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摘要 :用模拟实验研究了正电子发射断层扫描 ( PET) 部分容积效应与相关影响因素间的关系。依据形

成部分容积效应的理论 ,由计算机模拟 PET 各种分辨率情况下各种大小热灶的图像。计算图像的最大

恢复系数、平均恢复系数及图像热灶半高宽 ,并用 PET 实验进行了检验。结果表明 : PET 实验的结果与

模拟结果一致 ;当热灶直径以 PET 分辨率为单位时 ,图像热灶的最大及平均恢复系数随热灶直径的变

化与分辨率无关 ,且热灶半高宽/ 分辨率与热灶直径的关系不受分辨率影响。
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Abstract : Partial volume effect ( PV E) and their influence factors for posit ron emission to2
mography ( PET) were investigated with computer simulation and experiments. According to

the theory of PV E formation , PET images of the hot lesions with different sizes under vari2
ous system resolutions were simulated with computer program. The maximum recovery coef2
ficient (RC) , the average RC in the region of interest of which the size was the same as the

real size of the hot lesion , and the full width at half maximum of the hot lesion on the images

were calculated and compared with real experiments results. The results of simulation experi2
ments quite agree with the real experiments. The variation curves of the maximum RC , av2
erage RC , and the ratio of the full width at half maximum of the hot lesion to the system res2



olution versus the diameters of the hot lesion , if the real lesion size is scaled in the system

resolution , is independent of the system resolution.

Key words : simulation experiment ; posit ron emission tomography ; partial volume effect

　　与其它医学影像 ( CT、MRI) 相比 ,核医学

影像的两个明显的缺点为图像的分辨率较低和

图像中噪声较高[1 ] 。低分辨率导致小病灶的

部分容积效应较严重 ,常被淹没在噪声中而难

以辨识。正电子发射断层扫描 ( PET) 的分辨率

虽较单光子发射断层扫描 ( SPECT) 有了较大

的提高 ,但目前最好的 PET 的分辨率也达不到

4 mm[2 ] ,且受成像理论及探测技术的限制[3 ] ,

进一步提高分辨率很困难。因此 ,从使图像质

量退化的部分容积效应入手 ,寻找临床实用的

部分容积效应校正方法 ,不失为提高核医学影

像质量的另一条途径。有关 PET 图像部分容

积效应及其校正方面的研究已见报道[4 ,5 ] ,但

目前尚无临床适用的方法。建立部分容积效应

与影响因素间的关系是研究其校正方法的基

础 ,这需大量的实验数据 ,但受实验条件的限制

而难以实现。本工作依据产生部分容积效应的

理论 ,用计算机模拟进行大量模拟实验 ,并由真

实实验进行检验 ,以便为进一步研究部分容积

效应校正方法奠定基础。

1 　方法
111 　部分容积效应形成的理论分析

活度分布为 A (α) 的物 (α为物空间的三

维向量) 经成像系统后 ,得到活度分布为 I ( x)

的像 ,其中 , x 为像空间的三维向量。据线性系

统理论 ,像为物与成像系统点扩展函数PSF ( x)

的卷积 ,有 :

I ( x) = A (α) á PSF ( x) (1)

　　理论上 ,点扩展函数 PSF ( x) 为高斯分布

函数 :
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式中 :σi 为高斯分布的标准差 ,它与系统分辨

率 (由点扩展函数的半高宽 FWHM i 描述)之间

的关系为 :

σi =
FWHM i

2 2ln 2
(3)

式中 :下标 i 代表 x 、y、z 任一方向。

为研究部分容积效应的规律 ,首先对简单

规则热灶圆柱状的部分容积效应进行理论分

析 ,并设系统在各方向的分辨率是相同的 ,即

σx =σy ,且热灶对放射性物质的摄取是均匀的 ,

其放射性浓度均为 C0 。设圆柱横断面半径为

R ,则得到二维横断面图像上放射性浓度的表

达式为 :
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　　部分容积效应的程度用热灶的恢复系数

(recovery coefficient ,RC) 来描述。定义恢复系

数为图像上热灶的放射性浓度和真实热灶放射

性浓度之比 ,即 :

