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Annotatsioon

Mammograafia on rinnavéhi sbeluuringutel peamiselt kasutatav uuringumodaliteet.
Eduka uuringu labiviimise eelduseks on, et tlesvotte kvaliteet on patsiendi spetsiifikast
hoolimata piisavalt hea, et sellelt kasvajale viitavaid detaile tuvastada. Mammograafilise
kujutise tekkimise eelduseks on fotoelektriline efekt ning kujutist hagustab kiirguse
hajumine uuritavas piirkonnas. Ké&esoleva t06 eesmargiks oli hinnata hajukiirguse moju
pildikvaliteedile mammograafilise madalkontrastse kontrast-detail-fantoomi (CDMAM)
lavikontrastsuste pdhjal. Selleks hinnati pildikvaliteeti iseloomustavaid suurusi hajutava
materjali paksuse muutmisel kahe CDMAM-fantoomi hindamise tarkvara abil. Lisaks
leiti mdlema tarkvara kasutamisel optimaalne uuritavate tlesvotete arv ning vorreldi
kasutusjuhendites toodud soovitustega. T60 peamine tulemus oli, et hajukiirguse moju
pildikvaliteedile on hajutava materjali paksusega vordeline, kuid vaikeste hajutava
materjali paksuste ja paksuse muutuste korral ei avaldu seos iheselt. MGlemas tarkvaras
saadud tulemuste pdhjal on tarkvarade kasutusjuhendites toodud analllsitavate
ulesvotete arvu ndue pdhjendatud. Tulemuste vordlemisel selgus, et tarkvarad ei ole
vOrdvadrsed — tulemused esitatakse erineval kujul ning ka toorandmete kaésitsi

tootlemisel on tulemused erinevad.

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 50 lehekdiljel, 4 peatlikki, 22
joonist, 7 tabelit.



Abstract

Effects of scattered radiation on mammaographic image quality

Mammography is a radiological modality mainly used in breast cancer screening
programmes. In order to correctly determine the presence or absence of cancerous
growth, image quality must be good enough to correctly identify both low-contrast
lesions and high-contrast microcalcifications. In mammographic images contrast is
created by photoelectric effect as photons are attenuated differently in different
biological tissues. Contrast is reduced by radiation being scattered within the patient.
The aim of this paper was to estimate the effects of scattered radiation on image quality
by analysing treshold contrasts of CDMAM contrast detail phantom which is a low-
contrast phantom developed for estimating image quality in mammography.
Polymethylmetacrylate (PMMA) was used as the scattering material as a likeness of the
patient. For the purpose of investigating the effects of scattered radiation, the thickness
of added PMMA was altered. Parameters related to image quality such as contrast to
noise ratio, image quality figure, and its variations were measured via two softwares
specifically designed to evaluate CDMAM images. Secondly, the optimal number of
analysed images was found for both softwares and compared to the suggestion given in

corresponding software manuals.

The main result was that the detrimental effects of scattered radiation on image quality
are proportional to the amount of added scattering material. However the correlation is
ambiguous both in the cases of small PMMA thicknesses and small changes in PMMA
thickness. The results achieved in both softwares suggest that the recommendation for
the minimal number of images in manuals is justified. As an additional outcome, the
results achieved by the two softwares were compared and it was discovered that the
softwares are not fully interchangeable. One reason is that they present data in different
ways, however when processed data from one software is converted to an equivalent
manner of presentation in the other, differences remain. The same is evident when raw

data from both softwares is processed in identical manner.



The thesis is in Estonian and contains 50 pages of text, 4 chapters, 22 figures, 7 tables.
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Sissejuhatus

Rinnavéhk on naistel nahavéhi jarel kdige sagedamini esinev pahaloomuline kasvaja.
Kasvaja saab alguse, kui rakkude paljunemist reguleerival geenil tekib kahjustus ning
rakud hakkavad ohjeldamatult paljunema. 99% rinnavéhi juhtudest esineb naistel, vahi
tekke tdendosust suurendab perekondlik eelsoodumus ning vanuse suurenemine [1].
Varases staadiumis ravi alustamisel on suur tdendosus, et toimub téielik paranemine,
kuid iga jargmise staadiumiga see tdendosus véheneb [2]. 2018. aastal sai rinnavahi
diagnoosi maailmas ligikaudu 2,1 miljonit naist ning Euroopa Liidus tle 404 tuhande
naise [3]. Rinnavahi varasemaks tuvastamiseks ning seeldbi tervishoiukulude ja
rinnavahist pohjustatud surmade arvu védhendamiseks on Eestis rinnavéhi riiklikku
sOeluuringut korraldatud 50—-62-aastastele naistele alates 2002. aastast ning alates 2018.
aastast kutsutakse 50-69-aastased ravikindlustatud naised kord dle kahe aasta

mammograafilisele uuringule [4].

Mammogrammil rinnavéhile viitavateks simptomiteks on suured muutused ehk nahtav
kasvaja, kudede struktuuri korrapératus voi asimmeetria samade piirkondade vordluses,
kuid ka imepisikesed mineraalide kogumid ehk mikrokaltsifikaadid [5]. See tdhendab, et
ulesvéttelt on vajalik tuvastada kdrge kontrastsusega véikeseid detaile, mille nahtavust
piirab susteemi lahutusvéime ning suuremaid, kuid vahekontrastseid detaile, mille
eristamist raskendab mdara ja hajunud kiirgus [6]. Mammograafilise kujutise tekkimisel
mangivad peamist rolli kaks kiirguse interaktsiooni aines. Diagnostiliselt olulist infot
kannab fotoelektriline neeldumine, mille k&igus neeldub kiirgus erinevates kudedes
erinevalt ning kujutist hagustab hajukiirgus, mis tekib mammograafias kasutatava
energia vahemikus peamiselt Comptoni hajumisena [7]. Tekkinud hajukiirguse osakaal
sOltub hajutava kihi ehk mammograafia korral rinna paksusest [8].

Patsiendidoosi ja pildikvaliteedi vahel tasakaalu leidmisega tegeleb optimeerimine,
mille kaigus uuritakse v6imalusi Euroopa kvaliteedinGuete raames ning uuringu
eesmargist tulenevalt piisavalt hea pildikvaliteedi saavutamiseks. Pildikvaliteedi
hindamiseks kasutatakse kontrast-miura-suhet, madalkontrastse kontrast-detail-fantoomi

12



CDMAM abil on véimalik hinnata ka lavikontrastsusi, digete hinnangute osakaalu ning
pildikvaliteediindekseid [9]. Euroopa kvaliteedijuhistes on pildikvaliteedi nduetele
vastavuse hindamiseks toodud kontrast-mira-suhte ja lavikontrastsuste saavutatava ja
aktsepteeritava taseme vaartused konkreetsete mdotmise Ulesehituste jaoks. CDMAM-
fantoomil pdhinevad lavikontrastsused on antud juhul, kui fantoom on asetatud 40 mm
PMMA (polUmetuilmetakriilaat) vahele ehk vdordsustatult 60 mm paksuse rinna
korral [10].

Kliinilises praktikas on patsiendid erinevad, kuid koigil juhtudel on oluline saavutada
piisavalt hea pildikvaliteet. Sellest tulenevalt on k&esolevas t66s pustitatud eesmark
hinnata hajukiirguse mdju pildikvaliteedile mammograafilise madalkontrastse kontrast-
detail-fantoomi (CDMAM) léavikontrastsuste pdhjal.

Eesmargi raames on vdetud jargnevad llesanded:

e hinnata erineva paksusega polumetiilmetakrilaadist fantoomi  mdju
taisdigitaalse mammograafiga Siemens Mammomat Inspiration tehtud
CDMAMi  lesvdtete  pildikvaliteedile  kontrast-mira-sunte  (CNR),
lavikontrastsuse ja pildikvaliteediindeksite pdhjal;

o leida kvaliteedim@dtmistel optimaalne analliisitavate kujutiste arv.

13



1 Kirjanduse iillevaade

1.1 Kiirguse interaktsioonid aines

Radiograafilise lesvotte tegemisel suunatakse rontgentorust eralduvad footonid l&abi
patsiendi uuritava piirkonna pildiretseptorile. Moned footonid labivad patsiendi ilma
ainega interakteerumata, kuid osa footoneid neelduvad voi hajuvad teel rontgentorust
pildiretseptorini. Kiirguse interaktsiooni ainega saab jaotada neljaks: fotoelektriline
efekt, koherentne ehk Rayleigh hajumine, inkoherentne ehk Comptoni hajumine ning

elektron-positron paaride teke [11].

Fotoelektrilise efekti korral interakteerub pealelangev rontgenfooton aines elektroniga,
footon neeldub téielikult ning selle energia kandub Gle elektronile. Kui footoni energia
on suurem Kkui elektroni seoseenergia, vabaneb elektron aatomist ning elektroni

kineetiline energia EK avaldub valemina [12]

EK = Ey, — Egg, Q)
kus Eo on pealelangeva footoni energia ning Ege on elektroni seoseenergia. Kui
pealelangeva footoni energia on vaiksem kui elektroni seoseenergia, siis fotoelektrilist
efekti selle elektroniga ei toimu, kuid vBib toimuda sama aatomi mdne teise elektroniga;
kdige suurem efekti toimumise tdendosus on juhul kui Eo = Ege. Fotoelektrilise efekti
tulemusena aatom ioniseerub ning elektronkattes tekkinud vakantsi taitmiseks toimub
elektronide kaskaad, mille kdigus eralduvad aatomile karakteristliku kiirguse footonid.
Patsient koosneb peamiselt madala aatomnumbriga elementidest, mistdttu kudedes
tekkinud karakteristlikud footonid on madala energiaga ja neelduvad lahedastes
kudedes. Aatomist valja 166dud elektron v6ib keskkonnas liikudes jargmisi aatomite
ioniseerumisi esile kutsuda [12]. Fotoelektrilise efekti toimumise skeem on toodud

joonisel 1.
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Pealelangev .—, g
footon

Joonis 1. Fotoelektriline efekt [12].
Fotoelektrilise efekti ehk rontgenfootoni téieliku neeldumise tdendosus on vordeline
kiirguse teele jaanud elemendi aatomnumbri kolmanda astmega. See tahendab, et
erinevatel materjalidel on erinev neelduvus, mis kajastub radiograafilisel kujutisel
kontrastsusena. Fotoelektriline efekt on seega kujutise tekkimise aluseks ning suurema
hulga rontgenfootonite kasutamisega oleks vdimalik saavutada parem kontrastsus, kuid
patsiendi jaoks tahendab see kiirguskoormuse kasvu [13]. Fotoelektrilise neelduvuse
kirjeldamiseks uuritavates kudedes kasutatakse lineaarnérgenemistegurit, mis Kirjeldab
rontgenkiirguse ndrgenemist pikkusthiku kohta kiirguse levimissuunas [14].
Mammogrammil esinevate kudede lineaarndrgenemistegurite sdltuvus rontgenfootoni

energiast on toodud joonisel 2 [15].

~ 10F \ — K{asvaja.l.mde
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= | \
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01 i i " " " " PR |
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Energia (keV)
Joonis 2 Lineaarndrgenemistegurite sdltuvus kiirguse energiast [15].
Mammograafilise kujutise pildikvaliteeti hagustab peamiselt Comptoni hajumine.

Inkoherentse ehk Comptoni hajumise korral tabab pealelangev footon vaba voi
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aatomi elektronkatte véliskihis asuvat elektroni ning osa footoni energiast kandub
elektronile. Selle tulemusena kiiratakse erinevates suundades elektron ja pealelangenud
footonist madalama energiaga footon [7]. Elektroni liikumissuuna erinevust
pealelangeva footoni liikumissuuna suhtes ehk elektroni hajumisnurka ¢ saab leida
kujul

cot(¢p) = (1 + o)tan (g), (2)
kus 9 on footoni hajumisnurk ning o on tihikuta suurus a = %, kus h on Plancki

0

konstant, v on pealelangeva footoni sagedus, mo on elektroni seisumass ja ¢ on valguse

Kiirus vaakumis [11].

Comptoni hajumise skeem on toodud joonisel 3.

© Valentskihi
” e S elektronid
o - o
© © ® o ©
= oY v
- @ -
o K ¢
o L ¢ Comptoni
R * @ M__-® elektron
© ) cy e
e ‘ <p> Elektroni hajumisnurk
Pealelangev |  ~ m\’% =

footon oAl
v | Footoni hajumisnurk

”
o ~
N

}q < )..2
Hajunud footon

Joonis 3. Comptoni hajumine [16].
Footoni energia muutus on seotud pealelangeva ja hajunud footoni litkumissuundade
vahele jdéva hajumisnurgaga vastavalt valemile

hvr 1
v 1+a(1-cos9)’ (3)

kus hv’ téhistab hajunud footoni energiat, hv on pealelangeva footoni energia, 3 on

hv
mgc?’

footoni hajumisnurk ning o on tihikuta suurus o = kus h on Plancki konstant, v on

pealelangeva footoni sagedus, mo on elektroni seisumass ja ¢ on valguse Kkiirus
vaakumis. Mida suurem on footoni hajumisnurk, seda véiksem on hajunud footoni

energia [11].
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Comptoni hajumine on juhuslik ning selle toimumise téendosust aines véljendatakse

diferentsiaalse ristldikena vastavalt valemile

i 2
% = %" (1 + cos?9) fynS(x, Z), (4)
kus oinkoh téhistab inkoherentse hajumise ristldiget ja Q tdhistab aatomi ristldiget; ro on
2
elektroni raadius, mis valjendub kujul 7, = r:ecz =2,81794 « 107>, kus k on
0

vordetegur Coulomb’i seadusest, € on elektroni laeng, mo téhistab elektroni seisumassi

ja c on valguse kiirus vaakumis. Funktsioon fkn téhistab Klein-Nishina funktsiooni, mis

_ 1 2 a?(1-cos9)? . )
avaldub fxn = {—1+a(1—cosﬁ)} {1 + [1+a(1—cosa)][1+c0529]} ning S(x,Z) on inkoherentset

hajumist kirjeldav funktsioon, mis sbltub impulsi Glekandeindeksist x ning hajutava
aatomi aatomnumbrist Z. S(x,Z) vaartus on 0, kui footoni liikumissuund ei muutu ehk

9 = 0, mistdttu otsesuunas Comptoni hajumist ei toimu [11].

Inkoherentse hajumise korral muutub footoni liikumissuund ja energia. Hajunud
footonid ei kanna diagnostiliselt olulist infot, sest jouavad pildiretseptorile erineva
nurga all. See toob kaasa kujutise hagustumise ehk pildikvaliteedi halvenemise [11].
Kiirguse hajumine séltub peamiselt labitava organi paksusest — mida kaugemale
footonid otsesuunas liikuma peavad, seda kaugemale liiguvad hajunud footonid ka

kilgsuunas [8].

1.2 Pildikvaliteet mammograafias

Mammograaf on spetsiaalselt rinnanadarme uuringuks mdeldud radiograafiline
modaliteet, millega tehakse sdeluuringu kaigus mdlemast rinnast kaks ulesvotet — CC
ehk kraniokaudaalsuunas ning MLO ehk pdikisuunas. Erinevates suundades Ulesvotte
tegemiseks on rontgentoru ja pildiretseptor poOdratavad ning patsiendi kasvuga
arvestamiseks vertikaalsuunas liigutatavad. Mammograafi tudpiline ehitus on toodud

joonisel 4 [5].
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Joonis 4. Mammograafi ehitus [5].
Mammograafi rontgentoru on paigutatud nii, et fookustapp on kohakuti pildiretseptori
patsiendipoolse servaga. Sellise paigutuse eesmark on, et rindkereseina &arde jaav
piirkond jadks tervenisti kujutisele ning kulgkaldeefektist tulenev doosi vahenemine
toimuks samas suunas rinna paksuse vahenemisega. Lisaks erinevad kasutatavad
energiavahemikud tavaradiograafiast, sest rinnandédre ja kasvaja on kdige paremini
eristatavad madalate energiate juures (kuni 35 keV) [5]. Pildiretseptor ja hajukiirtevore
paiknevad tugilaua sees ning rinnale tekitakse surveplaadiga kompressioon. Surveplaadi
kasutamisega on v@imalik vahendada patsiendi liikumist UlesvGtte tegemise kaigus,
hajutada kudede paigutust nii, et nende omavaheline varjutamine vaheneb ning
vahendada geomeetrilist ebateravust. Uuritava piirkonna kokkusurumisega vaheneb
selle kihi paksus ehk kiirgust hajutatakse vdhem ja kontrastsus paraneb, millest

tulenevalt on vdimalik (lesvote teha vdiksema doosi ja madalama energia juures [17].

