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   CT图像质量评价技术中若干问题的探讨

王学礼

 (航卫通用电气医疗系统有限公司,中国 北京 100716 )

摘要 目的 文中详细讨论了典型的 CT 图像评价指标 方法和资料 考虑到不同图像评价方法的专有特征 以及不同

厂家评价方法的各异性 结果 本文只对典型的图像评价技术 原理和实际中应该注意的问题做详细阐述 结论 已达

到有效地帮助CT理论研究工作者和医务工作者加深对CT图像的理解和正确应用CT 图像所传达的有效信息的目的
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Research and Discussion for CT Image Quality Evaluation
WANG Xue-li

GE HangWei Medical System Beijing 100716,China

Abstract: Objective: this paper only discusses the typical methods for CT image quality evaluation considering
that different vendors use different evaluation methods. Methods: we discuss the typical CT image quality
evaluation techniques. Results: principles and issues to be paid more attention. Conclusion: this paper will give
CT researchers and doctors’ good guide or hint for comprehending the information in the clinical images.
Key words:  CT ; image evaluation ;  artifact ;  resolution

1   CT图像向我们展示了什么

    

把上述原始数据做 预处理 图像重建 和 图像后续处理 就可得到反映人体此断面几何

结构的灰度图像 此灰度图像反映了人体组织对 X-ray 的不同吸收系数 同一吸收系数具有相同的灰

度显示 人体内不同组织对 X-ray的吸收系数不同 如果某一组织 正常情况下应具有相同的图像灰

度 的局部发生了病变 医生可明显观察到此组织局部图像灰度的变化的直观显示 从而帮助医生做

出诊断

Fig 1: 第三代CT原理图

图 1 演示了第三代 CT 的工作

原理 高压电场使 X-ray 球管发出

对人体具有穿透力的 X-ray X-ray
经 Collimator 的约束 形成一扇束

X-ray 此扇束 X-ray 穿透人体某截

面 被人体组织部分吸收后由

Detectors 接收 得到一数据向量

针对同一人体截面 人体不动 X-ray
球管和 Detectors 绕人体旋转某一微

小角度 同样可采集到另一向量

如此重复 我们可得到全部原始数

据 一数据矩阵
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2   关于 CT 图像评价指标的评论

正确的CT 图像应能客观准确地反映被测物的断面几何特征 因此 医学图像的评价在很大程度

上不同于一般意义上的图像评价

一幅完美的医学图像不应扭曲被测物断面的任何几何特征 这要求 1 均匀的物质在图像上应

有很好的均匀度 2 不同吸收系数的物质的图像灰度级应有明确的分界线 而不应模糊或图像灰度

缓慢过渡 3 对足够小的细微特征 系统应有足够的空间分辨率 高对比度分辨率 4 对吸收系

数差别细微的物质 系统应有足够的组织差异分辨率 低对比度分辨率 5 足够好的时间分辨率

系统应具有足够好的时间响应性能 6 物体吸收系数的正确比例映射 例如客观吸收系数间的线性

关系在图像灰度级上也应具有等同的线性关系 7 客观组织的几何形状应正确显示 不应扭曲

基于以上分析 通常各个CT 生产厂家要考察 CT 图像的下列指标 1 图像均匀度 环状伪影

带状伪影 Smudge伪影 Dot伪影 波束硬化 Streak伪影 运动伪影 After-Glow 伪影等 2 边

缘过渡不税利伪影 3 高对比度分辨率 4 低对比度分辨率 5 图像噪声水平指标 6 吸收系数

的正确比例映射 映射成同比例的图像灰度值 等

