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【摘) 要】目的：利用统计学方法测量 N/ 低对比度分辨力.
方法：阐述了测试原理，采用 N75@G7B 体模和自制体模对 N/
低对比度分辨力进行了测量. 结果：主观法和客观法测试结
果相近. 结论：可以用自制体模采用统计学方法对 N/ 的低
对比度分辨力进行自动测量.
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CD 引言
N/机的低对比度分辨力（-NS）一般采用标准低

分体模来测量，通过视觉观察确定其分辨力大小. 这
种方法直观方便，国际上广为应用. 但不足之处在于
读数不连续，肉眼观察主观性较大. 这种对图像的主
观评价就像对伪影的判断一样，它不可能精确的表示

系统的对比度分辨力. 而且市场上不同的检测体模
对同一系统会产生不同的评价结果，这是因为这些结

果在一定程度上依赖于能谱和体模材料的温度，因此

需要对低对比度测量进行标准化［! U +］. 我们借助统

计学上的方法来分析均匀层上的数据从而得到低分

的结果，具有的明显优点有：对体模的要求低，容易实

现，摆放和定位容易，测量结果具有客观性且定量

严格.

ED 材料和方法
E. ED 材料D 采用了一种统计学的方法，基于的原理
是：如果我们在同样的条件下测量多个同样大小的低

对比度物体的值，则这些随机变化的值也符合高斯分

布. 同样的，多个与低对比度物体同样大小的感兴趣
区域（SVR）上的背景 N/ 值也符合高斯分布，并且与
之具有相同的方差（图 !），因为低对比度物体和背景
是在相同的条件下扫描的，它们是一次扫描的结果，

而且它们之间的衰减系数的差异非常小，这两个分布

之间唯一的不同只在于它们的期望值. 如果我们采
用两个分布之间的中点作为能将低分物质从背景中

区别出来的域值，当两个分布的均值差异为 +. $& !"

时，假阳性为 *W（背景分布曲线下超过域值的部
分），其中 !" 为分布的标准差；同理，假阴性也是 *W
（低分物体的分布曲线下低于域值的部分）. 当然，如
果采用更高的置信度，两组分布的均值必须相差更

大. 受检设备为 L3 -8EG5K@00D!’；检测模块为 NT/#
XYTZ体模的低分模块 N/X*$(（模块 !）和自制均匀
水模（模块 $）.

图 !) 统计学方法测 N/低对比度分辨力的原理（水模的图像
中心被划分为若干个 SVR）

E. FD 方法D 通过前面的分析，低对比度分辨力可以
通过计算机的分析得到，首先要在一定的剂量水平上

扫描一个均匀水模（选择合适的管电压，管电流，层

厚，扫描时间等. 表 !）. 然后重建体模，将重建图像
的中心区域分为许多个小格子，格子的大小与感兴趣

的低分物体的大小相同，取得每个格子中的 N/ 均值
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（例如图中有 !" 个均值）# 然后计算出这些值的标准
差 !"，基于我们前面的讨论，这些低对比度物体的对

比度应该大于 $# %" !" 才能以 "&’的置信度从背景
中被区分出来# 这种分析方法可以重复进行以检验
不同大小物体的对比度水平#

表 () 实验扫描条件（标准算法）

图像号 剂量（*+,） 管电压（-.） 层厚（**）

( %// (%/ &

% !// (%/ &

$ &/ (%/ &

! %// (%/ (/

& %// (%/ (# %&

!" 结果
改变层厚，-.0，*+, 等参数测量模块，得到图

像，用 *12314程序计算得到结果# 要分辨与方格大小
相同的目标物质时，可将所需要的 56 值差异换成对
比度，即乘以 (7就可与 5120819 比照，如直径 % **
的目标物质需要 &# &:;% < (7，即 /# &&:;%’以上的
对比度才能分辨，而直径 $ ** 的目标物质需要
/# $:=(;’以上的对比度才能分辨# 得出的结果与
5120819的结果基本吻合（表 %）#

表 %) 自制均匀模块的各直径大小的目标物质的低对比度测
量结果 （7）

图像序号 % ** $ ** ! ** & ** : **

( &# &:; $# :=% $# (&/ %# %%" (# ;"&

% !# %"= $# /;: (# "!$ (# !:/ (# $%:

$ (%# &" ;# "%$ &# =$/ $# ""= $# (($

! !# $$( %# :!& %# /$& (# ::% (# %";

& (&# (= "# (&% :# !&" !# "$% !# /=/

#" 讨论
## $" 测试方法分析" 由于噪声是影响 56中 >5?最
直接、最密切相关的因素，噪声的增大或减小，必然同

时引起 56中 >5?的增大或减小，所以可以借助噪声
来分析 56机 >5? 的影响因素，@A5 的 56 标准就规
定只测噪声，不测低对比度分辨力# 如果用噪声来衡
量 >5?，则只用简单的测量工具就能得到结果，不会
有人为的误差，但其不足之处在于不符合低对比度分

辨力的定义，噪声与低分之间的具体数据难以对应起

来［$ B !］# 传统的 56低对比度测试都是通过扫描标准
体模得到的，需要在特定的扫描条件（-.0，*+,，层厚
等）和重建算法下进行，并且需要多次扫描，通过人

眼的观察来辨识最小的能分辨的尺寸，非常直观，但

其偏重于体模的结构，因此对模块的要求非常高，不

同的材料和排列的选择等都会影响测量结果，加上人

为参与，这种方法的结果具有明显的主观性和不可重

复性#
本文提出的统计学的方法，只需要扫描均匀水

模，然后通过计算机的计算和分析得出结果，在检测

的过程中，可以减少机器的曝光次数，计算程序可以

单独运行不占用 56 运行时间，在运算的过程中，通
过改变 ?C@的大小就可以得到不同大小的目标物质
来区分所需要的对比度，该方法也符合 >5?的定义，
且 ?C@的大小选择可以连续也可以有小数，相比标
准的 >5?体模，适用的范围更广#
## !" 可比性分析" 低分模块的测试结果是可分辨的
最小目标的尺寸，而统计学方法的测试结果是一定尺

寸的物体能区分所需的最小对比度，所以他们的结果

不能直接比较# 以 5120819 低分模块为例，其上有三
种对比度的目标物质，分别为 (’，/# &’和 /# $’，我
们一般看 /# &’对比度时所能分辨的最小尺寸，此
时，目标物质与背景的 56 值相差为 &# 对应到数据
中，可以在最后的结果中寻找最接近 & 的数值，然后
看其对应的目标物质大小，从试验结果来看，存在一

些差异，可能原因有两个，一是置信度 "&’与人眼的
主观分辨力对应上存在误差；二是 5120819 体模的目
标物质是圆形，而本文编程中是用同直径大小的方

格，这在面积和采样点上略有不同［! B &］# 总的说来，
两种方法具有可比性#
## #" 置信度" 文中所采用的是 "&’置信度，这一般
是广泛接受的认可区间，结果也证明，当置信度为

"&’时，结果与主观观察的结果（5120819）比较一致#
当我们需要严格要求和定义而采用比较高的置信度

时，最后的结果必然会增大，也就是说需要更高的对

比度才能区分同样大小的物体，反之亦成立#
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