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摘 要 ：目 的 探 讨 CT 设 备 的 CT 值 线 性 的 评 价 方 法 。 方 法 采 用 Catphan500 体 模 ，在 相 同 扫 描 条 件 下 对 43 台 CT 设 备

实 施 检 测 。 对 每 台 设 备 的 检 测 结 果 做 1、2阶 曲 线 拟 合 ，定 义 2 阶 拟 合 曲 线 的 弯 曲 程 度 为 CT 值 非 线 性 度 ，计 算 拟 合 参 数

的 2- 范 数 来 评 价 拟 合 品 质 ， 计 算 拟 合 直 线 的 斜 率 及 其 拟 合 参 数 的 2- 范 数 来 评 价 对 比 度 标 度 和 拟 合 品 质 。 采 用

MATLAB6.1编 程 。 结 果 比 较 拟 合 参 数 的 2- 范 数 ，表 明 2 阶 拟 合 曲 线 更 符 合 母 体 分 布 规 律 ；2 阶 拟 合 曲 线 的 弯 曲 程 度

随 直 线 拟 合 参 数 的 2- 范 数 的 增 长 呈 单 调 增 长 趋 势 ，很 好 地 反 映 了 非 线 性 度 。结 论 对 检 测 结 果 分 别 做 1、2 阶 曲 线 拟 合 ，

从 而 定 义 CT 值 非 线 性 度 和 对 比 度 标 度 是 符 合 统 计 学 原 理 的 ，达 到 了 定 量 分 析 的 目 的 。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ� Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Toexplorethemethodforcomputedtomography(CT)numberlinearityevaluation. Ｍ ｅｔｈｏｄｓThe

modelCTP401ofCatphan500phantomwasadoptedtotest43setsofCTscannersunderthesamescanningconditions. 1-

and 2-order curvefittingofthe testing resultsofeach scannerwereperformed, withthebendingofthe2-orderfitted curve

defined as thedegreeofCT numbernon-linearityandthe slopeofthelinearfittingascontrastscale.The 2-normsof the fitting

coefficients were calculated for the purposeoffittingquality evaluation. MATLAB 6.1wasemployedforprogramming.

Ｒｅｓｕｌｔｓ The 2-norm of the fitting coefficientsofthe 2-order fitting curvewasapproximately1/10ofthatofcorresponding

linear fitting, indicating that2-order fittingaccordedbetterto theparentpopulationdistributionpattern. Thedegreeofthe

non-linearity was manifestedbythe bendingofthe2-orderfitting curvethatincreasedmonotonouslywiththe2-normofthe

corresponding linear fitting. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ ItisstatisticallyvalidtodefineCTnumber non-linearity andcontrast scaleonthe

basisof1and2-orderfittings ofthetestingresults,whichwellservesthepurposeof quantitativeanalysis.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ�CTnumberlinearity;CTnumbernon-lineardegree;contrastscale;evaluationmethods

