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[bookmark: _Toc191992374][bookmark: BookMark2]前言
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[bookmark: BookMark4]
X射线数字平板探测器校准方法
[bookmark: _Toc66800520][bookmark: _Toc26648465][bookmark: _Toc17233333][bookmark: _Toc66800211][bookmark: _Toc26986771][bookmark: _Toc17233325][bookmark: _Toc24884211][bookmark: _Toc69129982][bookmark: _Toc68082726][bookmark: _Toc26986530][bookmark: _Toc24884218][bookmark: _Toc26718930][bookmark: _Toc191992375][bookmark: BKCKWX]范围
[bookmark: _Toc24884212][bookmark: _Toc24884219][bookmark: _Toc26648466][bookmark: _Toc17233334][bookmark: _Toc17233326]本文件规定了X射线数字平板探测器的校准参数，描述了对应的校准方法。
本文件适用于X射线数字平板探测器的校准，包括但不限于直接转换型（如：非晶硒(a-Se)类）和间接转换型（如：碘化铯（CsI）类）探测器的校准。
[bookmark: _Toc69129983][bookmark: _Toc26718931][bookmark: _Toc66800212][bookmark: _Toc26986772][bookmark: _Toc68082727][bookmark: _Toc66800521][bookmark: _Toc26986531][bookmark: _Toc191992376]规范性引用文件
下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。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。
JJF 1001  通用计量术语及定义
GB/T 23901.5 无损检测 X射线照相检测 图像质量 第5部分 双丝型像质计图像不清晰度的测定
YY/T 0741 数字化摄影 X 射线机专用技术条件
[bookmark: _Toc66800213][bookmark: _Toc66800522][bookmark: _Toc69129984][bookmark: _Toc68082728][bookmark: _Toc191992377]术语和定义
[bookmark: _Toc26986532][bookmark: _Toc191992378]3.1 X射线数字平板探测器X Ray digital flat panel detector
将接收的散射或透射的X射线形成离散的模拟信号, 然后对模拟信号进行模/数转换, 并传递到计算机处理显示为对应入射射线能量分布变化的数字图像转化装置。
[bookmark: _Toc191992379]3.2 灰度值 grey value
数字图像中的某个像素单元所吸收的射线能量数字化的灰度数值。
注: 通常与像素动态范围、探测器响应、模数转换及探测器信号转换相关。
[bookmark: _Toc191992380]3.3 探测器基空间分辨率 basic spatial resolution of a digital detector
探测器所测定的数字图像不清晰度值的1/2，且对应于有效像素尺寸，表示探测器在放大倍数为 1 时数字图像中可显示分辨的最小几何细节。
[bookmark: _Toc191992381]3.4 坏像素点 defect 
坏像素点是指背板器件或闪烁体工艺制造过程中的缺陷造成的暗电流、灵敏度、线性度或噪声异常的单一像素或像素团簇。
[bookmark: _Toc191992382]3.5 分区信噪比 partition signal-to-noise ratio
按照规定的划分网格形式，将采集图像进行网格划分，计算单个区域的信噪比。
[bookmark: _Toc191992383]3.6 分区信噪比均匀性 uniformity of partition signal-to-noise ratio
按照规定的网格划分分区，统计分析整幅图像分区信噪比的一致程度。
[bookmark: _Toc191992384]3.7 分区灵敏度 partition sensitivity
采用不同剂量照射并采集校准图像，按照规定的划分网格形式，将采集图像进行网格划分，计算单个区域的灵敏度。
[bookmark: _Toc191992385]3.8分区灵敏度均匀性 uniformity of partition sensitivity
按照规定的网格划分分区，统计分析整幅图像分区灵敏度的一致程度。
[bookmark: _Toc191992386][bookmark: _Toc44402092]校准测试条件
[bookmark: _Toc191992387]4.1校准测试环境条件
温度：20℃~25℃； 相对湿度：50% ~70%
[bookmark: _Toc191992388]4.2校准测试场地
校准测试区域X射线防辐射安全应符合国家法规的相关规定。
[bookmark: _Toc168321674][bookmark: _Toc191992389]4.3计量特性
1 暗场偏置校准 
2 亮场线性增益校准
3 坏像素点校准补偿
4 基本空间分辨率校准
5 校准结果综合评价
5.1分区灵敏度均匀性
分区灵敏度均匀性≤30%  
5.2分区信噪比均匀性
分区信噪比均匀性≤30%
5.3图像均匀性
采集图像规定采样点的灰度值标准差R与规定采样点的灰度值均值之比≤2.0%。
[bookmark: _Toc191992390]4.4校准项目和主要检测设备
校准项目和主要检测设备如表1所示。
表1 校准项目和主要检测设备及方法
	序号
	校准项目
	主要检测设备及方法
	技术要求

