A modulacios atviteli fiiggvény
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OSSZEFOGLALAS. A modulaciés atviteli fiiggvény széles korben hasznalatos
képalkoté diagnosztikai eljarasok fizikai képmindségének leirasara. A cikk a
rontgendiagnosztikai alkalmazasra vonatkoztatva ennek alapvetd tudnivaloit ismerteti.

BEVEZETES

Optikai és rontgenképatviteli rendszerek kontrasztatvitelét régebben egyetlen, un.
hatarfelbontas érték megadasaval jellemezték. Ez egyrészt szubjektiv, masrészt sok esetben
nem is all kdzvetlen Gsszefiiggésben a képmindséggel, azaz eldfordulhat, hogy két kép koziil
jol lathatéan a nagyobb hatarfelbontassal rendelkezd a rosszabb mindségii.

A teljesebb leirds - a rendszerszemlélet keretében - az un. moduléciods atviteli fliggvénnyel
adhatd6 meg (angolul: modulation transfer function, roviditése: MTF, németiil:
Modulationsiibertragungsfunktion, réviditése: MUF).

ELMELETI ALAPOK

Szoritkozzunk a térbeli atvitelre (idoben nem valtozd targy esetére) és egyeldre
egydimenzios esetre. Ekkor a leképezend6 targy (object) egy 0(X) X-tengely menti (intenzités)
eloszlassal jellemezhetd, a kapott kép (image) pedig egy i(X) eloszlassal. Természetesen a
targy és a kép x-tengelye térbelileg nem esik egybe, és nagyitas/kicsinyités is lehetséges. A
kép egy adott pontjahoz a rajta leképez6do targypont koordinétdjat rendeljiik. A szoba jovo
fizikai mennyiségek, amelyeknek az ,intenzitdsardl" van szd, kiilonbozdk lehetnek, de
minden esetben térbelileg differencidlis eloszlasukat kell tekinteni.

Ekkor o(x) és i(x) kozott — linearis és (adott hatarokon beliil) eltolasinvaridnsan
leképez6 rendszer esetén - a kovetkezo Gsszefiiggés all fenn:

i(x) :Tf (x=x"Yo (x)dx’, @

ahol f(x-x') a leképez6 rendszer un. vonalszoras fiiggvénye (angolul: line spread function,
roviditése: LSF). Ez egy X helyen elhelyezkedd, infinitezimalisan keskeny, x-tengelyre
merdleges, végtelen hosszu, dsszesen egységnyi intenzitast rés (vonal alaku forras) képének
intenzitas-eloszlasat adja meg. (1) egy konvolucios integral, ezért i(x), f(x) és o(x) Fourier-
transzformaltjaira az alabbi egyszerti 6sszefliggés all fenn:
1(v) =F()O(). )
O(v)-t a targy, I(v)-t a kép térbeli frekvencia-eloszlasanak nevezziik, v pedig a térbeli
frekvencia. F(v)-t, amely valos valtozos komplex fiiggvény, altalaban optikai atviteli
figgvénynek (optical transfer function, roviditése: OTF) nevezik. Trigonometrikus alakjanak
moédusa a (valdés) modulacios atviteli fiiggvény (MTF, jelolik M-mel is), amelyet I-re
normalnak:
M(0) =1,

argumentumat pedig fazisatviteli fiiggvénynek (phase transfer function, roviditése: PTF)
nevezik. Az utobbinak a rontgen képalkotd rendszerek esetén nincs jelentsége, ezért a
tovabbiakban csak az MTF-fel foglalkozunk.

Kétdimenzios targyra ¢és képre attérve a fenti egyvaltozdés fliggvényeket



kétvaltozosakkal kell helyettesiteni. EKkor az LSF helyett az un. (kép)pontszoras fiiggvény
(point spread function, roviditése: PSF) szerepel, és maga az MTF is kétdimenzios lesz. A
gyakorlatban rendszerint egydimenzidos mérésre szoritkoznak, esetleg ezt két, egymasra
merdleges irdnyban is elvégzik. Izotrop rendszerek esetén a PSF forgasszimmetrikus, az
egydimenzidés MTF pedig iranyfiiggetlen lesz.

