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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

MEDICAL ELECTRICAL EQUIPMENT -
CHARACTERISTICS OF DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES -

Part 1-3: Determination of the detective quantum efficiency —
Detectors used in dynamic imaging
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FOREWORD

nternational Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization co
ational electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC lis to
hational co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic f
end and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Specif
nical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter/referred to
cation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC National Committee in
e subject dealt with may participate in this preparatory work. International,” governmental a
rnmental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborateg
the International Organization for Standardization (ISO) in accordance “with conditions determ
ement between the two organizations.

ormal decisions or agreements of IEC on technical matters express, as'nearly as possible, an inte

consensus of opinion on the relevant subjects since each technicaln\committee has representation

inter|
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Atte
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bsted IEC National Committees.

Publications have the form of recommendations for intepnational use and are accepted by IEC
mittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical conten
cations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used or
terpretation by any end user.

der to promote international uniformity, IEC Natienal Committees undertake to apply IEC Pub
parently to the maximum extent possible in*“their national and regional publications. Any diV
een any IEC Publication and the corresponding national or regional publication shall be clearly ind
htter.

provides no marking procedure to indicate its approval and cannot be rendered responsible
bment declared to be in conformity with’an IEC Publication.

sers should ensure that they have the latest edition of this publication.

ability shall attach to IEC of its' directors, employees, servants or agents including individual exp|
bers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property dal

damage of any nature‘whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fq
nses arising out of/the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any of
cations.

tion is drawn_tonthe Normative references cited in this publication. Use of the referenced public
pensable forthe correct application of this publication.

tion is drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the s
ht rights~EC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

tional Standard IEC 62220-1-3 has been prepared by subcommittee 62B: Dia

mprising
promote
elds. To
cations,
hs “IEC
terested
hd non-
closely
ined by

national
from all

National
t of IEC
for any

ications
ergence
cated in

for any
erts and
mage or

es) and
her IEC

btions is

bject of

pnostic

equipment, or IEC technical commitiee 6Z: Electrical equipment In medical pra

The text of this standard is based on the following documents:

FDIS Report on voting
62B/694/FDIS 62B/702/RVD

tice.

Full information on the voting for the approval of this standard can be found in the report on
voting indicated in the above table.

This publication has been drafted in accordance with the ISO/IEC Directives, Part 2.
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A list of all parts of the IEC 62220 series, published under the general title Medical electrical
equipment — Characteristics of digital X-ray imaging devices, can be found on the IEC
website.

In this standard, terms printed in SMALL CAPITALS are used as defined in IEC 60788, in Clause
3 of this standard or in other IEC publications referenced in the Index of defined terms. Where
a defined term is used as a qualifier in another defined or undefined term it is not printed in
SMALL CAPITALS, unless the concept thus qualified is defined or recognized as a “derived term
without definition”.

NOTE Attention is drawn to the fact that, in cases where the concept addressed is not strongly confined to the
definition given in one of the publications listed above, a corresponding term is printed in lower-case letters.

standard, certain terms that are not printed in SMALL CAPITALS havé\-pafticular

— "shgll" indicates a requirement that is mandatory for compliance;

— "shpuld" indicates a strong recommendation that is not mandatory fer compliance;

— "may" indicates a permitted manner of complying with a requirement or of avoiding the
neg¢d to comply;

— "spgcific" is used to indicate definitive information stated in‘this standard or referenced in
other standards, usually concerning particular operating-conditions, test arrangements or
vallies connected with compliance;

— ‘"specified" is used to indicate definitive information stated by the manufactyrer in
acg¢ompanying documents or in other documentation relating to the equipment| under
consideration, usually concerning its intended\purposes, or the parameters or conditions
asgociated with its use or with testing to determine compliance.

The cgmmittee has decided that the conténts of this publication will remain unchanggd until
the maintenance result date indicated-on the IEC web site under "http://webstore.ieq.ch” in
the dafa related to the specific publication. At this date, the publication will be

* recpnfirmed;

* withdrawn;

* replaced by a revised.edition, or
*+ amgnded.
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DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES are increasingly used in medical diagnosis and will widely
replace conventional (analogue) imaging devices such as screen-film systems or analogue X-
RAY IMAGE INTENSIFIER television systems in the future. It is necessary, therefore, to define
parameters that describe the specific imaging properties of these DIGITAL X-RAY IMAGING

DEVICE

S and to standardize the measurement procedures employed.

There is growing consensus in the scientific world that the DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY
(DQE) is the most suitable parameter for describing the imaging performance of an X-ray

imaging device. The DQE describes the ability of the imaging device to preserve the sig
ST - L - T A - imaging,

NOISE |
the NO
also bg

NOTE 1
connect

complet

NOTE 2
SPATIAL
imaging
(luminar

whereagq this standard prescribes the use of an X-RAY TUBE. The scope of IEC 61262-5 is limited to X-RA

INTENSIH

The D
DIGITAL
agenci
Howev
measu
compa

In the
measu

This s
It is th

Pa
RAI

Pa

SE in the radiation field is intimately coupled to the AIR KERMA level, DQE yalu
considered to describe the dose efficiency of a given DIGITAL X-RAY IMAGING'DEV

In spite of the fact that the DQE is widely used to describe the performance of,imaging devi
on between this physical parameter and the decision performance of a human observer is

bly understood [1], [3].1)

IEC 61262-5 specifies a method to determine the DQE of X-RAY IMAGE NTENSIFIERS at ne3
FREQUENCY. It focuses only on the electro-optical components of X-RAY IMAGE INTENSIFIERS, no|
properties as this standard does. As a consequence, the output is\measured as an optical
ce), and not as digital data. Moreover, IEC 61262-5 prescribes thewuse’of a RADIATION SOURCE A{

IERS and does not interfere with the scope of this standard.

(QE is already widely used by manufacturers~to’ describe the performance ¢
X-RAY IMAGING DEVICE. The specification of .the DQE is also required by reg
es (such as the Food and Drug Adminisfration (FDA)) for admission procq
er, there is presently no standard governing either the measurement conditions
ement procedure, with the consequencethat values from different sources may
able.

[

This sf
togethg
of DIGI]

andard has therefore been developed in order to specify the measurement pro
pr with the format of the conformance statement for the DETECTIVE QUANTUM EFFI
[AL X-RAY IMAGING DEVICES!

DQE calculations proposed in this standard, it is assumed that system respq
red for objects thatattenuate all energies equally (task-independent) [5].

ndard will be.beneficial for manufacturers, users, distributors and regulatory ag
third documtent out of a series of three related standards:

't 1, which is intended to be used in RADIOGRAPHY, excluding MAMMOGRAPHY and
IOSCOPY.

nal-to-

S can
CE.

ces, the
not yet

rly zero

on the
quantity
SEMBLY,
Y IMAGE

f their

ulatory

dures.
or the
not be

cedure
CIENCY

nse is

Bncies.

ool H

=<, WITNCIT 1S 1

the present Part 1-3, which is intended to be used for dynamic imaging detectors.

These standards can be regarded as the first part of the family of IEC 62220 standards
describing the relevant parameters of DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES.

1) Figu

res in square brackets refer to the bibliography.
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MEDICAL ELECTRICAL EQUIPMENT -
CHARACTERISTICS OF DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES -

Part 1-3: Determination of the detective quantum efficiency —
Detectors used in dynamic imaging

1 Scope

This part of IEC 62220 specifies the method for the determination of the DETECTIVE.QYANTUM
EFFICIENCY (DQE) of DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES as a function of AIR KERMA and\of $PATIAL
FREQUENCY for the working conditions in the range of the medical application_as|specified by
the MANUFACTURER. The intended users of this part of IEC 62220 are manufacturers a
equippled test laboratories.

nd well

This Part 1-3 is restricted to DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICES that are used for dynamic imaging

such a

It is no
systenm

NOTE 1
present
describsg

, but not exclusively, direct and indirect flat panel-detector_based systems.

S.

in these devices which may put severe limitations «on the applicability of the measurement
d in this standard.

This part of IEC 62220 is not applicable to:

— DIG
rad

- CO

ITAL X-RAY IMAGING DEVICES intended to be used in mammography or in
iography;

MPUTED TOMOGRAPHY; and

— sysgtems in which the X-ray fi€ld'is scanned across the patient.

NOTE 2
qualities
techniqy

2 Nc

The fo
For da

The devices noted above are excluded because they contain many parameters (for instanc
, geometry, time dependence, etc.) which differ from those important for dynamic imaging. Some
es are treated in separate standards (IEC 62220-1 and IEC 62220-1-2).

)rmative references

ed references, only the edition cited applies. For undated references, the latest

of the

eferenced document (including any amendments) applies.

t recommended to use this part of IEC 62220 for digital X*RAY IMAGE INTENSIFIERtbased

This negative recommendation is based on the low frequentcy drop, vignetting and geometrical distortion

methods

dental

b, beam
of these

lowing-referenced documents are indispensable for the application of this document.

edition

IEC 60336, Medical electrical equipment — X-ray tube assemblies for medical diagnosis —
Characteristics of focal spots

IEC TR 60788:2004, Medical electrical equipment — Glossary of defined terms

IEC 61267:1994,2) Medical diagnostic X-ray equipment — Radiation conditions for use in the
determination of characteristics

ISO 12232:1998, Photography — Electronic still-picture cameras — Determination of ISO speed

2) Although a second edition (2005) of IEC 61267 exists, reference to the first edition (IEC 61267:1994) is
expressly retained throughout this standard for reasons of harmonization within the IEC62220 family. (See 4.3,

Note

1.)
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3 Terms and definitions

For the purpose of this document, the terms and definitions given in IEC 60788 and the

followi

3.1

ng apply.

CENTRAL AXIS
line perpendicular to the ENTRANCE PLANE passing through the centre of the entrance field

[IEC 62220-1:2003, definition 3.1]

3.2
CONVE
plot of

the number of exposure quanta per unit area (Q) in the DETECTOR SURFACE plange

[IEC 62220-1:2003, definition 3.2]

NOTE 1
column

NOTE 2

measurg AIR KERMA.

3.3

DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY

DQE(u
ratio o

input signal at the DETECTOR SURFACE of a digital X-ray detector after having gone throd

RSION FUNCTION
the large area output level (ORIGINAL DATA) of a DIGITAL X-RAY IMAGING DEWCE

Q is to be calculated by multiplying the measured AIR KERMA excluding back, scatter by the value
P of Table 3.

Many calibration laboratories, such as national metrology institutes;y calibrate RADIATION MH

V)
two NOISE POWER SPECTRUM (NPS) functions\with the numerator being the NPS

versus

given in

TERS to

of the
gh the

deterninistic filter given by the system transfer function, and the denominator beihg the

measu

NOTE
DETECTI

[IEC 62220-1:2003, definition 3.3]

3.4

DETECTOR SURFACE
accesgible area which-is_closest to the IMAGE RECEPTOR PLANE

NOTE [After removal,“6f all parts (including the ANTI-SCATTER GRID and components for AUTOMATIC E
CONTROL, if applicable) that can be safely removed from the RADIATION BEAM without damaging the digit
detector|

[IEC 62220-1:2003, definition 3.4]

3.5

Fred NPS of the output signal (ORIGINAL DATA)

nstead of the two-dimensional DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY, often a cut through the two-dim
E QUANTUM EFFICIENCY along a specified SPATIAL FREQUENCY axis is published.

ensional

POSURE
al X-ray

DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE
device consisting of a digital X-ray detector including the protective layers installed for use in
practice, the amplifying and digitizing electronics, and a computer providing the ORIGINAL DATA

(DN) o

f the image

[IEC 62220-1:2003, definition 3.5]

3.6

IMAGE MATRIX
arrangement of matrix elements preferentially in a Cartesian coordinate system

[IEC 62220-1:2003, definition 3.6]
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3.7

LAG EFFECT

influen

ce from a previous image on the current one

[IEC 62220-1:2003, definition 3.7]

3.8

LINEARIZED DATA
ORIGINAL DATA to which the inverse CONVERSION FUNCTION has been applied

[IEC 62220-1:2003, definition 3.8]

NOTE

3.9
MODUL

The LINEARIZED DATA are directly proportional to the AIR KERMA.

ATION TRANSFER FUNCTION

MTF(u},v)

moduly
FREQU

ENCIES  and v

[IEC 62220-1:2003, definition 3.9]

3.10
NOISE
fluctua

tions from the expected value of a stochastic process

[IEC 62220-1:2003, definition 3.10]

3.11

NOISE POWER SPECTRUM

NPS
Wi(u,v)

modulys of the Fourier transform of the*NOISE auto-covariance function. The power of
contained in a two-dimensional SPATIAL FREQUENCY interval, as a function of th
dimengional frequency

NOTE
Norbert

n literature, the NOISE POWER SPECTRUM is often named “Wiener spectrum” in honour of the mathe
Wiener.

[IEC 62220-1:2003, definition 3.11]

3.12
ORIGIN
DN

AL DATA

RAW DATAfo.which the corrections allowed in this standard have been applied

s of the generally complex optical transfer function, expressed as a function of s

PATIAL

NOISE,
b two-

matician

[IEC 62220-T1:2003, definition 3.T2]

3.13

PHOTON FLUENCE

Q

mean number of photons per unit area

[IEC 62220-1:2003, definition 3.13]

3.14

RAW DATA
pixel values read directly after the analogue-digital-conversion from the DIGITAL X-RAY IMAGING

DEVICE

or counts from photon counting systems without any software corrections

[IEC 62220-1:2003, definition 3.14]
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SPATIAL FREQUENCY

uoryv

inverse of the period of a repetitive spatial phenomenon. The dimension of the SPATIAL
FREQUENCY is inverse length

[IEC 62220-1:2003, definition 3.15]

4 Requirements

4.1

The OIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall be stored and operated according

MANUF
recom
intend

Ambie
shall b

4.2 K-RAY EQUIPMENT

For al| tests described in the following subclauses, a*CONSTANT POTENTIAL HIGH-V
GENERATOR shall be used (IEC 60601-2-7). The PERCENTAGE RIPPLE shall be equal to,
than, 4.

The NQMINAL FOCAL SPOT VALUE (IEC 60336) shall’be not larger than 1,2.

For th
(cover

NOTE 1
uncertai

NOTE 2

4.3

The R
specifi
RADIAT

For th

NOTE 1

Operating conditions

\CTURER’S recommendations. The warm-up time shall be chosen according
endation of the MANUFACTURER. The operating conditions shall be the.same as

nt climatic conditions in the room where the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE is of
e stated together with the results.

measuring of AIR KERMA, calibrated*RADIATION METERS shall be used. The unce
ge factor 2) [2] of the measurements shall be less than 5 %.