理 想 的 CT系 统 ，物 质 的 CT 值 与 其 对 应 的 X 射

线 衰 减 系 数 μ 呈 线 性 关 系 ， 称 为 CT 值 线 性 (CT

number linearity)，作 为 质 量 保 证 的 重 要 参 数 ，可 反 映

设 备 的 性 能 。 受 成 像 理 论 和 设 备 本 身 条 件 的 限 制 ，实

际 应 用 中 的 CT 系 统 的 这 两 个 参 数 之 间 并 非 理 想 的

线 性 关 系 。对 设 备 进 行 检 测 ，一 般 采 用 专 门 的 检 测 体 模 ，

扫 描 若 干 种 已 知 X 射 线 衰 减 系 数 的 物 质 以 得 到 相 应

的 CT 值 ，统 计 分 析 它 们 的 相 互 关 系 并 进 行 评 价 ［1~3］。

检 测 中 存 在 的 主 要 问 题 是 方 法 不 一 致 ，尤 其 在 采 用 不

同 体 模 时 缺 乏 统 一 的 度 量 指 标 。本 研 究 基 于 国 际 公 认

的 Catphan500 体 模 ， 从 统 计 学 的 角 度 验 证 了 2 阶 拟

合 曲 线 更 符 合 物 质 的 CT 值 与 其 对 应 的 X 射 线 衰 减

系 数 m 的 分 布 关 系 ， 在 此 基 础 上 给 出 非 线 性 度 度 量

指 标 ， 并 通 过 大 量 的 检 测 实 践 证 明 了 该 方 法 的 科 学

性 。

1 材 料 与 方 法

1.1 设 备 与 工 具

2000 年 度 南 京 军 区 受 检 CT 设 备 共 43台 ；美 国

体 模 实 验 室 生 产 的 Catphan500 体 模 一 套 ， 其 中

CTP401模 块 用 于 检 测 CT值 线 性 ， 其 四 种 目 标 物 质

分 别 为 空 气 (air)、丙 烯 酸 （acrylic）、低 密 度 聚 氯 乙 烯

(LDPE)和 聚 四 氟 乙 烯 (teflon)。

1.2 原 理

测 量 若 干 已 知 X 射 线 衰 减 系 数 μ的 物 质 ， 得 到

相 应 的 CT 值 。 由 于 体 模 的 目 标 物 质 数 目 较 少 （4
个 ），采 用 3 阶 曲 线 拟 合 将 通 过 所 有 样 本 点 ，且 度 量

线 性 度 的 指 标 不 易 给 出 ，所 以 采 用 2 阶 曲 线 拟 合 。样

本 集 为 ：{（ＣＴi，μi）, i=1,2,3,4}，i 分 别 代 表 空 气 、丙 烯

酸 、 低 密 度 聚 氯 乙 烯 和 聚 四 氟 乙 烯 。 拟 合 目 标 曲 线

为 ：

ｙ=ｆ(ａ, ｘ)=ａ1ｘ2+ａ2ｘ+ａ3 （1）

参 数 数 组 ａ由 以 下 公 式 求 得 ：

ａ= Ｖ/ｙ （2）

其 中 ，ｙ=[ μ1 μ2μ3 μ4]，Vandermonde 矩 阵 ：
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图 3 2 阶 拟 合 曲 线 的 非 线 性 度 、拟 合 参 数 的 2- 范 数

与 直 线 拟 合 参 数 的 2- 范 数 的 分 布 及 相 互 关 系
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图 2 直 线 拟 合

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇｏｆａ ｓｅｔｗｉｔｈ ＭＡＴＬＡＢ ６．１

CTnumbersof4targets:-1000 , -114, 125, 1052; Fittingequation:

y=0.00018194x+0.18964;Contractscale:φ=0.00018194;2-normof

fittingcoefficients:||ｒ1||=0.014769

图 1 2 阶 曲 线 拟 合
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CTnumbersof4targets:-1000,-114,125,1052;Fittingequation:y=

-(1.4188e-008)x2+0.0001829x+0.19719;Non-lineardegree: =0.039954;

2-normoffittingcoefficients:||ｒ2||=0.014769
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拟 合 参 数 ａ的 2- 范 数 ：

||ｒ2||=
4

i=1
(ｙi-ｆ(ａ, ｘ))2槝 槥1/2

（4）

连 接 拟 合 曲 线 上 两 点 （ＣＴ1，ｆ(ａ, ＣＴ1)）和 （ＣＴ4, ｆ(ａ,
ＣＴ4)）的 直 线 方 程 记 为 ：

ｙ'=ｇ(ｂ, ｘ)=ｂ1ｘ+ｂ2 （5）

定 义 ：拟 合 目 标 曲 线 （1）的 弯 曲 程 度 为 CT 值 非

线 性 度 ：

= max( ｙ-ｙ' )
ｆ(ａ, ＣＴ4)-ｆ(ａ, ＣＴ1)

