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摘 要
:

介绍了美国医学物理学会 1 991 年发表的带计算机丫照相机质量控制的报告
。

内容有质

量控制的目的和试验频率
、

均匀性
、

线性
、

空间分辨率
、

计数率响应
、

多窗空间
、

计算机定时和

软件评价的脸收试验
、

操作检测
、

结果评价
、

可信限和其他措施
。

表 1 试验组率

一
、

质 t 控制 ( 以下简称质控 )
试验项 目 验收 操 作 ( 狈率 )

了护

了了了了了了」了了丫了了丫了

了了了了

1
.

口的

丫照相机 及带计算机的丫照相机 的 性 能

参数
,

大部分是 可测的
,

但某些试验仍依赖

于图像的视觉评价
。

山于计算机的多面性和

复杂性
,

使之不 可能对每个错误进行评价
。

为此
,

读者应对各种技术评价及临床解释有

一定的理解
。

质控的墓本目的一是为了捉供给技术员

及医生一个保证
,

使临床研究中的图像能正

确反映病人体内放附性药物的分布
; 二是帮

助成像的正规操作
,

并提供维修的需要
。

本文许多试验主要叙述YJ 狱相机的质控
。

“
模拟图像

”
是指未经计算机处 理 由川吸相

机收集的图像
。

2
.

试验频率

指导正确的检测丛本上每 天 或 每 周进

行
,

而更完整的验收和参考试验则需要更长

的时间
。

详见表 l
。

工 作记录

物理学检查

固有均匀性

( ” ’ 口
T c 临床脉

冲高度分析 )

(” g m T c非校正均 匀性 )

(
” ” 爪

T
e偏移 P H A窗 )

其他 同位素

线 性

空问分辨率

计数率响应

空间分辨和均匀性

( 7 5 0 0 0计数 /秒 )

计算机定时

X

J ( 侮天 )

( 每天 )

( 句周 )

( 三 个 ) 1 )

( 三个 J」 )

( 每周 )

( 辞周 )

( 六 个 ) ] )

(
二
三个 j」

( 六个 ) 1

二
、

质控试验

1
.

工作记录

带计算机丫照相机的质控项目中
,

必须备

有工作记录
。

它包括所有的常用信息
,

如生

产厂家
,

模型
,

系列数据
,

维修项目及安装

信息
。

对计算机系统
,

软件的信息
,

每个独

立软件包的版本数 目
,

软件的数据更新或增

补等一切记录必须记载
。

2
.

物理检测

任何质控检测首先是仪器的 可视检测
。

原件松散和损坏必须记录并反映给厂家
。

安

装中
,

一系列硬件诊断程序通常由厂家维修

工程师调试
,

实验的成功与否需记求
。

大多

数情况下
,

山于某一原因使诊断程序出错
,

常见的是硬件与程序结构不匹配
。

任何出错

须得到维修工程师的检查分析并给 J;记录
,

以便类似错误在今后被预见
。

三
、

均匀性

泛像的均匀性是一般 jY狱相机 操 作的灵

敏检测的一种方式
,

}司样亦是带计算机丫!狱相

机的重要检测项 目
,

其功能的故障常间接夫

现为泛像的非均匀性
。

}闷此
,

! l 常泛像检测

是基本质控项 目
。

均匀性试验分二项 , 即无准直器的固有
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均匀性和有准直器的外在 (或系统 )均匀性
。

固有均匀性检测只评价 Y照相机形成 图像的

能力无需考虑准直器
。

非固有均匀性将不再

讨论
,

其评价过程与固有均匀性相 同
。

但要

注意数据采集中要保证源是均匀的
。

1
.

操作检测

固有泛像均匀性检测是用标准模型采集

一个或多个泛像
。

因为该试验是检测均匀性

的变化
,

所以应用同样的准直器
。

( 1 )材料
: 只需适当的放射源

。

若采集

固有泛像需在晶体边缘加上铅屏蔽
。

( 2 )步骤
:
将丫照相机置于模拟图像采集

状态
。

采集 1 帧 6 4 x 6 4矩阵静态 图像
。

每天

进行泛像的视觉评价
,

采集总计数为 3 兆
,

每周为 14兆以作定量评价 ( 注
:

该采集方式

在每个像素上产生大约 3 1。计数
。

所 以 8 位字

节模式采集是不够的
,

需用字模式 )
。

( 3 )结果评价
: a .

