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  【摘要】 目的  通过对不同医学成像系统显示器性能的研究 , 定量分析显示器性能在显示临床

图像时对图像解读的影响。方法  使用亮度及照度测量器 L100 和美国医学物理师协会( AAPM) 所

提供的显示器性能测试图对 3 种类型显示器( 球面、纯平、液晶显示器 ) 的亮度响应进行测试 , 并与

AAPM所提供的评价标准比较。管电流为 100 mA,管电压为 80 kVp,曝光时间分别为 6、10、12、16 ms

的条件下使用数字 X线摄影系统( DR)对 CDRAD 2. 0 对比度细节体模进行模拟胸部的曝光 , 记录体

模表面 入 射 剂量 , 计 算其 图 像 质 量因 子 , 应 用 ANOVA 检 验 方法 进 行 统 计 学分 析。结果

球面显示器亮度最大值为 170 cd / m2 ,亮度比为 257。纯平显示器亮度最大值为 59. 305 cd /m2 , 亮度

比为 99。液晶显示器亮度最大值为 231. 73 cd / m
2
,亮度比为 350。3 种显示器的亮度响应和亮度对比

响应均超出 AAPM所设定的允许偏差范围。液晶显示器上显示图像所获得的图像质量因子 ( IQF) 值

与其他 2 种显示器上获得的 IQF值之间差异有统计学意义( P < 0. 05)。结论  测试性能好的液晶显

示器所显示的图像质量相对好些。
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【Abstra ct】 Objective To analyze the effects of three different display devices on the interpretation
of imaging data in medical imaging system. Met hods  The luminance-meter L100 and the test patterns

provided by the American Association of Physicists in Medicine ( AAPM) were used to assess the

performance of three display devices ( the spherical, flat panel and liquid crystal display devices) . The
corresponding luminance response was compared with the reference criteria provided by AAPM Task Group

18 ( AAPM TG18 ) . DR chest photography was taken on CDRAD2. 0 contrast-detail phantom using the

following experimental parameters: 100 mA, 80 kVp, and the exposure times for 6, 10, 12, and 16 ms.
After each exposure, the surface dose of phantom was recorded and the image quality factor ( IQF) was

calculated. Statistical analysis of IQF was performed using ANOVA. Results  The maximum luminance

values in the spherical, flat panel and liquid crystal display devices were 170, 59 and 231 cd / m
2

and the
luminance ratio was 257, 99 and 350 respectively. There was a significant difference in the IQF bewteen the

liquid crystal display device and other two display devices. Conclusion The liquid crystal display device

has the better image quality.
【Key wor ds】 Audiovisual aids ;  Diagnostic imaging;  Evaluation studies

  数字探测器技术的进展及图像存储与传输系统

( PACS) 的应用为医疗卫生机构提供了一个有效存

取医学图像的手段, 医学图像可以在能够改变图像

外观的视频显示器上进行观察。这虽然为医学诊断

工作提供了一定的便利, 但也相应地带来了图像显

示的一致性问题
[ 1-4]
。医学图像的显示是医学成像

链中的最后一个环节, 考虑到它对整个诊断图像应

用的重要性, 应确保电子显示器不会损害所显示的

图像质量
[ 5 ]
。因此, 对当前医学成像系统显示器性

能进行适当的评价, 使其所显示的图像能够真实反

映患者身体的实际情况是当前医院质量控制和保证

面临的重要课题。本研究的目的就是对医学成像系

统显示器的某些能够影响图像临床诊断的显示性能

进行研究, 提出对医学成像系统显示标准的建议。

资料与方法

一、实验材料

美国 Hologic EPEX 直接转换数字 X 线摄影

( DR) 系统, 像素矩阵: 2560× 3072; 像素尺寸:

139 μm。瑞典 RTI 辐射测量公司 Solidose 400 型剂

·291· 中华放射学杂志 2008 年 2 月第 42 卷第 2 期  Chin J Radiol , February 2008 , Vol. 42, No. 2



