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Αναλυτικό υπόμνημα Διδακτορικής διατριβής (report) 

Περίληψη  

Στην παρούσα μελέτη παρουσιάζεται μια συστηματική αξιολόγηση της 

απεικoνιστικής απόδοσης συστημάτων πυλαίας απεικόνισης (EPID). 

Πραγματοποιήθηκαν μια σειρά πειραμάτων και υπολογισμών για την αξιολόγηση της 

ποιότητας εικόνας και της απόδοσης του συστήματος χρησιμοποιώντας εξειδικευμένο 

ομοίωμα και ποιοτικούς δείκτες. 

 

Εισαγωγή 

Η παρούσα Διδακτορική έρευνα, η οποία είναι η συνέχεια αντίστοιχης 

Μεταπτυχιακής Διπλωματικής εργασίας, αφορά την πειραματική αξιολόγηση της 
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ποιότητας της εικόνας των συστημάτων Πυλαίας Απεικόνισης (Electronic Portal 

Imaging Devices), που χρησιμοποιούνται στην Ακτινοθεραπεία.  Η αξιολόγηση  

πραγματοποιείται με τη χρήση ποιοτικών δεικτών όπως είναι, Συνάρτηση Μεταφοράς 

Διαμόρφωσης (MTF), Φάσμα Ισχύος Θορύβου (NPS), Κανονικοποιημένο φάσμα 

ισχύος του θορύβου (NNPS), Λόγος Αντίθεσης προς Θόρυβο (CNR), Λόγος Σήματος 

προς Θόρυβο (SNR). Η MTF υπολογίζεται με χρήση της Συνάρτησης Τετραγωνικής 

Απόκρισης (SWRF), το NPS υπολογίζεται μέσω του μετασχηματισμού Fourrier στην 

περιοχή ενδιαφέροντος της ακτινοβολούμενης εικόνας, το SNR από το κλάσμα, με 

αριθμητή τη τιμή του κάθε εικονοστοιχείου του σημείου ενδιαφέροντος της εικόνας 

και παρανομαστή την τυπική απόκλιση της αντίστοιχης περιοχής ενδιαφέροντος, το 

CNR από την διαίρεση της αντίθεσης της περιοχής ενδιαφέροντος με τον στατιστικό 

θόρυβο. Οι προαναφερθέντες ποιοτικοί δείκτες χρησιμοποιούνται σε ψηφιακές 

εικόνες DICOM χρησιμοποιώντας το εξειδικευμένο QC-3V test phantom. Θα 

πραγματοποιηθούν 48 απεικονίσεις, σε συνθήκες Ακτινοθεραπείας (για κάθε ένα από 

τα πεδία [ίσως 5x5cm2], 10x10cm2 15x15cm2 20x20cm2 30x30cm2, 40x40cm2 σε 

συνδυασμό με τις  αποστάσεις κεφαλής-φάντομ 25cm 50cm 75cm SSD=100cm, 

125cm 150cm), του εν λόγω φάντομ για έναν αριθμό από Monitor Units (2MU, 4MU, 

8MU, 15MU, 20MU, 25MU, 30MU, 100MU), για διάφορους Ρυθμούς δόσης 

(200DR, 400DR, 600DR) και χρησιμοποιώντας ενέργεια 6MV.  

Υλικά και Μέθοδοι 

Στην παρούσα πειραματική μελέτη, το QC-3V EPID phantom [34] χρησιμοποιήθηκε 

για τη λήψη εικόνων από ένα σύστημα EPID iViewGT™ R3.4.1 MV Portal Imaging 

[33]. Το EPID αποτελείται από ένα ευαίσθητο στην ακτινοβολία στρώμα σπινθηριστή 

πάνω από μια διάταξη φωτοδιόδου άμορφου πυριτίου. Το σύστημα είναι 

ενσωματωμένο στο Infinity™ Linac (Elekta AB, Stockholm, Sweden) εξοπλισμένο 

με το Agility™ Multileaf Collimator (MLC) 160 φύλλων που παράγει μια δέσμη 

φωτονίων 6 MV με μέγιστο dose rate 600 MU/min. 