视觉评价
:
标准显示

模型可用于图像的可信评价
。

采用感兴趣区

分析
,

以决定每像素的平均计数
。

这样
,

任

何大于平均数的像素加上二个标准差
,

任何

低于平均数的像素减去二个标准差
,

显示出

不同颜色或灰度
。

最后的检测 图像显示后
,

僻检查其非均匀性
,

.

亦需检查 图像的 X
、

Y

方向上的线性伪像
,

这可指出模数转换中的

故障 , b
.

定量评价
:

若计算机系统提供了适

当的软件
,

可计算丫照相机有效视野的积分和

微分均匀性
。

若软件包是不 可利用的
,

则可

用下面的常规图像处理软件去计算大致的积

分均匀性
:

I
、

九点加权平滑法…1 2 1…
12 4 2 {
} 1 2 1 {;

I
、

决定最大 ( IM A X )和最小 ( IM I N ) 的像

素计数
,

其积分均匀性 ( I U ) 可近似地计算

为
: I U =

IM A X 一 IM I N

IM A X + I M I N

( 4 )可信限
: a .

视觉评价
:

若图像中出

现严重缺陷
,

就必须考虑其临床应用的可靠

性 , b
。

定盘评价
:
没有固定的去除值给出均

匀性的指数
,

因为它依赖于丫照相机的质童
。

大多数可调式 丫照相机的积分均 匀 性范围在

4 % ~ 6 %
.

同时
,

重要的是每天所得数值

应无显著变化
。

( 5 )其它措施
:

若照相机的均匀性和线

性有故障
,

需要维修
。

( 6 )附加内容
:
如有可能

.

,

所用的丫照相

机的质控应包括不用均匀性校正线路的泛像

采集
。

当图像质量明显下降时
,

需重新调试
。

新的系统需定期获得校正矩阵
。

2
.

验收试验

安装及定期试验后
,

照相机还需进行更

严格的试验
。

这些试验将用于揭示 出临床上

易被忽视
,

但会降低图像质量的故障
。

除一

般的泛像
,

还需对丫照相机进行下列 验 收试

验
: g ” ”

T c

光峰脉冲高度分析
、

不同窗宽度
、

日。 m

T
。
偏移咏冲高度分析窗

、

其它的放射性核

素
、

其它脉冲高度分析等试验
。

这些 图像应

由计算机采集
,

并进行定量评价
,

以便建立

基线值与定期参考试验值进行比较
。

( 1 )材料
:

同 1 中的 ( 1 )
。

( 2) 步骤
:

将 Y照相机和计算机置于泛像

静态采集状态
。 a .

y 照相机的均匀性
:

采集固

有泛像
,

用 6 4 x 6 4或 1 2 8 x 1 2 8矩阵
,

宝l数至

少为 13 兆
; b

.

适当的模数转换操作试验
:
在

侮个数字矩阵中
,

采集 3 0兆计数
,

例 6 4 x 6 4
,

1 2 8 X 1 2 8 , 2 5 6 X 2 5 6
,

则在单个像素 中将产

生 9 3 0 0
, 2 3 0 0

, 5 5 0的计数
。

若计算机系统

不能容纳如此多的像素计数值
,

那么就在每

个矩阵中
.

尽可能取最大的计数值
。

( 3 )结果评价
: a .

丫照相机的均匀性
:
对

每个图像进行均匀性的定量评价
,

视觉评价
,

可避免在模拟 图像中出现一些不该出现或异

常的错误
; b

.

适当的模数转换操作试验
:

无

需定量评价
,

图像经调整
,

以显示高对比和

检测泛像的水平及垂直线条
。

( 4 )可信限
: a .

视觉评价
:

虽然计算机

图像不应 出现模拟图像上所没有的缺陷
,

但

其商灰度级能力使低灰度级胶片图像中看不
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出的缺陷显像出现
。

若在模拟图像中显出缺

陷
,

它必须在正常灰度级的 10 % ~ 15 %
,

而

在计算机图像中出现缺陷
,

灰度值小于正常

的 5 %
.

即使某些系统经调整
,

采集 3 0兆计

数的图像试验亦会在模数转换试验中出现线

性伪像 ; b
.

