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在CT成像系统中，扫描参数的选择往往过分依

赖机器本身。实际测量中扫描参数对成像的影响也

非常大，建立有效的参数优化组合模型，使临床测量

结果误差最小，为样本的合理诊断分析提供有利参

考。从理论和实用出发，任何CT能谱成像参数优化

评价模型[1-3]和方法应尽可能具有科学合理、简洁直

观、朴实通用的特点。为此，选择了标准水膜作为样

品，5个测量参数有序组合，测量 552组数据，每组数

据 10个采样点，5组双基元组合模型方式，共测量数

据上万个。采用多元线性回归分析、多元非线性二项式回

归分析、多元非线性交叉分析和逐步回归分析法，建

立理论模型，实现多个测量参数的优化组合。

1.1 材料

采用GE公司标准水膜，扫描参数有转速、管电

流、视野、层厚和螺距，不同的扫描条件有序组合，共

测量数据 552组。水膜上选取ROI1和ROI2两种测

量方法。

【摘 要】目的：探讨能谱CT不同扫描参数对测量结果的影响，优化最佳扫描参数。方法：采用GE公司标准水膜，5

个扫描参数有序组合，测量552组数据，水膜上选取10个测量点测量CT值，利用概率统计分析法，优化扫描参数。结果：

能谱CT水膜成像的扫描参数对测量结果有显著影响，不同参数影响效果不同，不同测量位置对测量结果也有影响。结

论：通过能谱CT扫描参数的理论模型和实验数据结合分析，可以优化扫描参数，对临床诊断结果提供可靠的分析依据。
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1.2 扫描方法

采用GE公司宝石能谱CT对标准水模进行不同

条件GSI扫描。选择管电压分别为80 kVp和140 kVp，重

建函数均为STND，能谱成像使用70 keV单能量图像

用于图像质量的评估[4-6]。基物质对选择：水（钙）、水

（HAP）、水（碘）、水（血）、水（脂）。管球旋转速依次

选择：0 s、0.6 s、0.7 s、0.8 s、0.9 s、1.0 s；扫描视野有大

视野和小视野两种：Large和Medium；重建图像的层

厚依次为：5 mm和1.25 mm；螺距选取: 1.375和0.984

两种模式；管电流选取：260 mA、275 mA、360 mA、

375 mA、550 mA、600 mA、630 mA、640 mA[7-8]。

2.1 不同ROI方法对GSI数据的影响

ROI两种测量方法是指测量范围的大小，如图 1

所示。ROI1—小圈，ROI2—大圈，大小呈同心圆样排

列。ROI1和ROI2各自取了5个测量点，命名分别为上

北（N），下南（S），左西（W），右东（E），中心（C）即C1，

N1，S1，W1，E1和C2，N2，S2，W2和E2。测量结果取CT值

和标准差SD。

对不同 GSI 序列扫描的 552 组测量数据进行筛

选分析。表1为不同扫描序列的测量结果节选图，共

有数据 552组。根据CT值求标准偏差，ROI1和ROI2

测量数据标准偏差为：

ROI1：SD- C1=1.113，SD- N1=1.388，SD- S1=1.533，

SD-W1=1.396，SD-E1=1.438

ROI2：SD- C1=1.728，SD- N2=1.575，SD- S2=1.580，

SD-W2=1.593，SD-E2=1.638
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图1 ROI的位置

Fig.1 Location of regions of interest (ROI)

表1 不同GSI扫描序列测量结果（节选部分）

Tab.1 Measurement results of different GSI scanning sequences (partial data)

