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SAZETAK

U ovome radu je obradivano podru¢je racunalne radiografije, koja je jedna od metoda
nerazornih ispitivanja. Cilj samoga rada jest ustanoviti koje su prednosti i mane ra¢unalne
radiografije u usporedbi s drugim relevantnim postupcima odredivanja promatranih znacajki.
Nadalje bit ¢e navedeni bitni parametri kvalitete slike (SR, SNR, CNR). Isti ¢e takoder biti
detaljnije opisani te izmjereni po aktualnim normama. Eksperimentalni dio rada sastoji se od
snimanja predmeta postupkom rac¢unalne radiografije te provjere na koji nacin ¢e se mijenjati
parametri kvalitete slike s obzirom na mijenjanje ispitnih parametara i parametara skeniranja

(tip slikovne ploce i veliCina pixela (pixel size)).

Klju¢ne rije¢i: Racunalna radiografija, nerazorna ispitivanja, parametri kvalitete slike, digitalni

radiografski zapis

Fakultet strojarstva i brodogradnje



Branimir Makanec Zavrsni rad

SUMMARY

This paper talks about computed radiography, which is one of the methods of non-destructive
testing. The goal of this paper is to establish which are the advantages and drawbacks of
computed radiography in comparison to other relevant methods of discovering flaws in the
material. Furthermore the image quality parameters will be listed (SR, SNR, CNR). They will
also be explained in more detail and measured in accordance to current norms. The
experimental part of the paper consists of scanning an object and reviewing how the changes in
test parameters and scan parameters (type of imaging plates and pixel size) affect image quality

parameters.

Key words: Computed radiography, non-destructive testing, image quality parameters, digital

radiography recording
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1. UvOD

Podru¢je nerazornih metoda ispitivanja (NDT) definira se kao skup metoda temeljen na
principima fizike sa svrhom utvrdivanja svojstava materijala ili komponenata sustava te
otkrivanja razli¢itih nedostataka, a da se pritom ne utjeCe na funkcionalnost predmeta koji se
ispituje.

Jedna od nerazornih metoda ispitivanja je radiografska kontrola te ¢e ona biti tema ovog
zavr$nog rada. Radiografska kontrola je vrsta kontrole bez razaranja, koja pri kontroli kvalitete
metodama prozra¢avanja u praksi koristi rendgenske zrake (X-zrake) ili gama zrake.
Rendgenske zrake nastaju pri naglom kocenju ubrzanog snopa elektrona na metalnoj ploci
(anoda u rendgenskoj cijevi), dok gama zrake nastaju prilikom spontanog raspada nestabilnih
atomskih jezgri (prirodnih radioaktivnih materijala i radioaktivnih izotopa). Rendgenske i gama
zrake ,,preslikavaju* oblik predmet ,svojim prolaskom kroz njega, na filmsku emulziju, na ¢emu
se 1 zasniva radiografska kontrola i ispitivanje greSaka u unutrasnjosti materijala. Izvor
rendgenskog zracenja je rendgenska cijev s vakuumom, priklju¢ena na visok napon do 400 kV

(za prozracivanje celi¢nih predmeta do 70 mm debljine).

U industrijskoj primjeni uz konvencionalna radiografska ispitivanja ,,na film“ dolazi do sve

vece primjene tehnike digitalne radiografije.
Digitalna radiografija se nadalje dijeli na:

e Direktna radiografija (DDR — Direct to Digital Radiography)
¢ Racunalna radiografija (CR — Computer Radiography)

Ovaj zavrsni rad ¢e se baviti raunalnom radiografijom. Cilj ovoga rada je odrediti na koji nacin
odredeni parametri kvalitete slike (SR, SNR, CNR) ovise o promjeni ispitnih parametara i

parametara skeniranja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2. RACUNALNA RADIOGRAFIJA

2.1. Opéenito o radiografiji

Radiografija je vrsta kontrole bez razaranja pri kojem su ispitivani predmeti izloZeni snopu
rendgenskih zraka. Razlike u debljini, gustoci, apsorpciji uzrokovanoj unutarnjim pogreskama
vide se na slici koja nastaje na fluorescentnom zaslonu ili fotografskom filmu stavljenom iza

ispitivanog uzorka (slika 1.)

IZVOR RADIJACLE

PREDMET

NEPRAVILNOST

FILM

Slika 1. Nacin rada radiografskog ispitivanja

Rendgenske zrake, poznate i kao X-zrake, podrucje su elektromagnetskog zracenja s valnim
duljinama izmedu 10 nm i 0,01 nm, $to priblizno odgovara podruc¢ju izmedu ultraljubicastog i
gama zracenja. Najpoznatija njihova primjena je u dijagnostickoj radiografiji i kristalografiji.
Zbog svoje energije ubrajaju se u ionizirajuce zracenje. Rendgenske zrake se dijele na tvrde i
meke rendgenske zrake, s obzirom na mogucnost prodiranja kroz razne materijale. Meke
rendgenske zrake imaju valnu duljinu od 0,1 nm do 10 nm dok tvrde rendgenske zrake imaju
valnu duljinu od 0,01 nm do 0,1 nm. Osnovna razlika izmedu rendgenskih i gama zraka je u
nacinu njihovog nastajanja. Rendgenske zrake nastaju zako¢nim zracenjem, dok gama zrake

nastaju radioaktivnim raspadom jezgri nestabilnih izotopa [1].

10
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2.2. Komponente rac¢unalne radiografije
Sustav potreban za rac¢unalnu radiografiju (Computed Radiography) sastoji se od:

e [zvora zraCenja
e Slikovnih ploca

e CRskenera
2.2.1. Izvor zracenja
Kao izvor zracenja koriste se industrijski RTG uredaji i izotopi.

Zracenja kod RTG cijevi (Slika 2.) su X-zrake. Uredaji za generiranje X-zraka imaju
vakuumiranu staklenu cijev na ¢ijim krajevima su postavljene elektrode, negativna katoda i
pozitivna anoda. Na elektrode je doveden visoki napon koji moze biti u rasponu od nekoliko
tisuca volti do nekoliko stotina tisu¢a volti. Razlika potencijala tada elektrone nakupljene na
katodi ubrzava prema anodi te oni s velikom energijom udaraju u metalnu plocu (anodu). Pri
sudaru s metalnom plo¢om elektrone ¢e privuci pozitivno nabijena jezgra atoma metala, pri
¢emu se smanjuje energija elektrona, tj. dolazi do emisije X-zraka, koje imaju veliku mo¢

prodiranja [1].

Klju¢ne karakteristike izvora zracenja su veli¢ina fokusa (Focal spot size) i raspon energija.
Velic¢ina fokusa (zari$na tocka) definira se kao podruéje na povrsini anode u koju udara snop
elektrona iz katode [2]. Oblik i veli¢ina ZariSne tocke su odredeni veli¢inom i oblikom
elektronskog snopa u trenutku udara na anodu. Maksimalna energija koju X-zrake mogu imati

odredena je razlikom potencijala izmedu elektroda koje ubrzavaju elektrone.

Veli¢ina fokusa koja se koristi u industrijske svrhe je od 1.0 mm do 2.5 mm.

X-zrake

katoda anoda

brzi elektroni

Slika 2. RTG cijev

11
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Zraenja kod izotopa su gama zrake. Do emisije gama zrake dolazi kada jezgra radioaktivnog
atoma ima previse energije, a obicno slijedi emisiju beta Cestice. Industrijski najces¢i izvori

gama zraCenja za industrijsku radiografiju su iridij-192 i kobalt-60.