A (2) egyenletbdl az is kovetkezik, hogy egy tobb taghdl dllo leképezd rendszer MTF-je
az egyes tagok MTF-jeinek szorzataként adodik. Ebbdl lathatd, hogy a rendszer egészének
atvitelét mindig a legrosszabb atvitelli tag korlatozza (Rontgenképerésité-optika-TV-lanc
rendszer esetén ez altaldban a TV-lanc.). A leggyengébb tag felismerése lehetdséget ad az
ésszerii, koncentralt fejlesztésre.

Meg kell még jegyezni, hogy ha az atviteli rendszernek, illetve valamely tagjanak
nagyitasa/kicsinyitése van, akkor csak azonos frekvencira transzformalva kapunk értékelhetd
eredményeket. Altaldban a targy térfrekvenciajara szokas minden MTF-et vonatkoztatni,
vagyis a nagyitasnak megfelelé aranyban a frekvenciaskalat is valtoztatni, igy N-Szeres
nagyitas esetén a (2) egyenlet igy modosul:

l(ﬁv) —F(v)O(v). @3)

Ha a szamitasokat egy szinuszosan valtakozo intenzitasu, v frekvenciaji 0(x) eloszlasra

elvégezziik, azt kapjuk, hogy a v-hoz tartozoé érték

C, A-B

M(v)=— és C= : (4)

C, A+B
ahol C, a targyoldali és C; a képoldali kontraszt, a definicid szerint értelmezve, amelyben A a
legnagyobb ¢és B a legkisebb intenzitds ¢rteke. Emiatt az MTF-et néha kontrasztatviteli
fiiggvénynek is nevezik. Ugyelni kell azonban arra, hogy (4) csak szinuszos eloszlasu targy
atvitelére igaz, négyszogjel esetén az eltérést korrekcioba kell venni [4].

MERESI MODSZEREK

Elméletileg a legkézenfekvobb mérési modszer az, ha olyan targyat valasztunk, amelyre

a (2) képletben szerepl6 frekvencia-eloszlas
O(v) = konstans. (5)

Ekkor a kép I(v) frekvencia-eloszlasa — normalasi tényez6tol eltekintve — kozvetlentil
adja a rendszer MTF-jét. A Fourier-transzformacié elméletébol ismeretes, hogy az (5)-nek
megfeleld frekvencia-eloszlast targy egy infinitezimalisan keskeny rés, amelynek térbeli
intenzitaseloszlasat egy Dirac-féle o(X-x') fliggvény adja meg (lasd pl. [6]).

Természetesen a valdsagban csak véges szélességii rést lehet eldallitani, ez a probléma
azonban athidalhato, mert az ebbdl eredd eltérést a szamitasoknal korrekcioként figyelembe
lehel venni. 7(v) sem mérhetd kozvetleniil, hanem csak i(x). amelyet azutan Fourier-
transzformalni kell. Ez csak szamitogéppel végezheté el. Maga a mérés is rendkiviil finom,
precizids berendezést igényel. Ilyen elven miikodé mérdberendezés épiilt a német Optische
Werke G. Rodenstock cégnél [5].

Az MTF mérésére mas modszerek is lehetségesek. Eltérés lehet a targy (vizsgaloabra)
fajtajaban vagy a kép kiértékelésének modszerében.

A végtelen frekvenciaspektrumt rés helyett alkalmazhatunk egyetlen frekvencia-
OsszetevOt tartalmazd periodikus abrat, illetdleg ilyenek sorozatat. Elvileg szinuszos
transzmisszioji minta lenne a legmegfelelébb, de ez a gyakorlatban nemigen valosithaté meg,
sOt rontgensugarzas esetén az energiafiiggd sugargyengiilés miatt elméletileg sem. A
gyakorlatban négyszoghulldm tanszmisszioju, azaz viladgos ¢és sotét savokbol allo
vizsgaloabrakat alkalmaznak.

