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基于曲线拟合法与算术平均法计算双探头

ＳＰＥＣＴ旋转中心漂移值的比较

张雨，刘辉，宋颖，郭朝晖，刘雅，程金生

中国疾病预防控制中心辐射防护与核安全医学所，北京　１０００８８

摘要：目的　研究基于曲线拟合法与算术平均法计算单光子发射计算机断层成像（ＳＰＥＣＴ）设备探头旋转中心漂移值

的差异性。方法　选取３个厂家的９台ＳＰＥＣＴ设备，每台设备都分别用曲线拟合法与算术平均法计算探头旋转中心

漂移值，比较两种计算方法计算结果的差异性。同时将探头按照厂家分组，根据各厂家规定的合格值，将两种计算方

法的结果与厂家自带软件计算的结果进行比较。结果　一共１３个探头的１３组数据中，两种计算方法计算结果之间

数据差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），两种计算方法计算结果分别与厂家计算结果之间比较，数据差异均无统计学意义

（Ｐ＞０．０５）。两种计算方法计算结果分别与厂家计算结果相比，通过性均一致。结论　两种方法均能为旋转中心漂移

的检测提供参考。
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　　单光子发射计算机断层显像（ＳｉｎｇｌｅＰｈｏｔｏｎＥｍｉｓ
ｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＳＰＥＣＴ）提供了一种非侵入
性方法，得知人体任意角度断层面的放射性浓度分布，

用于在解剖学变化发展之前并且通常在临床症状出现

之前检测早期病理生理学变化［１］。ＳＰＥＣＴ断层显影
在疾病诊断方面发挥了重要作用，但与其他普通放射

诊断仪器相比，其空间分辨率低，难以得到精确的解剖

结构和立体定位［２］。影响 ＳＰＥＣＴ断层图像的空间分
辨率除了有准直器的性能、重建算法等因素有关外，其

旋转几何中心与矩阵中心轴不一致也会对重建的断层

图像造成影响［３］，探头的旋转中心是指探头的机械旋

转中心，它应该与图像重建矩阵中心相一致，如果两个

中心不重合，称为旋转中心漂移［４］。

如不进行恰当的修正将可能在断层图像中造成伪

影［５］。因此有必要定期对ＳＰＥＣＴ进行旋转中心漂移性
能的检测。目前国际原子能机构（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｔｏｍｉｃ
ＥｎｅｒｇｙＡｇｅｎｃｙ，ＩＡＥＡ）、美国医学物理学家协会（Ａｍｅｒｉ
ｃａｎＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＰｈｙｓｉｃｉｓｔｓｉｎＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＡＡＰＭ）、美国

·７４·　中国辐射卫生２０１９年２月第２８卷第１期　ＣｈｉｎＪＲａｄｉｏｌＨｅａｌｔｈ，Ｆｅｂ２０１９，Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１



电气制造商协会（ＮａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｅｒｓＡｓｓｏ
ｃｉａｔｉｏｎ，ＮＥＭＡ）发布的报告与标准涉及到旋转中心漂移
的算法一共有两种，一种是曲线拟合法，一种是算术平

