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鱼期

S P EC T装置
:

性能
、

疾病检测及最近的进展

He l le rS I
J

G &o od w in P N

提要
:

讨论了S P EC T设备使用和质量控制
,

并选择性地介绍最近在疾病检测方面的进步
,

然后介绍

了包括已成型或正在设想的新准直器的设计和一些新类型 的S P E C T
。

一
、

影晌 S p E C T探头性能的因素

标准 A n ge r型照相机不均匀性主要由下

列因素造成
:

( 1 ) 空间畸变
。

( 2 ) 局部

能量响应变异
。

( 3 ) 因晶体厚度和准直孔

间隔变化所致灵敏度变异
。

1
.

空间畸变 ( 非线性 )
:

对 A n g e r型照相机来讲
,

其输入某信号

位置
x 和 y 的空间畸变是视野不 均 匀性的主

要成因
。

空间畸变是一种系统误差
,

使闪烁事

件定位偏向光 电倍增 管 ( P M T )
,

导 致局

部计数密度增高 (称为针插样
,

P i n 。 u s h i o n )

或减低 ( 称为桶样
,

b a r r e l ) 畸 变
。

P M T

邻近部位折向 P M T 中心。
.

4 m m 的 线 性误差

可造成该管计数密度增高达 8 %
。

旧式丫照

相机使用光导以保证泛源视野图像的均匀
,

但牺牲了分辨力和灵敏度 ; 现代照相机取消

了光导
,

针插样和桶样畸变便表现出来
。

仪

修人员常使用特制模型
,

上面刻有等距
、

平

行排列的槽
,

分别在
x 和 y方面成像 以校 正

这一类畸变
。

从每一道槽的实测图像与理想

直线的误差
,

可以求得局部校正因素
,

用 64

X 64 或 12 8 X 1 28 矩阵方式存贮下来
。

这种空

间校正图
,

经对象素间双线性内插法改善精

确度后
,

可用来对每一个入射 光 子 x 、

y 信

号的空间畸变进行即时校正
。

这 样
,

整 个

4 o o m m直径视野内平均线性误差 可 减少 到

0
.

1 5m m ,

使残留的不均匀性降低 到 4 % ~

5 %
。

通常用点状放射源进行线性校正图像的

采集
,

探头多调为立位 以便固定线 性模 型

板
。

有人曾提出过
,

S P E C T采集过 程 中的

线性可能受探头旋转的影响
,

这主要是旋转

时地球引力 ( 重力 ) 场和磁场改变
,

温度或

机械变化对 P M T和晶体密接性影响 等因 素

复合作用的结果
。

引力和磁场可以改变 PM T 增益 或 其倍

增电极位置
,

导致能峰漂移
,

引起局部能量

响应和直线性的双重改变
。

目前普遍使用的

技术是在每支 P M T外套以M
u 金属套 以屏蔽

磁场
,

这一技术可以有效减轻旋转中的均匀

度变化
。

但重力影响仍未能消 除
。

有 报 迸

说
,

上述因素所致线性畸变可达 1
.

28 ~ 1
.

73

m m ,

而 。
.

4 m m 的畸变便足以在断层 图上形

成半园或弧形伪影
。

这提示
,

根据一个照相

机方位采集而产生的线性校正因素可能只适

用于这一种方位数据的校正
。

对旋转角度造

成的均匀性变化可用一种简单方法 加 以检

测
:

用盘状泛源固定在摆头上
,

分别在 16个

不同旋转角度进行三百万计数的采集
。

然后

用第一帧图像依次与每个角度的图像相减
。

如果存在角度依赖性
,

每次相减得出的图像

不同
。

但另一方面
,

那种在重建断层图上造

成环状伪影的固定不均匀性则不会在相减图

上表现出任何不同
。

2
.