Gama raspad

Garma gracenje - visoko energetski fotoni

Slika 3. Gama raspad [3]

2.2.2. Slikovne ploce

Slikovne ploce sadrze fotoosjetljivi fosforni sloj (debljine od 0.1 do 0.3 mm debljine) Kkoji
pohranjuje dozu zradenja kao latentnu sliku unutar fosfornog sloja. Moguce je visestruko
eksponiranje (Slika 4.) (cca 1000 ekspozicija) uz pazljivo rukovanje i koristenje pod odredenim
uvjetima izlozenosti zra¢enju. Podlozne su mehanic¢kim oste¢enjima. Klase osjetljivosti su: GP,

HR , Blue

- @ Recording
B
Digitizer Reading A
Ao '
rwatom | = | | s
P00 000) L

Slika 4. Visestruko eksponiranje slikovnih plo¢a

12
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2.2.3. CR skener

CR skener je uredaj koji sluzi za pretvorbu latentne slike u fosfornom sloju slikovne ploce u

digitalni oblik. Kada je pretvorba dovrSena moguca je obrada slike u raCunalnom softveru.
Parametri kvalitete CR skenera su:

e Velicina tocke lasera (laser spot size)
e Dubina bita (bit depth)

e Brzina skeniranja (scan speed)

Slika 5. prikazuje princip rada CR skenera.

Referentni o
detektor ) Razdjelnik

\x jrakc

£.0 loéa s Nepomicno ogledalo

. v

Izvor laserske

zrake .' .
~
Sustav za /

Fotovodi¢ Pojacalo  A/D

/ / pretvarac
' PMT /

skretanje
zrake > 8 AD |
R A\
Smjer \ Izlazni
ocitanja dlgltdln;nrdn;
signa

Q
e @ PSL odziv @ =

Kretanje ploce
Slika 5. Princip rada CR skenera [4]

2.3. Parametri kvalitete slike

Kako bi mogli provesti evaluaciju digitalnog prikaza (nastalog iz latentne slike u fosfornom

sloju slikovne plo¢e) nekog dijela bitni su nam parametri kvalitete slike tog predmeta.

Oni su sljedeci:

13
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e SRb (Basic Spatial Resolution) — osnovna prostorna rezolucija
e SNR (Signal to Noise Ratio) — odnos signal-sum

e CNR (Contrast to Noise Ratio) — odnos kontrast-sum
Prostorna rezolucija

Osnovna prostorna rezolucija (SRp) se moze definirati kao najmanji primjetan detalj u slici.
Prostorna rezolucija ovisi o inherentnom kontrastu objekta i sumi efekata zamucivanja svih
elemenata radiografskog sustava ukljucujuci i sami objekt [5]. Nadalje prostorna rezolucija je

odredena parametrima sustava u kojem je slika stvorena.

Postoje dvije vrste osnovne prostorne rezolucije, a razlikuju se po tome na kojem mjestu se

postavlja duplex indikator. To su:

Osnovna prostorna rezolucija slike (image basic spatial resolution - SR,™*%°)

Osnovna prostorna rezolucija detektora (detector basic spatial resolution - SRZetector)

Ako se duplex ZiCice postavljaju na snimani objekt, umjesto na detekor, onda se radi 0 osnovnoj

image)

prostornoj rezoluciji slike (SR,

Ako se duplex zi€ice postavljaju na detektor onda se radi o osnovnoj prostornoj rezoluciji

detektora (SRgetector)

Osnovna prostorna rezolucija se izratunava prema sljedec¢oj formuli:
1
SRb = Eui

Ui — neostrina slike (viSe o tome u 2.3.1. poglavlju)
Odnos signal-Sum

Odnos signal $um predstavlja fizi¢ku mjeru osjetljivosti sustava za snimanje (digitalnog). Cesti
nacin odredivanja vrijednosti Suma u slici je procjena odnosa signal-Sum. To je omjer prosjecne
vrijednosti intenziteta pixela koji predstavljaju signal i standardne devijacije intenziteta signala.

Odnos signal-sum ovisi o dozi koriStene radijacije i CR sustavu [5, 6].

SNR = .usig

Osig
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Wsig - prosje¢na vrijednost intenziteta pixela koji predstavljaju signal
05ig- Vrijednost standardne devijacije intenziteta signala

Normalizirani odnos signal-sum (SNRn) — SNR normaliziran pomocu prostorne rezolucije
(SRb). Nakon S§to se unese iznos prostorne rezolucije, SNRn Se u programu u kojemu
obradujemo sliku automatski izracunava iz izmjerenog SNR-a, SNRmeasured pomocu formule:

88,6um

SNRn = SNRmeasured SRD

Odnos kontrast-Sum

Odnos kontrast-sum je mjera koja se koristi za odredivanje kvalitete slike. U ovom izrazu Sum
se mjeri kao prosje¢na standardna devijacija pozadine i objekta dok je mjera kontrasta razlika
prosje¢ne vrijednosti intenziteta pixela signala objekta koji se snima i prosjecne vrijednosti
intenziteta pixela pozadine (ua - ub) [6].

Mg — Up

Oavg

CNR =

La — prosjecna vrijednost intenziteta pixela koji predstavljaju signal snimanog objekta
up — prosjecna vrijednost intenziteta pixela koji predstavljaju signal pozadine
cavg — prosjecna standardna devijacija pozadine i1 objekta

Normalizirani odnos kontrast-Sum (CNRn) — CNR normaliziran pomocu prostorne rezolucije.
Nakon §to se unese iznos prostorne rezolucije (SRb), CNRn se u programu u kojemu

obradujemo sliku automatski izracunava iz izmjerenog CNR-a pomoc¢u formule:

88,6um
SRb

CNRn = CNR

15
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2.3.1. Prostorna rezolucija

Prostornu rezoluciju izraCunavamo pomo¢u Duplex indikatora. Duplex indikator sastoji se od
13 parova zi¢ica (u novije vrijeme 15), dimenzija i razmaka vidljivo iz slike 6. U programu
ISee! putem alata Profiler vidimo da prilikom prelaska preko svakog para zica imamo
pripadajuci odziv tj, razli¢ite vrijednosti intenziteta piksela obzirom na geometriju zi¢ica, 0dnos
izmedu vrijednosti maksimalnog signala i lokalnog minimuma intenziteta signala izmedu para

Zica mora iznositi minimalno 20% (Slika 10).

¢y & 2002 - 98 (2003)"
| v |
I e K"

¥

s | g
Der =01 Element No Corresponding Wire diameter

e D: =Duplex Unsharpness And spacing, mm
=] 13D 0.10 0.050
u 12D 0.13 0.063
1™ 11D 0.16 0.080
fal 10D 0.20 0.100
2 al 9D 0.26 0.130
| i . 4 ) 8D 0.32 0.160
e T 45 % 1 % o = 7D 0.40 0.200
Diaace 1134 6D 0.50 0.250
TR W 5D 0.64 0.320
- e e r‘--1 s} 4D 0.80 0.400
gl S —— AT T :3 28 i
E—————————"—— [ 1.60 800

Slika 6. Duplex indikator [7]

Element d, mm Neostrina SRb
15D 0,032 0,064 0,032
14D 0,040 0,080 0,040
13D 0,050 0,100 0,050
12D 0,063 0,130 0,063
11D 0,080 0,160 0,080
10D 0,100 0,200 0,100

9D 0,130 0,260 0,130
8D 0,160 0,320 0,160
/7D 0,200 0,400 0,200
6D 0,250 0,500 0,250
5D 0,320 0,640 0,320
4D 0,400 0,800 0,400
3D 0,500 1,000 0,500
2D 0,630 1,260 0,630
1D 0,800 1,600 0,800

Tablica 1. Prostorna razlu¢ivost pojedinih elemenata Duplex indikatora [8]

16
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Branimir Makanec Zavrsni rad

Nakon S$to se odredi zadnji vidljivi par ziCica (onaj kojemu je odnos izmedu vrijednosti
maksimalnog signala i lokalnog minimuna intenziteta signala izmedu para zica minimalno

20%) uzima se iz tablice 1. vrijednost promjera i razmaka para Zica $to je iznos neostrine/2.
Postupak mjerenja prostorne rezolucije

Slika odabrana kao primjer postupka mjerenja je HR U2 050 15 525 (Slika 7.). Rije¢ je o
slici visoke rezolucije (HR- High Resolution; Blue) na kojoj je duplex indikator postavljen

uzduzno. Na slici je takoder plocica s utorom pomocu koje mozemo odrediti SNR i CNR.

