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摘要 

 
    相位對比成像法藉由取得相位資訊，以達到提高影像對比度的效果。許多相

位對比成像的理論是以單色光作為光源，限制了在實際應用上的可行性，因為傳

統的 X 光管的輸出為含有各種不同能量的多色光。藉由光子計數探測器的可分辨

能量特性，讓我們可使用多色光源，並藉由妥善運用多色光含有的資訊，可提升

影像的品質。本研究之目標為應用能量加權於相位對比影像之觀察者效能的評估。 

    比較三種方法計算出的能量加權影像、平均影像和能量積分影像之觀察者效

能。能量加權影像和平均影像是由光子計數探測器來測量光強度後，做相位擷取

並加權，不同之處在於能量加權影像使用計算出之權重，而平均影像在不同能量

之權重皆相等。而能量積分探測器之輸出只有一個光強度數值，相位擷取後直接

計算觀察者效能。 

    計算加權後之相位和吸收影像以及用能量積分探測器計算得到相位和吸收影

像之觀察者效能，我們可以評估訊號偵測的效能。以能量加權的方式計算相位和

吸收影像，可得到比平均影像較佳的觀察者效能，亦優於使用能量積分探測器所

得到的影像。 

 

關鍵詞：X 光、相位對比、能量加權、訊號偵測 
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Abstract 

 
The phase contrast imaging methods utilize phase information to improve image 

contrast. Many phase-contrast imaging formulas are based on monochromatic light as 

the light source. Because traditional X-ray tube output is polychromatic, it limits the 

usage in practical applications. Photon counting detectors can distinguish between 

different photon energies and their outputs are energy-bin intensity data. The energy-bin 

of each output channel can be determined by setting the energy threshold of the photon 

counting detector. The image quality can be enhanced by proper use of the information 

contained in polychromatic light. The objective of this study is to use energy-weighting 

technique on phase contrast images, and assess the performance of the observer. 

The observer performance of the energy-weighted image, the averaged image and 

image with energy integrating detectors were compared. We used the weight derived 

from phase retrieval formulas for a particular energy-bin phase image to get the 

energy-weighted phase images. The weights of all energy-bin images were the same in 

the averaged image. 

By calculating the observer performance of weighted and averaged images with 

photon counting detectors and the images with the energy integrating detectors, we 

could evaluate the observer performance of the signal detection. The energy-weighted 

image was better than the averaged image in observer performance, and was better than 

the images obtained with the energy integrating detectors. 

 

Key words: x-ray, phase contrast, energy-weighting, signal detection 
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第一章 前言 

 
X 光屬於能量較高而且穿透能力強的電磁波，目前已相當普遍並且廣泛地運

用在醫學和非醫學的領域，例如電腦斷層掃描、非破壞性檢測、醫學診斷和影像

重建等。 

雖然在生活中有許多的應用，X 光影像還是有一些缺點，其中較重要的為對

軟組織的成像對比度較低。近年來，相位對比(phase contrast)成像法的研究一直不

斷地在進行中，其優點為可加強 X 光影像之對比度。隨著探測器科技的演進，逐

步降低光子計數探測器(photon-counting detector)的製造成本，於是增加了實際應用

上的可行性。計數式探測器具有比傳統的能量積分(energy-integrating)式探測器較

低的雜訊，並且可以辨別接收到光子的能量大小，使得 X 光成像可以有更多的應

用。光子計數探測器也可搭配相位對比成像法以獲得較佳的影像品質。 

藉由觀察得到的影像，可以判斷人體是否有異常的現象產生。用人眼來做觀

察，有時無法完全分辨出正常和異常影像的區別，這時可利用電腦輔助診斷，在

某些人眼難以辨別的影像中做訊號偵測(signal detection)，例如偵測影像中是否含

有腫瘤訊號。用來輔助診斷的角色稱為觀察者(observer)，其效能決定了訊號偵測

的品質，如果能以量化的方式計算出觀察者效能，對於影像品質和訊號偵測都會

有所助益。本研究的目的為應用光子計數探測器的可分辨能量特性，做 X 光相位

對比影像的觀察者效能分析。 
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第二章 文獻探討 

 
相位對比運用相位資訊，而能量加權運用多色光影像的資訊，兩者皆能提升

影像品質，且互相不會有重疊或衝突產生，若能將其搭配使用，可得到更好的影

像品質，使訊號偵測的效能獲得提升。 

本章分為三部分，分別為相位對比成像法、能量加權和訊號偵測。 

 

2.1 相位對比成像法 
X 光的振幅和相位在穿透物體後會產生變化，相位對比成像即為計算在不同

距離量測到的相位變化，所得到高對比度之影像。不同的物體，可以用不同的複

折射係數 n 來表示，為位置 ( , , )x y z 和光的波長λ的函數，如式 2.1 所示： 

           ( , , ; ) 1 ( , , ; ) ( , , ; )n x y z a x y z j x y zλ λ β λ= − +                (2.1)

其中 a為折射係數，代表物體的折射性質，和相位變化有關。β 為吸收係數，代表

物體的吸收衰減性質，和振幅變化有關。探測器的擺放位置會影響到相位和振幅

在偵測到之光子中之變化大小，其入射光沿著 z 方向行進。若探測器和物體的距

離為零，則探測器接收到的光子僅由吸收所產生，不含有相位的資訊。當探測器

的擺放位置和物體成一定距離，此時相位變化才會出現在影像中。 
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圖 2-1 量測波之相位資訊示意圖 

     

早期之 X 光成像，主要以吸收影像為主。近年來發展出許多關於相位對比成

像法的研究，其主要藉由取得相位資訊，達到提高影像對比度的效果。為了簡化

公式，定義 ( , )x y=x 。 

    相位對比可由光的波動理論推導出，將入射光 ( ; )inU λx 視為一平面波，其沿著

z 方向穿過物體後距離為零之平面為接觸平面，如圖 2-1 所示。入射光 ( ; )inU λx 穿

過物體後距離 d 處之波 ( ; )dU λx 可由接觸平面上之波 ( ; )oU λx 和菲涅耳(Fresnel)傳

遞運算子 ( ; )dP λx 作二維捲積運算而得，如式 2.2 所示(Guigay, 1977; Bronnikov, 

2002)： 

( ; ) ( ; ) ( ; )d d oU P Uλ λ λ= ∗∗x x x                        (2.2)

用∗∗表示二維捲積。菲涅耳傳遞運算子 ( ; )dP λx 如式 2.3 所示： 

                      
21( ; )

j
d

dP e
j d

π
λλ

λ
=

x
x                            (2.3)

對其作傅立葉轉換之後如式 2.4 所示： 

                       
2

( ; ) j d
dP e πλλ −= ff                              (2.4)