	1
	暗场偏置
	探测器图像采集软件系统、图像分析软件
	可处理采集图像灰度值、统计分析灰度值数据。

	2
	亮场线性增益
	探测器图像采集软件系统、图像分析软件
	可处理采集图像灰度值、统计分析灰度值数据。

	3
	坏像素点
	探测器图像采集软件系统、图像分析软件
	可处理采集图像灰度值、统计分析灰度值数据。

	4
	基本空间分辨率
	双丝像质计
	符合GB/T 23901.5要求。

	5
	校准结果综合评价
	探测器图像采集软件系统、图像分析软件
	可处理采集图像灰度值、统计分析灰度值数据。
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[bookmark: _Toc191992391]校准方法
[bookmark: _Hlk123724969]按照X射线平板探测器的使用说明书要求启动设备，待设备稳定一段时间后（一般15min以上），设置预定采图模式的参数配置（如采集帧频等），再执行校准步骤。需注意的是，不同采图模式下使用的校准模板一般不相同，校准时要尽可能采用相同采图模式下生成的校准模板。
[bookmark: _Toc191992392]5.1 暗场校准（Offset）
暗场校准（Offset）的主要目的是去除像素暗场背景本底噪声而保留曝光响应信号。在非曝光情况下连续采集暗场原始图像4张以上，并将采集的图像叠加取平均以降低时域噪声，生成的图像矩阵作为暗场校准模板，记作，后续成像采集的所有图像均需差减。
此外，在部分极低剂量X射线曝光的场景下，采集图像中的部分像素灰度值会由于受噪声或电路稳定性的干扰而出现低于中相对应像素值的情况，会导致暗场校准后出现负的灰度值。因此，Offset后的图像矩阵再经过后段的增益校准后，通常再加上一个统一的正的基础偏置灰度值，记为，以避免图像像素中出现负值的情况。
[bookmark: _Toc191992393]5.2 亮场增益（Gain）校准
亮场增益（Gain）校准的主要目的是去除各像素相对剂量响应（即灵敏度Sensitivity）不一致的影响，确保图像的均匀性。首先设置合适的X射线曝光剂量条件（一般选择平板探测器的半饱和剂量），在曝光情况下连续采集亮场原始图像4张以上，并将采集的图像叠加取平均以降低时域噪声，生成的图像矩阵记作。对执行Offset校正，即可生成各个像素Sensitivity的分布图像，记为。
公式：                   （1）
为了将各个像素Sensitivity拉平至统一水平（一般是整幅图像的平均Sensitivity值），需要对每一个像素计算增益系数，并生成增益系数矩阵：
                              （2）
综上，定义原始采集图像为，校准后图像为，校准过程表达为：
               （3）
式中：
——经过暗场校准和亮场增益校准后的图像；
——原始采集的图像；
——暗场校准模板；
——增益校准所使用的增益系数矩阵；
——基础偏置灰度值。
[bookmark: _Hlk157417627][bookmark: _Toc191992394][bookmark: _Hlk184801378]5.3坏像素点（Defect）校准补偿
坏像素点（Defect）校准补偿是将探测器板上灰度值异常的像素点或像素团簇找出来，并对其进行校准补偿，使探测器的亮度辐照的灰度值均匀性达到一致。坏像素点通常采用插值法进行校准补偿，插值法有边缘插值法、四角插值法、中间区域插值法三种形式，通过计算坏像素点邻域像素点的灰度值平均值，作为坏像素点的灰度补偿值进行插值补偿。
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	(a)边缘插值法
	(b)四角插值法
	(c)中间区域插值法


图1 坏像素点插值补偿方法
以中间区域插值法为例：邻域平均法对阵列像元的坏像素点进行校准补偿，坏像素3×3灰度值校准补偿算法如式（4）：
                 （4）
[bookmark: _Toc191992395]5.4基本空间分辨率校准       
按照X射线平板探测器的使用说明书要求启动设备，待设备稳定15min后再进行校准；将双丝型像质计直接放置在平板探测器表面上，测试方法按GB/T 23901.5执行。基本空间分辨率应达到出厂指标标示值。
[bookmark: _Toc191992396]5.5 校准结果综合评价
[bookmark: OLE_LINK1]5.5.1分区灵敏度均匀性
对校准后平板探测器采集的图像进行分区灵敏度均匀性评测，（分区网格的大小可以自定义，比如64×64或128×128或256×256等形式）。在辐射剂量的区域内选择至少5个剂量点，包括最小值与最大值，各剂量点下分别曝光，获取线性增益校准图像。然后绘制分区后各个区域的灰度值 - 照射剂量曲线图，求出所有分区的灵敏度值，再计算分区灵敏度均匀性如式（5）。线性拟合度（R2）值，所有分区线性拟合度均应该在99.5%以上。
分区灵敏度均匀性计算公式： =                    （5）
5.5.2分区信噪比均匀性
按照5.5.1对平板探测器采集图像的分区形式，计算采集图像的各个区域灰度平均值和灰度标准偏差，分别记为和，统计各个分区的信噪比SNR值如式（6）。
分区信噪比计算公式：SNR =                         （6）
式中：
SNR——分区信噪比；
——图像中各分区灰度值的平均值；
——基础偏置灰度值；
——图像中各分区的标准偏差值。
然后计算分区信噪比均匀性，如式（7）。 
分区信噪比均匀性计算公式： =                    （7）
式中：
 ——分区信噪比均匀性；
——分区信噪比的最大值；
——分区信噪比的最小值；
——分区信噪比的平均值。

5.5.3图像均匀性
在采集图像中心X轴，Y轴及对角线上离中心点约三分之二的位置上选取9个采样区域，在每个采样区域中分别读取64×64个像素的灰度值，并计算出每个采样点内像素灰度值的平均值。9个规定采样点的灰度值标准差与9个规定采样点的灰度值均值之比为图像均匀性。
然后按式(8)和式(9)计算：
 =                             （8）
=                                （9）
式中 ：
 ——为每个采样区域的灰度值均值；
——为9个采样区域的灰度值均值；
 ——为9个采样区域的灰度值标准差；
 ——为图像均匀性。
[bookmark: _Toc191992397]参  考  文  献
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