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目IJ 言

    YY/T0590《医用电气设备  数字X射线成像装置特性》分为如下几部分:

    — 第1部分:量子探测效率的测定;

    — 第卜2部分:量子探测效率的测定  乳腺X射线摄影用探测器，

    — 第1一3部分:量子探测效率的测定  动态成像用探测器.

    本部分为YY/T 0590 的第1一3部分。

    本部分按照GB/Tl.1一2009给出的规则起草。

    请注意本部分的某些内容可能涉及专利，本文件发布机构不承担识别这些专利的责任.

    本部分使用翻译法等同采用IEC 6222于卜3:2。。8《医用电气设备  数字X射线成像装置特性 第

1一3部分:量子探测效率的测定  动态成像用探测器》。

    本部分做了下列编辑性修改:

    — 删除了IEC前言，

    — 将一些适用于国际标准的表述改为适用于我国标准的表述.

    本部分由国家食品药品监督管理局提出。

    本部分由全国医用电器标准化技术委员会医用X线设备及用具标准化分技术委员会(SAC/TC10/

3二1)归口。

    本部分起草单位:辽宁省医疗器械检验所、航天恒星空间技术应用有限公司、航卫通用医疗系统有

限公司、上海西门子医疗器械有限公司。

    本部分主要起草人:孙智勇、邹元、张凤超、郭强、陈守水.
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引 言

    傲字x射钱成像装1正日益广泛地应用于医疗诊断领域并逐步替代传统的屏片系统与模拟的x射钱

形像增强电视系统.因此有必要定义描述数字x射线成像装t特定成像性能参数并采用的测量程序标

准化。
    在科学界日趋一致的意见是，子探翻效率(DQE)是描述X射线成像装置成像性能的最适合的参数.

DQE描述成像装置维持从辐射野到输出数字化影像数据的信噪比的能力.在X射线成像中，辐射野

中的噪声与空气比释动能水平是密切相关的，所以DQE值也可以作为描述给定数字X射线成像装置

的剂量效率。
    注1:尽管DQE已经广泛地用于描述成像装置的性能，但这个物理参数与人类观察者判定行为的关系一直还没有

          完全搞清楚〔1〕，[3〕，，.

    注2:YY/To457.5一2003具体介绍的是一种方法，这种方式主要用来测定在接近零空间频率的x射线影像增强

          器的量子探测效率。它集中研究X射线图像增强器的光电部件，而不是本标准主要研究的成像特性.因此，

          它是衡量一个光学量(亮度)，而不是数字化的数据。此外，YY/To4575一2003指定的是辐射源组件的使

          用，而本标准指定的是X射线管的使用.YY/To457.5一2003 的范围被限定在 X射线图像增强器，并没有与

          本标准的范围冲突。

    DQE已经由制造商广泛用于描述其数字x射线成像装里的性能，DQE的规范也由管理部门(例如

FDA)作为认可程序的要求。然而不论是测量条件或测量程序目前还没有标准的规范，结果导致不同

来源的数据不具有可比性。

    因此制定本部分以期规范数字x射线成像装置t子探浏效率的测量程序和符合性声明的格式。

    在本部分推荐的DQE计算方法中，系统响应是假定所有能量是均等衰减而测得的[5〕。

    本部分将有益于制造商，使用者，销售商及管理部门。它是三个相关系列标准中的第三个文件:

    第1部分:适用于X射线摄影，不包括乳腺x射线摄影和遗视。

    第卜2部分:适用于乳腺x射线摄影。

    本部分即第1一3部分:适用于动态成像探测器。

    以上部分可以看作是描述数字x射线成像装里相关参数的YY/TO59。系列标准的第一部分。

1) 方括号中的数字为参考文献序号。
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医用电气设备  数字X射线成像装置特性

第 1一3部分:量子探测效率的测定

      动态成像用探测器

范围

    YY/TO590的本部分规定了在制造商规定的医疗使用条件下工作的、以空气比释动能和空间倾率为

函数的数字x射线成像装且的t子探测效率的测定方法.本部分的预期使用者是制造商和装备精良的测试
实验室 。

    本部分限用于动态成像的数字x射线成像装置，例如，但不仅限于，基于直接或间接平板探测器的

系统。

    不宜将YY/To59。的本部分应用于基于x射线影像增强器的数字化系统。
    注 ，:之所以不宜，是基于在这些设备中出现低频跌落现象和晕映以及几何畸变现象的考虑，这些现象可能会严重

          限制本部分叙述的测量方法的适用性.

    YY/T 0590本部分不适用于:

    — 使用在乳腺摄影或牙科摄影的数字x射线成像装里;

    — 计算机体层摄影设备;及

    — 对患者进行扫描成像的X射线系统;

    注2:不包括上述装置，是因为它们包含许多不同于针对动态成像非常重要的参数(例如，辐射质量，几何位置，时间

          依赖性等)。其中一些参数在其他部分(YY/To590.1和 YY/ To590.2)中已经进行了规定.

2 规范性 引用 文件

    下列文件对于本文件的应用是必不可少的。凡是注日期的引用文件，仅注日期的版本适用于本文

件。凡是不注日期的引用文件，其最新版本(包括所有的修改单)适用于本文件。

    YY/T 0063 医用电器设备  医用诊断X射线管组件  焦点特性(YY/T。。63一2007，IEC 60336:

2005，】1打)

    YY/T0481一20042， 医用诊断X射线设备  测定特性用辐射条件(IEC61267:1994，IDT)

    150 12232:1998 摄影  电子静态图像摄像机 150速度的测定(Photography一Electronic stilL

picture cameras一Determination of 150 speed)

    IEC TR 60788:2004 医用电气设备  定义的术语汇编(Medical electrical equipment一Glossary

of defined terms)

3 术语和定义

IEC 60788界定的以及下列术语和定义适用于本文件。

2) 尽管IEC 61267的第2版(2005)已经发布，但是为了使 IEC 62220系列标准的一致性，涉及第 1版(IEC 61267:

    1994)还被特别的保留贯穿于本标准中。
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3.1

    中心轴 central axis

    与人射平面垂直且穿过人射野中心的直线.