实际医学扫描中 不同病人的医学图像千变万化 为简化而不失有效性地测试系统的上述性能

通常各 CT 生产厂家使用了不同的模 Phantom 来测试系统的不同性能指标 如 用水模测试系统

图像的均匀度 用线性模测试吸收系数的正确比例映射等

另外 随着CT设备的深入应用 一些新的应用或图像功能被开发出来 如人体图像的三维重构

为减少病人剂量而采用的 Auto-mA 等专用技术的出现 带来了专用的图像评价技术 同样 即使较

为通用的评价指标 如图像均匀度等 不同的生产厂家通常也有各自独到的评价体系 考虑到不同

图像评价方法的专有特征 以及不同厂家评价方法的公司秘密 本文只对典型的图像评价机理做详细

阐述, 但又不失完备性和达到抛砖引玉的效果

3   常用的CT 图像评价指标
下面详细论述常用的CT图像评价指标 图像均匀度 环状伪影 带状伪影 Smudge伪影 Dot

伪影 波束硬化 Streak 伪影 运动伪影 After-Glow 伪影等 高对比度分辨率 低对比度分辨率

图像噪声水平 CT值线性度

3.1 图像均匀度 广义地讲 均匀图像是指无论选择比较大或比较小的 ROI Region of Interested 图

像也应是均匀的 即 采用不同的窗宽(Window Width)/窗位(Window Level) 图像不应有肉眼能看得

Fig2: 环状伪影 Fig3: 带状伪影 Fig4: Smudge伪影 Fig5: Dot伪影 Fig6: 波束硬化

Fig7: Streak 伪影 Fig8: 运动伪影 Fig9: Afterglow 伪影 Fig10: Moiré 伪影 Fig11: Helical 伪影
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见的环状伪影 带状伪影 Smudge伪影 Dot 伪影 波束硬化 Streak 伪影 运动伪影 After-Glow
伪影等 如下列各图所示的图像就是非均匀图像 当然 针对以上不同情况 每种情况都可开发各自

的评价技术

即使肉眼观察看不出明显的不均匀性 为消除不同评价者间的主观差异 量化的评价方法还是很

有必要的 例如 我们可用下面的方法评价第三代 CT 的图像均匀性 考虑到基于第三代 CT 原理的

图像 如果以扫描旋转中心作为重建中心 大部分情况 在图像相同半径区域 图像具有相同或相

似的性质 分辨率 噪声水平 环状伪影等 因此 评价技术仅考虑到某一半径区域

3.2  空间分辨率 高对比度分辨率 :
空间分辨率是指系统不存在噪声的情况下 区分两维平面内物体结构的能力 常用的测试Phantom

通常包括不同间隔的相邻孔或线条

下图示出了常用的空间分辨率模的截面图

空间分辨率的结果与窗宽/窗位的设置有关 例如窗宽从 500 变到 150 空间分辨率结果可能从

1.00mm变到 1.75mm 空间分辨率与X-ray 的波束宽度有关 而 X-ray的波束宽度是与 Collimator 和
检测器的尺寸紧密相关 与空间分辨率相关的其它因素有空间采样距离 检测器单元之间的距离

重建算法中滤波器的选择等 因此空间分辨率并非由采样原始数据唯一确定

通常 CT 图像是在某指定矩形范围和指定图像尺寸的情况下重建的 像素尺寸通常足够小 以至

于对系统的空间分辨率没有影响 偶尔计算机的内存容量及监视器的显示能力影响到图像的显示 这

些影响可通过像素间插值等方法解决 不是影响系统空间分辨力的根本因素

除了上面直观的测试方法 还有若干其它的方法测试系统在某一脉冲输入后 输出的扩展效应

方法之一是测试系统的PSF 点扩展函数 扫描圆形截面的细金属线 金属线垂直于扫描平面 结

果图像中会有一扩展的模糊的点 确定模糊点的确切中心位置 相对于此中心位置 可做出距此点不

Fig12: 均匀水模图像

21 43

从左图 我们可得到Mean1 Mean2 Mean3 Mean4
通过比较 Mean2- Mean1 Mean3- Mean1 和 Mean4-
Mean1 就可以较好地描述不同区域间的图像不均匀性

当然 除了圆形的 ROI 还可选取矩形 扇环等不同

形状的ROI

Fig13: 高分辨率模 1 Fig14: 高分辨率模 2

12Line-pair/cm

1Line-pair/cm
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同距离的吸收系数曲线 点扩展函数曲线 此曲线反映了系统对点输入的输出扩展效应 通常用PSF
曲线的FWHM 半高度全宽 来量化系统的空间分辨率特性