Slika 7. HR_U2_050_15_525

Kako bismo bili u stanju dobiti vrijednost normaliziranog odnosa signal/Sum u programu Isee,

potrebno je unijeti osnovnu prostornu rezoluciju (Basic spatial resolution) prikazanu na (Slika

17
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8.) u prozoru za statistiku ili preko Image > Input Pixelsize and SR, pa se otvori prozor prikazan

na (Slika 9).

Statistics in window oo

shart zize end

horizontal 1847|166 202
wertical |'I 21 |349 |'| a1t

zamples in window : 57934

i median rras
27080 28111 28467
MEan shdew mean, shdey
28109 gh.52 328.7

ST MmN JoeanaieT fo £A TSR

median zingle line mean : 28108
median zingle line stdey ¥1.46
unnnormalized SHA: 393

baszic zpatial rezalution [mm];

MHaormalised SHA:

| .|

Mem | Hecall| |

Slika 8. Prozor za statistiku

Pixel Size Direct Input

Pisel size: | i
Bazic zpatial rezolution [SRbB]: I i Cloze

Slika 9. Prozor za unos prostorne rezolucije

Iznos osnovne prostorne rezolucije nalazimo pomoc¢u duplex indikatora tj. pomocu zicica

poznate debljine i poznatog razmaka izmedu parova ziCica.

Indikator postavljen na snimljenim slikama ima Zice od 1 D do 13 D. Da bi se moglo re¢i kolika

je rezolucija, potrebno je zadovoljiti uvjet da odnos izmedu vrijednosti maksimalnog signala i

18
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lokalnog minimuma intenziteta signala izmedu para zica bude minimalno 20% (Slika 10.).
Vrijednosti i profil intenziteta piksela dobijemo pomocu alata ,,Profiler tako da povu¢emo

liniju alata Profiler preko slike duplex indikatora $to se vidi na slici 11.

T ————

- -
1.2 = —
- E
1.0F .
[ 1
0.8 -
L 4
L L 4
- E
0.6 = -
o E
L ]
0.4 -
e E
02| ]
L ]
0.0 -
18 23 24
Slika 10. Potrebni odnos [9]
| i
] - i
i g0 Profiler O X
I
E av (grey value)
| FB000 [ =g~ oIy - e BT g I e T T
A 44000 F--1-qrf-t--a---c oo EEE RS EETEEEEE T | L - - --
' 42000 -ty R “ ity |1 it | il
| 0000 ||t
_:_ G-t JE R B L O SRR R (5 3 SRR 8 R EERET SR 1 B | EEERE " """"" doeees deeee deeeee
. E—— 36000 |- {-Fi{-f-i- R b ﬂ ______ Fooees L EREEE EEEEEE SRR
| 34000 -+ -p b ecdeemt i oo Sl
32000 bo--H-igd i F e S
e ————————— o 5 W 15 20 25 30 35 40 45 5 55 &0 mm
|
E mir: 31646 max  4BE33 median: 46281 rmear: 44338 std: 4117
I— . . . . p DSD
Start (v |1673 |320 End v [1574 |3514 Wwhidthe |1 tem Recal
—————————
———————

Smooth: |1 [~ Detrend [~ 1stdenwvative [ Integration [ Spectrum magnitude [ Log¥

Calibrate Pixel Size

Plot: [fistorder = |[31646  [46653

|manual measurements v

Slika 11. Prikaz signala pomocu alata ,,Profilere
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Sada je potrebno odrediti zadnji par zica koji i dalje zadovoljava odnos od minimalno 20 %
izmedu vrijednosti maksimalnog signala i lokalnog minimuma intenziteta signala. Zadnji par
Zi¢ica na kojemu se i dalje vidi razmak izmedu njih je 12 D (Slika 12.). Kako bi bili sigurni da
taj par zadovoljava uvjet moramo ga provjeriti tako da odredimo koliki je odnos izmedu

lokalnog minimuma intenziteta signala i maksimalnog signala.

g0 Profiler O *

gv (grey value)

45000

45500

45000

min; 44870 max  4EE19 median: 46456 mean: 46378 std. 3193
: : : : v 05D
Start [+ (1599|4021 End [y [1600 |4108 whidthe |1 tem Recall

Smoath; |1 [~ Detrend [ 1stderivative [ Integration [ Spectum magnitude [~ Logh

Calibrate Pixel Size Plat: |filst-0lder j |448?D |4BB19 marual measurements

Slika 12. Par zi¢ica 12 D

Iznos lokalnog minimuma intenziteta signala (LMIS) (Slika 13.) dobije se tako da se oduzme
intenzitet signala na ,,vrhu sedla“ (ozna¢eno zelenom bojom na Slika 13.) od intenziteta signala

na ,,dnu sedla“ (0znaceno plavom bojom na Slika 13.). Sami iznos oznacen je crvenom bojom.
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¢ Profiler O x

av (grey value)

40400 fo----h- ;
45200
45000
45800

45800

45400

45200

45000

mir; 44913 Tnas: 46640 median: 46414 [T 46315 std: 0.7

283 ¢ P45357 280 f 44318 015 g4ER3 ni'a [« OSD

Start [0 1553 4037 End [x.u): 1553 4096 Wwidth: 1 Mem Recal
Smooth: 1 [ Detrend [ st derivative [ Integration [ Spectrum magnitude [~ Log¥

Slika 13. Iznos lokalnog minimuma intenziteta signala
Iznos lokalnog minimuma intenziteta signala (LMIS):

LMIS = 45387 — 44918 = 468,9

Lalibrate Pixel Size Plot |fistorder | [44313 46640 | marual measurements ~|

Iznos maksimalnog signala (MS) (Slika 14.) racuna se tako da se odredi mean vrijednost signala

uz zicu (Slika 15.) te se od njega oduzme intenzitet signala na ,,dnu sedla® (oznaceno plavom

bojom na Slika 13.).

