wurde die Durchfiihrung mit einer Lamellenzahl von 10 bis 180 wieder-
holt, aber dieses Mal bei einer Bildgrofie 200 x 200 und 300 x 300. Der Einfluss der
Bildgrofle wird in dem néchsten Unterabschnitt behandelt. Der Verlauf der Rausch-
tibertragung in der PSF als Funktion der Lamellenzahl, sowie die Mittelwerte, werden

in dem Kapitel Diskussion prasentiert.

5.1.3 Rauschiibertragung als Funktion der Bildgrofie
Die Grofie eines Bildes wird definiert durch die Breite und die Hohe des Bildes. Zum

Beispiel bedeutet eine Bildgrofie von 100 x 100, dass das Bild eine Breite von 100 Pixeln
und eine Hohe von 100 Pixeln hat. Die Uberpriifung der Rauschiibertragung in der PSF
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erfolgt, indem die Bildgrofie von 50 x 50 bis 500 x 500 gedndert wurde. Der Test wurde
mit 30, 60 und 90 Lamellen durchgefiihrt, womit tiberpriift wurde, wie grof sich die
Rauschiibertragung dndert.

Abbildung 5.3: Einfluss der Bildgrofie auf die rekonstruierte PSFE, links bei einer Bild-
grofle von 75 x 75, rechts bei einer Bildgrofie von 325 x 325 [eigene Ab-
bildung]

Abbildung 5.3 zeigt den Effekt der Bildgrofie des gefalteten Bilds auf die Rauschiiber-
tragung in der rekonstruierten PSF, wobei die PSF in der linken Abbildung bei einer
Bildgrofie von 75 x 75, sowie in der rechten Abbildung bei einer Bildgrofie von 325
x 325 mit 60 Lamellen rekonstruiert wurde. Der Einfluss der Bildgrofie ist schon klar
zu sehen, so dass der Faktor der Rauschiibertragung in der linken Abbildung hoher
als der in der rechten Abbildung ist. Der Verlauf der Rauschiibertragung in der PSF
als Funktion der Bildgrofie, sowie die Mittelwerte, werden in dem Kapitel Diskussion
dargestellt.

5.1.4 Rauschiibertragung als Funktion der Phase

In dem Unterabschnitt 4.1.4 wurde erwdhnt, dass der Rotationstest auf zwei verschie-
dene Weisen durchgefiihrt wurde. Die Rotation geschieht, indem der Winkel, bzw. die
Phase des originalen Siemenssterns allmé&hlich von 0° bis 360° rotiert wurde. die Fal-
tung des Originals mit dem Kernel wurde bei 30, 60 und 90 Lamellen durchgefiihrt.
Abbildung 5.4 stellt die berechnete PSF bei 30 Lamellen, links bei einer Rotation von
41°, rechts bei einer Rotation von 180° dar, wobei die Rauschiibertragung am hochs-
ten ist. Die Rotation des Siemenssterns mit verschiedenen Lamellenzahlen hat einen
grofsen Effekt auf die Rauschiibertragung in der PSF. Dies wird noch in dem Kapitel
Diskussion verdeutlicht.
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Abbildung 5.4: Einfluss der Anderung der Phase auf die rekonstruierte PSF, links bei
einer Rotation von 41°, rechts bei einer Rotation von 180° [eigene Ab-
bildung]

Bei der zweiten Durchfiihrung wurde die Phase des originalen Siemenssterns erst bei
der Berechnung des Kerns gedndert. Der Winkel wird auch hier von 0° bis 360° ge-
andert, aber dieses Mal wurde es ohne das Hinzufiigen von Rauschen und bei 90 La-
mellen simuliert. Da wurde die Standardabweichung in der PSF berechnet. Abbildung
5.5 zeigt die rekonstruierte PSF bei einer Rotation von 90°. Es ist zu sehen, dass bei
einer Drehung um 90° die PSF nicht mehr erkennbar ist und der Kern verformt wur-
de. Der Verlauf der Standardabweichung in der PSF wird in dem Kapitel Diskussion
dargestellt.

