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图像中球形病灶的部分容积效应及其影响因素
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摘要#依据形成部分容积效应的理论!由计算机模拟球形病灶"直径
:

!

<G))

#位于各种背景"背景与病

灶强度之比为
G

!

G;=

#中时!

?J7

设备"分辨率
<

!

@H))

#的成像实验(计算模拟图像中病灶的像素最

大值*平均值及半高宽!由此探讨球形病灶
?J7

成像的部分容积效应与相关影响因素间的关系!为进一

步建立部分容积效应校正方法提供依据(结果表明$对于任一分辨率和背景强度!图像上病灶信号强度

的最大值及平均值随病灶直径的增大而呈
E

形增加%对于任一病灶直径和背景强度!病灶强度的最大值

及平均值随分辨率的增大而呈倒
E

形减小%对于任一病灶直径和分辨率!病灶强度的最大值及平均值随

背景强度线性增加!以背景为基点时!高出背景的病灶强度"最大值*平均值#与相应病灶真值之比不随

背景强度变化%对任一病灶直径和分辨率!病灶半高宽不随背景强度变化%当病灶直径大于分辨率时!病

灶半高宽与其真实直径很接近!但随分辨率变差!其接近程度也变差%当病灶直径小于分辨率时!病灶半

高宽基本不再随直径变小而变小!而是基本等于空间分辨率!并保持不变(

关键词#

?J7

%部分容积效应%影响因素%模拟实验

中图分类号#
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正电子发射断层成像"

?J7

#是一种可在活

体分子水平完成生物学显示的影像技术(它具

有客观显示活体生物信息*早期诊断及定量分析

的优势(但其部分容积效应影响了这些优势的

发挥(

?J7

产生部分容积效应的根源是其有限

的空间分辨率!点源经成像系统后变成一扩展的

像斑!像斑上强度的分布函数叫点扩展函数!一

般用点扩展函数的半高宽描述系统的空间分辨

率(点扩展函数的半高宽越大!分辨率越低(对

于热病灶!由于病灶上的每一个点经成像系统后

都要扩展!因此图像上不应有放射性物质的地方

出现了显像!而应显像的地方强度变弱!犹如放

射性物质溅到周围!此即部分容积效应(

部分容积效应使图像退化*病灶定量值失真!

甚至导致错误的结论&

@2=

'

(一直有学者在对部分

容积效应及其校正进行研究&

@2@G

'

!但至今没有适合

临床肿瘤
?J7

图像的部分容积效应的校正方法(

本研究小组曾对
?J7

图像柱形病灶"部分容积效

应发生在二维空间#在无背景情况下的部分容积

效应及其校正进行过一些研究&

@@2@A

'

(但临床遇到

的更多情况是类球形的肿瘤病灶!且背景强度"本

文中强度均指放射性强度#高低不一(针对这种

临床情况!本工作拟对不同强度背景中的球形病

灶的
?J7

成像进行模拟实验!探讨三维空间中部

分容积效应对病灶强度及大小的影响!以期为进

一步建立部分容积效应校正方法提供依据(

)

!

方法

)+)

!

模拟成像

目前已有的临床
?J7

和
E?JQ7

符合线

路设备的空间分辨率均介于
D

!

@D ))

之

间&

@D2@H

'

(本工作建立依据
?J7

设备成像原理

和线性系统理论&

@@2@:

'的模拟
?J7

成像计算机

程序!并由此程序模拟生成
?J7

成像系统在下

列条件组合下的图像$

@

#空间分辨率变化范围

<

!

@H))

!等间隔!共
@<

种(

:

#病灶的形状

和尺寸$球形!直径为
:

!

<G))

!等间隔!共
:A

种(

<

#背景范围$背景强度分别为病灶强度的

G

*

G;@

*

G;:

*

G;<

*

G;D

*

G;H

*

G;B

*

G;=

倍!即靶与

本底的比分别为
@Gj@

*

@Gj:

*

@Gj<

*

@GjD

*

@GjH

*

@GjB

*

@Gj=

及无背景共
9

种(

理论和实验研究&

@:2@<

'均表明!部分容积效应

的程度与物空间病灶强度无关(故为方便!设置

所有病灶的真实强度"物空间中放射性浓度#分

布均匀!且为
@

(由计算机模拟
?J7

成像系统!

在上述条件组合下成像共
<G@B

幅(

)+*

!

部分容积效应影响的分析

对各种条件下模拟生成的
?J7

图像进行

分析$测量提取病灶的特征数值"强度及尺寸#!

