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Image recording system consisting of a radiographic film, intensifying screens and a film cassette for use in medical dia-

gnostics; evaluation of modulation transfer fuction
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Gegenstand dieser Norm sind MeBverfahren zur Bestim-
mung der Modulationsiibertragungsfunktion (MTF) von
bildregistrierenden Systemen zur Verwendung in der medi-
zinischen Rontgendiagnostik, bestehend aus einem Ront-
genfilm mit ein oder zwei Verstarkungsfolien in einer Kas-
sette unter EinschluB des Verarbeitungsprozesses fiir den
Film.

ANMERKUNG 1: Die MTF eines derartigen bildregi-
strierenden Systems gestattetim allgemeinen nicht
den eindeutigen RickschluB auf Eigenschaften
auch von Komponenten dieses Systems.

Systeme fiir Weichstrahltechnik (z. B. Mammographie) und
Systeme, bei denen die MTF merklich von der optischen
Dichte abhingt (z. B. Systeme mit stark unterschiedlichen
Eigenschaften dervorderen und riickwértigen Kombination
aus EmulsionundFolie), werdenin dieserNormnichtbehan-
delt.

ANMERKUNG 2: Fir die Priifung der Dichteabhan-
gigkeit der MTF eignet sich insbesondere das im
Anhang Abeschriebene Verfahren: Wenndie beiver-
schiedenen optischen Dichtenim Bereich 0,8 bis 1,5
ermittelten Ubertragungsfaktoren fiir Rechtecksi-
gnale derselben Ortsfrequenz untereinander keine
Abweichungen zeigen, die auBerhalb der MeBunsi-
cherheit liegen, kann die MTF als in diesem Bereich
dichteunabhangig angesehen werden. Der Bereich
von 0,8 bis 1,5 optischer Dichte empfiehlt sich fiir
diese Priifung, weil hier die geringste MeBunsicher-
heit zu erwarten ist.

Bei der Spaltmethode hat eine Dichteabhéngigkeit
der MTF zur Folge, daB die im logarithmischen MaB-
stab aufgetragenen, sich iiberlappenden Teilstiicke
der Linienbildfunktion nicht parallel zueinander ver-
laufen (vgl. Abschnitte 4.2 und 4.4). Soll die MTF aus-
schlieBlich mit Hilfe der Spaltmethode bestimmt
werden, ist deshalb zu priifen, ob diese Parallelitat
innerhalb der MeBunsicherheit gegeben ist.

2 Begriffe
2.1 Modulation
Nach DIN 6814 Teil 14

2.2 Modulationsiibertragungsfunktion

Nach DIN 6814 Teil 14
ANMERKUNG: Da die in dieser Norm behandelten
Abbildungssysteme isotrop sind, wird nicht zwi-
schen ein- und zweidimensionaler MTF unterschie-
den.

2.3 Linienbildfunktion
Nach DIN 6814 Teil 14

2.4 Ortsfrequenz
Nach DIN 6814 Teil 14

ANMERKUNG: Der Begriff ,Ortsfrequenz® wird in
dieser Norm auch bei periodischen Objektverteilun-
genund Bildern benutzt, die nicht ortlich sinusférmig
sind. Die spezielle Bedeutung ist jeweils aus dem
Zusammenhang erkennbar.

2.5 Dichtekurve

Die Dichtekurve ist die graphische Darstellung der opti-
schen Dichte eines verarbeiteten photographischen Films
in Abhangigkeit vom Zehnerlogarithmus der Exposition.

ANMERKUNG: Eine unbezeichnete logarithmische
Skala an der Abszisse der Dichtekurve ist zurBestim-
mung der MTF hinreichend.

2.6 Schleier

Der Schieier ist die nach der Filmverarbeitung vorhandene
optische Dichte, die durch Einfliisse der Fabrikation, Lage-
rung, Handhabung oder Verarbeitung entsteht. Der durch
die Unterlage bedingte Lichtverlust wird dem Schieier nicht
zugerechnet.

2.7 Effektive Exposition

Die effektive Exposition ist diejenige Exposition des Films,
die der optischen Dichte allein mit Hilfe der Dichtekurve
zuzuordnen ist.