Véikesemddtmeliste vdi madala kontrastsusega elementide eristamiseks kujutisel on
oluline, et kdik pildihdivesiisteemi elemendid toimiks parimal saavutataval tasemel.
Kvaliteedimddtmistel kasitletakse eraldi pildihGiveslsteemi, kujutise to6tlemist ning
kujutise kuvamist. Pildihdivesusteemi hinnatakse selle komponentide kaudu: AEC
(automaatekspositsioonisiisteemi)  toimimist  korratavuse ja  tapsuse  pdhjal,
pildikvaliteeti lavikontrastsuse, SNR (signaal-mira-suhe) ja CNR (kontrast-mira-suhe)
pohjal ning pildiretseptorit koste, tundlikkuse, homogeensuse ja detektori elementide

korrasoleku jargi. Lisaks kontrollitakse keskmist rinnan&darmedoosi ning sariaega. Rinna
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imiteerimiseks kasutatakse kvaliteedimddtmisel spetsiaalseid PMMA ehk pleksiklaasist
fantoome, mis on rontgenkiirguse neeldumise ja hajumise poolest seatud vastavusse
bioloogilise koega [18]. Erinevate protsesside imiteerimiseks on loodud erinevad
fantoomid — patsiendist tingitud hajukiirguse ja dooside imiteerimiseks kasutatakse
lintsaid PMMA plaate, kuid t&psemate uuringute teostamiseks on loodud
koeekvivalentseid fantoome, mis jaljendavad lisaks ka rinna koostist ja struktuuri.
Sellised fantoomid on dldjuhul poolringi kujulised ning koosnevad kindla osakaaluga
mitmest materjalist, mis vastavad erinevatele kudedele [19]. K&esolevas t60s
kasutatakse hajukiirguse moju hindamiseks lihtsaid PMMA plaate, mille paksustele

vastavad rinna paksused on toodud tabelis 1.

Tabel 1. PMMA paksustele vastavad rinna paksused [18].

PMMA paksus (mm) Ekvivalentne rinnapaksus (mm)
20 21
30 32
40 45
45 33
50 60
60 75
70 90

Digitaalmammograafide jaoks on Euroopa kvaliteedijuhistes (European guidelines for
quality assurance in breast cancer screening and diagnosis. Fourth Edition)
patsiendidoosi jaoks maaratud keskmise rinnanadrmedoosi referentsvadrtused ning
ulesvotte kvaliteedi jaoks anatoomilised struktuurid, mis peavad kindlasti eristatavad
olema [18]. Nendele kriteeriumitele vastavus jatab to0korras seadme korral
seadistamiseks vahemikud, mille raames protsessi optimeerimisel juhindutakse eelkdige
pildikvaliteedist [20].

Pildikvaliteedi halvenemist p&hjustavad peamiselt kiirguse hajumine ja mura. Mira
vOib jaotada anatoomiliseks, elektrooniliseks ja kvantmiraks [9]. Anatoomilist mira
vOib kirjeldada kui huvipiirkonda Gmbritsevat anatoomilist piirkonda, mis kannab endas
olulist infot vdimaliku kasvaja paiknemise kohta, kuid v6ib hindajat eksitada ning
tekitab kihtide kohakuti paiknemisel omavahelist varjutamist [6]. Anatoomilise mira

osakaalu véhendatakse Kkliinilises mammograafias kompressiooni rakendamisega.
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Elektroonilise mura all peetakse eelkdige silmas vorgupinge sagedusel mira, mida on
kindla sageduse tottu lintne vélja filtreerida. Kvantmira on oma olemuselt juhuslik ning

jargib Poissoni jaotust — kui detektori pikslile langeb N footonit, siis selle

standardhalbena avalduva kvantmiira suurus on vN. See tihendab, et mida suuremat

doosi rakendada, seda véiksem on kvantmira osakaal [9].

Hajukiirguse osakaalu véhendamiseks on paljudes radiograafilistes modaliteetides
kasutusel votted mille eesmark on takistada hajunud footonite jdudmist pildiretseptorile.
Nii mammograafias kui ka tavaradiograafias on tihti kasutusel hajukiirtevéred, mis on
paigutatud patsiendi ja pildiretseptori vahele. Kd&ige levinumad on lineaarsed
hajukiirtevored, mis koosnevad (hes sihis paigutatud Kkitsastest pliiribadest ehk
lamellidest, mille vahel on laiemad kiirgust labilaskvast materjalist ribad. Lineaarsed
hajukiirtevdred vdivad olla paralleelsed vai fokuseeritud ehk vdre keskel paralleelsed
ning aartes kallutatud nii, et teatud fookuse-detektori kauguse korral on need suunatud
fookustépile. Hajukiirtevoret iseloomustavad suurused on pliiribade laius ja paksus ning
nende vahele j&avate ribade laius. Nende parameetrite pdhjal on vdimalik leida vore
lamellide tihedus ja vdrekonstant ning fokuseeritud vore korral fookuskaugus.
Vorekonstandi suurendamisel pilab vore hajukiirgust suuremal méaaral, kuid sellega
kaasneb kontrast-miira suhte vahenemine ehk sama kontrastuse saavutamiseks on vaja
rakendada suuremat doosi. Selleks, et hajukiirtevore kujutisele artefakte ei jataks,
liigutatakse paljudes seadmetes Ulesvotte kaigus vore kiirelt edasi-tagasi; liigutamine on

eriti oluline madala lamellide tiheduse (40-50 lamelli/cm) korral [21].

Lineaarne hajukiirtevdre pulab hajunud réntgenfootoneid vaid Ghes sihis, mistdttu on
arendatud ka ristuvatest lamellidest koosnevaid sorestiku ehitusega voresid. Nende
kasutamisel véheneb detektorini joudva hajukiirguse hulk oluliselt, kuid sisteemi
suureks puuduseks on, et hajukiirtevorest tulevenvaid artefakte on ka vore liigutamisega
keeruline valtida. Selle probleemi lahendamiseks on valja to6tatud vasest sdrestikuga
vore, kus lamellide vahele j&&v ruum on taidetud dhuga ja mida liigutatakse Ulesvotte
kaigus tdpne vahemaa, millega vélistatakse artefaktide teke. Selline vdre piliuab
hajukiirgust oluliselt paremini kui lineaarne vOre ning tagab seeldbi parema

kontrastsuse, kuid seda kasutatakse vaid (ihe tootja seadmetes [22].

Igasuguse hajukiirtevore kasutamise miinuseks on, et kdik patsienti labivad footonid ei

joua pildiretseptorile, mistéttu on piisavalt kvaliteetse kujutise saamiseks vaja
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rakendada suuremat patsiendidoosi [23]. Alternatiivne vdimalus hajukiirguse osakaalu
vahendamiseks on suure dhuvahe tekitamine hajutava piirkonna ja pildiretseptori vahele
ehk mammograafia korral tugilaua ja pildiretseptori vahele. Selle toimimispdhimatteks
on, et kdik kude labinud kiired peavad 6hus labima pikema vahemaa ning sellest
tulenevalt vaheneb hajunud footonite pildiretseptorile langemise tBendosus.
Primaarkiirguse leviku siht ei muutu, mistdttu jouab kogu infot kandev Kkiirgus
pildiretseptorini, kuid sellega kaasneb kujutise suurendus ning resolutsiooni langus.
Ohuvahe eeliseks on, et see on odavam lahendus kui hajukiirtevdre, kuid sellega
kaasneb patsiendidoosi suurendamise vajadus. Ohuvahe kasutamist mammograafias ei
ole piisavalt uuritud ja optimeeritud ning Kliinilises praktikas on standardiks

fokuseeritud lineaarsed hajukiirtevdred [24].

Digitaalmammograafia pakub vdimalust Ulesvétteid digitaalselt téodelda juba enne
kujutise kuvamist. See tdhendab, et lisaks akendamisele ja kujutise suuruse modtmisele
oleks vBimalik ka tlesvottelt digitaalselt mira eemaldada. Digitaalse miraeemalduse
peamiseks eeliseks on, et kujutistele rakendatakse jareltootlust ehk patsiendidoosi voi
sériaja suurendamine ei ole vajalik ning UlesvGtte tegemise protseduur ei vaja muutmist.
Uks v@imalus mira eemaldamiseks on dekonvolutsiooni rakendamine, mida on uuritud
juba 1987. aastast alates, algselt Uksnes hajukiirgust arvestava ja hiljem ka primaarset
Kiirgust arvesse votva kerneli abil [25]. Alternatiivne lahenemine on spetsiifilisem, sest
pdhineb mira tekkimise uurimisel ja simuleerimisel. Rdntgenfootonite levikut ja
trajektoore aines simuleeritakse Gldjuhul Monte Carlo meetodil ning selliselt saadud
andmeid oleks vdimalik rakendada, et kliinilise Ulesvotte rekonstrueerimisel mira
eemaldada. Meditsiinilise otstarbega Monte Carlo simulatsioone on kaua arendatud ning
radiograafiamudelites on vdimalik tapselt kirjeldada nii patsienti kui ka erinevatest
materjalidest fantoome ning nendes toimuvaid interaktsioone [26]. Mira on v6imalik
tootlemata kujutiselt lahutada, kui olukorrale vastav simulatsioon on 1&bi viidud, kuid
Kliinilises olukorras on patsiendid erinevad, mist6ttu iga tlesvotte jaoks simulatsiooni

jooksutamine on liiga ajakulukas [8].

Ké&esolevas t06s kasutatud Siemens Mammomat Inspiration mudelis on kasutusel pliil
pbhinev lineaarne hajukiirtevore, mille lamellide tihedus on 31 lamelli/cm ning
vorekonstant on 5:1. Hajukiirtevdrega ja ilma teostatud katsete pdhjal suurendab selle
seadme korral hajukiirtevore kasutamine vajalikku patsiendidoosi 1,6-2,4 korda
vastavalt 20-80 mm lisatud PMMA korral [27].
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1.3 Pildikvaliteedi hindamine kvaliteeditagamisel

Kvaliteedimddtmistel hinnatakse pildikvaliteeti signaal-mira-suhtena (SNR), kontrast-
mira-suhtena (CNR ehk SDNR) ja lavikontrastsusena. SNRi mddtmisel méaératakse
erineva neelduvusega piirkondade keskmisi signaal-mura-suhteid; k&esolevas t66s sellel
pikemalt ei peatuta. CNR standardsel mddtmisel paigutatakse detektori kohale
kiirtekimbu teele kokku 50 mm paksune kiht 10 mm paksuseid PMMA plaate. Kahe
alumise PMMA plaadi vahele paigutatakse lateraalselt Uhe servaga keskjoonele ja
detektori patsiendipoolsest servast 6 cm kaugusele alumiiniumplaat mdGtmetega
3x3cm? ja paksusega 0,2 mm. Saadud toGtlemata kujutisel vorreldakse
alumiiniumplaadi keskele valitud 10 x 10 mm? huvipiirkonna keskmist pikselvaartust
tausta ehk sama kaugel teisel pool keskjoont valitud 10 x 10 mm? huvipiirkonna
keskmise pikselvéartusega [18]. Kontrast-mira-suhte leidmiseks kasutatav katseskeem
on toodud joonisel 5.

A
h 4
A
h 4

Al plaat

/ FMMA plaadid

g cm

Rindkeresein

Joonis 5. Kontrast-mira-suhte mddtmise skeem [18]. Detektori rindkereseinapoolsest &drest 6 cm
kaugusele ihe servaga lateraalselt keskjoonele asetatakse 0,2 mm paksune alumiiniumplaat ning kontrast-
mira-suhte arvutamiseks leitakse huvipiirkondade 1 ja 2 keskmised pikselvéaartused.

CNRIi aktsepteeritav ja saavutatav tase madratakse lavikontrastsuse kaudu CDMAMI
ehk kontrast-detail-fantoomi abil. CDMAM-fantoomi pohiliseks osaks on 1 mm
paksune alumiiniumplaat, millele on 16 x 16 ruudustikku aurustusmeetodil kantud
erineva paksuse ja diameetriga kuldkettad nii, et igas ruudus paikneb kaks ketast, (ks
ruudu keskel ja teine juhuslikult Ghes neljast nurgast. Igas veerus on kettad vordse

paksusega, kuid eksponentsiaalselt kasvava diameetriga ning igas reas on kettad vordse
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diameetriga, eksponentsiaalselt kasvava paksusega. Kuldketaste diameetrid ja paksused
CDMAM-fantoomis on toodud lisas 1. Kilgkaldeefekti m6ju vahendamiseks on
ruudustik 45° vdrra péoratud. Alumiiniumplaat on paigutatud 5 mm paksuse PMMA
katte sisse nii, et alumiiniumplaadi peale jadva PMMA paksus on 3 mm, plaadi ja katte
vahele on rontgenkontrastse varviga margitud ruudustik ning info kuldketaste diameetri
ja paksuse kohta. CDMAM-fantoom on rontgenkiirguse neelduvuselt vorreldav 10 mm
PMMA-ga ehk standardne 45 mm paksune CDMAM komplekt on ekvivalentne 50 mm
paksuse PMMA fantoomiga [28]. Kéesoleva t60 raames kasutatakse Artinis Medical

Systems toodetud fantoomi CDMAM 3.4, mis on toodud joonisel 6.

Joonis 6. CDMAM-fantoom.

Stisteemi ldvikontrastsust hinnatakse tdisautomaatses reziimis voi voimalikult sarnaste
Ulesvotteparameetritega  késitsi  seadistamise reziimis tehtud todtlemata iilesvotete
pbhjal. CDMAM-fantoom paigutatakse PMMA plaatide vahele nagu ndidatud joonisel 7
nii, et vaiksema labimdddu ja paksusega kuldkettad ja&vad rindkereseina poole. Tehtud
ulesvotteid hinnatakse eelistatavalt selleks ettendhtud programmide, nditeks CDCOM

vBi mone sellel pdhineva tarkvara abil [10].

23



Surveplaat

— // CDMAM fantoom
| § PIMMA p|aad|d

I 1 ———— Pildiretseptor

\_._\_\R_\_\—ﬂ ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Joonis 7. CDMAM-fantoomi kasutamine.

1.3.1 Pildikvaliteedi hindamine

Pildikvaliteet on kompleksne néhtus, mida ei ole lihtne Uheselt Kirjeldada, kuid
stisteemide vordlemiseks on leitud viise, kuidas seda siiski teha. Jargnevad suurused
annavad vdimaluse susteemi vdimekust justkui the arvuga kirjeldada, kuid nende

kasutamisel on oluline silmas pidada et need ei kirjelda pildikvaliteedi kdiki aspekte.

Pildikvaliteedi hindamiseks tuvastatud detailide pohjal vdib leida CDMAM kujutiste
komplekti tootlemise tulemusena digesti hinnatud ruutude arvu ja ruutude koguarvu

suhte vastavalt jargmisele valemile:

oigesti hinnatud ruudud

Oigete hinnangute osakaal = * 100%. (5)

ruutude koguarv
Oigete hinnangute osakaal votab arvesse vaid tuvastatud detailide arvu, kuid mitte
nende flusikalisi parameetreid [28]. Erinevate slsteemide pildikvaliteedi paremaks
vordlemiseks on vélja tootatud ka [IQF (Image Quality Figure) ehk
pildikvaliteediindeks, mis votab arvesse igale veerule vastavat kuldketaste paksust C;

ning iga veeru vahima nahtava kuldketta diameetrit Dj min:

IQF = £;2,C; * Dy min- (6)
Téiesti nahtava veeru korral arvestatakse Dimin vaartuseks 0,06 mm ning tdiesti

nahtamatu veeru korral 2,50 mm [28].

Alternatiivse valikuna kasutatakse ka suurust 1QFart (Alternative Image Quality Figure,
alternatiivne pildikvaliteediindeks), mis v6tab arvesse vaid osaliselt nahtavad veerud

ning arvutusse on kaasatud nende arv n [28]:
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n

-
2i21Ci*Dimin

1QFq = (7)

Lisaks vOib kasutada suurust IQFiny (Inverse Image Quality Figure) ehk I1QF
pOordvaartust, mis votab arvesse iga diameetri D; juures kdige Ohema tuvastatud
kuldketta paksust Ci .