RC = I ( x , y) / C0 (5)

　　像上热灶的放射性浓度按式 (4)分布 ,不同

位置处放射性浓度不同 ,因此 , RC 不同。RC

的最大值 RCmax为像上热灶放射性浓度最大处

的恢复系数 ; 感兴趣区 ROI 内的恢复系数

RCROI为由 ROI 中的平均放射性浓度得到的恢

复系数。

112 　模拟实验

目前已有的 PET 设备的系统分辨率介于

4～14 mm 之间。按上述理论进行编程 ,计算

机模拟成像系统 (分辨率 FWHM = 3～15 mm)

对直径为 1～40 mm 的圆柱状热灶所成的图

像。

1) 分辨率 ( FWHM)选择 :以 3 mm 为初始

值 ,间隔 012 mm ,直至 15 mm ,共选 61 种。

2) 热灶尺寸 :对于每个分辨率 ,分别模拟

计算直径以 1 mm 为初始值 ,间隔 015 mm ,直

至 40 mm ,共 79 种不同大小的柱体热灶。

采用上述分辨率和热灶尺寸 ,共模拟产生

4 819 幅图像 ,对每幅图像分别求取最大像像

素的恢复系数 RCmax、感兴趣区 (ROI)等于热灶

真实大小的恢复系数 RCROI及热灶的半高宽。

113 　实验检验

实验方法详情参见文献[6 ] ,现简述如下。
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1) 热灶大小 :直径分别为 3、417、9、1215、

15、19、29 mm 的 7 个柱体热灶平行排列分布

在模型中距中心轴 8 cm 的圆周上。

2) PET 设 备 : 西 门 子 公 司 的 ECA T

EXACT HR + 型 PET。

3) 采集条件 : 二维方式采集。核素从

36319 MBq/ L 自然衰变到 8155 MBq/ L ,分 17

次扫描。

4) 两种系统分辨率 :718 和 418 mm ,分别

由两种重建条件实现[7 ] : (1) FBP 重建算法 ,滤

波函数为 Hanning ,截止频率为 014 Nyquist 频

率 ; (2) OSEM 重建算法 (2 ×32) , Gauss 后滤

波 ,滤波核 ( kernel ) 2 mm。重建矩阵 256 ×

256 ,Zoom = 118。

5) 数据处理 :在横断图像上的每个热灶处

勾画与热灶真实大小相同的感兴趣区 ( ROI) ,

由 ROI 中的放射性浓度最大值和平均值分别

计算 RCmax和 RCROI ,测量热灶的半高宽 ,并对

17 次扫描图像求均值。

2 　实验结果
211 　模拟图像的恢复系数

图 1 为几个典型热灶的真实放射性浓度分

图 1 　几个典型大小的热灶及其图像在横断面上的放射性浓度分布

Fig. 1 　Lesions with several typical sizes and their images’s distribution

of the radioactive concentration in the transverse image

物直径 ,mm :a ———3 ;c ———5 ;e ———10 ;g ———15

像半高宽 (mm)及最大值 :b ———5135 ,0122 ;d ———5195 ,0150 ;f ———9130 ,0194 ;h ———14130 ,01998
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布及其模拟实验 (模拟系统为分辨率为 5 mm

的 PET 系统)图像上的放射性浓度分布图。图

中 ,左侧 (图 1a、c、e、g)为物 ,右侧 (图 1b、d、f 、h)