“Uncertainty” and “coverage factor” are terms defined in the ISO/IEC Guide to the expression of
hty in measurement [2].

RADIATION METERS to read AIR KERMA are, for instance, calibrated by many national metrology insf

RADIATION QUALITY

\DIATION QUALITIES shall be one or more out of four selected RADIATION QU
bd in I[EC'61267:1994 (see Table 1). If only a single RADIATION QUALITY is
ON QUARITY RQAS5 should be preferred.

o the
to the
those

d for clinical use including the frame rate and shall be maintained during’ evaluation as
requirdgd for the specific tests described herein.

erated

DLTAGE
pr less

rtainty

tutes.

ALITIES
used,

application of the RADIATION QUALITIES. refer to IEC 61267:1994.

Although a more recent edition of IEC 61267 is available, this standard will keep its reference to
IEC 61267:1994 for reasons of harmonization within the IEC 62220 family. In addition, IEC 61267:2005 puts severe
requirements on the practical realization of the RADIATION QUALITIES. These requirements are not necessary for the
intended use in this standard.

NOTE 2 According to IEC 61267:1994, RADIATION QUALITIES are defined by a fixed ADDITIONAL FILTRATION and a
HALF-VALUE LAYER that is realized with this filtration by a suitable adaptation of the X-RAY TUBE VOLTAGE, starting
from the approximate X-RAY TUBE VOLTAGE (Table 1).
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Table 1 — RADIATION QUALITY (IEC 61267:1994) for the determination
of DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY and corresponding parameters

RADIATION A)?_iTYX_irrS:;e HALF-VALUE ADDITIONAL
QUALITY No. LAYER (HVL) FILTRATION
VOLTAGE
mm Al mm Al
kV
RQA 3 50 4,0 10,0
RQA 5 70 7.1 21,0
RQA 7 90 9,1 30,0
RQA 9 120 11,5 40,0

NOTE 3

NOTE 4
RQA9. |

4.4

The TH

The additional filtration is the filtration added to the inherent filtration of the X-RAY TUBE.

The capability of X-RAY GENERATORS to produce low AIR KERMA levels may not be sufficient, espe
h this case, it is recommended that the distance FOCAL SPOT to DETECTOR SURFACE-be’increased.

TEST DEVICE

ST DEVICE for the determination of the MODULATION TRANSFERJFUNCTION shall cons

Cially for

st of a

1,0 mnp thick tungsten plate (purity higher than 90 %) 100 mm.leng and at least 75 min wide

(see F

The tu
test IR
irradia
ripples

The tu
is suit
DEVICE

gure 1). Inadequate purity of tungsten shall be compensated by increased thickn

ngsten plate is used as an edge TEST DEVICE. Therefore, the edge which is used
RADIATION shall be carefully polished straight and at 90° to the plate. If the {
ed by X-rays in contact with a screenless\film, the image on the film shall sH
on the edge larger than 5 um.

hgsten plate shall be fixed on a 3 mm thick lead plate (see Figure 1). This arrang
bble to measure the MODULATIONYTRANSFER FUNCTION of the DIGITAL X-RAY |
in one direction.

£SS.

for the
dge is
oW no

ement
MAGING
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NOTE [The TEST DEVICE consists of a 1,0 mm thick tungsten plate (1) fixed on a 3 mm thick lead plate (2).
Dimensipn of the lead plate: a: 200 mm, &/Z0 mm, e: 90 mm, f: 100 mm.
Dimensipn of the tungsten plate: 100, mm x 75 mm.

The regijon of interest (ROI) used for the determination of the MTF is defined by b x ¢, 50 mm x 100 mm (inner long
dashed [ine).

The irradliated field on_the detector (outer dashed line) is at least 160 mm x 160 mm.

Figure 1 — TEST DEVICE

4.5 Geometry

The geometrical set-up of the measuring arrangement shall comply with Figure 2. The X-RAY
EQUIPMENT is used in that geometric configuration in the same way as it is used for normal
diagnostic applications. The distance between the FOCAL SPOT of the X-RAY TUBE and the
DETECTOR SURFACE should be not less than 1,50 m. If, for technical reasons, the distance
cannot be 1,50 m or more, a smaller distance can be chosen but has to be explicitly declared
when reporting results.

The REFERENCE AXIS shall be aligned with the CENTRAL AXIS.

The TEST DEVICE is placed immediately in front of the DETECTOR SURFACE. The centre of the
edge of the TEST DEVICE should be aligned to the REFERENCE AXIS of the X-ray beam.
Displacement from the REFERENCE AXIS will lower the measured MTF. The REFERENCE AXIS can
be located by maximizing the MTF as a function of TEST DEVICE displacement.
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The recommended procedure is that the TEST DEVICE and the X-ray field be centred on the
detector. If this is not done, the position of the centre of the X-ray field and of the TEST DEVICE
needs to be stated.

In the set-up of Figure 2, the DIAPHRAGM B1 and the ADDED FILTER shall be positioned near the
FOCAL SPOT of the X-RAY TUBE. The diaphragms B2 and B3 should be used, but may be
omitted if it is proven that this does not change the result of the measurements. The
DIAPHRAGMS B1 and - if applicable - B2 and the ADDED FILTER shall be in a fixed relation to the
position of the FOCAL SPOT. The DIAPHRAGM B3 - if applicable - and the DETECTOR SURFACE
shall be in a fixed relation at each distance from the FOCAL SPOT. The square DIAPHRAGM B3 —
if applicable — shall be 120 mm in front of the DETECTOR SURFACE and shall be of a size to
allow an irradiated field at the DETECTOR SURFACE of at least 160 mm x 160 mm. The
RADIAT[ONAPERTURE Of DIAPHRAGM B2 Tmay be mmade variabte sothatthebeamrremmains) tightly
collimgted as the distance is changed. The irradiated field at the DETECTOR SURFAGE(Shall be
at least 160 mm x 160 mm.

The aftenuating properties of the DIAPHRAGMS shall be such that their Hransmissign into
shieldgd areas does not contribute to the results of the measuremenis. The RADIATION
APERTURE of the DIAPHRAGM B1 shall be large enough so that the PENUMBRA of the RADIATION
BEAM Will be outside the sensitive volume of the monitor detector| R1 and the RADIATION
APERTYRE of DIAPHRAGM B2 — if applicable.

A monlitor detector should be used to assure the precision of the X-RAY GENERATOR. The
monitor detector R1 may be inside the beam that irradiates the DETECTOR SURFACE|if it is
suitably transparent and free of structure; otherwise, it shall be placed outside of that pgrtion of
the bedm that passes aperture B3. The precision (standard’deviation 1c) of the monitor detector
shall better than 2 %. The relationship between:the monitor reading and the AIR KE§RMA at
the DEJECTOR SURFACE shall be calibrated for each/RADIATION QUALITY used (see also(4.6.2).
To minimize the effect of back-scatter from layers behind the detector, a minimum distgnce of
500 min to other objects should be provided,

NOTE [The calibration of the monitor detector may be sensitive to the positioning of the ADDED FILTER ar|d to the
adjustment of the shutters built into the X-RAY, SOURCE. Therefore, these items should not be altered witfhout re-
calibratipn of the monitor detector.

This geometry is used either"to irradiate the DETECTOR SURFACE uniformly fpr the
deternfination of the CONVERSION FUNCTION and the NOISE POWER SPECTRUM or to irradigte the
DETECTOR SURFACE behind‘a TEST DEVICE (see 4.6.6). For all measurements, the same area of
the DEJECTOR SURFACE(Shall be irradiated. The centre of this area, with respect to either the
centre|or the border of the digital X-ray detector, shall be recorded.

All meg@surements shall be made using the same geometry.

For the determination of the NOISE POWER SPECTRUM and the CONVERSION FUNCTION, the TEST
DEVICETShaII be moved out of the beam.
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\/

__—— ADDEDFILTER

\
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B1

Monitor detector R1

1,5 m min.

B3 /’\

120 mm

/ TEST DEVICE
\L [« O ]

DETECTOR SURFACE

IEC 841/08

NOTE [The TEST DEVICE is not used for the measurement of the CONVERSION FUNCTION and the NOISE POWER
SPECTRUM.

Figure 2 — Geometry for.exposing the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE in order to determine
the CONVERSION RUNCTION, the NOISE POWER SPECTRUM and the MODULATION TRANSHER
FUNCTION behind the TEST DEVICE

4.6 RRADIATION conditions

4.6.1 General conditions

The calibration of the digital X-ray detector shall be carried out prior to any testing, i.e., all
operations necessary for corrections according to Clause 5 shall be effected. The whole
series of measurements shall be done without re-calibration. Offset calibrations are excluded
from this requirement. They can be performed as in normal clinical use.

The AIR KERMA level shall be chosen as that used when the digital X-ray detector is operated
for the intended use in clinical practice. This is called the “normal“ level. At least two
additional AIR KERMA levels shall be chosen, one 3,2 times the normal level and one at 1/3,2 of
the normal level. No change of settings of the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE (such as gain etc.)
shall be allowed when changing AIR KERMA levels within one Imaging Mode.

NOTE A factor of three in the AIR KERMA above and below the “normal” level approximately corresponds to the
bright and dark parts within one clinical radiation image.
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Depending on the intended clinical use of the digital X-ray detector, one or more of the
following Imaging Modes with their corresponding “normal” levels shall be chosen:

Imaging Mode1, Fluoroscopy “normal” level 20 nGy + 10 %

Imaging Mode2, Cardiac imaging “normal” level 200 nGy £ 10 %

Imaging Mode3, Series exposures  “normal” level 2 000 nGy + 10 %

For each Imaging Mode, the settings of the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall be kept
constant. When another Imaging Mode is selected, other settings of the DIGITAL X-RAY IMAGING

DEVICE may be chosen and shall be kept constant while staying in that Imaging Mode..
Additional “normal” levels may be chosen.

The eriation of AIR KERMA shall be carried out by variation of the X-RAY TUBE CURRENT| or the
IRRADIATION TIME or both. The IRRADIATION TIME level shall be similar to the cénditigns for
clinical application of the digital X-ray detector.

The IRRADIATION conditions shall be stated together with the results (see Clause 7).

The RADIATION QUALITY shall be assured when varying the X-RAY|/TUBE CURRENT |or the
IRRADIATION TIME and shall be checked at the lowest AIR KERMA level.

4.6.2 AIR KERMA measurement

The AIR KERMA at the DETECTOR SURFACE is measuredswith an appropriate RADIATION METER.
For this purpose, the digital X-ray detector is remayed from the beam and the RADIATION
DETECTOR of the RADIATION METER is placed behind\APERTURE B3 in the DETECTOR SYRFACE
plane.| Care shall be taken to minimize the back-SCATTERED RADIATION. The cornelation
betwegn the readings of the RADIATION METER.@nd the monitoring detector, if used, shall be
noted,|and shall be used for the AIR KERMA calculation at the DETECTOR SURFACH when
irradialing the DETECTOR SURFACE to determine the CONVERSION FUNCTION, the NOISE |POWER
SPECTRUM and the MODULATION TRANSFER'\FUNCTION. In this standard a large number of jmages
shall e exposed. It is therefore recommended to measure the accumulated AIR|KERMA
includipg the stabilization images.(see 4.6.5) and divide this value by the number of exposed
images.

NOTE 1| To reduce back-SCATTERED RADIATION, a lead screen of 4 mm in thickness may be placed 450 mm behind
the RAD|ATION DETECTOR. It has.\been proven by experiments that, under these conditions, the back-SCATTERED
RADIATIQN is not more than_0,5)%. If the lead screen is at a distance of 250 mm, the back-SCATTERED RAD|ATION is
not morg¢ than 2,5 %.

If it is hot possible to remove the digital X-ray detector out of the beam, the AIR KERMA at the
DETECTOR SURFACE may be calculated via the inverse square distance law. For that purpose,
the AIR|[KERMA-Is measured at different distances from the FOCAL SPOT in front of the DETECTOR
SURFAQE./For this measurement, radiation, back-scattered from the DETECTOR SURFACH, shall
be avpided. Therefore, a minimum distance between the DETECTOR SURFACE and the
RADIATION DETECTOR of 450 mm is recommended.

If a monitoring detector is used, the following equation shall be plotted as a function of the
distance d between the FOCAL SPOT and the RADIATION DETECTOR:

F(d) = monitor detector reading
radiation detector reading

By extrapolating this approximately linear curve up to the distance between the FOCAL SpPOT
and the DETECTOR SURFACE rg|p, the ratio of the readings at rqp can be obtained and the AIR
KERMA at the DETECTOR SURFACE for any monitoring detector reading can be calculated.
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If no monitoring detector is used, the square root of the inverse RADIATION METER reading is
plotted as a function of the distance between the FOCAL SPOT and the RADIATION DETECTOR.
The extrapolation etc. is carried out as in the preceding paragraph.

NOTE 2 To reduce back-SCATTERED RADIATION, a lead shield of 4 mm thickness may be placed in front of the
DETECTOR SURFACE.

4.6.3 LAG EFFECTS

LAG EFFECTS influence the measurement of the NOISE POWER SPECTRUM. They therefore,
influence the measurement of the DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY.

As LAG EFFECTS will be inherently present during normal clinical use, the digital X-ray)dptector
shall bp operated as in normal clinical use. LAG EFFECTS will be separately determined gnd the
estimated NOISE POWER SPECTRUM will be corrected for these effects yielding the LAG EFFECT
correcled NOISE POWER SPECTRUM. No separate image acquisitions are’’mecessary for
measufing the LAG EFFECT, it will be combined with the image acquisitions™as necessjary for
determining the NOISE POWER SPECTRUM. See [11, 12 and 13] fer)more backpround
information.

4.6.4 IRRADIATION to obtain the CONVERSION FUNCTION

The sg¢ttings of the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall bekthe same as those used when
exposipg the TEST DEVICE. The IRRADIATION shall be carried out using the geometry of Flgure 2
but without any TEST DEVICE in the beam. The AIR KERMA\is measured according to 4.6)2. The
CONVERSION FUNCTION shall be determined from AIRCKERMA level zero up to four times the
normal AIR KERMA level.

The CONVERSION FUNCTION for AIR KERMA levelhzero shall be determined from a dark mage,
realized under the same conditions as an X-ray image. The minimum X-ray AIR KERMA level
shall npt be greater than one-fifth of the.normal AIR KERMA level.

