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 Anwender erreichen nicht immer die Klasse B (Drahtstegerkennbarkeit) 
beim Einsatz von Speicherfolien. 

 Die Ursachen werden diskutiert.

 Drei essentielle Parameter bestimmen die Bildqualität bei der digitalen 

Motivation

q g
Radiographie: 

 SNR, 

 Basisortsauflösung und 

 effektiver Kontrast

 Der Normentwurf ISO/DIS 17636-2 regelt die Anwendung der Digitalen 
Radiographie für die Schweißnahtprüfung.
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 Es wird Computer-Radiographie (Speicherfolien) und Radiographie 
mit Flachdetektoren (DDA) in einem Standard geregelt.

 Nicht alle Anwender können SNR messen. Daher wird die SNR-
Messung auf eine Grauwertmessung zurückgeführt. 
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 In den neuen Vorschlägen zu prEN 14784-2 und der ISO/DIS 17636-2 
(äquivalent zu EN 1435-2) werden die selben Drahterkennbarkeiten und 
Stufe-Loch-Erkennbarkeiten wie bei der Filmradiographie gefordert.

Standards für die Radiographie mit Speicherfolien und DDAs

 Neue Ausnahmeregeln für die Gammaradiographie werden eingeführt.

 Die Angabe der maximal zulässigen Grenzenergie wurde für die digitale 
Radiographie zu einer Empfehlung umformuliert. 

 Die Anforderungen an das zu erreichende SNRN wurden erhöht (im 
Vergleich zu EN 14784-1, -2).

 Statt SNRN kann auch der minimale Grauwert spezifiziert werden. 
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 Die Anforderungen an die Detektorunschärfe wurden reduziert.

 Drei Kompensationsprinzipe regeln die Prüfung mit hohen 
Röhrenspannungen, unscharfen Detektoren, und interpolierten Pixeln.

DetektorunschärfeDetektorunschärfe, 
Systemauswahl und Mindestabstände
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Messung der Basisortsauflösung zur Detektorqualifikation

• Bestimmung der 
Basisortsauflösung ist nichtDoppeldraht BPK Basisortsauflösung ist nicht 
mehr für jede Aufnahme 
erforderlich.

• Die Detektorunschärfe ud

oder Basisortsauflösung  SRb

muss durch eine 
Referenzaufnahme  mit 
Doppeldraht BPK gemessen 
werden. 

Di B i t flö SR

Doppeldraht BPK
EN 462-5
ISO 19232-5 
ASTM E 2002
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• Die Basisortsauflösung SRb

ergibt sich aus der Unschärfe 
uT wie folgt:

totalb uSR  2
1

2 22
det geometryectortotal uuu 

Auswahl des geeigneten Detektors
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SRb Konzept aus EN14784-1
IQI Anforderungen im Vergleich zu EN14784-2
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Mindestabstand

b
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f
Klasse A: a = 7,5
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3/1t
a

dKlasse B: a = 15

Mindestabstand Klasse A, ISO 17636‐2

Größerer Mindestabstand bei Kontaktradiographie
 Die Bildschärfe bei digitalen Detektoren ist durch ui begrenzt.
 Daher ist eine Abstandsvergrößerung (FOA) gegenüber der Filmradiographie erforderlich.
 Eine Abstandsvergrößerung ist nur sinnvoll, wenn ui < ug_max. 
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d = 3 mm
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2000

Mindestabstand Klasse B, ISO 17636‐2

 Die Bildschärfe bei digitalen Detektoren ist durch ui begrenzt.

 Eine Abstandsvergrößerung (f) ist nur erfolgreich, wenn ui < ug_max. 

Größerer Mindestabstand bei Kontaktradiographie
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Erkennbarkeit von BildgüteprüfkörpernErkennbarkeit von Bildgüteprüfkörpern

Signal-zu-Rausch-Verhältnis SNR
Kontrast-zu-Rausch-Verhältnis CNR
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Einfluss des Bildrauschens auf die 
Detailerkennbarkeit
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Length Length

Nute sichtbar!

Kontrast/Rauschen ist hoch
Signal/Rauschen ist hoch

Nute nicht sichtbar!

Kontrast/Rauschen ist niedrich
Signal/Rauschen ist niedrig

Essentielle Parameter die die Bildqualität in 
der digitalen Radiographie bestimmen

Die 3 essentiellen Parameter:

 Signal-zu-Rausch-verhältnis (SNR)

 Speczifischer Kontrast (µeff)

 Basisortsauflösung (SRb)

Kontrast-zu-Rausch-
Verhältnis (CNR)

Normalisiertes SNR 
(SNR )

Kombinierte Parameter
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(SNRN)
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Erkennbarkeit von Löchern

Operator basierte Bewertung:

Die Erkennbarkeit basiert auf 
dem Prinzip der „Scene 
Brightness“ 

Der Schwellwert (PT), bei dem wir 
eine Anzeige erkennen, ergibt 
sich zu:

PT = d ▪ CNR
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mit            d = Durchmesser 

Durchmesser der Flachbodenbohrung

K
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tr
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Die essentiellen Einflussparameter sind:  µeff, SNR and SRb? 