定量评价
:
若对新的丫照相机进行

验收试验
,

所得积分或微分 均匀性的结果至

少要和厂家所公布的相一致
。

( 5 )其他措施
:
模拟图像中未出现而数

字图像中出现的缺陷需反映给厂家
。

若可能
,

需对模数转换的伪像进行校正
。

图像所没有的扭曲
,

必须进行修理或调整
。

2
.

验收试验

验收试验中
,

线性评价应与常规评价一

致
。

若用铅栅模型
,

需在两个方 向上成像
,

以测 出 X
,
Y 方向上的失真

。

四
、

钱 性

带计算机的丫照相机在进行线 性定量测

定时
,

需要特殊软
、

硬件
。

根据 N E M A试验

说明书
,

进行一系列测量以提供有用的信息
。

线性是 Y照相机精确再现线源 图 像的一

种能力
,

通过铅栅模型进行成像评价
。

1
.

操作检测

( 1 )材料
:

一般用于检测计 算 机 的模

型要比模拟图像中使用的要粗而大
,

即用粗

铅栅
。

点源约为 7
.

S M B q ( 2 0 0林C i )的
。 。”

T 。 .

( 2 )步骤
:
置丫照相机为模拟线性评价状

态
,

用计算机静态采集
,

矩阵为 12 8 x 1 2 8,

总计数为 3 兆
。

若有可能
,

同时采集模拟和

数字图像
。

用 P L E S或 H i n e 一D u l e y模型
,

可

将模型旋转90
。 ,

采集第二帧图像
。

( 3 )结果评价
: a .

视觉评价
:

对数字图

像要检测其在模拟图像中没有出现的局限性

失真
,

也可用计算机产生垂直和平行于铅栅

模型的剖面图像以助视觉评价
,

从而消除电

视显示的失真 , b
.

定量评价
: 没有特殊的软

件和铅栅模型
,

就无法得到详细的线性定量

评价
。

( 4 )可信限
:
数字图像和模拟图像都可

显示出铅栅模型中的局 限性非线性区域
,

但

不应存在明显差别
。

图像的稳定性是很重要

的
。

( 5 )其他措施
:

若数字图像中出现模拟

五
、

空间分辨率

口的是确认两个相互接近的放射源是分

开的而并非单个强源的能力
。

可用几种方法

描述
。

从线源 图像中得到的线性分布函数的

半高宽 ( F W H M ) 是常用的测 量方法
。

1
.

操作检测

( 1 )材料
:

铅栅模型和点源
、 、

( 2 )步骤
:
置计算机为最佳数字矩阵静

态图像的采集状态 ( 如 2 5 6 x 2 5 6 )
,

图像至

少放大 2 倍
,

总计数为 2 兆
。

( 3 )结果评价
:

检测计算机系统
,

使在

模拟图像上可见的最小缺损亦显示在数字图

像上
。

( 4 ) 可信限
:
数字图像的空间分辨率应

和模拟 Y照相机一样
,

但必须认识到数字矩阵

会降低数字分辨率
。

( 5 )其它措施
:
若数字图像中出现模拟

图像听没有的分辨率降低
,

就需检修
。

( 6 )附加内容
:

从规则铅模型上采集到

的图像
,

在计算机内数字化需依赖于数字矩

阵及丫照相机数字化 图像的大小
。

若原始矩阵

太密
,

采集图像将显示出M io r e 图像
,

似通

过 准直器采集的模拟图像
,

或者不清晰
,

因

为铅栅模型被模糊了
。

表 2 列 出了不同数字

矩阵大小所需的栅宽度
。

从表 2 可看出
,

若有一个能在模拟图像

中分辨出 Zm m条宽的大视野 丫照相机
,

其 放

大因子至少为 2
.

0 ,

矩阵为 2 56 x 25 6
,

才能在

数字国像中分辨出铅栅模型
。

2
.

验收试验

( 1 )材料
:

一块 3 m m 厚铅板
,

其上有很

多彼此相距 30 m m的 l m m宽的缝隙
,

或用两个

相距大约; o m m相互平行
、

小于 I ln m 宽 的两
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表 2可探测的栅宽度

丫照相机 视野 4 0
。

0 0 Cm 2 0
。

O 0 Cm

1
。

0 0 2
。

0 0
。

(、 0 2。 0 0 2
。

弓 t)

5 1 2
。

0 0

25 6。 0 0

1 2 8 . 0 0

6 4。 0 0

z
。

5 6 (m m ) 0
.