Depenfing on the form of the CONVERSION FUNCTION, the number of different exposures |varies;
if only [the linearity of the CONVERSION FUNCTION has to be checked, five exposures, unfiformly
distribdited within the desired range, are sufficient. If the complete CONVERSION FUNCTIPN has
to be determined, the AIR KERMA shall be varied in such a way that the maximum incr¢ments
of logdrithmic (to the base\10) AIR KERMA is not greater than 0,1. The RADIATION QUALITY for all
AIR KERMA levels shall bejassured and shall be checked at the lowest AIR KERMA level. |n case
of devifations from this_requirement, the FOCAL SPOT to DETECTOR SURFACE distance maly have
to be ipcreased.

4.6.5 IRRADIATION for determination of the NOISE POWER SPECTRUM and LAG EFFECTS

ettings of the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall be the same as those useq when
exposihg-the sFbEvicE—The RRABIAHON-shall-becarried cut using-the-geometry—o gure 2
but without any TEST DEVICE in the beam. The AIR KERMA is measured according to 4.6.2.

A square area of approximately 125 mm x 125 mm located centrally behind the 160 mm
square DIAPHRAGM is used for the evaluation of an estimate for the NOISE POWER SPECTRUM to
be used later on to calculate the DQE.

For this purpose, the set of input data shall consist of at least N, consecutive non-exposed
images and N, consecutive exposed images each having at least 256 PIXELS in either spatial
direction in the area used for the evaluation of the NOISE POWER SPECTRUM. All individual
images shall be taken at the same RADIATION QUALITY and AIR KERMA. The image acquisition
sequence is shown in Figure 3.

N\ is defined as the number of images. It shall be at least 64 and shall always be a power of
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To avoid transient effects both non-exposed and exposed images are preceded by additional
images that are not stored for further analysis. The number of skipped frames depends on the
amount of LAG EFFECT the digital X-ray detector exhibits. As a guideline, the mean PIXEL value
of the first valid, stored frame of the stored sequence of N, images should not deviate by
more than 2 % from the average value of the complete stored sequence of N),, images.

Save N
Images Acquisition : S‘Iavtegl'"' last X|IM
NOISE POWER SPECTRUM and LAG EFFECTS 28
+—> —>
Images saved
WEsemeienesd  @eesose  poonoccoooonooc -
\:b
/
I QI
< >« 0 >
Ve
Offset Images @ X-ray Images

acquisition (OI) C) acquisition (XI)
X~/
IEC 842/08

Figure 3 — Image acquisition sequence to determine
the NOISE POWER SPECTRUMand LAG EFFECTS

NOTE [The minimum number of stored images is determined by two requirements:

e |To determine lag effects with an accuracy)of better than 5 % the number of images N, Ehall be
sufficiently high to obtain the necessary’frequency resolution. Zero-padding shall be avoided for the
Fourier-transform. Thus, if the FFT is used, N must be a power of 2, 64 images are sufficient to {fulfil this
requirement.

e | The minimum number of independent image PIXELS is determined by the required accuracy whicH defines
the minimum number of ROIs\ For an accuracy of the two-dimensional NOISE POWER SPECTRUM df 5 %, a
minimum of 960 (overlapping) ROIs are needed meaning 16 million independent image pixels |with the
given ROI size. The averaging and binning process applied afterwards to obtain a one-dimensional cut
reduces the minimums-number of required independent image PIXELS to four million, still assyring the
necessary accuracy. 64 images are sufficient to fulfil this requirement.

No chgnge of system.setting is allowed when making the IRRADIATIONS.

The images_for-the determination of the NOISE POWER SPECTRUM and LAG EFFECTS shall be
taken @t three AIR KERMA levels (see 4.6.1) for each Imaging Mode: the normal one apd two
others| each differing by a factor of 3,2 from the normal one. See also Table 2 in 4.6.7.

4.6.6 IRRADIATION with TEST DEVICE in the RADIATION BEAM

The IRRADIATION shall be carried out using the geometry of Figure 2. The TEST DEVICE is
placed directly on the DETECTOR SURFACE. The TEST DEVICE is positioned in such a way that
the edge is tilted by an angle o relative to the axis of the PIXEL columns or PIXEL rows, where
a is between 1,5° and 3°.

NOTE 1 The method of tilting the TEST DEVICE relative to the rows or columns of the IMAGE MATRIX is common in
other standards (ISO 15529 and ISO 12233) and reported in numerous publications when the pre-sampling
MODULATION TRANSFER FUNCTION has to be determined.

The TEST DEVICE has to be adjusted in such a way that it is perpendicular to the REFERENCE
AXIS of the RADIATION BEAM and the edge of the TEST DEVICE is aligned as closely as possible
to the REFERENCE AXIS of the RADIATION BEAM.
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NOTE 2 Deviations from this ideal set-up will result in a lower measured MTF.

Two IRRADIATIONS shall be made with the TEST DEVICE in the RADIATION BEAM, one with the
TEST DEVICE oriented approximately along the columns, the other with the TEST DEVICE
approximately along the rows of the IMAGE MATRIX. The positions of the other components
shall not be changed. For the new position, a new adjustment of the TEST DEVICE shall be
made.

The images for the determination of the MTF shall be taken at one of the three AIR KERMA
levels (see 4.6.1) for a chosen Imaging Mode but the MTF shall be determined separately for
each Imaging Mode.

It is rdcommended, especially for images acquired at lower AIR KERMA levels, to average a
sufficignt number of images. The determined MTF value at the Nyquist frequency“stall not
vary by more than 5 % if measurements are repeated.

4.6.7 Overview of all necessary IRRADIATIONS

Table P gives an overview on all necessary IRRADIATIONS. A toleranceof i 10 % appliep to all
specified AIR KERMA levels.

Table 2 — Necessary IRRADIATIONS

Imaging Mode1 Imaging, Mode2 Imaging Modeg3
Subclapise 4.3 RQA RQA RQA
Conditipns
20 nGy 200 nGy 2 000 nGy
System Settings 1 System Settings 2 System Settingg 3
Subclapise 4.6.4 0..80 nGy 0..800 nGy 0..8 000 nGy
Converfsion function
Subclaise 4.6.5 6 nGYy; 60 nGy, 600 nGy,
Noise power spectrum +
lag f P 20 "Gy 200 nGy 2 000 nGy
and and and
64 nGy 640 nGy 6 400 nGy
Subclapise 4.6.6 Either Either Either
Modulgtion transfer
functiop (H/V) 6, 20 or 64 nGy 60, 200 or 640 nGy 600, 2 000 or 6 400 nGy

5 Corrections of RAW DATA

The following linear and image-independent corrections ol ithe RAW DATA are allowed in
advance of the processing of the data for the determination of the CONVERSION FUNCTION, the
NOISE POWER SPECTRUM, and the MODULATION TRANSFER FUNCTION.

All the following corrections if used shall be made as in normal clinical use:

— replacement of the RAW DATA of bad or defective pixels by appropriate data;
— a flat-field correction comprising

correction of the non-uniformity of the RADIATION FIELD;
e correction for the offset of the individual pixels; and
e gain correction for the individual pixels;

— a correction for geometrical distortion.
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NOTE 1 Some detectors execute linear image processing due to their physical concept. As long as this image
processing is linear and image-independent, these operations are allowed as an exception.

NOTE 2 Image correction is considered image-independent if the same correction is applied to all images
independent of the image contents.

6 Determination of the DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY

6.1 Definition and formula of DQE(u,v)

The equation for the frequency-dependent DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY DQE(u,v) is:

Wi (1)

DOE(u,v)=G*MTF*(u,v
QE(u,v) ( )Wout )

(1)

The squrce for this equation is the Handbook of Medical Imaging Vol. 1 equation 2.153 [4],

In this|standard, the NOISE POWER SPECTRUM at the output W, (1, w)has to be corregted for
LAG EFFECTS resulting in Wy to recteq (- V) (@ccording to subclause(6.3.2). The NOISE POWER
SPECTRUM at the output Wt o rrecteq (4 ¥) @nd the MODULATION TRANSFER FUNCTION MTFfu,v) of
the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall be calculated on the LINEARIZED DATA. The LINBARIZED
DATA 4dre calculated by applying the inverse CONVERSION~FUNCTION to the ORIGINAL DATA
(accordling to subclause 6.3.1) and are expressed in number of exposure quanta per unit
area. The gain G of the detector at zero SPATIAL FREQUENCY (equation (1)) is part|of the
convergion function and does not need to be separately determined.

Therefpre the working equation for the determination of the frequency-dependent DETECTIVE
QUANTUM EFFICIENCY DQE(u,v) according to this.standard is:

DOE (u,v) & MTF % (u,v) Win(t:7) (2)
/4 (u,v)

outcorrected

where

MTF(u)) is the pre-sampling MODULATION TRANSFER FUNCTION of the DIGITAL X-RAY IMAGING
DEVICE, determined according to subclause 6.3.3;

Win(u, is the NOISE POWER SPECTRUM of the radiation field at the DETECTOR SURFACE,
determined according to subclause 6.2;

Woutcolrected (% is the NOISE POWER SPECTRUM at the output of the DIGITAL X-RAY IMAGING
DEVICE, corrected for LAG EFFECTS as determined according to subclause 6.3.2.

6.2 Parameters to be used for evaluation

For the determination of the DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY, the value of the input NOISE
POWER SPECTRUM W, (u,v) shall be calculated:

2
Win(u,v) = Kg - SNRj, (3)
where
K, is the measured AIR KERMA, unit: uGy;
SNRin2 is the squared signal-to-NOISE ratio per AIR KERMA, unit: 1/(mmZ2.uGy) as given in

column 2 of Table 3.
The values for SNR;,2 in Table 3 shall apply for this standard.
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Table 3 — Parameters mandatory for the application of this standard

RADIATION QUALITY No. 1/(:‘?’“1%&26”
RQA 3 21759
RQA 5 30174
RQA 7 32362
RQA 9 31077

Determination of different parameters from the images

Linearization of data

NEARIZED DATA are calculated by applying the inverse CONVERSIGN FUNCTION

to the

\L DATA on an individual PIXEL basis. Since the CONVERSION FUNCTION is the outht level

AL DATA) as a function of the number of exposure quanta per,unit area, the lin

data have units of exposure quanta per unit area.

NOTE
factor.

The cd

The o(
the ex
which

n case of a linear CONVERSION FUNCTION this calculation reduces, to the multiplication by a co

NVERSION FUNCTION is determined from the images’generated according to 4.6.4.

tput is calculated by averaging 100 x 100 pixels of those ORIGINAL DATA in the cg
pbosed area. The PIXEL values shall be the“ORIGINAL DATA, meaning the RAW DATA
bre corrected according to Clause 5 anly. This output is plotted against the input

being the number of exposure quanta perunit area Q calculated by multiplying the AIR

by the

The ex

value given in column 2 of Table.8%(see 6.2).

perimental data points shalizbe fitted by a model function. If the CONVERSION FU

arized

hversion

ntre of
values
signal
KERMA

NCTION

is assimed to be linear (only-"§vexposures made according to 4.6.4) only a linear fyinction

shall b

— Fin

— no

e fitted. The fit result has’to fulfil the following requirements:

al RZ > 0,99 (R2 peing the correlation coefficient); and
individual experimental data point deviates from its corresponding fit result b

than 2 %.

6.3.2

The-LAG EFFECTS corrected NOISE POWER SPECTRUM (NPS)

6.3.2.1

more

Determination of the NOISE POWER SPECTRUM (NPS)

The NOISE POWER SPECTRUM at the output of the DIGITAL X-RAY IMAGING DEVICE shall be
determined from the images generated according to 4.6.5 resulting in two NOISE POWER
SPECTRA:

Wout(u,

Wout(u.

V)gark the NOISE POWER SPECTRUM at the output of the DIGITAL X-RAY IMAGING
determined from the N, dark images;

the NOISE POWER SPECTRUM at the output of the DIGITAL X-RAY IMAGING

V)exp _ .
determined from the N),, exposed images;

DEVICE

DEVICE

The portion of the area of the digital X-ray detector used for NPS analysis shall be divided
into square areas, called ROIs. Each ROI for calculating an individual sample for the NOISE
POWER SPECTRUM shall be 256 x 256 PIXELS in size. These areas shall overlap by 128 PIXELS
in both the horizontal and vertical directions (see Figure 4). Let the first area be the one in the
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upper left corner of the total region analysed. The next is produced by moving the rectangular
area 128 PIXELS in the horizontal direction to the right-hand side, generating a second area,
which overlaps half with the first one. The next is defined by moving the second one by 128
PIXELS again. This is repeated up to the end of the first horizontal “band®. Starting again at the
left-hand side of the image and simultaneously moving by 128 PIXELS in the vertical direction,
a second horizontal “band” is generated. The movement in the vertical direction generates
further bands until the whole area of about 125 mm x 125 mm is covered by ROls.

Trend removal may be performed by fitting a two-dimensional second-order polynomial to the
LINEARIZED DATA of each complete image used for calculating the spectra and subtracting this
function (S(xi,yj), see equation (4)) from the LINEARIZED DATA. Without applying any windowing,
the two-dimensional Fourier transform is calculated for every ROI.

The two-dimensional Fourier transform is applied using equation (4). Starting with-equation
3,44 ap given in the Handbook of Medical Imaging Vol.1 [4], the working equation for the
determjination of the NOISE POWER SPECTRUM according to this standard is:

AvAy M |256 256 2
Wout(”n’vk):mz > Z(I(xi,yj)—S(xiayj))exp(—27fi(unxi+kaj)) (4)
m=1 [i=1 j=1
where
Axy is the product of pixel spacing in respectively the horizontal and Yyertical
direction;
M is the number of ROls;
1(x; yj) is the LINEARIZED DATA;
S(x ,yj) is the optionally fitted two-dimensional polynomial.

An avdrage two-dimensional NOISE POWER SPECTRUM is obtained by averaging the samples of
all the [spectra measured for that AIR KERMA level.

— n) »

— nl2 __y;

First horizontal band

>

nl2
Second horizontal band

i >

IEC 843/08

NOTE The size of the ROIs shall be n = 256.