均法［６８］。

本研究以ＡＡＰＭＲＥＰＯＲＴＮＯ．２２为基础，采用一
个点源，研究曲线拟合法与算术平均法在双探头旋转

中心漂移计算中的差异，并与厂家计算结果的通过性

进行比较，比较得出哪种算法更适用于评价市面上各

种机型的旋转中心性能，为相关标准的制定提供参考。

１　材料与方法

１．１　研究对象　选择全国范围内９台双探头 ＳＰＥＣＴ
设备，地域范围覆盖北京、河北、陕西、广东。本次实验

用ＳＰＥＣＴ设备的生产厂家有３家，分别为美国通用电
气公司（ＧＥ）、荷兰飞利浦公司（Ｐｈｉｌｉｐｓ）和德国西门子
（Ｓｉｅｍｅｎｓ）公司。为了便于数据的比较，将这３家公司
按照抽签的方式依次编号为 Ａ、Ｂ、Ｃ厂家。其中 Ａ厂
家５台，Ｂ厂家３台，Ｃ厂家１台。每台设备都有两个
探头，对数据进行筛选和缺失值去除，最后得到９台设
备中１３个探头的数据，将探头从１到１３进行编号。
１．２　仪器设备　点源支架模体，该模体能够完成多种
组合的点源摆放，其结构如图１、图２所示。其中１为
模体主体，２为若干矫正尺，３为水平调节组件，水平调
节组件３保持整个模体处于水平状态，模体主体１的
一端上有刻度１１，最小单位为毫米（ｍｍ），矫正尺２一
端与模体主体１的一端连接，并可在水平方向上左右
移动，找到目标位置后用螺栓１２固定住，矫正尺上有
若干圆孔 ２１，点源置于圆孔中。本实验因用一个点
源，所以仅用到一根矫正尺。经多次实验验证，该模体

的准确性与重复性较好，可完成本实验的测量。

图１　实验模体俯视图

图２　实验模体主视剖面图

１．３　实验方法

１．３．１　数据的采集　根据 ＡＡＰＭＲＥＰＯＲＴＮＯ．２２报

告提供的方法进行点源摆放，将实验模体组合好然后

摆放于机床上，调整探头旋转半径为２０ｃｍ；将９９ｍＴｃ标

记的放射性药物制得的点源放入０．５ｍｌ试管内，活度
约为３７ＭＢｑ、体积约为０．１ｍｌ；将装好点源的试管套
入模体前方的尺子孔里，移动模体尺子，使得点源与旋

转轴偏离５ｃｍ；设置采集图像矩阵大小为２５６×２５６，
每６度一帧，每帧采集１０秒。

然后按照每个厂家规定的旋转中心漂移测量方法

进行模体的摆放，用厂家自带的软件对其结果进行测

定，并将结果记录，作为以上两种方法的对照。

１．３．２　图像的分析　用 Ｊａｖａ代码编写插件程序，用
ＩｍａｇｅＪ软件加载插件，根据重心坐标法计算每幅 Ｄｉ
ｃｏｍ图像里点源的坐标，得到每个点源的 Ｘ方向坐标
值。Ｘ方向的重心坐标公式如式（１）：

