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3. Αποτελέσματα και συζήτηση 

Η εικόνα Α δείχνει τα γραφήματα MTF στα 200 DR, 400 DR, 600 DR για 2 MU, 10 

MU, 50 MU, 70 MU, 100 MU αντίστοιχα, όπου το DR αντιστοιχεί σε MU/min. 

Γενικά, δεν παρατηρήθηκαν σημαντικές διαφορές μεταξύ των καμπυλών. Ωστόσο, με 

μια δεύτερη ματιά μπορούμε να παρατηρήσουμε μια μικρή διαφοροποίηση μεταξύ 

όλων των καμπυλών στο εύρος συχνοτήτων από 0,20 lp/mm έως 0,75 lp/mm. Οι 

χαμηλότερες τιμές MTF βρέθηκαν σε 2 MU με 200 DR, π.χ. στα 0,45 lp/mm MTF 

βρέθηκε 0,3448, ενώ ελαφρώς υψηλότερες τιμές λήφθηκαν σε 10 MU με 600 DR, 

π.χ. σε 0,45 lp/mm, MTF41 = 0. 

1. Εμφάνιση και αξιολόγηση των αποτελεσμάτων από την 

επεξεργασία των πειραματικών μετρήσεων. 

Εικόνα Α. Γραφήματα του MTF για 200DR,400DR και 600DR. 

 



 

 

Εικόνα Β. Γραφήματα του NPS στον αέρα για 200 DR,400 DR και 600 DR. 

Τα αποτελέσματά μας παρουσιάστικαν υψηλότερα [5], ή αρκετά συγκρίσιμα, με 

αντίστοιχες τιμές που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για την αξιολόγηση 

συστημάτων πυλαλιας απεικόνισης [3], για χωρικές συχνότητες έως 0,4 mm-1. Από 

την άλλη πλευρά, τα αποτελέσματα που παρουσιάστηκαν βρέθηκαν κατώτερα από 

αυτά που βρέθηκαν για ένα σύστημα Varian TrueBeamTM χωρίς φίλτρο 

εξομάλυνσης (flattening filter) [1]. 

Ωστόσο, στις προαναφερθείσες εργασίες, η αξιολόγηση MTF πραγματοποιήθηκε με 

μεθόδους που βασίζονται σε διαφορετικά όργανα, π.χ. το ομοίωμα PTW EPID QC-

3V [3] ή σε διαφορετικές τεχνικές, π.χ., χρησιμοποιώντας είτε την τεχνική ακμών [1] 

είτε τη μέθοδο LSF [5]. 

Η εικόνα Β δείχνει τα γραφήματα NPS, που υπολογίζονται στην περιοχή αέρα. Για 

κάθε συνδυασμό DR και MU, οι τιμές θορύβου έδειξαν μικρές διακυμάνσεις σε 

σχέση με τη χωρική συχνότητα. Τα γραφήματα είναι σχεδόν σταθερά σε σχέση με τη 

χωρική συχνότητα. Τα επίπεδα θορύβου έδειξαν σημαντικές διαφορές σε σχέση με τα 

monitor units. Οι χαμηλότερες τιμές NPS λήφθηκαν σε 2 MU με 400 DR, από την 

άλλη πλευρά, οι υψηλότερες βρέθηκαν στα 100 MU με 200 DR. Γενικά, οι τιμές NPS 

είναι συγκρίσιμες από 50 MU έως 100 MU. 