GSI

GSI-53

GSI-50

GSI-53

GSI-49

GSI-38

GSI-49

GSI-53

GSI-50

GSI-42

GSI-38

GSI-49

GSI-52

GSI-52

GSI-50

Speed/s

0.5

0.7

0.5

0.7

0.8

0.7

0.5

0.7

0.6

0.8

0.7

0.5

0.5

0.7

Current/mA

360

260

360

260

260

260

360

260

360

260

260

360

360

260

L/M

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

1

Pitch

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

1.375

Thick/mm

5

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

1.25

ROI1 C1

-0.94

-0.89

-0.79

-0.72

-0.69

-0.64

-0.53

-0.48

-0.41

-0.4

-0.4

-0.33

-0.32

-0.3

ROI1 N1

-0.84

0.43

-0.3

0.62

-0.62

1.41

-0.28

0.66

-0.11

0.49

0.97

1.64

1.54

0.5

ROI1 S1

-0.17

-0.41

-2.16

1.76

-0.13

2.05

-1.97

-0.86

-0.15

-0.11

1.78

-0.03

-1.29

-0.54

ROI1 W1

-1.63

0.4

-1.94

1.4

0.7

1.56

-1.83

0.56

-0.05

0.8

2.18

0.51

0.49

0.4

ROI1 E1

-0.42

-1.04

-1.42

0.51

-0.85

0.31

-0.2

-1.53

-0.75

-1.04

0.4

1.11

0.86

-1.3

ROI2 C2

-0.94

-0.34

-0.16

0.88

0.19

0.81

-0.21

-0.32

-0.16

-0.04

0.9

0.48

0.43

-0.18

对比552组测量数据的标准偏差可知，同一测量

位置，ROI1的测量结果标准差均小于ROI2，因此ROI1

方法测量的数据均好于ROI2方法。对比所有标准偏

差，发现ROI1-C1数值测量的标准偏差最小，数据最

好，故此下面的参数优化分析都以ROI1-C1数据作为

分析标准数据。

2.2 不同GSI序列扫描参数的影响

在552组数据中以ROI1-C1 的数据为分析数据，

Medium视野时CT（Average）=0.9221 HU；Large 视野

时 CT（Average）=2.40396 HU，由于水膜的期望值

CT=0 HU，所以，小视野 Medium 时模型更接近真实

值。用552个水膜数据建立逐步回归模型，进行多元
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逐步回归分析。逐步回归分析是一种从众多变量中

有效地选择重要变量的方法。实际问题中影响因变

量的因素可能很多，希望从中筛选影响显著的自变

量来建立回归模型[10-11]。6个参数分别为Y 为CT值

（ROI1-C1 中心小圈），X1，X2，X3，X4，X5分别为转速、

管电流、视野、螺距和层厚。视野X3=2，代表大视野

Large，X3=1时代表小视野Medium。样本模型如表2

形式建立，共552组实验数据。

表2 多元逐步分析模型的建立（节选部分数据）

Tab.2 Establishment of multiple stepwise analytic model (partial data)

Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

X1/s

0.5
0.7

0.5
0.7
0.8
0.7

0.5
0.7
0.6
0.8

X2/mA

360
260

360
260
260
260

360
260
360
260

X3

1
1

1
2
1
2

1
1
1
1

X4

1.375
1.375

1.375
1.375
1.375
1.375

1.375
1.375
1.375
1.375

X5/mm

5
1.25

1.25
1.25
1.25
1.25

1.25
1.25
1.25
1.25

Y(ROI1-CT)