    [YY/T 0590.1一2005，定义3.1〕

3。2

    转换函数 conversion function

    不同辐射剂量照射下，数字x射践成像装1原始影像大面积像素平均值与探测器表面所在平面辐射

剂量Q(单位面积光子数)的对应曲线。

    rYY/T 0590.1一2005，定义3.2〕

注’:Q值的计算可以通过黝量奎缪吧
注2:许多校准实验室，如国家j坛口临十冤院司兰

反向的 第2列的数值相乘获得。

动能

t子探测效率

DQE(“，v)

两个噪声功率创

de娜巴ive刀面Itum efficiency

厂塑俨
的叨纷吕功

数的比值，分子为数字X射线探测器表面输人信号 系生传递函数给定

耀

翩

的确定性的滤波

  注:作为代别

暂
一遨
蓄
一鹭

[YY/T :隽
探测 效

2005，定

et〔Ctor乏

器平面的

射束 中移 线省和自动姗光

接

的

探测器表

最接近影

注:可以安

    控制组

[YY/TOS 005

3.” 、
    数字 X射线成

    由数字X射线

算机组成的设备。

digital X-ray imaging device

肠实际使用中安装的防护层，放大及数字电路，蛤 提翻到像原始数据的计

[YY/To59o.1一2005习忆义5.

图像矩阵 liuage matrix
直角坐标系中的矩阵元的排列。

[YY/T 0590.1一2005，定义3.6]

滞后效应 lag eff瑰t
前一幅影像对当前影像的影响.

[YY/T059O.1一2005，定义3.7]

线性化数据 linearized data

实施了转换函数逆变换的原始数据。

注:线性化数据与空气比释动能成正比.

仁YY/To59o.1一2005，定义3.8」
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3.9

    调制传递函数 m团ulation to fer runction

    MTF(“，u)

    一种复数的光学传递函数的模，表示为空间颇率。和。的函数。

    〔YY/T 059Q.1一2005，定义3.9〕

3.10

    噪声 noise

    偏离随机过程期望值的波动。

    〔YY/T 0590.1一2005，定义3.10〕

3.11

    噪声功率谱 noise power sPectrIUU

    噪声自协方差函数傅立叶变换的模。噪声的功率作为二维空问颇率的函数，包含两维空间频率间

隔中。

    注:为了纪念数学家N。比ert Wlener.在文献中.噪声功率谱常常被称为“Wiener波谱，.

    [YY/T 0590.1一2005，定义3.11〕

3.12

    原始数据 original data
      DN

    实施了本标准允许的校准后的未处理数据。

    [YY/T0590.1一2005，定义3.12〕

3.13

    光子流t photonnuence
    Q

    单位面积上光子数的平均值。

    〔YY/To59o.1一2005，定义3.13〕
3.14

    未处理数据 raw  data

    直接从数字x射线成像装里中读出的模数转换后像素值，或者是未经任何软件校准的光子记数系统

的记数 。

    〔YY/To59ol一2005，定义3.14〕
3.15

    空间频率 spatialfr叫uency

    二或。

    重复的空间间隔的倒数。空间频率的量纲是长度的倒数。

    〔YY/T0590.1一2005，定义3.15〕

4 要求

4.1 操作条件

    数字x射线成像装t应在制造商推荐的条件下贮存和运行。预热时间应根据制造商的推荐进行选择。
运行条件应与临床使用要求一致，包括帧频在内，并在检测过程中保持稳定。

    数字x射线成像装!的环境条件应与结果一同记录。



VV/T n味qn斗一 ，nll/IRe 6” 夕D一1一3。2D08

d ， 丫 助 铸 祖 公

    对于下列条款所描述的所有试验，应使用恒压离压发生器(GB 9706.3)。波纹百分率应不大于4。标

称焦点值(YY/T 0063)应不大于1.2。

    测量空气比释动能应使用校准过的辐射仪.测量的不确定度(覆盖因子2)〔幻应小于5%。

    注 1:“不确定度.和“夜盖因子”是】50/IEC导则中定义的用于测量不确定度的术语〔2〕.

    徐 ，.翎加‘决 西台有廿怒劲故的组射位可山件劣 国家什量 隐校准 。

4.3 辐射质t

  辐射质，应是YY/T“48‘一2004兰
绍 助 庸备 .官 什 牛 沛 用 给射庸. RO日砚叮

或 多个 (参见表 1)。如果 只选择一个

少嚣擎繁黔:黑篡尸厂2004。 ~，、
只必分布 。伯女了懊征 YY/T O59O系

自YY/T048

金 具 水 坛 准 妇

声考.另外，IEC 61267:2005对于辐射质t应用的 增加

，本标准将保持之前源

俨 格 的要求 .而这 些要

仕 ，.姗福 vv/侧肠乙只山 旧队 ‘组助庸.具山阁宁的附加泣付和半价层确宁的 ，其中这个 层几通过 X射线管电

    压的碱

注3:附加滋
仕‘.、，日

翎d别

乒射线管口
低空气比侧

的 布 富

加焦点 与拐

阮

在
‘
习

民
尸
是

士

用 配 月1一 竺 关参封

胡 助 房
由 伟 ，尾1

RQA:

RQA}

RQA，

P n AI

巴
30。(

4.4 试验器件 ，卜‘ ~.......口，尸    月尸尸

    用于测定调制传递函数的试验器件应薛，和，..叫醉爪万玉nm长以及至少75mm宽的钨板(组

度应高于90写)组成(见图1)。如果钨板的纯度达不到要求，那么需要增加厚度来补偿。
    钨板被用作边缘试验器件。所以，用于试验照射的边沿应仔细抛光且与板面成900。如果不使拜

增感屏直接把此边缘在胶片上曝光，胶片上图像边缘的起伏变化应小于5拜m。

    钨板应固定在一个3 mm厚的铅板上(见图1)，这种排布适合于从一个方向上测量数字x射线成们

胜口 的谓到楼徽币扮 _

d‘ 门何抬甘

    测量布局的几何位置应与图2相符。x射线设备按正常诊断应用时的同样方法设置。x射线管焦诏

与探测器表面的距离宜不小于1.50m。如果由于技术的原因，这个距离无法达到1.50 m或者更长，百

以选择较小一些的距离，但是当报告结果时，须清楚的声明这个距离。

    艺准肠亩与山六幼樱揍一翰 _
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注:试验器件由 lmm厚的钨板W(1)安装在 3mm厚的铅板 Pb(2)上面构成。

铅板尺寸:a:200 mm，d:70 mm，e:90 mm，f:100 mmo

钨板尺寸:100 mmx7s mm.
用来侧定调制传递函数的感兴趣区域为bx‘，50 mmX100  mm(内侧长虚线表示的区域)。

探侧器上被辐射的区域〔外围虚线)至少要160  mmx160 mm.

                                    图 1试验器件

    试验器件直接放置在探侧器表面。试验器件边缘的中心应与X射线束的茜准轴保持一致。偏离甚准轴

将会降低被测量的调制传递函数。基准轴可根据最大化调制传递函数来定位，这里调制传递函傲作为浏试器

件偏移量的函数。

    建议测量时把试验器件和X射线辐射野都置于探测器中心，否则，应说明X射线野中心与试验器件

中心的位置。

    在图2的布局中，光阂Bl 和附加趁板应靠近x射线管焦点。宜使用光闷BZ 和B3，如果证明对测试结

果无影响可以忽略。光阂Bl 和B2(如果使用)以及附加建板三者与焦点位置应保持一个固定的位置关

系.在与焦点的不同距离下，光阂B3(如果使用)和探测器表面也应处于固定的相对距离和位置。光阑B3

(如果使用)是方形的，其距离探浏器表面应为120 mm，并能保证到达探浏器表面的X射线辐射野面积至

少160 mmx160 mm。光阑B2(如果使用)的辐射窗应可调，当距离变化时，光束依然可保持严格准直。

探侧器表面上的辐射区域应至少为160 mmX16O mm。

    光阂的衰减特性应保证通过光阑的X射线不会影响测量结果。光门BI的辐射窗应足够大，以确保X

射线半影区位于剂量监测探测器RI的敏感区以及光阂B2(如果使用)的辐射窗之外。

    剂量监测探测器用于确保x射线发生器的精度.如果监测探测器RI的通透性很好，不会留下结构

影像，其可放置在照射数字探测器的X射线束中，否则，其应置于通过光阑B3的射线束之外.监测探

测器的准确度(标准方差la)应优于2%。剂量监测探测器的读数与曝光参数的关系应针对所使用的不
同x射线质，进行校准(同样参照46.2)。为了减小探测器后面物体反向散射，宜提供距其他物体最小

500 mm的距离。
    注:监测探测器的校准可能对附加建板的位置和装在X射线西中的限束光阅调整敏感.因此这些因素在监测探测

        器的重新校准前不宜改 变。
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    上述几何布局用于均匀照射探洲摇农面以测定转换函数、噪声功率进或照射处于洲试器件之后的探侧器

襄面(见4.6.6)。对于所有测量应照射探测器表面相同区域。应记录该区域中心相对于探测器的中心
或其边缘位置.

    所有的测量应使用相同的几何布局。

    对于噪声功率讼和转换函数的测量，试验器件应从辐射束中移出.

监侧探侧器Rl

///一‘

注

1。50

!

{ .1

.试脸器件

探侧器表面

注:测量转换函数和噪声功率谱时不需要试验器件.

图 2 测t转换 函数 、噪声功率谱和 MTF时 ，对数字成像装 置进行曝光 的几何位置

4.6 辐照条件

4.6.1 通用条件

    在进行任何测量之前，应对数字X射线探测器进行校准，即所有操作应按照第5章进行校正.在

整个系列测量中，不能对数字X射线探测器进行重新校正。漂移校准不包括在此要求中.它们可以在

正常的临床使用中进行.

    应根据该数字X射线探测器在临床实践中的预期用途选择空气比释动能水平.该空气比释动能水平
称为“基准”水平.同时还要至少选择另外两个空气比释动能水平，一个是基准水平的3.2倍，另一个为
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基准水平的1/3.2倍。在一种成像模式中改变空气比释动能水平的时候，不能改变数字x射线成像装里的

设置(如改变信号增益等)。

    注:高于和低于基准水平的3倍照射近似于一幅常规临床辐射影像中的亮区和暗区的照射剂量.