Figure 4 — Geometric arrangement of the ROls
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6.3.2.2 Determination of the LAG EFFECT correction factor

A summarized description on the determination of the LAG EFFECT correction factor is given
below. For detailed information refer to annex A and to [12].

e The LAG EFFECT correction factor r shall be calculated from the LINEARIZED DATA using
the same images as used for the determination of the NPS (see 6.3.2.1).

e In order to remove potential fluctuations from image to image, for instance due to
variations of the input AIR KERMA, correct each frame of the exposed sequence by
subtracting its own average value as determined in the same ROI as chosen in the

naxtictan
AT oTCP-

e | Select a central rectangular region of interest of at least 256 x 256 pixels-in_sizg within
the area of 125 mm x 125 mm. The ROI constitutes a set of K timessignals g,(n) of
length N, (see 4.6.5 for the definition of N,,) which is used for spectral estimation.
Increasing the number of pixels K reduces the variance in the averaged periodogram.

e | Apply the following procedure to both dark and exposed sequence: For each jpixel k
within the ROI, estimate the power spectral density (PSD) by the periodogram| using
FFT without zero-padding. The average of all periodograms’is taken as an estinfate for
the temporal power spectrum of the detector with and“without exposure, ng_exp( fr)
and Py, qark(fr ) respectively.

fr denotes the temporal frequency.

e | The power spectral density (PSD) of the.exposed frames includes electronic noise and
filtered quantum noise. However only:thé quantum noise is affected by lag. Sinjce the
two components are uncorrelated, the power spectral densities add and the qyantum
noise component can be obtainediby subtracting the average periodogram of the dark
frames from the average periodogram of the exposed frames.

ﬂgﬂ%)=P%;pr%)—R%4mm0}) (5)

The resulting spectrum is an estimate for the PSD ng(fT) of the quantum noise|that is
correlated due to-lag effects.

e | The value ofithe periodogram at temporal frequency zero is (close to) zero (dudg to the
subtraction-'of the average value) and therefore Py, (0) has to be dete
separately. If the number of frames N, is sufficiently ﬁigh, the PSD is oversampled

this,way the unknown PSD at temporal frequency zero is estimated as a weightéd sum

roach
gives the true value of the PSD at frequency zero.
Nm /4
2n -1 2n -1
Pge(0) =2 dn, /2( JP ( ] (6)
g8 ~ IM N”VI 88 N|M

where dy, is the Fourier transform of a modified (centered) version of the discrete
rectangular window of even length N}),.

1 sin(Nwmfr)

{70 = N sin(nfr)

cos(nfy) (7)

e The ratio “r’ of the integral PSDs of filtered quantum noise and white noise represents
the attenuation of quantum noise due to lag effects.
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ngg (fr)dfy
r= ——— (8)
Ing (0)df;

With discrete spectra of the FFT, the integration is replaced by a summation, using
both positive and negative branches of the spectra (including the separately
determined value at frequency zero for both spectra).

6.3.2.3 Determination of the LAG EFFECT corrected NOISE POWER SPECTRUM

Only the quantum part of the NPS is affected by lag and has to be re-scaled:

_ WOUt (u’v)eXp _Wout (u.9)dark
WOUtcorrected(”’ V) =Weoyr (V)dark + - (9)

6.3.2.4 Determination of the one-dimensional cut

In order to obtain one-dimensional cuts through the two-dimrensional NOISE POWER SPHCTRUM
along the axes of the SPATIAL FREQUENCY plane, 15 rows/or columns of the two-dimenpsional
spectrIm around each axis are used. However, only the.data of the NOISE POWER SPECTRUM of

seven [rows or columns on both sides of the corresponding axis (a total of 14), omittirlg both
axes, are averaged. For all data points the exact SPATIAL FREQUENCIES in the sense of radial
distange from the origin shall be calculated. Smoothing shall be obtained by averagi|ng the
data points within the 14 rows and celumns that fall in a frequency interyval of
2fint (|- fint £ f =<f + fint) around the SRATIAL FREQUENCIES which shall be reported (see
Clausg 7)

0,01

.. is defined by fi4y =——"——=
Jint Y i pixelpitch(mm)

NOTE Making the binning frequency interval dependent on pixel pitch assures that a similar number| of data
points ig always used in the binning process, independent of the pixel pitch. This assures a constant accurdcy.

The dimension of the NOISE power spectral density is the squared LINEARIZED DATA per the unit
of SPATIAL FREQUENCY squared. Thus the dimension is the inverse of the unit of |length

shall be calculated for one image. If the variance is larger than 0,25, it may be assumed that
quantization NOISE is negligible. If the variance is smaller than 0,25, the data is considered to
be not suitable for the determination of the NOISE POWER SPECTRUM.

NOTE Generally, the variance of the ORIGINAL DATA is larger than a quarter of the quantization interval. Only if the
number of bits for quantization is very small, may the variance be smaller. For the calculation of the quantization
variance i. e. 1/12, it is assumed that the analogue values which are digitized have a uniform or rectangular
distribution with respect to each quantization interval [2].

If the NOISE POWER SPECTRUM is determined along a diagonal (45° with respect to the
horizontal or vertical axis), the averaging of single samples shall be carried out in a similar
way as described in the preceding paragraph but including the values along the diagonal.
These measurements at 45° may also require averaging of adjacent 45° cuts in order to
improve the precision of NPS determination.
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Determination of the MODULATION TRANSFER FUNCTION (MTF)

The pre-sampling MODULATION TRANSFER FUNCTION shall be determined along two mutually
perpendicular axes which are parallel to the rows or to the columns of the IMAGE MATRIX,
respectively.

For the determination of the MTF, the complete length of the edge spread function (ESF) as
defined by the ROI shown in Figure 1 shall be used.

The integer number N of lines (i.e. rows or columns) leading to a lateral shift of the edge in
line direction which most closely matches the PIXEL SAMPLING DISTANCE is determined. Different
i i i lumns

metho
or row

the roynding to the nearest integer value. N should be accurate to integer precisiopn.

NOTE 1

The p

ks De _applied One Q. delfermine ne anaqalie o peiween e eddage and ne 0

5 of the IMAGE MATRIX and to calculate N as N = round (1/tana), where “round®d

The range of values for the angle o means that N is between about 20 and 40.

xel values of the LINEARIZED DATA (see 6.3.1) of N consecutiye. Jines (i.e. rpws or

columns) across the edge are used to generate an oversampled edge"“profile or ESF. The

value

first PI
data p
examp

NOTE 2

To cal
lines a

calculdted based on this averaged oversampled ESF.

The sg@mpling distance in the oversampled ESF is assumed to be constant and is given
spacing Ax divided by N, i.e(CESF(x,) with x, = n(Ax/N). The oversampled ESF is
ntiated using a [-1, 0, 1] or{-0,5, 0, 0,5] kernel yielding the oversampled line gpread

PIXEL
differe
functio|

correcied [6]. A Fourier transform of the line-spread function is calculated, and the mo
this Fqurier transform yields the MTF. The MTF is normalized to its value at zero fre
he distance of thevindividual PIXELS to the edge is calculated along the line difection

Since

bf the first PIXEL in the first line gives the first data point in thesoversampled E$

Refer to [14] for more detailed background information

Jong the edge. The average of all edge spread functions is determined, and the

n (LSF). The spectral smoothing effect of the finite-element differentiation ]v
d

F, the

EL in the second line the second data point, and the first PIXEL in the N th line the N th
pint. This procedure is repeated for the other PIXELS iy the N consecutive linjes, for
e, the value of the second PIXEL in the first line gives'the (N + 1)th data point, the
second PIXEL in the second line the (N + 2)th data point, efc.

culate the average ESF, this procedure is“repeated for other groups of N consgcutive
MTF is

by the

ay be

ulus of
uency.

and ngt in a direction ;perpendicular to the edge, a frequency axis scaling (scaling [factor:

1/cosof) may be performed for correction.

NOTE 3

To obt
of the

The ercor of the SPATIAL FREQUENCY is < 0,1 % if no correction by 1/cosa is done.

bin’the MTF at the SPATIAL FREQUENCIES which shall be reported (see Clause 7), IF
data points in a frequency interval of 2f,., mm=1 (f = fi., <f<f+ fi.;, sSee 6.3.2.4

around these SPATIAL FREQUENCIES shall be performed.

7 Format of conformance statement

inning
Or.fint)

When stating the DETECTIVE QUANTUM EFFICIENCY, the following parameters shall be stated:

— RADIATION QUALITY according to Table 1;

- AR

KERMA LEVEL;

— distance between FOCAL SPOT and DETECTOR SURFACE if less than 1,5 m;

— deviations from recommended centred geometry (see 4.5);

— method used for MTF determination and its validation, if a method different from the

sta

ndardized edge method is used;
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— frame rate used for the measured Imaging Mode;

— lag correction factor r;

— ambient climatic conditions.

The measurement results for DQFE shall be given as numbers in a table. The DQE shall be
reported for SPATIAL FREQUENCIES of 0,5 mm=1, 1 mm=1, 1,5 mm~"1 up to the highest SPATIAL
FREQUENCY which is just below the Nyquist frequency. Other relevant parameters may be
added to the table. Additionally the measurement results may be plotted as values of DQE(u,v)
as a function of SPATIAL FREQUENCY, showing the AIR KERMA as parameter using a linear scale

on bot

Gener
If the

values|for both axes may be averaged and stated to be valid for both axes.

Additignally, values of DQE may be given along a diagonal axis. It shall~be explicitly
with the results that the DQOE refers to the diagonal axis.

8 Adcuracy

The u
equati

The urfcertainty (coverage factor 2 according to [2])of the DQOFE values presented shall

than

A(DQE|u)) = = 0,06 or
A(DQEYu))IDQE(u) = £ 0,10,

whichgver is greater.

The urcertainty should be stated)in the data sheets.

h axes.
v, w,v) valu v XES, iZ VerT
uotient of DQE(u,O)/DQE(O,v)|u:V is within the range of 0,9 to 1,1, the\D

:[:certainty of DQFE should be determined following the"instructions of GUM [2]
n (2) as a model equation.

| axes.
DE (u,v)

stated

using

pe less
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Annex A
(informative)

Determination of LAG EFFECTS

This annex provides detailed information on the applied method for lag determination and
correction. Note that for reasons of completeness, parts of 6.3.2.2 will be repeated in this

annex.

Residyal signals from previous frames introduce correlation between consecutive-fra

an im
uncorr
measu
pass fi

Also refer to [12].

hge sequence. This can be described by a temporal low-pass filtefing

red DQE. To compensate this effect, the variance reduction due to the tempor
tering has to be estimated and corrected.

mes in
of the

blated quantum noise, which reduces the noise power and therefore .inereases the

Al low-

The variance of a discrete random variable s is given by its auto-covariance function (ACF) at

lag ze

spectral density (PSD) Pg(fr ), which is the Fourier-transform of.the ACF:

NOTE 1

from -0,

If sis U

HoweV
randon

The re

0, or by the integral (integrals are used here to explain_the concept) of the

0.5

o, = J‘Pss (fr)dfr

-0.5

A normalized temporal frequency f7,m = fT/fTsampIe is used. Therefore the integration li

5 to 0,5 where 0,5 corresponds to the Nyquist\frequency in the temporal frequency domain.

ncorrelated, i.e. white noise, the.power spectral density is constant:

P(f)=0;

er, lag introduces {{emporal correlation which can be described by the cor

power

(A1)

Mmits are

(A.2)

related

n variable g that exhibits a power spectral density ng(f'T) with low-pass charactetistic.

(A.3)

duction of variance (noise power) due to correlation is given by:
P, (fr)dfr
2 L
Gg _
—£ =
O, N
PSX (fT )dfT

The correlated signal g(n) describes the detector signal at homogeneous exposure and
therefore the power spectral density ng(fT) can be estimated from measurements.

Assuming that lag does not affect the mean signal, the power spectral density at frequency
zero does not change by the filtering:

£.(0)=F,(0)

(A.4)
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Inserting equations (A.2) and (A.4) into equation (A.3), the variance reduction factor (LAG
EFFECT correction factor) can be estimated from the power spectral density ng(fT) only:

[,
r=—%ft = ——— (A.5)
j@@%
Figure A.1 shows the impact of temporal correlation in the temporal frequency domain (where

0.5 on|the x-axis denotes the Nyquist frequency in temporal frequency domain) and illustrates
the calculation of the noise reduction factor (LAG EFFECT correction factor) (Equation A:9).

~

A
P(f)
\\ R
2 2
o \ %, IEC 844/08
[

Figure A.1 — Power spectral density of white noise s and correlated signal g
(only positive frequencies are shown)

For a|practical implementation” of (A.5), the spectral density has to be estimatedd from
measufements. A well-kngwn nonparametric estimator for a power spectral density from a
single [ime signal g,(n) ofilength N is the periodogram:

2

Boilf) =] Y gumexn(-j2at,m) As)

Here, g;(i)ydenotes the grey level of pixel k in frame » after subtraction of the frame avegrage.

N denotes the number of images Ny;.

The variance of the estimate can be reduced by averaging the periodogram for all pixels
within a selected region of interest:

Bf)= Z () A7)

Note that the PSD of the exposed frames includes electronic noise and filtered quantum
noise. Only the quantum noise is affected by lag. Since the two components are uncorrelated,
the PSD adds up and the quantum noise component can be obtained by subtracting the
averaged periodogram of the dark frames from the averaged periodogram of the exposed
frames.
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(fT) gg exp (fT ) gg dark (fT ) (A-8)

A crucial issue is the robust determination of the PSD at frequency zero. The average
periodogram at frequency zero depends only on the average of the square of all sample
signals, i.e. is close to zero due to the subtraction of the frame averages. Therefore, the
periodogram contains no information about P (0) and the value at frequency zero has to be
separately determined. The PSD is calculated using N,y frames. If the number of frames N
is sufficiently high, the PSD is oversampled and can be reconstructed perfectly from a
subsampled version with N, /2 samples.

NOTE 2 This theorem is referred to in mathematlcal I|terature as the Whlttaker Shannon Kotel nlkov theorem (or
WSK thgeress vever-thetthistheoremretatestocontirnousfunetions A 8 erdeal with
dlscrete bignals. Wh||e the sinc kernel is the Fourler transform of a contmuous rectangular functlon the Dirichlet ker1e| is the

The measured PSD is subsampled at the odd sample positions, f; = +p/ Ngwith p F 1, 3,
5....anf reconstructed. This reconstruction corresponds to a convolution of the subsampled
PSD wjith the Fourier transform of a rectangular discrete window (the Dirichlet kernel) jof size
Nim- Since only the value at frequency zero is of interest, the convolution reduces to a|simple
weighted sum of the PSD at all odd frequency positions:

Nm/4

2n -1 2n—1

=2 dN|M/2( JP ( N ] (Ag)
n=1 M IM

Where| dy,,is the Fourier transform of a modified\ (centered) version of the discrete
rectangular window of even length N},. See [15].