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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45400

45200

45000

45300

45600

45400

45200

45000

mir; 44913 Y 46640 rediat: 46414 UEENY 46315 shd:
Start [x.): f553 4037 End [xy): 1563 4096 Width: 1
Smooth: 1 [~ Detrend [ 1st derivative [~ Integration [~ Spectrum magnitude

G Recal

W 05D

[~ Log'

Plot [fistorder v |[44313  [4564D
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Slika 14. Maksimalni signal

0 Profiler

gv (grey value)

45350

45300

46250

=

'

'
(e

'

i} 0,2 04 06 08 14 1,6 .8 20 22 24 26

mm
mir: 46205 maw 46381 mediar: 46290 std 4881
: : : : v 05D
Startfeyl 1542 [4053  Endfeyh 1571 [4053  widk I Mem | Recal
Smoath: ’1_ [~ Detrend [ Tstdenvative [ Integration [~ Spectum magnitude [ Logy

Plot. [fistorder =] [46205  [46381

Calibrate Pixel Size | manual measuremerts j

Slika 15. Mean vrijednost signala uz zicu
Kao $to se vidi iz Slika 15. mean vrijednost signala uz Zicu iznosi:

MEAN = 46290
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Nakon §to je odredena mean vrijednost signala uz zicu moguce je izracunati iznos makismalnog

signala:
MS = MEAN — 44918 = 46290 — 44918 = 1372

Na kraju nakon §to su dobiveni svi potrebni podatci moguée je odrediti postotak tj. dali je
zadovoljen uvjet koji glasi da odnos izmedu vrijednosti maksimalnog signala i lokalnog

minimuma intenziteta signala mora biti minimalno 20 %:

POSTOTAK LMIS 100 1689
= — =
MS 1372

* 100 = 34% > 20 % ZADOVOLJAVA

Isti postupak je bio proveden za 13 D (zadnji par zi€ica) te one nisu prosle uvjet. S tim razlogom

je ovaj proracun stavljen u rad.

Nakon $to smo odredili koji par zi¢ica (12 D) zadovoljava uvjet; iz tablice 1. direktno o¢itavamo
iznos prostorne rezolucije. Ona za par zi¢ica 12 D iznosi 0.063. Tu vrijednost upisujemo u

prozor za unos osnovne prostorne rezolucije (Slika 9.).
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2.3.2. Odnos signal-sum
Odnos signal-sum se ocitava iz prozora za statistiku (Slika 17.). Provodi se na nacin da se
odabere povrSina na uzorku koja se zeli ispitati. Nakon $to se povrSina (Region Of Interest -

ROI) (Slika 16.) odabere svi podatci bivaju ispisani u prozoru za statistiku (Slika 18.).

Veli¢ina ROI-a propisana je u normi 1ISO 17636-2 te iznosi 20 x 55 pixela.

Slika 16. Smjestaj povrSine za mjerenje SNR-a u odnosu na cijeli radiogram

Na (Slika 18) prikazan je statisticki prozor za odabrano podrucje i ROI te je s plavom bojom
oznacen iznos odnosa signal/Sum (SNRmeasured) za 0dabrano uzorkovanje (ROI). Odnos se

dobiva sljede¢im izrazom:
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PROSIJECNA VRIJEDNOST SIGNALA(p)
STANDARDNA DEVIJACIJA SIGNALA (o)

ODNOS SIGNAL SUM (SNR) =

start gize end
| harizantal |21 5 |2|:| |21 71
vertical 2832 |55 |2885

zamples in window : 1100

min median MK
26685 26902 27200
== shdew mean/stdey

26904 357.5

SR MAIr st SorandirnT fo £ TS
median zingle line mean 26895
median zingle line stdey 5017
unnnormalized SMA:
bazic zpatial resalutian [rmm];

Maormalized SHA:

bem | Hecall| |

Slika 17. Prozor za statistiku s oznakama i ROI

Crvenim pravokutnikom oznacena je prostorna rezolucija koju smo izracunali i upisalo u tocci
2.3.1. Crnim pravokutnikom oznaCena je standardna devijacija. Normalizirani odnos
signal/Sum dobiva se u prozoru nakon §to unesemo iznos prostorne rezolucije, a oznacen je sa

zelenim pravokutnikom.

Drugi nacin raCunanja SNR-a je pomocu Profiler-a tako da se povuce linija alata Profiler preko
povrsine za koju Zelimo izracunati SNR, te se iz prozora Profiler-a ocitaju potrebni podatci
(mean vrijednost signala i standardna devijacija) (Slika 18.). Ovaj postupak se koristi u sluc¢aju
kada je Zeljena ispitivana povrSina presitna za propisanu veli¢inu ROI-a od 20 x 55 pixela. Taj

postupak smo iskoristili za izratun SNR-a samog utora (Slika 18.).

Na Slika 18. plavom bojom je oznacen iznos mean vrijednosti signala (p) dok je crvenom bojom

oznacena standardna devijacija signala (c). Njihovim odnosom dobiva se iznos SNR-a.
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“q Profiler O *
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Slika 18. Prozor alata Profiler

Formula za izracunavanje SNR-a:

SNR=1"= 28261 _ 419,43
o 6738 ’

Nakon $to je izracunat SNR moguce je izraCunati normalizirani SNR na sljede¢i nacin:

88,6 ym 88,6 um
SNRy = SNRyeasurea W = 419:43W = 589,87
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2.3.3. Odnos kontrast-Sum

Odnos kontrast/Sum racunat je prema dobivenim podacima dobivenim uzorkovanjem. On se

rauna prema izrazu.

KONTRAST (C)
stdev (o)

ODNOS KONTRAST SUM (CNR) =

Izraz kontrast (Slika 19.) se racuna iz razlike srednje vrijednosti signala na pozadini i srednje

vrijednosti signala na objektu.

ﬂaﬁl

gv (grey value)
28200
25000
27300
27500
| 27400
| 27200
| 27000 oo
I 26800

i] 2 4 [ 3 10 12 mm

min: - 26748 maw 20286 median: 26340 meat: 27096 std 4015
: : : : v 05D
Start [mp] |2156 |2825 End[xy): |2255 |2925 width: |1_ tdem Recal

Smooth: |1 [~ Detrend [ 1stdenivative [ Integration [ Spectrum magnitude [ Log'

Calibrate Pixel Size Plat: |first-0rder j |2B?48 |28288 |manual MeasLUrements j

Slika 19. Slikovni prikaz izraza kontrast

Odnos kontrast-sum izracunati ¢emo po prethodnoj formuli. Bit ¢e provedena tri mjerenja.
Okvirno podrué¢je mjerenja CNR-a prikazano je na (Slika 20.). Kontrast ¢e biti izracunat tako
da provedemo tri mjerenja na objektu (utor) s ciljem dobivanja tri seta mean vrijednosti te
ra¢unanjem njihove aritmeticke sredine. Isti postupak ¢e biti proveden i za pozadinu (povrSina

pored utora).

Nakon odredivanja aritmeti¢kih sredina mean vrijednosti signala objekta (indikacija utora) i
pozadine, njihovim oduzimanjem se izraCunava kontrast. Dijeljenjem kontrasta i prosjecne

standardne devijacije izmedu objekta i pozadine dobivamo odnos kontrast-sum (CNR).
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Slika 20. Podrucje mjerenja za izracun CNR-a

Slijedece slike (Slika 21. i Slika 22.) prikazuju mjerenja mean vrijednosti signala pozadine

(pored utora) i mean vrijednosti signala objekta (utora).

shart size end
Pl harizaontal |2'I 82 |2U |22U1
: vertical [2798 |55 |2652

zamplez in window - 1100

min median s
26673 26945 27158
MEEN stdew ean,stdey
26945 80,38 335.2
SR maarurannae areoralier fo £ TSR
median zingle line mean : 26944
median single line stdey h8.10
464

unhnormalized SHA:

bazic spatial rezolution [mm): (0083

Mormalised SMA: 641

| -

Mem | Hecal||

Slika 21. Prozor za statistiku za izmjeru mean vrijednosti signala pozadine (pored utora)
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Slika 22. Prozor alata Profiler za izmjeru mean vrijednosti signala objekta (utora)

U (Tablica 2.) prikazane su izmjerene mean vrijednosti signala objekta i pozadine.