100
518 Citn*Dy’

1QFiny, = (8)

kus tdielikult tuvastamata reale vastab Ci vaértus 2,5 um [28].

IQFinv on laialdaselt kasutusel, sest juba vdike muutus pildikvaliteedis toob kaasa suure
muutuse 1QFiny vaartuses. IQF, 1QFat ja IQFiny kasutamisel on oluline silmas pidada, et
summeerimine paikneb vorrandites erinevalt, mistdttu head pildikvaliteeti iseloomustab
madal 1QF, kuid kdrge IQFar ja IQFin [28].

Iga lisatud PMMA paksuse jaoks leitakse ka CNR vaartus. CNRmasdetud leidmiseks
viiakse joonisel 5 toodud skeemi pdhjal katse 1abi 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm ja
50 mm PMMA juures. Ulesvotted tehakse kisitsi seadistamise reZiimis kasutades
vOimalikult sarnaseid Ulesvdtteparameetreid nagu seade CDMAM (lesvotete korral
automaatselt mééarab; lahtutakse eeldusest, et CDMAM-fantoom on rdntgenkiirguse
neelduvuselt vorreldav 10 mm PMMA plaadiga. CNR vaartuse leidmiseks vorreldakse

0,2 mm paksuse alumiiniumplaadi ja tausta keskmisi pikselvaartusi vastavalt valemile

__ PV(AD)-PV(taust)

~ o~ —_— 1 9
moddetud M ( )
2

kus PV(AI) ja PV(taust) tahistavad vastavalt alumiiniumplaadilt ja taustalt moddetud

CNR

keskmisi pikselvédrtusi ning o(Al) ja o(taust) vastavalt keskmiste pikselvairtuste

standardhélbeid [28].

CNR saavutatava ja aktsepteeritava véaartuse leidmiseks kasutatakse lavikontrastsusel

pbhinevaid valemeid

_ TCmssdetud
CNRaktsepteeritav - CNRm()f)detud * Tc ] (10)
aktsepteeritav
_ T Cmosdetud
CNRsaavutatav - CNRméédetud * Tc ) (11)
saavutatav

kus
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Tcmc”)c”)detud = 1 — e Herr*T9mosdetud (12)
Tcaktsepteeritav = 1 — e Mefr*TGaktsepteeritav (13)

T Csaavutatay = 1 = ™Hefs T 9saavusatar, (14)
kus Tgmssdewwd tahistab 0,1 mm diameetriga detaili mdddetud lavipaksust ning
TQaktsepteeritav J& TQsaavutatav  t&histavad vastavalt tabelis 3 toodud aktsepteeritavat ja
saavutatavat lavipaksust 0,1 mm diameetriga detaili jaoks. TCmssdetud, T Caktsepteeritav jQ
TCsaavutatav  ON  l&vipaksuste podhjal arvutatud lavikontrastsused. Lavikontrastsuse
arvutamisel kasutatud suurus efr téhistab efektiivset nérgenemistegurit, mille jaoks on

antud vaartused vastavalt kasutatavale pingele [10].

Taktsepteeritav Ja TQsaavutatav  V@Artused on antud ainult standardpaksusel ehk vastavalt
joonisel 7 toodud skeemile tehtavate (lesvotete jaoks. Selleks, et kompenseerida
fantoomi paksuse muutumist on vélja to6tatud z-tegur, mida kasutatakse aktsepteeritava

taseme arvutamisel vastavalt valemile

_ Tgmssdetud
CNRaktsepteeritav = CNRpssdetua * T —— *Z (15)
Jaktsepteeritav

ning z-teguri vaartused on toodud tabelis 2 [10].

Tabel 2. PMMA paksusele vastav z-tegur CNRasepteeritav 2rvutamiseks [10].

PMMA paksus (mm) z-tegur
20 1,15
30 1,10
40 1,05
45 1,03
50 1,00
60 0,95
70 0,90

Kirjanduses esineb peamiselt viiteid CDMAM-fantoomi kasutamisele vastavalt Euroopa
kvaliteedijuhistele ehk joonisele 7 l&bi viidud katsetele ja uurimustele. Lisatud PMMA
paksuse varieerimisega 35-45 mm vahemikus on 2015. aastal Mehhikos vorreldud
erinevate Ulesvotteparameetrite juures saadud keskmisi rinnanddrmedoose ja signaal-
mura-suhteid ning tuvastatud, et kuni 10 mm PMMA paksuse varieerimine keskmist
rinnanddrmedoosi  oluliselt ei mojuta [29]. Sarnaseid uurimusi on kasutatud

mammograafiasisteemide vordlemiseks — lirimaal viidi 2006. aastal labi kolme
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susteemi vordlus, mille raames leiti 20-70 mm lisatud PMMA juures keskmised
rinnandarmedoosid, kontrast-detail-kdverad ning kontrast-mira suhted. Kontrast-detail-
kdverad esitati samas teljestikus aktsepteeritava ja saavutatava taseme kdveratega,
vaiksemate lisatud PMMA paksuste juures oli kdigi seadmetega saavutatud paremad
lavikontrastsused kui suuremate lisatud PMMA paksuste juures [30]. 2016. aastal
Pdhja-lirimaal sarnaselt 1abi viidud susteemide vordluses saadi tulemuseks, et erineva
lisatud PMMA paksuse juures saavutatud lavikontrastsused ei jéargi Ghest trendi, vaid
s6ltuvad mammograafiasusteemist [31]. 2015. aastal uuriti Belgias 20-70 mm lisatud
PMMA juures saadud kontrast-detail-kdveraid automaatekspositsioonisiisteemi
parendamise eesmérgil. Kdigi lisatud PMMA paksuste juures tehti 10 ulesvotet, lisaks
korrati Ulesvétteid nii, et Uks 10 mm paksune PMMA plaat oli asendatud
koeekvivalentse fantoomiga, et simuleerida anatoomilist mira. Kontrast-detail-kdverate
vordlusel vdis néha, et automaatsel hindamisel tuvastatakse suure diameetriga elemete
paremini kui inimsilmaga hindamisel ning anatoomiline mira raskendab &hemate
elementide tuvastamist nii automaatsel kui manuaalsel hindamisel. PMMA paksuse

mdju kontrast-detail-kdverale analttsitud ei olnud [32].

Lisaks on uuritud CDMAM-fantoomi tomostnteesi kéigus kasutamise vdimalust. Selle
kaigus tehti 20-80 mm lisatud PMMA juures kaheksa tomosintees ulesvotet ning
40 mm lisatud PMMA juures lisaks 20 tomosintees ulesvdtet ning 8 mammograafilist
ulesvGtet. 40 mm lisatud PMMA juures tehtud tomosuntees Ulesvotetest valiti
juhuslikult 6, 8, 12 ja 16 Ulesvottest koosnevad riihmad ning nende pdhjal saadud
kontrast-detail-kOverate vOrdlusel 20 (Ulesvotte pdhjal saadud kdveraga saadi
tulemuseks, et CDMAM-fantoomi keskmise diameetriga detailide korral on kdigi
kdverate variatsioonikoefitsiendid véiksemad kui suurte ja véikeste diameetritega
detailide korral. Erineva lisatud PMMA paksuse juures saadud kontrast-detail-kdverad
viitavad sellele, et suurem lisatud PMMA paksus vahendab koigi diameetrite juures
Ohukeste detailide tuvastamise tdendosust. Oluline on markida, et tegu on
tomosunteesile suunatud uurimusega, mistdttu katsed viidi 1abi hajuki irtevoret
kasutamata ja liikuva rontgentoruga, mistottu ei ole need tulemused

digitaalmammograafiale tiheselt tile kantavad [33].
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2 Metoodika

2.1 Siemens Mammomat Inspiration

Katsed viidi labi Tartu Tervishoiu Kdrgkooli rontgenkabinetis asuval taisdigitaalsel
mammograafiasiusteemil Siemens Mammomat Inspiration, mille rontgentoru mudel on
Siemens P40 MoW ning pildiretseptor Anrad Zigma LMAM. Md6tmistele eelnevalt

viidi l1abi seadme kalibratsioon.

Pildiretseptori aktiivse ala mddtmed on 24 x 30 cm? ning selle moodustab 85 um
sammuga paigutatud 2816 x 3584 pikslist koosnev maatriks; pildiretseptori kaugus
fookusest on 650 mm. Seadmel on vdimalik valida kolme anoodi/filtri kombinatsiooni
seast — Mo/30 um Mo, Mo/25 um Rh ning W/50 um Rh. Ulesvétteid on vimalik teha
taisautomaatses opdose reziimis, manual ehk Kkaisitsi seadistamise reZiimis ning
poolautomaatses AEC reziimis, mis vdimaldab iilesvotteparameetrite osalist kasitsi
seadistamist. Kujutised salvestatakse t60jaama DICOM standardile vastavas formaadis
nii to6tlemata kui ka automaatselt toddeldud kujul. Kdigi katsete kéigus kasutati thtlase
siigavusega surveplaati mddtmetega 24 x 30 cm? ning 0,3 mm ehk suurt fookustéppi ja
W/50 um Rh anoodi/filtri kombinatsiooni. Fookustépi ja anoodi/filtri kombinatsiooni
valikul lahtuti tdisautomaatses reziimis seadme automaatika tehtud valikutest, et

saavutada kliinilisele kasutusele vastavad tingimused.

2.1.1 Digitaalmammograafias kehtivad néuded

Kdigi kvaliteedimddtmistel kasitletavate pildikvaliteeti iseloomustavate parameetrite
jaoks on Euroopa kvaliteedijuhistes defineeritud md&dtmisprotseduurid ning nende
tulemusena saadud véartuste jaoks aktsepteeritavad ja saavutatavad tasemed [10][18].
Aktsepteeritava taseme véartused pohinevad peamiselt rontgenfilm-mammograafidele
kehtinud nduetel eeldusel, et taisdigitaalse mammograafiga saadavad tulemused peavad
olema véhemalt sama head, ning saavutatavad vaartused on tuletatud kaasaegsete
digitaalsete slisteemide vdimekuse pdhjal. CNRi jaoks on aktsepteeritav ja saavutatav
vadrtus tuletatavad lavikontrastsuse ja moddetud CNRi kaudu, kuid lavikontrastsuse
jaoks on nduded arvuliselt fikseeritud. Tabelis 3 on toodud erineva diameetriga
detailidele vastavad l&vipaksuse aktsepteeritava ja saavutatava taseme piirid [18].

Lavivaartuste puhul on eeldatud inimsilmaga, mitte automaatselt tuvastatud lavipaksust.
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Tabel 3. Aktsepteeritavale ja saavutatavale tasemele vastavad vahima nahtava kuldketta paksused [18].

Kuldketta diameeter (mm) | Aktsepteeritavale tasemele | Saavutatavale tasemele
vastav lavipaksus (um) vastav lavipaksus (um)

2,00 0,069 0,038

1,00 0,091 0,056

0,50 0,150 0,103

0,25 0,352 0,244

0,10 1,68 1,10

2.1.2 CDMAM-fantoomiga kasutatav tarkvara

CDMAM-fantoomi inimsilmaga hindamine on aegandudev ja subjektiivne, sest sdltub
nii hindaja kogemusest kui ka kuvamistingimustest, samuti vdivad kuldketaste
asukohad inimvaatlejale korduva hindamise korral meelde jaada. Kéesolevas t66s on
kasutusel kaks erinevat CDMAMI kujutiste automaatse hindamise tarkvara — Artinis
Medical Systems [34] ehk fantoomi tootja poolt vélja té6tatud CDMAM 3.4 Analyser
[28] ning Uhendkuningriigi mammograafilise fuusika koordineerimiskeskuses
(National Co-ordinating Centre for the Physics of Mammography) [35] vélja arendatud
CDMAM Analysis [21]. Mdlemad programmid pdhinevad CDCOM tarkvaral, mis on
arendatud tksiku CDMAM kujutise tdlgendamiseks [28].

CDCOM tarkvara tuvastab esmalt kujutiselt ruudustiku ning to6tleb seejarel kujutise
standardsele kujule ja suurusele. See on vajalik, et tulemust ei mdjutaks kuvasusteemi
piksli suurus. Seejarel méarab siisteem iga ruudu nurkades piirkonnad, kust ketast otsida
ning nende piirkondade keskmisi pikselvaartusi vorreldes tuvastab nurga, kus kuldketas
kdige suurema tdendosusega paikneb. Saadud hinnangut vorreldakse kuldketaste
reaalsete asukohtadega ning selle pdhjal loetakse iga ruut kas korrektselt v6i valesti
tuvastatuks. Korrektselt tuvastatud ruutude pdhjal joonistub vélja kontrast-detail-kdver,
millel on logaritmilisel skaalal toodud igale ketta diameetrile vastav kdige véiksema
nahtava ketta paksus [28].

Artinis Medical Systems on CDCOM tarkvara pdhjal loonud programmi CDMAM 3.4
Analyser, mis vdimaldab korraga kuni 50 kujutise analtlsil saadud tulemuste
kombineerimist. Seel&dbi on v6imalik vdhendada juhusliku mira osakaalu ning
kasutusele votta tdendosuslik hinnang. Iga kujutise hindamisel luuakse CDMAM-

fantoomile vastav 16 x 16 ruudustik. Iga ruudu vaartuseks saab selles asukohas
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korrektselt tuvastatud kuldketaste arv summeerituna tle kdigi analtlsitud Glesvotete
ehk véartus jadb 0 ja kahekordse Ulesvotete arvu vahele. Koigi ruutude vadrtused
esitatakse kontrast-detail-diagrammil osakaaludena maksimaalsest vaartusest ning
kontrast-detail-kGverana. Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser leiab lavipaksustele vaid

arvutipdhise hinnangu [28].

Lisaks kasutatakse t6os tarkvara CDMAM Analysis V1.5.5. Erinevalt CDMAM 3.4
Analyser tarkvarast, mis kujutab vaid arvutuslikult tuvastatud lavikontrastsust, kasutab
see inimvaatlejate ja arvuti vordlusel leitud koefitsiente, et anda tarkvaraga saavutatud
lavikontrastsusele lisaks hinnanguline inimsilmaga tuvastatav lavikontrastsus. Tabelis 3
toodud kvaliteedinduded kehtivad inimsilmaga eristatava lavikontrastsuse jaoks,
mistdttu vOimaldab selline teisendus tarkvara kasutamist kvaliteedimddtmistel.
Tarkvaras kasutatavad koefitsiendid on toodud tabelis 4. Programm salvestab kogutud
andmed CDMAM-fantoomile vastavas 16 x 16 ruudustikus, igasse ruutu kantakse koigi
ulesvotete analliusi kaigus kokku korrektselt tuvastatud kuldketaste osakaal. Andmete
pdhjal koostatakse kdigi kuldketaste paksuste ja diameetrite regressioonikdverad ning
kontrast-detail-kGver, kus on lisaks mdotetulemustele toodud saavutatava ja

aktsepteeritava taseme kdverad [36].

Tabel 4. Tarkvaras CDOMAM Analysis inimsilmaga tuvastatava lavikontrastsuse leidmiseks kasutatavad
koefitsiendid vastavalt kuldketta diameetrile [36].

Kuldketta diameeter (mm) Inimsilma hinnangule teisendamiseks
kasutatav koefitsient
0,08 1,40
0,10 1,50
0,13 1,60
0,16 1,68
0,20 1,75
0,25 1,82
0,31 1,88
0,40 1,94
0,50 1,98
0,63 2,01
0,80 2,06
1,00 2,11
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2.1.3 Hajunud kiirguse moju pildikvaliteedile

Taisautomaatse mammograafiasiisteemi doosiautomaatika eesmérk on, et patsiendi
spetsiifikast hoolimata jouaks iga Ulesvotte tegemisel piisav hulk réntgenfootoneid
pildiretseptorile. See tdhendab, et ideaalsetel oludel on iga ulesvotte kvaliteet piisavalt
hea, et kujutisel oleks vdimalik korrektselt tuvastada ka madala kontrastsuse voi
véikeste mo0tmetega anomaaliaid. Kliinilises mammograafias mdojutab pildikvaliteeti
lisaks seadme tooparameetritele ka uuritava koe koostis ja koestruktuuride omavaheline
varjestamine ehk anatoomiline mira. Lisaks s6ltub Kiirguse hajumine kudedes suuresti
uuritava anatoomilise piirkonna paksusest ehk paksuse kasvades suureneb ka detektorile
joudvate soovimatute hajunud footonite hulk. Doosiautomaatika roll on seega méérata
ulesvatteparameetrid, mille korral on tagatud piisava hulga réntgenfootonite jdudmine

pildiretseptorile.