1 sin(Nwv'r)
Nm - sia(nf7)

dyw (1) = cos(n/7) (A.10)

The LAG EFFECT correction factor r is\ebtained by dividing the integral of equation (A.8)
includihg the separately determined value at frequency zero by the integral of equation [(A.9):

I B (S,
P (A11)

j B_(O)df;
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Annex B
(informative)

Calculation of the input NOISE POWER SPECTRUM

The input NOISE POWER SPECTRUM is equal to the incoming PHOTON FLUENCE (equation 2.134 in
the Handbook of Medical Imaging Vol.1, [4]).

Win (u,v) = O (B.1)

where

O is {he PHOTON FLUENCE, i.e. the number of exposure quanta per unit area(1/mm2). Q
depends on the spectrum of the X-radiation and the AIR KERMA level:

0=K, -I(CID(E)/Ka)dE=Ka - SNR;,2 (B.2)
where
K, is AIR KERMA, unit: nGy;
E is X-ray energy, unit: keV;

D(E)/KL is spectral X-ray fluence per AIR KERMA, unifs 1/(mm?2-keV-uGy);

SNRin2 is squared signal-to-NOISE ratio per AIRKERMA, unit: 1/( mmZ2.uGy).

of othgr programs may result in slightly different values. The data and the software pfogram
needed for the calculation of SNRin2 have.been provided by Dr. H. Kramer of PTB [7].

The v%ilues as given in Table 3 are calculated using the computer program SPEVAL. The use
X-ray gpectra:

Calculated for a tungsten anode, 12° anode angle, 2,5 mm Al filter, 1 m air, for kV incregments
of 1 k|, according to lles_[8]. The spectra include characteristic X-rays.

AIR KERMA:
Calculated using‘data of P.D. Higgins et al.[9]

Interadtion‘coefficients:

Data taken from the XCOM data base provided by NIST [10].
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Commission Electrotechnique Internationale (CEl) est une organisation mondialesde” norm
osée de l'ensemble des comités électrotechniques nationaux (Comités nationaux de,ta CEIl). U
objet de favoriser la coopération internationale pour toutes les questions de_normalisation g
hines de |'électricité et de I'électronique. A cet effet, la CEl — entre autres activités — publie des

c (PAS) et des Guides (ci-aprés dénommés "Publication(s) de la CEI"). Leuf ¢élaboration est confi
tés d'études, aux travaux desquels tout Comité national intéressé par le\sujet traité peut partici
hisations internationales, gouvernementales et non gouvernementales,(en liaison avec la CEl, p4g
bment aux travaux. La CEIl collabore étroitement avec I'Organisation Ihterhationale de Normalisatid
des conditions fixées par accord entre les deux organisations.

fécisions ou accords officiels de la CEl concernant les questionsi\techniques représentent, dans |3
pssible, un accord international sur les sujets étudiés, étant.donné que les Comités nationaux d
Pssés sont représentés dans chaque comité d’études.

Publications de la CEIl se présentent sous la forme desrecommandations internationales et sont
ne telles par les Comités nationaux de la CEI. Touscles efforts raisonnables sont entrepris afin qu
ure de I'exactitude du contenu technique de ses publications; la CEIl ne peut pas étre tenue resq
bventuelle mauvaise utilisation ou interprétation.quicén est faite par un quelconque utilisateur final.

le but d'encourager I'uniformité internationale, les Comités nationaux de la CEIl s'engagent, dans|
ire possible, a appliquer de fagon transparente les Publications de la CEIl dans leurs pub
nales et régionales. Toutes divergences~entre toutes Publications de la CEl et toutes pub
nales ou régionales correspondantes doivent étre indiquées en termes clairs dans ces derniéres.

CEl n'a prévu aucune procédure de marquage valant indication d’approbation et n'engage
bnsabilité pour les équipements déclarés conformes a une de ses Publications.
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autre Publjcation de la CEI, ou au crédit qui lui est accordé.
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La Norme internationale CEIl 62220-1-3 a été établie par le sous-comité 62B: Appareils
d'imagerie de diagnostic, du comité d’études 62 de la CEIl: Equipements électriques dans la
pratique médicale.

Le texte de la présente norme est issu des documents suivants:

FDIS Rapport de vote
62B/694/FDIS 62B/702/RVD

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette norme.
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/CEI, Partie 2.

Une liste de toutes les parties de la série CEl 62220, publiée sous le titre général Appareils
électromédicaux — Caractéristiques des appareils d’imagerie a rayonnements X, peut étre

consultée sur le site web de la CEl.

Dans la présente norme, les termes imprimés en PETITES MAJUSCULES sont utilisés comme

défini dans la CEI 60788, a I’Article 3 de la présente norme ou dans d’autres publicati

ons de

la CEI référencées dans I'Index des termes définis. Lorsqu’un terme défini est utilisé comme
qualificatif dans un autre terme défini ou non défini, il n‘est pas imprimé en PETITES

MAJUSCULES, & moins que le concept ainsi qualifié ne soit défini ou reconnu comme un
dérivé sans définition”

“terme

NOTE
définitioh donnée dans l'une des publications citées ci-dessus, un terme correspondant est imprimé e
minuscules.

Dans |
des si

présente norme, certains termes qui ne sont pas imprimés en PETIPES MAJUSCU
nifications particuliéres, comme suit:
oir" mis au présent indique une exigence qui est obligatoire,en vue de la confor

— "il ¢onvient de/que" indique une forte recommandation qui’e€st pas obligatoire en
la gonformité;

‘attention est attirée sur le fait que, dans les cas ou le concept concerné n’est pas fortement’ lirhité a la

h lettres

| ES ont

Mmité;

vue de

— "pouvoir" mis au présent indique une maniére autorisée d’étre conforme a une exigence

ou d’éviter la nécessité d’étre conforme;

— ‘"spgcifique" est utilisé pour indiquer des informations définitives figurant dans la présente

nonme ou référencées dans d’autres normes, concernant habituellement des conditi
fonctionnement particuliéres, des dispositifs d'essai particuliers ou des
particulieres en relation avec la conformite;

ons de
aleurs

— "speécifié" est utilisé pour indiquer dgs informations définitives fournies par le fapricant

daps les documents d’accompagnement ou dans toute autre documentation
I’appareil considéré, concernant habituellement la fonction a laquelle il est destiné,

lige a
ou les

pafjamétres ou bien les conditions associées a son utilisation ou aux essais pour la

défermination de la conformité.

* recpnduite;
* supprimée;
* remplacée par une édition révisée, ou

ité a décidé que-lercontenu de cette publication ne sera pas modifié avant la date de

vz
M amenaee:
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INTRODUCTION

Les DISPOSITIFS D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X sont de plus en plus utilisés dans le
diagnostic médical et remplaceront largement a [Pavenir les dispositifs d’imagerie
conventionnels (analogiques) tels que les systémes utilisant un film avec écran ou les
systemes de télévision analogique basés sur un INTENSIFICATEUR D’'IMAGE RADIOLOGIQUE. Il est
par conséquent nécessaire de définir des paramétres décrivant les propriétés spécifiques de
ces DISPOSITIFS D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X a fournir des images, et de
normaliser les procédures de mesure utilisées.

Il'y a un consensus de plus en plus répandu dans le monde scientifique sur le fait que
I'EFFICH QUANTHOHE—DE—B N Qb—PeF—enr—eanglais—est—te—parametre—e plus
approgrié pour décrire les performances d’imagerie d’'un dispositif d’imagerie a_taypns X.
L'EQD|décrit la capacité du dispositif d'imagerie a préserver le rapport signal sur BRUIT [depuis
le champ de rayonnement jusqu'aux valeurs de I'image numérique qui en résultent. Dans la
mesurr ou dans l'imagerie a rayons X, le BRUIT dans le champ de rayonnemgnt est
étroitement associé au niveau de KERMA DANS L’AIR, on peut également enyisager I'utilisation
des valeurs de I'EQD pour décrire I'efficacité en dose d’un DISPOSITIF DIMAGERIE NUMERIQUE A

RAYONNEMENT X donné.

NOTE 1| En dépit du fait que I'EQD est largement utilisée pour décrireles performances des dispositifs
d'imagetfie, la relation entre ce paramétre physique et les performances de/décisions d’un observateur| humain

n’est pag encore totalement comprise [1], [3].1)

NOTE 2| La CEI 61262-5 spécifie une méthode pour déterminer le DQE des INTENSIFICATEURS |D’'IMAGE
RADIOLOGIQUE a une FREQUENCE SPATIALE quasiment égale a~zéro. Elle se concentre uniquement|sur les
composants électro-optiques des INTENSIFICATEURS D'IMAGE RADIOLOGIQUE, et non sur les propriétés de formation
de l'imapge, comme le fait la présente norme. En conséquence, la grandeur de sortie utilisée est une grandeur
photomdtrique (luminance), et non une information numérique! De plus, la CEl 61262-5 prescrit I'utilisatjon d’un
ENSEMBUE RADIOGENE, tandis que la présente norme préescrit l'utilisation d’'un TUBE RADIOGENE. Le fomaine
d’application de la CEIl 61262-5 est limité aux INTENSIRICATEURS D’IMAGE RADIOLOGIQUE et n’interfére pas| avec le
domaing d’application de la présente norme.

L'EQD| est déja largement utilisée par.Jes fabricants pour décrire les performances ;Te leur
DISPOS|TIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X. La spécification de I'EQD est également
exigée| par les organismes de régulation (tels que la Food and Drug Administration (FDA ))
pour les procédures d'autorisation. Cependant, il n’existe actuellement aucune |norme
régissant soit les conditions de)mesure, soit les procédures de mesure, ce qui implique que
les valgurs provenant de différentes sources peuvent ne pas étre comparables.

La prépente norme a(par conséquent été élaborée afin de spécifier a la fois la procédure de
mesur¢ et le format- de la déclaration de conformité pour le I'EFFICACITE QUANTIQUE DE
DETECTION des DI{SPOSITIFS D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X.

Dans les calculs d'EQD proposés dans la présente norme, on suppose que la répopse du
systeme<est mesurée pour les objets qui atténuent toutes les énergies de maniérg égale

(indépendammentdestachest{5)

L'existence de cette norme sera avantageuse pour les fabricants, les utilisateurs, les
distributeurs et les organismes de régulation. Elle constitue le troisieme document d'une série
de trois normes connexes:

e Partie 1, destinée a étre utilisée en RADIOGRAPHIE, a I'exclusion de la MAMMOGRAPHIE ET DE
LA RADIOSCOPIE.
e Partie 1-2, destinée a étre utilisée en MAMMOGRAPHIE.

e La présente Partie 1-3, destinée a étre utilisée pour les détecteurs utilisés en imagerie
dynamique.

1) Les chiffres entre crochets se rapportent a la bibliographie.
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Ces normes peuvent étre considérées comme la premiére partie de la série des normes
CEIl 62220 décrivant les parameétres pertinents des DISPOSITIFS D’'IMAGERIE NUMERIQUE A
RAYONNEMENT X.
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APPAREILS ELECTROMEDICAUX -
CARACTERISTIQUES DES DISPOSITIFS
D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X —

Partie 1-3: Détermination de I'efficacité quantique de détection —

Détecteurs utilisés en imagerie dynamique

UE DE DETECTION (EQD) des DISPOSITIFS D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMEN
du KERMA DANS L'AIR et de la FREQUENCE SPATIALE pour less-conditig

CACITE
T X en
ns de

fonctionnement dans la gamme des applications médicales, suivant les~ spécificatipns du

FABRICANT. Les utilisateurs prévus de la présente partie de la CEl 62220 sont les fabric
les labpratoires d'essai bien équipés.

La prépente partie 1-3 se limite aux DISPOSITIFS D’'IMAGERIE NUNMERIQUE A RAYONNEMEN
sont uilisés pour I'imagerie dynamique telle que, mais pas,exclusivement, des syst§
base de détecteurs plans direct ou indirect.

Il n’esy pas recommandé d’utiliser cette partie de la CEI62220 pour des systémes bag
un INTENSIFICATEUR D’'IMAGE RADIOLOGIQUE.

NOTE 1| Cette recommandation négative est fondée sur-a-chute en basse fréquence, le vignetage et la d
géomeétrjque présents dans ces dispositifs qui peuvent mettre des limites sévéres a I'applicabilité des méth
mesure fécrites dans la présente norme.

La présente partie de la CEI 62220 n’est'pas applicable:

— auX DISPOSITIFS D’'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X destinés a étre utilig
mammographie ou en radiographie dentaire;

— ala TOMODENSITOMETRIE; et

— auy systémes compertant un balayage du patient par le champ de rayonnement X.

NOTE 2 Les dispositifs répertoriés ci-dessus sont exclus, puisqu’ils contiennent de nombreux paraméf
exempld, qualités de%faisceau, géométrie, caractéristiques temporelles, etc.), qui différent de ceux
importarjts pour I'imagerie dynamique. Certaines de ces techniques sont traitées dans des normes d
(CEI 62220-1 et CEI)62220-1-2).

2 Références normatives

Ants et

I X qui
mes a

és sur

storsion
odes de

és en

res (par
Jui sont
stinctes

Les documents référencés ci-aprés sont indispensables pour |'application de ce doc

ument.

Pour les références datées, seule I'édition citée s'applique. Pour les références non datées,
c'est I'édition la plus récente du document référencé (y compris tous ses amendements).qui

s’applique.

CEI 60336, Appareils électromédicaux — Gaines équipées pour diagnostic médical —

Caractéristiques des foyers

IEC TR 60788:2004, Medical electrical equipment — Glossary of defined terms
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CEl 61267:19942), Equipement de diagnostic médical & rayonnement X — Conditions de

rayonn

ement pour utilisation dans la détermination des caractéristiques

ISO 12232:1998, Photographie — Appareils de prises de vue électroniques — Détermination de
la sensibilité 1ISO

3 Te

rmes et définitions

Pour les besoins du présent document, les termes et définitions donnés dans la CElI 60788
ainsi que les suivants s'appliquent.

3.1
AXE CE

ligne p
[CEI 6!

3.2

FONCTION DE CONVERSION

pour u
pour U
d’expo

[CEI 6

NOTE 1
par la vd

NOTE 2
RADIAME]

3.3

EFFICA
DQE(u
rappor
numeér

détect¢ur numérique de rayonnement X apres étre passé dans le filtre déterministe co

par la
sortie

NOTE
QUANTIQ]

[CEI 6!

NTRAL
erpendiculaire au PLAN D'ENTREE passant par le centre du champ d’entrée

p220-1:2003, définition 3.1]

N DISPOSITIF D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X, relation entre le niveau de
ne zone de grandes dimensions (DONNEES ORIGINALES) et le nombre de
sition par unité de surface (Q) dans le plan de la SURFACE DU DETECTEUR

p220-1:2003, définition 3.2]

QO doit étre calculé en multipliant le KERMA DANS L’AIRkmesuré, a I’exclusion du rayonnement rétr
leur donnée dans la colonne 2 du Tableau 3.