7 3(m m

,
。

13 1一 SC

6
。

2 5 3
。

1 3

1 2 。 5 0 0 。 2弓

0
.

6 3 ( m n l

1
。

2 3

旦
。

5 0

5
。

0 0

0
.

了8 ( 饥 m )

了一 5 6

3
。

1 3

6
。

巳5

,̀
.

3 9 ( m tn

O
。

78

(含
.

3 ! ( m m

条
“ . m

T
e
线源

,

一个
日。 m

T e
点源为 7

.

SM B q ( 2 0 0

林C i )
。

( 2 )步骤
:
将铅栅模型置于无准直器的

丫照相机上
。

在计算机上仔细标出缝隙的水平

轴和垂直轴
。

用点源
, 丫照相机离源的距离必

须为 5 倍的探测器直径
,

用 临 床 P H A条件

( 如 2 0%宽
,

中心为 1 4 0 k e V )
。

计算机放大

倍数为 2
.

0~ 2
.

5
,

用最佳的数字矩阵
。

至少

记录 1 0 0 0 0计数
,

才能在峰值道内产生 一个

采集图像
。

将铅栅旋转90
。 ,

采集两 张图像
,

测量 X
,

Y 的分辨率
。

( 3 )结果评价
:
采用曲线分析软件

,

产

生一个通过缝隙和线源至少宽为 5 个像素的

曲线
。

得到曲线上数据点的数值并记录在图

纸上
。

计算两个线性分布函数的 F W H M
。

像素的标准毫米数可从缝隙间或源间的空间

距离及线性分布函数顶点间的像素数目中得

到
。

( 4 )可信限
:

固有空间分辨率的计算至

少要和厂家标准一致
。

分辨率为 X
,
Y 方向

上的平均数
。

( 5 )其它措施
:
任何出厂特性或区域性

芬辨率的降低需反映给厂家
,

予以纠正
。

( 6 )附加内容
:
分辨率的测量方法也可

用于具有准直器的 Y照相机的系统测定
。

对高

能准直器
,

厚的间隔会出现间题
,

所以最好

使用平行线源
。

在远离准直器表面 10 “ m 处
,

厂家计算出特定的分辨率
。

有无散射反应
,

可通过在铅栅模型或线源和准直器表面之间

放t 一些塑料来检测
。

六
、

计教率响应

计算机提供大量的临床研究分析
,

其定

量 的准确性依赖于图像的计数及变化反映在

人体内的强度变化
。
丫照相机会在固有死时间

内失去一些 计数
,

此外
,

山于数据转换率
,

计算机会丢失更多的计数
。

多数情况下
,

系

统的死时间不应多于模拟照相本身
。

1
.

操作检测

没有特殊 的试验作为每天
、

每周或每个

月计数率响应 的常规
。

评价这一参数 的听有

试验
, 3 个月或半年进行一次

。

在验收期间

重复进行是必要的
。

2
.

验收试验

( 1 )步骤
:

模拟 Y照相机图像中 有五个

值得感兴趣的操作参数
。 a .

观察到的最大计

数率 , b
.

有无散射计数响应 ; c .

有无散射时

收入计数 20 %被丢失时的观察金} 数
’
机 d

.

7 5 0 0时 t数 /秒时的空间分 辨 率 , e .

75 000

计数 /秒时泛源视野的均匀性
。

若可能
,

计算

机系统的检测应与模拟系统相同
。

散射的出

现只影响模拟照相机的操作
:

最大观察计数率
:
将丫照相机和源置于最

大计数率模拟测量状态
,

计算机为侮秒 30 帧

动态采集状态
。

启动计算机采集
,

并从 3 米

远逐渐将源移向丫照相机
,

源要移动 3米距离
,

并通过数据采集 30 秒内计数率最大的一点
。

采集完成后
,

在整个数字图像上 画感兴趣区
,

并 划 出每 一帧的计数率
。

最大计数率可从

最大计数的图像中 得到
。

记下其数值可作为
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以后的参考
。

固有和系统计数率响应 (死时间 )
:

在

验收 Y照相机时
,

两种死时间测量 都 必须进

行
。

两种测量都采用两个放射源
,

区别是源

的结构和丫照相机的准直器
,

一个用无散射源

和无准直器
,

另一个则用散射源和加准直器
。

两个源的死时间检测和丫照相机 部 分叙

述的一样
,

死时间的分析和测定与模拟照相

机一致
。

图像的总计数包括本底
、

第一个源
、

复合源 和第二个源
,

复合源的计数率大约有

观察值的20 %计数丢失
。

( 2 )结果评价
:

计算机系统的Y照相机与

单纯 丫照相机的死时间数值无明显差别 ( < 10

% )
。

( 3 )其它措施
:
若带计算机丫照相机与模

拟丫照相机计数率响应 出现 明 显差别
,

需检

修
。

( 4 )附加内容
:

数字采集的初始化和调

整对带计算机 Y照相机的死时间测量 有 很大

影响
。

若模拟图像用该方法数字化
,

即一些

模拟图像并未包括在数字图像中 ( 遗漏或增

益 )
,

此区域的计数需在采集的图像中经计

算机处理
。

用放大的方式采集效果是相同的
,

此结果在临床应用上很重要
,

即从特定的解

剖区域采集放大的图像
,

如心脏
。

但其它解

剖区域亦有放射性未被计算机显像
,

如 胃和

脾
。

此种情况
,

显著的计数率响应常可由来

自外部放射性经屏蔽的丫照相机而明显增加
。

状态下
,

会有视觉效果的降低
,

临床上应避

免使用该系统出现的缺陷 ; b
.

定量评价
:
无

固定去除值可给出均 匀性指数
,

因它依赖于

丫照相机的性能
。

大多数适当可调的新式丫照

相机有一低计数率的积分均匀性
,

范围为 4

%~ 6 %
,

高金}数率增加 l % ~ 2 %
.

( 5 )结果评价
:

有时用高计数率方式进

行数字图像采集明显比用低计数率方式的分

辨率和均匀性差
。

若无相应模拟图像的降低
,

除模拟图像成像电子线路外
,

系统的其它部

分可能有错
。

( 6 )其它措戚 用高计数率方式
,

均 匀

性或空间分辨率严重下降
,

需反映给厂家
,

图像需注释并记录在案
。

八
、

多宙空间

七
、

7 5 00 0 计教 /秒时空间分辨率

和泛派均匀度

( l )材料
:
在注射器 内吸取 80 M B q ( 2

m C i ) 的
。 。 nI T 。 .

( 2 )步骤
:
除非更高的放射性强度

,

这

些试验同在低计数率情况下的系统评价是一

样的
,

若丫照相机有特殊的高计数率模式
,

这

些试验都应该进行
。

( 3 )结果评价
: 同均匀性结果评价

。

( 4 ) 可信限
: a .

视觉评价
:

在高计数率

1
.

操作检测

( z )材料
:
一个 7

.

SM B q ( 2 0 0件C i ) 的

盯 G a放射源
,

置于 6 m m 厚
、

底 有 3m m 直 径

孔的容器内
,

或作为点源的小注射器
。

( 2 )步骤
:

置丫照相机于
。 ,
G a
模拟 图像

采集状态
。

计算机为 2 5 6 又 2 56矩阵
,

采集 3

个图像
,

放大系数为 2
.

0一 2
.

5
,

依次分别从

9 3
,

18 4 ,

25 6 ke V的能峰值采集 3个图像
,

峰道内计数至少为 10 0 0 0
.

( 3 )结果评价
:

显示数字图像
,

用曲线

分析计算机系统软件
,

用最大计数确定像素

的 X
,

Y位置
。

若不同能量光子的图像间不

存在移位
,

3 个图像的光峰位置应 一致
,

若

各图像的位置不同
,

等效空间位移在检测空

间分辨率过程中
,

一

可从校正决定因素计算出

来
。

( 4 )可信限
:
变化 > 士 2 1

ln
n
将改变图像

。

( 5 )其它措施
:
若匹配有问题

,
需检修

。

2
.

验收试验

须在安装及大修后进行
。

九
、

计算机定时

1
.