Kvaliteedimdotmistel viiakse CDMAM-fantoomiga pildikvaliteedi m&dtmine 1&bi
joonisel 7 toodud konfiguratsioonis. Ké&esolevas to60s uuritakse hajukiirguse moju
doosiautomaatika toimimisele ja pildikvaliteedile CDMAM-fantoomiga koos
kasutatavate PMMA plaatide hulga varieerimisega. Lavikontrastust ning selle vastavust
nduetele uuritakse juhtudel, kui CDMAM-fantoomile on lisatud 0 mm, 10 mm, 20 mm,
30 mm ja 40 mm jagu PMMA plaate. Iga konfiguratsiooniga tehakse esmalt tlesvote
taisautomaatses opdose reziimis ning seejirel kasitsi seadistamise reziimis voimalikult
sarnaste UlesvOtteparameetritega kaheksa Ulesvotet. Hinnatavate (lesvdtete arvu valik
pdhineb eeldusel, et kaheksa Ulesvotte analtiisil on andmeid piisavalt, et tulemus ei
oleks juhuslik ja thekordne.

Iga kaheksast Ulesvottest koosnevat CDMAM kujutiste komplekti hinnatakse
tarkvarades CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis ning analtdside tulemusi
vorreldakse standardse kvaliteedimd6tmise konfiguratsioonis saadud tulemustega. Iga
kujutiste komplekti jaoks leitakse mdlemas tarkvaras kontrast-detail-kdverad, Gigete
hinnangute osakaal ning pildikvaliteediindeksid. Lisaks arvutatakse eraldi tlesvotete
pohjal CNR sdltuvus PMMA paksusest.

Kiirguse hajumine patsiendi voi fantoomi l&bimisel on paratamatu ning suureneb
labitava kihi paksuse kasvades. Mammograafi doosiautomaatika votab seda arvesse
pbhimdttel, et pildiretseptorini peab jéudma piisav hulk rontgenfootoneid, kuid

ulesvotte pildikvaliteeti eraldi ei hinda. Hajunud kiirguse moju hindamiseks
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pildikvaliteedile muudeti CDMAM-fantoomile lisatava PMMA paksust. 10 mm
paksuseid PMMA plaate lisati vastavalt O, 1, 2, 3 vdi 4 ehk standardne arv. Nelja plaadi
kasutamisel paigutati need vastavalt joonisel 7 toodule, tlejadnud juhtude jaoks on

PMMA plaatide paigutus toodud joonisel 8.

Joonis 8. Katseskeem erineva lisatud PMMA paksuse juures. PMMA plaatide (joonisel sinised) paigutus,
kui CDMAM-fantoomile (joonisel must) on lisatud a) 0 mm; b) 10 mm; ¢) 20 mm; d) 30 mm PMMA.

Ilga PMMA paksuse juures tehti esmalt tdisautomaatses reziimis iilesvote ning seejirel
korrati modtmist késitsi seadistamise reziimis voOimalikult ldhedastel tingimustel.
Ulesvotteparameetrid tdisautomaatses ja kisitsi seadistamise reZziimis on toodud

tabelis 5.

Tabel 5. Erinevate PMMA paksuste juures kasutatud tlesvdtteparameetrid.

Lisatud Tiisautomaatne reziim Kiisitsi seadistamise reZiim

Pgﬂls\ﬂ'? Torupinge | Toruvool | Sisenddoos | Torupinge | Toruvool | Sisenddoos
?mm) (kV) (MAs) (mGy) (kV) (MAs) (mGy)

0 25 25,1 0,6 25 25 0,6

10 25 42,1 1,0 25 40 1,0

20 26 60,4 1,7 26 63 1,8

30 27 87,9 2,8 27 90 2,9

40 28 129,5 4,7 28 125 4,6

Pildikvaliteeti iseloomustavate suuruste arvutamisel rakendatakse mdlema tarkvaraga
saadud esmastele andmetele silumist korrigeerimisskeemi pohjal. Skeemi rakendamisel
tdlgendatakse esmalt kdik ruudud digete tuvastuste osakaalu lavendi phjal kas digeteks
vOi valedeks ning seejérel vdetakse arvesse iga ruudu lahitimbrust. Korrigeerimisskeem

pdhineb kahel reeglil: digesti tuvastatud ruut j&&b korrigeerimise jarel digeks, kui
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vahemalt kaks sellega kiilgnevat ruutu on diged ning valesti tuvastatud ruut loetakse
0Oigeks, kui kolm voi neli sellega killgnevatest ruutudest on 6iged. Fantoomi nurkades
asuvatel ruutudel on vaid kaks lahinaabrit, mistottu loetakse seal erandina Gigesti
tuvastatud ruut digeks, kui selle l&hinaabritest vahemalt ks on &ige ning valesti
tuvastatud ruut Oigeks, kui mdlemad l&hinaabrid on Oiged. Fantoomil puuduvad
nurgaruudud (0,03 pm paksus ja 2,00 mm diameeter ning 2,00 um paksus ja 0.06 mm
diameeter) loetakse samuti 0Oigeks, kui mdélemad kilgnevad ruudud on &igesti
tuvastatud [28].

Korrigeerimisskeemi rakendamine on soovitatav nii manuaalselt kui tarkvara abil
kujutiste hindamisel. Tarkvaras CDMAM Analysis véljastatakse tulemused nii silumata
kui ka juba skeemi jargi toodeldud kujul, CDMAM 3.4 Analyser valjastab ainult
silumata andmed, mis Kkorrigeeriti enne tulemuste hindamist. Selliselt t66deldud
andmete pohjal leiti digete hinnangute arv, iga detaili paksuse jaoks lavidiameetrid ja
iga detaili diameetri jaoks lavipaksused ning arvutati 6igete hinnangute osakaal, 1QF,

IQFait ning 1QFiny vastavalt valemitele 5-8.

2.1.4 Kvaliteedimddtmisteks optimaalse kujutiste arvu leidmine

Mitme samadel tingimustel tehtud Ulesvotte analliisi tulemuste kombineerimisel
vaheneb juhusliku mara mdju, suurema andmete hulga pdhjal tehtud statistiline analtlis
vahendab juhuslike digete ja valede tuvastuste osakaalu tulemustes. To0s kasutatavate
tarkvarade kasutusjuhendites soovitatakse korraga analliisida vahemalt kaheksat
kujutist, kuid Euroopa kvaliteedijuhistes sellist nduet ei leidu. Kvaliteedimdotmisteks
vajaliku Glesvotete arvu leidmisel on vaja arvesse votta, et iga Ulesvotte tegemisele ja
todtlemisele kulub aega ja tehnilist ressurssi. Mida suurem on tehtud Ulesvotete arv,
seda suurem on saadud tulemuse tapsus, kuid praktilises kasutuses on teatavast
tapsusest alates olulisem just toole kuluv aeg. Piisavaks voib lugeda kujutiste arvu, kus
uksikul kujutisel esinevad anomaaliad on statistiliselt ebaolulised ehk Gldist tulemust ei

mojuta.

Optimaalse  kujutiste  arvu  leidmiseks analiiisitakse = mdlemas tarkvaras
kvaliteedimdotmiste standardtingimustel ehk vastavalt joonisele 7 tehtud (lesvotete
tootlemata versioone. Ulesvotted tehakse kisitsi seadistamise reziimis vdimalikult

sarnaste UlesvOtteparameetritega, mille seade samadel tingimustel tdisautomaatses
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reziimis automaatselt madrab. Tdisautomaatses reziimis tehtud tlesvotte pdhjal tehakse

ulesvotted 28 kV pinge ja 125 mAs toruvoolu juures.

Tarkvarades CDMAM 3.4 Analyser ning CDMAM Analysis analliisitakse kujutiste
komplekte, mis koosnevad 12 Ulesvdtte seast juhuslikult valitud 2, 4, 6, 8, 10 ning 12
CDMAM kujutisest, ning erineva ulesvotete arvuga komplektidesse kuuluvad mdlemas
tarkvaras sama valimi erinevad kujutised. Analutsimiseks kujutiste valimisel
juhindutakse eeldusest, et samadel tingimustel tehtud UGlesvdtted on identsed.
Tarkvarades CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis analiiiside tulemusel saadud
lavipaksuste inimsilma hinnangute pdhjal koostatakse kontrast-detail-kdverad, selleks
korrutatakse tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud tulemused l&bi tabelis 3 toodud

koefitsientidega.

Susteemi kirjeldamise etaloniks vdetakse mdlemas tarkvaras 12 tlesvotte pdhjal saadud
kontrast-detail-kGverad. Mdolemas tarkvaras kasitletakse kuldketaste paksusi pideva
funktsioonina, kuigi paksused on tegelikult diskreetsed, mistottu ei vasta hinnatud
lavipaksused reaalsetele CDMAM-fantoomil leiduvatele kettapaksustele. Fantoomi
pdhiveaks vOib lugeda kuldketaste mddtmete diskreetsusest tuleneva mddtmete
muutumise sammu. 12 (lesvotte pdhjal saadud kontrast-detail-kdverale lisatakse seega
usaldusvahemikud, mille suuruseks nii positiivses kui negatiivses suunas on pool leitud
lavipaksusele lahimate reaalsete kuldketaste paksuste vahest. See tahendab, et kui leitud
lavipaksus on 1,408 um, siis sellele l&himad reaalsed paksused on 1,00 um ja 1,42 um
ning usaldusvahemikud on + 0,21 pum. Optimaalse kujutiste arvu leidmiseks vorreldakse
véiksema kujutiste arvu pohjal leitud kontrast-detail-kdveraid 12 ulesvotte pdhjal leitud
kdveratega. Vaiksema kujutiste arvu pdhjal koostatud kdver loetakse piisavalt tapseks,

kui see jaab 12 lesvottel pdhineva kdvera usaldusvahemike piiresse.
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3 Tulemused

3.1 Hajunud kiirguse moju pildikvaliteedile

Iga lisatud PMMA paksuse juures tehti kaheksa UlesvGtet, mida analtisiti mdlemas
kasutusel olevas tarkvaras. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser leiti iga Ulesvotete
komplekti jaoks igale detaili diameetrile vastav lavipaksus ning tulemused teisendati
inimsilmaga saadud hinnangu kujule ehk korrutati labi tabelis 3 toodud koefitsientidega.
Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser pdhjal leitud arvuti hinnatud lavipaksus ja tabeli 3
pdhjal arvutatud inimsilmale vastavad hinnangud kvaliteedinduetes toodud kuldketta
diameetritel on toodud lisas 2. Selliselt saadud kontrast-detail-kdverad on toodud
joonisel 9.

Saavutatav tase
0.30 —— Aktsepteeritav tase
0 mm PMMA
10 mm PMMA

—e— 20 mm PMMA

Kuldketta paksus (pm)

—e— 30 mm PMMA

—— 40 mm PMMA

0.03
0.06 0.60

Kuldketta diameeter (mm)

Joonis 9. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser erineva PMMA paksuse juures saadud kontrast-detail-kdverad
logartimilises skaalas. Rohelise ja punase joonega on vastavalt toodud saavutatava ja aktsepteeritava
taseme kdverad 40 mm lisatud PMMA korral [10].

Samadest Ulesvotetest koosnevaid kujutiste komplekte analiisiti ka tarkvaras COMAM
Analysis. Uuritud PMMA paksustel leiti inimsilma hinnangud kuldketaste diameetritele
vastavate lavipaksuste jaoks. Tarkvara CDMAM Analysis pdhjal leitud arvuti hinnatud

lavipaksus ja inimsilmale vastavad hinnangud kvaliteedinduetes toodud kuldketta
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diameetritel on toodud lisas 3. Saadud andmete pdhjal koostatud kontrast-detail-kdverad

on toodud joonisel 10.

Saavutatav tase

—— Aktsepteeritav tase

o
w

0 mm PMMA
10 mm PMMA
—e— 20 mm PMMA

Kuldketta paksus (pm)

—e— 30 mm PMMA

—e— 40 mm PMMA

0.03
0.06 0.6

Kuldketta diameeter (mm)

Joonis 10. Tarkvaras CDMAM Analysis erineva PMMA paksuse juures saadud kontrast-detail-kdverad
logartimilises skaalas. Rohelise ja punase joonega on vastavalt toodud saavutatava ja aktsepteeritava
taseme kdverad 40 mm lisatud PMMA korral [10].

Madlemas tarkvaras saadud kontrast-detail-kGverad viitavad sellele, et hajutava materjali
hulga védhendamisel paraneb pildikvaliteet, kuid erinevused ei ole suured. Pildikvaliteeti

iseloomustavaid parameetreid uuritakse tdpsemalt jargmises peatukis.

3.1.1 Pildikvaliteeti iseloomustavad parameetrid

Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser tulemustes on lisaks kontrast-detail-diagrammile ja
kontrast-detail-kdverale tulemuste maatriks, kus on toodud iga ruudu kohta summaarne
korrektselt tuvastatud kuldketaste arv. Iga PMMA paksuse juures analliusiti kaheksat
pilti, seega oli igas ruudus vdimalik Sigesti tuvastatud ketaste arv 16. Oigesti tuvastatud
ruudu lavendiks voeti tulemuste vorreldavuse nimel 62,5% ehk kimme d&igesti
tuvastatud ketast vOimalikust 16-st. Selle pdhjal koostati ja korrigeeriti digete-valede
maatriks, mille pdhjal arvutati pildikvaliteeti iseloomustavad nditajad. Tarkvarades
CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis saadud andmete pohjal leitud Oigete
hinnangute osakaal, IQF, IQFar ja IQFin erinevate lisatud PMMA paksuste jaoks on

toodud vastavalt lisades 4 ja 5. Tarkvaras CDMAM Analysis valjastatakse analtsi
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tulemused lisaks kontrast-detail-kdverale ka tulemuste maatriksina, kus iga ruudu
summaarne Oigesti tuvastatud ketaste arv on kdigi vdimalike tuvastuste arvu suhtes
normeeritud. Ruudu Gigesti tuvastatuks lugemise lavendiks on seal vaikimisi 62,5%
Oigeid tuvastusi. Maatriks on esitatud nii korrigeerimata kui ka korrigeeritud kujul.

Korrigeeritud andmete pdhjal arvutati pildikvaliteeti iseloomustavad suurused.

Oigete hinnangute osakaalu leidmiseks loeti kokku médlemas tarkvaras saadud
korrigeeritud andmete pdhjal Gigeks loetavad ehk 62,5% Gigete tuvastuste lavendit
uletavad ruudud. Koigi ruutude arvu sekka ei arvestatud ruute, kus CDMAM-fantoomil
kuldkettad puuduvad ehk ruutude koguarvuks véeti 205. Oigete ruutude ja kdigi ruutude
arvude suhted ehk digete hinnangute osakaalud kdigi lisatud PMMA paksuste jaoks on

toodud joonisel 11. Paremale pildikvaliteedile viitab suurem digete hinnangute osakaal.
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Joonis 11. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis saadud andmete pdhjal leitud digete
hinnangute osakaal erineva lisatud PMMA paksuse Kkorral.

IQF ehk pildikvaliteediindeks votab pildikvaliteedi hindamisel arvesse kujutisel
tuvastatud detailide paksust ja diameetrit. IQF arvutamiseks leiti mdlemas tarkvaras
saadud ja korrigeeritud andmete pohjal iga detaili paksuse kohta kdige vdiksemate
Oigesti tuvastatud kuldketaste diameetrid. Parema pildikvaliteedi korral on vdimalik
eristada vaiksema diameetriga detaile ehk 1QF vaartus on véiksem. Erineva PMMA

paksuse korral arvutatud 1QF vaartused on toodud joonisel 12.
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Joonis 12. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis saadud andmete pdhjal leitud
pildikvaliteediindeks IQF erineva lisatud PMMA paksuse korral.

IQFart ehk alternatiivne pildikvaliteediindeks pdhineb samadel parameetritel nagu 1QF,
kuid vOtab arvesse vaid osaliselt tuvastatud ridu. Lisaks on tuvastatud detailide paksuste
ja lavidiameetrite korrutised viidud murrujoone alla, mistdttu paremale pildikvaliteedile
viitab suurem 1QFat véértus. Erinevate PMMA paksuste juures arvutatud I1QFar

vaartused on toodud joonisel 13.
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Joonis 13. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis saadud andmete pohjal leitud
alternatiivne pildikvaliteediindeks 1QFa; erineva lisatud PMMA paksuse Korral.