即病灶强度像素最大值*病灶真实大小内的像

素平均值*病灶直径的半高宽(分析像空间

"

?J7

图像#病灶特征数值与物空间病灶特征

数值间的关系!以及背景和
?J7

空间分辨率对

此关系的影响(

理想情况下!病灶强度最大值及平均值均

应等于物空间病灶强度"真实值#%病灶与背景

界限分明(但实际情况中因部分容积效应的影

响!不仅图像中病灶强度最大值及平均值偏离

真实值!病灶与背景的界限也渐变得模糊不清!

故常用病灶的半高宽表示病灶尺寸(
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对有背景情形!病灶半高宽定义为强度在

"最大像素值
X

背景#)

:R

背景处的曲线宽度(

*

!

结果

*+)

!

图像上病灶的强度

@

#病灶大小对图像上病灶强度的影响

病灶
?J7

成像受部分容积效应的影响!其

图像上病灶强度随病灶直径及
?J7

空间分辨

率而变化(图
@

为无背景时!不同空间分辨率

下的
?J7

成像(由图
@

可见!图像病灶强度的

最大值及平均值均随病灶直径而变化%对于任

一分辨率!图像上病灶强度的最大值及平均值

均随病灶直径的增大呈
E

形增加%分辨率越小

"分辨能力越高#!图像上病灶强度越高(

图
:

为各种背景下
?J7

空间分辨率分别

为最小
<))

和最大
@H))

成像时!图像病灶

强度最大值随病灶直径的变化(可见随着背景

的抬高!图像病灶强度"绝对值#也升高(

图中曲线从左到右依次对应空间分辨率
<

*

D

*

H

*

B

*

=

*

9

*

A

*

@G

*

@:

*

@D

*

@H))

图
@

!

无背景时图像病灶强度最大值及平均值随病灶直径的变化

P&
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曲线从下到上依次对应背景强度为病灶强度的

G

*

G;@

*

G;:

*

G;<

*

G;D

*

G;H

*

G;B

*

G;=

倍

图
:

!

不同背景下图像上病灶强度的

最大值随病灶直径的变化

P&

0

6:

!

>#c&).)

*

&c"+8#+."83+"3&'(-&#)"%"!

.(-"!-&,,"!"(%C#$5

0

!'.(-3

:

#空间分辨率对图像上病灶强度的影响

无背景时!图像上病灶强度随空间分辨率

的变化如图
<

所示(由图
<

可见!对同一病灶

大小的图像!病灶强度的最大值及平均值均随

分辨率的增大而降低!即病灶强度的最大值及

平均值随空间分辨能力的下降而呈倒
E

形减

小(病灶直径越大!图像上病灶强度越高(

图
D

为各种背景下最小直径为
:))

和最

大直径为
<G))

的病灶成像时!图像上病灶强

度的平均值随空间分辨率的变化(由图
D

可

见!病灶强度在各背景下随空间分辨率的变化

规律与无背景时"图
<

#相同!只不过随着背景

的抬高!图像病灶强度"绝对值#也增大(

<

#不同背景对图像上病灶强度的影响

图
H

为病灶强度的最大值及平均值随背

景的变化(由图
H

可见!当病灶直径小于
<

倍

分辨率时!病灶强度的最大值随背景强度线

性增加!其增加的速度随病灶增大逐渐减小!

直至病灶直径大于等于
<

倍分辨率后减为
G

!

病灶强度的最大值不再随背景强度及病灶大

小变化!保持恒值且等于病灶真值"图中对应

比值
<

*

D

*

B

*

@G

!这
D

条线在图中重叠在一

起#%与病灶强度最大值不同!即使病灶直径

远大于分辨率!强度平均值也会随背景强度

的增加而线性增加!其增加的速率随病灶增

大逐渐减少!但永不为零(

图
H

中病灶强度为绝对值!但事实上!探测

病灶的能力取决于病灶高出背景的强度(图
B
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曲线从下到上依次对应病灶直径
:

*

D

*

B

*

9

*

@G
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@:

*

@D

*

@B

*

@9

*

:G

*

::

*

:D

*

:B

*

:9

*

<G))

图
<

!

无背景时图像病灶强度最大值及平均值随空间分辨率的变化

P&

0

6<

!

>#c&).)#(-#8"!#

0

"
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/
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曲线从下到上依次对应背景强度为病灶强度的
G

*

G;@

*

G;:

*

G;<

*

G;D

*

G;H

*

G;B

*

G;=

倍

图
D

!