能量响应
:

由于每支 PM T 输出变异造成的 局 部能

谱差异
,

也可产生不均匀性和重建图上的线

性伪像
。

能量校正的 目的就是补偿这种局部能谱

差异
。

有的仪器制造厂家采用在标准能峰两

侧同等距离设同等宽度能窗的 技 术进 行校

①
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正
。

通过这两个能窗同时采集两帧用于比较

的能量响应分布图像 ( 6 4 x 6 4或 12 5又 22 5矩

阵 )
,

逐像素地进行比较
,

如果一像素点通

过高能量窗的计数高于低能窗计数
,

说明能

峰偏高
,

对该像素赋于负值校正系数
。

加上

校正后重复上述过程
,

直至校正后重复两次

比较的差值达到允许范围内
。

最后算出的校

正系数以查对表方式存贮起来用于对输入数

据的幅度加以调节
。

但是
,

这种校正系数在

临床条件下可能并不 适用
,

因 为 C o m p t o n

散射对每一局部能谱的影响不同
,

可能会再

产生非均匀性
。

3
.

灵敏度变异
:

在完成 了线性和能量校正系数 图 表 之

后
,

仍可能残存 4 %左右的非均匀性
,

代表

着未能尽善尽美纠正的线性和能量方面的误

差和因晶体厚度所致的灵敏度变异
。

此外
,

每只准直器都有各 自的局部灵敏度特征
,

探

头和准直器的灵敏度变异可 在 S P E C T 上产

生与空间畸变类似的环形伪影
。

经过测量后

认为探头总体非均匀性应保持在 1 % 以下
,

否则难免会在重建图上造成伪像
。

残留不均匀性大多由灵敏度而非定位误

差所致
,

可 以用常规技术加以校正
。

由于每

只准直器的灵敏度特征不同
,

应分别作出对

应的校正图
。

用
5 ?

C 。盘状固体或 液体泛源
,

采集总计数 1 0。

到 6 o x 一0 6

的 6 4 x 6 4 矩 阵 图

像
。

由此产生的灵敏度校正图像以查对表方

式记录并用以从高敏度区域象素的输入数据

中扣除 ( 计数削平 )
,

或对低灵敏度区域增

加数据 ( 计数增加 )
。

线性
、

能量和灵敏度 校 正图 的作用对

S P E C T 显像的成功具有极为重要 的意义
。

通常是用均匀泛源显像检测校正后的系统均

匀度
。

但更理想的方法是对活性均匀的柱状

模型实际进行断层显像
。

作出的横断层像可

供检验环形伪影
。

为及时判明任何随时间发

生的均匀度变化
,

监测上述质量控制图像是

十分重要的
。

4
.

畸变种类
:

对 S T P E C 来讲
,

重建软件假设照相机

旋转的物理 ( 几何 ) 中心与计算机矩阵中心

重合
。

为了保证矩阵中心与旋转中心一致
,

至少每周应进行一次点源的旋转采集以验证

旋转中心校正数据
。

对 6 4 x 6 4矩 阵 图 像 来

讲
,

校正后的中心偏置应小于 1
.

s m m 即。
.

25

个象素
。

造成此种不匹配的主要原因有
:

( 1 )

A D C增益和放大器偏置电压 设 定 ( 图 像中

心 ) 失误 ; ( 2 ) 准直器孔间隔角度变异
,

致使部份孔与准直器表面不垂直
; ( 3 ) 在

采集 中照相机探头与旋转轴不平行
。

第 ( 1 ) 种原因最易造成旋转中心随时

间的改变
,

可 以通过再次应用中心校正软件

加以克服
。

第 ( 2 ) 种是传统的
、

用于要求

不 高的平面显像的准直器设计的结果
。

这种

原因所致误差很难用校正软件 技 术 加 以克

服
,

因为每一只准直器都可能不同
。

因此必

须加倍注意保证准直孔的精确排列
,

也许只

有最新的微铸 ( m i c r o c as t ) 技术生 产 的准

直器
,

虽然贵一些
,

才是最佳解决方案
。

第

( 3 ) 项的成因或是技术操作误差
,

或是因

最初水平调节不准
,

在平面显像时产生轴方

向上的投影角度错误
。

在采集时
,

探头必须

与旋转轴保持平行
。

1 %的协调 误 差 便 可

导致轴方向上层面间分辨力的丧失
。

如果误

差再大
,

便可能造成横断图像的畸变
,

包括

环状伪影
。

这种误差同样也不能用旋转中心

校正软件加以纠正
。

二
、

疾病检测

常规显像是将三维分布的放射活性压平

为二维的平面分布图
,

在这种投影上发现病

变的能力取决于区别病灶内外的活性及本底

的能力
。

人的视觉对图像上相邻部位明暗差

别有反应
。

拍成的底片以光学密度代表相邻

部位计数密度比
,

因此我们可以用病变本底

对比度 ( l e s i o n 一 t o 一 b a e k g r o u n d c o n t r a s t
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ra t i o)表示和说明疾病检测 这一 主 题
。