Pildikvaliteediindeksi 1QF poordvéartus 1QFin kirjeldab pildikvaliteeti sarnaselt nagu
IQF, kuid selle arvutamiseks leiti m&lema tarkvaraga saadud ja korrigeeritud andmete
pohjal igale detaili diameetrile vastava kdige O6hema tuvastatud kuldketta paksus.
Vastavalt punktis 1.3.1 toodud valemitele on IQFin arvutamisel tuvastatud kuldkettaid
kirjeldavad parameetrid murrujoone all ning paremale pildikvaliteedile viitab suurem

IQFinv véartus. 1QFin kasutamisel on suur eelis, et vaértused on suuremas suurusjargus
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kui 1QF vOi IQFat, mistdttu on muutused pildikvaliteedis suurema mdjuga indeksi
vééartusele ning seeldbi paremini hoomatavad. Mdlema tarkvara pdhjal arvutatud 1QFiny

vaartused erineva PMMA paksuse juures on toodud joonisel 14.
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Joonis 14. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser ja CDMAM Analysis saadud andmete pd&hjal leitud
pildikvaliteediindeksi podrdvaartus 1QFin erineva lisatud PMMA paksuse korral.

CNR modtmisel leiti esmalt CNRmgsdetud VaArtused erinevate PMMA paksuste jaoks.
CNR jaoks on lavivaartused antud sdltuvana lavikontrastsusest, mist6ttu on esmalt vaja
leida Lefr ja z-teguri vaartused katse tingimuste jaoks. pefs vaadrtused on antud torupingete
vahemiku 30-35 kV jaoks, mistdttu leitakse see madalamate torupingete jaoks teise
astme poliinoomi regressioonikdvera ekstrapoleerimisel. Algsed ja ekstrapoleeritud e
vaartused koos kasutatud regressioonikdvera vorrandi ja determinatsioonikordajaga on

toodud joonisel 15.
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Joonis 15. Efektiivse nérgenemisteguri pefr ekstrapoleerimine madalamate torupingete jaoks. Sinisega on
téhistatud algandmed, oranziga ekstrapoleerimise kaudu leitud andmed ning Kkatkendliku joonega
regressioonikdver. Eraldi on vélja toodud regressioonikdvera vorrand ning determinatsioonikordaja.
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PMMA standardpaksusest erinevate paksustega arvestamiseks on vaja andmed vastavalt
valemile 15 z-teguriga labi korrutada. Tabelis 2 on toodud z-teguri véartused 20—70 mm
PMMA paksuse jaoks, kuid katsete kaigus hinnati CNRmssdenda ka 10 mm PMMA
korral. Andmete korrektse télgendamise jaoks rakendati ka z-teguri ekstrapoleerimist
teise astme polunoomi regressioonikdvera abil. Algsed ja ekstrapoleeritud z-teguri
véartused koos kasutatud regressioonikdvera vorrandi ja determinatsioonikordajaga on

toodud joonisel 16.

z-faktori arvutamine
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0
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Joonis 16. z-faktori ekstrapoleerimine 10 mm PMMA jaoks. Sinisega on téhistatud algandmed [10],
oranziga ekstrapoleerimise kaudu leitud andmed ning katkendliku joonega regressioonikdver. Eraldi on
valja toodud regressioonikdvera varrand ning determinatsioonikordaja.

Ekstrapoleerimise tulemusena leitud suuruste abil avaldati CNR aktsepteeritav ja
saavutatav tase kdigi uuritud PMMA paksuste jaoks. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser
kasutati korrigeerimata andmete pohjal leitud l&vikontrastsusi, mis olid tabeli 4 p&hjal

inimsilma hinnangule teisendatud. Saadud graafik on toodud joonisel 17.
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Joonis 17. CNRmgsdewna Ning tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser leitud 0,1 mm diameetriga detaili
lavipaksuste pdhjal arvutatud CNRakisepteeritav J& CNRsaavutatav €rineva PMMA paksuse jaoks.

Tarkvara CDMAM Analysis korrigeeritud andmete pohjal erinevate fantoomi paksuste

jaoks leitud CNR vaartused on toodud joonisel 18.
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Joonis 18. CNRmgsdetud NiNg tarkvaras CDMAM Analysis leitud 0,1 mm diameetriga detaili lavipaksuste
pdhjal arvutatud CNRakisepteeritav j& CNRszavutatav €rineva PMMA paksuse jaoks.

Jooniste 17 ja 18 pdhjal vdib néha, et mdddetud kontrast-mura-suhe on kérgem kui
saavutatav tase. Mdlemas tarkvaras saadud tulemuste pdhjal toimub CNRi
aktsepteeritava ja saavutatava taseme langus 30 mm PMMA juures, kuid tarkvara

CDMAM Analysis pohjal arvutatud lavivaartused on labivalt monotoonsemad. Selline
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trend viitab sellele, et andmete korrigeerimisel on moju ka kontrast-detail-kdveralt

eraldi punktide uurimisele.

3.2 Kvaliteedimdotmisteks optimaalse kujutiste arvu leidmine

3.2.1 CDMAM 3.4 Analyser

Joonisel 19 on toodud kaheksa kujutise analtiisil saadud kontrast-detail-diagramm, kus

x-teljel on toodud kuldketta paksus ja y-teljel kuldketta diameeter.
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Joonis 19. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser kaheksa ilesvotte pohjal leitud kontrast-detail-diagramm.
Diagrammi x-teljel on toodud kuldketaste diameetrid ja y-teljel kuldketaste paksused. Hallide ruutudega
on tihistatud asukohad, kus CDMAM-fantoomil kuldkettad puuduvad. Oigete tuvastuste osakaalu
iseloomustab varvitud tappide intensiivsus; erepunasega on tahistatud 100% osakaal ning valged ruudud
téhistavad digete tuvastuste osakaale, mis jadvad alla 25%.

CDMAM 3.4 Analyser tarkvaras saab kasutaja méaarata, kui suurt Gigete tuvastuste
osakaalu piisavaks lugeda. Vaartust saab muuta 50%—-75% ulatuses, vaikimisi vaartus
on 62,5%. Valitud lavend mdjutab seda, milliste andmete pdhjal kontrast-detail-kover
koostatakse. Joonisel 20 on toodud kaheksa kujutise anallusil ehk joonisel 19 toodud
kontrast-detail-diagrammi pdhjal saadud kontrast-detail-kdverad 50%, 62,5% ja 75%

Oigete tuvastuste osakaalu juures.
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Joonis 20. Kaheksa kujutise analuisil saadud kontrast-detail-k6verad 50%, 62.5% ja 75% d&igete
tuvastuste lavendite jaoks logaritmilises skaalas.

Joonisel 20 toodud kontrast-detail-kbverate pdhjal vdib néha, et madalam digete
tuvastuste ndue toob sama pildikvaliteedi juures kaasa parema hinnangu, kuid samas ei
pruugi see olla piisavalt kdrge lavend, et siisteemi t66d adekvaatselt hinnata. Kéesolevas
toos on pildikvaliteedi nGuetele vastavuse hindamiseks edaspidi valitud Gige tulemuse
lavendiks 62,5% Oigete tuvastuste osakaal. Valiku pohjuseks on, et CDMAM Analysis

tarkvara kasutab analtitsil sama l&avendit ning selliselt on tulemused vdrreldavad.

Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser valjastab lavikontrastsusele ainult arvuti hinnangu,
kuid kvaliteedijuhistes on toodud saavutatava ja aktsepteeritava taseme vaartused
inimsilmaga tuvastatud lavikontrastsuste jaoks. Selleks, et tulemusi saaks vorrelda, on
tulemused viidud inimsilma hinnangu kujule ehk l&bi korrutatud tabelis 4 toodud
koefitsientidega. Saadud kontrast-detail-kdverad koos programmis Microsoft Excel

leitud regressioonik@veratega on toodud joonisel 21 logaritmilises skaalas.
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Joonis 21. Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser leitud arvuti hinnatud l&vipaksuste ja tabeli 3 pdhjal arvutatud
inimsilma hinnangule vastavad kontrast-detail-kdverad ja neile vastavad regressioonikfverad erineva
Ulesvdtete arvu korral logaritmilises skaalas.

Joonisel 21 toodud regressioonikdverate vorrandid ning determinatsioonikordaja
vaartused on toodud tabelis 6.

Tabel 6. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser pbhjal leitud kontrast-detail-kdveratele vastavate
regressioonikdverate vorrandid ja determinatsioonikordajad erineva ulesvdtete arvu korral.

Ulesvétete arv Regressioonikdvera vorrand | Determinatsioonikordaja R? (%)
2 y = 0,0533x 1,062 85,04
4 y = 0,0599x 1088 94,96
6 y = 0,0564x 1150 94,64
8 y = 0,0572x~ 1101 96,25
10 y = 0,0555x~ 1147 96,33
12 y = 0,0550x~ 1150 96,04

Determinatsioonikordajate po6hjal vdib ndha, et kahe Ulesvotte analuisil saadud
kontrast-detail-kdver on oluliselt suurema hajuvusega kui suurema ulesvotete arvu
korral. Rohkem kui kahe (lesvdtte analliisil on kontrast-detail-kdver monotoonsem
ning kasutatud regressioonikdver vastab sellele suuremas ulatuses. Rohkem kui 95%

determinatsioonikordaja vaatrus saavutatakse vdhemalt 8 tlesvotte analliusil.
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3.2.2 CDMAM Analysis

Tarkvara CDMAM Analysis tarkvara valjastab inimsilma hinnangule teisendatud
tulemustel pdhineva kontrast-detail-kdvera. Joonisel 22 on toodud erineva ulesvatete
arvuga labi viidud analluside tulemusel saadud kontrast-detail-k6verad ning neile

vastavad programmis Microsoft Excel leitud regressioonikdverad logaritmilises skaalas.
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Joonis 22. Tarkvaras CDMAM Analysis erineva kujutise arvu analuisil saadud tulemuste p6hjal
koostatud kontrast-detail-kdverad ja neile vastavad regressioonikdverad logaritmilises skaalas.

Joonisel 22 toodud regressioonikdverate vorrandid ning determinatsioonikordaja

vaartused on toodud tabelis 7.

Tabel 7. Tarkvaras CDMAM Analysis pdhjal leitud kontrast-detail-kdveratele vastavate
regressioonikdverate vorrandid ja determinatsioonikordajad erineva ulesvotete arvu korral.

Ulesvétete arv Regressioonikdvera vérrand | Determinatsioonikordaja R? (%)
2 y = 0,0692x 1064 92,09
4 y = 0,0631x~ 1134 94,82
6 y = 0,0598x 1140 96,39
8 y = 0,0575x~ 1169 96,45
10 y =0,0527x~ 1197 96,93
12 y = 0,0557x" 1171 97,28
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Tabeli 7 pdhjal voib néha, et analtlsitavate lesvotete arvu suurendamisel toimub koigil
juhtudel determinatsioonikordaja suurenemine. Kahe Ulesvotte analiitisil on kontrast-
detail-kbver kdige vahem monotoonne, kuid determinatsioonikordaja on tle 90% ehk
kdverad on vdikesest uuritavate tlesvotete arvust hoolimata suures ulatuses kattuvad.
Rohkem kui 95% determinatsioonikordaja vaatrus saavutatakse vahemalt 6 Ulesvotte
analudsil.

Determinatsioonikordajate pdhjal voib néha, et tarkvaraga CDMAM Analysis saadud
kontrast-detail-kdverad on oluliselt monotoonsemad kui tarkvaras CDMAM 3.4

Analyser saadud tulemuste pdhjal leitud kdverad.
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4 Analiiiis ja jiareldused

4.1 Hajunud kiirguse moju pildikvaliteedile

Hajunud kiirguse m&ju uurimiseks analiiisiti mélemas tarkvaras CDMAM-fantoomile
lisatud 0 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm ja 40 mm PMMA juures tehtud kaheksast
ulesvottest koosnevaid kujutiste komplekte. Saadud andmete pdhjal koostati kontrast-
detail-kdverad ning andmete korrigeerimise jarel arvutati ka digete hinnangute osakaal

ja pildikvaliteediindeksid.

Joonise 21 pdhjal vdib naha, et vdrreldes 40 mm lisatud PMMA-ga on 30 mm PMMA
korral tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud tulemuste p&hjal koostatud kontrast-
detail-kdver monotoonsem, kuid l&vipaksuste osas selget trendi ei eristu. 30 mm lisatud
PMMA korral saavutatakse vaiksem lavipaksus pigem suure ehk dle 0,50 mm
diameetriga detailide korral, kuid 30 mm ja 40 mm PMMA korral saadud kdverad
ristuvad omavahel palju ning kontrast-detail-kdvera pdhjal ei ole naha pildikvaliteedi
paranemist. Sama joonise pdhjal vdib mérgata, et 20 mm ja 40 mm lisatud PMMA
juures saadud koverate otspunktid langevad kokku ning 0,16 mm ja 0,40 mm
diameetriga detailide korral on 40 mm lisatud PMMA juures saavutatud vaiksem
lavipaksus, kuid ulejadnud punktides on 20 mm lisatud PMMA korral vdiksemad
lavipaksused. Eriti suured erinevused esinevad 0,10 mm ja 0,50 mm diameetriga
detailide korral. 20 mm ja 40 mm lisatud PMMA p6hjal saadud kontrast-detail-kGverate
vordlus viitab sellele, et hajukiirguse vahenemisel toimub pildikvaliteedi paranemine,

kuid see trend ei ole kogu graafiku ulatuses thtlane.

Joonisel 21 véiksema lisatud PMMA paksuse juurde litkudes vdib n&ha, et 10 mm
lisatud PMMA korral on koikjal peale graafiku otspunktide saavutatud vaiksem
lavipaksus kui 40 mm lisatud PMMA korral. 10 mm lisatud PMMA p6hjal koostatud
kontrast-detail-kdver varieerub kogu diameetrite vahemikus ulatuslikult, mis teeb tldise
trendi hindamise keeruliseks. Vaid CDMAM-fantoomi eraldi mddtmisel ehk 0 mm
lisatud PMMA korral koostatud kontrast-detail-kdver on monotoonsem kui ulejdanud
kdverad joonisel 21 ning kattub nii 30 mm kui 40 mm lisatud PMMA korral saadud
kdveratega vaid kdige suurema (1,00 mm) diameetriga detaili korral. K&igis muudes
punktides on vaid CDMAM-fantoomi kasutades saavutatud véiksem l&vipaksus. 0 mm
PMMA juures saadud kdvera vordlemisel 20 mm lisatud PMMA pohjal koostatud
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kdveraga tekib ristumine 0,10 mm diameetriga detaili korral ehk selles punktis on 20
mm lisatud PMMA korral saavutatud vaiksem lavipaksus kui 0 mm lisatud PMMA
korral. Ka 10 mm ja 30 mm lisatud PMMA koverate vordluses vdib néha, et 10 mm

PMMA juures on saadud kas samad vi vdiksemad lavipaksused.

10 mm vorra erinev lisatud PMMA paksus CDMAM 3.4 Analyser tarkvaras saadud
tulemuste pdhjal kindlat trendi ei naita, hajutava materjali hulga vahendamisel 10 mm
vOrra jaadb keskmine lavikontrastsuse erinevus vahemikku 0,037-0,057 pm. 20 mm
vOrra erinev. PMMA paksus viitab véiksema lisatud PMMA paksuse juures
pildikvaliteedi paranemisele, kuid keskmine lavikontrastsuse erinevus jaab vahemikku
0,046-0,077 pum. Kvalitatiivselt Uhene lavipaksuste erinevus tekib 30 mm PMMA
paksuste erinevuse korral; 30 mm lisatud PMMA paksuste erinevuse juures on
keskmine lavikontrastsuse erinevus vahemikus 0,054-0,087 um ning 40 mm lisatud
PMMA paksuste erinevuse korral 0,097 um. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud
kontrast-detail-kdverate pdhjal voib lle kdigi uuritud diameetrite naha l&vipaksuste
vahenemist ehk pildikvaliteedi paranemist, kui omavahel v@rrelda vahemalt 30 mm jagu
erineva paksusega fantoome. Sellise seadusparasuse pohjuseks on ilmselt kGverate suur
varieeruvus, mis tuleneb sellest, et tarkvaras ei korrigeerita andmeid, mille pdhjal

kontrast-detail-k@verad koostatakse.

