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Tyon taustalla oli havainto siitd, miten digitaalirontgenilmaisimet testataan
silmamaardisesti tuotannon tydntekijoiden toimesta. Tama tyon osuus halut-
tiin muuttaa automatisoiduksi, jottei tuotannon tyontekijoiden tarvitsisi kéayt-
taa testaukseen niin paljoa aikaa ja jotta testaus ei enadé olisi silmamaaraista.
Toimeksiantaja on Planmeca.

Tyon tavoitteena oli saada aikaiseksi laite siséltden ohjelmiston, joka testaisi
ilmaisimet luotettavasti. N&in ollen saataisiin poistettua kaytosta nykyinen
testausvaihe, joka ei jalosta ty6ta mitenkaan.

Ty0dsséa on sovellettu fysiikkaa, jotta ymmérrettéisiin, miten rontgenséde va-
henee eri aineiden vaikutuksesta, seké erilaisia algoritmeja jotta havaittaisiin
huonot pikselit kuvista.

Ohjelmistokehityksessd kaytettiin hyodyksi ”Scrum” nimistd “ketterdd kehi-
tysmenetelmdd”, joka helpotti tiedonvilitystd ohjelmoijien sekd muiden pro-
jektiin osallistuvien henkildiden valilla.

Taman lopputyon tuloksena saatiin valmiiksi ohjelmisto, joka toimii yhdessa

testilaitteen kanssa ja jolla pystytadén erottelemaan vialliset ilmaisimet joita ei
voida ottaa kayttoon tuotannossa.

Digitaalirontgenilmaisin, testaaminen, ohjelmistokehitys, réntgensateily
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Until recently the testing of the Cone Beam Computed Tomography (CBCT)
x-ray device flat panels has been based on visual inspection of the generated
images. This testing procedure is, however, both laborious and time consum-
ing. As a result, there arose a need to develop an automatic testing method
that would eliminate the manual work and result in a consistent flat panel
quality. This thesis was performed for Planmeca.

The purpose of this thesis was to prepare a device and accompanying software
that would test the digital x-ray flat panels reliably. This way the current test-
ing phase that does not refine the process in any way could be removed.

Physics has been applied in this work to understand how does the x-ray atten-
uates when passing through different substances. and different algorithms to
detect the blemish pixels from the images.

Scrum agile software development process was used when developing the
software. This helped improve the communication between the programmers
and other members of the projects.

The aim of this thesis was to develop a computer program that works along

with the testing device to distinguish the defective flat panels that cannot be
used in production.

Digital x-ray flat panel, testing, software development, x-radiation

21 p. + appendices 1 p.




SISALLYS
1 JOHDANTO ..ot ettt b e bbbt b e et b bbb ne e 1
2 RONTGENSATELLY ...ovieceeieeeeeeeete ettt st n s 1
2.1 Mit& rONtgeNSALEIY ON.....eceiiece e 2
2.2 RoOntgensateilyn haittaVaiKUtUKSEL.............cooiiiiiiee e 3
2.3 Rontgensateilyn Synnyttaminen ..........ccccoviieiieie i 4
2.4 RONIGENIAITIEET ... 5
2.5 VaAIMENEMINEN ..ottt bbbttt b sne e 7
3 RONTGENSATEILYN ILMAISIN ...ovitiiiiireeeteeieseeeetee e es st en s, 9
4 LAADUNTESTAUSMENETELMA........cccoooiiieticecece e, 11
g 1= | - | (=SSP 12
5 OHUIELMISTO ..ottt bbbttt bbb 13
5.1 KuVaus algoritmiSta........cc.eiveiiiiiiniiieieieie et 14
5.1.1 Yksittdisen pikselin tarkastelU..........cccccevveviiiieiieie e 15
5.1.2 Yksittdisen pikselin vertaaminen kokonaiskeskiarvoon........................ 17
5.2 Viallisten pikseleiden kartan [UOMINEN ...........ccoveiiiicieece e 17
5.3 RapOrtin TUOMINEN.......oviiiiii e 18
B YHTEENWVETO ..ottt 18
LAHTEET ..ottt ettt et en sttt en s st e snnensetesans 19

Liite 1 VIALLISTEN PIKSELEIDEN KARTTA




TERMIT JA LYHENTEET

3D Promax
Blemish pikseli

CBCT

Digitaalirontgenilmaisin

Dynaaminen alue

Kolmiuloitteisten rontgenkuvien muodostamiseen kehitetty laite
Viallinen pikseli, joka ei toimi halutulla tavalla

Kartiokeilatietokonekerroskuvauslaite (Cone Beam Compu-
terized Tomography)

Rontgenilmaisin, joka tallentaa sateilyn digitaaliseen muotoon

IImaisimen tallennusalue

Geometriset ominaisuudet Digitaalirontgenilmaisimen vialliset alueet joilla sateilyn kayttd

Gray, Gy
GUI

Hankintanopeus

Herkkyys

IImaisinmateriaali
Intensiteetti

Java

Kohina

Kohinan laatu

Kvadratuurisumma
Kvantti

Kvanttitehokkuus

on tehottomampaa, seka kuvan vaaristyma
Sl-jérjestelmén mukainen absorboituneen annoksen yksikko
Graafinen kayttoliittyma (Graphical User Interface)

Raaka- tai analogidatan hankkiminen ja sen muuntaminen digi-
taaliseen muotoon

Digitaalirontgenilmaisimen tekemad varaus rontgenkvanttia koh-
den

Materiaali, joka muuttaa rontgenséateet valoksi
Sahkdmagneettisen sateilyn voimakkuus

Ohjelmointikieli

Kuvaan kuulumaton signaali

Digitaalirontgenilmaisimeen kvanteista muodostuneet kuvat
ovat kaikki tilastollisia luonnossa, joten vaikka rontgensateilyn
aiheuttama kuvio voidaan ennustaa kuvattavan kohteen vaimen-
nusominaisuuksista, se vaihtelee satunnaisesti ennustetun kes-
kiarvon perusteella

Integraalille laskettu numeerinen approksimaatio

Sahkdmagneettisen sateilyn pienin mahdollinen osanen

Digitaalirontgenilmaisimen mahdollisuus, jolla réntgenkvantti
reagoi ilmaisinmateriaalin kanssa