De nombreux laboratoires d’étalonnage, tels quée les instituts nationaux de métrologie, étalonf
TRES de maniére a mesurer le KERMA DANS L’AlR.

CITE QUANTIQUE DE DETECTION
v)

hteur étant le SPB du( signal d’entrée au niveau de la SURFACE DU DETECTEU

fonction de transfertidu systéme, et le dénominateur étant le SPB mesuré du sig
DONNEES ORIGINALES)

Au lieu de _PERFICACITE QUANTIQUE DE DETECTION bidimensionnelle, une coupe a travers I'EF
UE DE DETECTION bidimensionnelle le long d’'un axe de FREQUENCE SPATIALE spécifié est souvent pu

p220-1:2003, définition 3.3]

sortie
quanta

bdiffusé,

ent des

de deux fonctions du . SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT (SPB; NPS en anglais), le

R d'un
nstitué
nal de

FICACITE
bliée.

3.4

SURFACE DU DETECTEUR
surface accessible la plus proche du PLAN DU RECEPTEUR D'IMAGE

NOTE Une fois enlevées du FAISCEAU DE RAYONNEMENT toutes les parties protectrices (y compris la GRILLE
ANTIDIFFUSANTE et, si applicable, des composants de la COMMANDE AUTOMATIQUE D’EXPOSITION), qui peuvent étre
retirées du FAISCEAU DE RAYONNEMENT sans dégrader la sécurité ni endommager le détecteur numérique de
rayonnement X.

[CEI 62220-1:2003, définition 3.4]

2) Bien qu'une deuxiéme édition (2005) de la CEIl 61267 existe, une référence a la premiere édition (CEI
61267:1994) est expressément gardée tout au long de la présente norme pour des raisons d’harmonisation
avec la série des normes CEIl 62220. (Voir 4.3, Note 1.)
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3.5

DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X

dispositif se composant d’'un détecteur numérique de rayonnement X y compris les couches
de protection installées pour utilisation dans la pratique, les circuits électroniques
d’amplification et de numérisation, et un calculateur fournissant les DONNEES ORIGINALES (DN)
de I'image

[CEI 62220-1:2003, définition 3.5]

3.6
MATRICE D'IMAGE
disposition d’éléments de matrice dans un systéme de coordonnées, cartésien de préférence

[CEI 62220-1:2003, définition 3.6]

3.7
REMANENCE
influence d’'une image précédente sur I'image courante

[CEI 62220-1:2003, définition 3.7]

3.8
DONNEES LINEARISEES
DONNEES ORIGINALES auxquelles l'inverse de la FONCTION DE CONVERSION a été appliqué

[CEI 62220-1:2003, définition 3.8]

NOTE |es DONNEES LINEARISEES sont directement proportionne€lles au KERMA DANS L'AIR.

3.9
FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION
MTF(u},v)

modulg de la fonction de transfert optique; généralement complexe, exprimé en fonctipn des
FREQUIENCES SPATIALES u et v

[CEI 62220-1:2003, définition 3.9]

3.10
BRUIT
fluctuations d'un processus stochastique par rapport a son espérance mathématique

[CEI 62220-1:2003,wdéfinition 3.10]

3.11
SPECTRE DE-PUISSANCE DE BRUIT
NPS
Wu,v)
module de la transformée de Fourier de la fonction d’autocovariance du BRUIT. La puissance
de BRUIT, contenue dans un intervalle bidimensionnel de FREQUENCE SPATIALE, en fonction de
la fréquence bidimensionnelle

NOTE Dans les ouvrages, le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT est souvent appelé “spectre de Wiener”, en
hommage au mathématicien Norbert Wiener.

[CEI 62220-1:2003, définition 3.11]

3.12

DONNEES ORIGINALES

DN

DONNEES BRUTES auxquelles les corrections permises dans la présente norme ont été
appliquées

[CEI 62220-1:2003, définition 3.12]
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3.13
FLUENCE DE PHOTON

0

nombre moyen de photons par unité de surface
[CEI 62220-1:2003, définition 3.13]

3.14

DONNEES BRUTES

valeurs de pixel lues directement aprés I'étage de conversion analogique-numérique du
DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X ou valeurs en provenance des systémes
de comptage de photons en I’'absence de toute correction par logiciel

[CEI 62220-1:2003, définition 3.14]

3.15
FREQUENCE SPATIALE
uou v
inversg¢ de la période d’'un phénoméne spatial périodique. La dimensior’ de la FREQUENCE
SPATIALE est l'inverse d'une longueur

[CEI 62220-1:2003, définition 3.15]

4 [EXigences

4.1 Conditions de fonctionnement

Le DISPOSITIF D’'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT'X doit étre stocké et utilisé conformmément
aux rgcommandations du FABRICANT. Le temps de mise a température doit étre| choisi
conforVFément aux recommandations du FABRIEGANT. Les conditions de fonctionnement doivent

étre lep mémes que celles prévues pour [tilisation clinique, y compris la durée d’image et
doivent étre maintenues au cours de I'évaluation, comme exigé pour les essais particuliers
décrits|ici.

La degcription des conditions climatiques ambiantes dans la salle ou le DISPOSITIF D'IMAGERIE
NUMER|QUE A RAYONNEMENT X est'mise en fonctionnement doit étre fournie avec les résdltats.

4.2 EQUIPEMENT A RAYONNEMENT X
Pour tous les essais_deécrits dans les paragraphes suivants, un GENERATEUR RADIOLOGIQUE A
TENSION CONSTANTE doit étre utilisé (CEl 60601-2-7). Le TAUX D’OSCILLATION doit étre ggal ou
inférieyir a 4.

La VALEUR'NOMINALE DU FOYER (CEI 60336) ne doit pas étre supérieure a 1,2.

Pour la mesure du KERMA DANS L'AIR, des RADIAMETRES étalonnés doivent étre utilisés.
L’incertitude (ccefficient de couverture 2)[2] de mesure doit étre inférieure a 5 %.

NOTE 1 “Incertitude” et “ccefficient de couverture” sont des termes définis dans le Guide ISO/IEC pour
I’expression de l'incertitude de mesure [2].

NOTE 2 Les RADIAMETRES pour lire le KERMA DANS L’AIR sont, par exemple, étalonnés par de nombreux instituts
nationaux de métrologie.

4.3 QUALITE DE RAYONNEMENT

Les QUALITES DE RAYONNEMENT doivent étre choisies parmi quatre des QUALITES DE
RAYONNEMENT spécifiées dans la norme CEI 61267:1994 (voir Tableau 1). Si une seule
QUALITE DE RAYONNEMENT est utilisée, il convient que la QUALITE DE RAYONNEMENT RQAS5 soit
retenue.
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Pour I'application des QUALITES DE RAYONNEMENT, se reporter a la norme CEIl 61267:1994.

NOTE 1 Bien qu'une édition plus récente de la CEIl 61267 soit disponible, la présente norme fait référence a la
CEI 61267:1994 pour des raisons de harmonisation avec la série de normes CEIl 62220. De plus, les exigences de
la CEI 61267:2005 sont sévéres pour ce qui concerne la réalisation pratique des QUALITES DE RAYONNEMENT. Ces
exigences ne sont pas nécessaires pour l'utilisation prévue dans la présente norme.

NOTE 2 Conformément a la CEl 61267:1994, les QUALITES DE RAYONNEMENT sont définies par une FILTRATION
ADDITIONNELLE fixée et une COUCHE DE DEMI-TRANSMISSION réalisée avec cette filtration par une adaptation
appropriée de la HAUTE TENSION RADIOGENE, a partir de la HAUTE TENSION RADIOGENE approximative (Tableau 1).

Tableau 1 — QUALITE DE RAYONNEMENT (CEIl 61267:1994) pour la détermination

HAUTE TENSION COUCHE DE
QUALITE DE RADIOGENE DEMI- FILTRATION
RAYONNEMENT | approximative | TRANSMISSION | ADDITIONNELLE
No. (HVL) mm Al
kV mm Al
RQA 3 50 4,0 10,0
RQA 5 70 7.1 21,0
RQA 7 90 9,1 30,0
RQA 9 120 11,5 40,0

NOTE 3| La filtration additionnelle est la filtration ajoutée a la filtration inhérente du TUBE RADIOGENE.

NOTE 4| La capacité des GROUPES RADIOGENES a produirecdés*niveaux de KERMA DANS L’AIR faibles peuf ne pas
étre suffisante, en particulier dans le cas de RQA9. Dans ‘ce cas, il est recommandé d’augmenter la fistance
FOYER-SURFACE DU DETECTEUR.

4.4 DISPOSITIF D'ESSAI

Le DISPOSITIF D’ESSAI pour la détermifiation de la FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATIPN doit
étre cqnstitué d’une plaque de tungsténe (pureté supérieure a 90 %), de 1,0 mm d’épafisseur,
de 100 mm de long et d’au moins-¥5 mm de large (voir Figure 1). Une pureté inappropfiée du
tungsténe doit étre compensée_par une augmentation de I'’épaisseur.

La plaque de tungsténeest utilisée comme un DISPOSITIF D’ESSAI de réponse a un bofd. Par
conséquent, le bord qui est utilisé pour I'IRRADIATION de I'essai doit étre droit, poli avelc soin,
et a 9Q° par rapportiau plan de la plaque. Une image radiographique du bord au contact d'un
film saphs écran_ne-doit présenter aucune ondulation supérieure a 5 um.

La plague (de*tungsténe doit étre fixée sur une plaque de plomb de 3 mm d’épaisseyr (voir
Figure| 39/, Cette d|sp05|t|on est appropriée pour mesurer la FONCTION DE TRANSFERT DE

MODUL NI TIE N aA I AR AL e A ANAONINIEACAT NV Ao e e o ’~H X T
HON- G BASPOSHHHF DB HMAGERIEINUGMERIGUEA RAY-ONNEMENTX-GaRSHheaHrectHon:
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NOTE |e DISPOSITIF D’ESSAI est constitué d’'une plaque de tungsténe de 1,0 mm d’épaisseur (1) fixée|sur une
plaque de plomb de 3 mm d’épaisseur (2).

Dimensipns de la plaque de plomb: a:2000mm, d: 70 mm, e: 90 mm, /> 100 mm.
Dimensipns de la plaque de tungsténe: 100 mm x 75 mm.

La régidn d’intérét (ROI) utilisée pour la détermination de la FTM est définie par b x ¢, 50 mm x 100 mm (ligne
intérieurne en tirets longs).

Le champ irradié suple détecteur (ligne extérieure en tirets) est d’au moins 160 mm x 160 mm.

Figure 1 — DISPOSITIF D’ESSAI

4.5 Géomeétrie

La disposition géométrique du dispositif de mesure doit étre conforme a la Figure 2.
L’EQUIPMENT A RAYONNEMENT X est utilisé dans cette configuration géométrique de la méme
facon que lorsqu’il est utilisé pour des applications de diagnostic normales. Il convient que la
distance entre le FOYER du TUBE RADIOGENE et la SURFACE DU DETECTEUR ne soit pas inférieure
a 1,50 m. Si, pour des raisons techniques, la distance ne peut pas étre supérieure ou égale a
1,50 m, une distance plus petite peut étre choisie, mais doit étre explicitement déclarée lors
du rapport des résultats.

L'AXE DE REFERENCE doit étre aligné avec I'AXE CENTRAL.

Le DISPOSITIF D’ESSAI est placé immédiatement devant la SURFACE DU DETECTEUR. Il convient
que le centre du bord du DISPOSITIF D’ESSAI soit positionné sur I’AXE DE REFERENCE du faisceau
de rayonnement X. Un décalage par rapport a ’AXE DE REFERENCE aurait pour conséquence
une réduction de la valeur mesurée de la FTM. Il est possible d’identifier la position de L'AXE
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DE REFERENCE en recherchant le maximum de la FTM en fonction de la position du DISPOSITIF
D’ESSAL.

Selon la procédure recommandée, le DISPOSITIF D’ESSAI et le champ de rayonnement X sont
centrés sur le détecteur. Si cela n’est pas réalisé, il est nécessaire d’indiquer la position du
centre du champ de rayonnement X et du DISPOSITIF D’ESSAI.

Dans le montage de la Figure 2, le DIAPHRAGME B1 et le FILTRE ADDITIONNEL doivent étre
positionnés prés du FOYER du TUBE RADIOGENE. Il convient que les diaphragmes B2 et B3
soient utilisés, mais ils peuvent étre omis, s’il est prouvé que cela ne modifie pas le résultat
des mesures. Les DIAPHRAGMES B1 et si applicable, B2, et le FILTRE ADDITIONNEL, doivent étre
fixes pa HRA

DETECTEUR, doivent étre fixes Iun par rapport a l'autre a chaque dlstance du FOYER. Le
DIAPHRAGME carré B3, si applicable, doit étre @ 120 mm de la SURFACE DU DETECTEUR |et doit
étre de dimension suffisante pour couvrir un champ au niveau de la SURFACE DU DETECTEUR
d’au mpins 160 mm x 160 mm. La FENETRE du DIAPHRAGME B2 peut étre ajustée) de tellp sorte
que le| faisceau reste fortement collimaté, dans la mesure ou la distance “est modifiée. Le
champlirradié au niveau de la SURFACE DU DETECTEUR doit étre d’au moins*960 mm x 160 mm.

.l Cl = \Vi - =

Les prppriétés d’atténuation des DIAPHRAGMES doivent étre telles que le rayonnemeng qu’ils
laissent passer en direction des zones protégées ne contribue pas aux résultats des mesures.
L'OUVERTURE du DIAPHRAGME B1 doit étre suffisamment grande pour que la PENOMBRE du
FAISCEAU DE RAYONNEMENT se trouve a I'extérieur du volume sensible du détecteur de
référerice R1 et de 'OUVERTURE du DIAPHRAGME B2, si applicable.

Il conyient qu’'un détecteur de référence soit utilisé pour assurer la précision du GROUPE
RADIOGENE. Le détecteur de référence R1 peut se.trouver a l'intérieur du faisceau quilirradie
la SURFACE DU DETECTEUR, s'il est suffisamment;transparent et ne présente pas de strlcture;
autrement, il doit étre placé a I’extérieur de cette portion du faisceau qui passe par I'ouyerture
B3. L4 précision (écart type 1c6) du détecteur de référence doit étre supérieure a 2/%. La
relation entre les valeurs lues sur le détecteur de référence et le KERMA DANS L'AIR a la
SURFACE DU DETECTEUR doit étre étalonnée pour chaque QUALITE DE RAYONNEMENT utilisge (voir
également 4.6.2). Afin de minimisét”les effets du rayonnement rétrodiffusé provenpnt de
couchgs situées derriere le détecteur, il convient qu'une distance minimale de 500 mm entre
le détecteur de référence et djautres objets soit respectée.