病

变的可见度受病灶和本底区相应的光学密度

差的影响
,

假定这一差别超过视觉探测阂
,

“ 冷 ”
病灶的对比度 ( C L ) 可表 达 为

:
C L

“ ( C b 一 C
。

) / C
b
其中C

。

是测量到的靶 器

官计数
,

C b
是本底计数

。

理想情况下
,

病变表现为无放射分布的

冷区
,

C L应等于 1
.

。
。

如果病灶与 本底无法

区别
,

C L应为 O
。

但实际上
,

由于重迭放射

性
,

散射和屏蔽效应
,

探头功能亦非尽如人

意
,

则 C L
多在 o 和 1

.

0之间
。

这 一公式 只用

于测量冷性病灶的对比度
,

对 “
热

”
病灶来

讲
,

公式应改为 ( C
b + C

。

) / C , ,

而 且 C L

值的意义也不同
, 1

.

0为最低 值
,

C : 越大
,

图像显示得越好
。

常规平面显像的对比度受下 列 因 素 干

扰
:

1
.

在感兴趣部位上下重迭的放射性
;

.2 组织屏蔽效应
;

3
.

散射作用
;

.4 运动导致的伪像 ;

5
.

图像噪音或统计涨落 ,

6
.

空间分辨力
;

下面将讨论上述部份因素 对 S P E C T显

像的影响
。

h 重迭的放射活性

平面显像对 比度减低的主要原因是放射

性核素分布的上下 重 迭
,

Jas cz z a k 等 人 用

A d e r s o n 肝模型 (在均匀分布的本底基础上
,

在周边和中心放置直径 1 和 1
.

s o m 的无放射

性球体 )
,

采集一百万计数的平面图测定对比

度
,

C L
在 0

.

08 以下
。

用同一模型进 行 S P E -

C T采集得到横断层像
,

不存在上 下重 迭放

射性对图像的干扰
,

再进行吸收校正
,

以排

除因周围组织对射线的屏蔽所致横断像的对

比度损失
。

对这种均匀本底中冷 区 来 讲
,

S P E C T明显提高了病灶对比度
。

2
.

屏蔽效应

组织吸收可减少探部结构放射活性的信

息
,

这在 S P E C
`

r重建图像上表现为 中 心部

位放射性减低
。

通常用两种方式进行吸收补

偿
,

分别应用于重建前和重 建 后 的 数据
。

C h a n g氏法是重建后吸收校正 技术
。

如 果

一个散射体内介质密度均匀一致
,

其中任何

一点的屏蔽值均可通过该点在每一投形角度

的屏蔽系数平均而求出
。

然后可进一 步求出

该点的指数相乘 ( e x p o n e n t i a l m u l t i p l i -

。
at i ve ) 校正因子用于重建其横断层图像

。

第二种技术在反投影之前用吸收校正因子校

正原始数据
,

先需测量或估计受检对象的厚

度 以确定校正因子的体内精确距离
。

然后将

距离和校正因子代入公式乘以投影数据以消

除屏蔽的作用
。

用上述两种方法
,

采用水的

校正系数 ( 0
.

1 5 / c m )
,

重建 的 模 型 断 层

像
,

发现其中心区较边缘部分图像密度高
。

此效应是 由于屏蔽介质深 部的 散 射 所致
。

3
.