Pimeévirtakuva

Planmeca

Ruudunpdivitysnopeus

Rdntgenilmaisin
Rontgenlaite
Rontgensateily

Scrum

Signaali
Spatiaalinen resoluutio

Séteilykattavuus

IImaisimen pinnalla syntyvan varauksen aiheuttama signaali

Yksi maailman johtavista hammashoitoteknologiaa valmistavis-
ta yhtitista

Kuinka nopeasti ilmaisin pystyy esittdmaan kuvia tietyssé ajan-
jaksossa

Rontgensateilya vastaanottava ilmaisin
lonisoivan sateilyn kayttdon perustuva laite
lonisoivaa séteilya

“Ketterd kehitysmenetelmd”, jota kiytetddn yleisesti ohjelmisto-
kehityksessa

Merkki, osoitus jostakin
Digitaalirontgenilmaisimen kuvan selkeys

Digitaalirontgenilmaisimen alue, johon kohdistuneen séateilyn
ilmaisin pystyy tallentamaan
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1 JOHDANTO

Rontgensateilyn tyypillisid sovellutuksia ovat erilaiset teollisuuden ja laake-
tieteelliset lapivalaisusovellutukset. L&&ketieteessa rontgensateitd hyodynne-
tdédn mm. réntgenlaitteissa, joilla voidaan ottaa kuvia esimerkiksi murtuneesta
kadesta. Ensimmaisissa rontgenlaitteissa kuva saatiin filmille, mutta nykyisin
kuva saadaan sahkoisilla kuvanmuodostukseen tarkoitetuilla sateilyilmai-
simella. Valmistustekniikasta johtuen rontgenlaitteiden digitaalisissa satei-
lyilmaisimissa saattaa kuitenkin olla virheitd, niin sanottuja artefakteja, jotka
voivat heikentda rontgenkuvan laatua. Kuvissa olevat artefaktat saattavat
my0s johtua siitd, ettd rontgenlaitteen asetuksissa on jotain vikaa, tai sateily-
nilmaisin on viallinen. Tdman vuoksi rontgenlaitteiden valmistuksessa on tar-
kedd varmistaa etukateen, ettd valmistuksessa kéytettavat komponentit taytta-
vat niille asetetut laatuvaatimukset niin rontgenlahteen kuin ilmaisintenkin
osalta.

Tdassa opinnaytetydssa esitelladn Planmeca Oy:lle suunniteltu ja toteutettu di-
gitaalirontgenilmaisimen testislaite, jolla sateilynilmaisin testataan ennen kuin
se voidaan ottaa kayttéon tuotannossa.

1971 perustettu Planmeca Oy on yksi maailman johtavista hammashoito- ja
rontgenlaitteiden valmistajista. jonka tuotteita vieddan yli 120 maahan ympari
maailmaa. Nykyaan Planmeca Oy valmistaa korkean teknologian hammashoi-
tokoneita, 2D- ja 3D-rdntgenlaitteita ja ohjelmistoja. Yrityksen tuotteet ovat
tunnettuja luotettavuudestaan, ja jotta tdma saatu arvostus sailyisi, Planmeca
Oy kiinnittaa erittdin suurta huomiota tuotteiden laatuun. (Planmeca n.d.)

Aiemmin, erillisen testilaitteen puuttuessa, rontgenilmaisin asennettiin ront-
genlaitteeseen, jolloin kuvanlaadun arviointi voitiin suorittaa vasta valmiissa
laitteessa. Mikéli kuvassa havaittiin tarkastuksen jalkeen virheitd, piti anturi
vaihtaa uuteen, joka tyovaiheena oli hidasta, hankalaa ja vaivalloista. Tamén
tyon tavoitteena onkin kehittad uusi testausmenetelm4, jolla vialliset digitaali-
rontgenilmaisimet on mahdollista havaita jo ennen kuin ne paatyvat lopulli-
seen kokoonpanoon. Kehitetyn testilaitteen avulla voidaan tehostaa ja nopeut-
taa rontgenlaitteiden kokoonpanoa.

2 RONTGENSATEILY

Vuonna 1895 Wilhelm Roéntgen 10ysi rontgensateilyn ja han julkaisi keksin-
tonsa Wurzburgin fysikaalis-la&ketieteelliselle seuralle saman vuoden joulu-
na. Tama sai pian julkisuutta, johtuen péaosin kiinnostuksesta ihmiskehon si-
séltd saataviin kuviin. Kuvat olivat yksinkertaisia varjokuvia ja olivat vakuut-
tavia, koska rontgenséteet eivét hajonneet lapaistessadn kudosta.
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Kuval.  Ensimmainen rontgenkuva (Nasa n.d.).

Vuoteen 1897 mennessa sateiden haitalliset vaikutukset alkoivat ilmeta muun
muassa hiustenlahdon ja palovammojen muodossa. Naista haittavaikutuksista
huolimatta radiologia jatkoi kehittymistdén ja pian tdmén jalkeen réntgensa-
teitd alettiin kdyttdd mm. sydvan hoitamiseen. My6hemmin réntgensateita
alettiin soveltamaan myds muissa hoitokdytdnnoissa. Fyysikot saivat lisé4 ra-
hoitusta 16ytaakseen aineen pienimpid koostumuksia, jonka seurauksena laa-
ketieteen seké fysiikan yhteisty0 kasvoi. (Assmus 1995.)

2.1 Mitd rontgensateily on

Rontgensateily on lyhytaaltoista sahkémagneettista sateilyd, joka eroaa esi-
merkiksi radioaalloista ja nakyvésta valosta vain aallonpituudeltaan.

Rontgensateet
Nakyvd valo . .
Kovat Pehmeat v Infrapuna Mikroaallot Radioaallot
| | L1 | | |
[ T 11 ] [ ]
[ [ [ [ [ [ [ [ [
10™ 10™ 10 10° 10™ 102 10° 10° 10*

Kuva 2.  Elektromagneettisen sateilyn spektri

Rontgenséteet voidaan jakaa kahteen ala-alueeseen: koviin séteisiin, jotka
ovat lyhytaaltoisia ja omaavat suuren tunkeutumiskyvyn, sek& pehmeisiin sa-
teisiin, jotka ovat pidempiaaltoisia ja vaimenevat helpommin. (Kivalo 1982,
15.)