Abbildung 5.5: Einfluss der Rotation des originalen Siemenssterns zur Rekonstruktion
der PSF bei einer Rotation von 90° [eigene Abbildung]
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5.1.5 Rauschiibertragung als Funktion des Radius

Der innere Radius des Siemenssterns wurde von 1 Pixel bis 40 Pixel gedndert und sein
Einfluss auf die Ubertragung des Rauschens wurde untersucht. Der Test wurde auch
hier mit 30, 60 und 90 Lamellen durchgefiihrt, damit die Ergebnisse verglichen werden
konnen. Abbildung 5.6 zeigt zur Veranschaulichung die rekonstruierte PSF, links bei
einem Radius von 15 Pixeln, rechts bei einem Radius von 40 Pixeln, jeweils bei 90 La-
mellen. Es ist zu sehen, dass die rechte Abbildung schlechter als die linke Abbildung
aussieht. Dies bedeutet, dass mit einem Radius von 40 Pixeln mehr Rauschen {tibertra-
gen wurde. Der Verlauf der Rauschiibertragung in der PSF als Funktion des Radius
wird in dem Kapitel Diskussion présentiert.

Abbildung 5.6: Einfluss des Radius auf die Rekonstruktion der PSE, links bei einem Ra-
dius von 15 Pixeln, rechts bei einem Radius von 40 Pixeln [eigene Ab-
bildung]

5.1.6 Kontrast-Rausch-Verhaltnis als Funktion der Anzahl der Lamellen und
des Rauschens

Die Uberpriifung des Kontrast-Rausch-Verhiltnisses erfolgt auf zwei verschiedene Wei-
sen, indem zuerst die Anzahl der Lamellen von 10 bis 180 gedndert und danach der
Einfluss der Anderung der Standardabweichung des Rauschens von 0,1 bis 1,5 unter-
sucht wurde. Abbildung 5.7 stellt den Effekt des Rauschens auf den CNR-Wert dar.
Links betrdgt die Standardabweichung des Rauschens 0,3, rechts betrdagt sie 1,3. Wie
man sehen kann, hat das Rauschen einen enormen Einfluss. Je kleiner das Rauschen
ist, desto hoher ist das CNR. Der Verlauf des Kontrast-Rausch-Verhiltnisses in Abhian-
gigkeit von dem Rauschen, sowie der Effekt der Lamellenzahlen auf das CNR werden

in dem Kapitel Diskussion vorgestellt.
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Abbildung 5.7: Einfluss des Rauschens auf das CNR in der PSF, links bei einem Rau-
schen von 0,3, rechts bei einem Rauschen von 1,3 [eigene Abbildung]

5.1.7 Reale Rontgenaufnahme des Siemenssterns

In diesem Unterabschnitt soll eine gemessene reale Rontgenaufnahme des Siemens-
sterns dargestellt werden. Der Siemensstern wurde auf den Rontgenkollimator gelegt.
Der Kollimator ist eine Vorrichtung, der zur Strahlungsbegrenzung dient, [23]. Die
Rontgenaufnahme ist in Abbildung 5.8 zu sehen. Das Bild sieht unscharf aus und dar-
aus wird die PSF, bzw. der Brennfleck rekonstruiert. Das Bild hat die Grofse 2840 x 2874

und der Siemensstern verfiigt tiber 90 Lamellen.
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Abbildung 5.8: Reale Rontgenaufnahme des Siemenssterns [eigene Abbildung]

Bevor die PSF aus der Rontgenaufnahme des Siemenssterns rekonstruiert wird, muss
zuerst das Bild zugeschnitten werden. Zudem wird die Auflésung des zugeschnittenen
Bildes um den Faktor 6 reduziert. Der Faktor muss unbedingt grofer als 1. Abbildung
5.9 zeigt das zugeschnittene Bild mit einer um den Faktor 6 reduzierten Auflosung.

Abbildung 5.9: Reduzierung der Auflosung des zugeschnittenen Bild [eigene Abbil-
dung]
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Nachdem das Bild zugeschnitten und seine Auflosung reduziert wurde, kann nun die
PSF rekonstruiert werden. Wie schon im Unterabschnitt 2.6.2 erwahnt, muss zur Ermitt-
lung der PSF das generische Sternraster berechnet werden. Die Parameter des Sternras-
ters miissen genau angepasst werden, indem das Siemenssternraster tiber 90 Lamellen,
einen inneren Radius von 40 Pixeln und eine Phase von 136, 414° verfiigt. Somit lasst
sich die PSF in Abbildung 5.10 erhalten.