Η διακύμανση του επιπέδου του θορύβου συμβαίνει λόγω της στατιστικής φύσης των 

διαδικασιών απορρόφησης των ακτίνων Χ και δημιουργίας φωτός στον σπινθηριστή 

καθώς και του θορύβου που προκαλείται από τα ηλεκτρονικά του EPID κατά το 

σχηματισμό εικόνας. Το dose rate δεν επηρεάζει αισθητά τα επίπεδα θορύβου για 

διάφορα monitor unit (MU). Τα αποτελέσματά του NPS ήταν υψηλότερα από τα 

αντίστοιχα αποτελέσματα NPS που αναφέρονται στη βιβλιογραφία για μια 

παλαιότερη άμορφη διάταξη επίπεδων πάνελ (flat panel) πυριτίου ακτινοβολημένα με 

6MV [5]. Εξετάζοντας νεότερα συστήματα [1], τα αποτελέσματά μας NPS βρέθηκαν 



υψηλότερα ή συγκρίσιμα με αυτά που ελήφθησαν για ένα σύστημα EPID 

BEAMVIEWPLUS (Siemens), ένα σύστημα iX και TrueBeam (Varian) και ένα άλλο 

σύστημα EPID iViewGT (Elekta) [1]. Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί ότι ο θόρυβος 

μεταξύ των συστημάτων επηρεάζεται από την περιοχή όπου υπολογίζεται ο θόρυβος, 

την αλυσιδοτή απεικόνιση [1], καθώς και από την αντίστοιχη μέτρηση της 

εγκατάστασης. Λόγω της ενσωμάτωσης του ομοιώματος QC-3V, η ρύθμιση των 

μετρήσεών μας ήταν διαφορετική από αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στις 

προαναφερθείσες μελέτες. 

 

Εικόνα Γ. Γραφήματα του SNFR στον αέρα για 200 DR,400 DR και 600 DR 

Η εικόνα Γ δείχνει τα γραφήματα SNFR. Οι υψηλότερες τιμές SNFR ανά συνδυασμό 

MU και DR παρατηρούνται στην περιοχή χαμηλής συχνότητας στα 0,1 lp/mm. Οι 

αντίστοιχες τιμές SNRF μειώνονται με τη χωρική συχνότητα και τείνει στο μηδέν 

όταν φτάσει στο όριο της ανάλυσης της εικόνας του EPID. Αυτή η συμπεριφορά 

μπορεί να εξηγηθεί αν σκεφτεί κανείς την επίδραση της διακύμανσης του MTF με τη 

χωρική συχνότητα. Εφόσον, το MTF είναι στον αριθητή της εξίσωσης SNRF, 

εξίσωση 7, η πτώση του MTF σε σχέση με τη χωρική συχνότητα αντανακλάται στις 

τιμές του SNRF. Επιπλέον, το NPS παρουσιάζει σταθερή τάση ως προς τη χωρική 

συχνότητα. Η υψηλότερη τιμή SNRF ισούται με περίπου 3,03x1011 και ήταν στα 100 

MU και 200 DR για 0,1 lp/mm. Για την ίδια χωρική συχνότητα, το χαμηλότερο SNRF 

βρέθηκε περίπου 1,68x1011 για τον συνδυασμό 2MU και 400 DR. 

 

 



 

Εικόνα Δ. Γραφήματα του SNR για 200 DR,400 DR και 600 DR 

 

 

Η εικόνα Δ δείχνει τα γραφήματα SNR για 200 DR, 400 DR, 600 DR. Παρατηρείται 

ότι οι τιμές SNR της εικόνας δεν είναι γραμμικές σε σχέση με το DR. Ωστόσο, 

υπάρχουν ορισμένες εξαιρέσεις, όπως 10 MU έως 20 MU, όπου η τιμή του SNR για 

400 DR, είναι χαμηλότερη από τα 200 DR. Αντίθετα, στα 50 MU έως 70 MU, όπου 

τα 400 DR και τα 600 DR έχουν σχεδόν ίσες τιμές SNR. Λαμβάνοντας υπόψη μια 

τυπική δόση ανά MU, η μη γραμμική απόκριση εικόνας θα μπορούσε να αποδοθεί 

στις ιδιότητες της λήψης του σήματος των ηλεκτρονικών του EPID κατά το 

σχηματισμό εικόνας, καθώς και στο λογισμικό χειρισμού εικόνας. 