Néistd kahdesta sateilyn alueesta kaytetdén ladketieteessa kovia séteitd, silla
ne lapaisevéat ihmisen luuston.
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2.2 ROntgensateilyn haittavaikutukset

Rontgensateilyn haittavaikutukset voidaan jakaa kahteen ryhmaan: suoriin ja
satunnaisiin. Naiden valilla on olemassa periaatteellisia eroja. Suorat eli de-
terministiset haitat ovat varmoja haittavaikutuksia, jotka johtuvat laajasta so-
lutuhosta. Satunnaiset eli stokastiset haitat ovat tilastollisia haittavaikutuksia,
jotka johtuvat satunnaisesta geneettisesta muutoksesta yhdessé solussa.

Suorat (deterministiset) haittavaikutukset

Sateilyn tiettyd kynnysarvoa suuremmat annokset aiheuttavat laajoja kudos-
vauriota, sateilysairauksia ja palovammoja. Jos sateilyannos ja& mé&aratyn
kynnysarvon alapuolelle, tallaisia haittavaikutuksia ei synny ollenkaan. Haitta
on varma (deterministinen), kun annos on tarpeeksi suuri. Silld, kuinka nope-
asti suuri sateilyannos saadaan, on suuri merkitys. Jos sateilyannos saadaan
pitk&n ajan kuluessa, kynnysarvo haitan kehittymiselle on korkeampi ja haitta
jaa pienemmaksi.

Satunnaiset (stokastiset) haittavaikutukset

lonisoiva sateily katkaisee solujen DNA:n kaksoiskierteen jolloin seurauksena
voi olla mutaatio, karsinogeneesi tai solukuolema. Stokastiset haittavaikutuk-
set voivat periaatteessa saada alkunsa miten pienesta altistuksesta tahansa:
niilla ei ole kynnysarvoa. Todenndkdisyys stokastisille haittavaikutuksille
kasvaa annoksen kasvaessa, eikd annosnopeus vaikuta riskiin kovin paljon.
(Sateilyturvakeskus 2015, 44.)
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Taulukko 1.  Toimenpideradiologiassa mahdollisia ihovaurioita vaurion ilmenemiseen ku-
luvan ajan mukaan ryhmiteltyna (Sateilyturvakeskus 2004, 118).

\Vaurio Vaurioon tarvittava vahim- Vaurion ilmaantumiseen Kku-
maisannos (Gy) luva keskimaéarainen aika

Varhainen, ohimenevé punotus 2 Muutama tunti

\arsinainen punotus 6 10 vrk

Véliaikainen hiustenl&ht6 3 3 viikkoa

Pysyvé hiustenlahto 7 3 viikkoa

Kuiva hilseily 10 4 viikkoa

Kostea hilseily 15 4 viikkoa

Sekundaarinen haavauma 20 > 6 viikkoa

Mydhemmin ilmeneva punotus 15 6-10 viikkoa

Kuolio 18 > 10 viikkoa

Ihoatrofia 10 > 14 viikkoa

Telangiektasiat 12 > 52 viikkoa

2.3 Rontgenséateilyn synnyttaminen

Tungsten Anode

Electron Beam

Anode Arm

Cathode Arm

X:Ray-Bc'-:fam

Kuva3.  Havainnekuva rontgenputkesta (Frame 2009).

Rontgenséteilya tuotetaan rontgenputkella, joka perinteisesti koostuu katodis-
ta, anodista, seka niitd ymparoivasta lasikuoresta. Lasikuoren avulla saadaan
aikaiseksi tarvittava tyhjio ja se toimii samalla myo6s sahkoeristeend. Putken
katodina toimii volframista valmistettu hehkulanka. Kun katodia lammitetdin
tarpeeksi, se alkaa séateill& elektroneja anodia kohti. Anodi on volframista teh-
ty kohde, johon osuessaan elektronit muuttuvat ldmmaksi ja rontgensateilyksi.
Tuotettujen rontgenséteiden maaré on verrannollinen kaytettyyn elektronivir-
taan seka kiihdytysjannitteen neliéon (Yue ym. 2002, 355). (Nadrljanski n.d.)
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Kun katodista lahtevét elektronit osuvat anodille, suurin osa niiden liike-
energiasta muuttuu lammoksi, ja vain noin prosentti rontgensateilyksi. Ront-
genkuvauksessa rontgenputken Iapi kulkevan elektronisuihkun anodille luo-
vuttama teho on tyypillisesti kymmenia kilowatteja. Syotetty teho kohdistuu
hyvin pienelle alueelle, sahkdiseen fokukseen, joten anodimateriaaliin on kes-
tettdva hyvin suuria lampétiloja. Tdman vuoksi katodi ja anodi ovat tyypilli-
sesti valmistettu volframista, johtuen muun muassa volframin korkeasta su-
lamislampotilasta (3410 celsiusta). Lisaksi anodiin on lisatty muutaman as-
teen kulma, tavallisesti noin 6-18 astetta, joka siirtad lampoenergiaa laajem-
malle pinta-alalle. (Sateilyturvakeskus 2004, 33.)

Johtuen rontgenputkeen syodtetyn energian maaréstd, anodin tai koko putki-
paan lampdtila saattaa nousta liian korkeaksi, joka saattaa johtaa osien sula-
miseen. L&mpo siirtyy anodista putkipddhén pédosin lampdsateilyn avulla.
Joissain rontgenputkissa anodi on rakennettu pyorivaksi lautaseksi, jota pyo-
rittdmalla saadaan fokukseen kohdistuva teho jaetuksi ympyraméiselle radal-
le, joka mahdollistaa suurempien putkivirtojen kayton. Taman liséksi ront-
genputken vaippa voidaan varustaa tuulettimella tai Iammonvaihtimella, jotka
parantavat putkipaan jaahdytysta. Tyypillisesti CBCT kuvauksessa kéytetta-
vat rontgenputket ovat Kiintedanodisia. Rontgenputki saa virtansa roéntgen-
generaattorista, joka huolehtii myds monien kuvaukseen liittyvien tapahtu-
mien valvonnasta ja toiminnan valvonnasta. Kéyttdjan on mahdollista sdatéa
tuotettavan sateilyn laatua ja maaraa rontgengeneraattorilla. (Sateilyturvakes-
kus 2004, 36.)

2.4 Rontgenlaitteet

Rontgenlaitteella tuotetaan rontgensateitd, joilla voidaan muodostaa tutkitta-
vasta kohteesta lapivalaisukuva. Esimerkiksi ihmistd kuvattaessa saadaan na-
kyviin luusto.