Tarkvara CDMAM Analysis kasutab lavipaksuste méaaramisel korrigeeritud andmeid,
mistottu vOib joonisel 22 naha oluliselt monotoonsemaid kontrast-detail-k6veraid kui
joonisel 21. Joonisel 22 toodud 40 mm ja 30 mm lisatud PMMA juures saadud kontrast-
detail-kdverate pdhjal on peaaegu kogu uuritud kuldketaste diameetrite ulatuses 30 mm
lisatud PMMA korral saavutatud vaiksem lavipaksus. Kéverad ristuvad vaid 0,20 mm ja
0,40 mm diameetritega detailide korral ning 0,16 mm diameetriga detaili korral on
40 mm lisatud PMMA juures saavutatud vaid 3 nm vorra suurem lavipaksus. Uldine
trend nditab, et 30 mm lisatud PMMA juures on saavutatud véiksem lavipaksus, mis
viitab ka paremale pildikvaliteedile, kuid see ei ole kogu graafiku ulatuses Uheselt
kindel. Lisades vordlusesse 20 mm lisatud PMMA juures saadud kontrast-detail-kdvera,
vOib tiheldada, et lavikontrastsuste suurt vahenemist ei esine. Kdige suurem erinevus
tekib kuni 0,20 mm diameetriga detailide korral, kus 20 mm lisatud PMMA juures on
saadud véiksem lavikontrastsus, kuid sellest suuremate diameetrite juures erinevused

vahenevad. 20 mm lisatud PMMA juures on 0,80 mm ja 1,00 mm diameetriga detailide
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jaoks saavutatud suurem lavipaksus kui 30 mm lisatud PMMA korral ning 0,40 mm ja
1,00 mm diameetri juures suurem lavipaksus kui 40 mm lisatud PMMA Korral.

Joonise 22 pBhjal 10 mm ja 40 mm lisatud PMMA juures saadud kdveraid vorreldes
vOib naha, et kdverad on kogu graafiku ulatuses lahus ehk kdigi uuritud diameetrite
korral on 10 mm lisatud PMMA juures saadud vaiksem l&vipaksus. Kdige suurem
lavipaksuste erinevus on saavutatud kdige vaiksema ehk 0,08 mm diameetriga detailide
juures, kuid logaritmilises skaalas esitatuna on visuaalselt suurimad erinevused 0,63 mm
diameetriga detailide korral. Kdige lahemal on kdverad tksteisele 0,20 mm diameetriga
detaili korral. 0 mm lisatud PMMA ehk ainult CDMAM-fantoomi ja 40 mm lisatud
PMMA juures saadud koverad erinevad kdigis uuritud punktides ning on uksteisest
peaaegu konstantsel kaugusel. Vordluste pdhjal voib jareldada, et 0 mm ja 10 mm
lisatud PMMA korral eristatakse iga diameetri juures Ohemaid kuldkettaid ja

saavutatakse parem pildikvaliteet kui 40 mm lisatud PMMA Kkorral.

Joonisel 22 toodud 10 mm ja 30 mm lisatud PMMA korral saadud kontrast-detail-
kdverate vordluses vBib ndha, et kdigi uuritud diameetrite korral on 10 mm PMMA
juures saadud veidi vaiksemad lavipaksused. Erinevused suurenevad alates 0,31 mm
diameetriga kuldketastest, sellest vdiksemate diameetrite juures on kdverad peaaegu
paralleelsed. Selle pdhjal voib jéreldada, et 10 mm lisatud PMMA korral eristatakse
vaikese diameetriga detaile veidi paremini kui 30 mm lisatud PMMA Kkorral ning suure
diameetriga detaile oluliselt paremini. 0 mm lisatud PMMA korral on kdigi detaili
diameetrite juures saavutatud véiksem lavipaksus kui 30 mm lisatud PMMA korral.
20 mm lisatud PMMA pohjal on 0,10 mm diameetriga kuldketaste juures saavutatud
vaiksem lavipaksus kui ainult CDMAM-fantoomi korral, muude diameetrite juures
vastupidi ning erinevused kasvavad detaili diameetriga. 10 mm lisatud PMMA juures
on 20 mm lisatud PMMA pohjal saadud tulemustest vaiksemad lavipaksused vaid
suuremate kui 0,25 mm diameetriga detailide korral. Saadud tulemus viitab sellele, et
20 mm lisatud PMMA Kkorral eristatakse véikese diameetriga detaile suurepdraselt ning
suurema diameetriga detaile halvemini. 10 mm lisatud PMMA korral on 0,50-0,80 mm
diameetriga detailide juures saavutatud véiksemad ldvipaksused kui O mm lisatud
PMMA korral ehk suurema diameetriga detailid on 10 mm lisatud PMMA juures

paremini eristatavad.

49



CDMAM Analysis tarkvaras saadud tulemuste pohjal ja&b PMMA hulga véhendamisel
10 mm vdrra keskmine lavikontrastsuste erinevus vahemikku 0,030-0,058 pm. 20 mm
vorra PMMA paksuse muutmisel jaéb keskmine lavikontrastsuse erinevus vahemikku
0,041-0,095 um, kus suurim keskmiste lavipaksuste erinevus tekib, kui vorrelda 20 ja
40 mm lisatud PMMA juures saadud kontrast-detail-koveraid. 30 mm lisatud PMMA
paksuste erinevuse juures on keskmine lavikontrastsuse erinevus vahemikus 0,087—

0,098 um ning 40 mm lisatud PMMA paksuste erinevuse korral 0,143 pum.

Tarkvara CDMAM Analysis kontrast-detail-kdverate pdhjal kehtib sama pdhimote nagu
tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud tulemuste pohjal, ehk lavipaksustes ja seelébi
pildikvaliteedis esinevad suured ja kogu graafiku ulatuses Uhesed erinevused, kui lisatud
PMMA paksuse erinevus on vahemalt 30 mm. Lisaks on CDMAM Analysis tulemustes
kdikjal eristatavad 10 mm ja 30 mm lisatud PMMA juures saadud kdverad. Sarnane
tulemus saadi ka teises tarkvaras, kus samadel PMMA paksustel pdhinevad kdverad
kattusid kahe detaili diameetri korral. Mdlemas tarkvaras saadud tulemused naitavad, et
hajutava materjali paksuse vdhendamisel pildikvaliteet paraneb, kuid kontrast-detail-
kdverate pdhjal on see Uheselt selge vaid suurte PMMA paksuse muutuste korral.
Tarkvarade vordluses vdib ndha, et kuni 20 mm PMMA paksuse muutmisel on
lavikontrastsuste erinevuste keskmised samas suurusjargus, kuid sellest suurema
PMMA paksuse muutmise korral on tarkvaras CDMAM Analysis saadud
lavikontrastsuste erinevused suuremad. See tédhendab, et tarkvaras CDMAM Analysis
mdjutab hajukiirgus detailide tuvastamist suuremal maéral kui tarkvaras COMAM 3.4
Analyser.

4.1.1 Pildikvaliteeti iseloomustavad parameetrid

Joonisel 11 on toodud mdlemas tarkvaras leitud ning seejarel korrigeeritud andmete
pohjal leitud digete hinnangute osakaal. 0 mm lisatud PMMA ehk ainult CDMAM-
fantoomi korral on tarkvaras CDMAM Analysis saadud 0,49% suurem &igete
hinnangute osakaal ehk absoluutarvudes ihe vdrra suurem Gigesti hinnatud ruutude arv.
Graafikute pohjal vdib néha, et Oigesti tuvastatud ruutude osakaal ainult CDMAM-
fantoomi ning 10 mm lisatud PMMA korral ei muutu. PMMA paksuse suurenemisel
20 mm ja 30 mm juurde vaheneb Gigete hinnangute osakaal mdlemal juhul 2,44% vdrra
ehk mdlemal juhul vaheneb Gigesti tuvastatud ruutude arv viie jagu. PMMA paksuse

kasvamisel 40 mm juurde 30 mm pealt véheneb Gigesti tuvastatud ruutude arv nelja jagu
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ehk 1,95%. Oigete hinnangute osakaalude vordlus viitab sellele, et (ihe 10 mm paksuse
PMMA plaadi lisamine pildikvaliteedi osas suurt rolli ei méangi, kuid sealt edasi

halveneb pildikvaliteet iga PMMA plaadi lisamisel Uhtlaselt.

Oigete hinnangute osakaal kirjeldab vaid Gigesti tuvastatud kuldketaste arvu ning néitab
mdlema tarkvara korral vdga sarnaseid tulemusi. Pildikvaliteediindeks IQF votab
lisaks arvesse ka Gigesti hinnatud ruutudes olevate kuldketaste fliusikalisi parameetreid,
mistdttu annavad ka erinevad tarkvarad siin erinevaid tulemusi. Mdlemas tarkvaras
saadud tulemused viitavad sellele, et suurema lisatud PMMA paksuse juures on
pildikvaliteet halvem. Tarkvaras COMAM 3.4 Analyser moodustavad tulemused kaks
platood: 0-20 mm lisatud PMMA korral on pildikvaliteediindeksi vaartus vaiksem kui
0,73 pum*mm, kuid 20 mm lisatud PMMA ja 30 mm lisatud PMMA korral leitud
indeksite vahel toimub suur tdus ning 30 ja 40 mm lisatud PMMA korral on
pildkvaliteediindeksi véartus tle 0,83 pm*mm. Tuvastatud lavipaksusi pdhjalikumalt
vaadeldes voib tdheldada, et 40 mm lisatud PMMA korral on véiksemate kui 0,50 pm
detaili paksuste korral saavutatud lavidiameetrid suuremad kui teiste PMMA paksuste
juures ning seetdttu suureneb ka pildikvaliteediindeks. Ka 30 mm lisatud PMMA juures
tuleneb kdrgem IQF vaartus suurematest lavidiameetritest, kuid seal esineb seda pigem
keskmise suurusega ehk 0,13-0,71 um paksusega kuldketaste korral.

20 mm lisatud PMMA korral on k&ige véiksemate ehk alla 0,08 pum paksusega ning
kdige suuremate ehk vahemalt 1,00 um paksusega detailide korral saavutatud teiste
PMMA paksustega vorreldes kbige vaiksemad lavidiameetrid. 10 mm lisatud PMMA
korral on eriti hasti tuvastatud keskmise ja suure ehk vahemalt 0,13 um paksusega
detaile ning seelédbi saavutatud kdige vaiksem pildikvaliteediindeksi vaartus, mida vaib
tinglikult télgendada kui kBige paremat saavutatud pildikvaliteeti. 0 mm lisatud PMMA
korral on peaaegu koigi detaili paksuste juures saavutatud kdige véiksemad
lavidiameetrid vOi tuvastatud kdige vaiksemast tuvastatud diameetrist jargmise
diameetriga detailid, kuid vorreldes 10 mm lisatud PMMA korral saadud tulemustega
on saadud veidi suuremad lavidiameetrid keskmiste ehk 0,16-0,50 pm paksusega

detailide juures.

Tarkvaras CDOMAM Analysis saadud tulemused jargivad vahem thest trendi — 30 mm ja
40 mm lisatud PMMA korral on IQF vaartused suuremad kui vadiksemate PMMA

paksuste juures, kuid kui CDMAM 3.4 Analyser tulemuste jargi on 10 mm lisatud
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PMMA juures saadud kdige madalam IQF véartus, siis CDMAM Analysis tulemustes
on 0 mm ja 20 mm lisatud PMMA juures IQF vaartus sellest madalam. Tarkvaras
CDMAM Analysis on saavutatud kdige madalam IQF véartus ehk k&ige parem
pildikvaliteet 0 mm lisatud PMMA ehk ainult CDMAM-fantoomiga tehtud mddtmiste
korral. Ainult CDMAM-fantoomi ulesvotete pdhjal on saadud kdige véaiksemad
lavidiameetrid peaaegu koigi véhemalt 0,08 um paksusega detailide korral, ainsaks
erandiks selles vahemikus on 0,36 pm paksusega kuldkettad, kus vahim saavutatud
lavidiameeter on 0,10 mm ning 0 mm lisatud PMMA korral saadud tulemus on
0,13 mm. Ohemate kui 0,08 um paksusega detailide korral ei ole 0 mm lisatud PMMA
korral saavutatud ulejagdnud PMMA paksustest oluliselt teistsuguseid tulemusi. 20 mm
lisatud PMMA korral on samuti vaikeste ehk 0,06 um ja dhemate kuldketaste puhul
saavutatud pigem suured lavidiameetrid, kuid sellest paksemad detailid on hasti
eristatud ehk lavidiameetrid vdikesed. 0 mm ja 20 mm lisatud PMMA korral saavutatud
lavidiameetrid on suuremate detailipaksuste juures vordsed ehk IQF erinevus tuleneb

peamiselt véikese paksusega detailide juures saadud lavidiameetrite erinevusest.

10 mm lisatud PMMA juures on saadud kdrgem IQF vaartus kui teises tarkvaras. Selle
pdhjuseks on, et 10 mm lisatud PMMA korral on vaikeste ehk kuni 0,20 um paksuste
detailide juures saavutatud vaikesed lavidiameetrid, kuid sellest suurema paksusega
detailide juures on lavidiameetrid kdigil juhtudel suuremad kui 0 mm v6i 20 mm lisatud
PMMA korral. 30 mm lisatud PMMA korral toimub ka CDMAM Analysis tulemuste
pohjal 1QF vaartuse jarsk tdus, mille pohjuseks on peaaegu kdigi detaili paksuste juures
suuremad l&vidiameetrid kui 6hema PMMA korral. 40 mm lisatud PMMA juures 1QF
vadrtuse tous jatkub ning erinevalt varem késitletud tarkvarast, ei teki sarnaste vaartuste
platood. Vorreldes 30 mm lisatud PMMA Kkorral saadud lavidiameetritega, on 40 mm
lisatud PMMA korral mitme keskmise paksusega detaili korral saavutatud suurem

lavidiameeter, millest tuleneb ka suurem IQF vaartus.

Alternatiivne pildikvaliteediindeks votab arvesse tksnes osaliselt tuvastatud veerge.
Tarkvaras COMAM 3.4 Analyser saadud tulemused jargivad sarnast joont nagu IQF
korral ehk 0 mm ja 10 mm lisatud PMMA juures saadud IQFa: tulemused viitavad
paremale pildikvaliteedile kui suurema PMMA paksuse korral. 20 mm PMMA juures
on saavutatud 1QFar vaartus juba peaaegu 5 1/um*mm jagu langenud, jargneval PMMA
plaatide lisamisel on langus vaiksem, kuid siiski méargatav. K8ige suurem 1QFa vaartus

on saavutatud 0 mm lisatud PMMA juures, kus on osaliselt tuvastatud 0,04-0,50 pum
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paksusega detailide veerud. Nende paksuste korral on valdavalt saavutatud vdiksemad
lavidiameetrid kui suuremate PMMA paksuste korral. 10 mm lisatud PMMA juures on
osaliselt tuvastatud veerge vaid theksa: 0,04-0,25 pm paksused detailid. Vorreldes
0 mm PMMA juures saadud tulemusega on 10 mm PMMA korral arvesse voetud
vahem veerge, kuid saadud peaaegu sama IQFalt vaartus, sest 0 mm PMMA korral on
véiksema paksusega detaile paremini eristatud, kuid suurema paksusega detailide korral

on 10 mm lisatud PMMA korral saavutatud vaiksemad lavidiameetrid.

20 mm lisatud PMMA juures toimub 1QF, vaértuse kiire langus. Selle pdhjuseks on, et
taielikult on selle paksuse juures tuvastatud vaid 1,00 pum ja suurema paksusega detailid.
Teiste PMMA paksustega vorreldes vaikesed lavidiameetrid on saavutatud vaid
0,06 um ja 6hemate kuldketaste juures, keskmise ja suure paksusega detailide korral on
saavutatud lavidiameetrid suured. 30 mm lisatud lavipaksuse juures vdetakse arvesse
peaaegu kbik samad veerud ehk 0,04—1,00 um paksusega kuldkettad, kuid saadud 1QFar
vaartus on véiksem kui 20 mm lisatud PMMA juures, sest viimasel juhul on saavutatud
vdiksemad lavidiameetrid. 40 mm lisatud PMMA korral on osaliselt tuvastatud 0,04—
0,36 um paksusega kuldketaste veerud. Kdigi sellesse piirkonda jadvate detaili paksuste
korral on 40 mm lisatud PMMA juures saavutatud kdige suuremad lavidiameetrid,
millest tuleneb ka madal 1QFai vaartus.

