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Problemy korekcji w hybrydowych pikselowych detektorach

promieniowania X

Streszczenie. Promieniowanie X jest szeroko stosowane w medycynie w klasycznej rentgenografii, rentgenowskiej tomografii komputerowej, czy w
badaniach materiatowych. Do badar diagnostycznych coraz czesciej wykorzystuje sie detektory promieniowania X pracujgce w trybie pojedynczego
Zliczania fotonéw, ktére pozwalajg na rejestracje i przetwarzanie kazdego wpadajgcego do piksela impulsu z osobna, a przez to zwigkszenie
kontrastu obrazowania. Artykut prezentuje przeglad probleméw niejednorodno$ci w obrazowaniu przy uzyciu takich pikselowych detektoréw

promieniowania X, a takze metody ich korekKcji.

Abstract. X-ray imaging is widely used in medicine in classic radiography, X-ray computed tomography and structural characterization of materials.
X-ray detectors working in single photon counting mode, which register and process each photon separately, become more and more popular due to
the possibility of imaging contrast enhancement. This paper presents problems of nonuniformity in imaging using this type of pixel X-ray detectors
and methods of its correction. (Correction in hybrid pixel X-ray detectors).
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Obecnie w diagnostyce medycznej promieniowanie X
jest wykorzystywane w wielu dziedzinach m.in. w klasycznej
rentgenografii, jak i w rentgenowskiej tomografii
komputerowej, ktére to techniki pozwalajg na zbadanie
konkretnych schorzen, lokalizacje uszkodzen, urazéw lub
zmian patologicznych. Techniki dyfraktometryczne z
wykorzystaniem promieniowania rentgenowskiego sg
stosowane natomiast w nieinwazyjnym badaniu materiatéw
np. materiatbw na implanty ortopedyczne i dentystyczne,
charakteryzacji lekow czy w badaniach diagnostycznych
tkanek miekkich [1,2].

Biorgc pod uwage aplikacje medyczne, detektory
promieniowania X projektowane sg ze szczegdlnym
uwzglednieniem nastepujgcych zatozen: minimalizacja
szumow, zwiekszanie rozdzielczosci przestrzennej i
czasowej, a przez to minimalizacja czasu ekspozyciji
pacjenta na promieniowanie.

Dzisiejsze  detektory ze wzgledu na sposoéb
przetwarzania informacji mozna podzieli¢ na dwie grupy:
pracujgce w ftrybie integracyjnym (CCD) oraz w trybie
pojedynczego zliczania fotonéw (SPC). W drugim z
przypadkéw architektura uktadéw odczytowych jest
znacznie bardziej skomplikowana (kazdy kanat zawiera
wzmacniacz fadunkowy, ukfad ksztattujgcy, dyskryminator
oraz bloki cyfrowe), co pozwala na rejestracje i
przetwarzanie kazdego wpadajgcego do piksela impulsu.
Mozliwe jest zatem przetwarzanie i wybdr fotondw z
zadanego okna energetycznego, a dzieki temu zwiekszenie
kontrastu obrazowania (zwlaszcza dla tkanek miekkich),
identyfikacja wielu srodkéw kontrastowych podczas jednego
badania, zmniejszenie liczby artefaktéw powodowanych
ruchem pacjenta, skrécenie czasu badania, jak réwniez
redukcja dawki promieniowania.

Aby poprawi¢ jako$¢ obrazowania, grupy badawcze z
catego swiata projektujg wielokanatowe ukfady scalone w

coraz nowszych technologiach, co daje mozliwosé
minimalizacji rozmiaréw pikseli, a zatem wplywa na
poprawe rozdzielczosci obrazowania [3,4]. Jednak w

duzych ukladach zawierajgcych wiele tysiecy piksel
znaczacy wkiad majg efekty niedopasowania parametréw
geometrycznych i fizycznych zaprojektowanych elementéw,
co wynika z niedokfadnosci procesu technologicznego

produkcji ukfadéw scalonych. W konsekwencji przy
o$wietlaniu  catego  detektora jednorodng  wigzkg
promieniowania w uzyskanym obrazie liczba

zarejestrowanych czgstek jest rézna w réznych kanatach.
Rysunek 1 przedstawia schematycznie obrazy uzyskane
dla przypadku idealnego przy zatozeniu jednorodnosci
parametrow uktadéw odczytowych dla kazdego kanatu (rys.
1a) oraz w sytuacji, gdy efekty niedopasowania powodujg
niejednorodnosc rejestracji pomiedzy kanatami (rys. 1b-d).