 

 

 

 



 

Εικόνα Ε. Γραφήματα του CNR για 200 DR,400 DR και 600 DR 

 

 

Η εικόνα Ε δείχνει το CNR τριών διαφορετικών περιοχών ROI, για 200 DR, 400 DR 

και 600 DR. Οι υψηλότερες τιμές CNR παρατηρούνται στην περιοχή 7-11. Επιπλέον, 

δεν υπάρχει σημαντική διαφοροποίηση μεταξύ των τριών dose rate. Η διαφοροποίηση 

των monitor unit δεν φαίνεται να επηρεάζει τα δεδομένα (data). Τα γραφήματα είναι 

σχεδόν ευθεία και σταθερά σε σχέση με τις τιμές MU. Οι χαμηλότερες τιμές 

παρατηρήθηκαν στην περιοχή φόντου-περιοχής 11. 

 

 

 

 

 



 

Εικόνα ΣΤ. Γραφήματα του Response curve του EPID για 200 DR, 400 DR και 600 DR 

Η εικόνα ΣΤ δείχνει την καμπύλη απόκρισης EPID στα 6 MV για dose rate (DRs): 

200 MU/min, 400 MU/min, 600 MU/min και για τέσσερις διαφορετικές ομοιόμορφα 

ακτινοβολημένες περιοχές του ομοιώματος QC-3V. Ο ανιχνευτής παρουσιάζει μια 

σταθερή έξοδο για όλες τα υπό διερεύνηση MU, για κάθε περιοχή. Οι υψηλότερες 

τιμές εμφανίζονται στην περιοχή 11, η οποία είναι ένα στρώμα μολύβδου με 

συνολικό πάχος 15 mm. Από την άλλη, οι χαμηλότερες τιμές βρέθηκαν για την 

περιοχή 7, που είναι μια στρώση αλουμινίου με πάχος 15 mm και το φόντο, που είναι 

ο αέρας. 

4. Συμπέρασμα 

Στην παρούσα μελέτη, διερευνήθηκε η επίδραση της επιλογής των MU και DR 

παραμέτρων ακτινοβόλησης του LINAC στην ποιότητα εικόνας των συστημάτων 

πυλαίας μέσω ποσοτικών ποιοτικών μετρήσεων. Η ποιότητα της εικόνας 

αξιολογήθηκε χρησιμοποιώντας το ομοίωμα QC-3V. Αποδείχθηκε ότι το QC-3V 

phantom μπορεί να χρησιμοποιηθεί με επιτυχία σε διαδικασίες ποιοτικού ελέγχου 

όπου, εκτός από τις μετρήσεις που μελετήθηκαν στο χωρικό πεδίο, π.χ. SNR και 

CNR, μετρήσεις ποιότητας εικόνας που εξαρτώνται από την χωρική συχνότητα και 

που σχετίζονται με ιδιότητες μεταφοράς σήματος και θορύβου των ανιχνευτών 

μπορούν να εκτιμηθούν. Σε αυτό το πλαίσιο, προσδιορίστηκαν παράμετροι, 

συμπεριλαμβανομένων των MTF, NPS και SNFR (δηλαδή, εξόδος (output) SNR που 

εξαρτάται από τη συχνότητα). Η παράμετρος SNFR μπορεί να είναι χρήσιμη για τη 

μελέτη της συνολικής απόδοσης εξόδου του συστήματος. Οι προαναφερθείσες 

μετρήσεις μπορούν να χρησιμοποιηθούν περιοδικά για την αξιολόγηση της απόδοσης 

των συστημάτων LINAC και EPID σε συνδυασμό με τις τρέχουσες διαδικασίες 

αξιολόγησης ποιότητας εικόνας. Επιπλέον, μπορούν να βοηθήσουν στη 



βελτιστοποίηση των ρυθμίσεων MU και DR κατά τη διάρκεια απεικονιστικών 

διαδικασιών της πυλαίας απεικόνισης. 

 

Συγγραφή και σύνταξη επιστημονικού άρθρου. Αξιολόγηση, επεξεργασία και βελτίωση 

άρθρου με την βοήθεια των επιβλεπόντων καθηγητών και των επιστημονικών 

συνεργατών-συναδέλφων. Υποβολή άρθρου προς δημοσίευση στις 30/11/2021 στο 

επιστημονικό περιοδικό Journal of Instrumentation. 

 

 

 

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) 

 

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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