Rdntgenkuvausta hyddynnetddn muun muassa lentoasemilla, joissa matkusta-
jien matkalaukut lapivalaistaan, jotta nahd&dan mit4 matkalaukussa on, avaa-
matta matkalaukkua (Fox 2010).

Kuva4. Roéntgenkuva matkalaukusta (L-3 COMMUNICATIONS n.d.)

Rontgenlaitteita, joita kdytetddn hammasten kuvantamiseen, ovat muun muas-
sa panoraamatomografialaite, hammasrdntgenlaite sekd 3D rontgenlaite. N&-
mé rontgenlaitteet, kuten muutkin potilaiden kuvaamiseen kaytettavat ront-
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genlaitteet, koostuvat sateilyldhteen ja kuvailmaisimen lisaksi telineista, joi-
den avulla sateilylahde ja kuvailmaisin pysyvét paikoillaan ja johon potilas
saadaan aseteltua tutkimusta varten.

Panoraamatomografialaitteella saadaan aikaan panoraamakuva, jossa esiintyy
koko leukojen ja hampaiston alue. Laitteen sateilykeila on kapeaksi rajattu
pystyviiva. Laite toimii siten, ettd rontgenputki kiertadd potilaan paan ympari
vaakasuunnassa ja kuvauskasetti kiertada potilaan vastakkaisella puolella.

e

Uy ﬂ |r | |

Kuva5.  Planmeca ProMax 3D Classic -réntgenlaite (Planmeca n.d.).

Hammasrontgenlaitetta puolestaan kaytetddn yksittdisten hampaiden kuvan-
tamiseen, ja on niin sanottu intraoraalilaite. Nimitys tulee siité, ettd kuvauk-
sessa kaytettdva hammasrontgenfilmi asetetaan potilaan suuhun. (Sateilytur-
vakeskus 2004, 40.)

3D rontgenlaitetta kaytetdan silloin kun halutaan selvittda leukaluun tiheytta
implanttien asentamista varten, seka oikomishoidossa. 3D-rontgenkuvilla saa-
daan taydellisempi kokonaiskuva joka kulmasta verrattuna perinteisiin 2D-
rontgenkuviin. Taman lisaksi alkuperdinen kuvaustieto voidaan kopioida mil-
loin vain ja toimittaa tarvittaessa erikoisladkareille lisatutkimuksia varten.
(Lausanne Dental Implant Clinic 2012.) (Peltonen n.d.)

3D rontgenlaitteen toiminta perustuu siihen, ettd rontgenséateitd tuottava ront-
genputki sek& sateilyd vastaanottava kuvailmaisin on kiinnitetty pyorivéan,
niin sanottuun C-varteen. Digitaalinen rontgenilmaisin toimii kuin tavan-
omainen digitaalikamera, joka kéyttaa digitaaliteknologiaa kuvien tallentami-
seen sen sijaan, ettd se rontgenkuva tallentuisi filmille. (University of Connec-
ticut Health Center n.d.)

Kun rontgenkuvat on saatu talteen, kyseiset kuvat prosessoidaan ja niista
muodostetaan volumetrinen tietokokonaisuus. Taté tydvaihetta kutsutaan re-
konstruktioksi. ROntgenkuvia otetaan tavallisesti muutama sata, joskus jopa
yli 600. Jokaisessa kuvassa voi olla yli miljoona pikselid, joista jokainen sisél-
t44 12 — 16 bitti& tietoa. Rekonstruktio on laskennallisesti raskas vaihe, jonka
vuoksi tiedon kasittely tapahtuu ottamalla ensin kuvat talteen yhdella koneel-
la, josta ne siirretddn lahiverkon vélityksella erilliselle tydasemalle rekonst-
ruoitavaksi. (Scarfe 2008, 714.)




Digitaalirontgenilmaisimen laaduntestaus

2.5 Vaimeneminen

Vaimenemisella tarkoitetaan sateen (esimerkiksi rontgenséteen) intensiteetin |
vahenemistd, kun séde kulkee valiaineen l&pi. Rontgensateilyssé tdma tarkoit-
taa sitéd, ettd pehmeat sateet vaimenevat véliaineeseen ja sateilystd tulee ko-
vempaa, jolloin se on hyodyllisempaé ladketieteellisessa kaytossd. (Serman
2001.)

Rontgensdteen vaimentamista hyddynnetddn kaytdnnossa siten, ettd suodate-
taan rontgensateita tietylta spektrin alueelta esimerkiksi muutaman millimet-
rin paksuisella kuparilevylld, jolloin potilaaseen tulee vdhemman annosta,
johtuen juuri pehmeiden sateiden puuttumisesta, jotka muuten jaisivéat potilaa-
seen. (Stecke 2012, 361)

Tyossa kaytetddn 3 mm alumiinivaimennusta ja 0,5 mm kuparivaimennusta,
joiden vaimeneminen tapahtuu réntgenputkessa. Réntgenilmaisinta testatessa
kuljetetaan ilmaisimen ylitse alumiinikiila, joka on 70 mm pitk&, 40 mm kor-
kea korkeimmillaan, jonka jalkeen kiila ohenee. llmaisimen testaaminen 40
mm paksuisella alumiinikiilalla johtuu siitd, etta silla saadaan ihmisen kalloon
verrattavissa oleva vaimeneminen tapahtumaan. Tdma on havaittu k&ytannos-

s& toimivaksi.
Anode
S tungsten
material:
Peak -
tube voltage: 90 k¥
Air kerma ¢ 1Gy
1 kerma G 4 B0E+103
List of filters
Material ~ Thickness, mm 4 .00E-+008 4
AIR 1000
3.20E+103
2 40E+008
1. B0E-+05+
8.00E-+007 {

20
30
40
50
50
70
80
90
100

Kuva6. Vaimentamattoman réntgensateilyn spektri. Graafissa kuvataan fotonien maéraa
(mm2 / keV) suhteessa fotonienergiaan (keV)
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Anode
C rtungsten
material:
Peak
v
tube voltage: 90k
Airk : 1Gy
1 ema & 1.40E+009
List of filters
Materizal = Thickness, mm 1.20E+003
AIR 1000
Cu 32 1.00E-+009 1
8.00E-+105+
6.00E-+HI05
4 00E-+HI0S4
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Kuva7.  Kolmen millimetrin kuparilla vaimennettu réntgenséteilyn spektri. Kuvissa hyo-
dynnetty http://www.oem-products.siemens.com/x-ray-spectra-simulation sivus-
ton rontgenspektrisimulaatiota.