C o m p t o n
散射

应用能量校正技术可协调光峰以改善均

匀性和减少能窗内的 C o m p ot
n
散 射

,

但 在

能峰窗内仍有不少散射保留下来
。

这种散射

增加了投影图结构性本底的水平
,

后者在反

投影过程中被增强和扩大
,

从而对病变对比

度产生消极影响
。

S P E c T 采集的闪烁事件中
,

至 多 可有

5 0%光子是源于散射
。

就是说
,

病人体内深在

的冷区可能表现出达其相邻区域水平 50 %的

放射性
。

散射分数
,

即测得计数 中C o m p t o n

散射所占比重
,

取决于 许 多 因 素
:

源 的

分布
,

散射介质的形状和其与探头的间距
,

能窗宽度及其与光峰的位置关系
,

探头的能

量分辨力以及散射物质的属性
。

深在病人体

内的源
,

散射作用可能 比近体表的源高出 5

倍
。

J a s z e z a k等报道
,

在充满
g g m

T e 的 直径

22 c m模型中心置一直径 6 o m冷球 体
,

证实

模型中 6 c m的冷球体
“
放出

”
射 线

,

其计

数率接近本底部位的 30 %
。

这种散射造成的

假计数有双重后果
:

影响疾病检测限度和对

活性的绝对定量
。

病灶对比度的减低造成在
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横断层面上发现病灶以及辨认和确定其边界

的困难
。

有一些人工或自动边缘确定技术可

用来提高疾病检测力
,

在门电路心脏检查中

边缘确定的经验提示 自动化边缘确定法更值

得推荐
。

H al a m a和 H e n k in 编制 了一 套半

自动程序用在肝横断像上确定肿 瘤 容 积
,

操作者只需选定范围供肿瘤边界搜寻
,

类似

于进行左心室边缘测定的半 自动方法
。

一旦

在所有相关层面上病灶所占象素 点 总 数 得

出
,

其与象素大小和层而厚度的乘积便是实

际的病灶容积
。

尽管可 以排除上下重迭的放射性
,

断层

面的计数不仅来自同一层面的
,

还受到已排

除了的轴外 ( o f f一 a x i s ) ( 即其它层面—
译注 ) C o m p t o n

散射的影 响
。

如 果 能 消

除散射成份
,

则冷病灶的对比度 可 望从 0
.

5

进一步提高到接近 1
.

0 ,

极大地改进病变检测

力
。

随着纠正局部光峰变化的即 时 (o n 一 t he
一 fl y ) 能量校正线路的发展

,

多种散射消减

技术己应运而生
,

如应用窄窗或非对称能窗
。

K in g 用非对称窗进行柱状模型的断层显像
,

他报告 1
.

s c m 冷灶的 C : 从 0
.

01 提高到 0
.

1 0 ,

2
.

o c m冷灶从 0
.

12 提到 0
.