一个更加简单的方法是测试系统的 LSF 线扩展函数 测试模中放置一薄金属板 金属板平面

垂直于扫描平面 结果图像中会有边缘扩展的高密度物体线 系统的线扩展函数曲线就是此高密度

线的截面吸收系数分布曲线 同样也可用 LSF 曲线的 FWHM 半高度全宽 来量化系统的空间分辨

率特性

另一种表示系统空间分辨率的常用方法是 MTF 调制传递函数 为阐述方便起见 我们只考虑

某一方向和非常窄范围内的线图像 在空间域内 根据傅立叶变换理论 我们可认为此线图像图样是

由无数不同幅度却有着同一基频的正弦线图样叠加而成的 其中的正弦线图样的幅度 能量 随着谐

波次数的增加而减小 画出正弦线频率与幅度的关系图 然后相对于零频率的幅度做归一化处理 即

可得到系统的 MTF 曲线 它反映了系统对不同频率的正弦波具有不同的分辨率 系统对高频的正弦

波具有较低的分辨率 下图直观地示出了MTF曲线的含义

                                                 
实际操作中值得注意的是 理论上 空间分辨率随测试位置和方向而改变 为得到系统各部分

的性能 必须在系统不同方位测量

3.3 对比度分辨率

对比度分辨率是指系统检测目标相对于均匀背景在线性吸收系数方面微小差异的能力 对比度

分辨率与物体尺寸 形状和检测剂量有关 当然正确的窗宽/窗位设置是必须的

实践中的测试目标通常是具有圆形截面图像的球体或圆柱体 因此对比度分辨率可表述为具有

给定直径大小的测试目标可被检测的最小吸收系数差异 相对与背景 或具有给定吸收系数差异可

被检测的最小直径 物体直径越小 需要更大的吸收系数差异才能被检测出 同理 固定的吸收系数

差异 较大直径的物体更容易被检出

下图示出了常用的对比的对比度分辨率模的截面图

对比度差异的可检测性受到图像噪声的限制 通常对比度分辨率由有经验的观察者目测确定

这带有很大的主观性 可采用一组专家共同评价的方式来统计性地得出更加客观的结果 当然 量化

0.5
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Pairs/cm
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右图示出了三个系统的 MTF 曲线 表示了

各系统对不同 线对/厘米 的分辨能力 系统

1的截止频率是8.2线对/厘米 系统2 的截止频

率是6.5线对/厘米 系统3的截止频率是4.5线
对/厘米

Fig 15 系统分辨率与线对表示

左图展示了某种低分辨率模截面图 左图背景基体上嵌

有三种材料 每种材料具有不同大小直径的系列 通过观察可

分辨出的直径大小 可识别出微小吸收系数材料间的差异 如

左图图像的分辨率为 9mm @ 0.3% contrast @ 30mGy[Axial,
CAT phantom,10mm/2i, 120KV, 240mAs, STND] 针对图像分

辨率的说明 必须加注何种扫描和重建技术

Fig16: 某种低分辨率模截面

1% difference

0.3% difference

0.5% difference
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的评价技术更客观 但怎样制定科学的量化标准却不是件容易的事

制造有效的评价模是另一个值得注意的问题 可通过若干不同的方式实现不同测试区域具有不

同的吸收系数 最容易想到的方法是在背景材料中不同孔径的内部充满不同系数的物质 需要注意的

是 不同材料间不应出现空气泡 否则测试结果是不可靠的

比较两种不同机型的对比度分辨率 更应牢记对比度分辨率与检测剂量有关的事实

3.4 噪声

噪声是指均匀材料图像中CT 吸收系数值的随机变化 它在图像中以颗粒结构的形式出现 是影

响低对比度分辨率的主要因素 这些随机变化的特征可由以下实例看出 理想水的 CT 值是 0 而在

某种测试条件下实际测得数值却在-23和25之间变化

影响 CT 值的噪声可能是缓慢变化的低频噪声 也可能是快速变化的高频噪声 噪声功率谱是

精确描述噪声频率分布的方法 但比较复杂 一种简单直观的噪声描述方法是标准偏差 假定噪声是

正态分布 当然它不能展示噪声的频率分布

影响噪声的因素主要有以下几个方面

1 被检测X-ray光子数的随机波动

2 电气 数据获取系统以及软件计算中的数据圆整操作

3 像素尺寸 X-ray剂量[扫描时间 球管电流电压 切片厚度]