Kuvassa 6 on vaimentamattoman réntgensateilyn spektri, jossa rontgensétei-
lyn keskimé&aréinen energia on 43,908 keV. Kuvassa 7 puolestaan on kolmen
millimetrin kuparilla vaimennettu rontgensateilyn spektri, jossa keskimaéarai-
nen energia on 72,370 keV. Keskimé&é&rdinen energia on siis paljon suurempi
sopivasti vaimennetussa rontgenséteessd, kuin vaimentamattomassa, johtuen
pehmeiden sateiden puuttumisesta.

Siihen, kuinka paljon sade vaimenee, vaikuttaa lapaistavan valiaineen paksuus
seké tiheys.

—u
I=1 —
oo ()

Vaimenemisen kaava, jossa | on intensiteetti, lo on intensiteetti ennen vaime-
nemista, - on massan absorptiokerroin, p on valiaineen tiheys ja x on valiai-
neen paksuus.




Digitaalirontgenilmaisimen laaduntestaus

Z = 13,  ALUMINUM

em? /g

wo 0T Menip.

1073 1077 107" 10° 10 107
Photon Enerqgy, Mev

Kuva 8.  Vaimennuskertoimet alumiinissa (NIST n.d.).
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Kuva9.  Vaimennuskertoimet kuparissa (NIST n.d.).

3 RONTGENSATEILYN ILMAISIN

Rontgenséteilyn ilmaisin muodostaa kuvan siihen osuvan rontgenséateilyn pe-
rusteella. Perinteisesti rontgensateilyn ilmaisimena on kéytetty fosforikerrok-
sen ja valokuvausfilmin yhdistelm&4. Filmi valottuu sitd enemman, mita
enemman sateilyd menee kohteen 1&pi. Filmin valottuminen nékyy kohteen
tummumisena kuvassa. Esimerkkiné voidaan pitédd keuhkoja: rontgenkuvissa
keuhkot nékyvét tummina. Tdma johtuu siitd, ettd filmi valottuu, kun siihen
osuu paljon sateilyd. Samasta syysté luut nékyvat valkeina: filmi ei valotu yh-
t& paljon, johtuen siitd, ettd suurin osa rontgensateilysté vaimenee ja absorboi-
tuu luuhun.

Kuvan kontrastilla ja sateilyn keskimaaraisella energialla on suora yhteys toi-
siinsa. Jos sateilyn keskimé&é&rdinen energia on liian suuri, kulkee suurin osa
séteilysta ilmaisimeen, jolloin kuva valottuu liikaa eika kontrastia ole tarpeek-
si. Samoin kay, jos sateilyn keskimaaréinen energia on liian pieni: vain vahéi-
nen osa sateilysta paatyy ilmaisimeen, jolloin kontrastia ei edelleenk&an ole
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tarpeeksi. (Jauhiainen 2003). Vahéinen kontrasti réntgenkuvassa johtaa sii-
hen, ettd kuva on epéselva eiké sitd voida hyddyntaa ladketieteellisesti.

Perinteisten filmirontgenilmaisimien lisaksi ovat yleistyneet digitaaliset ront-
genilmaisimet. Erilaisia digitaalirontgenilmaisia ovat muun muassa fosfori-
pohjaiset digitaalirontgenilmaisimet, suoradigitaalilaitteet ja kuvanvahvisti-
miin perustuvat ilmaisimet. Néiden vélisia eroja ominaisuuksissa ovat muun
muassa sateilykattavuus (alue, johon kohdistuneen séteilyn ilmaisin pystyy
tallentamaan), geometriset ominaisuudet (kuolleet alueet joilla sateilyn kéayttod
on tehottomampaa, sek& kuvan vaaristyma), kvanttitehokkuus (mahdollisuus,
jolla réntgenkvantti reagoi ilmaisinmateriaalin kanssa), herkkyys (ilmaisimen
tekema varaus per rontgenkvantti), spatiaalinen resoluutio (viittaa kuvan sel-
keyteen), kohinan laatu (kvanteista muodostuneet kuvat ovat kaikki tilastolli-
sia luonnossa, joten vaikka rontgensateilyn aiheuttama kuvio voidaan ennus-
taa kuvattavan kohteen vaimennusominaisuuksista, se vaihtelee satunnaisesti
ennustetun keskiarvon perusteella), dynaaminen alue (enimmaisen sateilyal-
tistumisen, jonka ilmaisin pystyy ottamaan vastaan, suhde séateilyaltistumi-
seen, joka tuottaa vastaavan signaalin kuin ilmaisimen kohina ja ront-
genkvanttikohinan kvadratuurisumma), hankintanopeus (raaka- tai analogi-
datan hankkiminen ja sen muuntaminen digitaaliseen muotoon) (Techopedia
n.d.) ja ruudunpaivitysnopeus (kuinka nopeasti ilmaisin pystyy esittdmaan
kuvia tietyssa ajanjaksossa). (Yaffe 1997.)

Amorfiset silikonitransistoripohjaiset rivit ovat osoittaneet olevansa johtavaa
teknologiaa suoradigitaalilaitteissa. Ne mahdollistavat fotonikerrostuman
isoille pinnoilla, tehden niisté ideaalisen heijastuskuvantamiseen. (Rahn 1999,
457)

Digitaalisten rontgenilmaisimien toimintaperiaate on sama kuin filmiront-
genilmaisimissa: mit4d enemman sateilyd osuu ilmaisimeen, sitd enemman ku-
va valottuu. Digitaalisten rontgenilmaisimien tekniikka kuitenkin eroaa suu-
resti perinteisestd. Siind missa tavallisesti rontgensateily on valottanut filmin,
aiheuttaa rontgensédteen absorboituminen séhkdisen varauksen ilmaisimen
tunnistimeen ja kuva muodostuu rivi rivilta. (Seibert 2006, 176.)