病灶直径为
:

和
<G))

时

图像上病灶强度平均值随空间分辨率的变化

P&

0

6D

!

I8"!#

0

"

*

&c"+8#+."833

/

3%")!"3'+.%&'(

,'!+"3&'(-&#)"%"!',:))#(-<G))

为强度恒定的病灶处在各种背景中成像时!以

背景为基点"

G

点#!图像病灶强度"最大值*平

均值#与病灶强度真值先减去背景强度后再相

比!其比值"反映失真度#随背景的变化情况"左

图中对应比值
<

*

D

*

B

和
@G

的曲线重合#(由

图
B

可见!病灶强度最大值及平均值与真值的

比值均不随背景强度变化(比值最小"

G;:

#的

病灶基本被背景淹没(

*+*

!

图像上病灶的半高宽

空间分辨率及病灶大小均影响病灶的半高

宽(图
=

为不同背景强度下!图像病灶的半高宽

随病灶真实直径的变化!对角虚线为半高宽等于

直径的理想情况(由图
=

可见!当病灶真实直径

大于分辨率时!病灶半高宽与其真实直径很接近!

但随着分辨率变差!其接近程度也变差(当病灶

直径较分辨率小时!病灶半高宽基本不随直径变

小而变小!且基本等于空间分辨率(

病灶半高宽的定义为"最大像素值
X

背

景#)

:R

背景处曲线的宽度!而不是最大像素绝

对值一半处的宽度!因此得到的图像病灶半高

宽与背景强弱无关!在图
=

中表现为
9

种背景

的曲线重叠为一条线(

曲线从下到上依次对应病灶直径与空间分辨率的比值
G;:

*

G;H

*

@

*

@;H

*

:

*

<

*

D

*

B

*

@G

图
H

!

图像病灶强度最大值及平均值随背景强度的变化

P&
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!
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曲线从下到上依次对应病灶直径与空间分辨率的比值
G;:

*

G;H

*

@

*

@;H

*

:

*

<

*

D

*

B

*

@G

图
B

!

病灶强度最大值及平均值与真值的比值随背景强度的变化

P&

0

6B

!

U#%&'',)#c&).)#(-#8"!#

0

"

*

&c"+8#+."3%'%!."8#+."83!#%&'',C#$5

0

!'.(-%'+"3&'(

曲线从下到上依次对应空间分辨率

<

*

D

*

H

*

B

*

=

*

9

*

A

*

@G

*

@:

*

@D))

图
=

!

在不同空间分辨率下

图像病灶半高宽随病灶直径的变化

P&

0

6=

!

P]M>',+"3&'(&)#

0

"83+"3&'(-&#)"%"!

.(-"!-&,,"!"(%3

/

3%")!"3'+.%&'(3

,

!

讨论与结论

计算机模拟实验与真实实验相比!具有可

获得海量的实验数据*可随意控制实验条件及

不受随机因素影响等优点&

:G

'

(部分容积效应

的影响因素较多!涉及设备的空间分辨率*病灶

大小及形状*病灶信号强度*背景等(受设备等

条件限制!模型实验无法进行完整的系列研究(

本研究小组曾对理想状态"无背景#下柱形

"二维空间#病灶的部分容积效应进行模拟实验

研究&

@:

!

@92@A

'

!并对几个典型成像条件进行了模

型实验验证!结果高度一致!说明模拟实验是可

行的(本工作对更接近临床实际情形的病灶进

行了模拟实验研究$在三维空间中!有各种大小

的球形病灶!在各种强度的背景环境下!用具有

不同空间分辨率的各种核医学影像设备分别进

行成像实验!探讨图像中病灶的部分容积效应

及与影响因素的关系(

以前的模型实验研究&

@:2@<

'表明$在
?J7

图

像中病灶的强度与物空间病灶强度之比"反映

部分容积效应大小#与物空间病灶强度无关!即

部分容积效应的程度不受物空间病灶强度高低

的影响(故本文中将物空间病灶强度固定!并

为方便分析设为
@

!这样图像中病灶强度的值

本身就是反映部分容积效应的比值(

理论上!病灶直径越小*空间分辨率越差!则

部分容积效应越严重(模拟实验结果"图
@

!