为像。为方便 ,假设热灶 (物) 的放射性浓度为

1 GBq/ L 。

　　图 2 描绘了恢复系数与系统分辨率和热灶

大小的关系。当热灶固定时 ,RCmax和 RCROI随

系统分辨率 FWHM 的增加而下降 ;当系统分

辨率固定时 ,RCmax和 RCROI随热灶直径的增加

而增加。当以热灶直径与系统分辨率的比值为

因子时 ,无论分辨率如何 ,恢复系数随比值因子

的变化是相同的。图 3 示出了恢复系数随比值

因子的变化规律。由图 3 可见 :对于 RCmax ,当

热灶直径/ FWHM < 2 时 , RCmax随比值增加较

快 ;在热灶直径/ FWHM ≥2 后 ,RCmax缓慢增加

趋向于 1 ;对于 RCROI ,当热灶直径/ FWHM <

115 时 , RCROI随比值增加较快 ;当比值大于等

于 115 后 ,RCROI缓慢增加。

　　表 1 列出了几个标志点的 RCmax及 RCROI。

212 　模拟图像上热灶的半高宽

分辨率不同时 ,图像上热灶的半高宽与真

实热灶直径的关系不同 (图 4a) 。由图 4b 可

见 ,当热灶半高宽与真实热灶直径均以分辨率

FWHM 为单位时 ,二者的关系不再受分辨率的

影响。当热灶直径/ FWHM < 1 时 ,热灶的半高

宽与系统的分辨率 FWHM 接近 ,大于热灶真

实尺寸 ;当热灶直径/ FWHM > 1 时 ,热灶半高

宽与热灶真实直径接近。

表 2 列出了几个典型热灶图像的半高宽。

213 　模拟试验与真实实验结果的比较

真实实验结果 ( RCmax、RCROI及热灶半高

宽)与放射性浓度无关[6 ] 。对 17 种热灶放射性

浓度的实验结果取均值 ,并与相应的模拟实验

结果一同列于表 3。由表 3 可见 ,实验数据与

模拟数据基本一致。

图 2 　模拟图像 RCmax和 RCROI随系统分辨率 (a、b)和热灶直径 (c、d)的变化

Fig. 2 　Variations of RCmax and RCROI in the simulation images

with the system resolution(a ,b) and the lesion diameter(c ,d)
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图 3 　模拟图像 RCmax和 RCROI

随比值 (热灶直径/ FWHM)的变化

Fig. 3 　Variation of RCmax and RCROI

in the simulation images

with the ratio of the lesion diameter

to the system resolution

FWHM ,mm : ○———3 ; □———5 ; ◇———7 ; △———9 ;

×———11 ; 3 ———13 ; + ———15

表 1 　几种典型大小热灶的 RCmax及 RCROI

Table 1 　RCmax and RCROI of the lesions

with several typical sizes

热灶直径/ FWHM RCmax RCROI

012 01027 01027

015 01159 01147

110 01500 01396

115 01790 01567

210 01937 01668

215 01987 01731

310 01998 01774

315 11000 01805

410 11000 01828

图 4 　热灶半高宽随直径 (a)和热灶半高宽/ FWHM 随直径/ FWHM(b)的变化

Fig. 4 　Lesions’full width at half maximum versus lesions’diameter (a) and the ratio of the lesions’

full width at half maximum to the resolution versus the ratio of the diameter to the resolution(b)

FWHM (mm) : ○———3 ; □———5 ; ◇———7 ; △———9 ; ×———11 ; 3 ———13 ; + ———15

3 　讨论
为了研究部分容积效应的校正方法 ,首先

需了解部分容积效应与各影响因素的关系 ,这

需大量的实验数据 ,受实验条件的限制 ,这样大

量的实验是难以实现的。本研究采用计算机模

拟实验 ,模拟了系统分辨率为 3～15 mm 时 61

种系统和热灶直径为 1～40 mm 时 79 种尺寸

的部分容积效应实验。相当于对 61 种 PET 系

统进行了 4 819 次实验 ,得到了部分容积效应

与系统分辨率及热灶直径间关系的大量数据 ,

为建立部分容积效应与此二变量间的普遍关系

奠定了基础。RCmax和 RCROI虽随热灶直径的

增加而增加 ,同时又随系统分辨率 FWHM 的

增加而下降 , 但当热灶直径以系统分辨率

FWHM 为 1 个长度单位来表示时 , RCmax 和
RCROI随热灶直径的变化不再受分辨率的影响。
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表 2 　几种典型大小热灶图像的半高宽