（6）

其 中 ，max ( ｙ-ｙ' ) 为 ｙ'' = ｙ-ｙ' = ｑ(ａ, ｂ, ｘ) =
ａ1ｘ

2+ａ2ｘ+ａ3-(ｂ1ｘ+ｂ2) 的 极 值 。

1.3 方 法

取 标 准 头 部 扫 描 条 件 （管 电 压 一 般 设 为 120kV，

使 之 具 有 可 比 性 ）。 在 成 像 区 域 取 适 当 大 小 的 感 兴 趣

区 （ROI）， 获 得 各 物 质 的 平 均 CT 值 ， 得 到 样 本 集

{（ＣＴi，μｉ）,i=1,2,3,4}。 采 用 MATLAB6.1编 程 ：

p2=polyfit(x,y,2)

[a,s]=polyfit(x,y,2)

xcurve=-1250:0.1:1250

p2curve=polyval(p2,xcurve)

y(1)=polyval(p2,x(1))

y(4)=polyval(p2,x(4))

m=(y(4)-y(1))/(x(4)-x(1))

aa=a-[0m-m3 x(1)+y(1)]

d=abs(aa(3)-aa(2)3 aa(2)/(43 aa(1)))

l=y(4)-y(1)

=d/l
其 中 ，ｘ和 ｙ是 样 本 集 决 定 的 数 组 ，ｘ= [ＣＴAir

ＣＴ
LDPE
ＣＴ

Acrylic
ＣＴ

Teflon]；ｙ=[0 0.177 0.219 0.374]，为 各

物 质 对 应 于 66keV 能 量 的 X射 线 的 衰 减 系 数 。 拟 合

参 数 的 2- 范 数 ||ｒ2||=s.normr。 同 理 ， 对 该 样 本 集 做 1
阶 （直 线 ）拟 合 的 程 序 如 下 ：

p1=polyfit(x,y,1)

[b,p]=polyfit(x,y,1)

p1line=polyval(p1,xcurve)
定 义 拟 合 直 线 的 斜 率 为 对 比 度 标 度 ，即 φ=b(1)，

2- 范 数 ||ｒ1||=p.normr。 程 序 运 行 结 果 见 图 1、2。

2 结 果

2 阶 拟 合 参 数 的 2- 范 数 数 值 范 围 为 0.06e-3~

3.10e-3， 比 直 线 拟 合 参 数 的 2- 范 数 ||ｒ1||（0.30e-2~

2.97e-2）平 均 小 一 个 数 量 级 ，说 明 拟 合 的 效 果 良 好 ，

更 符 合 母 体 的 分 布 规 律 。

非 线 度 数 值 范 围 为 0.80%~8.06%， 结 合 对 拟

合 曲 线 图 形 的 直 观 观 察 发 现 ： 越 大 ， 曲 线 越 弯 曲 ；

越 小 ，曲 线 越 近 似 于 直 线 。 同 时 ， 随 ||ｒ1|| 的 增 长

呈 单 调 递 增 关 系 ，而 ||ｒ1|| 越 大 ，说 明 直 线 拟 合 的 可 信

度 越 低 ，反 之 则 说 明 非 线 性 度 越 大 。 因 此 ， 反 映 了 拟

合 曲 线 的 线 性 度 。
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图 4 非 线 性 度 <3的 设 备 的 对 比 度 标 度 分 布
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Algorithms
CTnumbersof4targets（Hu） 2-orderfitting Linearfitting

Teflon Air LDPE Acrylic Non-linear
degree（%）

2-norm（×10-3） Contrastscale
（×10-4）

2-norm（×10-2）

VerySmooth 1050.2 -1022.7 -110.7 128.2 3.23 0.79 1.80 1.19

Smooth 1050.9 -1023.5 -110.4 128.3 3.21 0.75 1.80 1.19

MediumSmooth 1051.6 -1023.5 -110.8 128.1 3.25 0.76 1.80 1.19

Medium 1052.6 -1023.7 -111.4 127.9 3.28 0.80 1.80 1.21

ModerateSharp 1049.3 -1023.9 -111.1 127.7 3.20 0.77 1.80 1.18

MediumSharp 951.4 -996.0 -90.2 124.3 0.93 0.61 1.92 0.35

Sharp 954.5 -999.5 -90.0 123.9 0.93 0.79 1.92 0.35

VerySharp 952.6 -997.3 -89.5 123.7 0.93 0.82 1.92 0.35

UltraSharp 952.0 -996.2 -90.1 124.6 0.93 0.59 1.92 0.35

表 1 一 台 SIEMENSSOMATOMEMOTION设 备 在 不 同 算 法 下 的 检 测 和 分 析 结 果

Ｔａｂ．１ Ｔｅｓｔｉｎｇａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆａ ＳＩＥＭ ＥＮＳ ＳＯＭＡＴＯＭ ＥＭＯＴＩＯＮ

