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S P E C T 图像三种散射校正方法的比较

赵
万

习
,
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(北京协和落院 北京 10 0 , 3 0 )

对 S P E C T图像 的单能窗
、

双指窗及多能蔺加权采集三种散射校正方法进行比较研究
。

模

塑 实骏及临宋试验结采均为单能窗 、对称窗 )采集时对比度及 F S D % (标准差分数百分值 )最小
,

多能窗加权采集时对比度及 P S D % 均最大
,

双能窗采集时对比度和 F S D %介于二者之间
。

虽然

多能窗加权采集法从对比度和 p S D% 终
;

合考虑 明显优于 浪能窗及双能窗采集法
,

但是该方法计

算过程复杂
、

占用内存大
。

双能窗采集法相对耸单
、

结果可靠
,

更适合于临床常规应用
.

关键词
:

S P E C T 散射校正 随像处理 图像复原

康普顿散射是 s P E c T 图像降质的原因之一川
,

它对 s P E c T 图像的对比度及定量分析结

果 均有明显 影响
。

如何方便
、

准确地校正康普顿散射
,

对S P E C T临床应用有重要的价值
。

我们对 9 9m T c散射校正的 三种力法进行了比较研究
,

以期为临床提供最佳的散射校正方法
。

( 原 理

射线的康普顿效应使其能量和方向均发生 了之化
.

其能量降低可以通过选择合适能窗以

限制 散射 的射线
。

但是
,

由于 N al 炙洲 )晶体对能量分辨率有限
,

致使在限定能窗内仍有散射

一
.

甘洲升加州

ù洲ǐ月。Q一留口。补园
抓一牡七徐

的射 线混人
。

S P E C T 图像采集时所得投影幼
-

数 ()P 是 在 一定能窗内真正兄电蜂放射性计数

和散射部分的计数 (易之和叹 各种散射校正

技 术的最终 目的就是计算出散 射部分
,

然后

计 算 出真正光电峰放射性计数
,

或是减少散

射部分的影响
。

采用 了以 l
: 三种方法

川 单能窗采集阴
。

为减少散射部分的影

响
,

通 常以 z 4 o k e v 护
9几`

T c )为中心能峰
,

采

用 对 称 窗 ( 士 10 % )或 是 不 对 称 窗 C 5%
,

+ 1 5
吮

沁)采集计数
。

从图 l 可以 着出不对称能

窗采集时包含的散射成分小于对称能窗
。

( 2 ) 双能窗采集冈
。

采用双能窗采集时
。

一 个 包括光电能峰 ( 对称窗 12 6一 1 5遴k e V )
.

一 个 包括康普顿散射能峰 (92 一 125 k e V )
。

按

下列公式计算真正光电峰计数吸

T = 尸-
K

·

穷

式 中
,

尸为光 电能峰计数 尸弓是康
一

普顿散射能
峰计数

:

K 为常数
,

一般取 0 5 {4万
_

o

夕吮丫
…

以_
SQ 功 0 1印 2 00

E了k e V

图1 单能窗采集示意图
-

一 对称能窗 … … 不对称能窗
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.
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( 3) 多能窗采集卜 81
.

该方法是在有限的能量范围内采用连续能窗采集
,

然后通过加权

计算消除散射部分的计数
。

权系数可以预先设置或是按受检者依赖的方法计算
。

受检者依赖

的方法是通过因子分析方法计算权系数值 s[]
。

设某一能窗内采集的计数为八
,

它 由真正光电

峰计数
、

康普顿散射计数及噪音三部分组成
。

不同能窗内真正光电峰计数和散射射线计数的

比值不同
。

把 n个能窗内采集的计数nP 设成 n 个多元变量
,

设有m个投影
,

每个变量有 m个

值
。

通过因子分析可以得到权系数W
` ,

那么真正计数炸丁以按下式求出

T = 艺 IP W i

1. 1

不同受检者及同一受检者不同脏器有不同的权系数
。

这种方法克服了单能窗采集时在限

定能窗以下能量的射线按散射的射线处理
、

而在限定能窗以上能量的射线按其它不需要射线

处理的缺点
。

2 方 法

2 .1 模型测定

使用 E lsc in t S P一 6 S P E C T
、

S P 一 1 计算机系统及低能通用准直器
,

能潜测定及图

像重建使用 E lcs int 软件
.

点源按 国际原子能机构质控要求制作
。

所用S P E C T质控模型为

D e lu x e 5 000型 (D S C一 T P )
。

模型高 1 8 c m
、

内径 21 c m
,

上半部中固定6个直径分别为 3
.