D

#证

实了这一点(与柱形病灶的研究结果&

@:2@<

'比较可

见!球形病灶图像有更严重的部分容积效应!无背

景情况下病灶直径为分辨率的
G;:

*

G;H

*

@;G

*

@;H

*

:;G

*

:;H

*

<

倍时!柱形病灶强度最大值与其真值的

比分别为
G;G:=

*

G;@HA

*

G;HGG

*

G;=AG

*

G;A<=

*

G;A9=

*

G;AAA

!而球形病灶的相应值为
G;GG<

*

G;GD=

*

G;:AG

*

G;B<<

*

G;9B<

*

G;ABB

*

G;AAD

!柱形病灶强度分

别为球形病灶的
A

*

<;<9<

*

@;=:D

*

@;:D9

*

@;G9B

*

@;G::

*

@;GGH

倍(可见对于小于分辨率的球形病

灶!强度的失真远比柱形的严重!当直径为分辨率

的一半时!球形病灶强度最大值也仅有真值的

D;=V

%但当直径为分辨率的
<

倍以上时!球*柱形

病灶的强度最大值几乎不再有差别!且其值也基

本等于真值"无失真#!部分容积效应对病灶强度

最大值的影响基本可忽略(但对病灶强度平均

值!球*柱形始终是有差别的!且一直低于其真值(

本研究得到的结论与文献&

:@

'的结论一致(

图
H

中的病灶强度为绝对值!在病灶真实强

度恒定不变时!所处周围背景越高!图像中病灶

强度失真越小!这对绝对值定量分析是有益的!

但对视觉识别病灶毫无帮助(事实上!在背景中

GD@@

原子能科学技术
!!

第
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卷



识别病灶的能力取决于病灶高出背景的强度(

当以背景为基点"

G

点#时!图像病灶强度"最大

值*平均值#与病灶真值均减去背景强度后再相

比!其比值"反映背景之上的失真度#不再与背景

相关!即背景的高低对高出背景的病灶部分的失

真度无影响"图
B

#(进一步分析病灶高出背景

的部分"以背景为
G

点#!物空间病灶强度真值

"真值为
@

#减去
9

种背景强度!相当于有
9

种强

度的物空间病灶"对应
9

种背景#!而病灶像*物

空间比值与背景无关"图
B

#则可引申为此比值

与物空间病灶强度大小无关!即失真度"部分容

积效应的程度#与物空间病灶强度大小无关!这

与文献&

@:2@<

'的实验结果一致(

病灶半高宽研究结果"图
=

#表明!当病灶直

径大于分辨率时!其病灶直径可近似由病灶的半

高宽确定!但当测量的病灶半高宽近似等于空间

分辨率时!此时不能确定病灶的直径!只能得出病

灶的真实直径小于或等于分辨率(该结论与柱形

病灶&

@:2@<

'的结果一致(值得注意的是!此处的半

高宽是减去背景后病灶净强度最大值一半处的宽

度!而不是病灶强度最大绝对值一半处的宽度(

部分容积效应使病灶定量值失真!尤其是病

灶小*设备空间分辨率差的情况!易导致错误的结

论&

@2=

'

(

?J7

图像中的标准摄取值"

E[f

#是临床

最常用的辅诊定量指标!定义为$

E[fS

病灶的放

射性浓度)"注射剂量)体重#(可见!病灶的放射

性浓度是计算
E[f

的基础!受部分容积效应的影

响!

E[f

低于真实值!且病灶越小从图像获得的

E[f

较真实值越低(对于本文中的球形病灶!当

其直径是
?J7

空间分辨率的
:

倍时!其
E[f

将

较真实值低
@<;=V

!而直径等于分辨率时!

E[f

将较真实值低
=@V

(因此!临床上用
E[f

鉴别肿

瘤良恶性时!应考虑肿瘤的大小&

::2:<

'

(

在
?J7

实际成像中!由于核素衰变的随机

性!每一个像素值都有统计涨落"统计噪声#!但

其均值服从统计规律!相对稳定(本文模拟实

验中未考虑统计噪声!相当于是对病灶均值的

研究!其部分容积效应规律应不受统计噪声的

影响!此前对
?J7

成像二维空间的部分容积效

应的模拟研究&

@:

'经实验验证是可行的(

了解
?J7

图像中的部分容积效应是进一

步研究其校正方法的基础(本研究进行了

<G@B

次实验!得到了球形病灶的部分容积效应

与设备空间分辨率*病灶强度和直径及背景之

间关系的大量数据!为建立部分容积效应与各

影响因素间的普遍关系奠定了基础(
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