3 MeBbedingungen
3.1 Kassette

Die Film-Folien-Kombination wird im Regelfall in einer her-
kommlichen Rontgenkassette bestrahlt. Die Verwendung
eines lichtdichten Vakuumbeutels als Kassette ist ebenfalls
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zuldssig. Die Kassette muB die Bedingungen nach DIN 6832
Teil 2 erfiillen, die auch auf einen als Kassette verwendeten
Vakuumbeutel anwendbar sind.

3.2 Strahlenqualitat

Die MTF ist im Regelfall bei der Strahlenqualitat 2 nach
DIN 6867 Teil 1 zu bestimmen. Wird die Abhangigkeit der
MTF von der Strahlenqualitat untersucht, so sind vorzugs-
weise die dort genannten Strahlenqualitaten zu wahlen.

4 Spaltmethode
4.1 Priifmittel

Das Prifmittel besteht aus einer Spaltblende mit Spalt
sowie einer Einfassung der Spaltbiende. Die Spaltbiende
besteht aus einem die Rontgenstrahlung stark schwichen-
den Material. Einfassung und Spaltblende sind so auszufiih-
ren, daB der EinfluB von Streuung und Reflexion moglichst
gering gehalten wird.

ANMERKUNG: Es ist zweckmaBig, die Spaltblende
aus Tantal, Wolfram, Platin, Gold/Platin- oder Platin/
Iridium-Legierungen zu fertigen.

Die Breite des Spaltes darf 10 pm bis 50 pm betragen, die
Lange soll bei mindestens 8 mm liegen. Die Spaltbreite darf
uber die Spaltlange um nicht mehr als 5%, hochstens
jedoch um £ 1 um variieren. Material und Dicke der Spait-
backen sollen eine Schwachung der einfallenden Strahlung
um mindestens einen Faktor 10° sicherstellen.

4.2 Aufnahme des Priifmittels

4.2.1° Aufnahmegeometrie

Die Spaltbacken miissen in direktem Kontakt mit der Kas-
sette stehen, wobei die Langsrichtung des Spaltes senk-
recht zur Rohrenachse orientiert sein soll. Bei einem Fokus-
Film-Abstand von mindestens 0,8 m soll die Lange des opti-
schen Brennflecks 1 mm nicht iiberschreiten. Die Ebene des
Spaltes bzw. der Kassette muB mdéglichst senkrecht zur Ver-
bindungsgeraden zwischen dem Fokus und der Mitte des
Spaltes orientiert sein. Der Spalt darf gegeniiber dieser
Verbindungsgeraden um hochstens + 0,1°um seine Langs-
achse verkippt sein, damit asymmetrische Spaltbilder ver-
mieden werden.

ANMERKUNG 1: Diese Genauigkeit der Spaltjustie-
rung wird im allgemeinen erreicht, wenn man die
Dosisleistung hinter dem Spalt in Abhangigkeit von
der Verkippung des Spaltes um seine Liangsachse
maximiert.

Esistaufdas Format des Priifmittels einzublenden. Wird der
Kontakt der Spaltbacken mit der Kassette durch eine
AnpreBvorrichtung hergestellt, so ist diese so auszufiihren,
daB die Riickstreuung auf den Bildempfanger im Bereich
des Prufmittels gering gehalten wird.

ANMERKUNG 2: Die extrafokale Strahlung ist so
weit abzuschirmen, daB sie das MeBergebnis nicht
beeinfluBt.
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Bild 1: Ausfiihrungsbeispiel einer Spaltblende mit Spalt und Einfassung
Es bedeuten: 1, 2 Spaltbacken aus Tantal
3,4 Halterungen aus Messing
5 Bleiabdeckung
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4.2.2 Anfertigung der Aufnahmen

Es sind so viele Spaltaufnahmen mit dem zu untersuchen-
den bildregistrierenden System anzufertigen, daB fiur die
nach Abschnitt 4.4 bestimmte Linienbildfunktion MeBwerte
vorliegen, die hochstens 1% vom Maximalwert dieser Funk-
tion betragen. Die Aufnahme mit der niedrigsten Dosis soll
im Spaltbild zu einer maximalen optischen Dichte zwischen
1,0 und 2,0 oberhalb von Schieier und Unteriage fiihren. Der
AbstandzwischendenBildern des Spaltesaufdem Film muB
mindestens 10 mm betragen.