2 3 ,

但对 大病灶的

对比度改进不十分明显
。

平面显像临床工作

认为
,

骨显像的非对称窗图像优于对称窗
。

G r a h a m 等还测定出可 获 得 75 % 一 1 00 %最

大分辨力 ( F W T M ) 改进的 能 窗非对称程

度
。

根据散射模型 ( 源 前 厚度 l o c m ,

源 后

s c m )
,

他们测得” m
T c
窗需偏 置 10 % ( 丢

失 24 %计数 )
, 2 ” ` T l窗需 5 % (丢 失 13 %计

数 )
。

在用非对称窗所排除的计数中
,

只有

一部分是 C o m tP
o n
光子

。

这些丢失 的 计数

可部份地为真正的光峰计数补偿
。

偏置窗采

集操作简便
,

由此造成采集时间的延 长不

大
,

通常完全可以接受
。

而且
,

也许并不需

要增加采集时间
,

因为已有人证明
,

在一定

的病变检测力水平
,

对比度与计数的平方根

成正比
。

因此
,

散射消除技术所带来的对比

度改善远远超过因计数丢失所引起的对 比度

减低作用
。

G r a h a 。 曾报告偏峰显 像 ( 1 0% ) 于 10

c m 散射介质可产生明显的探头不 均 匀性
。

没有散射的
。 g爪 T c 非均匀性 小 于 1 % ( 符合

S P E c T要求 )
,

在散射介质存 在 条件下扩

大为 7 % ( 不符合S P E C T 条 件 )
,

虽 然这

种改变对平面显像时无所 谓
,

却 可以 导致

S P E C T应用时不可接受的伪 像
。

因此一般

不用病人作源设定照相机能峰
,

因为有病人

身体的散射问题
。

但用均匀分布的散射介质

产生的能量校正图却可 以帮助保持实际病人

显像时的探头均匀性
。

这样一来
,

就有可能

考虑实际应用非对称能窗
。

当然应记住
,

由

于不同采集角度上的散射介质分布不同
,

均

匀性可能仍会随角度而变化
。

这一问题应该

利用模型加 以测定
。

另一种散射去除法包括先估计光峰窗内

散射成份
,

再直接扣除之或对原始投影数据

进行去卷积分处理
。

A x e ls s o n
等 以 为

,

投

影数据代表原发 y射线和散射成 份之 和
,

因

而有可能将散射成份从测得 的 数 据中抽 出

来
。

他们认为
,

散射成份为指数函数式的投

影数据的卷积分
,

这一函数的参数可通过测

量放在充水模型中的线状源而直接测得
,

然

后
,

可以从原始投影数据中直接扣除散射
。

只要源不是放置在模型中心或最边缘
,

这种

方法可以改善对比度
。

上述方法只能对付在

特定断而内放射性散射
,

而冷灶实际上还受

不同层而间敞射影响
,

此乃非这些方法能克

服报导了的
。

还有一种方法假定在一个次级低能窗内

的散射分布与光峰窗内真实的散射分布十分

接近
。

J a s z e z a k 等利用低 能 窗 ( 9 2~ 1 2 5

k e
V ) 采集的投影数据重建成横断面图像

,

然后将其从 相 应 的 标 准能 窗 ( 1 26 ~ 1 54

k e
V ) 采集重建的图像中扣除

。

通过计算机

模拟和模型实测
,

他们认为从光峰图中应该

只扣除50 %的散射图数据
。

在模型测试中
,
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2
.

s o n :以上的冷灶
,

散射校正前表现出伪计

数达本底的 30 %一切%
,

校正后减少到 8 %
。

即使更小的病灶
, 1

.

5一 2
.

sc m
,

也表 现 出

对比度改善征象
,

但受到系统有限的空间分

辨力部份容积效应 ( p a r t i a l v o l u m e e f f e -

。 t ) 的限制
。

另一与 C L
改善具有同等重要意

义的是病灶边缘清晰度的提高
,

这有利于低

对比度病灶的检出
。

4
.

运动伪像

在检查病人时可能遇到另一因素
:

病人

身体移动和呼吸运动而妨碍病变检测
。

在数

据采集中病人运动的最低允许限度不详
,

但

小幅度运动亦可造成横断图上的伪像
。

检查

前详尽解释
、

检查中固定病人手臂和认真监

督病人都是十分重要的
。

将各角度采集的平

面图进行连续电影显示有助于观测旋转轴方

向的运动
,

而横向移动以螺 旋 图 ( iS n o g -

r a m ) 方式显示最好
。

另外
,

采集时在病人

体表放置点源标记有助于观察
。

最近还介绍

了一种新技术
,

对前后相接的图像数据作配

对相关测定可以更好地改善病人运动的检测

力
。

断层检查中不同角度间投影图变异妨碍

了应用类似技术进行图像移动校正
。

G r
oc h

等人设计了一种方法
,

将
“ “ A

,二
点源 粘附于

病人胸壁以追随门电路运动试验中病人运动

和进行相应图像移动以纠正运动 影 响
。

但

是
,

呼吸运动是更困难的问题
,

上述校正技

术可能无法应用
。

对活动度超过 I c m的器官 内 l ~ Z c m

的小病灶
,

呼吸活动会造成对比度损失
。

无

论是平面显像还是 S P E C T
,

都有人试图对

这种活动加以校正
。

平面显像校正使用模式

或数字式数据中心线重新定位线路
,

无视器

官的运动和可塑性
。

只P E C T 采 用 一 种类

似心脏的多门电路的有趣方法
,

利用 6 ~ 8

个等容存贮器 ( i s o v o l u m e b i n s
) 记录呼吸

的时相
。

每一投影角的 1号存贮器都记录同

等容积的图像可用于反投影
。

这种检查一般

于高空间频率上的对比度改进而致的分辨力

提高
,

仍可改善病变检测率
。

用呼吸门电路

法行 S P E C T可 以明显改进对比度
,

但不适用

于平面显像
,

因为克服不了后者的重迭放射

性和散射所致的对比度损失
。

需时 4
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。m in
。

即使计数统计学指标降低
,

由

三
、

准直器的进步

人们对基本的准直器设计进行了不少修

改
,

以缩短受检查者与探头间的距离
,

进一

步改善分辨力或灵敏度
。

这些进展的大部份

都用于头部显像
。

头部断层显像在颖领关节

疾病及应用脑血 流 显 像剂如
` “ “
工一 io d oa m -

p h e t a m i n 。 和
` 2 3 I H M p A O等方面的作用说

明高分辨力的重要性
。

但头部显像的分辨力

被较大的准直
一
病人间距所恶化

,

因为在环形

轨道采集中
,

受肩部的妨碍使间距不能进一

步缩小
。

E s s e r等人发明了特制斜孔准 直器
,

其孔轴与旋转轴间固定夹 角3 0
。 ,

从 而在环

形旋转中让开病人肩部而探头 保 持 贴近 病

人
。

据报道
,

它
一

与普通平行准直器相 比
,

分

辨力提高了 30 %
。

这种方法的问题之一是由

于探头斜置
,

身体长轴方向上准直
一
病人间

距不同可导致空间分辨力差异
。

在头部断层方面的另一进展是使用长孔

( 准直器厚度超过 16 c m ) 准直
。

这样准直 器

表面从探头壁水平伸出
,

克眼了探头壁厚度

的影响
。

其深部分辨力卓越
,

但 灵 敏度 甚

差
。

除平行孔外
,

还设计了一系列聚焦型长

孔准直器用以提高分辨力和灵敏度
。

如扇型

孔
:

在旋转轴方面孔轴聚焦排列而在横轴上

平行排列
。

其几何效率 ( 灵敏度 ) 与同样孔

长和分辨力的平行孔准直器相 比高 55 %
,

其

最重要的特性是在各种物体对 比 (
o
bj

e c t

e o n t : a s t ) 条件下对各种大小病灶 ( z 一 5

c m ) 的 C L
改进

。

但相应的探测 野缩小
,

使

这种准直器只限于儿童或头部显像
,

而且所

需要的特殊而复杂的重建软件目前尚无商品

出售
。



最近
,

有许多报道介绍了在锥形野 ( c 。 -

n e一 b e a m )准直器和所谓象散准直 器 ( as t i g -

m at i c )应用方面的工作
。

锥形野即聚焦型准

直器 曾用于平面显像以改善探测效率或放大

显示小器官
。

但其放大作用随距离而变
,

常

造成图像畸变使释读十分困难
。

尽管如此
,

其高灵敏度特性引起了 S P E C T工作 者 的极

大兴趣
,

用计算机模拟证实
,

其距离准直器表

面 15 o m处的灵敏度是平行孔准直器的 3 倍
、

扇型准直器的 1
.

4倍
,

而分辩力相 等
,

用常

规锥型准直器实验测定也证实了上述结果
。

不过常规锥型准直器无清晰焦点
,

这对进行

S P E C T来讲不够理想
。

象散型的准直是一种

在两个轴象焦距线不同的高度聚 焦 型 准 直

器
,

在一个平面焦距为 4 Oc t n 而在与其垂直的

平面焦距为 2 8c m
。

为了保证与头部紧贴
,

准

直器倾斜 2 5
“ 。

用这种高度聚焦准直器很难将

头部完全包容进探测野
,

故设计了一种特别

引导装置
。

有人报告可获高于同样分辨力的

平行孔准直器 3 ~ 4倍的灵敏度
。

由于采用

了不同焦点平面
,

其重建软件极难编制
。

还有些厂家制造了特殊外形或称平截型

( t r u n c a t e d ) 探头
,

即将探头壁切去 部份

以躲开肩部的妨碍
,

为保证屏蔽效果
,

在准

直器切薄部份使用金属钨
。

S P E C T对准直器质量的要求比 平 面显

像要严格得多
。

传统的铅条拼嵌准直器可能

存在一些问题
:

1
.