Abbildung 5.10: ermittelte PSF mit einer Grofe von 30 x 30 [eigene Abbildung]

Wie in der Abbildung zu sehen ist, unterscheidet sich die PSF von denen in den vorhe-
rigen Unterabschnitten. Die Unterschiede bestehen darin, dass die PSF eine Grofie von
30 x 30 hat und ihre Grauskala invertiert ist. AufSerdem wurde der Kern verformt. Er
ist nicht mehr quadratisch. Nach Erhalt der PSF werden andere Tests durgefiihrt, um
zu sehen, ob die Anderung der Phase die Rekonstruktion der PSF beeinflusst.
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Abbildung 5.11: Anderung der Phase des Siemenssterns links um 10°, rechts um 30°
[eigene Abbildung]

Abbildung 5.11 zeigt zur Veranschaulichung die Auswirkung der Phase auf die PSF.
Links wurde zu der Phase 10° addiert und rechts 30°. Es ist zu sehen, dass es kaum
einen Unterschied zu der Abbildung 5.10 gibt, wenn die Phase des Siemenssterns um
10° rotiert wird. Im Gegensatz dazu hat sich die PSF bei einer Drehung von 30° ver-
schlechtert.

Wie schon oben erwdhnt wurde, wurde die Auflosung des zugeshnittenen Bildes um
den Faktor 6 reduziert. Nun stellt sich die Frage, was passieren wird, wenn die Auflo-
sung des Bildes um einen anderen Faktor reduziert wird. Jedoch fiihrt die Anderung
der Auflosung des Bilds auch zur Anderung der Grofse der PSE, weswegen ihre Gro-
e angepasst werden muss. Der Einfluss der Anderung des Faktors auf die PSF ist in
Abbildung 5.12 zu sehen.

Abbildung 5.12: Einfluss der Anderung der Auflésung des Bildes auf die PSF links um
den Faktor 2, rechts um 3 [eigene Abbildung]

Hier zeigt sich, dass die Erhohung der Auflosung im Vergleich zu der Abbildung 5.10
nicht zu einer Deformation der PSF fiihrt, sondern zu einem Rauschen in ihrem Bild.
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Mit einem Faktor von 3 verdoppelt sich die Grofse der PSF 60 x 60 und mit einem Faktor
von 3 verfligt die PSF tiber eine Grofie von 90 x 90. Aus der Abbildung lasst sich sagen,
dass das Rauschen in der PSF umso grofier ist, je grofier die Auflosung ist.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt handelt es sich um die Diskussion der Ergebnisse, die bei den

Untersuchungen gewonnen wurden.

5.2.1 Effekt des Seeds

Zunichst werden die Ergebnisse des Einflusses des Seeds auf die Rauschiibertragung
diskutiert. Die Ergebnisse werden graphisch dargestellt. Abbildung 5.13 ist ein Dia-
gramm, aus dem hervorgeht, um welchen Faktor das Rauschen in der PSF in Abhén-
gigkeit von dem Seed tibertragen wurde. Das Seed nimmt die Werte von 0 bis 20 an.
Das Diagramm besteht aus drei Kurven, die bei verschiedenen Lamellenzahlen erstellt

wurden.