16
、

2
.

5 1
、

1
.

87
、

1
.

5 6
、

1
.

2 5及0
.

9 2 e m的有机玻璃球
。

.2 1 .1 能谱测定
。

将点源置于离准直器 .3 0
、

7乃及 n
.

co m处
,

分别测定能谱
。

然后将点源置

于水中
,

点源距水面分别为2
.

0
、

.6 0及 10 .0 c m
,

水面距准直器 1
.

co m
.

测定能谱
。

2 ..1 2 模型采集
.

将 D s c 一 T P模型内充满含 66 6 M B q的 99m T c o不溶液
,

待完全混匀后置断层

床上作 S P E C T采集
。

半径 1 8 e m
,

矩阵 1 2 8 x 1 2 8
,

Z 0 0 M 1
.

8
。

每帧采集时间 3 0 5 ,

6度 1

帧
,

共 6 0帧
。

能窗选 8 5一 9 5
、

9 6一 10 5
、

10 6一 1 1 5
、

1 1 6一 1 2 5
、

1 2〔卜
一

1 3 5
、

1 3 6一 2 4 5及 1 4 6

一 1 5 5 k e V各采集~ 次
,

然后再选9 2一 12 5
、

12 6一 1 5 4和 1 3 3一 1 6 1k e 、 /能窗各采集一次
。

2 ..1 3 模型重建
。

对采集的原始数据作均匀性
、

线性
、

旋转中心及阳m T c 的半衰期校正后
,

重建模型横断面
。

选择 ZO O M为 L S
,

矩阵64 x 64
,

采用M et z
滤波函数

,

重建后层面厚度 l

个象素
。

先重建 12 6一 1 5 4
、

1 3 3一 i 6 i k e V 单能窗采集的图像
。

按J a s z e z a k阵 l法
,

选兀 = 0
.

5重

建 92 一 12 5
、

126 一 154 k e v 双能窗采集的图像
。

按Y o
un es 等 l9] 法利用多能窗采集的计数采用

因子分析法
,

计算真正光电峰放射性计数
。

计算过程为 110 1:

将 7个能窗采集的计数看成 7个变

量
,

对 每个 变量进行标准化处理 (扣除自然本底后 )
.

然后计算相关矩阵
,

求其特征根 志及

相对应的特征 向量 ia
,

再求出因子负荷系数W ij和因子贡献率厂、
,

选出因子f
l (代表真正光电

峰成分 ) 和八(代表康普顿散射成分 )
。

11 所对应的因子负荷系数W
i ,即为计算光电峰计数的加

权 因子 W ij
。

由上述 7个能窗采集的计数及加权因子 iW j就可以求出真正光电峰计数
。

重建多

能窗加权采集的横断面图像
.

Z J A 标 准差 分数百分值 (F s D% )和 对 比度 (0 计算 川
。

选 择 4 x 4象素计算 F s D%
。

按

aJ sz cz a k 41I 法计算模型内直径为 1
.

87 c m玻璃球的 c
。

上述计算过程均采用 C L I P语言编制的程序
。

2 .2 临床试验

例 1
。

男性
,

35 岁
。

B超及 C T发现肝右叶内直径 cZ m左右实性占位性病变
。

核素检查
:
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静脉注人
”骊 T 。一

植酸钠 222 M B 、
,

5拱讯后作 S P E C T采集
,

飞5 0 1帧
。

重建时选M et z
滤波函

数 (F W H M 二 10 m m
,

X 二 3)
,

其余采集和处理条件均同D S C 一 T P模型
。

例 2
。

女性
,

57 岁
。

右侧脑梗塞患 者
,

C T及M R I检查右顶叶大片及颖枕叶 c3 m低密度

区
。

核 素检查
:

静脉注射 ” m T c 一 E c D 1 l l oM B q
,

30 m in 后进行 s P E c T采集
,

旋转半径

16
C
m

,

25
0 1帧

。

重建时选M et : 滤波函数(F W H M 一 10 m m
,

X 二 5)
,

其余采集和重建条件均

同D S C
一

T P模型
。

两例最后均选择 S P E C T横断面病变区 汁算对比度断C )和 F S D%
。

全志 巢

图 2是点 源在空 气中 (左图 ,及水中 (右图 )所测的能谱
。

从图 2左看出
,

在空气中
,

随点
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图 2 黝 T c点源在空气中
`
左 、和东 山

iF g
.