Pozadina Objekt
1. mjerenje 26945 28249
2. mjerenje 26952 28241
3. mjerenje 26949 28242

Tablica 2. Mean vrijednosti signala objekta i pozadine
Izracun aritmetickih sredina mean vrijednosti signala objekta i pozadine:

26945 + 26952 + 26949
MEAN POZADINE = {ozadine = . = 26948,67

28241 + 28249 + 28242
MEAN OBJEKTA = {opjexta = . = 28244,00

Sad kada su izracunate aritmeticke sredine objekta i pozadine, izraCunava se kontrast:

KONTRAST (C) = Hobjekta — HUpozadine = 1295,33

Mijerenje standardne devijacije pozadine provodi se pomoé¢u prozora za statistiku (Slika 23.)
tako da se povrsina odabere na granici objekta. Mjerenje ¢emo takoder provesti tri puta te

izraCunati aritmeti¢ku sredinu. Nakon toga provodi se mjerenje standardne devijacije samog
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objekta (Slika 24.) na isti naCin ali pomocu alata Profiler (ne mozemo smjestiti propisanu

veli¢inu ROI). Kada se odrede obje standardne devijacije, racuna se njihova aritmeticka sredina.

e start size end
E ' ' horizontal 2192 |20 |2211
: ‘ vettical [2793 |5 |2047

zamples in window : 1100

min median mnas
26476 26969 27202
Mear stdew mean/stdey
26968 82 37 3274

! ST AICIS SN SOCen AT i EA 1B

median single line mean : 2695h8
median zingle line stdev : 54.01
unnnormalized SMA: 4499
bazic spatial rezolution (mm; W
Mormalised SMR: 640

| .|

| Mem | Hecal|| |

Slika 23. Prozor za statistiku za izmjeru iznosa standardne devijacije signala pozadine
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Slika 24. Prozor alata Profiler za izmjeru iznosa standardne devijacije i signala objekta (utora)
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Tablica 3. prikazuje vrijednosti standardne devijacije pozadine i objekta u tri mjerenja.

Opozadine Oobjekta
1. mjerenje 82,37 69,54
2. mjerenje 81,56 71,15
3. mjerenje 82,22 70,43

Tablica 3. Vrijednosti standardnih devijacija pozadine i objekta

Izracun aritmeticke sredine standardnih devijacija pozadine:

82,37 + 81,56 + 82,22

Opozadine =

3

Izracun aritmetic¢ke sredine standardnih devijacija objekta:

69,54 + 71,15 + 70,43

Oobjekta =

=703
3

= 82,05

7

Izracun aritmeticke sredine izmedu standardnih devijacija pozadine i objekta:

g = Upozadine + Uobjekta _ 82,05 + 70,37

2

2

76,21

Sad kada su izracunate sve potrebne vrijednosti za dobivanje CNR, on glasi:

ODNOS KONTRAST — SUM(CNR) = ==

C 12953

76,21

3
= 16,99

Dobivanjem iznosa CNR moguce je izraunati iznos normaliziranog odnosa kontrast-Sum

(CNRN) :

Fakultet strojarstva i brodogradnje

88,6 ym
CNRN = CNR X ST

b

~ 1699 x —oo MM
- 0,063 mm

= 23,90
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3. PRAKTICNI DIO RADA

3.1. Parametri i na¢in mjerenja

Izraden je uzorak (Slika 25.) s umjetnim nepravilnostima (utorima). Nakon toga je sniman RTG

uredajem ali s variranjem parametara. Parametri koji su se varirali su:

- Parametri skeniranja (pixel size- dva snimanja: 50 um i 100 pm)
- 1,;rezolucije* slikovnih ploca (debljina fotoosjetljivog fosfornog

sloja): GP 1,,Blue* (veca rezolucija naspram GP)
Variranjem parametara snimanja dobivena su 4 slikovna zapisa i za svaki ¢e biti:
1) odredeni svi parametri kvalitete slike (SR, SNR, CNR)

2) usporedno prikazati rezultate ovisno o 4 varijacije iz ¢ega ¢e biti razvidno kako vrijednosti

varijacija utjecu na vrijednosti parametara kvalitete slike
3) izmjerit ¢e se $irina utora pomocu iSee! kompjuterskog programa (izradeni su utori tri
razli¢ite Sirine i dvije razli¢ite dubine)

-Sirine utora su 4, 3 i 2 mm dok su dubine utora 2 mm (zone 1-3) i 1 mm (4-6)

U nastavku rada viSe se nece prikazivati postupak izracuna parametara kvalitete slike ve¢ ce
biti prikazivani gotovi rezultati. Sve ¢e biti mjereno i raunato na nacin prikazan u poglavlju

2.3.1. nadalje.

Slika 25. Uzorci s umjetnim nepravilnostima (utorima)
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Slijedeca slika (Slika 26.) prikazuje kako razlicite slikovne ploce (GP i Blue) utjecu na ostrinu

I odnos signal- sum (SNR) slikovnog zapisa.

CARESTREAM CR NDT PLATES

RELATIVE SHARPNESS

RELATIVE SIGNAL TO NOISE

Slika 26. Odnos ostrine i SNR-a slikovnog zapisa s obzirom na koriStenu slikovnu plocu [10]

Iz Slike 26. se vidi da slikovne plo¢e s najve¢om rezolucijom (XL Blue) imaju vecu ostrinu
slikovnog zapisa dok im je SNR manji. Suprotno tome su slikovne plo¢e s manjom rezolucijom

(GP). Kod njih je ostrina slikovnog zapisa niska dok je iznos SNR-a visok.

Kasnije ¢e u radu biti provjereno dali su te pretpostavke istinite.
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3.2. Izrac¢un SR-a, SNR-a i CNR-a

Prvi slikovni zapis koji ¢e biti obraden je Blue 50um 5.25V_15V_3mA_110kV.tif (Blue
50um) (Slika 27.). Na istoj ¢e biti prikazana okvirna podruc¢ja zone mjerenja (ROI). Za ovu
sliku ¢e se zone mjerenja oznacavati brojevima od 1 do 6 uz indeks a) kako ne bi doslo do
komplikacija u ¢itanju rezultata mjerenja daljnjih slikovnih zapisa. Zone mjerenja od 1 do 3 se
odnose na uzorak na kojemu su utori dublji. Isti ¢e se nacin oznaCavanja koristiti i za ostale
slikovne zapise (zone mjerenja od 1 do 3 ¢e oznaCavati dublje utore). Mjerenja Ce biti
napravljena pomocu statistickog alata dimenzija 20 x 55 (ROI) kako norma propisuje (ISO
17636-2_2013 Annex D) [5].

iy

v &9 NIC

Slika 27. Slikovni zapis Blue 50um uz okvirno oznacene ROI-eve
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Najprije se raCuna osnovna prostorna rezolucija (SR) prema postupku opisanom u poglavlju
2.3.1. Sljedeca slika (Slika 28.) prikazuje zadnji par zicica (10D) koji zadovoljavaju uvjet od
20%.