Abbildung 5.13: Rauschiibertragung in Abhingigkeit von dem Seed [eigene Abbil-
dung]
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Es ist zu sehen, dass der Zusammenhang zwischen dem Seed und der Rauschiiber-
tragung nicht linear ist. Bei 30 Lamellen erreicht die dunkelorange Kurve beim Seed-
Wert 18 ein Maximum von 5,95766 und beim Seed-Wert 14 ein Minimum von 4,16554.
Insgesamt schwanken die Werte um einen Mittelwert, welcher bei 5,175047 mit einem
Standardfehler von 0,103456 liegt. Die Kurve verlduft zackig von links nach rechts. Im
Gegensatz dazu sinkt das in der PSF iibertragene Rauschen bei 60 Lamellen. Die hel-
lorange Kurve hat ein Maximum von 3,26112 beim Seed-Wert 12 und ein Minimum von
2,5315 beim Seed-Wert 6. Die Werte der Kurve schwanken um einen Mittelwert von
2,78497 mit einem Standardfehler von 0,0388907. Aufier dem Maximum weichen die
Werte der Kurve nicht so stark voneinander. Aus dem Diagramm lésst sich sagen, dass
jeder Seed-Wert einen Wert liefert. Anders gesagt konnen nicht zwei unterschiedliche
Seed-Werte die gleichen Ergebnisse liefern. Das betrifft auch die griine Kurve. Dariiber
hinaus fithrt die Anderung der Lamellenzahlen zu einer Veranderung der Rauschiiber-
tragung. Mit 60 Lamellen wurden bessere Ergebnisse gegeniiber 30 oder 90 Lamellen
geliefert. Der Effekt der Anzahl der Lamellen wird in dem néchsten Unterabschnitt

dargestellt.

5.2.2 Effekt der Anzahl der Lamellen

In diesem folgenden Unterabschnitt werden die Ergebnisse des Effekts der Anzahl der
Lamellen auf die Rauschiibertragung in der PSF diskutiert. Abbildung 5.14 stellt dar,
um welchen Faktor das Rauschen in der PSF in Abhdngigkeit von der Anzahl der La-
mellen tibertragen wurde. Das Diagramm besteht auch aus drei Kurven, die bei ver-

schiedenen Bildgrofle erstellt wurden.
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Abbildung 5.14: Rauschiibertragung in Abhdngigkeit von der Lamellenzahl [eigene
Abbildung]

Wie in Abbildung 5.14 zu erkennen ist, haben die drei Kurven den gleichen Verlauf. Das
Ergebnis, das jede Lamellenzahl liefert, entspricht dem Mittelwert der Rauschiibertra-
gungen, die bei den ersten Seed-Werten von 0 bis 9 berechnet wurden. Bei einigen La-
mellen wurde gepriift, ob die Ergebnisse stationédr oder temporér sind, indem es auch
mit den Nachbarn von diesen Lamellenzahlen getestet wurde, um zu priifen, ob die
Ergebnisse stark voneinander abweichen. Die drei Kurven zeigen ab 10 Lamellen einen
Fall an, wobei das hochste Rauschen in der PSF tibertragen wurde. Danach weisen die
Kurven jeweils eine kleine Verlaufsanderung bei 30 Lamellen auf. Dariiber hinaus ist
es eine andere kleine Schwingung in der dunkelorangen Kurve bei 50 Lamellen zu se-
hen. Bei der Bildgrofle 100 x 100 fallt die Kurve bis 45 Lamellen ab, danach fangt sie
an, ganz gering zu schwanken. Ab 86 Lamellen steigt wieder die Rauschiibertragung
in der PSF bis zum letzten Punkt, welcher 180 Lamellen entspricht. Mit 65 Lamellen ist
die Rauschiibertragung in der PSF sehr gering. Bei den anderen Bildgrofien 200 x 200
und 300 x 300 sinkt die Rauschiibertragung im Vergleich zu der dunkelorangen Kurve.
Die griine Kurve und die hellorange Kurve fallen bis zu 105 Lamellen ab. Ab 110 La-
mellen weisen die beide Kurven unterschiedlichen Verldufe auf, indem die hellorange

Kurve wieder ansteigt und die griine Kurve langsam weiter abféllt. Folglich ldsst sich
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5 Ergebnisse und Diskussion

sagen, dass die Anderung der Lamellenzahlen die Ubertragung des Rauschens in der
PSF beeinflusst. Das Verhiltnis zwischen Lamellenzahlen und Bildgrofie lasst sich aus
den Kurven ableiten, woraus sich die Tatsache entnehmen ldsst, dass bei einem kleinen

Bild wenige Lamellen nétig sind als bei grofsen Bildern.