Potentiaalisia radiologisia etuja digitaalisten rontgenilmaisimien kayttdmises-
t4 ovat mm. parempi kohinasuhde kuvissa samalla sateilyannoksella ja mah-
dollisuus seka digitaaliselle kuvankaésittelylle etta tietokoneavusteiselle diag-
noosille. (Rahn 1999, 457)

Tyypillisia digitaalirontgenilmaisimissa esiintyvid vikoja ovat vialliset pikselit
ja pikselirivistot, sekd herkkyyden vaihtelut. Ndma ovat puolijohdevalmistuk-
sesta juontuvia vikoja; valodiodiin kerd&ntyneet varaukset siirtyvat lukupiiriin
datalinjaa pitkin asettaen jokaisen pikselin CMOS-kytkimen péélle kayttaen
siirtorekisterin porttipiirid. Jos porttipiirissa tai datalinjassa on avoin piiri, joi-
denkin pikselien lukeminen on mahdotonta. Tallaisia jatkuvia pikseleitd kut-
sutaan viallisiksi riveiksi ja ndmé ovat kdytdnnossa véistamattomia sensoreis-




Digitaalirdntgenilmaisimen laaduntestaus

sa, joissa on suuri valoherkk& alue. Lisdksi ndista viallisista riveista vuotava
virta saattaa lisatéd viereisten rivien pikselien ulosantia. (Hamamatsu n.d., 20).

Kuva 10. Viallisia riveja seka niistd vuotavan virran aiheuttama kehd (Rahn 1999, s. 461).

4 LAADUNTESTAUSMENETELMA

Digitaalirontgenilmaisimien testaamista varten on rakennettu erillinen testilai-
te, jolla on mahdollista testata ndiden ilmaisimien toimivuus seka havaita
mahdolliset viat.

Digitaalirontgenilmaisimen testaus tapahtuu asettamalla ensin digitaaliront-
genilmaisin testilaitteeseen (Kuva 12.). Taman jalkeen kéyttdja aloittaa tieto-
koneohjelmalla testin nappia painamalla. Napinpainalluksen jéalkeen testilaite
lahtee kayntiin, jolloin testilaitteen sisalla oleva mekaanisesti siirrettavé alu-
miinikiila lahtee liikkeelle. Alumiinikiilan tehtdvana on vaimentaa sateilya ja
muuttaa sateilyn spektrid liikkeen aikana. Alumiinikiilan saapuessa ilmaisi-
men kohdalle rontgenputken rontgensateily kytketaan paalle. Alumiinikiila
kulkee hitaasti digitaalirontgenilmaisimen ylitse samalla kun réntgenputki
tuottaa sateilya.

Kun alumiinikiila on kulkenut kokonaan digitaalirontgenilmaisimen ylitse,
rontgenputken sateily katkaistaan ja alumiinikiila palaa takaisin alkuun. Ta-
mén jalkeen testiohjelma lataa muistiin saadut 300- 600 rontgenkuvaa. Oh-
jelma suorittaa laskutoimintoja, joiden perusteella saadaan selville, onko digi-
taaliréntgenilmaisin viallinen vai ei. Lopuksi kayttdjalle tulostetaan ruudulle
kattava raportti tehdyisté testeista seké tuloksista.
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Kuva 11. UML-kaavio laitteen toiminnasta

4.1 Testilaite

Sateilylahde >-

Roéntgenilmaisin

Alumiinikiila

Tietokone jolla
ilmaisimien
testaussovellus

pyorii

Rontgenlaitteen tietokoneet

Kuva 12. Digitaaliréntgenilmaisimien testilaite
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Jotta digitaalirontgenilmaisimien laatu voitaisiin tarkastaa, on taytynyt raken-
taa erillinen testilaitteisto, joka mahdollistaa ndiden ilmaisimien laadun tes-
taamisen.

Testilaite koostuu sateilyléhteestd, digitaalirontgenilmaisimesta, alumiinikii-
lasta joka kulkee moottorien avulla digitaalirontgenilmaisimen ylitse, seka lai-
tetta ymparoivasta kotelosta, joka on vuorattu lyijyll4, jottei testilaitteen kéyt-
t4ja altistuisi rontgensateilylle. Tamén lisdksi testilaitteeseen kuuluu muut
olennaiset ProMax 3D:n osat, kuten ohjauselektroniikka seka GUI.
Testilaitteen tarkoitus on sadettdd digitaalirontgenilmaisinta, sek& ottaa kuvia
samalla kun laitteen alumiinikiila kulkee ilmaisimen ylitse, jotta ndhdaan il-
maisimen kuvissa mahdollisesti muodostuvat virheet.

ProMax 3D putkipaa pitaa sisallaan Toshiba-D054 rontgenputken (Toshiba
Electron Tubes & Devices Co., Ltd. Otawara-shi, Japan) jossa on 5 asteen
kulmassa oleva volframi-anodi ja jonka alumiinisuodatusvastaavuus on
0.5mm alumiinia.

Mittauksessa kaytettiin 90 kVp putkijannitettd, joka on tyypillisin 3D kuvauk-
sissa kaytetty putkijannite.

5 OHJELMISTO

Testilaitteiston eri toimintoja pystyttiin ohjaamaan ohjelmistolla. Tuolla oh-
jelmistolla pystyttiin ottamaan testilaitteella digitaaliréntgenilmaisimesta ku-
vasarja, mutta siind ei kuitenkaan ollut minkaanlaisia toiminnallisuuksia testi-
laitteiston ottamien kuvien tarkastamiseen.

Ohjelmistoa haluttiin jatkokehittad siten, ettd tulevaisuudessa kéyttajat voisi-
vat kayttaa ilmaisimien testaamiseen ohjelmistoa, joka aloittaisi testisekvens-
sin, jonka jalkeen kayttaja nakisi suoraan ohjelmiston antaman raportin perus-
teella onko ilmaisin tayttanyt laatukriteerit vai ei.

Ohjelmistolla pystytddn maéérittelemadn testisekvenssi, sekd laittamaan se
kéyntiin. Tdméan jélkeen testilaite ottaa ilmaisimesta kuvia, samalla kun testi-
laitteessa oleva kiila liikkuu ilmaisimen ylitse. Kun kuvasarja on otettu ja
alumiinikiila on liikkunut kokonaan ilmaisimen ylitse, ohjelmisto lataa kuvat
koneen muistiin. Kun kuvat ovat koneen muistissa, kdy ohjelmisto kaikki ku-
vat l&pi ja ottaa kuvista tarpeelliset tiedot talteen. Tarpeellisia tietoja, joita
hyddynnetdan ilmaisimen tarkastuksessa, ovat muun muassa kiilan nopeus
(kuinka monen pikselin yli kiila liikkuu jokaisen kuvan valilld) ja keskimaa-
rainen sateilyn intensiteetti. N&ita tietoja hyodyntdmalla ohjelmisto kay kaikki
kuvat l&pi tarkastaen jokaisen pikselin kohdalla onko pikseli kunnossa vai ei.
Lopuksi ohjelmisto tekee tarkastuksesta raportin, jossa kdy ilmi kuinka monta
viallista pikselid ilmaisimessa on, seké paaseekd ilmaisin l&pi sille asetetuista
laatukriteereisté.
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Kuva 13.  Vuokaavio ohjelmiston toiminnasta.