其中 ( , )u v=f 為頻域之座標。在接觸平面上之波 ( ; )oU λx 可由物體之轉移函數

( ; )T λx 計算出，如式 2.5 所示： 
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( ; ) ( ; )( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; ) A j
o in inU U T U e λ φ λλ λ λ λ − += = x xx x x x                (2.5)

其中 ( ; )A λx 為對物體之吸收係數沿著光行進方向之線積分，如式 2.6 所示： 

                    2( ; ) ( , , ; )
L

A x y z dzπλ β λ
λ

= ∫x                       (2.6)

其中 ( ; )φ λx 為對物體之折射係數沿著光行進方向之線積分，如式 2.7 所示： 

                    2( ; ) ( , , ; )
L
a x y z dzπφ λ λ

λ
= − ∫x                      (2.7)

其中 L 為入射光行進的路徑。在距離 d 處量測到之光強度訊息 ( ; )dS λx 可由波

( ; )dU λx 和其共軛複數 * ( ; )dU λx 相乘得到，如式 2.8 所示： 

                  *( ; ) ( ; ) ( ; )d d dS U Uλ λ λ=x x x                          (2.8)

對其作傅立葉轉換之後如式 2.9 所示： 

2 * 2( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )j j
d d d dS S e d U U e dπ πλ λ λ λ− ⋅ − ⋅= =∫∫ ∫∫x f x ff x x x x x  

* 2; ;
2 2

j
o o

d dU U e dπλ λλ λ − ⋅   = + −   
   ∫∫ x ff fx x x                 (2.9)

其中在距離 d 處之波 ( ; )dU λx 可藉由傅立葉轉換的性質求得，如式 2.10 所示： 

2 2( ; ) ( ; ) ( ; ) ( ; )j j
d d d oU U e d P U e dπ πλ λ λ λ⋅ ⋅= =∫∫ ∫∫x f x fx f f f f f    

             
2 2( ; ) ;

2
j d j

o o
de U e d Uπλ π λλ λ− ⋅  = = − 

 ∫∫ f x f ff f x                (2.10)         

當入射光為多色光時，光強度總合為 

             
0

( ) ( ; ) ( )d dI S D dλ λ λ
∞

= ∫x x                       (2.11) 

其中 ( )D λ 為探測器的頻率響應。 

 

2.1.1 對比轉移方程式 

    對比轉移方程式為相位對比成像法的一種，其假設物體為弱吸收材質，且物

體的相位變化很小。當入射光為均勻平面波時，將探測器擺放在和物體距離 d 所
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量測到的光強度訊息在頻率域可以表示成式 2.12(Cloetens, 1999; Guigay, 1977; 

Langer et al., 2008)： 

2 2( ; ) ( ) ( ) 2cos( ) ( ; ) 2sin( ) ( ; )d inS S d A dλ λ δ πλ λ πλ φ λ = − + f f f f f f         (2.12) 

其中 ( ; )A λf 和物體之吸收係數有關，可由對式 2.6 做傅立葉轉換後得到， ( ; )φ λf 和

物體之折射係數有關，可由對式 2.7 做傅立葉轉換後得到。 

    令 ( ; )( ; ) 1
( )

d
d

in

SK
S

λλ
λ

= −
xx ，依式 2.12 計算出將探射器擺放在距離 1d 和 2d 時量測

到之符合對比轉移方程式的光強度，分別為
1
( ; )dS λf 和

2
( ; )dS λf ，解二元二次方程

式可得： 

1 2

1 2

2 2
2 2

, 2
1 2

cos( ) ( ; ) cos( ) ( ; )
( ; )

2sin ( )
d d

d d

d K d K

d d

πλ λ πλ λ
φ λ

πλ

−
=

 − 

f f f f
f

f

 

             (2.13)

和                                                

1 2

1 2

2 2
2 1

, 2
1 2

sin( ) ( ; ) sin( ) ( ; )
( ; )

2sin ( )
d d

d d

d K d K
A

d d

πλ λ πλ λ
λ

πλ

−
=

 − 

f f f f
f

f

 

              (2.14)

我                                                                                                                                    

2.1.2 混合法 

    混合法(mixed approach)結合了對比轉移方程式和強度傳播方程式，推導出較

一般化的方法。假設物體的吸收變化很小，將探測器擺放在和物體距離 d 所量測

到的光強度訊息在頻率域可以表示成式2.15(Langer et al., 2008; Wu and Liu, 2003)：             

2 2( ; ) ( ; ) 2sin( ) ( ; ) ( ; ) j
d o oS S d S e dπλ λ πλ φ λ λ − ⋅= + ∫ x ff f f x x x                       

2 2cos( ) ( ; ) ( ; ) j
oj d d S e dππλ λ φ λ λ − ⋅+ ⋅ ∇∫ x ff f x x x                  (2.15)  

由最小平方法可解出 ( ; )φ λx ，如式 2.16： 

2 ( 1) 2min 2sin( ) ( ; ) ( ; ) ( ; )n j
o o

d
d S e d Sππλ λ φ λ λ+ − ⋅ +∑ ∫∫ x ff x x x f                      
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22 ( ) 2cos( ) ( ; ) ( ; ) ( ; )n j
o dj d d S e d Sππλ λ φ λ λ λ− ⋅+ ⋅ ∇ −∫∫ x ff f x x x f       (2.16)              

其中 ( ) ( ; )nφ λx 為第 n次迭代的相位。 

 

2.2 能量加權 
對不同能量的影像作能量加權(Tapiovaara and Wagner, 1985)，進而探討其對影

像品質的影響，這需要用到能辨別光源能量的光子計數探測器。而本研究的目標

為將能量加權的概念應用在相位對比影像上。 

許多相位對比成像的研究是以單色光作為光源，例如同步輻射，如此便限制

了在實際應用上的可行性，因為傳統的 X 光管的輸出為含有各種不同能量的多色

光。妥善運用多色光含有的資訊可提升影像的品質，例如雙能量成像將光源分為

兩個能量區間，利用光源在兩種頻段的不同特性，以演算法結合兩種不同能量的

影像，能減少影像中的雜訊，進而提高影像的品質。 

光子計數探測器可以辨別接收到光子的能量大小，避免需要單色光源的限

制，增加在實際應用上的可行性，也能藉由運用不同能量的影像含有的資訊，提

高影像的品質。藉由設定光子計數探測器的閥值，以便分離出不同能量區間的光

子。現有之探測器如 Medipix3(Ballabriga et al., 2003)最多可設定 8 個閥值，亦即可

將接收到之光子分為 8 個能量區間。 

    一般而言，組織的影像在較低能量時，具有較高的對比度。從探測器之光子

響應函數的角度來看，對應到較低能量的影像，應給予較高的光子響應，而光子

計數探測器和能量積分探測器並非如此。事實上，光子計數探測器能辨別接收到

光子的能量大小，因此我們可以調整其光子響應函數，使影像之對比度提升，此

即為能量加權。 

令探測器輸出 0I 只含有背景(background)資訊，而探測器輸出 1I 同時含有欲偵

測訊號(signal)和背景，如式 2.19 所示： 
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0