0 Profiler O s

av (grey value) T

27500 -

27000

26500

26000

Al

25500

mir: 25427 maw 2732 median: 27540 mear: 27311 std: BEG.7
: 158 : 26008 1,69 : 25489 0112 ;5394 na [v QSO
Start [=.0: 1630 1436 End [y 1631|1458 Whidth: |1 tem Recal

Smooth: |1 [~ Detrend [~ 1stderivative [~ Integration [~ Spectum magnitude [~ Log'y

Calibrate Pixel Size Plot, |frstorder | |25427  |27892 | manual measurements v |

Slika 28. Par Zi¢ica 10D prikazane pomocu alata Profiler

Nakon §to se odredi zadnji par zi¢ica koji zadovoljavaju uvjet, iz tablice 1. se uzima iznos

osnovne prostorne rezolucije. Ona iznosi 0,100 mm te se upisuje u program iSee!

Pomoc¢u osnovne prostorne rezolucije moguce je dalje odredivati SNR 1 CNR. U sljedecoj

tablici (Tablica 4.) bit ¢e ispisani iznosi za SNR i CNR za svaku zonu mjerenja oznacenu na
Slika 27.

SNR SNRN CNR CNRn
1a 357 307 10,98 9,73
2a 376 333 10,93 9,68
3a 368 325 9,99 8,85
4a 359 287 5,63 4,99
5a 348 286 5,94 5,26
6a 346 297 5,19 4,59

Tablica 4. 1znosi SNR-a i CNR-a za Blue 50um
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Drugi slikovni zapis koji ¢e biti obraden je Blue_100um_5.25V_15V_700_3mA_110kV.tif
(Blue 100 um) (Slika 29.). Isti postupak ¢e se provesti kao i za prvi slikovni zapis samo $to ¢e

se okvirne zone mjerenja oznacavati brojevima od 1 do 6 uz indeks b).

3l OS1 0

v ¢9 NIC

Slika 29. Slikovni zapis Blue 100um uz okvirno oznac¢ene ROI-eve

Kao i kod prvog slikovnog zapisa najprije se odreduje osnovna prostorna rezolucija. Slika 30.
prikazuje zadnji par ziCica a to je 8D par. Ponovno se iz tablice 1. ocitava iznos osnovne

prostorne rezolucije te ona iznosi 0,160 mm.
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Slika 30. Par zi¢ica 8D prikazan pomocu alata Profiler

Sljedeca tablica (Tablica 5.) prikazuje iznose SNR-a i CNR-a za drugi slikovni prikaz.

SNR SNRN CNR CNRnN
1b 446 243 12,11 6,71
2b 466 238 12,38 6,86
3b 455 207 10,4 5,76
4b 449 259 6,92 3,83
5b 451 246 7,42 4,11
6b 444 225 7,57 4,19

Tablica 5. 1znosi SNR-a i CNR-a za Blue 100um
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Treci slikovni zapis koji ¢e biti obraden je GP_50um_5.25V_15V_700_3mA_110kV.tif (GP

50um) (Slika 31.). Isti postupak ¢e se provesti kao i za prijasnje slikovne zapise. Okvirne zone

mjerenja oznacavati ¢e se brojevima od 1 do 6 uz indeks c).

Slika 31. Slikovni zapis GP 50um uz okvirno ozna¢ene ROI-eve

Kao i kod prijasnjih slikovnih zapisa najprije se odreduje iznos osnovne prostorne rezolucije.
Zadnji par zi¢ica (Slika 32.) koji zadovoljavaju uvjet su par 8D. Ponovno iz tablice 1 uzimamo

iznos osnovne prostorne rezolucije te ona iznosi 0,160 mm.
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Slika 32. Par Zi¢ica 8D prikazan pomocu alata Profiler

Sljedeca tablica (Tablica 6.) prikazuje iznose SNR-a i CNR-a za GP 50um:

SNR SNRn CNR CNRN
1c 484 264 10,81 5,99
2c 534 291 10,62 5,88
3c 538 293 11,69 6,47
4c 557 303 7,39 4,09
5c 518 282 6,27 3,47
6C 572 312 5,94 3,29

Tablica 6. 1znosi SNR-a i CNR-a za GP 50um
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Cetvrti slikovni zapis koji ée biti obraden je GP_100um_5.25V_15V_700_3mA_110kV.tif (GP
100um) (Slika 33.). Isti postupak ¢e se provesti kao i za prijasnje slikovne zapise. Okvirne zone

mjerenja oznacavati ¢e se brojevima od 1 do 6 uz indeks d).

)

Y ¢9 NIL

Slika 33. Slikovni zapis GP 100um uz okvirno ozna¢ene ROI-eve

Kao i kod prijasnjih slikovnih zapisa najprije se odreduje iznos osnovne prostorne rezolucije.
Zadnji par zi¢ica (Slika 34.) koji zadovoljavaju uvjet su par 7D. Ponovno iz tablice 1 uzimamo

iznos osnovne prostorne rezolucije te ona iznosi 0,200 mm.
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Slika 34. Par zi¢ica 7D prikazan pomocu alata Profiler

Sljedeca tablica (Tablica 7.) prikazuje iznose SNR-a i CNR-a za GP 100um:

SNR SNRN CNR CNRnN
1d 408 171 10,93 4,84
2d 610 263 11,82 5,24
3d 553 256 12,19 5,40
4d 613 282 6,19 2,74
5d 583 245 6,22 2,76
6d 621 269 6,21 2,75

Tablica 7. Iznosi SNR-a i CNR-a za GP 100um

Iz dobivenih tablica tj. rezultata vidljivo je da na iznos osnovne prostorne rezolucije slikovnog
zapisa utjece ,,rezolucija“ slikovnih ploca. Blue plo€e imaju vecu rezoluciju, naspram GP ploca,
te je kod njih manji iznos osnovne prostorne rezolucije. To se moze vidjeti po zadnjem paru
zi¢ica na duplex indikatoru koje zadovoljavaju trazeni odnos od 20% (poglavlje 2.3.1.). U

slu¢aju Blue slikovnih plo¢a zadnji parovi (10D i 8D) su bili ve¢i naspram GP ploc¢a (8D i 7D).

Nadalje ,,pixel size* takoder utjeCe na osnovnu prostornu rezoluciju na nacin da ako je pixel
size manji, iznos osnovne prostorne rezolucije je manji. Zato je zadnji vidljivi par Zi¢ica kod

Blue slikovne ploce uz pixel size od 50 um bio 10D dok je uz pixel size od 100 pm bio 8D.

Slijedeca tablica (Tablica 8.) prikazuje iznose osnovne prostorne rezolucije (SRb) s obzirom na

koristene slikovne ploce i mijenjanje pixel size-a:
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SRb

BLUE 50 um

0,100 mm

BLUE 100 um

0,160 mm

GP 50 um

0,160 mm

GP 100 um

0,200 mm

Tablica 8. 1znosi SRb-a s obzirom na koristene slikovne ploce

SNRN je obrnuto proporcionalan osnovnoj prostornoj rezoluciji $to se vidi po veéim iznosima

SNRn-a kod slikovnih zapisa koji su imali manju osnovnu prostornu rezoluciju. Takav rezultat

je bio ocekivan po formuli za SNRn iz poglavlja 2.3. (formula za SNRn — stranica 15).

CNRN takoder ima isti odnos s osnovnom prostornom rezolucijom kao i SNRN.

Iznos SNR-a se mijenjao s obzirom na koristeni tip slikovne ploce. Kod Blue slikovnih ploca

iznos SNR-a je manji naspram GP slikovnih plo¢a. Takva je bila pretpostavka u poglavlju 3.1.

(Slika 26.). Sto se ti¢e iznosa SNR-a i dubine utora, vidljivo je da nema znacajnog utjecaja.