ｓｃａｎｎｅｒ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

3 讨论

3.1 关于扫描条件

物 质 的 X射 线 衰 减 系 数 随 着 X射 线 能 量 的 变 化 而

变 化，而 X射线能量不但受管电压的影响 ，还 与 靶 材 料 有

直 接关系，不同设备的球管采用的靶材料是不一样的 ［4］。也

就 是 说 ，不 同 设 备 的 数 组 ｙ=[μAir μLDPE μAcrylic μTeflon]是 不 同

的。另一方面，探测器的品质和重建算法等软硬件因素也

影 响 CT值 线 性 度 。 近 年 出 现 的 平 板 探 测 器 阵 列 （flat

paneldetectors,FPDs），具 有 结 构 紧 凑 、高效、宽 动 态 范 围

等特点 ，有利于改善 CT值线性 ［5］。

举 例 来 说 ， 对 一 台 SIEMENSSOMATOMEMO

TION设 备 按 前 述 方 法 进 行 检 测 ， 如 采 用 不 同 算 法 重 建 ，

数 据 的 分 析 结 果 将 是 明 显 不 一 样 的 。 从 表 1 中 可 看

出 ，锐 利 （sharp）算 法 与 平 滑 （smooth）算 法 的 线 性 度 和 对

比 度 标 度 差 别 显 著 。

3.2 关 于 对 比 度 标 度
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CT值 线 性 度 与 对 比 度 标 度 φ是 两 个 相 关 的 参

数 ，只 有 在 满 足 CT 值 线 性 的 基 础 上 ，后 者 的 讨 论 才

有 意 义 。假 设 规 定 >3 为 不 合 格 ，对 合 格 的 33台 设 备

的 τ与 φ 进 行 比 较 分 析 ，结 果 见 图 ４。 从 图 中 看 出 ，二

者 之 间 没 有 明 确 的 数 值 关 系 。 所 以 ，在 应 用 质 量 检 测

中 ，这 两 项 性 能 参 数 必 须 分 别 评 价 ，且 应 将 CT 值 线

性 度 置 于 优 先 位 置 。

3.3 关 于 检 测 方 法 和 数 据 处 理

采 用 Catphan 体 模 检 测 CT 值 线 性 ，从 统 计 学 的

角 度 即 用 4个 样 本 点 反 映 母 体 的 分 布 规 律 。如 果 增 加

目 标 物 质 的 数 目 ，即 增 大 样 本 集 的 规 模 ，拟 合 曲 线 的

置 信 度 将 相 应 提 高 ，而 拟 合 方 法 类 推 ；同 时 可 以 做 分

段 分 析 ，比 如 平 滑 算 法 ，主 要 应 用 于 软 组 织 成 像 ，CT
值 在 水 附 近 的 线 性 要 求 较 高 ，是 评 价 的 重 点 。

对 数 据 的 处 理 ，一 种 简 便 的 方 法 是 ：理 论 推 导 四

种 物 质 在 已 知 扫 描 条 件 下 的 理 想 CT 值 ， 记 为 数 组

A=[ＣＴ1ＣＴ2ＣＴ3ＣＴ4]，实 际 检 测 的 CT 值 数 组 B=[ＣＴAir

ＣＴLDPE ＣＴAcrylicＣＴTeflon]， 考 察 它 们 之 间 的 差 别 作 为 线 性

度 的 度 量 ，对 于 判 断 设 备 的 长 期 稳 定 性 是 一 种 简 便 易

行 的 方 法 ［6］。
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