1
b

s b

I I
I I I
=

= +
                            (2.19)

其中 bI 為背景之光強度， sI 為訊號之光強度。計算 0I 和 1I 的差值可以得到訊號雜

訊比(signal-to-noise ratio, SNR)，如式 2.20 所示(Tapiovaara and Wagner, 1985)： 

{ }
1 0

1 0var

I ISNR
I I

−
=

−
                       (2.20)

其中上標 代表取期望值， var代表變異數。若 0I 和 1I 為不相關之隨機變數，可將

上式改寫成式 2.21： 

{ } { }
1 0

1 0var var

I ISNR
I I

−
=

+
                     (2.21) 

由於光子計數探測器能辨別接收到光子的能量大小，因此我們可以利用能量加權

的概念，將上式視為能量加權的權重，調整探測器之光子響應函數，使影像之訊

號雜訊比達到最大。 

 

2.3 訊號偵測 
利用電腦輔助診斷，可以在某些人眼較難以辨別的影像中做訊號偵測，尤其

是具有大量雜訊的影像。本研究之目標為藉由應用能量加權於相位對比影像之觀

察者效能的計算，以便提高影像品質和訊號偵測的效果。 

訊號偵測實際上是一種分類任務，用來實現此分類任務的角色稱為觀察者。

觀察者對每一張影像進行分類，可能分為二或多個種類，例如分為有訊號(signal 

present)和無訊號(signal absent)兩種類別。無訊號表示影像中只有背景，沒有我們

感興趣的訊號。有訊號的影像中除了有背景之外，也有我們感興趣的訊號，例如

腫瘤。 

任務的複雜度由訊號和背景的特性決定，例如訊號和背景皆為非隨機，而且
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訊號之位置和大小等參數皆為已知，此為信號確切知道/背景確切知道(SKE/BKE, 

signal-known-exactly/background-known-exactly)任務。 

分類任務為在高維度或含有許多數據的影像中擷取資訊，並將其轉換成低維

度的數據或類別。將影像輸入至觀察者後，觀察者會輸出一個統計量，依據我們

設定之閥值來決定此影像為有訊號或無訊號，大於閥值表示影像中含有訊號，小

於閥值代表無訊號。 

觀察者分為很多不同的種類，每一種的偵測與計算方式都不相同，以因應各

種不同複雜度的任務。不同觀察者的複雜度也會不同，為了讓訊號偵測的效率達

到最大，不同的任務有其適合的觀察者。 

觀察者的效能決定了訊號偵測的品質，觀察者效能表示此觀察者可以達到的

最佳偵測效果。觀察者效能可以用訊號雜訊比(SNR)來表示。 

理想觀察者為觀察者的一種，其效能可以從貝式定理推導出來。在較複雜的

任務中，理想觀察者的效能計算可能會呈現高度非線性，而無法化簡成容易計算

的形式。Hotelling 觀察者為一種線性的觀察者，其假設資料皆為常態分布，如果

資料服從常態分布，其觀察者效能會和用理想觀察者之方法得到的結果相同。 

本節分為兩部分，第一部分為理想觀察者，第二部分為 Hotelling 觀察者。 

 

2.3.1 理想觀察者 

理想觀察者的訊號雜訊比的計算方式主要分為兩種，一種可從貝式定理推導

出。從觀察者輸出之統計量 t 可計算出觀察者效能 2
tSNR ，如式 2.22 所示(Barrett et 

al., 1998; Beutel et al., 2000)： 

               
{ } { }

21 0
2
t

1 0

t t
SNR 1 1var t var t

2 2

 − =
+

                     (2.22)

其中上標 為取期望值，1 代表有訊號的情況，0 代表無訊號的情況。式 2.22 說明
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了有訊號和無訊號的統計量之間的分離程度，統計量之重疊部分愈少，愈容易區

分是有訊號或無訊號的情況。統計量需滿足常態分布，才能精確地用變異數表示

式 2.22 之分母部分。 

觀察者輸出之統計量若大於閥值，則推論影像中含有訊號，小於閥值代表無

訊號。當推論影像中含有訊號，且實際上影像中的確有訊號，稱為真陽性(true 

positive)；而當推論影像中含有訊號，但實際上影像中沒有訊號，稱為偽陽性(false 

positive) (Barrett et al., 1998)。真陽性率(TPF, true positive fraction)為真陽性的個數

除以實際影像為有訊號的個數，偽陽性率(FPF, false positive fraction)為偽陽性的個

數除以實際影像為無訊號的個數。將在不同閥值時之 TPF 和 FPF 記錄下來，可做

出一橫軸為 FPF，縱軸為 TPF 之曲線，稱為接受器操作特性(ROC, receiver operating 

characteristic)曲線，計算其曲線下面積(AUC, area under curve)，可用來表示觀察者

之訊號偵測效能，如式 2.23 所示(Beutel et al., 2000)： 

                 
1

0
AUC TPF (FPF)d= ∫                          (2.23)

當數值為 0.5 時，表示兩統計量完全重疊，當數值為 1 時，表示兩統計量完全分離。

此法不限制統計量之機率分布特性。 

從 AUC 可換算得可偵測性(detectability)，如式 2.24 所示(Beutel et al., 2000)： 

                 ( )1d 2erf 2AUC 1−= −                           (2.24)

也是用來表示觀察者之訊號偵測效能，其數值單位和 tSNR 相同，當統計量為常態

分布時，就會與 tSNR 相等。其中 erf 為誤差函數(error function)。 

另一種訊號雜訊比 2
iSNR 如式 2.25 所示(Wagner and Brown, 1985)： 

[ ]2 2
2
i

( ) MTF ( )
SNR

NPS( )
G u u

du
u

∆
= ∫                    (2.25) 

1 0 2( ) ( ) ( ) i xuG u I x I x e dxπ− ∆ = − ∫ ，為將有訊號光強度 1( )I x 和無訊號光強度 0 ( )I x 相
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減後再取傅立葉轉換的結果。調變轉換函數(MTF, modulation transfer function)和雜