Οι συνθήκες ακτινοβόλισης περιελαμβάνουν dose rate 200 MU/min, 400 MU/min και 

600 MU/min για ένα εύρος 2 MU-100 MU. Η απόσταση κεφαλής-ομοιώματος είναι 

80 cm και το μέγεθος πεδίου στην επιφάνεια του ομοιώματος είναι 15x15 cm2. Η 

πειραματική διάταξη φαίνεται στην εικόνα 1. 

1. Πειραματικής διάταξη  

Στην παρούσα πειραματική μελέτη, το QC-3V EPID phantom [34] χρησιμοποιήθηκε 

για τη λήψη εικόνων από ένα σύστημα EPID iViewGT™ R3.4.1 MV Portal Imaging 

[33]. Το EPID αποτελείται από ένα ευαίσθητο στην ακτινοβολία στρώμα σπινθηριστή 

πάνω από μια διάταξη φωτοδιόδου άμορφου πυριτίου. Το σύστημα είναι 

ενσωματωμένο στο Infinity™ Linac (Elekta AB, Στοκχόλμη, Σουηδία) εξοπλισμένο 

με το Agility™ Multileaf Collimator (MLC) 160 φύλλων που παράγει μια δέσμη 

φωτονίων 6 MV με μέγιστη ταχύτητα δόσης 600 MU/min. 

Οι συνθήκες ακτινοβόλησης περιελάμβαναν ρυθμούς δόσης 200 MU/min, 400 

MU/min και 600 MU/min για ένα εύρος 2 MU-100 MU. Η απόσταση κεφαλής-
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ομοιώματος ήταν 80 cm και το μέγεθος πεδίου στην επιφάνεια του ομοιώματος ήταν 

15x15 cm2. Η πειραματική ρύθμιση φαίνεται στο Σχήμα 1. 

Ορισμός μεταβλητών (Monitor Units, διαστάσεις πεδίου κεφαλής του γραμμικού 

επιταχυντή (LINAC), απόσταση κεφαλής γραμμικού επιταχυντή-ομοιώματος QC-3V, 

απόσταση κεφαλής γραμμικού επιταχυντή (LINAC)-ανιχνευτή (EPID), Dose Rate 

διάταξης. Πραγματοποίηση set-up της διάταξης: α) γραμμικός επιταχυντής, β) 

ομοίωμα, γ) ομοίωμα QC-3V και δ) ανιχνευτής (EPID)(Εικ.1). 

Το QC-3V Phantom, που φαίνεται στην Εικ. 2, αποτελείται από πέντε σετ 

ορθογώνιων ράβδων υψηλής αντίθεσης με χωρικές συχνότητες 0,1, 0,2, 0,25, 0,45 και 

0,76 lp/mm και πάχος ράβδου 15 mm. Το πλαίσιο του ομοιώματος είναι 

κατασκευασμένο από αλουμίνιο και τα πέντε δοκιμαστικά τμήματα είναι 

κατασκευασμένα από μόλυβδο και πλαστικό Delrin (Acetal) (πυκνότητα 1,42 g/cm3). 

Το φάντασμα είναι 15 mm λεπτό και έχει ακρυλικές πλάκες 3 mm και κάλυμμα 

αλουμινίου 2 mm στο επάνω μέρος και κάτω, αντίστοιχα. 
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Εικόνα 1 Πειραματική διάταξη και χαρακτηριστικά ομοιώματος QC-3V 

 

2. Οργάνωση και πραγματοποίηση πειραματικών μετρήσεων. 

Ορισμός σετ πειραματικών μετρήσεων: χρήση monitor units (MUs), ενέργεια 

γραμμικού επιταχυντή, Dose rate, διαστάσεις πεδίου, απόσταση κεφαλής γραμμικού 

επιταχυντή (Linac)-ανιχνευτή EPID και απόσταση κεφαλής-ομοιώματος QC-3V 

(Εικόνα 2). 