Prema dobivenim rezultatima zaklju¢ujemo da CNR ovisi o dubini utora na nacin da S$to je

dubina utora veca to je CNR veci. To smo zakljucili po tome §to je u svim mjerenjima iznos

CNR-a bio ve¢i na zonama mjerenja od 1 do 3 naspram od 4 do 6. Zone mjerenja od 1 do 3

imaju vecu dubinu utora naspram 4 do 6. Odnos CNR-a s obzirom na dubinu utora prikazan je

sljede¢im grafom (Slika 35.)

CNRn

Ovisnost CNR-a o dubini utora

9,73 9,68

GP 100 um
~—~—a 885 GP 50 um
6,71 6,86 576 BLUE 100 um
esfil==BLUE 50 um
5,99 5,88 6,47 4,99 5,26
4,59
4,84 5,24 5,4 4,09 4,11 419
3,83 347 3,29
2,74 2,76 2,75
1 2 5 6

ZoRa mjerenja (Ffbl)

Slika 35. Graficki prikaz ovisnosti CNR-a 0 dubini utora
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Slijedeca slika (Slika 36.) prikazuje ovisnost SNRn-a 0 mijenjanju veli¢ine pixela i tipa slikovne

ploce.
SNRn u O\Qisssnosti o pixel size-u i vrsti slikovne ploce
325
327/‘\‘ 287 286 312
275
245
243 249 N{
238 246
c 171 225
z 207
(%]
==@==Blue 50
==@==Blue 100
==@==GP 50
GP 100
1 2 Zoha mjerenja (RG)I) 5 6
Slika 36. Ovisnost SNRn-a o0 parametrima snimanja
Chart Title
1021,33 926,33
941,99
937,34
797,67
G
= 873,67 804 587 559,66 548 o— Blue 100
e 538,6 512,99
£ 92' ) 475,67 —gge=Blue 50
o 7
> \ 470,66 GP 100
443,33 497

443,67 —e=GP50

1 2 3 4 5 6

Zona mjerenja

Slika 37. Kontrast (C) u ovisnosti 0 pixel size-u i vrsti slikovne plo¢e
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Slijedeca tablica (Tablica 9.) prikazuje ovisnost kontrasta (C) o dubini utora, koriStenom tipu

slikovne ploce 1 pixel size-u:

Dubina Pixel size
utora 50 um 100 um
zoneli4 zone2i5 zone3i6 |zonelid zone2i5 zone3i6
BLUE 2mm 912,67 | 873,67 804,00 | 878,00 | 881,66 797,67
1 mm 492,00 | 505,66 443,67 | 443,33 | 512,99 548,00 C
Gp 2 mm 1021,33 | 926,33 941,99 | 1010,34 | 939,34 937,34
1 mm 583,00 | 559,66 475,67 | 538,67 | 497,00 470,66

Tablica 9. Ovisnost kontrasta

Iz Tablice 9. se vidi da dolazi do pada iznosa kontrasta kod utora manjih dubina. Upravo taj
pad kontrasta utje¢e na pad iznosa CNR-a kod utora manjih dubina s obzirom na utore vecih
dubina. Slika 37. (na prijasnjoj stranici) prikazuje ovisnost kontrasta o pixel size-u i tipu

slikovne ploce.
3.3. Mjerenje Sirina utora

Sirine utora mjerit ¢e se pomoéu alata Profiler na naéin da se povuge linija alata Profiler preko
povrsine koju zelimo izmjeriti. Nakon toga u samom prozoru alata Profiler odabire se opcija
,manual measurements“ (ru¢no mjerenje) te se mjerne tocke postavljaju na sredini prijelaza
intenziteta signala (Slika 38.). Zone mjerenja (ROI) prikazane su na Slika 39. te ¢e biti jednako
oznacene za sve slikovne zapise. Oznake ¢e biti redoslijed od 1 do 6 uz dodatak brojki 1 1 2.
Zone mjerenja od 1 do 3 su utori dubine 2 mm te ¢e uz njih biti broj 2 dok su zone mjerenja
oznacene brojevima od 4 do 6 utori dubine 1 mm te ¢e uz njih biti broj 1.

- g0 Profiler ] x

N gv (grey value)

= 25400
| 25200
| 25000
S ss00
24600

N 24400 -

o L0 2,0 3,0 4,0 50 6,0 7,0 mm

mir: 24317 T mediart 24756 mear: 24902 std: 44568

: 1,93 - 24915 5,65 : 24935 392 - 1883 nfa W 05D
Stat syl [1860 [2300  Erdpey)r [2021 [2293  wide [1

Mem Fecal
Lo Smooth: |1 [~ Detend [ Tstderivative [ Integration |~ Spectrummagnitude [~ Log
Calibrate Pixel Size Plot [fistorder  »|[24317 28867

Slika 38. Prikaz mjerenja Sirine utora
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iy -

v ¢9 NIl

Slika 39. Okvirni prikaz zoni mjerenja pri mjerenju Sirina utora

Prvi slikovni prikaz kojemu ¢emo izmjeriti Sirine utora je Blue 50um (Slika 39.). Kako bi se
vidjele razlike u intenzitetu signala bit ¢e prikazane slike mjerenja pomocu alata Profiler na
zonama 1.2 (Slika 40.) i 4.1 (Slika 41.). Sirine utora na tim zonama mjerenja bi trebale biti 4
mm. Razlog zaSto ¢e biti prikazane te zone je da se vide poteSkoce prilikom mjerenja Sirine
utora. Pretpostavka je da ¢e biti teZe tocno izmjeriti Sirinu na utoru 4.1 zbog manje dubine utora,

a time 1 manjeg kontrasta. Takav nac¢in mjerenja Ce biti prikazan i za daljnje slikovne zapise.
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Slika 41. Mjerenje Sirine utora pomocu Profiler-a u zoni mjerenja 4.1 za Blue 50um

Slijedeca tablica (Tablica 10.) prikazuje Sirine utora prvog slikovnog zapisa (Blue 50um):

Sirina

1.2. 3,97 mm
2.2. 2,95 mm
3.2. 1,94 mm
4.1. 3,95 mm

5.1. 3,13 mm
6.1. 2,05 mm
Tablica 10. Sirine utora slikovnog zapisa Blue 50um
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Drugi slikovni zapis na kojemu ¢e se mjeriti Sirine utora je Blue 100um. Kao i kod prvog zapisa

provest ¢e se isti nacin oznacavanja zona mjerenja te ¢e iste slike mjerenja (U istim zonama

mjerenja) biti prikazane. Slijedece dvije slike prikazuju mjerenje Sirine utora u zonama 1.2 4.1
(Slika 42. i Slika 43.)