    根据数字X射线探测器临床使用目的，应选择以下一个或者多个成像模式相应的基准水平:

    成像模式1，透视            基准水平20nGy士10%

    成像模式2，心脏成像      基准水平200 nGy士10%

    成像模式3，系列曝光      基准水平2o00nGy士10%
    对于每一种成像模式，致字x射钱成像装里的设置应保持不变。当另一个成像模式被选中时，数字x

射线成像装t的其他设置也可被选定，在当前成像模式下，这些设置应保持恒定不变。亦可选择其他的

基准水平。

    空气比释动能的变化应通过x射钱管电流的变化或辐射时间变化或同时调节两者来实现。辐照时间应与

该数字X射线探测器临床应用时的条件相似。

    辐照条件应与结果同时声明(见第7章)。

    改变x射线管电流或者辐照时问时应保证辐射质盆，并在最低空气比释动能水平时对辐射质t进行检查。

4.6.2 空气比释动能的测且

    使用适当的剂.仪测量探洲器表面的空气比释动能。为此目的，进行测量时把数字X射线探测器从射

线束中移出，辐射仪的辐射探测器放置在探测器表面平面且置于光阂B3的后面，应注意使反向散射为最小。

在测定转换函数、噪声功率谱和调制传递函数时，辐射仪的读数和监测探测器的读数(如果使用)之间的关系

应记录下来用于计算探测器表面的空气比释动能。本部分中需要大量曝光图像，因此推荐测量累积空

气比释动能(包括稳定性图像的)，参见4.6.5，然后将此累积空气比释动能值除以相应曝光图像的数量。

    注 1:为减小反向散射辐射的影响，可以在辐射探浏器后 450 mm的位置放置一块4 mm的铅屏蔽，试验证明，这种

          条件下，反向散射的影响可以降低到。.5%以下.如果铅屏蔽距离探侧器的位置减少到250 mm，则反向散射

          的影响不超过 2.5月.

    如果无法把数字X射线探测器从射束中移出，探测器表面的空气比释动能可以通过距离平方反比定

律计算。为此目的，可在焦点到探浏器表面间选几个不同位置测量空气比释动能。为避免来自探侧器衰面的

反向散射，建议探测器衰面到辐射探测器的距离最小为450 mm。

    如果使用监测探测器，应绘制出监测探测器RI读数与辐射探测器距焦点距离(d)时的读数之间的关

系曲线 :

，/;、_ /监测探测器读数，、“，一V辐射臻预1器读数

    通过外插这个近似线性曲线到焦点和探侧器表面间的距离r加J，可以得到在rs.点的读数比率。探翻

器表面空气比释动能可以通过监测探测器的读数计算出来。

    如果未使用监测探测器，可利用辐射仪读数倒数的平方根绘制焦点与辐射探洲器间距离的函数。按

照前段描述进行外插等操作。

    注2:为减少反向散射辐射的影响，可以在探测器表面前面放置一块4 mm厚的铅屏蔽.

4.6.3 滞后效应

    滞后效应会影响噪声功率谱的测量，进而影响t子探浏效率的测量。

    由于滞后效应在正常的临床使用中固有地存在，数字探测器应当和正常的临床使用一样操作。滞后

效应将独立地测定并用来校正估算的噪声功率谱以产生滞后效应校正后的噪声功率谱。测量滞后效应不需

要单独的图像采集，它可以结合在测定噪声功率谱采集的图像中。更多的背景信息可参考〔n，12，13〕.
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4.64 为获取转换函数的辐照

    数字x射线成像装!的设定应与对试验备件曝光的设定一样。辐照应按图2的几何布局进行，但射线

束中无试验器件.根据4.6.2的要求测量空气比释动能。转换函数的测定应从零空气比释动能到基准空气比

释动能的4倍。

    零空气比释动能的转换函数应由暗图像来测定，与X射线影像的获取条件一样。最小的X射线空气比

释动能水平应不大于基准空气比释动能水平的1/5。

    不同曝光的次数依赖转换函数的形式。如果只测定转换函数的线性，只需在希望的测定范围内均匀

的划分5次曝光点就可以。如果要测定完整的转换函数，空气比释动能的最大增量按对数计算(以10为

底)不超过。。1。所有的空气比释动能水平都应保证辐射质t是一致的，在最低的空气比释动能水平需要对
辐射质量进行检查。为了保证辐射质量的一致，必要时可以适当增加焦点到探侧器表面的距离。

4.6.5 用于测定噪声功率谱和滞后效应的辐照

    数字x射线成像装里的设置应与辐照试验器件时的设置相同。辐照应按图2的几何位置进行，但是射

线束内没有试验器件。根据4.6.2测量空气比释动能。

    位于160 mm方形光阂之后中心的约125 mmX125 mm的方形区域被用于估算噪声功率谱，进而计

算量子探测效率。

    为此，输人数据集应包括至少N、幅连续的非曝光图像和曝光图像，每幅图像在该区域内各个空间

方向上应至少有256个像素用于估算噪声功率谱，所有曝光图像应在相同的辐射质t和空气比释动能下采

集。图像采集顺序如图3所示。
    这里的N、定义为图像的数目，它至少取64，而且应该为2的整数次幕。

    为了避免瞬变效应，在非曝光图像和曝光图像之前都要采集一些额外的图像，这些额外的图像并不

保存下来用于之后的分析。跳过的图像帧数取决于数字X射线探测器的滞后效应程度。作为指导，保

存的N、幅图像序列的第一幅图像的像康均值和整个图像序列的均值偏差应小于2%。
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图 3 测t噪声功率谱和滞后效应的图像采集序列

注:存储图像的最小数目由以下两个要求决定:

    为了侧定的滞后效应的精度好于5%，图像的数目N，应当足够多，以获取足够的频率精度。傅立叶变换应当

    避免零填充。因此，如果使用傅立叶变换，N应当是2的整数次幕，“ 幅圈像足以满足这一需求。

    侧定所需要的独立图像像素的最小数目取决于要求的侧量精度需要的感兴趣区域(ROD的最小数目，要达到

    5写的二维噪声功率谱精度，需要至少 960个(重叠)感兴趣区域，这些区域可以提供 1600 万独立的图像像素.