ANMERKUNG 1: Im allgemeinen sind mindestens
3 Spaltaufnahmen erforderlich.

Die Variation der Dosis soll nach Moglichkeit ausschlieBlich
durch Veranderung des Fokus-Film-Abstandes und des
Réhrenstroms vorgenommen werden. Die Aufnahmezeit
soll dieselbe sein, die zur Erstellung der Dichtekurve haupt-
sachlich verwendet wird. Jedes Abweichen von dieser kon-
stanten Aufnahmezeit oder intermittierende Bestrahlung
erfordert die vorherige Untersuchung des Schwarzschild-
Effektes (Abhangigkeit der Dichtekurve von der Lange der
Aufnahmezeit) bzw. des Intermittenz-Effektes (Abhangig-
keit der Dichtekurve von der Unterteilung der Aufnahme-
zeit) fir den Film. Nur wenn die Dichtekurve sich bei diesen
Untersuchungen als konstant erweist oder sich lediglich
parallel zur Abszisse verschiebt, sind Aufnahmezeitande-
rungen oder intermittierende Bestrahlung zulassig. Zur
Ermittlung der effektiven Exposition aus der optischen
Dichte miissen dann die zu diesen abweichenden Aufnah-
mebedingungen gehorigen Dichtekurven verwendet wer-
den.

ANMERKUNG 2: Wird der Abstand zwischen Fokus
und Film variiert, kann eine neue Justierung des
Spaltes erforderlich werden.

4.3 Aufnahme der Dichtekurve
Siehe DIN 6867 Teil 1

Der Dosisbereich, fiir den die Dichtekurve ermittelt wird,
muB so groB sein, daB sowohl optische Dichtenvon D = 0,02
als auch von mindestens D = 2,0, jeweils oberhalb von
Schleier und Unterlage, erreicht werden. Zuséitzlich zum
Fokus-Film-Abstand ist der Réhrenstrom zu variieren. Bei
Variation der Aufnahmezeit oder Dosissteigerung durch in-
termittierende Bestrahlung gilt entsprechend Ab-
schnitt 4.2.2.

ANMERKUNG: Da die Zuverlédssigkeit der Spaltme-
thode entscheidend von der genauen Kenntnis der
Dichtekurve abhangt, werden zur Ermittlung der
Dichtekurve mindestens 20 Bestrahlungen mit
unterschiedlicher Dosis empfohlen.

Die Filmverarbeitungsbedingungen bei der Ermittlung der
Dichtekurve missen identisch mit denjenigen bei der Ent-
wicklung der Aufnahmen des Priifmittels sein. AuBerdem ist
fur beide Auswertungen das gleiche Mikrodensitometer zu
verwenden.

4.4 Auswertung der Aufnahmen

Nach der Verarbeitung des Films nach Abschnitt 6 werden
die Spaltbilder senkrecht zur Langsrichtung mit einem
Mikrodensitometer ausgemessen. Sie missen parallel zum
MeBspalt des Mikrodensitometers justiert werden. Diejeni-
gen EinstellgroBen des Mikrodensitometers, die seine Uber-
tragungsfunktion beeinflussen, sind zu erfassen. Die Breite,
uber die gemessen wird, ist dem angestrebten Ortsfre-
quenzintervall anzupassen, siehe [1]. Die numerische Aper-
tur des Mikrodensitometerobjektivs muB zwischen 0,05 und
0,1liegen, daamit eine ausreichende Fokustiefe des Mikro-
densitometers sichergestellt ist.
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ANMERKUNG 1: Die Erfahrung zeigt, daB kaum ein
Spaltbild breiter als 4 mm ist. Es sollte daher Uber
eine Breite von maximal 4 mm gemessen werden.
Das Ortsfrequenzintervall zwischen den Werten der
MTF ergibt sich dann zu 0,25 mm~".