5.2.3 Effekt der Bildgrofie

In dem oberen Unterabschnitt wurde die Ergebnisse des Einflusses der Lamellenzah-
len bei einer bestimmten Bildgrofle prasentiert. Nun wird der Effekt der Bildgrofie bei
einer festgelegten Lamellenzahl gezeigt. Abbildung 5.15 stellt ein Diagramm dar, wel-
ches Auskunft iiber die Rauschiibertragung in der PSF in Abhéngigkeit der Bildgrofse
gibt.

Abbildung 5.15: Rauschiibertragung in Abhingigkeit von der Bildgrofie [eigene Abbil-
dung]

Es ist zu sehen, dass es mit 30, 60 bzw. 90 Lamellen jeweils bei Bildgrofsen von 50 x
50 bis zu 500 x 500 getestet wurde. Die drei Kurven zeigen, dass die Bildgrofse 50 x 50
die grofste Rauschiibertragung liefert. Die dunkelblaue Kurve und die orange Kurve
haben den gleichen Verlauf, sodass sie bis zum letzten Punkt abfallen. Mit anderen
Worten sinkt die Rauschiibertragung in der PSE, wenn das Bild vergrofiert wird. Im
Gegenteil dazu fillt auch die blaue Kurve ab, allerdings weist sie kleine Anderungen
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auf, wo die Kurve ansteigt, bzw. die Rauschiibertragung hoher wird, wie zum Beispiel
an den Stellen 200 x 200 und 300 x 300. Insgesamt kann festgestellt werden, dass die
Rauschiibertragung bei 30 Lamellen aufier dem Startpunkt immer grofler als bei 60
bzw. 90 Lamellen ist. Zudem wird die Rauschiibertragung bei einer Bildgrofie von 150
x 150 bei 90 Lamellen kleiner als bei 60 Lamellen.

5.2.4 Effekt der Phase

In diesem Unterabschnitt werden die Ergebnisse des Einflusses der Phase diskutiert. Es
handelt sich um die Ergebnisse zweier Untersuchungen. Erstens wurde der originale
Siemensstern rotiert und dann die Faltung durchgefiihrt. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchung, bzw. der Einfluss der Rotation auf die Rauschiibertragung in der PSF, sind in
Abbildung 5.16 graphisch dargestellt. Zweitens wurde der originale Siemensstern erst
bei der Berechnung der PSF gedreht. Bei dieser Untersuchung wurde kein Rauschen
hinzugefiigt und nur mit 90 Lamellen getestet. Die Ergebnisse der Untersuchung sind
in Abbildung 5.17 dargestellt.

Abbildung 5.16: Rauschiibertragung in Abhingigkeit von der Phase [eigene Abbil-
dung]

Es ist in der Abbildung zu sehen, dass die drei Kurven iiber eine Symmetrie um 180°

verfiigen. Mit 30 Lamellen ist die Rauschiibertragung am grofiten im Vergleich zu 60,
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bzw. 90 Lamellen. Bei einem Drehwinkel von 40° bis zu 45° sinkt die Rauschiibertra-
gung bei 30 Lamellen, danach fangt die Kurve leicht zu schwanken an. Mit 60 Lamel-
len weist die orange Kurve zwei ausreifiende Werte bei 90° und bei 270° auf. Dartiber
hinaus erkennt die Kurve eine Verringerung der Rauschiibertragung, bzw. wird das
Rauschen am niedrigsten bei einem Drehwinkel von 40° bis zu 70° iibertragen. Mit 90
Lamellen sinkt der Faktor der Rauschiibertragung unter 3 erst ab einem Winkel von
75°.

Abbildung 5.17: Standardabweichung in Abhéngigkeit von der Phase [eigene Abbil-
dung]

Abbildung 5.17 stellt die Standardabweichung in der PSF als Funktion der Phase, die
erst vor der Berechnung der PSF schrittweise gedndert wurde, dar. Hier zeigt sich, dass
die Kurve tiber eine Symmetrie um 180° verfiigt, wo die Standardabweichung am grof3-
ten ist. Bei 0° betragt die Standardabweichung 0. Je grofier die Phase ist, desto grofser
wird die Standardabweichung, bzw. desto grofier wird die Abweichung der Pixelwerte
von dem Mittelwert aller Pixelwerte. Ab 180° sinkt die Standardabweichung wieder,
bis sie nochmal null bei 360° erreicht.