R
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Slika 42. Mjerenje $irine utora pomoc¢u Profiler-a u zoni mjerenja 1.2 za Blue 100um
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Slika 43. Mjerenje Sirine utora pomocu Profiler-a u zoni mjerenja 4.1 za Blue 100um
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Tablica na slijedecoj stranici (Tablica 11.) prikazuje Sirine utora drugog slikovnog zapisa (Blue
100 um):

Sirina

1.2. 3,99 mm
2.2. 2,97 mm
3.2. 1,99 mm
4.1. 4,03 mm
5.1. 3,05 mm

6.1. 2,03 mm
Tablica 11. Sirine utora slikovnog zapisa Blue 100um

Treci slikovni zapis na kojemu ¢e se mjeriti Sirine utora je GP 50um. Kao i kod prijasnjih

slikovnih zapisa koristiti ¢e se isti na¢in oznacavanja zoni mjerenja te ¢e iste slike mjerenja biti

prikazane. Slijedece dvije slike prikazuju mjerenje Sirine utora u zonama 1.2 i 4.1 (Slika 44. i
Slika 45.).

g Profiler O x

av {grey value)

37300
= 37600
37400

37200
37000
36800
36600

0 1,0 2,0 3,0 4,0 3,0 6,0 7,0 a,0 mm

min: 36578 maw 38008 median: 364930 mear; 37218 std: 4939

206 ¢ 37242 658 ;37294 39205199 nia ¥ 0OSD

Start [x4]: |1832 |233? End [x.p): IZDDS |233? Width: |1— tem Hecalll

Smooth: |1 [~ Dettend [~ 1stdervative [ Integration | Spectum magnitude [~ Log'y

Calibrate Pixel Size | Plat: Ifilst-order L”355?8 |38EIDB Savel manual measurements

Slika 44. Mjerenje $irine utora pomocu Profiler-a u zoni mjerenja 1.2 za GP 50um
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40 Profiler O *

av (grey value)

37600
| 37400
37200
37000

36300

0 2 4 3 8 10 12 14 15 18 mm

mir 36737 max: 37740 rmedian: g mear, 37170 s 2031
FA9 37184 1.8 3723 382 4645 nia [« 05D
Start [+.p] |1653 |377 End [xy) (20595 |3179 Width: |1 em Recal

Smoath: |1 [~ Detrend [ 1stderivative [ Integration [~ Spectrummagnitude [~ Logh

Calibrate Pizel Size Plat: |first-0rder j |35?3? |3??4D

Slika 45. Mjerenje Sirine utora pomo¢u Profiler-a u zoni mjerenja 4.1 za GP 50um

Slijedeca tablica (Tablica 12.) prikazuje Sirine utora tre¢eg slikovnog zapisa (GP 50um):

Sirina

1.2. 3,92 mm
2.2. 3,01 mm
3.2. 2,02 mm
4.1. 3,82 mm
5.1. 3,13 mm

6.1. 2,01 mm
Tablica 12. Sirine utora slikovnog zapisa GP 50um

Cetvrti slikovni zapis na kojemu ée se mjeriti §irine utora je GP 100um. Kao i kod prijasnjih
slikovnih zapisa koristiti ¢e se isti na¢in oznacavanja zoni mjerenja te ¢e iste slike mjerenja biti
prikazane. Slijedece dvije slike prikazuju mjerenje Sirine utora u zonama 1.2 i 4.1 (Slika 46. i

Slika 47.).
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Slika 47. Mjerenje $irine utora pomocu Profiler-a u zoni mjerenja 4.1 za GP 100um

Slijedeca tablica (Tablica 13.) prikazuje Sirine utora cCetvrtog slikovnog zapisa (GP 100um):

Sirina

1.2. 4,09 mm
2.2. 2,97 mm
3.2. 2,01 mm
4.1. 3,94 mm
5.1. 3,17 mm
6.1. 2,05 mm
Tablica 13. Sirine utora slikovnog zapisa GP 100um
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Slijedeca tablica (Tablica 14.) prikazuje iznose svih $irina utora u odnosi s pixel size-om, vrsti

slikovne ploce i1 dubini utora:

Dubina Pixel size
utora 50 um 100 um
zonelid zone2i5 zone3i6 |zoneli4 zone2i5 zone3i6
BLUE 2mm | 3,97 mm | 2,95mm | 1,94 mm | 3,99 mm | 2,97 mm | 1,99 mm
1 mm 3,95mm | 3,13 mm | 2,05 mm | 4,03 mm | 3,05 mm | 2,03 mm Sirina
Gp 2mm 3,92mm | 3,01mm |2,02mm | 4,09mm | 2,97 mm | 2,01 mm
1 mm 3,82mm | 3,13 mm | 2,01 mm | 3,94 mm | 3,17 mm | 2,05 mm

Tablica 14. Iznosi Sirina svih utora s obzirom na razli¢ite parametre

Kod veéine rezultata proizlazi da je lakse i to¢nije odrediti Sirinu utora s ve¢om dubinom. Utori

na mjernim zonama od 1 do 3 su uglavnom to¢nije izmjereni s obzirom na utore na mjernim

zonama od 4 do 6. Jedan od razloga tome je sto je kontrast (i CNR) ve¢i u zonama gdje su utori

vecih dubina. Kako je kontrast veci, lakSe ga je odrediti tj. to¢nije izmjeriti naspram utora nizih

dubina. Takoder vidi se razlika u rezultatima izmedu razli¢itih tipova slikovnih plo¢a. Sirine

mjerene na Blue slikovnim zapisima su u veéini slucajeva bile bliZe istinitim vrijednostima (2,

3, 4 mm) naspram GP slikovnim zapisa (uz odredene iznimke). Razlog tome su manji iznosi

osnovne prostorne rezolucije kod Blue slikovnih plo¢a. Kako je osnovna prostorna rezolucija

manja (bolje), najmanji primjetan detalj na slikovnhom zapisu takoder postaje manji i
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4. ZAKLJUCAK

Racunalna radiografija je vrlo efikasan i brz postupak za dobivanje eksperimentalnih rezultata.
Najveci razlog tome je Sto se uz tradicionalnu opremu (izvore zraCenja) i noviji tip medija
(slikovne plo¢e) moze generirati digitalni radiografski zapis. Taj digitalni radiografski zapis
ima mnoge prednosti naspram tradicionalno koristenih radiografskih filmova. Jedna od njih je
moguénost prenosenja digitalnog radiografskog zapisa na druga rac¢unala koja imaju potrebni
software (u ovom slucaju iSee! Programski software) kako bi se na njima mogla nastaviti

analiza eksperimenta. Isto tako slikovnu plocu je moguce iskoristiti nekoliko tisuca puta.

Sto se ti¢e provedenih ispitivanja i dobivenih rezultata, u ovome radu, mogu se donijeti

zakljucci koji ¢e u nastavku teksta biti navedeni.

Iznosi SNR-a i CNR-a ovise o tipu slikovnih ploca koje se koriste prilikom snimanja. U sluc¢aju
SNR-a, njegov iznos je bio veéi u slucaju GP slikovnih ploc¢a naspram Blue slikovnih ploca.
Sto se ti¢e iznosa CNR-a, bio je veéi kod Blue slikovnih plo¢a naspram GP slikovnih ploda.
Nadalje vidljivo je kako dubina utora itekako utjece na iznos CNR-a (isto tako i kontrasta- C).
Iznosi CNR-a su bili znatno vec¢i kod utora koji su imali veéu dubinu naspram utora manjih
dubina. I1znos SNR-a je generalno ostao nepromijenjen s obzirom na dubine utora. Osim SNR-
a i CNR-a vidljivo je da SRb takoder ovisi o tipu koriStenih slikovnih plo¢a i to na nacin da je
(generalno) iznos SRb —a manji kod Blue slikovnih plo¢a naspram GP slikovnih plo¢a. Sto se
ti¢e mijenjanja parametara skeniranja (50 i 100 veli¢ina pixela- pixel size) vidljivo je kako je

to najvise utjecalo na iznos SRb—a i to na nacin da kod manjih veli¢ina pixela, SRb biva manji.

Na mjerenje Sirine utora najvise je utjecala dubina utora. Utjecala je na nacin da je kod utora

manjih dubina generalno bilo teze izmjeriti tj. dobiti ,,prave vrijednosti* §irine utora.
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