|
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Rys.1. Schematyczne obrazy, ktére mogg zosta¢ uzyskane przy
jednorodnym naswietleniu matrycy pikseli wielkosci 4x4 w
przypadku a) idealnym, b) niejednorodnosci spowodowanej
rozrzutem offsetéw c) niejednorodnosci spowodowanej rozrzutem
wzmocnienia d) btedéw spowodowanych wystepowaniem tzw.
"fatszywych pikseli".

Efekty rozrzutu pomiedzy kanatami minimalizuje sie juz
na etapie projektowania, stosujgc odpowiednig architekture
toru przetwarzania impulséw. Jednak w ukiadach
zwierajgcych kilkadziesiat tysiecy kanatéw zawsze istnieje
pewien limit mozliwej do uzyskania jednorodnosci i
wowczas stosuje sie dodatkowo korekcje programowa,
wykorzystujgcg odpowiednie algorytmy przetwarzania
informac;ji uzyskanej w wyniku rejestracji promieniowania.

W niniejszej pracy oméwiono przyczyny wystepowania
niejednorodnosci w rejestracji promieniowania oraz
algorytmy korekcyjne uktadu umozliwiajgce jego poprawng
kalibracije, a takze algorytmy korekcji stosowane w
przetwarzaniu uzyskanego obrazu. Opisane metody zostaty
wykorzystane w ukfadzie scalonym zaprojektowanym w
technologii TSMC 40nm do detekcji promieniowania X
przez grupe mikroelektroniczng w Katedrze Metrologii i
Elektroniki AGH.

Rozrzut offsetéw pomiedzy kanatami odczytowymi

W  detektorach pikselowych typu SPC impuls
zarejestrowany przez sensor jest wzmacniany i
ksztattowany w kazdym pikselu z osobna przez uktad

elektroniki odczytu [4]. Do gtownych elementéw toru
odczytowego nalezg wzmacniacz fadunkowy, uktad
ksztattujgcy, = zapewniajgcy  formowanie  impulsu i

maksymalizacje stosunku sygnatu do szumu, dyskryminator

86 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 90 NR 5/2014



oraz bloki cyfrowe zawierajgce liczniki i logike niezbedng do
komunikacji z uktadem i odczytanie z niego informaciji. Aby
zapewni¢ poprawny pomiar wpadajgcych do detektora
fotonéw, przy projektowaniu ukladéw w architekturze
wielokanatowej nalezy zadba¢ o duzg jednorodnos¢
poziomow statych napie¢ na wejsciu dyskryminatorow
(offsety).

Wyznaczajgc catkowitg liczbe zliczen w pikselu w
zaleznosci od poziomu napiecia progowego na
dyskryminatorze (VTH) uzyskuje sie tzw. widmo catkowe
Zliczen (threshold scan), czyli charakterystyki
schematycznie przedstawione na rysunku 2a). Widoczne na
charakterystykach wierzchotki przebiegéw oznaczone przez
RP 1 i RP 2 swiadczg o potozeniu pozioméw statych na
wejsciu  dyskryminatoréw, a ich rozrzut odpowiada
rozrzutowi tych poziomoéw statych. Ustawienie porogu
dyskryminacji (Vt1) odpowiednio wysoko pozwala na
odciecie szumow i prawidlowg rejestracje zliczen. Jednak w
przypadku, gdy (jak na rysunku 2b) ) rozrzut offsetow
pomiedzy pikselami jest znaczacy, niemozliwe staje sie
poprawne ustawienie wspolnego progu dyskryminac;ji.