5.2.5 Effekt des Radius

In dem Unterabschnitt 5.1.5 wurde der Einfluss des Radius untersucht. Die Ergebnisse
dieser Untersuchung werden hier préasentiert und diskutiert. Abbildung 5.18 zeigt ein
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Diagramm, welches Auskunft iiber die Rauschiibertragung in der PSF in Abhangigkeit
des Radius bei 30, 60 und 90 Lamellen gibt.

Abbildung 5.18: Rauschiibertragung in Abhdngigkeit von dem Radius [eigene Abbil-
dung]

Wie in Abbildung 5.18 zu erkennen ist, haben die drei Kurven unterschiedlichen Ver-
laufe. Zum Beispiel mit 30 Lamellen schwankt die Kurve bei Radiuswerten von 1 Pixel
bis 20 Pixel, danach steigt die Rauschiibertragung bis zum Endwert, welcher 40 Pixeln
entspricht. Mit 60, bzw. 90 Lamellen fallt die Rauschiibertragung stark beim Wechsel
des Radius von 1 Pixel auf 2 Pixel ab und sie steigt wieder stark beim Wechsel von 20
Pixeln auf 40 Pixel.

5.2.6 Effekt des Rauschens und der Anzahl der Lamellen auf das
Kontrast-Rausch-Verhaltnis

Bei allen Untersuchungen wurde es mit einer konstanten Standardabweichung des
Rauschens von 0,5 getestet. In dem ersten Teil dieses Unterabschnittes werden die Er-
gebnisse des Einflusses des Rauschens auf das Kontrast-Rausch-Verhéltnis diskutiert.
Abbildung 5.19 veranschaulicht den Verlauf des CNRs bei Anderung der Standardab-
weichung des Rauschens bei verschiedenen Lamellenzahlen.
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Abbildung 5.19: CNR in Abhéngigkeit von dem Rauschen [eigene Abbildung]

Es ist zu sehen, dass die drei Kurven den gleichen Verlauf aufweisen. Bei einer Stan-
dardabweichung von 0,1 fangen sie bei einem hoheren CNR-Wert an, danach fallen sie
bis zum letzten Punkt ab. Der Unterschied zwischen den Kurven ist, dass mit 60 La-
mellen das CNR grofier ist als mit 30, bzw. 90 Lamellen und mit 90 Lamellen das CNR
grofer ist als mit 30 Lamellen. Das CNR wird immer kleiner, wenn das Rauschen gro-
Ber wird. Dies bedeutet, dass die Standardabweichungen im Kern und im Hintergrund

grofler werden, wenn das Rauschen ansteigt.

In dem zweiten Teil dieses Unterabschnittes handelt es sich um den Einfluss der Anzahl
der Lamellen auf das Kontrast-Rausch-Verhiltnis. Abbildung 5.20 ist ein Diagramm, in
dem das CNR in Abhéngigkeit der Lamellenzahlen dargestellt wird

52



5 Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5.20: CNR in Abhéangigkeit von der Lamellenzahlen [eigene Abbildung]

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass es mit niedrigen Lamellenzahlen einen gerin-
gen CNR-Wert liefert. Das CNR steigt mit der Erthchung der Anzahl der Lamellen, bis
es das Maximum mit 59 Lamellen erreicht hat. Danach schwingt die Kurve. Sie hat also
keinen konstanten Verlauf. Die Kurve weist eine tiefe Verlaufsanderung bei 50, 60 und
70 Lamellen auf, nachdem es auch mit den Nachbarn dieser Lamellenzahlen getestet
wurde. Wegen diesen Anderungen wurden andere Tests durchgefiihrt, um zu iiber-
priifen, ob sie nochmal erscheinen oder verschwinden. Die erste Moglichkeit war die
Anderung der Phase und die zweite war das Testen mit anderen Seed-Werten.
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Abbildung 5.21: CNR in Abhéngigkeit von den Lamellenzahlen bei verschiedenen Pha-
sen [eigene Abbildung]