Πραγματοποίηση πειραματικών μετρήσεων  συλλογή αποτελεσμάτων (ιατρικές 

εικόνες) 

Energy: 6MV 

Field size: 15x15 cm2 

Distance Linac Head-EPID: 100 cm 

Distance Linac Head-QC-3V phantom: 80 cm 

 Dose Rate 200 DR 400 DR 600 DR 

Monitor Units  

2MU  Image 

1 

Image6 Image11 

10MU Image2 Image7 Image12 

50MU Image3 Image8 Image13 

70MU Image4 Image9 Image14 

100MU Image5 Image10 Image15 

 

Εικόνα 2 τιμές πειραματικών μετρήσεων διάταξης 
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Συλλογή πληροφοριών γραμμικού επιταχυντή (Linac): Linac Elekta AB, Stockholm, 

Sweden equipped with the Agility™ Multileaf Collimator (MLC) of 160 leaves 

producing a 6 MV photon beam with a maximum dose rate of 600 MU/min. 

Συλλογή πληροφοριών ανιχνευτή (EPID): system iViewGT™ R3.4.1 MV Portal 

Imaging. 

Ορισμός μεταβλητών αξιολόγησης ποιότητας εικόνας: Modulation Transfer Function 

(MTF), Noise Power Spectrum (NPS), Signal-to-Noise-Frequency Response (SNFR), 

SNR για διαφορετικές χωρικές συχνότητες και Contrast-to-Noise Ratio (CNR) για 

διαφορετικές περιοχές του ομοιώματος. 

Επεξεργασία ιατρικών-πειραματικών εικόνων με την χρήση, των προαναφερθέντων, 

μεταβλητών αξιολόγησης ποιότητας της εικόνας και του πηγαίου κώδικα MATLAB. 

 

1.3.1 Συνάρτηση Μεταφοράς Διαμόρφωσης (MTF)  

Η MTF, σε γενικές γραμμές, είναι μία γραφική παράσταση του μέτρου της έντασης 

του ποσοστού του επιπέδου του γκρι σε συνάρτηση με τη χωρική συχνότητα (σε 

ζεύγη γραμμών ανά χιλιοστό, lp/mm). Ένας άμεσος τύπος για τη μέτρηση του MTF 

είναι να χρησιμοποιηθεί ένα αντικείμενο με γνωστή χωρική συχνότητα και μετρώντας 

την ένταση της εικόνας. Για να υπολογιστεί η αντίθεση της εικόνας  χρησιμοποιείται 

η ακόλουθη εξίσωση: 

M’= 
max min

max min

( ) ( )
( )

( ) ( )

f f
CTF f

f f

 

 

−
=

+
   (1) 

Όπου μmax είναι το μέγιστο επίπεδο του γκρι και μmin είναι το ελάχιστο επίπεδο του 

γκρι που προβάλλεται επί του επιπέδου της εικόνας από το αντικείμενο αναφοράς. Το 

MTF υπολογίζετε χρησιμοποιώντας την εξίσωση: 

MTF(f)= 
  M′(f)

   M(f)
      (2) 

Όπου Μ είναι η διαμόρφωση αντικειμένου για κάθε χωρική συχνότητα και M’ είναι η 

διαμόρφωση της εικόνας. Το Μ’ μπορεί να υπολογιστεί για κάθε χωρική συχνότητα 

χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1). Ορισμένες από τις μεθόδους που 

χρησιμοποιούνται για την μέτρηση του MTF εφαρμόζονται με τη χρήση ενός στόχου 

δοκιμής με βαθμονομημένο το M σε διάφορες χωρικές συχνότητες: πρότυπη μπάρα ή 

ημιτονοειδές σχήμα (επίπεδα του γκρι αντικειμένου). Η ευκρίνεια ενός 

απεικονιστικού ανιχνευτή ή συστήματος χαρακτηρίζεται καλύτερα από το MTF του. 

Το MTF είναι το μέτρο της ικανότητας ενός ανιχνευτή απεικόνισης να αναπαράγει 

την αντίθεση της εικόνας από την αντίθεση αντικειμένου στις διάφορες χωρικές 

συχνότητες. Το MTF είναι μία γραφική παράσταση του λόγου των διαμορφώσεων 

εξόδου προς την είσοδο ως συνάρτηση της χωρικής συχνότητας τους. Όσο 

υψηλότερο είναι η MTF, τόσο καλύτερη είναι η σαφήνεια και η ευκρίνεια της 

εικόνας. Υπάρχουν δύο αξιοσημείωτα πλεονεκτήματα από τη χρήση της MTF για να 

περιγράψει τις ιδιότητες της ευκρίνειας ενός απεικονιστικού συστήματος. Πρώτον, η 
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ευκρίνεια μπορεί να χαρακτηριστεί  σε πολλαπλά επίπεδα μια λεπτομέρεια (δηλαδή, 