    随后为得到一维噪声功率谱而进行的平均和集约处理能够将所需要的独立像素数目减少到 400万，仍然确保

    所需的精度。“幅图像足以润足这一需求.
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    进行辐照时影像系统的设置不能改变。

    测定噪声功率谱和滞后效应的图像在每种成像模式下应当在三个空气比释动能水平下采集(4 .6.1):基

准水平，基准水平X3.2，基准水平X(1/3.2)，参照表2。

4.6.6 辐射束中有试验器件的辐照

    辐照应使用图2所示几何位置完成。试验器件直接放置在探侧器衰面上.试验器件放置的方法是使试

验器件的边缘与像素的行或列成a角，a在1.5。一30之间。
    注 1:预采样法测定调制传递函数有众多文章进行过阐述，该试验餐件相对图像矩阵的行或列的倾斜方法与其他标

          准(150 15529和 150 12233)相同.

    试验器件应与辐射束的甚准轴垂直，并且其测试边缘应尽可能靠近辐射束的基准轴。

    注2:偏离理想设置会导致 MTF的侧量值较低。

    辐射束中有试验器件的辐照应至少进行两次，其中一次沿图像矩阵的行，一次沿图像矩阵的列。其他部

件的位置不应变化。如果位置发生改变，应对试验器件进行新的调整。

    用于测定MTF的图像，应针对已选成像模式按4.6.1所描述的三个空气比释动能水平中的一个进

行采集，但是测定MTF应分别针对各自的成像模式。

    建议对足够数量的图像进行平均，尤其在低空气比释动能水平上采集的图像。如果进行反复测量，

奈奎斯特频率下MTF值的变化应不大于5%。

4.6.7 所有必要辐 照的概述

表2给出了所有必要辐照的概述。所有指定的空气比释动能水平的误差为士10%。

文霖
成像模式 1

  RQA

  20 nGy

系统设定 1

成像模式 3

  RQA

2000nGy

系统设定 3

  4.6。4

转换函数
0一80 nGy

表2 必要辐照

                成像模式2

                      RQA

                  200 nGy

                系统设定2

                0一800 nGy 0一8000nGy

          4。6。5

噪声功率谱和滞后效应

6nGy

20 nGy

60 nGy

200 nGy

64 nGy 640 nGy

600 nGy

2000nGy

    和

6400oGy

    4。6。6

调制传递函数

    (月/V)

以;y

或 64

onGy

nGy

任选 其一

60 nGy、200 nGy

  或640 nGy

    任选其一

600”Gy、2 000 nGy

    或6400 nGy

    任选其一

5 未处理数据的校正

    在进行转换函救，噪声功率谱和调制传递函数测量之前，可以对未处理数据进行以下线性的且与图像无

关的校正.

    所采用的下列校正应当和正常临床使用一致:

    — 未处理数据中的坏像素用适当的数据代替;
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— 平场校正，包括:

    . 辐射野的不均匀性校正;

    . 各个像素独立的漂移校正，

    . 各个像素独立的增益校正，

— 几何变形的校正。
注 1:由于物理特性，一些探侧器进行了线性的图像处理。只要这些处理是线性的且与图像无关，作为例外这些处

    理是允许的。
律 ，.加界同提 的协 不俞用干 所右 国位.日与国俊内容不相羊。则认为该校正是图像无关的 。
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式中

开 一洲鲁到的台匀廿怒劝雾

SNRi广— 单位空气比释动能信噪比的平方(具体数值见表3中的第2列)，1/( mm苦·私Gy)

表3中的SNR扩值应用于本标准。

                                弃 3 太株准指宁俏用的参数

辐射质量 No.
    SNR七名

1/(mm，·拌Gy)

RqA3 21 759

RQAS 30 174

RQA7 32 362

31 077



YY/TO590.3一2011八EC62220一1一3:2008

SNRI。2计算的背景信息见附录B。

6.3 由图像测定不同的参数

6.3.1 数据的线性化

    践性化数据通过对原始数据中的逐个像斑应用转换函数逆变换计算出来。转换函数是输出的原始数据对

输人的单位面积接受的量子数的函数，线性化数据的单位为单位面积接受的辐射量子数。

    注:对于线性的转换函数，数据的线性化可以简化为乘以一个转换系数.