Aus dem Diagramm geht hervor, dass zum einen die Anderung der Phase zur Erho-
hung des Kontrast-Rausch-Verhialtnisses fiithrt, aufser bei einigen Stellen, wo das CNR
bei Phase gleich null grofier ist und zum anderen die tiefen Punkte besonders bei 60,
bzw. 70 Lamellen bei einer Drehung von 45°, bzw. 70° verschwunden sind. Der tiefe
Punkt bei 50 Lamellen ist bei einer Rotation von 45° verschwunden, allerdings wird er

bei einer Drehung von 70° zu einer Spitze umgewandelt.
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Abbildung 5.22: CNR in Abhéngigkeit von den Lamellenzahlen bei verschiedenen Pha-
sen und bei anderen Seed-Werten [eigene Abbildung]

Wie schon erwdhnt wurde, wurde es hier mit anderen Seed-Werten von 10 bis 19 getes-
tet. Die Kurvenverldufe sehen fast genauso aus, wie die in Abbildung 5.21. Die Werte
sind auch gering voneinander abgewichen. Trotz der Anderung der Seed-Werten er-
scheinen wieder die tiefen Punkte bei 50 und 70 Lamellen bei einer Phase von 0°. Im
Gegensatz dazu verschwinden die beiden tiefen Punkte bei einer Rotation von 45° und
bei einer Drehung von 70° ist der tiefe Punkt bei 70 Lamellen zu einer Spitze umge-

wandelt worden und bei 50 Lamellen ist er verschwunden.
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Untersucht wurde die Rauschiibertragung in der PSF als Funktion der Seed-Werte und
der Parameter des Siemenssterns. Die Ergebnisse der ersten Untersuchung zeigten,
dass jeder Seed-Wert einen Wert liefert, weshalb bei allen anderen Untersuchungen der
Mittelwert der ersten zehn Seed-Werten gebildet wurde. Bei der Anderung der Lamel-
lenzahl wurde die Rauschiibertragung in der PSF beeinflusst, wobei die Lamellenzahl
weder klein noch grofs sein muss. Die Ergebnisse zeigten, dass in dem Bereich von 55
bis 65 Lamellen, bzw. von 75 bis 85 Lamellen, die Rauschiibertragung bei einer Bildgro-
3e von 100 x 100 am geringsten ist. Das Kontrast-Rausch-Verhiltnis war auch in diesen
Bereichen hoch, obwohl bei 50 und 70 Lamellen unerwartete Ergebnisse erschienen.
Dies wurde wahrscheinlich durch einen Fehler im Programm verursacht. AufSer in die-
sen Bereichen ist die Rauschiibertragung in der PSF hoch, bzw. das CNR niedrig. Wenn
die Lamellenzahl grof3 ist, wie 90 Lamellen oder auch grofier, dann haben die Lamellen
wahrscheinlich einen sehr kleinen Scheitelwinkel. Dariiber hinaus wird in dem Umfeld
des inneren Radius mehr grau abgebildet. Dies beeinflusst vermutlich die Rekonstruk-
tion der PSF. Die Bildgrofie zeigte auch ihren Einfluss auf die Rauschiibertragung in
der PSF, jedoch spielt auch hierbei die Lamellenzahl eine Rolle, wie zum Beispiel mit
90 Lamellen, je grofier das Bild ist, desto wenige Rauschen wird in der PSF tibertragen.
Das Verhiltnis zwischen der Lamellenzahl und Bildgrofie zeigte, dass zum Beispiel mit
60 Lamellen eine Bildgrofle von 100 x 100 benétigt wird. Die Rotation des generischen
Siemenssterns und des gefalteten verrauschten Bildes zeigte einen Einfluss auf die Re-
konstruktion der PSF. Mit 60 Lamellen und kleiner Drehung von 10° bis 60° wurde
weniger Rauschen iibertragen als mit 90 Lamellen. Bei 60° wurde das Rauschen am ge-
ringsten iibertragen. Es wird nicht empfohlen, den generischen Siemensstern bei der
Rekonstruktion der PSF zu drehen. Dies hatte einen enormen Einfluss auf die PSF. Der
innere Radius zeigte ebenso seinen Einfluss auf die PSF. Dessen Ergebnisse entsprachen
den Erwartungen, da bei einem kleinen Radius mit 60, bzw. 90 Lamellen, mit zum Bei-
spiel 1 Pixel, das Umfeld grau abgebildet wurde. Falls der Radius sehr grof3 ist, wie zum
Beispiel 30 oder 40 Pixel, nimmt er eine grofse Flache des Siemenssterns ein. Die Ergeb-
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nisse des Kontrast-Rausch-Verhéltnisses als Funktion des Rauschens entsprachen auch
den Erwartungen, weil die Standardabweichungen im Kern und im Hintergrund gro-
Ber werden, wenn das Rauschen ansteigt. Dies bedeutet, dass das CNR immer kleiner
wird, wenn das Rauschen grofier wird. Es ldsst sich schlussfolgern, dass fiir ein besse-
res Ergebnis der Siemensstern iiber 60 Lamellen haben sollte. Obwohl mit 65 Lamellen
die Rauschiibertragung in der PSF am geringsten war, sollten auch die Kosten eines
Siemenssterns berticksichtigt werden. Zudem koénnte auch die Phase um 45° verdndert
werden, aber dazu sollte auch die Lamellenzahl angepasst werden, denn mit 90 Lamel-
len wire es auch fiir die Hersteller schwer, die Phase zu dndern. Eine Kombination von