Table 2 　FWHM of the lesions

with several typical sizes in images

热灶直径/ FWHM 热灶半高宽/ FWHM

012 1103

015 1106

018 1110

110 1117

112 1130

115 1147

210 1188

215 2139

310 2190

315 3140

410 3191

实验中观测到 ,尽管图像热灶半高宽随热灶直

径的变化与分辨率相关 (图 4a) ,但当热灶直径

与图像热灶半高宽均以系统分辨率 FWHM 为

长度单位时 ,二者之间的关系也不再受分辨率

的影响 (图 4b) 。这些规律将有助于进一步研

究部分容积效应的校正方法。

为了验证本研究的模拟实验结果 ,使用 E2
CA T EXACT HR +型 PET ,对 7 种尺寸的热灶

在两种系统分辨率 (两种重建算法)时的部分容

积效应进行了实验检验。检验结果表明 ,

RCmax、RCROI及热灶半高宽与热灶的真实放射

性浓度无关[6 ] ,这与模拟实验的理论依据是一

致的。比较表 3 数据可知 ,RCmax、RCROI及热灶

半高宽的真实实验数据与模拟实验数据基本一

致 ,说明本模拟实验是可行的。

表 3 　PET真实图像上的 RC及热灶半高宽与模拟图像比较

Table 3 　Comparisons of RC and the lesions’full width at half maximum in real images

and those in simulation images

系统分辨率/ mm 热灶直径/ mm
RCmax

模拟值 真实实验值

RCROI

模拟值 真实实验值

热灶半高宽

模拟值 真实实验值

716 3 0. 10 0. 13 0. 10 0. 12 7. 85 8. 52

4. 7 0. 23 0. 27 0. 21 0. 22 8. 15 8. 49

9 0. 62 0. 69 0. 47 0. 51 9. 75 10. 24

12. 5 0. 84 0. 93 0. 60 0. 66 11. 96 12. 41

15 0. 93 1. 04 0. 66 0. 75 14. 00 14. 73

19 0. 99 1. 05 0. 73 0. 80 17. 90 19. 06

29 1. 00 1. 06 0. 82 0. 82 28. 30 28. 16

4. 8 3 0. 24 0. 21 0. 21 0. 18 5. 15 5. 54

4. 7 0. 49 0. 47 0. 39 0. 32 5. 65 6. 00

9 0. 91 0. 99 0. 65 0. 64 8. 45 9. 03

12. 5 0. 99 1. 10 0. 74 0. 78 11. 85 12. 12

15 1. 00 1. 05 0. 78 0. 78 14. 45 15. 28

19 1. 00 1. 12 0. 83 0. 84 18. 55 19. 15

29 1. 00 1. 13 0. 88 0. 83 28. 75 28. 52

　　综上所述 ,本研究所用的理论模型适用于

PET 系统 ,模拟实验结果与真实实验结果一

致 ,可以用来描述 PET 的部分容积效应。由模

拟实验可方便地得到大量数据 ,并以系统分辨

率 FWHM为长度单位可简化部分容积效应的

影响因素 ,为建立部分容积效应与影响因素间

的普遍关系及进一步探讨部分容积效应的校正

方法奠定了基础。
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一种车载机动式射线照相检测系统
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【文摘】一种车载机动式射线照相检测系统 ,属于射线检测技术领域。它包括检测车和控制车。其结构特点

是 :检测车的托架上安装伸缩装置可使由固定架和框架组成的移动架作水平运动 ,在固定架与框架之间安装升降

装置可使框架作上下运动 ,框架中安装由上支架和下支架组成的支架 ,框架与上支架之间安装旋转装置可使支架

整体作旋转运动 ,下支架上安装加速器并设俯仰装置。诸多装置使本发明的加速器检测工件时实现不同的姿态与

位置。控制车上设有电源设备、控制设备和胶片处理设备。本发明同现有技术相比 ,具有功能齐全、使用方便、检

测范围检测能力大、适应性好的特点 ,适用于大型工件特别是不可移动设备及建筑物的现场检测。

摘自中国原子能科学研究院《核科技信息》
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