Tarkvaras CDMAM Analysis saadud tulemustes on taielikult digesti tuvastatud veerge
vahe — kdigi PMMA paksuste juures on tdielikult tuvastatud vaid 2,00 um paksusega
kuldkettad ning 1,42 um paksusega kuldkettad on téielikult tuvastatud vaid 0 mm ja
20 mm lisatud PMMA korral. Kdige kdrgem 1QFa vaartus on saavutatud O mm lisatud
PMMA juures, kuid 10 mm lisatud PMMA Kkorral toimub vaartuse jarsk langus. Selle
pdhjuseks on, et 0,25 um ja suurema paksusega detailide korral on 10 mm lisatud
PMMA juures saavutatud suuremad lavidiameetrid kui 0 mm ja 20 mm lisatud PMMA
juures. 20 mm PMMA juures on keskmise ja suure paksusega kuldketaste juures
saavutatud samasugused lavidiameetrid nagu 0 mm lisatud PMMA korral, kuid 0,06 pum
ja véiksema paksusega detailide korral on 0 mm PMMA juures saavutatud vaiksemad
lavidiameetrid. Sellest tulenevalt on 20 mm lisatud PMMA jaoks leitud 1QFa: vaartus

vaiksem kui 0 mm PMMA korral, kuid suurem kui 10 mm lisatud PMMA juures.

30 mm lisatud PMMA juures toimub 1QFa: véartuse jarsk langus, millele vastavad

Ohemate PMMA paksustega vorreldes suuremad lavidiameetrid. 40 mm lisatud PMMA
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juures jatkub 1QFa: véartuse langemine 30 mm lisatud PMMA po6hjal saadud
tulemustega vorreldes laugemalt. Selle pdhjuseks on, et 30 mm ja 40 mm lisatud
PMMA vordluses on rohkem kui poolte detailipaksuste juures saavutatud vordsed
lavidiameetrid ning vaid viie detailipaksuse korral on 30 mm PMMA korral saavutatud
vdiksem lavidiameeter. Tarkvarade 10ikes on suurte erinevuste pdhjuseks see, et
CDMAM 3.4 Analyser tuvastab iga PMMA paksuse juures rohkem veerge taielikult kui
CDMAM Analysis ehk arvutamisel voetakse CDMAM 3.4 Analyser korral arvesse

vahem tulemusi.

Jooniste 12 ja 14 pdohjal vbib ndha, et pildikvaliteediindeksi poordvaartuse 1QFiny
vadrtused jargivad Uldjuhul sarnaseid trende nagu IQF, kuigi tegu ei ole otseselt 1QF
poordvaartustega. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser on kdige kdrgem vaartus saadud 10
mm lisatud PMMA korral, 0 mm lisatud PMMA juures saadud IQFi, vaartus on
0,97 1/um*mm vdrra madalam. 0 mm lisatud PMMA korral on 0,16-0,50 mm
diameetriga detailide juures saavutatud teiste PMMA paksustega vorreldes véiksemad
lavipaksused. 10 mm lisatud PMMA juures on suuremate PMMA paksustega varreldes
saadud vaiksemad lavipaksused kuni 0,40 mm diameetriga detailide jaoks. 0 mm
PMMA korral saadud lavipaksustega vorreldes voib nédha, et 1QFi, vadrtuste erinevus
tuleneb just véikese diameetriga detailide lavipaksuste erinevusest. 20 mm lisatud
PMMA juures on Ulejgdnud PMMA paksustega vorreldes paremad lavipaksused
saavutatud 0,16-0,20 mm ning 0,50 mm ja suurema diameetriga detailide korral. 30 mm
lisatud PMMA juures toimub kdige suurem IQFin, vaartuse langus. Vaiksemate lisatud
PMMA paksuste juures saadud tulemustega vorreldes on 30 mm lisatud PMMA korral
kdik saavutatud lavipaksused vdrdsed vdi suuremad ehk detailide eristatavus halveneb
diameetrist hoolimata. 40 mm lisatud PMMA korral on koigi detaili diameetrite korral
saavutatud kdige suuremad lavipaksused, valja arvatud 0,06 mm ja 0,13 mm diameetrite

korral, kus on 30 mm lisatud PMMA juures saavutatud suuremad lavipaksused.

Tarkvaras CDMAM Analysis on kdige suurem 1QFin vadrtus saadud O mm lisatud
PMMA juures. Suuremate lisatud PMMA paksustega vorreldes on siin saavutatud
vaiksemad lavipaksused kuni 0,25 mm diameetriga detailide korral. 10 mm lisatud
PMMA juures toimub 1QFin vaartuse jarsk langus alla 150 1/um*mm. Suuremate Kui
0,25 mm diameetriga kuldketaste juures on 10 mm lisatud PMMA korral saavutatud
vaiksemad lavipaksused kui suuremate lisatud PMMA paksuste juures, kuid 0,20 mm ja

vaiksema diameetriga detailide korral on saavutatud ldvipaksused samas suurusjargus
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30 mm lisatud PMMA juures saadutega. 20 mm lisatud PMMA korral on eriti véikeste
ehk kuni 0,13 mm diameetriga detailide korral saavutatud koige véiksemad
lavipaksused, mille tulemusena on I1QFiny véaértus 20 mm lisatud PMMA korral suurem
kui 10 mm lisatud PMMA korral. 30 mm lisatud PMMA juures langeb IQFin Vvaartus
134,39 1/pm*mm juurde; vorreldes 20 mm lisatud PMMA juures saadud lavipaksustega
on suuremate kui 0,40 mm diameetriga detailide korral saavutatud vordsed tulemused,
kuid sellest véiksemate detailide korral on 30 mm lisatud PMMA juures saadud
valdavalt suuremad lavipaksused. 40 mm lisatud PMMA korral on 0,80 mm ja suurema
diameetriga detailide korral saavutatud koige véiksemad lavipaksused, kuid sellest
vaiksema diameetriga detailide juures valdavalt kdige suuremad lavipaksused.

Oigete hinnangute osakaal viitab sellele, et mélemas tarkvaras on saadud sarnased
tulemused, kuid erinevate pildikvaliteediindeksite v@rdlus néitab, et sellest ei piisa
pildikvaliteedi adekvaatselt kirjeldamiseks. Tarkvarade vordluses on CDMAM 3.4
Analyser kdigi pildikvaliteediindeksite juures saavutanud paremad tulemused.
Lavidiameetrite pdhjal vBib nédha, et tarkvaras CDOMAM 3.4 Analyser on 0,13 um ja
suurema paksusega detailide korral saavutatud vaiksemaid lavidiameetreid, tarkvaras
CDMAM Analysis on 0,10 pm ja vdiksema paksusega detaile paremini eristatud.
Sarnaselt on tarkvaras CDOMAM 3.4 Analyser saavutatud vdiksemad lavipaksused kuni
0,16 mm diameetriga detailide korral ning tarkvaras CDOMAM Analysis 0,40 mm ja

suurema diameetri korral.

Madlemas tarkvaras saadud tulemuste pdhjal voib jareldada, et 30 mm ja 40 mm lisatud
PMMA korral on pildikvaliteet margatavalt halvem kui 0 mm v6i 10 mm lisatud
PMMA korral. Mammograafi automaatika tlesanne on tagada piisav pildikvaliteet, kuid
tulemuste pohjal vdib jareldada, et hajutava kihi paksenemisest tulenevat hajukiirgust
taielikult ei kompenseerita. Uuritud parameetrite pdhjal parim pildikvaliteet on
saavutatud 0-20 mm lisatud PMMA ehk kuni 30 mm ainult PMMA juures, millele
vastab tabeli 1 pdhjal kuni 32 mm rinnapaksus. Tabelis 1 on toodud vasted 20—70 mm
PMMA jaoks, mis viitab sellele, et kliinilises praktikas on uuritava organi paksus tihti

suurem kui 32 mm.

Jooniste 17 ja 18 pohjal v6ib ndha, et mdddetud kontrast-miira-suhted kdigi PMMA
paksuste juures on suuremad kui molemas tarkvaras leitud aktsepteeritavale ja

saavutatavale tasemele vastavad véartused. PMMA paksuse suurenemisel CNRmgsdetud
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vaartus vaheneb. Kdige suuremad muutused CNRmesdetud VaArtustes esinevad, kui
PMMA paksust muuta 10 mm pealt 20 mm peale ning 40 mm pealt 50 mm peale.
Keskmiste PMMA paksuste ehk 20-40 mm PMMA juures on CNRmgsdetud Vaartuste
erinevused vaiksemad, mis viitab sellele, et seadme automaatika kompenseerib selles
vahemikus koige paremini hajutava materjali paksuse kasvamist. Mdlemas tarkvaras
saadud andmete pdhjal leitud lavivéartustes toimub 30 mm PMMA Kkorral langus, mille
pdhjuseks on mdlemas tarkvaras tlejaddnud PMMA paksuste korral saavutatust vaiksem
lavipaksus. Tarkvaras CDMAM Analysis saadud tulemuste pohjal leitud lavivaaruste
kdverad on monotoonsemad kui tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser, sest viimases on
lavivaartused leitud korrigeerimata tulemuste pdhjal.

Pildikvaliteeti iseloomustavate suuruste pdhjal vdib jareldada, et hajutava materjali
paksuse suurendamine juba 10 mm vdrra vGib pildikvaliteedis osalisi muutusi kaasa
tuua, mis puudutavad vdikese kontrastsuse vOi diameetriga elementide eristamist.
Suuremad erinevused tekivad, kui hajutava materjali paksust muuta vdhemalt 30 mm
jagu. Nii kontrast-detail-kdverate kui ka pildikvaliteeti iseloomustavate parameetrite
pdhjal on ndha, et 30 mm PMMA paksuse muutust toob kaasa lavikontrastuste
kasvamise koigi uuritud detaili diameetrite korral. Suurema algse fantoomipaksuse
juures on ka vaikestel hajutava materjali paksuse muutustel suur mdju, mis viitab
sellele, et toimub uuritava piirkonna paksusega vordelises seoses olev kujutise

hagustumine.

4.2 Kvaliteedimodtmisteks optimaalne kujutiste arv

Kvaliteedimddtmisteks optimaalse kujutiste arvu leidmisel vdeti kriteeriumiks, et sobib
minimaalne kujutiste arv, mis Kirjeldab juhusliku mira asemel reaalset pildikvaliteeti
ehk mille korral Uksikul kujutisel esinevad anomaaliad ei mdjuta tulemust. Selle
eelduseks on, et on saavutatud piisav andmemaht, et statistiliste meetoditega juhuslikkus
kdrvaldada. Mo6lemad kasutatud tarkvarad pohinevad samal tehnoloogial — iga kujutist
analulsitakse eraldi ning seejarel summeeritakse igale fantoomi ruudule vastavad
korrektsed kuldketaste tuvastused ja tulemus normeeritakse vdimaliku korrektsete
tuvastuste suhtes. Pildihdivesusteemi vdimekust kirjeldab kdige tapsemalt 12 kujutise
pohjal koostatud kontrast-detail-kdver, mistdttu uuritakse jargneva analllsi kaigus

teiste Ulesvotete arvude pdhjal koostatud kontrast-detail-kdverate korvalekaldeid just

56



sellest koverast. Sobivuse kriteeriumiks on valitud 12 (lesvdtte kdveraga
usaldusvahemike piires kattumine; usaldusvahemikud on maaratud 12 diameetri jaoks

leitud lavipaksusele kdige lahemate reaalsete kuldketaste paksuste vahega.

Mdlemas tarkvaras saadud tulemusi kasitletakse eraldi, sest tarkvarad analulsivad
kujutisi erinevalt ning ka tépselt samade 12 (lesvotte analiiusi pdhjal koostatud
kontrast-detail-kdverad erinevad uksteisest markimisvéarselt. Tarkvara CDMAM 3.4
Analyser on iga diameetri juures tuvastanud 8hemaid kuldkettaid, kuid tarkvara
CDMAM Analysis po6hjal koostatud kontrast-detail-kGver on ule kogu uuritava
diameetrite vahemiku monotoonsem, mis on fliusikalises perspektiivis realistlikum.
Sellised erinevused viitavad sellele, et CDMAM Analysis kasutab kontrast-detail-
kdverate koostamisel punktis 3.2.1 kirjeldatud skeemi jargi korrigeeritud andmeid ja
CDMAM 3.4 Analyser korrigeerimata andmeid. Tarkvaraga CDMAM 3.4 Analyser
saadud tulemustes vdib koigi kontrast-detail-kdverate vordluses ndha just sellega
seletatavalt suurt kdikumist.

Joonis 12 pohjal v6ib ndha, et kahe Ulesvotte anallilsil saadud kontrast-detail-kdver
varieerub kdige enam ja ei jargi selgelt thest trendi. 12 Ulesvottel pdhineva kdveraga
vOrdluses vOib néha, et nditeks 0,20 mm diameetri juures on kahe Ulesvdtte pdhjal
korrektselt tuvastatud oluliselt 6hemaid detaile kui suurema (llesvotete arvu puhul, kuid
0,25 mm diameetri juures on just suurema Ulesvdtete arvu juures saavutatud véiksem
lavipaksus. Sarnased erinevused esinevad Ule kogu uuritud kuldketta diameetrite
vahemiku ning tulemused langevad 12 kujutise pdhjal leitud kdvera usaldusvahemikku
vaid kolmes punktis. Ka CDMAM Analysis tarkvaraga saadud tulemustes (joonis 13)
on naha, et kahe Ulesvdtte pdhjal koostatud kontrast-detail-kover erineb kohati oluliselt
suurema ulesvGtete arvu juures saadud kdveratest. Kdvera varieeruvus on vaiksem kui
teise tarkvara korral, kuid erinevusi suurema ulesvotete arvu pdhjal saadud kdveratest
esineb koigis graafiku piirkondades. 12 kujutise pdhjal leitud kdvera usaldusvahemikku
langevad tulemused kuues punktis, mis on markimisvéarselt parem tulemus kui teise

tarkvara korral, kuid ei ole siiski piisavalt tapne.

Erinevate tarkvaradega saadud graafikuid vorreldes vdib téheldada, et kahe Ulesvotte
pohjal koostatud kontrast-detail-kdverad omavahel ei kattu. Vastavalt juhuslikule
analulsitavate kujutiste valikule, analliisiti mdlemas tarkvaras erinevaid (lesvotteid

samadel tingimustel tehtud kujutiste valimist. Kdverate erinevuste ulatus viitab sellele,
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et kahe Ulesvotte pohjal tehtud analtitis s6ltub tugevalt konkreetsesse anallusi valitud
kujutistest ning seetOttu ei ole kaks ulesvotet kindlasti piisav, et uuritavat ststeemi
Kirjeldada.

Nelja Ulesvotte analiitsil tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser koostatud kontrast-detail-
kdver jargib vaiksema kuldketta diameetri piirkonnas sarnaseid trende nagu 12 ulesvotte
analliusil saadud kdver, koige sarnasemad l&vipaksused on saavutatud 0,31 mm ja
0,80 mm diameetritega detailide korral. Kuni 0,25 mm kuldketta diameetrini on 12
kujutise analulsil tuvastatud véiksema paksusega detaile kui nelja Glesvotte Kkorral,
sellest suurema diameetriga detailide korral selget seaduspéra ei eristu. Tarkvaras
CDMAM Analysis nelja kujutise analliusil saadud kontrast-detail-kdver on kogu
graafiku ulatuses erinev suurema (lesvotete arvu juures saadud kdveratest. VVorreldes
esimese tarkvaraga saadud tulemusega, jargib nelja Ulesvotte pdhjal koostatud kdver
siin rohkem sama trendi nagu kahe Ulesvdtte pohjal koostatud koéver. Eriti suured
erinevused tulevad mdlema tarkvara korral sisse just suurema diameetriga kuldketaste

juures, kus 12 tlesvotte pdhjal on tuvastatud palju vdiksema paksusega detaile.