E C G门控
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计算机的门控系统包括硬件和软件
,

检

测操作如下
。

( 1 )材料
:
约 10 0入I B q ( 3m C i ) 的

g g m
T e

点源
。

( 2 )步骤
:

在正常人身上接出心电图
。

在

加准直器的丫照相机视野内放 上 约 l o OM B q

( 3 m C i ) 的点源
,

用同样的采集参数 进 行

门电路心血池采集
。

( 3 )结果评价
:

在 汽源 的图像上画感兴

趣区
。

产生一个感兴趣区的计数
一

与图像曲线
。

打印出曲线的数值和计算出曲线 的 前 3 / 4处

的平均数及平均数 的变化
。

( 4 ) 可信限
:

曲线的前 3 / 4处应平汾
,

后

1 / 4由于志愿者的心率不齐可能会降低
,

平均

值基于单个图像的 长度
,
收到的 计数率和总

采集时间
,

最大偏差平均数应 小于 3 个标准

差
。

( 5 )其它措施
:
若在曲线中存在不规则

波动
,

门控系统就要经常检测
,

需进行第二

次试验
。

’

( 6 )附加内容
:

模拟心脏的应用可从去

除由于心动周期长度的改变而引起的变化
,

而增加的信息常是介于两者之间的
。

模拟心

脏应去除正常人身上的 E C G 与皮肤 接 触产

生的不 良影响
。

噪声信号即模拟异常心跳
,

可通过在采

集中移动志愿者的胳膊来产生
。

可用于评价

删除异常心跳软件的应用情况
。

2
.

动态采集定时

( 1 )材料
:
约 10 M B q ( 3 0 0件C i ) [’l勺

“ 9 “
T e

点源和秒表
。

( 2 )步骤
:
将点源置于 无准直器的丫照

相机的视野内
,

计数率为 2 0 0 0 0计数 /秒
。

静

态采集不放大
,

矩阵64 x 64
,

采集时间 20 秒
。

动态采集 1 00 帧图像
,

每帧 0
.

2秒
,

共 20 秒
。

启动秒表同时行数据采集
。

记下动态采集结

束的秒表时间
。

( 3 )结果评价
:
从包括整个图像感兴趣

区或图像统计资料方面决定静态图像的总计

数 ( C s )
。

利用感兴趣区
,

打印出时 师卜放

时性强度曲线值
,

在每一动态咚}像1 :测定总

计数 ( C f )
。

计算动态研究中前 10 帧计数的

卡方
一

值及计算 前 10 帧的每帧图像长度 ( T f )
。

T f = C f 火 2 0 / C s

计算 图像长度平均值及总时介d ( = 平均
’

l
’

f 火 1 0 0 )
。

( 4 ) 可信限
:

平均 图像长度和计算的总

动态采集时间应在理想值的 士 6 %内 ( 0
.

2秒

和 1 00 秒 )
,

过大的 卜方值表明图像长度的随

机改变
。

( 5 )其它措施
:
若得到异常结果

,

需用

低计数率 ( 如 5 o o o e t s l/
` s ) 重新试骄

。

若使用低计数率也得不到一致结果
,

需

进一步研究
,

一

可能是 软件或硬件的问题
。

勿

认为是源的问题
。

( 6 )附加内容
:

很多定时问题 司能 出现
,

有两个值应 讨论
。

总消失时间 ( 山秒 表计算 )

可能是 准确的
,

但怂帧时间太知
。

小 同的采

集时间所得的结果是大致的
,

但在单个图像

中产生随机低计数率
。

第二种情况是总的采

集时间 ( 用秒表 ) 太长或太短
,

而平均图像

长度也相应地太 长或太短
,

这种情况下
,

图

像计时是不精确的
,

并且 图像无死时间
。

十
、

软件评价

软件包的多面性和 可变性
,

使之不能用

51[ 定的方式去评价
。

计算机系统产生差错 的潜力
,

作为软件

出错 的结果是无限的
。

软件出错是由于采用

不适当的数据
、

选择输入
。

贮存程序硬盘的

损坏
,

运行程序硬件的改变
,

程序的改变会

对软件产生影响
。

软件评价的基本点是应用

己知输入产生 已知输出
。

若结果不对
,

就需

调查出错原因
。

完整的软件评 价 是 下 可能

的
,

重要的是使用者需经常注意 系 统 的 出

错
,

任何差错需调查并给子记录
。
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