Einflussparameter zur Berechnung des 
erkennbaren BPK-Durchmessers 

Neue Formel

Abhängig von der Hardware
Vergrößerung, FFA
Brennfleckgröße{ US Bildgütetestkörper
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PT  2,8 für 1T-Löcher ; schwankt etwas mit Betrachtungsbedingungen und Operator  

ASTM E 746

,
Detektorempfindlichkeit

{Streustrahlung
Folien und Filter

}
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Übereinstimmung von berechneter und gemessener Bildqualität

0,17
Berechnete und gemessene Bildqualität

Calculated IQI visibility from measured CNR
W 14
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UR 1, DynamIx HR

Kompensationsprinzip (II) in ISO/DIS 17636-2 falls 
Detektor-Unschärfe zu hoch ist

Kompensiere fehlende Ortsauflösung durch erhöhte 
Einzeldraht-Erkennbarkeit:

• Eine geringere Ortsauflösung, z.B. ein zu geringer 
Doppeldrahtwert (D) kann durch einen größeren Wert bei der 
Drahterkennbarkeit (W) kompensiert werden. 

• Maximal. zwei (oder drei) Bildgütewerte dürfen gegeneinander 
kompensiert werden.
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Verwendung von Mindest-Grauwerten 
t tt Mi d t SNR W tanstatt von Mindest-SNRN-Werten 

und
Erstellung von Belichtungsdiagrammen
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ISO/DIS 17636-1, -2 
Minimale Bildgütezahlen für Draht- und Stufe-

Loch-Bildgüteprüfkörper

Bildgütezahlen von 
EN1435 und EN 462

• Gleiche 
Bildgüteanforderungen wie 
in EN 1435, und ISO 19232-3

• Neue Ausnahmeregeln für 
Isotope bei 
Doppelwandprüfung

10 25
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– 10 mm < w  25 mm :          
1 Draht oder Stufe-
Lochwert weniger für Ir-192

– 5 mm < w  12 mm:             
1 Draht oder Stufe-
Lochwert weniger für Se-75
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Digitale Bilder müssen einen Mindest-SNRN-
Wert erreichen in ISO/DIS 17636-2

• SNRN Konzept wurde von 
EN14784-1 übernommen. 

• Tabellierte minimale 
SNRN-Werte anstatt 
Anforderung an minimale 
optisch Dichte und 
Filmsystemklasse bei 
Filmradiographie.

• Anforderung an Blei-
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Anforderung an Blei
Vorderfolien werden auf 
Maximalwert unterhalb     
1 MV und Co-60 
begrenzt. 

Höhere SNRN Anforderungen als in EN14784-2 

Messung der Basisortsauflösung und
SNRN vs. Grauwert (GV)nach ISO/DID 17636-2

Anhang C: Bestimmung der Basisortsauflösung SRb

Anhang D: Bestimmung der normalisierten SNRN vom SNRmeasured
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600 kV Comet MXR600HP , ST-VI + Duerr CR35 NDT     
SR b 130 FDA 1000

Spezifikation von Mindestgrauwerten aus SNRN-
Messungen

- Die Qualifikation basiert auf der Energie-unabhängigen Korrelation von SNR 
und Grauwerten (GV) bei ZfP-CR-Systemen (Speicherfolie und Scanner) bei 
festgelegten Scan-Parametern.

Scan-Parameter wie 
Verstärkung Scan
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Belichtungsdiagramm für Computer-Radiographie
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Belichtungsdiagramm zur Erreichung eines qualifizierten Mindestgrauwertes.

- Messung der Belichtungsgröße (mA min) für verschiedene Röhrenspannungen, 
die erforderlich sind, um den qualifizierten GVreferenz zu erreichen.

- Halblogarithmische Darstellung mit System-Parametern.
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w Fe (mm)w Fe (mm)
min_B

GVmin_A = 10000
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Belichtungsdiagramm für Computer-Radiographie

• FDAref = 1000 mm
• GVref = 17000
• SNRN = 100
• Material = Fe
• IP = ST VI
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Belichtungsdiagramm zur Erreichung eines qualifizierten Mindestgrauwertes.

- Messung der Belichtungsgröße (mA min) für verschiedene Röhrenspannungen, 
die erforderlich sind, um den qualifizierten GVreferenz zu erreichen.

- Halblogarithmische Darstellung mit System-Parametern.

min_B

Zusammenfassung

 In der digitalen Radiographie wird die Bildgüte vorrangig durch das Kontrast zu 
Rauschverhältnis (CNR) und die Ortsunschärfe bestimmt.

 Betrachtungen zum Kontrast, ohne das Rauschen und  die Ortsunschärfe zu 
berücksichtigen, sind in der digitalen Radiographie nicht sinnvoll.

 Unscharfe Detektoren sollten in Vergrößerungstechnik benutzt werden In der Unscharfe Detektoren sollten in Vergrößerungstechnik benutzt werden. In der 
Kontaktradiographie sind für digitale Detektoren daher größere FFAs erforderlich als 
bei der Filmradiographie.  

 Unscharfe Detektoren können in der Kontaktradiographie nicht unterhalb einer 
Grenzwanddicke eingesetzt werden, die von der Detektorunschärfe und der 
Prüfklasse abhängt. 

 Das Kompensationsprinzip (II) gestattet ausnahmsweise den Einsatz unscharfer 
Detektoren, wenn mit einer höheren Drahterkennbarkeit kompensiert werden kann. 
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, p

 In der ZfP eingesetzte CR-Systeme besitzen eine feste Korrelation zwischen 
gemessenem SNR und Grauwert. Daher kann auch ein zu erreichender Mindest-
Grauwert anstatt des zu erreichenden Mindest-SNRN spezifiziert werden. 

 Belichtungsdiagramme können in Analogie zum Röntgenfilm auf der Basis von 
erreichbaren Grauwerten für CR erstellt werden. 
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