在成形铅条相粘处或因铅条问对位

不准而在相连薄弱部可穿透光子
。

这些相连

部位铅厚度只有其它部位的 1 / 2
。

这 些 误差

可造成均匀泛源平面图上的星状伪像
,

也可

在不均匀分布的器官 S P E C T显像时 产 生严

重的伪影
。

2
.

准直孔指向角度误差 ( 应与旋转轴

垂直 )
,

无论是局部还是整个准直器
,

均可

造成同探头协调不好一样的环状伪像
。

3
.

最后
,

准直孔的总体均匀性对减少

结构性不均匀伪像极为重要
,

尽管采集带准

直器的灵敏度校正图或许可以纠正这种准直

器的不均匀性
。

近些时候 S P E C T 专用准直器的制 作 引

起了关注
,

而且新式浇铸准直器也已投放市

场
。

这类准直器使用新型浇铸技术
,

可以生

产与传统准直器孔径
、

铅隔规格一致但分布

更为均匀的准直器
。

同现存的薄 形 铅 条 拼

制的准直器相比
,

同等分辨力条件下
,

微铸

( m i e r o e a s t ) 准直器的灵敏度要 高 2 0% ~

30 %
,

可能系孔构造更均匀之故
。

当然
,

这

类准直器 比常规准直更娇贵
,

应防止其表面

被硬物包括 E C T床碰伤
。

非环形轨道

除了准直器方面的改进
,

还有些人建议

对基本的环形旋转进行修改
。

非环形轨道
,

有人称为躯体轮廓形轨道
,

它使照相机探头

在采集中尽可能贴近病人
,

可明显改进图像

分辨力
,

达 2
.

s m m 水平
。

最常用的非环轨道是椭园形
,

可通过采

集过程中升降探头
、

或升降检查床
、

或二者

联合运动方式获得
。

非环形轨道的一种附带

好处是
:

由于采集中计算机矩阵中心的轻度

移动
,

非均匀性环状伪影可被消抹掉
。

因而

探头均匀性要求可放宽到士 4 %左右
。

部份

非环轨道要求将计算机采集数据在矩阵中侧

移以协调旋转轴与矩阵中心的关系
。

这种侧

移由软件控制
,

并同轨道类形和采集角度有

关
。

显然
,

最好的方法是那些最简单
、

易出

错的成份最少而且所需质量控制 最 少 的 技

术
。

以一种采集时移动探头的简 单 系 统 为

例
,

可能出现的问题之一是如何保证探头角

度的精确
。

K in g等人发现
,

与环形 轨 道 采

集相比
,

点源沿长轴的数据变异明显增大
。

经他们测定
,

探头角度改变 0
.

1
” ,

可使旋转

中心线源位置偏置 1 / 4象素 ( 1
.

s m m )
。

另

外
,

由之而增加的采集和图像重建的复杂性

和质量控制方面的工作
,

都是妨碍非环轨道

临床应用的不足之处
。

S P E C T 显像的主要缺点之一是 对 入射
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射丫线的相对不敏感
,

平均一次检查的显像

时间需要 25 m in 以上
。

改进灵敏度可缩 短显

像时间
,

改善统计学特征
,

增加探 头 数 目

可以提高效率
,

在同一旋转机架对称安装两

个探头可缩短一半采集时间
。

不过
,

两个探

头需要准确平衡就成为一个问题
。

其它参数

如均匀性
、

旋转中心
、

准直器特性等等
,

也

变得更为重要
。

由于这些限制
,

有人建议制

造了探头系统
,

三个头可同时移进移出
,

这

恐怕很难成为现实
。

四
、

横断层多轧体系统

用旋转型丫照相机进行 E C T 检查的主要

不足是其低灵敏度
。

即使应用高灵敏度准直

器
,

普通照相机也只能探测到其视野内放射

源发出的射线的。
.