訊功率頻譜(NPS, noise power spectrum)為成像系統使影像品質降低的因素。調變轉

換函數用來代表解析度降低的因素，例如入射光為非同調和探測器的取樣等。雜

訊功率頻譜用來代表影像的隨機性，例如雜訊和背景影像的隨機性。假設已知

( )a x ，欲求其雜訊功率頻譜，可以式 2.26 表示之(Beutel et al., 2000)： 

                 
2

21NPS ( ) lim ( ) j ux
a XX

u a x e dx
X

π−

→∞
= ∆∫                  (2.26)

其中 ( ) ( ) ( )a x a x a x∆ = − ，X 為 ( )a x 的長度，即 x 的範圍。 

應用相位對比成像法於理想觀察者效能 2
iSNR (Anastasio et al., 2010)與應用能

量加權於理想觀察者效能 2
iSNR (Marchal, 2005)已分別有前人之研究成果，而結合

多能量成像和相位對比之理想觀察者效能分析將會是一個值得探討的議題。 

 

2.3.2 Hotelling 觀察者 

式 2.22 在 SKE/BKE 時有解析解，但在加入一些非常態分布的隨機性之後，可

能會沒有解析解，此時觀察者效能之計算會變得相當複雜。Hotelling 觀察者

(Hotelling, 1931)假設資料皆為常態分布，如果資料服從常態分布，其觀察者效能

會和用理想觀察者之方法得到的結果相同。Hotelling 觀察者之樣板(template) 

Hotw ，如式 2.27 所示(Beutel et al., 2000)： 

                       1
Hot

−= ∆gw K g                           (2.27)

用大寫正體粗體字代表矩陣，小寫正體粗體字代表向量。其中 1 0∆ = −g g g 為將有

訊號的輸入資料期望值 1g 和無訊號的輸入資料期望值 0g 相減， gK 為輸入資料g 之

共變異數矩陣。Hotelling 觀察者之輸出 Hott 如式 2.28 所示： 

                            Hot Hot
t=t w g                            (2.28)
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將 Hotelling 觀察者之觀察者效能 2
HotSNR 如式 2.29 所示(Barrett, 1990)： 

2 1
HotSNR t −= ∆ ∆gg K g                        (2.29)

當隨機性為常態分布時，和理想觀察者相同。在輸入資料給觀察者之前，需先將

資料化為一為向量 g，輸入資料可以是吸收係數、折射係數或其線積分，也可以是

光強度訊息。 

應用相位對比成像法於 Hotelling 觀察者效能 2
HotSNR (Chou and Anastasio, 2009; 

Chou and Anastasio, 2010)與應用能量加權於 Hotelling 觀察者效能 2
HotSNR (Gallas, 

2004)已分別有前人之研究成果，而結合多能量成像和相位對比之 Hotelling 觀察者

效能分析將會是一個值得探討的研究方向。 

 

2.4 塊狀背景 
塊狀背景是隨機背景的一種，其產生方式為將高斯白雜訊 ( ; )noise λx 和高斯函

數作二維捲積運算而得，如式 2.30(Rolland, 1990; Rolland and Barrett, 1992)： 

2

2

2

1( ; ) ( ; ) br

b

b noise e
r

λ λ
π

−

= ∗∗
x

x x                 (2.30)

其中 br 為相關長度。 

塊狀背景之雜訊功率頻譜NPS ( ; )b λf 為： 

                   2NPS ( ; ) NPS ( ; ) ( )b noise Hλ λ=f f f                (2.31)

其中高斯白雜訊之雜訊功率頻譜 NPS ( ; )noise λf 在不同頻率為常數， ( )H f 為高斯濾

波器的轉移函數 

                       
22 2

( , ) (0,0) brH u v H e π−= f                    (2.32)

其中 (0,0)H 為濾波器的振幅。因此可將塊狀背景之雜訊功率頻譜表示成 
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                 [ ]
22 22 2NPS ( ; ) NPS (0,0; ) (0,0) br

b noise H e πλ λ −= ff       (2.33)

對式 2.33 進行反傅立葉轉換可計算出塊狀背景之自相關函數 ( ; )bR λx ： 

                     [ ]
2

2
2

2
2

NPS (0,0; ) (0,0)
( ; )

2
bnoise r

b
b

H
R e

r
λ

λ
π

−

=
x

x           (2.34)

由此可計算出塊狀 
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第三章 研究方法 
 

    本研究之目標為應用能量加權於相位對比影像之觀察者效能的計算。目前尚

未有應用於相位對比影像之能量加權方法，此為本論文之研究課題。 

    本章分為兩部分，第一部分為相位對比影像之能量加權，第二部分為觀察者

效能模擬。 

 

3.1 相位對比影像之能量加權 
探測器擺放在距離物體 1d 和 2d 所量測到的光強度可藉由式 2.8 計算模擬而

得，分別為
1
( ; )dS λx 和

2
( ; )dS λx 。將此光強度代入式 2.13 可得

1 2, ( ; )d dφ λf ，再對其做

反傅立葉轉換得
1 2, ( ; )d dφ λx ，代入式 2.21 可得到

1 2, ( ; )d dφ λx 之權重 ( )wφ λ ，如式 3.1

所示： 

       
{ } { }

1 2 1 2

1 2 1 2

1 0
, ,

1 0
, ,

( ; ) ( ; )
( )

var ( ; ) var ( ; )

d d d d

d d d d

w dφ

φ λ φ λ
λ

φ λ φ λ

−
∝

+
∫∫

x x
x

x x
              (3.1) 

上標 1 代表有訊號(signal present)的情況，0 代表無訊號(signal absent)的情況。在此

使不同能量之權重相加總和為 1。將
1
( ; )dS λx 和

2
( ; )dS λx 代入式 2.14 可得

1 2, ( ; )d dA λf ，再對其做反傅立葉轉換得
1 2, ( ; )d dA λx ，代入式 2.21 可得到

1 2, ( ; )d dA λx 之

權重 ( )Aφ λ ，如式 3.2 所示： 

       
{ } { }

1 2 1 2

1 2 1 2

1 0
, ,

1 0
, ,

( ; ) ( ; )
( )

var ( ; ) var ( ; )

d d d d
A

d d d d

A A
w d

A A

λ λ
λ

λ λ

−
∝

+
∫∫

x x
x

x x
              (3.2) 

式 3.1 和式 3.2 分母中之 { }1 2,var ( ; )d dφ λx 和 { }1 2,var ( ; )d dA λx 可表示成 

{ }1 2,var ( ; )d dφ λx                
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  ( ) ( ){ } [ ]
1 2 1 2

2 ( ) ( )
, ,cov , ; , , ; j x u u y v v

d d d ddudv u v u v e du dvπφ λ φ λ ′ ′− − + −

∞ ∞
′ ′ ′ ′= ∫∫ ∫∫      (3.3)