量仪, 剂量测量范围为 1× 10
- 9
～200 Gy。光探测器

L100 具有与人眼相同的光谱响应, 使得它可以不依

赖于光源而进行各种不同类型的测量。其亮度测量

量程: 0. 03 ～60 000 cd / m
2
; 照度测量量程: 0. 01 ～

20 000 Lx。3 台实验用显示器, Fimi 公司型号为

MD0709BRM的 17 in ( 1 in = 2. 54 cm) 黑白球面显

示器, 显示区域像素为 1024× 768; Sony 公司型号为

CPD-G420 的 17 in 彩色纯平显示器, 显示区域像素

为 1600× 1200 ; IZO 公司型号为 RadiForce R11 的

18. 1 in 彩色液晶显示器, 显示区域像素为 1280×

1024。美国医学物理师协会 ( American Association

of Physicists in Medicine , AAPM) 提供的测量显示器

亮度响应和亮度均匀性的测试图 ( AAPM TG18-LN

系列测试图 ) 。仿造美国核协会质量控制工具

Model 76-211 制做的胸部体模。其上半部分为

30. 0 cm× 30. 0 cm× 5. 0 cm的有机玻璃板, 中间嵌

入 30. 0 cm× 30. 0 cm× 0. 1 cm的铝板;下半部分为

30. 0 cm× 30. 0 cm× 5. 0 cm 的有机玻璃板中嵌入

30. 0 cm× 30. 0 cm× 0. 2 cm的铝板; 中间不锈钢支

架间隙为 5. 0 cm。

对比度细节体模, CDRAD 2. 0 体模, 由 1 个

265 mm× 265 mm× 10 mm的丙烯酸树脂平板构成,

板上共有 225 个小方格,是按 15× 15 的矩阵格式排

列。在每一行和列的洞孔直径按指数规律变化, 从

8. 0 mm到 0. 3 mm, 除了最上面的 3 行方格只在中

心有 1 个洞孔外, 其他行列上的方格中都有 2 个洞

孔, 1 个洞孔位于中心处, 另 1 个则是不确定的, 随

机排列在某一个角落上。

二、实验方法

1. 显示器亮度测试:首先在 3 种不同的显示器

上显示 AAPM TG18-LN 系列测试图。再使用 L100

测试仪把测试区域的亮度值记录下来。记录数据

时, 使用不透光材料的罩布覆盖在所测量的显示器

上, 将周围光照的影响减少到可以忽略的水平。当

所有的亮度水平都已记录时, 显示器应处于休眠状

态( 或关机) 。同时应注意将室内的光线设定在显

示器正常使用时的亮度水平。

使用 L100 和 TG18 -LN测试图,根据 18 个数字

驱动电平, 把测试区域的亮度记录下来。再根据显

示器所测得的亮度值得出显示器的亮度比。因为实

验是用不透光的罩布覆盖在显示器上完成的, 所以

其周围光照近似为 0 Lx。这样, 便可以根据亮度比

( luminance ratio, LR) 的公式 L′ma x / L′min得出显示器

的 LR( 纯平显示器为 99, 液晶显示器为 350 ) 。同

时, 根据这 3 组显示器的亮度值范围,计算出其标准

的亮度响应曲线。在每一个亮度水平下观测的亮度

对比( ΔLm / Lm ) 可以由所测量的亮度值根据下列公

式计算出来:

ΔLm / Lm = 2× ( Lm( n + 1) - Lm( n) ) / ( Lm( n + 1) + Lm( n) ) ( 1)

而每个极限可分辨差别 ( just noticeable difference,

JND) 值所对应的观测对比值 ( ΔL/ L) , 是根据实际

测量的对比值与医学数字图像通讯标准 ( DICOM)

3. 14 标准的亮度对比响应由下面的公式计算出

来的, 充度对比:

ΔLm / Lm = (ΔLm / Lm ) / ( JLma x - JLmin ) / ( N - 1) ( 2)

其中 JLma x和 JLmin是参照 DICOM灰度标准显示函数

( grayscale display standard function, GSDF) 中对应于

测量的 Lma x和 Lmi n值的 JND指数, N等于 18,即所使

用的测试图的灰度水平数。

根据 DICOM GSDF 可以计算出标准的亮度对

比值, ΔLs /Ls :

ΔLs / Ls = 2× ( Ls( n + 1) - Ls( n) ) / ( Ls( n + 1) + Ls( n) )   ( 3)

同样也可以得出每个 JND 所对应的标准对比

值:

ΔLs / Ls = ( ΔLs / Ls ) / ( J Lma x - J Lmin ) /( N - 1)    ( 4)

2. 选择不同曝光条件曝光测量表面入射剂量:

采用 DR 系统对模拟胸部体模进行普通 X线摄影。

摄影条件设置为管电压 80 kVp,管电流 100 mA,曝光

时间分别为 6、10、12、16 ms。在曝光之前将 CDRAD

2. 0 对比度细节体模嵌入到胸部体模中,即起到模拟

人体对射线的散射和衰减条件。然后, 再将 Solidose

400 型剂量仪的 R100 探头置于 DR系统的摄影床上,

对准平板探测器 ( flat-panel detector, FPD) 的中心。

在控制台上进行曝光操作,同时记录下相应的表面剂

量( entrance surface dose, ESD) 数值。

将应用 CDRAD 2. 0 体模所拍摄的 X线影像分

别请 4 名不同资历的医师在这 3 种不同的显示器上

进行观察。X 线影像的分配是采取随机抽取的方

法, 符合古典概型。周围的亮度也尽可能调到最低,

以使观察者不需要进行暗适应。由观察者指出排列

在某一行或某一列上所能看到最小洞孔的确切位

置, 并记录下来。

3. 根据图像质量因子 ( image quality factor,

IQF) 的定义计算出不同摄影条件下 3 种显示器在

显示图像时的差异。

IQF =�
15

i = 1
C i·Di, th               ( 5)