03 %
。

双探头系统只不过

使这个小数字翻了一番
。

若想有效提高射线

探测比
,

要求在源四周都有探测器包绕
。

因

此
,

多晶体系统确有优越性
,

至少对有限断

层面的显像是这样
。

多晶体体轴横断层的先驱是 K u hl 及 其

同事
,

其成品是在 70 年代投放市场的
。

那是使

用了 1 2个 N a l晶体的 C l e o n 一7 1 0 脑显像仪
,

每个晶体 1 2 x Z o e m大小
, 2

.

s e m 厚
,

配用一只

聚焦准直器
。

这些晶体的扫描动作十分复杂
,

以前的文献曾详细介 绍 过
。

lC
e o n 一 7 10 是

单层面装置
,

只生产了几台就停产了
。

其 中

一台被 M o
or

e
等人加以更新改进

,

后来有时

被称作 H a r v ar d扫描机
。

近年来
,

一 家丹

麦公司
,

N o v o
诊断系统公司得到了 lC

e o n -

71 0的权益
,

通过进一步更新
,

推出 了 N o v 。

T o m 。 g r a p h一 8 1 0
。

尽管最快可以在 4 0秒内

得到一个层面
,

但通常完成一个层面需要 2

~ 20 m in
,

这就严重限制了这种装置的临床

用途
。

哥本哈根的 tS
o k e
行等人发展了另一种

多晶体断层装置
,

命名为动态计算机辅助断

层 ( D C A T )
。

现也由另一家丹麦公司推出

T 改良型
,

T o m o m a t i。一 5 6 4
。

这种装置有 6 4

个 N a l晶体
,

每只晶 体 16 X l
·

3 c m
,

2
·

s c m

厚
。

采集时晶体组合旋转
,

可同时进行 3 或

5 个层面的采集
。

利用旋转探头进行断层的装置除结构复

杂外
,

还易产生环状伪像
。

最近 S P E C
`

r装置

方面的进步改用准直器运动来服这一问题
。

第一台这种装置是 由密执安大学 的 R og
e r s

等人制成的单光子环状断层 ( S P R IN T )
。

这种仪器在一直径 7 o c m 的固定环上装有 1 00

个准直器
,

在病人与探头之间装有可旋转的

带 8条裂隙的内环
,

裂隙宽度 3 或 5 二 m
。

分辨力可达 s m m 但灵敏度偏低
,

而且每次只

能进行一个层面的显像
。

密执安的学者们正

在试制同等构造的装置
,

但探 头 Z轴 长 度

1 5 c m ,

可同时进行多层面采集
。

密苏里大学的 L o g o n 和 H al m e s 设计了

另一种筒形丫照相机
。

这种叫作密大多 面显

像仪 ( M U M P I ) 的装置只有一块N al 晶体
,

呈筒状
、

长度 1 6 e m
、

厚度一 Z e m
、

内径 3 o e m 。

晶体外环绕排列着 P M T而筒腔内装 有 4 只

平行式准直器可同时采集 4 帧 2 维图像
。

这

些准直器可连续或步进式地在腔内旋转
,

进

行 6个横断层面的显像
,

每层厚度 cZ m
。

这

种装置的容积灵敏度 ( V o l u m e s e n s i t i v i t y )

大约 4 2 k e p s / ( m C i
·

L )
,

分辨力 s
.

s m m
。

D i g i t a l S e i n t i g r a p h i e s公司的 G e n n a

等人正在发展另一种环形单晶体照相机
,

称

为成角准直型 ( A S P E C T )
。

在筒 形 晶体

外并排装有 3 列 P M T
,

每列21 只
,

并 加光

导
。

腔内有 6 只平行孔准直器可旋转 3 6 0
“

进

行总范围 1 c0 m的横断层显像
。

在轴 向和横

向的分辨力均为 g m m
。

准直器中有的专门为

探测容积中心部位设计故可提高该部位的灵

敏度
。

总体灵敏度据说为旋转型丫闪烁照相

机的 6 倍
。

同一公司还设想将 P M T 配置增

加为 5 列
,

再装配在Z轴向轻度聚焦 的准直

器
,

由此可再提高灵敏度近 2倍
。
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