ＣＯＧＸ＝
∑ｉ＝ｉｎ
ｉ＝ｉ１∑

ｊ＝ｊｎ
ｊ＝ｊ１ｉ×ＭＡＴＲＩＸ（ｉ，ｊ）

∑ｉ＝ｉｎ
ｉ＝ｉ１∑

ｊ＝ｊｎ
ｊ＝ｊ１　ＭＡＴＲＩＸ（ｉ，ｊ）

１）

ＣＯＧＸ点源在图像上重心坐标的ｘ值；ｉ为 ｘ方向
的像素索引；ｊ为 ｙ方向的像素索引；ＭＡＴＲＩＸ（ｉ，ｊ）为
像素块的像素值。

１．３．３　数据的计算
（１）曲线拟合法
本拟合方法用ＭＡＴＬＡＢ软件，采用最小二乘法对

数据进行拟合。ＭＡＴＬＡＢ是集数值计算、符号计算和
图形可视化于一体的功能强大和操作简单的应用软

件，其中ＭＡＴＬＡＢ曲线拟合工具箱拥有一个可视化的
图形界面［９］，通过 ｃｆｔｏｏｌ命令进入曲线拟合工具箱主
界面，可以使用随带的函数模型库进行拟合分析，也可

以指定自行定义的方程式对数据进行拟合，使其使用

范围更广［１０］。曲线拟合就是找出一条光滑曲线，这条

曲线要能够反映出一组离散数据的变化趋势，使数据

误差的平方和最小，但不要求拟合的曲线经过每个点，

这就是最小二乘法曲线拟合。

打开曲线拟合工具箱，将旋转的角度为横坐标轴，

点源的横坐标值为纵坐标轴，用 ＭＡＴＬＡＢ软件对曲线
进行拟合，拟合方程为：

ｙ＝ａ×ｓｉｎ（ｂ×ｘ＋ｃ）＋ｄ ２）
ｘ探头旋转的角度；ｙ点源在图像上重心坐标的 ｘ

值；ａ曲线拟合振幅；ｂ曲线拟合频率；ｃ曲线拟合相
位；ｄ曲线在ｙ轴的上下位置。

ｄ值为最佳拟合旋转中心，将其与图像矩阵的中
值相减，得到漂移像素个数，将漂移的像素个数乘以每

个像素的大小，得到以毫米为度量单位的平均漂移值，

即旋转中心漂移的大小。

（２）算术平均值法
根据公式（３）计算每幅图像点源 ｘ方向重心坐标
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平均值