和 

{ }1 2,var ( ; )d dA λx                

( ) ( ){ } [ ]
1 2 1 2

2 ( ) ( )
, ,cov , ; , , ; j x u u y v v

d d d ddudv A u v A u v e du dvπλ λ ′ ′− − + −

∞ ∞
′ ′ ′ ′= ∫∫ ∫∫      (3.4) 

其中(Chou and Anastasio, 2009) 

( ) ( ){ }1 2 1 2, ,cov , ; , , ;d d d du v u vφ λ φ λ′ ′                 

{ }1 1

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

cos ( ) cos ( ) cov ( , ; ), ( , ; )

4sin ( )( ) sin ( )( )
d dd u v d u v K u v K u v

d d u v d d u v

πλ πλ λ λ

πλ πλ

′ ′ ′ ′   + +   =
′ ′   − + − +   

 

    

 
{ }2 2

2 2 2 2
1 1

2 2 2 2
1 2 1 2

cos ( ) cos ( ) cov ( , ; ), ( , ; )

4sin ( )( ) sin ( )( )
d dd u v d u v K u v K u v

d d u v d d u v

πλ πλ λ λ

πλ πλ

′ ′ ′ ′   + +   +
′ ′   − + − +   

 

   (3.5)

和 

( ) ( ){ }1 2 1 2, ,cov , ; , , ;d d d dA u v A u vλ λ′ ′                 

{ }1 1

2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
1 2 1 2

sin ( ) sin ( ) cov ( , ; ), ( , ; )

4sin ( )( ) sin ( )( )
d dd u v d u v K u v K u v

d d u v d d u v

πλ πλ λ λ

πλ πλ

′ ′ ′ ′   + +   =
′ ′   − + − +   

 

    

 
{ }2 2

2 2 2 2
1 1

2 2 2 2
1 2 1 2

sin ( ) sin ( ) cov ( , ; ), ( , ; )

4sin ( )( ) sin ( )( )
d dd u v d u v K u v K u v

d d u v d d u v

πλ πλ λ λ

πλ πλ

′ ′ ′ ′   + +   +
′ ′   − + − +   

 

   (3.6)

用方括號[ ]  代表離散變數， r 和 s 代表離散座標，將權重表示成離散形式，第 i個

能量區間的權重 [ ]iwφ λ 和 [ ]A iw λ 可表示成： 

       
{ } { }

1 2 1 2

1 2 1 2

1 01 1
, ,

1 00 0
, ,

[ , ; ] [ , ; ]
[ ]

var [ , ; ] var [ , ; ]

N N
d d i d d i

i
r s

d d i d d i

r s r s
w

r s r s
φ

φ λ φ λ
λ

φ λ φ λ

− −

= =

−
∝

+
∑∑            (3.7) 

和 
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{ } { }

1 2 1 2

1 2 1 2

1 01 1
, ,

1 00 0
, ,

[ , ; ] [ , ; ]
[ ]

var [ , ; ] var [ , ; ]

N N
d d i d d i

A i
r s

d d i d d i

A r s A r s
w

A r s A r s

λ λ
λ

λ λ

− −

= =

−
∝

+
∑∑           (3.8)   

其中(Chou and Anastasio, 2009) 

{ }1 2,var [ , ; ]d d ir sφ λ                

[ ] [ ]
[ ]

1 2

2 2 2 2 2 2 2 21 1
2 1

2 2 2 2 2
0 0 1 2

cos ( ) , ; cos ( ) , ;

4sin ( )( )

N N
i d i i d i

p q i in

d p q r s d p q r s

d d p q N S

πλ σ λ πλ σ λ

πλ λ

− −

= =

   + + +   =
 − + 

∑∑     (3.9)

和 

{ }1 2,var [ , ; ]d d iA r s λ                

[ ] [ ]
[ ]

1 2

2 2 2 2 2 2 2 21 1
2 1

2 2 2 2 2
0 0 1 2

sin ( ) , ; sin ( ) , ;

4sin ( )( )

N N
i d i i d i

p q i in

d p q r s d p q r s

d d p q N S

πλ σ λ πλ σ λ

πλ λ

− −

= =

   + + +   =
 − + 

∑∑     (3.10)

其中
1

2 [ , ; ]d ir sσ λ 為探測器擺放在距離 1d 處測量到的雜訊的變異數，
2

2 [ , ; ]d ir sσ λ 為探

測器擺放在距離 2d 處測量到的雜訊的變異數。 r 和 s 為 x 和 y 在離散狀態下之座

標， p 和 q為u 和 v在離散狀態下之座標。 N 為影像寬度的像素個數。 

 

3.2 觀察者效能模擬 
由於光子計數探測器一次輸出數個不同能量區間之光強度數值，用式 2.13 和

式 2.14 做相位擷取後，依不同加權方式，可得到能量加權影像和平均影像兩種情

況。而能量積分探測器之輸出只有一個光強度數值。 

以下將模擬能量加權影像、平均影像和能量積分影像三種不同情況之觀察者

效能。能量加權影像和平均影像是由光子計數探測器來測量光強度後，做相位擷

取並加權，不同之處在於能量加權影像使用式 3.7 和式 3.8 計算出之權重，而平均

影像在不同能量之權重皆相等。 

光子計數探測器輸出之像素解析度為 5 mµ 。探測器能量範圍介於 minλ 到 maxλ 之
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間，可設定T 個閥值，將入射光譜切割成T 個能量區間，在此將每個能量區間的寬

度設為相等。探測器擺放距離分別為 1d 和 2d 。模擬之能量間隔以 1keV 為一個單位。 

程式流程圖如圖 3-1 所示： 

 

 

圖 3-1 程式流程圖 

 

首先產生複折射係數在空間分布之假體影像。假體為 640μm 乘 640μm 乘 

640μm 之球體，即 128 個像素乘 128 像素乘 128 像素。脂肪(adipose)組織半徑為

250μm。兩個腺體(glandular)組織半徑分別為 50μm 和 66μm。無訊號之假體僅

含有脂肪組織，而有訊號之假體含有脂肪和腺體組織，等於有訊號之假體的複折

射係數加上腺體組織的複折射係數。 

計算物體之複折射係數在空間中的分布，藉此產生假體影像。空間中某一點

( , , )x y z 複折射係數的數值大小與組織種類及波長λ有關。複折射係數之複數部分

( )β λ 的數值大小如式 3.11 所示： 
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                      ( )( )
4

λµ λβ λ
π

=                           (3.11) 

其中 ( )µ λ 如式 3.12 所示(Phelps et al., 1975)： 

              31 2 4
1 2 3 4( ) e e e eξ λξ λ ξ λ ξ λµ λ −− − −= Λ +Λ +Λ +Λ             (3.12) 