式中 Ci 和 Di , t h分别为第 i列体模影像可分辨的

最小洞孔直径及最小洞孔深度。
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将4名医师观察所得的数据代入上式 , 计算出

图 1 球面显示器亮度响应与标准对照  图 2 球面显示器亮度对比响应与标准对照  图 3 纯平显示器亮度响应与标准对照  图 4  纯

平显示器亮度对比响应与标准对照  图 5 液晶显示器亮度响应与标准对照  图 6  液晶显示器亮度对比响应与标准对照

3 种显示器在不同摄影条件下的 IQF 值。然后使用

多样本方差分析 ( ANOVA) 的统计学方法对其进行

比较分析, P < 0. 05为差异有统计学意义。

结 果

根据所得数据画出各个显示器的测试和标准亮

度对比响应曲线( 图 1 ～6 ) , 图 1、3、5 显示的是 3 种

显示器的亮度响应与 DICOM 3. 14 标准值之间的差

别, 从图中可以看出它们所能显示的最大亮度值及

亮度比。图 2、4、6 则显示的是 3 种显示器的亮度对

比响应与其标准值之间的对比关系, 说明的是测量

的显示器亮度响应斜率是否与标准的亮度响应的斜

率一致, 即介于每个测量值之间的亮度差别是否与

所期望的差别一致 ( DICOM 3. 14 标准亮度响应 ) 。

所测试液晶显示器的亮度最大值和亮度比达到了美

国放射学会( ACR) 和 AAPM的诊断标准;纯平显示

器和球面显示器的最大亮度偏低并未达到 ACR 的

标准;纯平显示器的亮度比接近 AAPM TG18 建议

的临床浏览用显示器标准;而球面显示器亮度比满

足上述诊断标准, 但是所测试的 3 种显示器亮度响

应却不能让人满意。其亮度响应和亮度对比度响应

都与标准曲线差别太大, 大部分所测量的值并没有

落在标准范围内。

3 种显示器在显示不同剂量对比度细节体模影

像时所获得的 IQF 值见图 7, IQF 数值越低说明影像

质量就越好。从图 7 中可以看出两种显示器所显示

图像的 IQF 值均随着表面剂量的增加而逐渐下降。

同时, 2 种不同显示器在显示同一表面剂量的图像

时, 其 IQF 值也是不一样的,即能够看出液晶显示器

所显示的 4 种不同表面剂量图像的 IQF 值均明显低

于另外 2 种显示器的值。根据 ANOVA的统计学方

法, 对 3 种显示器所得 IQF 值进行比较分析, 所测纯

平显示器与液晶显示器比较差异有统计学意义

( F = 8. 241, P = 0. 028) 。所测液晶显示器与球面显

示器比较差异有统计学意义 ( F = 7. 747, P =

0. 032) 。所测纯平显示器与球面显示器比较差异

没有统计学意义( F = 0. 132, P = 0. 729) 。说明在显

示相同辐射剂量所拍摄的图像时, 液晶显示器所显

示的图像质量要优于纯平和球面显示器。

图 7 3 种不同的显示器图像质量因子

( IQF )值与表面入射剂量的关系

讨 论

ACR 建议, 所有的显示器在工作时应具有至少
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171 cd /m
2
的最大亮度。按照 AAPM TG18 的建议,

对于所有临床诊断用显示器, 其显示的 LR 应不低

于 250。对于临床浏览用显示器, LR 不应小于 100。

同时 AAPM TG18 指出, 量化测量的亮度期待响应

根据亮度对比响应而不仅仅是亮度响应来进行评

价, 即测量的响应斜率应与标准响应的斜率一致。

对于诊断用显示器在任意给定点上所测量的对比度

响应应落在标准的 ±10%范围内。而作为临床浏览

用显示器则应与标准响应的 ±20%相一致即可。

这主要是由于显示器并不是标准的医用显示

器, 其设置上并不具有 DICOM 显示函数的校正功

能。而只有满足这种标准显示函数的显示器才能在

显示图像时提供某种程度的相似性, 才能保证同一

图像所显示的亮度、灰度、对比度等完全相同。

经过对这 3 种显示器亮度响应的研究发现, 虽

然显示器的性能并不都能够满足临床诊断的要求,

但是通过 AAPM TG18 测试性能好的显示器在显示

图像质量的分析中明显表现得比测试性能略差的显

示器要好。
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