2 E n e r g y o P e e t r u m

表1

o b ta
i n e d w i ; h 物 T e p 。 : ; 、 t 、 o u r 、 : 。

叮 )的能潜
,二 t l、 e a i r

( l e ft )
a n d w a t e r ( r l g h t )

三种散射校正技木所得对比度气幼和 F S D %结果

吸b l e I eR 阳 I t o f e o n tr a st a n d f
,

S D %
o b饭 i n de iw

t h 七盖淤
e cs a t切 r e o

脱
e it o n te e 】In iq ue

s

单能窗 S i n g l e c n e r g y w : n d
、̀
w

对称窗 下 甘窗
S y m m

e t ,: c 八 : y n , ;、 , e : I c

模型 P h a n t o m C O启 8 (飞召4

F SD % 1工 2 0 13
.

5 2

肝脏 iL
v 郎 C 0 10 0

.

16

F S D
`
场 15乃 0 16乃0

脑 B ar in C 住 2 0 众 2 5

F S D只令 1 8 0 0 2 1刀0

仅能窗 多能窗
D u a l e l l e r g 3

’

M u l t i
一 e n e r g y

W l n ` IO W w in d o w

0 3 6

14
.

0 0

0
.

2 0

飞6
.

0 0

0 2 7

2 1
,

2 0

0 3 9

14
.

2 0

0 2 3

1 6
.

2 0

0
.

3 5

2 1
.

5 0

源至准直器距离的增大
,

光电能峰谱无明显变化
,

但康普顿散射峰的高度及宽度随之增高
、

增宽
。

图 2右表明
,

在水中随点源至准直器距离的增大
.

光电能峰谱有一定变化
,

但康普顿

散射峰的 高度及宽度明显增大
。

比较图2左图与右图可以看出介质对能谱有明显的影响
。

表

l 为三 种散射 校正方法所计算的模型
、

肝及脑内病变的对比度 ( C )和 F S D%
,

结果表明 使

用单能 窗 ( 对称 窗
、

不对称窗 )
、

双能窗及多能窗采集时
,

对比度依次明显增大
、

F S D%也
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由小略有增加
。

图3是采用三种散射校正方法重建的肝 (左图 )和脑 (右留 )横断面图像
。

图3 三种散射校正方法重建肝 ( 左 )和脑 (右 )横断面图像

A
.

单能窗(对称窗 ) B
.

单能窗 (不对称窗 、 C
.

双能窗 D
.

多能窗加权采集

n g
.

3 R e e o 汕t r u e t i o n
`

o f l i v e r
( l

e ft )
a
nd b r a i n (

r i g h t ) t r a n s a x i a l im a g e u s i n g t h r e e s e a t t e r

e o r r e e t i o n t e e h n i q u e s

A
.

S i n g l e e n e r g y w i n d o w ( s y m m e t r
i e ) B

,

S i n g l e e n e r g y w i n d o w ( a s y m m e t r ie ) C
.

D u a l e n e r g y w i n d o w

D
.

M u l t i一
e n e r g y w i n d o w w e

i g l i t以 a e q u i s i t i o n

4 讨 论

康普顿散射与射线通过的组织深度和密度有直接的关系
,

图 2也表明这一点
。

散射的存

在使图像的质和量均发生变化
,

通常采用对称能窗采集 ( 140 士 10 % k e V )时
,

约有 30 %计数

来 自康普顿散射
.

从图 1可以看出单能窗采集时不对称能窗包含的散射成分比对称能窗小
,

但是对称及不对称能窗采集时只是相对减少了散射成分
。

双能窗及多能窗采集时明显克服了

单能窗采集的这种缺点【4一 8]
。

本材料采用对 比度 (0 和 F S D% 两个指标作为评价三种散射校正方法的指标
。

一幅理想

的S P E C T图像应当是对比度最大
、

F SD % (噪声成分 )最小
。

从表 1可见 由三种散射校正方法

所得模型
、

肝及脑的对比度有明显变化
,

而 F S D %变化较小
。 、

所以
,

如略去 F S D% 变化
,

则最佳校正散射的方法应为多能窗采集法
,

然后依次为双能窗采集法
、

单能窗不对称及对称

采集法
。

但是
,

多能窗采集法需要设置连续的能窗
,

加权系数又具有对仪器及受检者的依赖

性
,

而且加权系数的计算过程复杂
,

占用计算机 内存大
,

除非能在硬件上完成多能窗采集才

能明显缩短计算时间
,

以致临床应用受到一定限制
。

双能窗采集法计算的对比度介于单能窗

和多能窗采集法之 间
,

而方法相对简单
,

通过康普顿散射窗采集的投影可用于计算人体轮

廓
,

并准确校正组织对射线的吸收
。

由双能窗采集法计算真正光电峰计数时
,

采用系数 0
.