其中Λ和ξ參數數值視組織種類而定，可查表得到。複折射係數之實數部分 ( )a λ 的

數值大小如式 3.13 所示： 

                      ( ) 1
2 e ea N rλ λ
π

=                          (3.13) 

λ為波長， er 為古典電子半徑(classical electron radius)，大小為 152.818 10−× 。其中 eN

如式 3.14 所示： 

                       el A
e

N NN
MW

ρ
=                            (3.14) 

其中 ρ 為密度， AN 為亞佛加厥數(Avogadro's number)，大小為 236.022 10× ， elN 為

一個分子含有之電子數，MW 為分子量。 eN 所需之參數可由 Ullman 之報告中得

到(Ullman et al., 2003)。 

接著用菲涅耳傳播子模擬量測到之光強度。光子計數探測器一次輸出六個能

量區間之光強度數值，而能量積分探測器一次輸出一個數值。在光強度加入探測

器之電子雜訊，為平均值為零且標準差為 0.1 或 0.05 兩種情況之高斯雜訊，有訊

號和無訊號的光強度各產生 3000 個實現值(realization)，共 6000 個實現值。入射光

強度之計算採用 SPEKTR v2.1 函式庫(Siewerdsen et al., 2004)，產生 120kVp 之 X

光光源。 

光子計數探測器擺放在距離物體 1d 和 2d 所量測到第 i 個能量區間的光強度可

藉由式 2.8 計算模擬而得，分別為
1
[ , ; ]d iS r s λ 和

2
[ , ; ]d iS r s λ ， 1 ~i T= 。將此光強度

分別代入式 2.13 和式 2.14，可分別計算得到
1 2, [ , ; ]d d ip qφ λ 和

1 2, [ , ; ]d d iA p q λ ，再對其
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做反傅立葉轉換得到第 i 個能量區間之
1 2, [ , ; ]d d ir sφ λ 和

1 2, [ , ; ]d d iA r s λ ， 1 ~i T= 。 

接著計算權重大小並對
1 2, [ , ; ]d d ir sφ λ 和

1 2, [ , ; ]d d iA r s λ 做加權。能量加權影像

1 2,
ˆ [ , ]d d r sφ 和平均影像

1 2, [ , ]d d r sφ


如式 3.15 所示： 

            
1 2 1 2, ,

1

ˆ [ , ] [ ] [ , ; ]
T

d d i d d i
i

r s w r sφφ λ φ λ
=

=∑                  

            
1 2 1 2, ,

1
[ , ] (1 ) [ , ; ]

T

d d d d i
i

r s T r sφ φ λ
=

=∑


                      (3.15)

其中權重 [ ]iwφ λ 為能量加權影像之權重，其為將
1 2, [ , ; ]d d ir sφ λ 代入式 3.7 計算得到的

結果，而平均影像在T 個能量區間之權重皆相等，大小為 1
T 。能量加權影像

1 2,
ˆ [ , ]d dA r s 和平均影像

1 2, [ , ]d dA r s


如式 3.16 所示： 

            
1 2 1 2, ,

1

ˆ [ , ] [ ] [ , ; ]
T

d d A i d d i
i

A r s w A r sλ λ
=

=∑                  

            
1 2 1 2, ,

1
[ , ] (1 ) [ , ; ]

T

d d d d i
i

A r s T A r s λ
=

=∑


                       (3.16)  

其中權重 [ ]A iw λ 為能量加權影像之權重，其為將
1 2, [ , ; ]d d iA r s λ 代入式 3.8 計算得到的

結果，而平均影像在T 個能量區間之權重皆相等，大小為 1
T 。 

接著對
1 2,

ˆ [ , ]d d r sφ 、
1 2, [ , ]d d r sφ


、
1 2,

ˆ [ , ]d dA r s 和
1 2, [ , ]d dA r s


，以及從能量積分探測器

量測並計算出之
1 2, [ , ]d d r sφ 和

1 2, [ , ]d dA r s 做訊號偵測。欲計算
1 2, [ , ]d d r sφ 之觀察者效

能，需先計算其共變異數矩陣Kφ，如式 3.17 所示(Barrett, 1990)： 

                     ( )0 1
0.5= +K K Kφ φ φ                         (3.17)

用大寫正體粗體字表示矩陣，小寫正體粗體字表示向量。
0

Kφ 代表無訊號之φ的共

變異數矩陣，
1

Kφ 代表有訊號之 φ的共變異數矩陣。接著計算反矩陣 1−Kφ ，使用

blockwise inversion 可節省記憶體空間。然後代入式 2.27 計算 Hotelling 觀察者之樣
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板 Hot,w φ，如式 3.18 所示(Beutel et al., 2000)： 

                       1
Hot,

−= ∆w Kφ φ φ                          (3.18)

其中 1 0∆ = −φ φ φ 為將有訊號的輸入資料期望值 0φ 和有訊號的輸入資料期望值 1φ相

減。依式 2.28 計算 Hotelling 觀察者之輸出 Hot,t φ 如式 3.19 所示： 

                       Hot, Hot,
t=t wφ φφ                            (3.19)

將此統計量 Hot,t φ 代入式 2.22，可計算觀察者效能 ,SNR t φ，如式 3.20 所示： 

               
( )
( ) ( )

0 1

0 1

2

,SNR
0.5var 0.5var

−
=

+
t

t t

t t
φ φ

φ
φ φ

                (3.20)

將反矩陣 1−Kφ 代入式 2.29，可計算觀察者效能 Hot,SNR φ，如式 3.21 所示： 

                   1
Hot,SNR t −= ∆ ∆Kφ φφ φ                       (3.21)

用觀察者輸出之統計量 Hot,t φ 計算在不同閥值時之 TPF 和 FPF，然後代入式 2.23，

可計算AUCφ，如式 3.22 所示： 

                  ( )1

0
AUC TPF FPFd= ∫φ φ φ                       (3.22)

將AUCφ代入式 2.24，可計算dφ，如式 3.23 所示： 

                  ( )1d 2erf 2 AUC 1−= −φ φ                        (3.23)

同理可得
1 2, [ , ]d dA r s 之觀察者效能 ,SNR t Α、 Hot,SNR Α 、AUCΑ 和dΑ 。 

訊號偵測分別考慮 SKE/BKE 和 SKE 與隨機背景兩種情況。在背景為隨機的

情況下，可能無法滿足物體相位變化很小之假設，故使用混合法為相位擷取的方

法。當訊號偵測任務為 SKE/BKE 時，使用對比轉移方程式，其為非迭帶的相位擷

取方法。 
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第四章 結果與討論 

 
    入射光之能量頻譜如圖 4-1 所示： 

 

 

圖 4-1 入射光之能量頻譜(Siewerdsen et al., 2004) 

