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·影像技术学·

ＣＴ图像空间分辨力的实用检测方法

杨克柽，林意群

【摘要】　目的：设计应用于检测ＣＴ图像空间分辨力的实用方法及体模。方法：检测体模由两块纯有机玻璃中嵌入约

０．１ｍｍ厚的铝箔制成，扫描时使之与扫描面垂直，得到系统的冲击响应，即线扩展函数，经相干平均和傅立叶变换等步骤

获得系统的调制传输函数，从而评价设备的空间分辨力。受检设备为单层面和多层面ＣＴ扫描仪各一台，设置不同扫描

条件，共做４组实验。结果：调制传输函数曲线与所采用的扫描条件一致，截止频率与采用国际通用的ＣＡＰＨＡＮ５００体

模测量的结果相当。结论：与线对法相比，通过测量线扩展函数计算调制传输函数来评价ＣＴ图像空间分辨力的方法减

少了人工干预，结果准确、可靠。
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　　ＣＴ图像的空间分辨力是指在目标物质与背景的

Ｘ射线衰减系数差别显著的情况下对微细结构的鉴别

能力，临床应用中体现为对小病灶的成像能力，是应用

质量检测的重要参数之一。

检测的体模和方法有两种：一种是周期性结构（圆

孔、条 纹 等）体 模，如 美 国 体 模 实 验 室 生 产 的

ＣＡＰＨＡＮ５００体模的ＣＴＰ５２８模块，可以从图像上直

接读取数值。但是，随着ＣＴ技术的不断发展，空间分

辨力不断提高，导致体模工艺难度增大，同时扫描过程

对体模的摆位精度要求高，而判据的主观性、窗宽和窗

位的设定等人为因素都影响检测结果；另一种方法是

冲击响应法，通过测量调制传输函数（ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｔｒａｎｓｆｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＦ）反映空间分辨力，不仅减少检

测过程的人为干预，增加结果的客观性和可靠性，而且

蕴含了更多的信息，可以体现重建算法之间的差别，是

评价成像系统空间分辨力特性常用的方法［１４］。本文

采用自制体模，测量系统的 ＭＴＦ，经比对，其结果与采

用Ｃａｔｐｈａｎ５００体模的检测结果一致，现报道如下。

材料与方法

１．原理

ＭＴＦ是系统的线扩展函数（ｌｉｎｅｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，

ＬＳＦ）的振幅频谱。测量ＬＳＦ的过程就是测量系统的

冲击响应的过程，根据采用的体模不同，分点响应法、

线响应法和边缘响应法三种［５８］。其共同点是在均匀

背景材料中嵌入模拟点源的目标物质。点响应法的目

标物质一般采用细金属丝，比如直径为５０μｍ的钨丝，

其横断面在图像上表现为一个扩散的小点；线响应法

的目标物质可采用厚度为５０～１００μｍ的金属薄片，截

面图像为一扩散的细线，其优点是不但直接获得

ＬＳＦ，而且在做傅立叶变换之前可方便地进行相干平
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均处理以降低噪声，体模的制作也较简单［９］；而边缘响