ＣＯＲ＝１Ｎｖ
∑Ｎｖ
ｊ＝１Ｘｊ ３）

ＣＯＲ点源在幅图像上重心坐标ｘ值的平均值；Ｘｊ

点源在第幅图像上重心坐标的ｘ值；Ｎｖ图像的数量；ｊ

图像的次序。

δＣＯＲ＝ａｂｓ（ＣＯＲ－Ｘｃｅｎ） ４）

Ｘｃｅｎ＝
Ｎ－１
２ ５）

δＣＯＲ点源漂移的平均像素数；Ｘｃｅｎ图像矩阵的中

心；Ｎ矩阵的大小。

１．３．４　统计学处理　采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行分析。

所有数据均进行正态性检验符合正态分布。分别对曲

线拟合法计算结果与算术平均法计算结果、曲线拟合

法计算结果与厂家计算结果、算术平均法计算结果与

厂家计算结果进行配对 ｔ检验。Ｐ＜０．０５为差异有统

计学意义。

２　结果

本研究采用三个厂家的１３个探头，分别通过曲线

拟合法与算术平均法计算 ＳＰＥＣＴ探头旋转中心的漂

移值，与此同时，用厂家自带软件实时获取探头旋转中

心的漂移值。各探头两种计算方法结果及厂家计算结

果列于表１。曲线拟合法计算结果与算术平均法计算

结果之间比较，两组数据差异无统计学意义（ｔ＝２．２０，

Ｐ＝０．８４，Ｐ＞０．０５），曲线拟合法计算结果、算术平均

法计算结果分别与厂家计算结果之间比较，两组数据

差异均无统计学意义（ｔ＝１．７９，Ｐ＝０．５０，Ｐ＞０．０５；ｔ

＝１．７９，Ｐ＝０．５３，Ｐ＞０．０５）。

由于不同厂家设定的合格值不一，因此将探头按

照厂家分类，将两种算法计算值的通过性分别与厂家

进行比较，结果列于表２，其中“＋”代表通过，“－”代

表不通过。结果发现曲线拟合法计算结果、算术平均

法计算结果与厂家的通过性均一致。

３　讨论

曲线拟合法与算术平均法是计算 ＳＰＥＣＴ探头旋

转中心的两种方法，本研究采用一个点源，就这两种算

法计算的平均旋转中心漂移值进行了比较，结果表明

两种计算方法得到的计算结果差异无统计学意义，并

将两种方法的计算结果分别与厂家计算结果之间比

较，两组数据差异均无统计学意义，其通过性也一致。

在我国医疗系统中，ＳＰＥＣＴ设备的厂家来源主要有ＧＥ

公司、Ｐｈｉｌｉｐｓ公司和Ｓｉｅｍｅｎｓ公司，但是他们对于旋转

中心的检测方法各不相同。ＧＥ公司采用一个点源，在

调用旋转中心检测的软件后，两个探头的采集图像界

面分别会出现两个圆框，将点源图像置于圆框内便可

进行检测；Ｐｈｉｌｉｐｓ公司同样采用一个点源，点源放置于

特定的三脚架上并稍微偏离旋转轴；Ｓｉｅｍｅｎｓ公司采用

五个点源，点源放置于特制的旋转中心模体上。不同

的厂家旋转中心漂移检测方法不一，其计算方法与图

像处理也无从所知。Ｂｌｕｅ等［１１］研究中，使用１个点源

分别在５个位置进行旋转中心测试，结果表明，只要点

源能均匀地在探头范围内成像，点源的位置对于旋转

中心的测量影响不大，但是Ｈａｒｋｎｅｓｓ等［１２］建议点源不

应精确地放置在旋转轴（ＡＯＲ）上，而应该稍微偏离旋

转轴中心进行测量。因此本研究就 ＡＡＰＭＲＥＰＯＲＴ

ＮＯ．２２报告的实验条件，采用一个点源对探头旋转中

心进行检测，且点源与旋转轴偏离５ｃｍ。

表１　三种方法测得探头的旋转中心漂移值

探头

编号

旋转中心平均漂移值（单位：ｍｍ）
曲线拟合法 算术平均值法 厂家

１ 　０．２２１ａ 　０．１７７ｂ －０．２２０ｃ

２ 　１．１０４ａ 　０．６８５ｂ 　０．７６７ｃ

３ －０．２２１ａ －０．１１０ｂ 　０．１５９ｃ

４ －０．２２１ａ －０．１５４ｂ －０．３４１ｃ

５ ０ａ　 ０ｂ　 　０．２３３ｃ

６ 　０．４７９ａ 　０．３１２ｂ －０．９３５ｃ

７ 　０．２３９ａ 　０．１４４ｂ 　０．８４４ｃ

８ －０．２３９ａ －０．３１２ｂ 　１．５４０ｃ

９ －０．７１９ａ －０．３８３ｂ －０．２９４ｃ

１０ 　０．４７９ａ 　０．３６０ｂ －０．４６０ｃ

１１ －０．２３９ａ －０．３１２ｂ 　１．４５８ｃ

１２ －０．９３２ａ －０．６５３ｂ －１．４８０ｃ

１３ －０．９３２ａ －０．６２９ｂ －０．４４０ｃ

注：ａ与ｂ进行配对ｔ检验，ｔ＝２．２０，Ｐ＝０．８４，Ｐ＞０．０５；ａ与 ｃ进行配

对ｔ检验，ｔ＝１．７９，Ｐ＝０．５０，Ｐ＞０．０５；ｂ与 ｃ进行配对 ｔ检验，ｔ＝

１．７９，Ｐ＝０．５３，Ｐ＞０．０５。

本研究中，探头围绕点源旋转３６０°，每６°采集一

幅图像，一共可采集６０幅图像，每幅图像都能计算出

点源在 ｘ方向的坐标值，一共可得到６０个坐标值，无

论点源摆放的位置如何，都符合这样一条规律：如果不

存在旋转中心的漂移，则６０个坐标值的平均值应该就

是图像矩阵的中心。在采用曲线拟合法计算当中，以

探头旋转的角度为横坐标、对应点源的 ｘ方向坐标值

为纵坐标作图，采用最小二乘法对各点进行曲线拟合，

会得到一条符合正弦曲线变化规律的一条曲线，求出

曲线的参数，其ｄ值就为曲线的中值，将中值与图像矩
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阵中心值相比，其偏差就为该探头平均漂移的像素值；