χωρικές συχνότητες). Δεύτερον, εάν ένα σύστημα έχει πολλαπλά μέρη, το καθένα 

από αυτά επηρεάζει την ευκρίνεια του, η MTF του  συνολικού συστήματος, υπό 

κατάλληλες συνθήκες, είναι απλά  ένας πολλαπλασιασμός των MTF των 

μεμονωμένων μερών. Από μαθηματική άποψη, η MTF είναι το πλάτος (Amplitude) 

Fourier της Συνάρτησης Σημειακής Διασποράς (PSF), αναλυτικότερα είναι η 

απόκριση του ανιχνευτή σε έναν απότομο παλμό προς την απόκριση του ανιχνευτή 

(συνάρτηση δέλτα). Στους ψηφιακούς ακτινογραφικούς ανιχνευτές, η απόκριση του 

ανιχνευτή εξαρτάται από τη θέση του παλμού σε σχέση με το pixel δειγματοληψίας 

του πίνακα. Στη θεωρία, σε κάθε χωρική περίοδο, της κάθε μίας από τις πέντε 

περιοχές με ράβδους, του πρότυπου φάντομ, η μεταδοτικότητα μεταπηδά μεταξύ του 

0 και του 1, έτσι η αντίθεση της αντίστοιχης περιοχής του προτύπου (που ονομάζεται 

Μ) είναι κοντά στο 1. Με την αύξηση των χωρικών συχνοτήτων, η αντίθεση της 

εικόνας που συλλέγεται από το σύστημα απεικόνισης (που ονομάζεται Μ'), η οποία 

ορίζεται στην Εξίσωση (1) θα μειωθεί. Όταν η χωρική συχνότητα του αντικειμένου 

είναι f, η MTF του συστήματος απεικόνισης σε αυτή τη χωρική συχνότητα ορίζεται 

ως το ποσοστό της αντίθεσης της εικόνας του συστήματος απεικόνισης προς την 

αντίθεση του ημιτονοειδούς της ραβδωτής περιοχής. Από τη στιγμή που δεν 

χρησιμοποιούμε ημιτονοειδή ραβδωτή περιοχή, αλλά ορθογώνιες ραβδωτές περιοχές, 

το ποσοστό της αντίθεσης της εικόνας του συστήματος απεικόνισης προς την 

αντίθεση της ορθογώνιου ραβδωτής περιοχής δεν είναι η MTF, αλλά η CTF (Contrast 

Transfer Function) του συστήματος. 

CTF(f)= 
  M′(f)

   M(f)
      (3) 

Ένα τμήμα ενός διαγράμματος από ράβδους μπορεί να προσεγγιστεί από μια 

περιοδική συνάρτηση που ονομάζεται τετραγωνικό κύμα. Με τον μετασχηματισμό 

Fourier, είναι γνωστό, ότι κάθε περιοδική συνάρτηση μπορεί να εκφραστεί ως ένα 

άπειρο άθροισμα των ημιτονοειδών συναρτήσεων, αρχίζοντας με τη θεμελιώδη, 

sin(
𝜋𝑥

𝐿
)= sin(2πf) συμπεριλαμβάνοντας αρμονικές όπως sin(

𝑛𝜋𝑥

𝐿
)= sin(2nπf). Για 

n=2,3,4…Η εξίσωση για το τετραγωνικό κύμα φαίνεται πιο κάτω. Έχει μόνο περιττές 

αρμονικές (n=3,5,7…). Το πλάτος της θεμελιώδους συχνότητας της ραβδωτού 

περιοχής είναι 
𝜋

4
=0.785 φορές το πλάτος της ίδιας της ραβδωτού περιοχής. Για να 

αποκτήσουμε το MTF από το CTF πρέπει να πολλαπλασιαστεί με το συντελεστή 
𝜋

4
. 