Zliczenia

w zakresie szumow
Liczba
zliczen

Poprawny
pomiar zliczen

a)

Liczba
zliczen

\ pix 2 pix 1

Napiecie progowe dyskryminatora (VTH)

b)

Rys.2 a) Zalezno$¢ liczby zliczen od progu odciecia (tzw.
"threshold scan") dla dwoéch réznych pikseli. b) duzy rozrzut
offsetéw pomigdzy pikselami powoduje problem z doborem takiego
progu odciecia (VTH), ktéry zapewni poprawng rejestracje
promieniowania dla obydwu pikseli.

Rozwigzaniem jest zastosowanie w kazdym kanale
uktadu scalonego przetwornikow (tzw. trim DAC)
pozwalajgcych na korekcje potozenia tego poziomu, a
nastepnie  zastosowanie = odpowiedniego  algorytmu
umozliwiajgcego ustawienie takich wartosci przetwornikow

korekcyjnych, dla ktérych rozrzut wartosci RP dla
wszystkich pikseli jest minimalny (rys. 3).
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Rys.3 Schemat korekcji pozycji piku Rice'a. a) odpowiedz 10
wybranych pikseli przed korekcjg b) odpowiedz 10 wybranych
pikseli po korekcji

W tym celu dla kazdego piksela nalezy wyznaczy¢
zaleznosci liczby zliczen od poziomu napiecia Vry dla
wszystkich wartosci trim DAC, a nastepnie wyliczyé
wartosci RP dla kazdego z przypadkéw. Biorgc pod uwage
charakterystyki zaleznosci wartosci RP od wartosci trim
DAC nalezy dobrac takg jego wartosc¢ dla kazdego z pikseli,
aby wartosci RP byly jak najblizej wybranej docelowej
pozycji RP.

Przykladowe wyniki testow dla korekcji uktadu o 432
pikselach wskazujg, ze stosujgc opisany algorytm mozna
zmniejszyé rozrzut wartosci RP z 25.5 mV do 2.77 mV.
Eksperymenty pokazujg zatem, Ze wykorzystanie algorytmu
korekcji offsetow pozwala na poprawe jednorodnosci
rejestrowanego promieniowania, a jego niewatpliwg zaletg
jest wykorzystanie jedynie widma catkowego szumoéw.

Rozrzut wzmocnien pomigdzy kanatami odczytowymi

Hybrydowe detektory pracujgce w trybie zliczania
pojedynczych fotonéw wzmacniajg fadunek wejsciowy dajgc
w rezultacie odpowiedni skok napiecia, ktérego amplituda
jest proporcjonalna do tadunku wejsciowego. Dzieki temu
mozliwe jest uzyskanie informacji o energii promieniowania
docierajgcego do detektora. W eksperymentach okazuje sie
jednak, ze dla monoenergetycznego promieniowania uktad
odczytowy w roznych kanatach rejestruje sygnaty o réznych
amplitudach. Jest to zwigzane z rozrzutem wzmocnienia
pomiedzy kanatami odczytowymi, na ktéry wplyw majg
oczywiscie rozrzuty pewnych elementéw, zazwyczaj
pojemnosci.