ANMERKUNG 2: Geeignete Abmessungen des
Mikrodensitometerspaltes sind eine Breite von
10 um bis 20 pm und eine Lédnge von 1 mm bis 5 mm.

Nach Transformation der optischen DichteninLogarithmen
der effektiven Exposition werden die Kurven zu einer einzi-
gen zusammengefiigt. Das geschieht, indem die Differen-
zen der Ordinatenwerte von jeweils sich liberlappenden
Teilstiicken der Kurven an mindestens 10 Stellen gebildet,
der Mittelwert der Differenzen berechnet und alle Ordina-
tenwerte der bei niedrigerer Exposition gewonnenen Kurve
um diesen Mittelwert erhoht werden. Die so entstandene
Funktionist als effektive Exposition iiberder Ortskoordinate
darzustellen und so zu normieren, daB die Fouriertransfor-
mierte bei der Ortsfrequenz Null den Wert 1 annimmt. Die
Funktion entspricht dann der Linienbildfunktion des unter-
suchten Systems, enthalt jedoch noch die Beitrage des
MeBspaltes und des Mikrodensitometers. lhre Funktions-
werte sollen fir die Fouriertransformation mit einem Ab-
tastintervall erfaBt werden, das kleiner ist als /8 der volien
Breite auf halber Hohe.

ANMERKUNG 3: Es wird hier ein wesentlich kieine-
res Abtastintervall gefordert als nach dem Sampling-
Theorem notwendig ist, wenn man eine Berechnung
der MTF bis zur Ortsfrequenz 10 mm~" anstrebt.
Dadurch kann der Berechnungsfehler der Fourier-
transformierten unter 0,5% gehalten werden, siehe
[1] und [2].
Aus dem Betrag der Fouriertransformierten ergibt sich nach
Division durch die MTF des Mikrodensitometersund dieMTF
des MeBspaltes die MTF T(r) des untersuchten Abbildungs-
systems.

5 Rastermethode
5.1 Prifmittel

Das Prifmittel besteht aus einem Raster nebst Einfassung.
Das Raster enthalt mehrere Gruppen periodisch angeord-
neter Rasterstege mit geeigneten Ortsfrequenzen, die eine
rechteckférmige Dosisverteilung erzeugen.

ANMERKUNG 1:In einem linearen und ortsinvarian-
ten System fiihrt eine sinusformige Verteilung der
EingangsgroBe zu einer gieichfalis sinusformigen
Verteilung der AusgangsgroBe. Da Sinusraster
jedoch in der Regel nicht verfiigbar sind, sieht diese
Norm Rechteckraster als Priifmittel vor.

Das Material des Rasters ist so zu wahlen, daB der Wert sei-
ner K-Kante in keV nicht niedriger als der Wert der verwen-
deten Rontgenréhrenspannung in kV liegt. Seine Dicke ist
den MeBbedingungen und der Dichtekurve des Films anzu-
passen. Die Anpassung eines Rasters an die Strahlenquali-
tat und die Dichtekurve ist im allgemeinen dann gegeben,
wenndie Metallfolie die einfallende Strahlung um einen Fak-
tor 2 bis 3 schwécht. Wird das Raster aus Stabilitatsgrinden
zwischen Platten aus einem anderen Material gelegt, so
missen diese fiir die gewahlte Strahlenqualitat mindestens
so transparent sein wie 2 mm Acryiglas und diirfen nicht
mehr Streustrahlung erzeugen als dieses.

ANMERKUNG 2: Fir die meisten Anwendungen

eignet sich eine in 1 mm bis 2 mm dickes Acrylglas

eingebettete, etwa 50 um bis 200 pm dicke Bleifolie.
Die einzelnen Steggruppen sollen unmittelbar aneinander
grenzen. Sie sollen mindestens 10 mm breit sein; ist ihre
Breite geringer, so dirfen die Ortsfrequenzen aneinander

angrenzender Gruppen sich um hoﬂ%e&ﬁflﬁ)éjﬁf-s
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