Egyetlen vizsgaloabran is fel lehet venni egy egész térfrekvencia-sorozatot.
Rontgensugarzashoz ilyenek gyartdsa ugyan technoldgiailag igen igényes feladat



(tudomésunk szerint az ilyeneket kindl6 cégek mind egyetlen gyartotol szerzik be a
vizsgaloabrakat), alkalmazasuk azonban igen egyszerli. Minddssze a keletkez0 kép
kontrasztjat kell megmérni, és a térfrekvencia fiiggvényében felvett pontokra gorbét illesztve
kozvetleniil kapjuk az MTF-et (eltekintve a fentebb emlitett korrekciotol). A modszer
hatranya, hogy az eredmény nemcsak a vizsgalt rendszertdl fiigg, hanem a vizsgaldabra
tulajdonsagai is szerepet jatszanak (a targykontraszt a technologiai megvalositas
pontossagatdl fiiggden valtozik). Minthogy azonban a gyakorlatban ez a pontossag tobbnyire
elegendo ¢és a mddszer egyszerti, az eljarast igen elterjedten alkalmazzak.

A holland Oldelft cég (ma a Nucletron cég része) Odeta néven kifejlesztett egy kis
sorozatban gyartott félautomatikus MTF-mérdé berendezést [2,3]. Ez elsOsorban optikai
mérésekre késziilt, de kiegészitésekkel alkalmassa tehetd rontgenrendszerek mérésére is. Az
Odeta elvi alapja a fény utjanak megfordithatosaga. Igy probatargyként keskeny rést, a kép
kiértékelésére pedig optikai térfrekvencia-sziirdt alkalmaz. Ez utobbi lehetévé teszi, hogy ne
kelljen intenzitds-eloszlast mérni. Maga az eszkoz két, egymdéssal szoget bezdrd récs
egymasra helyezésével 1étrejové tn. Moiré-racs, amelynek térbeli frekvencidja a két racs
egymason valo elforgatasaval valtoztathatd. A Moiré-rdcs mogott elhelyezett detektor
(fotoelektronsokszorozo) a racson atjuté fény intenzitdsaval aranyos jelet szolgaltat. A racs
transzmisszioja flrészjel (hdromszog) alakli, de a berendezés elektronikus uton kisziiri a
felharmonikusokat és ezaltal 1 %-nal nagyobb pontossaggal megkozeliti a szinuszhullamu
mintaval elérhetd eredményeket. A racsok motorikus mozgatdsaval egy frekvenciaskdlan
végigfutva és a kimendjel burkologorbéjét felrajzolva a gép a rés képének frekvencia-
eloszlasat szolgaltatja. Hogy pontos MTF értéket kapjunk, természetesen a véges résszélesség
befolyasat, tovabba a leképezési lancba bekeriilt, de mérni nem kivant elemek
(pl. segédobjektivek) MTF-jét utdlag korrekcioként szamitasba kell venni.

Az 1980-as évek elején a Medicor rontgenfejlesztése vasarolt egy ilyen berendezést. Az
évek soran mindossze néhdny rontgenobjektiv és rontgenképerdsitdé mérése tortént rajta,
1991-ben pedig eladtdk a KERMI-nek. Sorsaro6l azota nincs tudomasunk.

Optikai atviteli fliggvények mérése teriiletén (a fazisatvitelt is beleértve) a Budapesti
Miiszaki Egyetemen Abraham Gyorgy [1] végzett kutatasokat és valdsitott meg egy korszerti
mérdberendezést, amelynek alapja az Un. intenzitaslépcsd (egységugras-fliggvény)
leképezése.
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