MTF(f)~=0.785*CTF(f)     (4) 

Η εξίσωση (4) είναι ακριβής μόνο σε σχετικά υψηλές συχνότητες όπου η απόκριση 

πέφτει, όπου οι αρμονικές είναι έντονα εξασθενημένες. Αυτές είναι οι συχνότητες 

ενδιαφέροντος. Η ακριβής εξίσωση που σχετίζει την MTF(f) με την CTF(f) δίνεται 

πιο κάτω: 

(3 ) (5 )
( ) ( ) ...

4 3 5

CTF f CTF f
MTF f CTF f

  
= + − + 

 
   (5) 

Τα σημεία σε αυτήν την εξίσωση πέρα από το n = 7 είναι αρκετά ακανόνιστα. 
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1.3.2 Λόγος αντίθεσης προς θόρυβο (CNR) 

Το CNR ορίζεται ως η διαφορά μεταξύ του μέσου όρου του οπτικού συντελεστή στη 

περιοχή ενδιαφέροντος (ROI) και τις διαφορές της περιοχής του φόντου, διαιρούμενο 

με τον κατά μέσο όρο της οπτικής διακύμανσης του συντελεστή στη περιοχή είτε του 

φόντου , που είναι το σύνηθες είτε με κάποια ομοιόμορφη περιοχή. 

CNR= 
contrast

noise
=

Δμ

noise
=  

2

2

ROI mean

ROI mean

contrast
CNR

noise noise

  

 
+

 −
= = = (6) 

Όπου το μROI είναι ο μέσος όρος των τόνων του γκρι της περιοχής ενδιαφέροντος , το 

μmean είναι η μέση τιμή του υπόβαθρου(background) και αντίστοιχα σROI  , σmean η 

τυπική απόκλιση της περιοχής ενδιαφέροντος και του background αντίστοιχα.  

 

2.4 Φάσμα ισχύος θορύβου (NPS) 

  

Το NPS, εκφράζει τον θόρυβο στο πεδίο της χωρικής συχνότητας, ορίζεται ως ο 

μετασχηματισμός Fourier (FT) των διακυμάνσεων του σήματος [4,30,31]: 

(7) 

2
N -1N -1 yx

n =0 n =0x y

FFT( p(x,y ))

x y
x y

NPS(f ,f )= ΔxΔy
N N

 

 

 

όπου p(x,y) είναι η διαφορά μεταξύ του μέσου σήματος εικόνας, δηλαδή της τιμής 

του pixel και του σήματος στο σημείο x,y. Το p(x,y) αξιολογείται σε ένα σύνολο 

διακεκριμένων θέσεων, x=nxΔx, nx=0,1,2,...,N, y=nyΔy, ny=0,1,2,..., Το N nx,ny 

αντιπροσωπεύει τον αριθμό των δειγμάτων, 𝑁𝑥 και 𝑁𝑦 είναι οι διαστάσεις 𝑥 και 𝑦 

κάθε ROI ή οι αριθμοί των pixel, κατά μήκος των δύο διαστάσεων στο ROI. Στη 

συνέχεια, το NPS υπολογίζεται με υπολογισμό του μέσου όρου συνόλου του 

διακριτού μετασχηματισμού Fourier της μέσης διακύμανσης του σήματος στις 

κατευθύνσεις x και y, όπου το ⟨ ⟩ αντιπροσωπεύει τον μέσο όρο του συνόλου. Για 

αυτόν τον υπολογισμό έχουν ληφθεί 8 διαφορετικές ROI στην ίδια περιοχή για κάθε 

μονάδα παρακολούθησης και κάθε dose rate. Εκτός από το NPS, το 

κανονικοποιημένο φάσμα ισχύος θορύβου (NNPS) χρησιμοποιείται συνήθως για τη 

σύγκριση των χαρακτηριστικών θορύβου διαφορετικών συστημάτων απεικόνισης. Το 

NNPS ορίζεται από το πηλίκο [25, 30-31]: 
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(8) 
2

( , )
( , )

x y
x y

NPS f f
NNPS f f


=  

όπου  𝜇2̅  είναι η μέση τιμή του εικονοστοιχείου στο τετράγωνο. 