Médlemas tarkvaras saadud tulemus néitab, et nelja tlesvotte analtiiisil saadud kéver on
suurema Ulesvotete arvu pohjal koostatud koveratele oluliselt I&hemal kui kahel
ulesvottel pohinev. Siiski viitab kdverate erinevus 12 ulesvotte pohjal saadud kdveratest
sellele, et tulemus on mdnevorra juhuslik. Erinevates tarkvarades saadud kdverate
vordluses esinevad kdige suuremad erinevused vaiksemate kui 0,25 mm diameetriga
detailide juures. Tarkvaras CDOMAM 3.4 Analyser nelja kujutise analtiisil saadud kover
langeb 12 ulesvdttel pbhineva kdveraga usaldusvahemike raames kokku Uheksas
punktis, mis on kuue v@rra rohkem kui kahe Ulesvdtte korral. Tarkvara CDMAM
Analysis pdhjal on saavutatud sama kokkulangevuste arv ehk koéverad kattuvad
usaldusvahemike piires Gheksas punktis. Nelja lesvotte analliisil saadud tulemus on
oluliselt usaldusvaarsem kui kahel Glesvdttel pdhinev, kuid erinevused 12 Ulesvotte
analliusil saadud kdverast viitavad sellele, et vBimalusel peaks eelistama suuremat

Ulesvotete arvu.

Vorreldes véiksema ulesvotete arvuga tehtud analliiisidega, on tarkvaras COMAM 3.4
Analyser kuue kujutise pohjal saadud kontrast-detail-kdver 12 Ulesvotte korral saadud
kdverale sarnasem. Siiski ristuvad kuue ja 12 Ulesvotte kdverad tihti ning kattuvad

usaldusvahemike ulatuses sama paljudes ehk (iheksas punktis. Kuue ulesvotte pohjal on
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12 Ulesvottel pohineva kdveraga vorreldes tuvastatud kord dhemaid, kord paksemaid
kuldkettaid ning seadusparasust vélja ei joonistu. Tarkvaras CDMAM Analysis kuue
kujutise analttsi tulemusena koostatud kontrast-detail-kGver langeb 12 kujutise
analliusil saadud kontrast-detail-kdveraga peaaegu kogu graafiku ulatuses heas
ldhenduses kokku. Suurem erinevus tekib vaid suurema diameetriga detailide juures ehk
alates 0,63 mm diameetriga detailist, kus 12 tlesvotte pdhjal on tuvastatud véiksema
paksusega kuldkettaid. Tulemus on siiski oluliselt tdpsem kui véiksema Ulesvotete arvu

anallusi korral.

Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud tulemused nditavad ka kuue Ulesvotte
analudsil suurt varieeruvust. Tulemuste halbed on vdhem juhuslikud kui véiksema
ulesvdtete arvu korral, kuid erinevad endiselt 12 kujutise analliusil saadud tulemustest
margatavalt. Kuue kujutise analulsil saadud tulemuste pdhjal ei saa adekvaatselt
ennustada suurema kujutiste arvu pdhjal saadavaid tulemusi, sest lavikontrastsus
varieerub 12 ulesvotte pohjal saaduga vorreldes juhuslikult. Tarkvara CDMAM
Analysis korral on kuus Ulesvotet piisav, et enamiku kuldketta diameetrite juures
lavikontrastsust korrektselt hinnata. Kuuel Glesvottel pdhinev kontrast-detail-kover jaab
12 (lesvottel pohineva kdvera usaldusvahemikest vélja vaid 0,8 mm diameetriga detaili
korral, kus kuuel ulesvottel pdhinev lavipaksus on 0,5 nm suurem kui usaldusvahemiku
ulemine vaartus. Kéesoleva to0 raames arvestatakse see viga tiihiseks ja kuuel ulesvéttel
pdhinev kdver téies ulatuses nbuetele vastavaks, kuid uuritakse ka suurema ulesvatete
arvu korral saadud kontrast-detail-kdveraid. Vé&ga tépsete moGtmiste jaoks vdib olla
otstarbekas kasutada suuremat (Ulesvotete arvu, kuid pildihdiveststeemi Gldiseks

hindamiseks piisab selles tarkvaras kuuest ilesvottest.

Kaheksa ulesvotte pdhjal tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser koostatud kontrast-detail-
kdver erineb eelnevalt uuritud kdveratest selle poolest, et kattub peaaegu kogu graafiku
ulatuses heas ldhenduses 12 (ilesvotte pdhjal koostatud kdveraga. Usaldusvahemikest
jaab vélja vaid tks punkt 0,1 mm diameetriga detaili korral, kus kaheksa ulesvdtte
pohjal on saavutatud 12 nm véiksem lavipaksus kui usaldusvahemiku alumine piir.
Suuremate detaili diameetrite korral on l&vikontrastsuste erinevused véiksemad.
Kaheksa Ulesvotte pdhjal tehtud analtlsi voib kasutada ststeemi hindamiseks, kuid
seejuures tuleb silmas pidada, et vaiksema diameetriga detailide adekvaatsemaks
hindamiseks on vaja suuremat tlesvotete hulka. Tarkvaras CDMAM Analysis koostatud

kontrast-detail-kdverate vordluses tuleb vélja et kaheksa kujutise analttsil saadud kdver
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on 12 kujutise pohjal koostatud kdverale lahedal ning kdverate kattuvus on kogu
graafiku ulatuses usaldusvahemike piires. Kaheksa kujutise pohjal koostatud kdver on
0,5 mm ja suurema diameetriga kuldketaste korral veidi tdpsem kui kuuel kujutisel

pdhinev kdver, kuid suurt erinevust siiski ei ole.

Kimne ulesvotte pdhjal CDMAM 3.4 Analyser tarkvaras saadud kontrast-detail-kdver
kattub kogu graafiku ulatuses usaldusvahemike raames 12 (lesvottel pdhineva
kdveraga. Kdige suurem erinevus tekib 0,20 mm diameetriga detaili korral, kus 12
ulesvbtte pdhjal on tuvastatud veidi 6hem kuldketas, kuid vaiksema arvu kujutiste
pohjal leitud kdverate hélvetega vorreldes on tegemist véga véikese korvalekaldega.
Tarkvaras CDMAM Analysis kiimne (lesvotte pohjal saadud kontrast-detail-kover
kattub kuni 0,20 mm diameetriga kuldkettani vaga heas lahenduses 12 tlesvdtte pohjal
koostatud kdveraga ning alates 0,25 mm diameetriga detailidest on kiimne ulesvétte
pdhjal tuvastatud veidi 6hemaid detaile kui 12 ulesvotte pohjal. Kontrast-detail-kdverad
kattuvad siiski usaldusvahemike piires kogu graafiku ulatuses.

Kontrast-detail-kdverate vordluses tuleb selgelt valja, kuidas CDMAM-fantoomilt
loetud andmete korrigeerimine kontrast-detail-kdverat mdjutab. Korrigeeritud andmete
korral on andmetes juhuslikkust oluliselt vahendatud. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser
saadud tulemuste pdhjal vdib né&ha, et analUlsitavate UlesvOtete arvu suurenedes
vaheneb kdévera juhuslik varieeruvus, kuid kuna andmed on korrigeerimata, siis 12
ulesvétte pbhjal saadud kdveraga kattub usaldusvahemike piires kdigi punktide korral
vaid kiimnel kujutisel pdhinev kdver. Kdigil uuritud kdveratel on mitmeid lokaalseid
ekstreemumeid ning omavahelisi ristumisi, mistdttu on keerukas tihe kdvera pdhjal teisi
ennustada. Tarkvara juhendis toodud kaheksa kujutise kasutamise soovitus on
asjakohane, sest vahemate kujutiste anallisil saadud tulemus ei Kirjelda adekvaatselt
susteemi pildikvaliteeti. Tarkvara CDMAM 3.4 kasutades on mdistlik kasutada
vahemalt kaheksat (lesvotet ning ka seejuures tasub silmas pidada, et tarkvaras ei

rakendata andmetele korrigeerimist.

Tarkvaras CDMAM Analysis on andmed enne Kkontrast-detail-kdvera loomist
korrigeeritud. Sellest tulenevalt on ko&igi uuritud kdverate omavaheline varieeruvus
véike ning kdverad monotoonsemad. Suurem analulsitavate kujutiste arv suurendab
mdGtetulemuste usaldusvaarsust ehk standardhélve véheneb, seega on suuremat tapsust

vajavatel mootmistel mottekas kasutada rohkem ulesvotteid. Kui kahe voi nelja kujutise
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analliusil saadud kdverad erinevad veel ndhtavalt 12 kujutise pdhjal saadud koverast,
siis alates kuue ulesvotte analulsist langevad kdverad kogu graafiku ulatuses 12
kujutisel pdhineva kdveraga usaldusvahemike piires. Sellest johtuvalt ei ole kujutiste
hulga suurendamisel suurt kasutegurit. Optimaalne on selle tarkvara korral otstarbest
sOltuvalt kasutada véhemalt kuut Ulesvotet. Molema tarkvara korral on

kasutusjuhendites toodud soovitus kasutada analtiusil kaheksat tlesvotet asjakohane.
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5 Kokkuvote

Ké&esolevas t00s vOeti eesmadrgiks hinnata hajukiirgusvalja moju taisdigitaalse
mammograafi Siemens Mammomat Inspiration pildikvaliteedile madalkontrastse
kontrast-detail-fantoomi CDMAM lavikontrastuste pdhjal. Eesmargi raames voeti
ulesanneteks leida kvaliteedim6dtmistel optimaalne analllsitavate kujutiste arv ning
hinnata erineva paksusega fantoomi moju pildikvaliteedile seda iseloomustavate
parameetrite CNR, lavikontrastuse ja pildikvaliteediindeksite pohjal.

Optimaalse kujutiste arvu leidmiseks hinnati tarkvarades COMAM 3.4 Analyser ning
CDMAM Analysis kontrast-detail-fantoomi CDMAM ning 40 mm lisatud PMMA
juures tehtud Ulesvotteid. Mdolemas tarkvaras anallusiti 12 kujutisest koosnevast
valimist juhuslikult valitud 2, 4, 6, 8, 10 ning 12 Ulesvottest koosnevaid komplekte ning
vorreldi tulemuste pdhjal loodud kontrast-detail-kdveraid 12 tlesvétte analulsil saadud
kontrast-detail-kGveratega. Optimaalseks loeti madalaim (lesvotete arv, mille korral
kontrast-detail-kdver kattus kdigi uuritud diameetrite juures usaldusvahemike ulatuses
12 ulesvottel pdhineva kdveraga. Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud tulemuste
pdhjal osutus optimaalseks analltsi 1abi viimine kaheksa tlesvdtte pohjal ning tarkvaras

CDMAM Analysis osutus optimaalseks analliisitavate lesvotete arvuks kuus.

Pildikvaliteeti iseloomustavate suuruste pdhjal leiti, et uuritud fantoomipaksuste raames
esineb vdikeseid pildikvaliteedi muutusi paksuse muutmisel 10 mm vérra, kuid
suuremad erinevused tekivad, kui fantoomipaksus muutub vahemalt 30 mm vérra.
Vaiksem fantoomipaksuse muutus mdjutab eelkBige vahemkontrastsete ehk vdikese
diameetri vOi paksusega detailide eristatavust, fantoomipaksuse muutumisel 30 mm
vorra tekib ldavikontrastsuste muutus Ulle kogu uuritud piirkonna. Pildikvaliteeti
iseloomustavate parameetrite pdhjal on alust arvata, et hajutava materjali paksuse
suurendamisel halveneb pildikvaliteet vordeliselt fantoomipaksuse suurenemisega.
Ké&esolevas t06s saavutatud tulemused on kirjandusega koosk6las. Tehtud t66d vdib
jargmistes uurimustes laiendada hajukiirgusvédlja mdju hindamisele suuremate
fantoomipaksuste korral ning alternatiivsete saavutatava ja aktsepteeritava taseme

lavendite leidmisele standardsest erinevate fantoomipaksuste jaoks.
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Tanuavaldused

T6O autor soovib tanada juhendajat Kalle Keplerit arendavate vdimaluste eest ning
kdiki, kes to60 valmimisele ndu ja toega abiks olid.
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Lisa 1 — Kuldketaste paksused ja diameetrid CDMAM-

fantoomis [28].

Veerg Kuldketta paksus Rida Kuldketta diameeter
(Hm) (mm)
1 0,03 1 0,06
2 0,04 2 0,08
3 0,05 3 0,10
4 0,06 4 0,13
5 0,08 5 0,16
6 0,10 6 0,20
7 0,13 7 0,25
8 0,16 8 0,31
9 0,20 9 0,40
10 0,25 10 0,50
11 0,36 11 0,63
12 0,50 12 0,80
13 0,71 13 1,00
14 1,00 14 1,25
15 1,42 15 1,60
16 2,00 16 2,00
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Lisa 2 — Tarkvara CDMAM 3.4 Analyser p6hjal leitud arvuti
hinnatud lavipaksus ja tabeli 3 pohjal arvutatud inimsilmale

vastavad hinnangud kvaliteedinouetes toodud kuldketta

diameetritel.

Detaili Ulesvotete arv

diameeter 5 4 5 8 10 12
(mm)

0,10 Arvuti hinnatud 0,317 0,71 0,718 0,597 0,715 0,745

lavipaksus (um)

Inimsilmale arvutatud | 0,476 | 1,065 | 1,077 |0,89 |1,073 | 1,118
lavipaksus (um)

0,25 Arvuti hinnatud 0,180 |0,157 |0,155 |0,126 |0,141 |0,135
lavipaksus (um)

Inimsilmale arvutatud | 0,328 | 0,286 | 0,282 |0,229 | 0,257 | 0,246
lavipaksus (um)

0,50 Arvuti hinnatud 0,045 | 0,055 |0,058 |0,065 |0,061 |0,061
lavipaksus (um)

Inimsilmale arvutatud | 0,089 0,109 0,115 0,129 0,121 0,121
lavipaksus (um)

1,00 Arvuti hinnatud 0,048 |0,038 |0,030 |0,030 |0,030 |0,030
lavipaksus (um)

Inimsilmale arvutatud | 0,201 | 0,080 | 0,063 |0,063 |0,063 | 0,063
lavipaksus (um)
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Lisa 3 — Tarkvara CDMAM Analysis pohjal leitud arvuti
hinnatud lavipaksus ja inimsilmale vastavad hinnangud

kvaliteedinouetes toodud kuldketta diameetritel.

Detaili Ulesvdtete arv

diameeter 5 4 5 8 10 12
(mm)

0,10 Arvuti hinnatud 0,630 | 0,624 |0,606 |0,653 |0,629 |0,623

lavipaksus (um)

Inimsilma hinnatud 0,975 |0966 |0936 |1,013 |0,974 |0,964
lavipaksus (um)

0,25 Arvuti hinnatud 0,138 |0,147 |0,134 |0,132 |0,129 |0,132
lavipaksus (um)

Inimsilma hinnatud 0,254 0,269 0,245 0,242 0,237 0,243
lavipaksus (um)

0,50 Arvuti hinnatud 0,059 |0,0568 |0,062 |0,062 |0,056 |0,060
lavipaksus (um)

Inimsilma hinnatud 0,122 |0,119 |0,128 |0,128 |0,117 |0,123
lavipaksus (um)

1,00 Arvuti hinnatud 0,040 |0,034 |0,029 |0,028 |0,026 |0,027
lavipaksus (um)

Inimsilma hinnatud 0,090 |0,078 |0,068 |0,066 |0,063 |0,064
lavipaksus (um)
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Lisa 4 — Tarkvaras CDMAM 3.4 Analyser saadud andmete
pohjal leitud oigete hinnangute osakaal, IQF, IQFai ja IQFiny

erinevate lisatud PMMA paksuste jaoks.

PMMA paksus | Oigete IQF (um*mm) | IQFa IQFin
(mm) hinnangute (2/pm*mm) (2/pm*mm)
osakaal (%)
0 80,49 0,64 35,96 191,75
10 77,07 0,70 32,80 168,75
20 74,63 0,73 31,56 159,52
30 71,71 0,81 20,13 148,48
40 73,66 0,79 22,08 157,16
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Lisa 5 — Tarkvaras CDMAM Analysis saadud andmete pohjal
leitud Oigete hinnangute osakaal, IQF, IQFar ja IQFiny

erinevate lisatud PMMA paksuste jaoks.

PMMA paksus | Oigete IQF (um*mm) | IQFa IQFin
(mm) hinnangute (2/pm*mm) (2/pm*mm)
osakaal (%)
0 80,49 0,66 33,22 187,58
10 76,10 0,78 24,11 146,54
20 75,12 0,83 22,52 137,59
30 71,71 0,84 23,47 133,78
40 72,68 0,89 20,58 127,37
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