-0.94
-0.89

-0.79
-0.72
-0.69
-0.64

-0.53
-0.48
-0.41
-0.4

在MATLAB环境下，用552个测量样本，进行逐

步回归分析，概率P的值越大，说明变量对模型的影

响越不显著，测量结果如图2所示。转速的概率值为

0.0747，管电流的概率值为 0.000，视野的概率值为

0.000，螺距的概率值为 0.000，层厚的概率值为

0.0003。图2中5个参量（X1, X2, X3, X4, X5）对模型的

影响均很大，均不能忽略。尤其是管电流、视野和螺

距影响最大，概率为零，影响其次的是层厚和转速。

MATLAB 中的逐步回归分析依赖函数为：Stepwise

（x, y, inmodel, α），其中 x是自变量数据，y是因变量

数据，分别用N×M和N×1矩阵，inmodel是矩阵的列

数指标，α为显著性水平。

图2 扫描参数对测量结果的影响

Fig.2 Influences of scanning parameters on measurement results

图 3 为 Medium 视野时多元逐步回归模型的测

量结果，图中显示各项参数对模型均有显著影响，

转速概率 0.2218 最高，因此转速影响最小，可以剔

除。由于视野 m=1，因此图中概率为 1.000，可以不

考虑。其他参数如管电流、螺距和层厚影响显著，

不能忽略。

2.3 优化模型组合列表

采用多元线性回归模型、多元非线性回归模型

和多元二项式组合分析模型，得到了优化组合模型，

如表3 所示。各种扫描参数对图像影响都较大，其中

测量误差最小的数据，视野都是Medium=1的视野，

转速选择最好的参数为 0.5 s和 0.6 s，管电流最好的

盖立平, 等. 能谱CT成像中扫描参数的优化－－666
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选择是 275 mA 和 260 mA，螺距 1.375 和 0.984 影响

都较大，应根据其他参数合理选择，层厚 5 mm 和

1.25 mm也应根据其他参数优化选择。表3中给出了

对 CT 值影响最小的扫描参数组合。测量结果与实

际测量结果吻合很好，说明模型成立[12]。

3.1 多元线性回归模型（程序中的y1模型）

一般称：{ }Y =Xβ + ε
E( )ε = 0,COV ( )ε,ε =σ2In

为高斯-马尔柯夫线性模型[13]（k元线性回归模型），并

简记为（Y,Xβ,σ2In）
图3 Medium视野时的模型分析

Fig.3 Model analysis in medium view

表3 优化扫描参数组合列表

Tab.3 Optimization scanning parameters combination

Rotate speed/s

0.6

0.6

0.6

0.6

0.6
0.5

0.5

0.5

0.5

Current/mA

275

275

275

260

260
260

275

260

275

Large medium

1

1

1

1

1
1

1

1

1

Pitch

1.375

1.375

0.984

1.375

1.375
1.375

1.375

0.984

0.984

Thickness/mm

5

1.25

5

1.25

5
5

5

5

5

Expected CT

0.056

0.081

0.083

0.024

0.016
-0.026

0.014 7

0.030

0.088

Y =
é

ë
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ê
êê
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ú
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y = β0 + β1x1 +⋯+ βkxk 为回归方程。

3.2 多元多项式回归模型

Purequadratic（纯二次模型）：

y = β0 + β1x1 +⋯+ βkxk + ∑
j = 1

m

βjj x
2
j

Interaction（交叉模型）：

y = β0 + β1x1 +⋯+ βkxk + ∑
1≤ j≠m≤ k

βjmxj xm

实际采用模型为：

y1= - 0.2542 + 0.416X1 + 0.0027X2 + 1.4562X3-
1.3326X4-0.0611X5：Linear

y2=- 1.9036 + 5.7093X1 + 0.0073X2 + 0.8852X3-
2.9105X4- 0.1835X5- 0.0136X1X2 + 0.3831X1X3 +

1.1655X1X4 + 0.0351X1X5 + 0.0015X2X3 + 0.0024X2X4-
0.0001X2X5-0.3761X3X4 + 0.031X3X5 + 0.0678X4X5：In-

teraction

模型实验结果如图4所示。

利用Matlab 函数 stepwise（x, y）多元逐步回归、

regress（x, y）多元线性回归、rstool（x, y）多元回归和

polyfit（x, y）一元非线性估计模型参数，建立回归模

型的数学表达式，再利用Microsoft 宏编程，实现扫描

参数的组合优选，最终确定最佳扫描序列[14-15]。

能谱CT成像扫描参数对图像有显著影响，利用

不同扫描参数组合测量552组水膜数据，再采用多元

线性回归模型和多元非线性回归模型进行数据分

析，可以实现参数的优化组合，使测量结果更接近真

实值。优化组合模型测量结果与实际测量结果吻合

度非常好，对临床诊断的正确评估有积极意义。
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图4 552水膜-多元二项式交叉组合分析图

Fig.4 Multivariate binomial cross combination analysis of 552 water models (interaction)
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