 

在 60keV 和 68keV 處各有一個光子數的尖峰值。 

圖 4-2 為脂肪和腺體組織之複折射係數與能量的關係： 

 

 
圖 4-2 複折射係數與能量的關係 
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左圖為複折射係數的實數部分，右圖為複折射係數的虛數部分。實線代表脂肪組

織，虛線代表腺體組織。脂肪和腺體組織之複折射係數的實部和虛部數值大小皆

隨著能量增加而減小。複折射係數之實數部分比複數部分大了三個數量級。 

圖 4-3 為有訊號的 20keV 假體影像之複折射係數沿著光行進方向的線積分： 

 

 
圖 4-3 假體影像之複折射係數的線積分 

 

左圖為複折射係數的實數部分，右圖為複折射係數的虛數部分。灰色的部分為脂

肪組織(背景)，白色的部分為腺體組織(訊號)。複折射係數的虛數部分對比度較佳。 

    圖 4-4 為有訊號的 20keV 假體影像之複折射係數沿著光行進方向的線積

分的中央剖面圖： 

 

 
圖 4-4 假體影像之複折射係數的線積分剖面圖 
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左圖為複折射係數的實數部分，右圖為複折射係數的虛數部分。實線代表有訊號

的情況，虛線代表無訊號的情況。複折射係數的虛數部分對比度較佳。 

當能量區間的寬度為 10kev 時，探測器擺放在接觸平面上所量測到之第一個

能量區間( 20~30keV)的光強度訊息剖面圖如圖 4-5 所示： 

 

 
圖 4-5 探測器在接觸平面量測到之光強度剖面圖 

 

實線代表無訊號的情況，虛線代表有訊號的情況。 

當能量區間的寬度為 10kev 時，探測器擺放在距離物體 50mm 處所量測到之

第一個能量區間( 20~30keV)的光強度訊息剖面圖如圖 4-6 所示： 

 

 
圖 4-6 探測器在 50mm 處量測到之光子數剖面圖 

 

實線代表無訊號的情況，虛線代表有訊號的情況。在邊界處有明顯之數值大小變
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化。 

當能量區間的寬度為 10keV 時，探測器擺放在距離物體 200mm 處所量測到之

第一個能量區間( 20~30keV)的光強度訊息剖面圖如圖 4-7 所示： 

 

 
圖 4-7 探測器在 200mm 處量測到之光子數剖面圖 

 

實線代表無訊號的情況，虛線代表有訊號的情況。在邊界處之數值大小變動幅度

比探測器在 50mm 處量測到的大。 

 

4.1 能量加權後之相位對比影像 
當探測器偵測之光子能量範圍介於 20~120keV，可設定閥值個數分別為 5、

20、50 和 100，雜訊之變異數為 0.1， 1d 和 2d 分別為 0mm 和 400mm 時，加權所使

用之權重如圖 4-8 所示： 

 

 

 

 

 

 



24 

 

 

 

圖 4-8 加權所使用之權重 

 

圓圈為相位之權重，十字為吸收之權重，交叉為無加權之權重。閥值個數為 100。

一般而言，低能量之權重比高能量之權重大。 

    使用能量積分探測器得到之相位影像 ( )
1 2, ,D D x yφ 如圖 4-9 所示： 

 

 

圖 4-9 使用能量積分探測器之相位影像 
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無法用肉眼看出影像為有訊號與否。 

    平均相位影像 ( )
1 2, ,D D x yφ


如圖 4-10 所示： 

 

 

 
圖 4-10 平均相位影像 

 

勉強可看出閥值個數為 100 的影像為有訊號，其餘皆難以用肉眼看出影像為有訊

號與否。 

能量加權之相位影像
1 2,

ˆ [ , ]d d r sφ 如圖 4-11 所示： 
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圖 4-11 能量加權之相位影像 

 

左上圖的閥值個數為 5，右上圖為的閥值個數為 20，左下圖的閥值個數為 50，右

下圖的閥值個數為 100。可看出閥值個數為 100 的影像為有訊號且最清晰，閥值個

數為 50 的次之，閥值個數為 5 和 20 的較難以用肉眼辨別影像中是否含有訊號。

能量加權之相位影像的清晰度較平均影像佳。 

    將雜訊之變異數調整為 0.003，使用能量積分探測器得到之吸收影像

( )
1 2, ,D DA x y 如圖 4-12 所示： 
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圖 4-12 使用能量積分探測器之吸收影像 

 

無法用肉眼看出影像為有訊號與否。 

    平均吸收影像 ( )
1 2, ,D DA x y



如圖 4-13 所示： 

 

 

 
圖 4-13 平均吸收影像 
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左上圖的閥值個數為 5，右上圖為的閥值個數為 20，左下圖的閥值個數為 50，右

下圖的閥值個數為 100。 

能量加權之吸收影像 ( )
1 2,

ˆ ,D DA x y 如圖 4-14 所示： 

 

 

 
圖 4-14 能量加權之吸收影像 

 

左上圖的閥值個數為 5，右上圖為的閥值個數為 20，左下圖的閥值個數為 50，右

下圖的閥值個數為 100。可看出閥值個數為 100 的影像為有訊號且最清晰，閥值個

數為 50 的次之，閥值個數為 5 和 20 的較難以用肉眼辨別影像中是否含有訊號。

能量加權之吸收影像的清晰度和平均影像幾乎相同。 

 

4.2 觀察者效能分析 
當探測器偵測之光子能量範圍介於 20~80keV，可設定閥值個數為 10，雜訊之
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變異數分別為 0.05 和 0.1， 1D 為 0mm，和 2D 分別為 50mm 和 200mm 時，相位影

像之接受器操作特性曲線如圖 4-15 所示： 

 

 

 
圖 4-15 相位影像之接受器操作特性曲線 

 

橫軸為 FPF，縱軸為 TPF。左上圖為探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊變異數

為 0.05，右上圖為探測器距離 200mm 且雜訊變異數為 0.1，左下圖為探測器距離

50mm 且雜訊變異數為 0.05，右下圖為探測器距離 50mm 且雜訊變異數為 0.1。實

線為能量加權影像的情況，點線為平均影像的情況，虛線為使用能量積分探測器

的情況。左上圖之曲線重疊在最頂端。右上圖能量加權影像和平均影像之曲線重

疊在一起，勉強可看出使用能量積分探測器的觀察者效能較差。從左下圖可勉強

看出能量加權影像較平均影像好，使用能量積分探測器的觀察者效能最差。從右

下圖可看出能量加權影像較平均影像好，使用能量積分探測器的觀察者效能最

差。此外左上圖之觀察者效能最佳，右上圖其次，右下圖最差。 
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    吸收影像之接受器操作特性曲線如圖 4-16 所示： 