NOTE | ’étalonnage du détecteur de surveillance peut étre sensible au positionnement du FILTRE ADDITIQNNEL et
au réglage des obturateurs incorporés a la SOURCE RADIOGENE. Par conséquent, il convient que ces élénments ne
soient pps modifiés sans procéder a un nouvel étalonnage du détecteur de référence.

Cette géométrieest utilisée soit pour irradier uniformément la SURFACE DU DETECTEUR En vue
de la détermination de la FONCTION DE CONVERSION et du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT, soit
pour irfadierslas SURFACE DU DETECTEUR derriére un DISPOSITIF D’ESSAI (voir 4.6.6). Pour|toutes
les mdsures) on doit irradier la méme zone de la SURFACE DU DETECTEUR. On doit njoter la
positionn\du centre de cette zone, par rapport soit au centre, soit au bord du détecteur
numérique de rayonnement X.

Toutes les mesures doivent étre effectuées a I'aide de la méme géométrie.

Pour la détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT et de la FONCTION DE CONVERSION, le
DISPOSITIF D’ESSAI doit étre retiré du faisceau.
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” A/

__——— FILTRE ADDITIONNEL

\

Détecteur de référence R1

B2 L

1,5 m min.

B3 /’\

120 mm / DISPOSITIF D'ESSAI
¢ [ I

SURFACE DU DETECTEUR

IEC 841/08

NOTE |e DISPOSITIF D'ESSAI n'est pas\utilisé pour la mesure de la FONCTION DE CONVERSION et du SPECTRE DE
PUISSANLE DE BRUIT.

Figure 2 — Géométrie pour I’exposition du DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A
RAYONNEMENT X, afin'de déterminer la FONCTION DE CONVERSION, le SPECTRE DE PUISYANCE
DE BRUIT et la FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION derriére le DISPOSITIF D'ESSAI

4.6 Conditions d’IRRADIATION

4.6.1 Conditions générales

L’étalo Tage ctu—cdétecteutr ||un|é|iquc ce IdyUIIIICIIICIIt X—doit—étreréatisé—avant—tout essai,
c’'est-a-dire que toutes les opérations nécessaires pour les corrections conformément a
I’Article 5 doivent étre effectuées. Toute la série de mesures doit étre effectuée sans procéder
a un nouvel étalonnage. Les étalonnages de décalage sont exclus de cette exigence lls
peuvent étre réalisés comme en utilisation clinique normale.

Le niveau de KERMA DANS L’AIR choisi doit étre celui correspondant a I'utilisation prévue pour
le détecteur numérique de rayonnement X dans la pratique clinique. Ce niveau est appelé le
niveau “normal“ Au moins deux niveaux KERMA DANS L’AIR supplémentaires doivent étre
choisis, I'un égal a 3,2 fois le niveau normal, et I'autre & 1/3,2 le niveau normal. Aucune
modification des réglages du DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X (tels que le
gain, etc.) ne doit étre autorisée lors de la modification des niveaux de KERMA DANS L’AIR dans
un Mode d’Imagerie.

NOTE 1 Un facteur de trois dans le KERMA DANS L’'AIR au-dessus et en dessous du niveau “normal” correspond
approximativement aux parties claires et sombres a I'intérieur d’'une image de rayonnement clinique.
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En fonction de [l'utilisation clinique prévue du détecteur numérique de rayonnement X, au
moins un des Modes d’Imagerie suivants avec leurs niveaux “normaux” correspondants doit
étre choisi:

Mode d’Imagerie1, Fluoroscopie niveau “normal” 20 nGy + 10 %
Mode d’Imagerie2, Imagerie cardiaque niveau “normal” 200 nGy + 10 %
Mode d’Imagerie3, Expositions en série niveau “normal” 2 000 nGy £ 10 %

Pour chaque Mode d’Imagerie, les réglages du DISPOSITIF D’'IMAGERIE NUMERIQUE A
RAYONNEMENT X doivent étre maintenus constants. Lorsqu'un autre Mode d'Imagerie est
sélectionné, d'autres réglages du DISPOSITIF D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X peuvent
isi i 2 i i Mode

rie. Des niveaux “normaux” supplémentaires peuvent étre choisis.

La var{ation du KERMA DANS L’AIR doit étre obtenue en faisant varier le COURANT DANS UE TUBE
RADIOJENE ou le TEMPS D’IRRADIATION, ou les deux. Le TEMPS D’IRRADIATION,doit étre similaire
aux copditions utilisées pour I'application clinique du détecteur numérique-de rayonnement X.

Les conditions d’IRRADIATION doivent étre rapportées, avec les résultats” correspondan{s (voir
Article|7).

La QUALITE DE RAYONNEMENT doit étre assurée lorsque I'on fait varier le COURANT DANS LE TUBE
RADIOQENE ou le TEMPS D’IRRADIATION; elle doit étre vérifiée pour le niveau de KERMA DANS
L'AIR g plus faible.

4.6.2 Mesure du KERMA DANS L’AIR

Le KERMA DANS L’AIR a la SURFACE DU DETECTEUR’est mesuré avec un RADIAMETRE apprdprié. A
cet effet, le détecteur numérique de rayonnement X est retiré du faisceau et le DETECTEUR DE
RAYONNEMENT du RADIAMETRE est placé derriére 'OUVERTURE B3, dans le plan de la SYURFACE
DU DETECTEUR. Il faut veiller a minimisef\lé RAYONNEMENT RETRODIFFUSE. La corrélation entre
les valpurs lues sur le RADIAMETRE etde détecteur de référence, s’il est utilisé, doit étre|notée,
puis utilisée pour le calcul du KERMA DANS L’AIR au niveau de la SURFACE DU DETECTEUR|quand
on irradie la SURFACE DU DETECTEUR pour déterminer la FONCTION DE CONVERSION, le SPECTRE
DE PUI$SANCE DE BRUIT et la FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION. Dans la présente horme,
un grand nombre d’images ‘doit étre exposé. Il est, de ce fait, recommandé de mesprer le
KERMA |DANS L'AIR accumute, y compris les images de stabilisation (voir le 4.6.5) et de [diviser
cette valeur par le nombre d’images exposées.

NOTE 1| Afin de réduire’'le RAYONNEMENT rétroDIFFUSE, un écran de plomb de 4 mm d’épaisseur peut étrg placé a
450 mm|derriére |e~DETECTEUR DE RAYONNEMENT. |l a été prouvé par des expériences que, dans ces condf|tions, le
RAYONNEMENT rétroDIFFUSE n’est pas supérieur a 0,5 %. Si I'’écran de plomb est situé a une distance de 250 mm, le
RAYONNEMENF-refroDIFFUSE n’est pas supérieur a 2,5 %.

S’il n’gst.pas possible de retirer le détecteur numérique de rayonnement X du faisceau, le
KERMA DANS L’AIR au niveau de la SURFACE DU DETECTEUR peut étre calculé en utilisant la loi de
I'inverse du carré de la distance. A cet effet, le KERMA DANS L’AIR est mesuré a plusieurs
distances du FOYER, entre celui-ci et la SURFACE DU DETECTEUR. Pour cette mesure, le
rayonnement, rétroDIFFUSE par la SURFACE DU DETECTEUR, doit étre évité. Par conséquent, une
distance minimale de 450 mm entre la SURFACE DU DETECTEUR et le DETECTEUR DE
RAYONNEMENT est recommandée.

Si un détecteur de référence est utilisé, la valeur de la fonction suivante doit étre tracée en
fonction de la distance d entre le FOYER et le DETECTEUR DE RAYONNEMENT:

lecture détecteur de référence
f(d)= J L

lecture détecteur de rayonnement
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En extrapolant cette courbe approximativement linéaire jusqu’a la distance entre le FOYER et
la SURFACE DU DETECTEUR, rgp, le rapport des valeurs a rqp peut étre obtenu et le KERMA
DANS L'AIR au niveau de la SURFACE DU DETECTEUR pour toute valeur du détecteur de référence
peut étre calculé.

Si aucun détecteur de référence n’est utilisé, la racine carrée de la valeur inverse du
RADIAMETRE est tracée en fonction de la distance entre le FOYER et le DETECTEUR DE
RAYONNEMENT. L’extrapolation, etc., est réalisée comme dans le paragraphe précédent.

NOTE 2 Afin de réduire le RAYONNEMENT rétroDIFFUSE, un écran de protection en plomb de 4 mm d’épaisseur peut
étre placé devant la SURFACE DU DETECTEUR.

4.6.3 REMANENCES

Les REMANENCES influencent la mesure du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT lls influencgnt, par
conséquent, la mesure de I'EFFICACITE QUANTIQUE DE DETECTION.

Commeg les REMANENCES sont intrinséquement présentes au cours de“Futilisation dlinique
normale, le détecteur numérique de rayonnement X doit étre mis, en fonctionnement en
utilisatjon clinique normale. Les REMANENCES sont déterminées séparément et le SPECITRE DE
PUISSANCE DE BRUIT estimé sera corrigé pour ces effets produisant le SPECTRE DE PUI$SANCE
DE BRU|IT corrigé par la REMANENCE. Aucune acquisition d’image‘séparée n’est nécessaife pour
la megure de la REMANENCE, elle sera combinée avec les acquisitions d’'image nécessaires
pour Ig détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIW,Pour plus d'informations générales
et de hase, voir [11, 12 et 13].

4.6.4 IRRADIATION pour obtenir la FONCTION DE.CONVERSION

que celux utilisés lors de I’exposition du DISROSITIF D’ESSAI. L’IRRADIATION doit étre réalisée en
utilisant la disposition géométrique de la_Eigure 2, mais sans aucun DISPOSITIF D’ESSAI ¢lans le
faiscegu. Le KERMA DANS L’AIR est mesure conformément a 4.6.2. La FONCTION DE CONVERSION
doit étfe déterminée depuis niveau de)KERMA DANS L’AIR zéro et jusqu’a quatre fois le [niveau
de KERMA DANS L’AIR normal.

Les réeglages du DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X doivent étre les Eémes
i

La FONCTION DE CONVERSION pour le niveau de KERMA DANS L’'AIR zéro doit étre déternjinée a
partir ¢’une image sombreg,\réalisée dans les mémes conditions qu’une image radiologique. Le
niveaulde KERMA DANS C’AIR minimal aux rayons X ne doit pas étre supérieur a un cinquiéme
du nivgau de KERMA DANS L'AIR normal.

En fonlction de~la forme de la FONCTION DE CONVERSION, le nombre d’expositions diffgrentes
varie; pi seuléla linéarité de la FONCTION DE CONVERSION doit étre vérifiée, cinq expositions,
distribyées’ uniformément dans la gamme désirée, sont suffisantes. Si la FONCT|ON DE
CONVERSION complete d0|t etre determmee on d0|t fa|re varier Ie KERMA DANS LAIR de telle

S v L S C e soient
pas supérieurs a 0,1. La QUALITE DE RAYONNEMENT pour tous Ies niveaux de KERMA DANS L’AIR
doit étre assurée et doit étre vérifiée pour le niveau de KERMA DANS L’AIR le plus faible. En cas
d’écarts par rapport a cette exigence, la distance FOYER-SURFACE DU DETECTEUR peut étre
augmentée.

4.6.5 IRRADIATION pour la détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT et des
REMANENCES

Les réglages du DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X doivent étre les mémes
que ceux utilisés lors de I’exposition du DISPOSITIF D’ESSAI. L'IRRADIATION doit étre réalisée en
utilisant la disposition géométrique de la Figure 2, mais sans aucun DISPOSITIF D’ESSAI dans le
faisceau. Le KERMA DANS L'AIR est mesuré conformément a 4.6.2.
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Une zone carrée d’environ 125 mm x 125 mm située au centre derriére le DIAPHRAGME carré
de 160 mm est utilisée pour I'évaluation d’une estimation du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT a
utiliser ultérieurement pour calculer la EQD.

A cet effet, 'ensemble de données d’entrée doit se composer d’au moins N, images
consécutives non-exposées et de Ny images consécutives exposées dont chacune comporte
au moins 256 PIXELS dans chaque direction spatiale dans la zone utilisée pour I'’évaluation du
SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT. Toutes les images individuelles doivent étre prises a la
méme QUALITE DE RAYONNEMENT et au méme KERMA DANS L'AIR La séquence d’acquisition
d’'image est illustrée a la Figure 3.

rs étre

Pour ¢viter les effets transitoires, les images tant exposées que non .exposéep sont
précédées par des images additionnelles qui ne sont stockées pas en vue-d’'une gnalyse
ultérielire. Le nombre de trames sautées dépend de la quantité de REMANENCE que présente
le détecteur numérique de rayonnement X. Pour information, il convient que la |valeur
moyenphe de PIXEL de la premiére trame valable stockée de la séquence stockée de Ny
imageg ne dévie pas de plus de 2 % de la valeur moyenne de la séguence stockée compléte
de Nylimages.

SaU\Qar\:é des N Sauvegarde[des N
Acquisition d’'images : Q’res images derniéres injages a
SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT et REMANENCES Q calées Ol rayonnemgnt XI
, N\ T
mages sauvegardées = 0\
mages non sauvegardées =~ * %+ r % s s S\ pronnmmreeee
¥
C)\\()k I IT
C Acquisition d'images Acquisition d'images
décalées (Ol) a rayonnement (XI)
O
IEC 842/08

Figune 3 — Séquence d’acquisition d’image pour déterminer le SPECTRE DE PUISSANCE DE
BRUIT et les REMANENCES

NOTE | ednombre minimal d'images stockées est déterminé par deux exigences:

. Pour déterminer les rémanences avec une précision supérieure a 5 % le nombre d'images N, doit étre
suffisamment élevé pour obtenir la résolution en fréquence nécessaire. Le remplissage de zéros doit étre
évité pour la transformée de Fourier. Ainsi, si la TFR est utilisée, N doit étre une puissance de 2, 64
images sont suffisantes pour satisfaire a cette exigence.

. Le nombre minimal de PIXELS d’'image indépendants exigés est déterminé par la précision requise qui
définit le nombre minimal de ROIs. Pour une précision du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT bidimensionnel
de 5 %, un minimum de 960 ROIls (se chevauchant) sont nécessaires, ce qui signifie 16 millions de pixels
image indépendants pour la dimension donnée de la ROIl. Le processus de moyennage et de
regroupement appliqué aprés pour obtenir une coupe unidimensionnelle réduit le nombre minimal de
PIXELS 'image indépendants exigés a quatre millions, en tout en assurant toujours la précision nécessaire.
64 images sont suffisantes pour remplir cette exigence.