    转换函数由按4.6.4规定产生的图像测定。

    输出教抿的计算是取辐照野中心loox100矩阵区域内像素值进行平均。每个像素值应该是原始数

据，也就是未处理数据只经过第

转换函数，输人信号是单位1亩口

许的校正。这

接

秘塑对应与输人信号所画的曲线就是
通过人酮怡汽比释动能乘以表3第2列所给

数值计算出(见6.2)

    实验数据点应招 合。如果假设 转换函数是线 性的(根 行 5次曝光)，应 只拟

合一个线性函数

  一最终州

  一任罗
6.3.2 滞」忍效迈

以勺产占果必须满足下列要求:
二藏 99(R“是相关系数);并且

验搜据

正后 的

6.3.2.1 噪声 率谱(NPS

数字 X

W。。t(

W二t(

装里的1

从 人二

以尘成 功率谱 :

从NIM幅

月
勺
，
川
线

v)

v)

附     数字X

每个用于计 声

测器用

上重叠‘2“个、
平移 128 个 像豁

产生下一个区域

个招兴趣区域，和第一个区域重叠一半。把第二个

卜直到第一个水平带的右边。沿垂直方向向州

笋耀戮
下沿水平方向向右
再平移128个像索

左边开始，产生第二个嘴
个区域被目兴趣区域所覆

平 垂直方向的移动产生更多的水平萝稚:到

户个像寮，再从图像的
25 mmX125 mm的整

._匆果要去除图坪中的趋势产州
多项式 5(x‘，为)，从 线性化数据甲顶 云

不应用任何窗函数。

据用 一堕产孤然化数据拟合出一个二维二阶
只甲对每个感兴趣区域进行二维傅立叶变换时

    二维傅立叶变换采用公式(4)进行，本标准采用的测定噪声功率谱的公式是从《医学成像手册》Vol.1

「4〕的方程3.44演化而来的:

wo。t(·。，、卜示瓮毛1丽卖1卖勇〔‘(X‘，、，一5‘一为，〕一p卜2·“一+一，，，〕1’

一
式中 :

△二△， — 水平和垂直方向像素尺寸的乘积;
M — 绍兴趣区域的数目;

1(x.，为)— 线性化傲据;

5(x‘，，j)— 可选的拟合二维多项式.
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二维噪声功率谱的均值通过该空气比释动能水平下所有感兴趣区域功率谱的平均来获取。

                                    一 月 一 1

{赢翻 一
{ 第二水平带

注:感兴趣区域的尺寸”=256.

图4 感兴趣区域的几何排列

6.3.2.2 滞后效应校正系数的测定

滞后效应校正系数的测定概述如下，详细信息参照附录A和「12〕。

    滞后效应校正系数r应当从测定噪声功率谱所用的相同图像的线性化数据中计算(见6.3.2.1)。

    为了去除图像之间的潜在的波动，比如输人空气比释动能的变化引起的波动，曝光序列图像的每

    一帧通过减去自身与下一步选择的启兴趣区域的均值进行校正。

    在125 mmx125 mm的面积内选择一个大小至少256x256像素的中心感兴趣区域。这个招兴

    趣区域组成了长度为N.的K次信号集9、(的(N、的定义见4.6.5)，用于功率谱的估计。增加

    像素个数K可以降低平均周期图的波动.

    对暗序列和曝光序列都进行如下的处理:对盛兴勿区域内的每个像素k，利用无零填充的傅立叶

    变换来估算周期图的功率谱密度(PSD)。对所有周期图进行平均，作为探测器曝光和非曝光的

    时域功率谱，p。，(f二)和P。一‘(了二)的估计.介表示时域频率.

    曝光图像的功率谱密度(PsD)包括电子噪声和滤波后的量子噪声，然而只有量子噪声受滞后的

    影响。由于这两个分量不相关，功率谱密度是加性的。量子噪声分量可以通过从曝光图像的平

    均周期图中减去非曝光图像的平均周期图来获得:

                            尸。(了二)=尸，，(fT)一P，幼(了:) ·················⋯⋯(5)

    得到的谱是由于滞后效应导致的相关量子噪声功率谱密度尸。(介)的估计。

    周期图在时间频率零频的值逼近0(由于减去平均值)因而尸。(0)需要个别测定。如果图像帧
    数N、足够大，功率谱密度PSD是过采样的，可以从N，/2个子采样完美地重建出来.在这种

    方式下未知的零频处的功率谱密度通过奇数位置的子采样的加权和来估计。对于足够大的

    N、，这种方法给出了零频功率谱密度的真值。

尸。(。卜2置“·，2:(黯)p。(瓷)。.。⋯。.。。.。。·。。··⋯ (6)

其中dN、是偶数长度N、修正(中心)版本的离散矩形窗的傅立叶变换。
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d·二‘了7，一六镖斋穿CO5‘·，· “。。.。。.。。.。。·。二。。..。“(7)

滤波后的量子噪声和白噪声功率谱密度PSD的积分的比率r代表了量子噪声由于滞后效应而

造成的衰减.

  }尸。(，:)d、
T，竺了— 一一，一

  」p。(0)d了T
二。。.。。.。。.。。.。。.。·⋯ ⋯. 。〔8)

      利用快速傅立叶变换的离散功率谱，积分可以用求和来取代，利用功率谱的正和负的分支(包括

      所有功率谱单独测定的零频值).

6.3.2.3 滞后效应校正后的噪声功率谱的测定

    只有噪声功率谱的量子分量受到滞后的影响而需要重新调整:

            w__ (。，。)一w_(“，。)。‘+丝些竺巡生盛选‘卫生竺巡竺止么吵 .........⋯⋯(9)

6.3.2.4 噪声功率谱的一维切割线的测定

    为了获得二维噪声功率谱沿空间频率平面轴向的噪声功率谱的一维切割线，使用二维噪声功率谱在各个

轴附近的15行和15列的值。然而，只有二维噪声功率谱对应轴向两侧的7行或 7列的数值(总数达到

14，忽略轴上的值)进行平均。所有数据点的空间颇率以其到原点的径向距离进行计算。数据的平滑处

理通过对14行或列的数据进行平均来获得，计算时取空间颇率范围落在报告的空间颇率(见第7章要求)

左右一个频率间隔内的点(了一了比(了镇了+了加)进行。

，，的定义为:、一豫素青戳而而
    注:根据像素间隔确定集约频率间隔确保了在集约过程中总是利用相同数目的数据点进行，不依赖于像素间隔，从

        而确保计算精度的一致性。

    噪声功率谱密度的量纲是单位二维空间频率内线性化数据的平方，因而其量纲是长度平方的倒数.