Celem minimalizacji rozrzutu wzmocnien stosowane sg
odpowiednie architektury umozliwiajgce zmiane
wzmocnienia w niewielkim zakresie w kazdym kanale. Na
przyktad w omawianym ukfadzie jest to mozliwos¢ zmiany
pojemnosci przy pomocy 3-bitowego rejestru. Aby
skalibrowa¢ uktad pod katem wzmocnienia przeprowadza
sie pomiary w funkcji napiecia progowego dyskryminatora z
uzyciem promieniowania X. Dla kazdego kanatu
wyznaczana jest wartos¢ wzmocnienia dla sygnatu
wejsciowego dla wszystkich konfiguracji bitow
odpowiedzialnych za jego zmiane. Wykres na rysunku 4
przedstawia zmierzong amplitude sygnatu dla wszystkich
mozliwych ustawien wzmocnienia (rézne kolory wykresu)
dla 30 wybranych pikseli. W tym przypadku zaproponowany
algorytm korekcji polega na doborze takich warto$ci
konfiguracyjnych dla kazdego z pikseli, ktére zminimalizujg
jego rozrzut w catej matrycy.
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Rys.4 Wyniki pomiaréw amplitudy sygnatéw na wejsciu
dyskryminatora dla 8 réznych ustawien bitbw wzmocnienia. Kétka
oznaczajg wartosci wybrane przez algorytm korekcji wzmocnienia.
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Algorytmy korekcji w przetwarzaniu obrazow

Po kalibracji uktadu z wykorzystaniem algorytmoéow
opisanych w poprzednich paragrafach mozliwa jest bardziej
precyzyjna rejestracja promieniowania zaréwno pod katem
poprawnej detekcji zderzen fotonéw z detektorem jak i
dyskryminacji czgstek o okresinej energii. Okazuje sie
jednak, ze podczas akwizycji wystepujg kolejne zjawiska
wptywajgce negatywnie na jako$¢ obrazu. W wielu
praktycznych sytuacjach w obrazach mozna zaobserwowac
tzw. szum impulsowy, czyli piksele, w ktoérych liczba zliczen
jest znaczaco rézna (mniejsza lub wieksza) w poréwnaniu
do sagsiadow. Detekcja takich "fatszywych pikseli" jest
bardzo wazna z punktu widzenia diagnozy medycznej, gdyz
piksele o wartosciach niestandardowych wynikajgcych z
btedéw rejestracji nie powinny by¢ brane pod uwage
podczas analizy obrazu. "Fatszywe piksele" charakteryzujg
sie niezmiennoscig wartosci w czasie, podczas gdy ich
sgsiedzi rejestrujg roézne wartosci w zaleznosci od
natezenia promieniowania.

W literaturze do korekcji szumu impulsowego
najczesciej stosuje sie metody oparte na filtracji
medianowej. Wykorzystywany jest zaréwno klasyczny filtr
medianowy, jak i jego modyfikacje polegajgce na wykryciu
zaszumionych pikseli i ograniczeniu liczby piksel
podlegajacych filtracji, co skutkuje mniejszym rozmyciem
wynikowego obrazu [5].

Do detekcji szumu impulsowego w obrazowaniu
promieniowania X zaproponowano dwa rézne algorytmy -
zmodyfikowany filtr medianowy (median filter - MF) oraz
algorytm oparty na pordwnaniach wartosci sgsiednich
pikseli (neighbour comparison - NC).

W algorytmie opartym na filtrze medianowym wejsciowy
obraz (l) dzielony jest na kwadraty o rozmiarze 3x3 piksele,
nastepnie w kazdym z kwadratéw wyznaczana jest srednia
z wartosci pikseli z pominieciem wartosci najwiekszej i
najmniejszej. Od wejsciowego obrazu odejmowany jest
obraz I_AV, w ktérym warto$ci pikseli zostaty zastgpione
przez wartosci S$rednie wyznaczone dla kazdego z
kwadratéw. Poréwnanie wartosci bezwzglednej roznicy (I-
I_AV) z progiem dyskryminacji THR, daje informacje o tym,
czy piksel zostanie zaklasyfikowany jako "fatszywy".
Kompletny schemat algorytmu pokazuje rysunek 5.
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Rys.5 Schemat algorytmu MF wykrywajgcego "fatszywe" piksele.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze sortowanie pikseli przed
usrednianiem zapewnia lepszg skutecznosé¢ detekcji, gdyz
nie sg brane pod uwage piksele o warto$ciach odstajgcych,
a zatem prég odciecia (THR) moze byé znacznie nizszy.