60 Lamellen und eine Phase von 45° kdnnte bessere Ergebnisse bringen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem alle Untersuchungen durchgefiihrt und ausgewertet wurden, wird in die-
sem Abschnitt eine Zusammenfassung der Bachelorarbeit, sowie einen Ausblick mit
Empfehlungen zu diesem Thema gegeben. Das Ziel dieser Bachelorarbeit war es, die
Bestimmung des Auflosungsvermogens von Rontgensystemen mittels Sternrasterauf-
nahmen zu analysieren und zu optimieren, indem die Parameter des Sternrasters op-
timiert werden mussten und das Rauschsignal in der PSF nach dem Hinzuftigen des
Rauschens analysiert wurde. Dafiir wurde in C++ den von Herrn Prof. Dr. HefS erstell-
ten Quellcode erweitert, um einige Tests durchzufiihren.

Das Rauschsignal in der PSF wurde als Funktion der Seed-Werte, der Lamellenzahl, der
Phase, der Bildgrofie und des inneren Radius des Sternrasters analysiert.

Die Optimierung der Parameter des Sternrasters zeigte, dass es moglich ist, das Rausch-
signal gering zu tibertragen, indem es eine Kombination zwischen der Lamellenzahl,
dem inneren Radius und der Phase des Siemenssterns gefunden werden soll. In dem
Kapitel Auswertung (s. Seite 59) wurde schon ein Vorschlag fiir eine Kombination von
60 Lamellen und eine Phase von 45° angegeben.

Es wurden nicht nur mathematische Berechnungen durchgefiihrt, sondern auch eine
reale gemessene Rontgenaufnahme des Siemenssterns dargestellt. Hierbei wurde ein
Siemensstern mit 90 Lamellen verwendet. Dies hat die Rekonstruktion der PSF beein-
flusst.

Um diese Arbeit fortzusetzen, konnte man die gewonnenen Ergebnisse anhand von
Tests belegen. Es wire sinnvoll, noch einmal eine reale Rontgenaufnahme mit den vor-
geschlagenen Parametern zu erstellen. Es lohnt sich zu untersuchen, warum mit 50
Lamellen unerwartete Ergebnisse auftraten, um herauszufinden, ob dies wirklich auf
einen Fehler im Programm oder, ob es auf etwas anderes zuriickzufiihren ist. Es konnte
zudem in Frage gestellt werden, ob es nétig ist, mit grofSerer Lamellenzahl und grofie-
rer Phase weitere Untersuchungen durchzufiihren.

Letztendlich kdnnte auch die Berechnung der MTF bei der Analyse des Rauschsignales
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in der PSF helfen. Die rdumlichen Auflosungseigenschaften eines Bildgebungssystems
lasst sich durch die Modulationsiibertragungsfunktion charakterisieren.
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A Anhang

Der Anhang zur Arbeit befindet sich auf der beigelegten CD.
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