    为了评估量化效应是否影响噪声功率谱，应当对用于计算噪声功率说的原始傲据的方差在一幅图像上

进行计算。如果方差大于0.25，可以假定量化噪声是可忽略的，如果方差小于。.25，此数据不适于测定

噪声功率谱。

    注:总体来说，原始数据的方差大于量化间隔的四分之一。只有当量化位数非常小时，方差可能会很小.进行量化

        方差(例如1/12)计算时，可以假定要量化的模拟信号在每个量化间隔内是均匀分布或矩形分布的〔2〕。

    如果噪声功率谱是沿对角线方向(与水平和垂直轴成45。)进行测定的，数据采样的平均和前面所述

的相同，但应包括沿对角线方向的数值.450的侧定也可在相邻的450方向上进行平均以提高噪声功率谱

的测定精度。

6.3.3 调制传递函数(MTF)的测定

    预采样调制传递函数的测定需要沿着图像矩阵的行和列这两个相互垂直方向的轴上分别进行。

    测定MTF需要使用完整长度的边缘扩散函数(ESF)，测量ROI如图1所示。

    整数N表示沿着影像边缘而横向覆盖边缘的线数(如行或者列)，线的间隔为一个像素。有多种方

法可以确定N，一种是根据模体边缘与图像矩阵的行或列的夹角a来计算N，N=(1八ana)，然后取最接

近的整数 .

    注 1:根据 a的范围，N大概在2。一40 之间.

    跨越边缘的N条线(行或列)上的践性化数据的像素值用来生成过采样的边缘扩散函数(或ESF)。

第一条线的第一个像素值为过采样ESF的第一个数据点，第二条线的第一个像素值为第二个数据点，第

                                                                                l3
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N条线的第一个像贵值为第N数据点。重复此数据排列，如第一条线的第二个像策值为第(N十1)个

点，第二条线的第二个像寮值为第(N+2)个点等等。

    注2:可以参考〔1幻更多的细节信息.

    用其他组覆盖边缘连续排列的N条线重复上述运算可得到平均ESF.MTF可根据平均处理后的

过采样ESF来计算。

    假设过采样ESF的采样距离是恒定的，可以通过像寮间隔酝 除以N得到，即ESF(x。)，其中x一

袱公/N)。过采样 ESF通过使用〔一1，。，1」或〔一。.5，。，0.5〕运算核进行卷积运算展开为线扩展函数
LsF。这种有限元差分算法产生的频率平滑效应可以进行校正[6〕.对这个线扩展函数进行傅立叶变

换，变换后傅立叶函数各频率的模就是MTF。用MTF零频率的幅度对系数进行归一化处理。由于像

素距离是沿着行或列的方向计算而不是沿着垂直边缘的方向计算，所以频率轴刻度缩放可以用指数(1/

cosa)校正。
    注3:如果不用(1/cosa)来校正频率轴刻度，空间颇率误差(。.1%。

    计算得出的相对于空间颇率的MTF函数应记录在报告中(见第 7章要求)。对每个频率间隔

Zfio mm一，周围的数据应进行平均处理(f一关‘(了《了+凡 ，对于几 解释见6.3.2)。

7 符合性声明的格式

    当声明t子探侧效率，应说明如下参数:

    — 根据表1的辐射质t;

    — 空气比释动能水平;

    — 焦点至探测器表面的实际距离，如果小于1.50 m;

    — 偏离所建议的几何中心距离(见4.5要求)，

    — 如果采用的是不同于本标准中的边缘法来测定 MTF，则要说明测定 MTF的方法并证明有

        效性;

    — 用于测量成像模式的帧率;

    — 滞后校正因子r;

    — 气候环境条件.

    DQE的测量结果应在表格里用数字表达。DQE应从空间颇率。. 5 mm一，，1 mm一，，1.5 mm一‘直到
略低于Nyqulst采样频率的最高空间颇率来记录DQE数值。其他的相关参数可以加到表格里。此外，

测量的结果也可以画出曲线，表示为空问频率的函数DQE(u，v)，应将空气比释动能作为参数标明，在两

个轴上使用线性尺度。

    通常，DQE(。，动数值应在水平和垂直两个方向轴同时表达，但如果DQE(二，0)土DQE(0，的}.。

在。.9到1.1的范围内，DQE(u，动的值可取两个方向轴的平均值并声明对两个轴都有效.
    此外，DQE的值可以沿对角线给出.如果沿对角线给出DQE，应明确给出说明.