应法则利用两种不同物质的界面，其截面图像的灰度

呈陡峭变化。

２．设备和工具

检测体模：基底采用工业用纯有机玻璃（ａｃｒｙｌｉｃ）；

外径１５０ｍｍ，厚３５ｍｍ；目标物质铝箔厚约０．１ｍｍ，

嵌入两块半圆柱体模之间（图１）。

图１　体模示意图。

受检设备：ＳｉｅｍｅｎｓＰｌｕｓ４单层面和 ＧＥＬｉｇｈｔ

ＳｐｅｅｄＵｌｔｒａ八层面设备各一台。

３．检测方法

体模的中心轴与机架中心轴重合，使之位于扫描

野中心，并使目标物质铝箔处于水平位置（ｘ轴方向），

且垂直于扫描面。在轴向扫描方式下，取不同扫描条

件（表１），并把４组实验分别做标记，第３、４组只取其

中的 一 个 层 面。同 时 扫 描 Ｃａｔｐｈａｎ５００ 体 模 的

ＣＴＰ４４６模块，以做比较。

在ＳｉｅｍｅｎｓＰｌｕｓ４中，ＡＨ４０为标准算法，ＡＨ９４

为锐利算法。

表１　两台设备不同扫描条件

组别 设备
层厚
（ｍｍ）

ｋＶ
剂量
（ｍＡｓ）

周期
（ｓ）

算法

１ Ｓｉｅｍｅｎｓ １０ １４０ ２５７ １．５ ＡＨ４０

２ Ｐｌｕｓ４ １０ １４０ ２５７ １．５ ＡＨ９４

３ ＧＥＬｉｇｈｔ １．２５×８ １２０ ２００ １．０ Ｓｔａｎｄａｒｄ

４ ＳｐｅｅｄＵｌｔｒａ ０．６２５×２ １２０ ２００ １．０ Ｓｔａｎｄａｒｄ

４．数据处理

采用 ＭＡＴＬＡＢ６．１编程和实现数据的可视化。

以下以第一组实验为例说明数据处理过程。

读入图像，其象素值（ＣＴ值）在ｙ轴上呈陡峭的

突变，如图２的网格节点所示。在 Ｘ轴上取一列象

素，得到不同位置的象素值，即离散的ＬＳＦ。为了降

低噪声的影响，对相邻连续的若干ＬＳＦ做相干平均。

假设ＬＳＦ用下式表示：

ＬＳＦ＝狊＋狀 （１）

其中，ｓ为待测的ＬＳＦ，ｎ为白噪声。取相邻连续

１０个ＬＳＦ做相干平均：

ＬＳＦ１０＝狊＋狀／槡１０ （２）

噪声减小了３倍。

图２　体模局部图像的三维显示结果。

结 果

对ＬＳＦ的处理结果，经相干平均后的曲线明显平

滑（图３）。接着对ＬＳＦ１０做傅立叶变化，取其幅值频

谱。把频率单位转化为ｃｍ－１；并假定０频率的传输函

数为１，得到相应 ＭＴＦ，结果如图４所示。

　图３　目标物质图像某一列（ｙ轴）象素点及相邻１０列的相干

平均。

图４　ＬＳＦ的离散傅立叶变换。
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在用周期性结构比如整齐排列的条纹检测时，所

能分辨的线对数目与 ＭＴＦ曲线在数值上存在一定的

联系，一般认为介于 ＭＴＦ的０％～１０％对应频率。对

离散的 ＭＴＦ做三次样条插值，计算截止、５％、１０％和

５０％对应的频率，结果如表２所示。每厘米线对数比

ＭＴＦ曲线５％对应的频率略大，与截止频率接近，大

约是５０％对应的频率的两倍，各组实验略有差别。

表２　ＭＴＦ的测量结果与线对卡测量结果的比较

组别
ＭＴＦ对应的频率（１／ｃｍ）

截止 ５％ １０％ ５０％
线对数／ｃｍ

１ ６．２ ５．３ ４．５ ２．４ ６

２ １０．６ ９．７ ９．１ ４．７ １２～１１

３ ４．９ ４．５ ４．２ ２．２ ５

４ ４．７ ４．４ ４．１ ２．１ ５～４

讨 论

国家标准采用线对法检测ＣＴ图像的空间分辨

力［１０］。从物理原理上分析，该方法与冲击响应方法并

无区别，因为线对体现了输入信号的频率成分。二者

之间只是分析方法的不同，即从空域和频域分析的区

别［２］。但前者的精度只能达到１／ｍｍ，而后者理论上

是连续的。采用线对法测量空间分辨力，在判断线对

数目时，由于判据的主观性，以及受显示器质量、观察

环境等因素的影响，结果往往不确定，这也是该方法的

主要问题之一。如表２中的第２组实验，线对读数介

于１１和１２之间。而冲击响应法就不存在此问题，结

果客观、重复性好。但是对ＣＴ图像的解读主要是靠

诊断医师的经验，所以从临床应用的角度来说，线对法

又是合理的。

ＣＴ图像的噪声对空间分辨力有直接的影响。在

所测量的ＬＳＦ中包含了系统的噪声成分，为便于做降

噪处理，体模的目标物质必须严格地处于水平（或垂

直）位置，以保证ＬＳＦ的每个点相互对应，无需做任何

变换就可直接进行平均，实际效果相当于多次实验平

均。

目前普遍采用的Ｃａｔｐｈａｎ５００和 ＡＡＰＭ 体模中

都有专门的模块测量ＣＴ扫描仪的点扩展函数（ｐｏｉｎｔ

ｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ），同样可计算 ＭＴＦ。这些体模

的目标物质为细金属丝。由于数据规模较小，受噪声

的影响较大［１１］。相比之下，本文采用的体模和方法充

分考虑了噪声的影响，并能通过相干平均有效加以克

服。
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