Talla ohjelmistolla pyritddn madarittelemaan digitaalisten rontgenilmaisimien
viallisten pikselien maara tarkastelemalla seka yksittdisen pikselin toimintaa,

ettd vertaamalla myos tdman yksittdisen pikselin toimintaa muiden pikselei-
den toimintaan.

5.1 Kuvaus algoritmista

Ohjelma kdy rontgenilmaisimesta saadut kuvat l&pi pikseli kerrallaan, seké
tallentaa keskusmuistiin tarvittavat tiedot pikseleiden tarkastelua varten.

Tarvittavaa tietoa ovat muun muassa pikselin intensiteetti, yksittaisten pikse-
lien intensiteetin keskiarvo, pikselin etdisyys kiilan aloituspisteestd, seka kii-
lan etenemisnopeus.

Pikseleiden tarkastelussa tarvitaan myds toleranssi sille, kuinka paljon pikse-
lin arvo saa vaihdella halutusta. Ohjelmistossa kédytetddn prosenttiyksikkéja
toleranssille. Toleranssi pikselille saadaan laskettua kaavalla

T, = I, * T/100
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, Jossa T on pikselin toleranssi, I, on pikselin intensiteetin keskiarvo, ja T on
asetettu toleranssi.

Esimerkiksi jos asetettu toleranssi on 5 prosenttiyksikkod ja pikselin intensi-
teetin keskiarvo on 1000, saadaan pikselin toleranssiksi

_1000*5_50
P= 100

Yksittdisen pikselin tarkastelulla ja yksittdisen pikselin vertaamisella koko-
naiskeskiarvoon on omat toleranssinsa, joita voidaan muokata tarpeen mu-
kaan. Té&ss4 tulee huomioida, etté toleranssin ollessa liian suuri saattaa vialli-
sia ilmaisimia paasta testisté lapi ja toleranssin ollessa liian pieni saattaa ehjia
ilmaisimia joutua hylatyksi.

5.1.1 Yksittdisen pikselin tarkastelu

Yksittaisen pikselin tarkastelu aloitetaan selvittdmalla tarkasteltavan pikselin
intensiteetin keskiarvo, intensiteetin keskiarvo pimeavirtakuvissa, seka etéi-
syys kiilan aloituspisteesta.

Jokaisen kuvauksen alussa otetaan noin 20 pimeévirta (dark frame) -kuvaa.
Pikselin intensiteetin keskiarvon laskeminen pimedvirtakuvissa tapahtuu va-
litsemalla muutama pimedvirtakuva, esimerkiksi kuvat 5-15, laskemalla nais-
sé pikselin intensiteetit yhteen ja jakamalla summa kuvien lukumaarélla.

Pimedvirtakuvien jalkeen otetaan noin 20 kuvaa joissa kiila ei ole ilmaisimen
paalla. Naistd kuvista voidaan laskea pikselin intensiteetin keskiarvo samaan
tapaan kuin pimedavirtakuvissa: valitaan muutama kuva, esimerkiksi kuvat 5-
15, laskemalla naissa pikselin intensiteetit yhteen ja jakamalla kuvien luku-
maaralla.

Pikselin etaisyys kiilan aloituspisteestd saadaan nelionmuotoisissa kuvissa ot-
tamalla pikselin X ja Y koordinaatit ja véhentdmalld toista ja nostamalla tois-
ta, kunnes ne eroavat toisistaan korkeintaan yhdell4. Tdman jalkeen véhenne-
td&n kuvan halkaisijasta tuo luku, johon koordinaatit ovat paatyneet, ja saatu
vastaus on pikselin etaisyys kiilan aloituspisteesté.

Taman jalkeen arvioidaan Kiilan saapumishetki pikselin péélle seuraavalla
kaavalla:

K= 24K
p0 — Vi 0
jossa K, on hetki, jolloin kiila saapuu pikselin paalle, S, on pikselin etaisyys
kiilan aloituspisteestd, v, on kiilan keskinopeus, K, on kiilan ilmaantumisku-
va, jolloin kiila on saapunut aloituspisteeseen.
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Tasta voidaan laskea hetki, jolloin kiila poistuu pikselin paalta:
Kp = Kpo + lK

jossa K, on laskettu hetki, jolloin kiila poistuu pikselin paalta, K,, on hetki,
jolloin kiila saapuu pikselin paalle ja I on kiilan pituus kuvina.

Kun K, on saatu laskettua, kdydaan lapi kuva kerrallaan pikselin intensiteetit
arvioidusta Ky,o:sta K, asti, jotta nahdaan, toimiiko pikseli arvioidulla intensi-
teetilla.

Ensiksi selvitetdan, missa vaiheessa on saavutettu minimi-intensiteetti (inten-
siteetti 40 mm alumiinin alla). Minimi-intensiteetti selviad tarkastelemalla
pikselin arvoa kuvasta, jolloin kiila saapuu pikselin paélle. Pikselin minimi-
intensiteetti on se arvo, jonka jalkeen intensiteetti ei en&a pienene kolmen pe-
rékkaisen kuvan aikana.

Taman jalkeen lasketaan nykyinen kiilan korkeus:

hg =4« (lg — lge — lga) /U — lke)
, jossa

lka =1{0,jos k < lgs, k — L muuten

Kaavassa hy on kiilan korkeus, [; on kiilan pituus, [k, on Kiilan tasainen 40
mm korkea osuus ja Ik, on kiilan aleneva osuus ja k on nykyinen kuva.

Kiilan korkeutta hyddynnetaén teoreettisen intensiteetin laskemisessa:
It = Io * e_uph

, jossa I, on pikselin teoreettinen intensiteetti joka pikselilla tulisi olla kysei-
sella alumiinisuodatuksella, I, on pikselin alkuperéinen intensiteetti, joka on
tassa tapauksessa pikselin intensiteetin keskiarvo, e on Neperin luku, p on
massa-absorptiokerroin, p on aineen tiheys, joka on alumiinilla 2,7 g/lcm® ja h
on aineen paksuus, t&ssd tapauksessa kiilan korkeus. Massa-
absorptiokertoimen laskemiseksi k&ytetdan kaavaa

u= 117208 * 107 x kEv* — 0.0000363621 * kEv> + 0.00423497
* kKEv? — 0.222628 * kEv + 4.7248

, Jossa kEv on kéytetty energiamééra, jonka arvo on 61,086.