8 准确度

DQE的测量不确定度宜按GUM〔幻的指示，使用公式(2)作为模型公式进行测定。

表示出来的DQE的不确定度(根据【幻覆盖因子2)应小于

么(DQE(二))=士0.06或

△(DQE(u))/DQE(二)=士0.10

取其中较大者。

测量不确定度宜在数据表中说明.
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  附 录 A

  (资料性附录)

滞后效应的测定

    本附录详细介绍关于滞后测定和校正的方法.注意到完整性，本附录将重复6.3.2.2中的部分内

容。也可以参考【12〕。

    前帧的残留信号使图像序列中的连续帧之间产生了相关性.该现象可以描述为对一个不相关的量

子噪声的时域低通滤波，它能降低噪声功率并因此增加DQE的测量值.为了弥补这种影响，应估测并

校正时域低通滤波带来的波动减小。

    离散随机变量的方差:由滞后为零时的自协方差函数(ACF)给出或者由自协方差函数经过傅立叶

变换得到的功率谱密度(PsD)尸二(了刁的积分确定。

叶一丁笠。p二‘“，df· ..。。.。。.。。.。.。.⋯。.。⋯(A.1)

    注1:在此采用的是归一化时域频率公式介二‘=介/介~，.。因此积分是从下限一。.5到上限。.5，此处的。5对
          应于在时间频域上的奈奎斯特频率。

    如果:是不相关的，即白噪声，功率谱密度是一个常数:

                                        P。(了刃=时 ·················⋯⋯(A.2)

    然而，滞后导致的时间相关可表示为带有低通特性的功率谱密度尸。(了刀中的相关随机变量90
由于这种相关性导致的噪声功率的方差波动可以表示为:

至_丁尸。(f·)d、
几’一丁尸。(了·，df·

····““·”·”·”···⋯ ⋯ (A.3)

    相关信号酥n)描述的是在均匀曝光下的探测器信号，因此功率谱密度尸，(介)可通过测试计算
出来。

    假设滞后不会影响平均化的信号，功率谱密度在零频滤波是不变的:

                                      尸四(的=尸.(。) ·····”·“·”·”·“·”·”一 (A.4)

    代公式(A.2)和(A.4)人方程(A.3)，波动换算系数(滞后效应校正因子)可只由功率谱密度尸。
(介)计算出:

一兴一J介‘fT)dfr
  一’ 」p。(0)d了T

...............⋯⋯“·”·”·(A.5)

    图A.1表示时间频率域(X轴上0.5处表示时间频率域上的奈奎斯特频率)上时间相关的影响并

且用图解指出噪音换算系数〔滞后校正因子，(A.5)〕的计算。

    对于A.5的实际执行，应从测量中估测谱密度。周期图法从长为N的时间信号9、(的中进行估
测，是功率谱密度中非常著名的无参数方法:

户。，、‘“，一击1买9卜‘”，一p‘一，27tf二，1’··.··.·······⋯ ⋯ (A.6)

式中:

9、(n)— 帧平均减法后帧，中像素k的灰度，
N — 图像数量N、.

估计值的方差可以通过在选定感兴趣区域中平均所有像素的周期图来降低:

户·‘f·，一亩买户。一‘f·， · .··.·······⋯ ⋯ (A.7)
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翼扩 澡矿
                图A.1 白噪声5和相关信号9的功率谱密度(仅显示正频率部分)

    曝光图像的功率谱密度(PSD)包括电子噪声和滤波后的量子噪声，而只有量子噪声受滞后影响。

由于两个部分之间是相互独立的，功率谱密度是可加性的。量子噪声成分可以通过从曝光图像的平均

周期图中减去非曝光图像的平均周期图来获得:

                        户。(f:)=户，一二(f二)一户。一‘(了二)·················”···⋯⋯(A.8)
    关键的间题是零频率点功率谱密度(PsD)的测定。零频率点的平均周期图只取决于所有样本信号

平方的均值，既由于减去了帧平均值，零频率点的值逼近为零，因此周期图不包含关于p。(0)的任何信

息并且零频率点的值必须另外确定。功率谱密度(PSD)是使用N、帧来计算。如果图像帧数N、足够

大，功率谱密度PSD是过采样的，可以从N、/z个子采样完美地重建出来。

    注2:这个定理是提及如Whittake卜sh。 二Kotel，址k。，理论(WsK 定理)的数学文献。但是请注意这个定理涉及

        连续函数，然而本标准中我们研究的是离散信号.sinc核是一个连续矩形函数的傅立叶变换，而压richlet核

          是一个离散矩形函数的傅立叶变换。见【15〕.

    测量到的PSD 在奇数采样点上是过采样的并且是重建的，介二士P/N，，其中P=1，3，5.“。重建

等于具有大小为N，的矩形离散窗口的傅立叶变换的子采样功率谱密度的卷积。由于只有零频率点处

的值是值得研究的，所以卷积归纳为所有奇数频率处的功率谱密度的简单加权和:

              户_(。)_2丫‘d__(架共、户_(架异、..................⋯⋯(A.。)
                    1，、。，一自一’‘，、N、}‘皿\N、1

    式中d、:是偶数长度N二离散矩形窗口修正(中心)版本的傅立叶变换。见〔15〕.
                                          1 sin(N，二了力 ，_，、 _____________，，1。、

                          d、~(介)=;升 土书鲜芒蛋气匕co，(派fT) ..·..⋯⋯”·”·..⋯‘A.10)                          一，，、，J， N， sin(7tf:)

    滞后效应校正因子r是通过等式(A.8)的积分(包括在零频率点时测得的独立值)以及等式(A.9)

的积分作除法而得到:

一爵 “........⋯⋯ “”··⋯. (A.n )
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      附 录 B

    (资料性附录)

输入噪声功 率谱 的计 算

    输人噪声功率谱等于进人的光子流.(公式2.134医学成像手册Vol.1，〔4〕)
                                          W，(“，的 =Q ·······“···”·”·”·“一 (B.1)

    式中Q是光子魂.，即单位面积(1/mm忿)上的辐射光子数量.Q依赖于X辐射的谱和空气比释动

能的水平:

巾(E)/K，) R轰························⋯⋯(B.2)

式中:

K。

E

巾(E)/K。

空气盯释动能口阿分y;

单

钾己，kev， ，
气比释动能的X射线能谱，1/mm，.keV·拜Gy;

SN石1
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