5

是个相对值
,

不同受检者散射成分并不完全相同
,

实际应用时仍需要进行调整
。

从图 3也可

以看出双能窗采集法重建的肝
、

脑图像明显优于单能窗采集法
,

而单能窗采集法中又以不对

称能窗采集法重建的图像较佳
。

综上 所述
,

虽 然对 S P E C T图像有三种散射校正的方法
,

但是对于所用计算机系统硬件

尚不 能完成多能窗加权采集时
,

建议采用双能窗采集法进行 S P E C T的数据采集
。

双能窗采



67 8 核 技技 淤 第1 6卷

集法相对简单
,

计算的对比度虽低于多能窗采集法
,

但优于单能窗采集法
,

适合于临床常规

应用
。

参 考 文 献

1 H a l a n l a J R
,

H e n k
i n R E

,

F
r
i

e n d L E
,

R a d i o l
,

1 9 8 8 : 16 9
: 5 3 3

2 G i l a
r
d M C

,

B
e t t i n a r

d i V
,

T o d d一 p o k r o p e k e t a l
,

J N u e
l M

e d
,

1 988 ; 2 9 : 1 97 1

3 F
o n t a

in
e

R L
,

S t e
in M A

,

G ar h a m L 5 e t a
l

.

R
a
d i

o l
,

1 9 8 6 ; 16 0 : 2 5 5

4 J a s z e z a k R J
,

G r e e r K L
,

F lo y d C E e t a l
.

J N u e l M e d
,

1 984 : 25 : 8 93

5 D e v i t o R P
,

H a m i ll J J
,

T r e
ffe rt J D e t a l

.

J N u e l M e d
,

1 989 ; 30 : 2 0 2 9

6 D
e v i t o

R P
,

H a
m i ll J J

.

J N u e
l M e

d
,

19 9 1 ; 3 2 : 3 4 3

7 K o r a
l K

.

J N u e
l M e d

,

199 1 ; 32 : 1 2 9了

8 Y o u n e s R B
.

M a s J
,

P o u s s e A e t a l
.

N u e
l M e d C o m m l zn

,

1的 1: 1 2 : 10 3 1

g M
a s

J
,

H
a n n e q u i n

P
,

Y
o u n e s

R B e t a l
.

P h y s M e d B io l
,

! 9 9 0 ; 1 1: 1 4 5 1

三0 P a o
l
a R D

,

B
a z i n

J P
,

A t i
byr F e t a l

.

I E E E T
r a n s

N
一, e l S

e i
,

1 9 8 2: 4 : 1 3 10

( 1 99 2一 06 一 23收到 199 2一 0 --9 2 1修回)

C O兹甲扒 so n of t h er e
sc

a “ 思 r c o r r e

ict
o n et c h i q u e s i n S P E C T i姗ig ng

Zh a o Z h o u s h e

(P U M C 万 o s P i t a
l

,

C A M S,

Z h o u Q i a n

eB i弃
n g 1 0口 73 0 )

Ab扰 ar e t

T h r e e s e a t t e r e o r r e e t i o n t e e h n i (l u e s i n e l u d i n g ( l ) s i n g l e e n e r

gy w i n d o w
,

( 11 )

d u a l e n e r g y w i n d o w
, a n d (m ) m u l t i一 e n e r g y w i n d o w w e i g h t e d a e q u i s i t i o n w e r e

e o m p a r e d i n ht i s s t u d y
.

R e s u l t s i n d i e a t e d t h a t t h e e o n t r a s t a n d P e r e e n t a g e fr a e t i o n

s t a n d a r d d e v i a t i o n ( F S D% ) w e r e o m a l l e s t i n 1 a n d l a r g e s t i n lll
,

a s e a l e u l a t e d fr o m

p h a n t o m t e s t a n d e l i n i e a l a p P l i e a t i o n
.

A l t h o u g h th e r e s u l t o f 111 15 t h e b e s t
,

i t s

e a l e u l a t i o n 15 v e yr
e o

m P l i e a t e d a n d o e e u P i e s m o r e d i s k s P a e e
.

I t e o n e l u d e s th a t 11 15

m o r e s u i t a b l e fo r r o u t i n e e l i n i e a l u s e
,

d u e t o i t s s i m P l i e i t y a n d a e e ur a e y
.

K e y w o] 心 s :
S P E C T S e a t t e r e o r r e e t i o n Im a g i n g P r o e e s s i n g

Im
a g i n g r e s t o r a t i o n