Jos intensiteettien erotuksen itseisarvo I — I, on suurempi kuin télle asetettu
toleranssi I, x T /100, jossa I, on pikselin intensiteetin keskiarvo ja T on to-
leranssi prosentteina, lisétaan pikselin vikalaskuriin + 1.
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Jos pikselin vikalaskuri on suurempi kuin K; /2, todetaan pikselin olevan vial-
linen, lis&téan se viallisten pikseleiden listaan ja jatketaan seuraavaan pikse-
liin. Taté toistetaan niin kauan, kunnes kaikki ilmaisimen pikselit on kéayty l&-

pi.

5.1.2 Yksittéisen pikselin vertaaminen kokonaiskeskiarvoon

IImaisimia testatessa havaittiin, ettd joidenkin pikseleiden arvo oli selkeésti
muita korkeampi, mutta jotka silti toimivat kaavan mukaisesti. Tdméan seu-
rauksena jouduttiin kehittdmaan algoritmi, joka havaitsee tallaiset pikselit
muiden joukosta.

Yksittaisen pikselin vertaaminen kokonaiskeskiarvoon tapahtuu ottamalla
ylos seuraavat tiedot jokaisesta pikselista: hetki jolloin kiila saapuu pikselin
paalle, hetki jolloin kiila poistuu pikselin pé&élt4 seka intensiteetin keskiarvo
pimedvirtakuvissa.

Taman jélkeen jaetaan K; kymmenelld. Naistd seitseméé ensimmaista kayte-
tdan ottamalla kaikkien pikseleiden arvot ylos ja laskemalla kunkin hetken
keskiarvo niistd. Kun kaikki seitsemédn keskiarvoa hetking, jolloin kiila on
ylittdmassa pikselid, on saatu ylos, kdydaan lapi kukin pikseli ja verrataan sen
toimintaa samoilla seitsemélla hetken&d keskiarvoon. Jos pikselin ja keskiar-
von vélinen ero ylittda toleranssin useammin kuin kahdesti, todetaan pikselin
olevan viallinen. Tdman jalkeen tarkastetaan, onko pikseli todettu huonoksi jo
aikaisemmassa testissa. Jos on, se lisataan viallisten pikseleiden listaan.

5.2 Viallisten pikseleiden kartan luominen

Ohjelmisto luo ilmaisen tarkastamisen jalkeen saatujen tulosten perusteella
viallisten pikseleiden kartan seka raportin kéyttajélle.

Viallisten pikseleiden kartta luodaan kdymalla ensin lapi kaikki vialliset pik-
selit, jonka jalkeen piirretdan viallisten pikseleiden X ja Y koordinaatteihin
pikseli, jonka varitys riippuu pikselin arvosta.

Pikseleiden vérityksessa kaytettiin RGB-vadrikarttaa. Viallisten pikseleiden in-
tensiteettien keskiarvoja verrataan yleiseen intensiteettien keskiarvoon ja té&-
man perusteella méaaritelladn pikseleille vari punaisesta vihredan ja vihreésta
siniseen. Mit& vihredmpi pikseli on, sitd 1&hempand pikselin intensiteetin kes-
kiarvo on tavoiteltua. Pikselin ollessa punainen tiedetéddn pikselin keskiarvon
olevan liian korkea tavoitellusta, kun taas pikselin ollessa sininen tiedet&éan
pikselin keskiarvon olevan liian matala tavoitellusta.
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5.3 Raportin luominen

IImaisimen tarkastuksen lopuksi luodaan raportti, joka siséltada tietoa ilmai-
simesta, tehdyista testeistd seka viallisten pikseleiden maaréstad. Tdman perus-
teella ndhdaéan suoraan, jos ilmaisimessa on jotain vikaa, seka se, mité vikaa
siing on.

Raportti on HTML-tiedosto, jossa on kaikki tarpeellinen tieto ilmaisimesta,
tehdyistd testeistd sekd niiden tuloksista. HTML-tiedostoa varten on luotu
pohjatiedosto, johon lis&taan taulukko, joka sisaltdd paivamaaran, ilmaisimen
tiedot, hyvien ja viallisten pikseleiden mé&éaran, viallisten pikseliryhmittymien
(cluster) kokonaisméaran niiden luokkien mukaan (luokka 4, luokka 5 jne.,
jossa numero viittaa rynmassa olevien viallisten pikselien mééraan), viallisten
rivien méaran, seka viallisten pikseleiden kartan.

6 YHTEENVETO

Tassa tyossa kehitetylld testaustavalla yhden ilmaisimen testaamiseen kului
vahemman aikaa kuin alkuperdiselld testaustavalla. Uudella testaustavalla
pystytddn tuomaan merkittavia sdastoja ajan ja vaivan suhteen verrattuna ai-
kaisempaan testausmenetelmaéan. Uusi testaustapa mahdollistaa myds aikai-
sempaa suurempien tuotantoméaarien tekemisen.

Ohjelmisto ei kuitenkaan ole idioottivarma. Jos pikselin kynnysarvo ja muut
testauskriteerit on asetettu vaarin, se voi johtaa pahimmassa tapauksessa tay-
sin ehjien ilmaisimien péaatymisen hylatyksi, ja toisaalta taysin viallisten il-
maisimien paatymisen lopulliseen tuotteeseen.

Tyon aikana tehtya ohjelmistoa ei valitettavasti ehditty testaamaan tuotantoa
varten. Olisi ollut kiinnostavaa pédastd testaamaan ohjelmistoa esimerkiksi
muutaman kymmenen ilmaisimen testisarjalla, jolloin testauskriteereitéd oltai-
siin voitu s&ataa kohdilleen ja tarkastaa, ettd ohjelmistoa voitaisiin hyddyntaa
tuotannossa.

Olen oppinut opinnéytetyota tehdessa lisda ohjelmoinnista ja siihen liittyvista
k&ytannoistd. Tamén lisdksi olen oppinut paljon rontgensateilysta ja siitd, mi-
ten sitd sovelletaan hammasladketieteessa.
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