2.5 Απόκριση συχνότητας σήματος προς θόρυβο (SNRF) 

Γνωρίζοντας την MTF και το NPS καθίσταται δυνατή η εισαγωγή του SNFR, το 

οποίο είναι μια μεταβλητή που μπορεί να συσχετιστεί με την έξοδο του σήματος του 

ανιχνευτή προς τον θόρυβο, που εκφράζεται στο πεδίο της χωρικής συχνότητας. Το 

SNFR υπολογίζεται χρησιμοποιώντας τον ακόλουθο τύπο: 

 

  (9) 

2( )MTF SPS
SNFR SNFR

NPS NPS

 
=  =  

 

όπου μ είναι η μέση τιμή pixel μιας περιοχής εικόνας. Το SPS είναι το φάσμα ισχύος 

σήματος που ορίζεται ως: 

 

(10) 
2( )SPS MTF=   

 

2.6 Απόκριση ανιχνευτή πυλαίας απεικόνισης (EPID) 

Η απόκριση του ανιχνευτή EPID (μ), δηλαδή η διακύμανση της μέσης τιμής pixel ως 

συνάρτηση του monitor unit (MU): Υπολογίσαμε την απόκριση του ανιχνευτή 

συλλέγοντας τιμές pixel από ομοιόμορφες περιοχές. Οι περιοχές που μετρήθηκαν 

ήταν: το φόντο, η περιοχή 7 (πάχος αλουμινίου 15 mm), η περιοχή 10 (πάχος 

μολύβδου 7,5 mm) και η περιοχή 11 (πάχος μολύβδου 15 mm) του ομοιώματος QC-

3V. Οι μετρήσεις ελήφθησαν για κάθε monitor unit (MU) και για τρία διαφορετικά 

dose rate (200 MU/min, 400 MU/min, 600 MU/min). 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 

 

Συντομογραφίες  

 

 

ADC   Analogue to digital converter (Αναλογοψηφιακός μετατροπέας) 

 

a-Se    Amorphus Selenium (Άμορφο Σελήνιο) 

 

a-Si:Η   Hydrogenated amorphus Silicon (Άμορφο υδρογονωμένο  

   πυριτιο) 

 

CNR   Contrast to Noise Ratio (Λόγος αντίθεσης προς θόρυβο) 

 

CTF   Contrast Transfer Function (Συνάρτηση μεταφοράς αντίθεσης) 

 

CV   Coefficient of variation (Συντελεστής μεταβλητότητας) 

 

DICOM Digital Imaging and Communications in Medicine (Ψηφιακή 

απεικόνιση και Επικοινωνίες στην Ιατρική) 

 

DR   dose rate (Ρυθμός δόσης) 

 

EPID Electronic Portal Imaging Device (Ηλεκτρονική Συσκευή 

Πυλαίας                               Απεικόνισης) 

 

FFT   Fast Fourier Transform (Γρήγορος μετασχηματισμός Fourier) 

 

IEC   International Electrotechnical Commission (Διεθνής  

        ηλεκτροτεχνική επιτροπή) 

   

Gd2O2S:Tb   Gadolinium Oxysulphide with Terbium activator   

              (Οξυσουλφίδιο του Γαδολινίου με ενεργοποιητή Τέρβιο) 

 

Linac   Linear accelerator (Γραμμικός επιταχυντής) 

 

LSF                              Line spread function (Συνάρτηση γραμμικής διασποράς)  

 

MPV                            Mean pixel value (Mέση τιμή των pixels) 

 

MLC   Multileaf Collimators(Πολύφυλλοι κατευθυντήρες) 

 

MTF                             Modulation transfer function (Συνάρτηση μεταφοράς 

διαμόρφωσης) 
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MU Monitor Unit (Μονάδα μέτρησης της ακτινοθεραπευτικής  

χορηγούμενης δόσης) 

 

NPS                              Noise power spectrum (Φάσμα ισχύος θορύβου)  

 

NNPS                           Normalized noise power spectra (Εξομαλυμένο φάσμα ισχύος 

του θορύβου) 

 

PSF Point Spread Function (Συνάρτηση σημειακής διασποράς) 

 

SNR                              Signal to noise ratio (Λόγος σήματος προς θόρυβο) 

 

SSD                              Source to surface distance (Απόσταση πηγής από την 

επιφάνεια ακτινοβόλησης) 

 

SWRF                      Square wave response function (Συνάρτηση τετραγωνικής 

απόκρισης) 
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