Aucune modification du réglage du systéme n’est autorisée lorsque l'on réalise les
IRRADIATIONS.
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Les images pour la détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT et de REMANENCES
doivent étre prises a trois niveaux de KERMA DANS L’AIR (voir 4.6.1) pour chaque Mode
d’Imagerie: le niveau normal, et deux autres niveaux, différant d’'un facteur de 3,2 du niveau
normal. Voir aussi le Tableau 2 de 4.6.7.

4.6.6

IRRADIATION avec le DISPOSITIF D’ESSAI situé dans le FAISCEAU DE RAYONNEMENT

L’IRRADIATION doit étre réalisée en utilisant la géométrie de la Figure 2. Le DISPOSITIF D’ESSAI
est placé directement sur la SURFACE DU DETECTEUR. Le DISPOSITIF D’ESSAI est positionné de
telle sorte que le bord soit incliné d’un angle o par rapport a I'axe des colonnes de PIXEL ou

des lig

NOTE 1
IMAGE

nes de PIXEL, oU « est compris entre 1,5° et 3°.

La méthode d’inclinaison du DISPOSITIF D’ESSAI par rapport aux lignes ou aux colonnes de(a
st courante dans d’autres normes (ISO 15529 et ISO 12233) et mentionnée dans de(nom

publications lorsque la FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION de pré-échantillonnage doit étre déterminée

Le DISPOSITIF D’ESSAI doit étre réglé de telle sorte qu’il soit perpendiculairte a I’
REFERENCE du FAISCEAU DE RAYONNEMENT et que le bord du DISPOSITIF D’ESSAIsoit align

prés q
NOTE 2
Deux

RAYON
colonn

e possible de 'AXE DE REFERENCE du FAISCEAU DE RAYONNEMENT.

Des écarts par rapport a ce montage idéal entraineront une FTM mesurée;plus faible.

RRADIATIONS doivent étre réalisées avec le DISPOSITIF/D*ESSAI dans le FAISC
NEMENT, l'une avec le DISPOSITIF D’ESSAI orienté appfoximativement le lon
Es, 'autre avec le DISPOSITIF D’ESSAI orienté approximativement le long des ligne

MATRICE IMAGE. Les positions des autres composantes ne{doivent pas étre modifiées.

nouvel

e position, un nouveau réglage du DISPOSITIF D’ESSAI doit étre effectué.

Les images pour la détermination de la FTM doivent étre prises a un des trois nive

KERMA

DANS L’AIR (voir 4.6.1) pour un modes d'imagerie choisi mais la FTM do

déterminée séparément pour chaque mode d'imagerie.

Il est
KERMA
la fréq

4.6.7

Le Ta

Fecommandé, spécialement pour,'des images acquises a des niveaux inférie

lence de Nyquist ne doit pas-varier de plus de 5 % si les mesures sont répétées.

Vue d’ensemble de toutes les IRRADIATIONS nécessaires

bleau 2 donne gne vue d'ensemble sur toutes les IRRADIATIONS nécessaire

tolérance de £ 10 % s'applique a tous les niveaux spécifiés de KERMA DANS L'AIR.

MATRICE
breuses

AXE DE
P aussi

EAU DE
g des
5 de la
Pour la

Aux de
it étre

urs de

DANS L’AIR, de moyenner un ndmbre suffisant d'images. La valeur de FTM déterminée a

5. Une
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Tableau 2 — IRRADIATIONS nécessaires

Mode d’Imageriel Mode d’Imagerie2 Mode d’Imagerie3

Paragraphe 4.3 RQA RQA RQA
Conditions

20 nGy 200 nGy 2 000 nGy

Réglages 1 du Systeme Réglages 2 du Systéme Réglages 3 du Systeme
Paragraphe 4.6.4 0..80 nGy 0..800 nGy 0..8 000 nGy
Fonction de conversion
Paragraphe 4.6.5 6 nGy 60nGy 600 nGy
Sectre ffle puissance de
bruit + fémanence 20 nGy 200nGy 2 000 nGy-
et et et

64 nGy 640 nGy 6,400 nGy
Paragrgphe 4.6.6 Soit Soit Soit
Fonctiop de transfert de
modulafion (H/V) 6, 20 ou 640 nGy 60, 200 ou 640 nGy 600, 2 000 ou 64(Q nGy
5 Caorrections des DONNEES BRUTES

Les co

rrections suivantes, linéaires et indépendantes de I'image, des DONNEES BRUTH

autorisges avant le traitement des données pour la\‘détermination de la FONCT

CONVE
MODUL

Toutes
cliniqu

RSION, du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT,{et"de la FONCTION DE TRANSFH
ATION.

B normale:

S sont
ON DE
RT DE

les corrections suivantes, si nécessaire, doivent étre faites comme en utilisation

— le femplacement des DONNEES BRUTES de pixels mauvais ou défectueux par des données

ap{
— ung
(]

ropriées ;

correction de surface plape-comprenant

la correction de la nontuniformité du CHAMP DE RAYONNEMENT;
la correction du décalage des pixels individuels; et

la correction du gain pour les pixels individuels;

— ung correction.de.1a distorsion géométrique.

NOTE 1
que ce t

NOTE 7

Certaing detecteurs exécutent un traitement d’image linéaire, en raison de leur concept physiq
raitement\d’image est linéaire et indépendant de I'image, ces opérations sont autorisées.

La _Correction d'image est considérée comme indépendante de l'image, si la méme corred

appliqué

le. Tant

tion est

e atoutes les images indépendantes du contenu de I'image.

6 Détermination de ’EFFICACITE QUANTIQUE DE DETECTION

6.1 Définition et formule de DQE(u,v)

L’équation pour la détermination de I'EFFICACITE QUANTIQUE DE DETECTION DQE(u,v) relative a
la fréquence est:

W (u>V)

DOE(u,v)=G*MTF*(u,v
QE(u,v) ( )Wout )

Cette équation est dérivée du Handbook of Medical Imaging Vol.1 équation 2.153 [4],

(1)
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Dans la présente norme, le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT au niveau de la sortie W (u, v)
doit étre corrigé pour les REMANENCES resultant en W, .o recteq (4 V) (conformément au
6.3.2). Le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT & la sortie Wg,i.orrecteq (4 V) €t 12 FONCTION DE
TRANSFERT DE MODULATION MTF(u,v) du DISPOSITIF D’'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X
doivent étre calculés sur les DONNEES LINEARISEES. Les DONNEES LINEARISEES sont calculées
en appliquant la FONCTION DE CONVERSION inverse aux DONNEES ORIGINALES (conformément au
6.3.1) et sont exprimées en nombre de quanta d'exposition par unité de surface. Le gain G du
détecteur a la FREQUENCE SPATIALE zéro (équation (1)) fait partie de la fonction de conversion
et il n’est pas nécessaire qu’il soit déterminé séparément.

Dés lors, I’équation de travail pour la détermination de I'EFFICACITE QUANTIQUE DE DETECTION
DQE(u,v) relative a la fréquence, conformément a la présente norme est:

DOE(u,v) = MTF? (u,v) Vin(w)

(2)
(,v)

WOUt corrected

ou

MTF(ujv) est la FONCTION DE TRANSFERT DE MODULATION de-' pre-échantillonnage du
DISPOSITIF D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X, déterminée conformémnent au
paragraphe 6.3.3;

Win(uM est le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT du champ.de rayonnement au niveall de la
SURFACE DU DETECTEUR, déterminé conformément‘au paragraphe 6.2;

Woutcolrected (V) est le SPECTRE DE PUISSANCE~DE BRUIT au niveau de la softie du
DISPOSITIF D'IMAGERIE NUMERIQUE A RAYONNEMENT X, corrigé pour les REMANENCES
déterminées conformément au paragraphe 6.3.2.

6.2 Parameétres a utiliser pour I’évaluation

Pour |p détermination de I'EFFICACITE .QUANTIQUE DE DETECTION, la valeur du SPECTRE DE
PUISSANCE DE BRUIT d’entrée W;,(u,v) doit\étre calculée:

2
Win(u,v) = Kq - SNRj, (3)
ou
K, est le KERMA.DANS L’AIR mesuré, unité: uGy;
SNRin2 est le rapport signal sur BRUIT au carré, par KERMA DANS L’AIR, unité: 1/( mm#-uGy),

comme-donné dans la colonne 2 du Tableau 3.
Les valeurs pour SNRin2 dans le Tableau 3 doivent s’appliquer pour la présente norme.

Tapleau 3 — Parameétres obligatoires en vue de I’application de la présente norme

No. de QUALITE DE SNR, 2
RAYONNEMENT 1/(mm2.uGy)

RQA 3 21759

RQA 5 30174

RQA 7 32362

RQA 9 31077

Des informations de base sur le calcul de SNR;,,2 sont données en Annexe B.
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6.3 Détermination de différents paramétres a partir des images
6.3.1 Linéarisation des données

Les DONNEES LINEARISEES sont calculées en appliquant l'inverse de la FONCTION DE
CONVERSION aux DONNEES ORIGINALES sur une base de PIXEL individuel. Comme la FONCTION
DE CONVERSION représente le niveau de sortie (DONNEES ORIGINALES) en fonction du nombre de
quanta d’exposition par unité de surface, les unités des DONNEES LINEARISEES sont exprimées
en quanta d'exposition par unité de surface.

NOTE En cas de FONCTION DE CONVERSION linéaire, ce calcul se réduit a la multiplication par un facteur de
conversion.

La FONCTION DE CONVERSION est déterminée a partir des images produites conforméfnent &
4.6.4.

Le réstltat est calculé en faisant la moyenne 100 x 100 pixels de ces DONNEES-ORIGINALES au
centre|de la zone exposée. Les valeurs de PIXEL doivent étre les DONNEES ORIGINALES,|ce qui
signifig que ce sont les valeurs des DONNEES BRUTES corrigées uniquement, comme pgrmis a
I'articlg 5. Ce résultat est reporté par rapport au signal d’entrée et représente le nombre de
quanta d’exposition par unité de surface Q calculé en multipliant leyKERMA DANS L’AIR| par la
valeur|donnée dans la colonne 2 du Tableau 3 (voir 6.2).

Les pgints de données expérimentaux doivent étre reliés~par une fonction modélel Si la
FONCTION DE CONVERSION est supposée étre linéaire_{seulement 5 expositions réalisées
conformément a 4.6.4), seule une fonction linéaire dojt étre tracée. Le résultat doit remplir les
exigenges suivantes:

— RZ2ffinal > 0,99 (R2 étant le coefficient de corrélation); et

— augun point de données expérimental individuel ne dévie de son résultat corresppndant
de [plus de 2 %.

6.3.2 | SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT'(SPB) corrigé par les REMANENCES
6.3.2.1 Détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT (SPB)

Le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT au niveau de la sortie du DISPOSITIF D’IMAGERIE NUMERIQUE
A RAYQNNEMENT X doit étre_déterminé a partir des images produites conformément @& 4.6.5
donnant lieu a deux SPECTRES DE PUISSANCE DE BRUIT.

Wout(t)gark SPEETRE DE PUISSANCE DE BRUIT au niveau de la sortie du DISPOSITIF D’IMAGERIE
NUMERIQUE A RAYONNEMENT X déterminé a partir des N),, images sombreg;

Wout(t|v)exp ) SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT au niveau de la sortie du DISPOSITIF D'IMAGERIE
NUMERIQUE A RAYONNEMENT X déterminé a partir des N|,, images exposégs;

La partie de la zone du détecteur numérique de rayonnement X utilisé pour I'analyse du SPB
doit étre divisée en zones carrées, appelées ROIs. Chaque ROI pour calculer un échantillon
individuel pour le SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT doit avoir des dimensions de 256 x 256
PIXELS. Ces surfaces doivent se chevaucher de 128 PIXELS horizontalement et verticalement
(voir Figure 4). Considérons que la premiére zone est celle située dans le bord gauche
supérieur de la région totale analysée. La suivante est produite en déplagant la zone
rectangulaire de 128 PIXELS horizontalement du c6té droit, générant une seconde zone, qui se
chevauche a moitié avec la premiére. La suivante est définie en déplagant a nouveau la
seconde de 128 PIXELS. Cela est répété jusqu’a la fin de la premiére “bande” horizontale. En
recommenc¢ant au niveau du cbté gauche de I'image, et en se décalant simultanément de 128
PIXELS verticalement, une seconde “bande” horizontale est produite. Le mouvement dans le
sens vertical produit d’autres bandes, jusqu’a ce que la surface totale d’environ 125
mm x 125 mm soit recouverte par les ROls.
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La suppression de la tendance peut étre réalisée en appliquant un polynédme du deuxiéme
ordre bidimensionnel aux DONNEES LINEARISEES de chaque image compléte utilisée pour
calculer les spectres et soustraire cette fonction (S(x;,y;), voir équation (4)) des DONNEES
LINEARISEES. Sans appliquer aucun fenétrage, la transformee de Fourier bidimensionnelle est
calculée pour chaque ROI.

La transformée de Fourier bidimensionnelle est appliquée en utilisant I'’équation (4). En
commencant avec I’équation 3,44 donnée dans le Handbook of Medical Imaging Vol.1 [4],
I’équation de travail pour la détermination du SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT conformément a
la présente norme est:

w256 256 |2

Wout (it i) = mZ Z Z(uxl,y, =8, exp(-2ziCu,x; + vy o (4)

ou
AxAy |est le produit de I'espacement des pixels respectivement horizontalement et
verticalement;

M est le nombre de ROls;

I(x;,y;) | sont les DONNEES LINEARISEES;

S(xi,yj) est le polyndme bidimensionnel d'approximation optionnel

Un SPECTRE DE PUISSANCE DE BRUIT bidimensionnel nmioyen est obtenu en faisant la moyenne
des échantillons de tous les spectres mesurés pource niveau de KERMA DANS L’AIR.

— no — ™
F
— nl2

" Premiére bande horizontale
»
T

nl2 .

Seconde bande horizontale
»
r

IEC 843/08

NOTE La taille des ROls doit étre n = 256.
Figure 4 — Disposition géométrique des ROIs
6.3.2.2 Détermination du facteur de correction de la REMANENCE

Une description sommaire de la détermination du facteur de correction de la REMANENCE est
fournie ci-dessous. Pour des informations détaillées, se reporter a 'annexe A et a [12].
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