Mozliwe jest, ze w zaprojektowanym ukfadzie "fatszywe
piksele" bedg posiadaty pewien gradient i mogg
wystepowaé czesciej np. w wierszu lub w kolumnie. Dla
takich przypadkéw zaproponowano rozwigzanie
uwzgledniajgce topografie kanatéw i w algorytmie NC
informacja o] charakterystycznym rozmieszczeniu
"fatszywych pikseli" zostata wykorzystana przy definiowaniu
pojecia sasiedztwa. Do zbioru sgsiadow nalezg tylko te
piksele z kwadratu 3x3, ktére nie lezg w tej samej kolumnie.
Obraz |_AV jest wyznaczany w tym przypadku przez
wyliczenie $redniej arytmetycznej =z wartosci tak
zdefiniowanych sasiadow dla kazdego piksela. Nastepnie
definiowany jest obraz I_COMP o wartosciach binarnych. '1'
oznacza przekroczenie progu THR przez wartos¢
bezwzgledng roznicy obrazu wejsciowego i usrednionego.
Ostatni etap zaktada sprawdzenie wartosci sgsiadéw dla
kazdego z pikseli obrazu |_COMP, ktérego wartos¢ jest
réwna 1. Jesli zaden z jego szesciu sgsiadoéw nie przyjmuje
wartosci 1, to piksel zostaje uznany za fatszywy. Kompletny
schemat algorytmu pokazuje rysunek 6.
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Rys.6 Schemat algorytmu NC wykrywajgcego "fatszywe" piksele.

Poréwnanie wynikdw uzyskanych obiema metodami zostato
zestawione w tabeli 1.

Tabela 1. Liczby fatszywych pikseli wykrytych przez dwa opisane
algorytmy. Warto$ci usrednione dla 20 testowych obrazéw.

Liczba fatszywych pikseli [%] | Algorytm MF | Algorytm NC
Poprawnie wykryte 94.1 99
Niewykryte 5.9 1
Dodatkowo wykryte 13.4 13.6

Jak pokazuje tabela, algorytm NC uwzgledniajgcy

charakterystyczne potozenie "fatszywych pikseli" daje
lepsze rezultaty, ponadto w zaleznosci od zastosowania
mozna tak modyfikowa¢ definicje sasiedztwa, aby
dopasowa¢ metode do specyficznego uktadu "fatszywych
pikseli".

Podsumowanie

W artykule zaprezentowano rézne metody korekcji w
obrazowaniu promieniowania X, poczgwszy od metod
pozwalajacych na kalibracje uktadu (korekcja rozrzutu
offsetéw, korekcja wzmocnienia), a skonczywszy na
metodach stosowanych do przetwarzania uzyskanego
obrazu. Autorzy pokazali, w jaki sposéb efekty
niejednorodnos$ci w rejestracji mozna minimalizowac¢ przez
zastosowanie odpowiedniej architektury uktadu, a takze
odpowiednich  algorytméw  kalibracyjnych. Omawiane
algorytmy zostaty zaimplementowane i przetestowane w
praktycznym rozwigzaniu.
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Poprawna korekcja uktadu nie tylko zwieksza jakos$¢
obrazowania pod katem prawidiowej detekcji zderzenia
czastki z detektorem i rozréznienia energii czastek, ale
takze umozliwia  wprowadzanie  kolejnych  metod
polepszajgcych rozdzielczoS¢ przestrzenng takich jak
algorytm c8p1, ktéry minimalizuje efekt podziatu tadunku
pomiedzy piksele w przypadku, gdy foton uderza w poblizu
granicy pomiedzy dwoma lub czterema pikselami [6].

Dzieki zastosowaniu opisanych metod kalibracji, a takze
algorytmu eliminujgcego efekt podziatu fadunku w
obrazowaniu medycznym uzyskuje sie lepszy kontrast,
natomiast algorytmy wykrywajgce szum impulsowy
pozwalajg na detekcje artefaktow.

Prace zwigzane z obrazowaniem dwuwymiarowym
wspierane byly przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
w projekcie nr PBS1/A3/12/2012 w latach 2012-2015.
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