通常有如下关系式成立 ( )DHWK ⋅⋅= 32δ δ 是噪声的标准偏差 W 是像素尺寸 H
是切片厚度 D是辐射剂量 K 是常量

实践中 噪声通常通过测量水模图像中某均匀区域的标准偏差来确定 为缩小系统误差 测试区

域应严格限制在图像中均匀一致的有限区域 但测试区域也不能过小 为得到一个可信的值 起码应

包括25个以上的像素

由于标准偏差并没有足够多地反映噪声特征 仅用其来比较不同扫描设备的噪声性能并不具有很

强的说服力 既然某一具体设备的机械结构和算法是恒定不变的 作为定期维护某一具体设备而言

标准偏差应是十分有效和很有说服力的参数

3.5 CT 值线性度

用线性模测量 CT 值线性度 线性模由在水模中放置三个吸收系数在同一直线 吸收系数和 CT
值组成的两维坐标系 的圆柱状材料组成(截面形状如图 18) 此三种材料分别为 聚乙烯 树脂和聚

四氟乙烯

Fig17: 水模图像中某行的CT值变化曲线 最大值为25  最小值为-23

Profile
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4   不可忽视的几个重要问题

4.1 扫描技术与重建参数的选择

任何图像参数的评价都与扫描技术与重建参数的选择有关 与扫描技术和重建参数割裂开的图

像评价是没有任何意义的 在CT扫描中具有以下规律可循

扫描层厚增加 剂量增加 图像噪声减小

扫描时间增长 剂量增加 图像噪声减小

扫描电流增大 剂量增加 图像噪声减小

扫描电压增大 140KV/120KV 140KV剂量大于120KV, 图像噪声减小

使用增强卷积核 图像细节增强 图像噪声加大

使用不同的图像重建技术 如滤波反投影重建 迭代重建等 针对同一原始数据 得到的图像

质量也有较大的区别

另外 同一机器的 FOV(Field of View)内 通常在系统不同部位的分辨率也不一样 针对第三代

CT 硬件设备 用滤波反投影重建技术 以旋转中心为图像重建中心生成的图像 中心区域比边缘区

域具有更好的分辨率

因此 不同厂家和不同机型之间图像的比较 必须设定一个可比较的扫描和图像重建条件 否

则比较是没有意义的

4.2 窗宽(WW)/窗位(WL)
窗宽(Window Width)/窗位(Window Level)的选取涉及是否能正确地观察到结果图像中不同部位的

细节问题

Fig18: 线性模截面图

X-ray 能谱结构从 100KVp 变化到 140KVp 水的吸收

系数从0.205cm-1变化到 0.185 cm-1 实际上 人体大部分软

组织的吸收系数差别很小 例如 水和脂肪的吸收系数仅

差0.01 cm-1 由此可见 能谱结构对吸收系数影响很大

在目前 CT 的能谱结构下 此四种材料的吸收系数只

要在下列范围内 水 0±公差 聚乙烯 -62±公差 树脂

118±公差 和聚四氟乙烯 920±公差 就可认为系统的

CT值线性度符合技术要求

Fig 19 WL 100, WW50 Fig 20  WL 50, WW50
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CT 系统具有很高的分辨率 高对比度 低对比度等 可把人体的信息量化得很精细 常用的

CT 值量化范围为 2000HU(HU 为 CT 单位) 通常空气的 CT 值量化为-1000 水的 CT 值量化为 0
骨骼的CT值量化为1000

一幅常规的 CT 图像通常包括从空气到骨头所有的信号范围 而我们的观察工具---计算机---的屏

幕显示灰度级是 256 人眼所能同时分辨的灰度级小于 256 针对含有丰富信息的图像 我们可以调

整信息的显示灰度中心 窗位 以及信息的显示灰度范围 窗宽 来清晰观察图像中所感兴趣的细节

内容 下图 19 20 展示了同一幅图像 人体头部某一截面图 在不同窗宽/窗位下的显示效果 窗位

决定了观察者所想观察的组织 目标 窗宽决定了观察者所能观察到的精细程度

5 总 结

文中首先阐述了CT 图像的物理含义 对CT 图像评价指标做了综合性的论述 然后系统详细地

论述了常用的图像评价技术 原理和实际中应该注意的问题 本文可有效地帮助 CT 理论研究工作者

和医务工作者加深对CT图像的理解和正确应用CT图像所传达的有效信息
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