 

 
圖 4-16 吸收影像之接受器操作特性曲線 

 

橫軸為 FPF，縱軸為 TPF。實線為能量加權影像的情況，點線為平均影像的情況，

虛線為使用能量積分探測器的情況。從四個影像皆可看出能量加權影像較平均影

像好，使用能量積分探測器的觀察者效能最差。此外左上圖之觀察者效能最佳，

左下圖其次，右下圖最差。 

    將加權後的相位影像輸入觀察者，從觀察者輸出之統計量計算出觀察者效能

(式 3.20)如表 4-1 所示： 

表 4-1 相位影像之統計量觀察者效能 

  能量加權影像 平均影像 能量積分影像 

2 200 ,  0.05d mm σ= =   26.1136  17.6055  8.4840 
2 200 ,  0.1d mm σ= =   13.5396  9.3481  4.8662 
2 50 ,  0.05d mm σ= =   7.6133  5.3764  3.6780 
2 50 ,  0.1d mm σ= =   4.6602  3.7177  3.1578 
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由此可看出能量加權影像之觀察者效能較平均影像佳，使用能量積分探測器的觀

察者效能最差。在固定權重情況下，探測器擺放在距離物體 200mm 之觀察者效能

較距離 50mm 佳，又雜訊之標準差為 0.05 之觀察者效能較 0.1 佳。 

將加權後的相位影像輸入 Hotelling 觀察者，其觀察者效能(式 3.21)如表 4-2 所

示： 

 

表 4-2 相位影像之 Hotelling 觀察者效能 

  能量加權影像 平均影像 能量積分影像 

2 200 ,  0.05d mm σ= =   26.1136  17.6055  8.4840 
2 200 ,  0.1d mm σ= =   13.5396  9.3481  4.8662 
2 50 ,  0.05d mm σ= =   7.6133  5.3764  3.6780 
2 50 ,  0.1d mm σ= =   4.6602  3.7177  3.1578 

 

由此可看出能量加權影像之觀察者效能較平均影像佳，使用能量積分探測器的觀

察者效能最差。在固定權重情況下，探測器擺放在距離物體 200mm 之觀察者效能

較距離 50mm 佳，又雜訊之標準差為 0.05 之觀察者效能較 0.1 佳。由於 Hotelling

觀察者效能可由統計量觀察者效能推導出，故其數值相等。 

將加權後的相位影像輸入觀察者，從觀察者輸出之統計量計算出曲線下面積

(式 3.22)如表 4-3 所示： 

 

表 4-3 相位影像之曲線下面積 

  能量加權影像 平均影像 能量積分影像 

2 200 ,  0.05d mm σ= =   1  1  1 
2 200 ,  0.1d mm σ= =   1  1  0.9998 
2 50 ,  0.05d mm σ= =   1  0.9999  0.9953 
2 50 ,  0.1d mm σ= =   0.9996  0.9957  0.9867 

 

當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.05 時，三種方法之相位影像
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的曲線下面積皆為 1。當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.1 時，

能量加權影像和平均影像之相位影像的曲線下面積為 1，使用能量積分探測器的觀

察者效能較差。當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.05 或 0.1 時，

能量加權影像之觀察者效能較平均影像佳，使用能量積分探測器的觀察者效能最

差。 

從相位影像之曲線下面積，換算得觀察者之可偵測性(式 3.23)如表 4-4 所示： 

 

表 4-4 相位影像之可偵測性 

  能量加權影像 平均影像 能量積分影像 

2 200 ,  0.05d mm σ= =   Inf  Inf  Inf 
2 200 ,  0.1d mm σ= =   Inf  Inf  4.9263 
2 50 ,  0.05d mm σ= =   Inf  5.3200  3.6713 
2 50 ,  0.1d mm σ= =   4.7120  3.7161  3.1354 

 

當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.05 時，三種方法之相位影像

的可偵測性皆為無窮大。當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.1

時，能量加權影像和平均影像之相位影像的可偵測性為無窮大，使用能量積分探

測器的觀察者效能較差。當探測器擺放在距離物體 200mm 且雜訊之標準差為 0.05

或 0.1 時，能量加權影像之觀察者效能較平均影像佳，使用能量積分探測器的觀察

者效能最差。 
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第五章 結論 
 

    本研究之目標為應用能量加權於相位對比影像之觀察者效能的評估。利用菲

涅耳傳遞運算子模擬探測器擺放在距離物體距離 d 量測到之光強度訊息，並藉由

對比轉移方程式做相位擷取。然後對相位和吸收做能量加權，最後計算觀察者效

能，以評估訊號偵測的效果。 

    比較能量加權影像、平均影像和能量積分影像之觀察者效能。能量加權影像

和平均影像使用光子計數探測器來測量光強度後，做相位擷取並加權，不同之處

在於能量加權影像使用計算出之權重，而平均影像在不同能量之權重皆相等。 

    探測器擺放距離為 0 mm 和 200 mm，或 0 mm 和 50 mm 兩種情況。在光強度

加入探測器之電子雜訊，為平均值為零且標準差為 0.1 或 0.05 兩種情況之高斯雜

訊。亦即比較四種不同情況之觀察者效能。 

    藉由模擬計算比較三種影像在四種不同情況之觀察者效能。相位和吸收影像

之觀察者效能以能量加權影像為最佳，平均影像次之，使用能量積分探測器的觀

察者效能最差。相位影像在固定權重情況下，探測器擺放在距離物體 200mm 之觀

察者效能較距離 50mm 佳，又雜訊之標準差為 0.05 之觀察者效能較 0.1 佳。吸收

影像在固定權重情況下，雜訊之標準差為 0.05 之觀察者效能較 0.1 佳，又探測器

擺放在距離物體 200mm 之觀察者效能較距離 50mm 佳。 

    此外比較當探測器偵測之光子能量範圍介於 20~120keV，可設定閥值個數分

別為 5、20、50 和 100，雜訊之變異數分別為 0.003 和 0.1， 1d 和 2d 分別為 0mm 和

400mm 時之能量加權後之相位對比影像。當雜訊之變異數大小固定時，閥值個數

愈多，影像清晰度愈高。 

    運用光子計數探測器的可分辨能量特性，將能量加權用於相位對比影像。經

過觀察者效能之計算，我們可評估其訊號偵測的效能。能量加權影像具有比平均



34 

 

影像較佳的觀察者效能，亦優於使用能量積分探測器所得到的影像。 

    在此模擬之情境皆為 SKE/BKE 任務，未來可將任務複雜度提高，例如考慮背

景之隨機性，以及訊號的大小和位置等因素，使此研究的應用範圍能夠更廣。 
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