采用算术平均法则不需要做图，直接将计算得出的６０
个坐标值进行算术平均，再将算术平均值与图像矩阵

中心作差，其偏差就为该探头平均漂移的像素值。本

研究结果表明，两种计算方法得到的计算结果差异无

统计学意义，但将两种计算过程加以引申，发现有如下

规律：（１）若数据出现离群值，则采用算术平均法会出
现较大差异；（２）曲线拟合法将每幅图像的实际值与
计算值呈现于一幅图像上，便于后续的矫正时的观察

与分析；（３）如后续计算探头的倾斜，即 ｙ方向的漂移
值，根据国标（ＧＢ／Ｔ１８９８８．２２０１３）［１３］，则需要拟合曲
线的振幅ａ参与计算。综上所述，在两种算法结果差
异无统计学意义的前提下，本研究更倾向于采用曲线

拟合法。由于本实验的实验对象有限，期待未来能够

增加实验数据，进一步对两种算法的差异进行比较。

表２　三种算法测得探头的旋转中心漂移值的通过性

厂家

代号

探头

编号

通过性

合格值 曲线拟合法 算术平均值法 厂家

Ａ １ ＋ ＋ ＋
２ － － －
３ ＋ ＋ ＋
４ ＋ ＋ ＋
５ ＋ ＋ ＋

Ｂ ６ ＋ ＋ ＋
７ ＋ ＋ ＋
８ ＋ ＋ ＋
９ ＋ ＋ ＋
１０ ＋ ＋ ＋
１１ ＋ ＋ ＋

Ｃ １２ ＋ ＋ ＋
１３ ＋ ＋ ＋

注：其中“＋”代表通过，“－”代表不通过。

由于ＳＰＥＣＴ成像的特殊性，其成像过程如下：（１）
光子进入探测器的方向由探头前的准直器控制，准直

器能影响设备的系统空间分辨率；（２）接着穿过准直
器孔的光子将撞击闪烁晶体，光子与闪烁晶体相互作

用并在整个晶体结构中沉积能量；（３）发射的闪烁光
子被引导向一组多个光电倍增管（ＰＭＴ），每个ＰＭＴ产
生与闪烁光的强度成比例关联的电信号。当组合来自

多个ＰＭＴ的各个能量信号，并假设知道每个 ＰＭＴ在
ｘ、ｙ坐标系中的绝对位置时，可以通过计算重心坐标
来确定相当准确的事件位置［１４］。鉴于此，点源在探测

器的成像具有统计涨落特性，在同样的实验条件和同

样的实验机器条件下，前后两次检测得到的数据都会

有些许差异，因此本研究在对旋转中心漂移数据进行

定量比较的同时，还采取了与厂家的通过性进行比较，

发现两种计算方法的计算结果与厂家计算结果比较，

通过性与厂家均一致，可初步认为两种计算方法均适

合于各厂家。

多年来，ＳＰＥＣＴ在混合成像系统中越来越多地与
ＣＴ结合［１５］，与此同时，ＰＥＴ与ＭＲ的结合正在进行临

床评估，而ＳＰＥＣＴ与ＭＲ由于其对物理准直的额外要

求仍在开发中［１６］，ＳＰＥＣＴ图像与其它成像系统的图像

需要进行图像融合，这要求ＳＰＥＣＴ自身重建图像应对
病灶提供更为准确的位置。图像重建算法都是按照精

确的圆轨道扫描推导出来的，并默认机械坐标系、探头

电子坐标系和重建图像坐标系相互重合。实际的扫描

机架和电子学系统总存在误差，具体表现为图像变得

模糊放大，或发散成环状伪影。这提示旋转中心的漂

移在ＳＰＥＣＴ性能检测中的重要性。
本研究就 ＡＡＰＭＲＥＰＯＲＴＮＯ．２２报告提供的方

法，采用统一的实验条件、统一的实验点源活度与摆放

方式，对两种计算方法进行了比较，为后续标准的制定

提供了参考意见。

利益冲突：本人与本人家属、其它研究者，未因进行该研究

而接受任何不正当的职务或财物利益，在此对研究的独立性和

科学性予以保证。
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