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基于非晶硅电子射野影像装置的精确剂量刻度方法
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揖摘 要铱目的院 研究适用于临床剂量验证的非晶硅电子射野影像装置渊aSi-EPID冤剂量刻度方法遥 方法院基于
Elekta Axesse加速器 iViewGT系统袁X射线能量为 6 MV时袁通过一系列实验研究伪影效应尧射野大小尧模体厚度和离
轴位置对 EPID剂量刻度的影响袁并在 EPID-剂量刻度模型中对这些影响因素加以修正遥采用仿真模体袁对不同形状射
野院规则野尧适形野和调强野袁通过与 PTW二维电离室实测剂量比较袁验证剂量刻度方法的准确性遥 结果院伪影效应尧射
野大小尧模体厚度和离轴位置对 EPID剂量刻度精度影响明显遥 其中袁由于伪影效应 2 MU相比 100 MU时 EPID单位MU
响应值低 2.73 %曰射野大小为 2 cm 伊 2 cm 时袁引起的剂量转换因子差异接近 10%渊与 10 cm 伊 10 cm野比较冤曰模体厚
度和离轴位置对E-PID剂量刻度的影响分别达到 6.79%尧2.94%遥 在 EPID剂量刻度精度验证中袁对于规则野和适形野袁
射野内 EPID与电离室剂量偏差较为平滑袁均在 1%以内袁调强射野内平均剂量偏差小于 2%袁剂量刻度速度均在毫秒
内遥 结论院本文发展了一种快速尧精确的 EPID剂量刻度方法袁将 EPID灰度影像刻度为 3 cm等效水深度二维绝对剂量
分布袁该方法可以应用于临床放疗剂量验证研究遥
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Accurate Dose Calibration Method for an Amorphous Silicon Electronic Portal Imaging Device
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Abstract: Objective To develop a suitable dose calibration method for amorphous silicon electronic portal imaging devices
(aSi-EPID) widely used for clinical dose verification. Methods A fast and accurate EPID dose calibration method was pro-
posed, which could convert EPID grey image to 3 cm water depth absolute dose distribution. The impact of ghosting, field
size, phantom thickness and off-axis position on dose calibration, which can be used to correct the calibration model, were in-
vestigated based on commercial a-Si detectors on Elekta Axesse linear accelerator with 6 MV X-ray beams. The simulation
phantom was adopted to validate the accuracy of the calibration for regular fields, conformal fields and IMRT fields by com-
paring with measured dose distribution using 2D PTW ion chamber. Results Ghosting, field size, phantom thickness and
off-axis position significantly affect the accuracy of the calibration. The EPID response (per MU) low 2.73% for 2 MU com-
pared to 100 MU due to ghosting; dose conversion factor differences in field size of 2 cm 伊 2 cm is close to 10% compared
with 10 cm 伊 10 cm field; the influence of phantom thickness and off-axis position on the calibration reached 6.79%, 2.94%,
respectively. For the regular fields and conformal fields, the deviation of EPID calibration dose and measurements of in-field
was within 1%, as for IMRT fields, the deviation of average in-field dose was within 2%. The calibration process just needs
milliseconds. Conclusion The EPID calibration method proposed has been verified to be fast and accurate, and it could be ap-
plied for further clinical dose verification.
Key words: amorphous-silicon portal imaging devices; dose calibration; dose verification; transit dosimetry

前 言

调强放疗技术的发展袁使靶区具有更好的剂量适
形度袁形成陡峭的高剂量梯度边缘袁但同时也对剂量
验证提出了更严苛的要求遥传统的剂量验证方法如点
剂量验证渊指型电离室等冤尧二维剂量验证渊二维电离
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室尧胶片等冤袁或费时费力袁或分辨率低袁已无法满足现
代临床对快速尧精确剂量验证的需求遥

非晶硅电子射野影像装置渊aSi-EPID冤是一种先
进的 X射线成像探测器袁 已被广泛应用于患者摆位
验证尧射野验证以及加速器质量保证中[1]遥 由于 EPID
影像中包含射束剂量信息袁 并且 aSi-EPID具有体积
小尧成像面积大尧分辨率高尧实时性好尧良好的剂量响
应特性等优点[2]袁将 EPID影像经过合适的刻度和修
正袁便可以作为一种快速尧精确剂量测量系统实施放
疗计划剂量验证袁因此研究基于非晶硅电子射野影像
装置的精确剂量刻度方法具有重要的临床应用价值遥

FDS团队[3-4]多年来一直致力于精确放疗物理与
关键技术研究袁 发展了精确放射治疗系统渊Accurate
/Advanced Radiation Therapy System袁简称 ARTS冤[5-6]袁
涉及的关键技术包括高精度人体自动建模[6]尧多目标
逆向优化[7-9]尧精确快速剂量计算[10]尧智能定位摆位[11]及
实时剂量反演与验证[12-13]等遥本研究基于 ARTS平台袁
发展了一种快捷尧有效的 EPID-剂量刻度模型袁模型
中考虑了伪影尧 射野大小尧 模体厚度和离轴位置对
EPID-剂量刻度响应的影响袁 并进行修正袁 实现将
EPID影像实时尧精确转换为绝对剂量信息袁可以代替
传统的二维电离室进行放疗剂量验证遥
1 材料与方法
1.1 非晶硅平板探测器及影像采集

本研究基于 Elekta Axesse电子直线加速器配置
的电子射野影像装置渊iViewGT冤开展实验遥 电子射野
影像装置的非晶硅平板探测器为 XRD1640L型 渊德
国袁PerkinElmer公司冤袁有效探测面积 40.96 cm伊 40.96
cm, 像素大小 0.04 mm袁 成像大小为 1024 伊 1024像
素袁探测器表面距加速器源距离为 158.5 cm遥 采集软
件使用基于 PerkinElmer公司提供的平板探测器采集
卡底层驱动库自主编写的 EPID影像采集软件 AR-
TS-EPID袁该软件支持 EPID影像采集尧校正以及影像-
剂量转换等功能遥 影像采集模式选用序列影像采集袁
帧速为 453 ms/frame袁在加速器出束期间采集数帧灰
度影像袁累加平均后作为该射野的灰度影像保存并记
录影像总帧数遥非晶硅平板探测器存在低能射线过响
应现象[15]袁 为有效去除来自病人的低能散射线袁
McDermott[2]建议在作剂量测量时袁平板探测器表面
应附加 3 mm铜板作为建成层 渊探测器本身固有 1
mm铜建成层冤遥 实验中所有测量的加速器射线能量
为 6 MV袁剂量率为 300 MU/min遥
1.2 EPID影像-剂量刻度模型

EPID影像 -剂量刻度模型是将 EPID采集的射
野灰度影像转换为 EPID位置处 3 cm等效水深度二
维平面剂量遥 为纠正 EPID本身各像素点电子元件差
异带来的本底偏差和灵敏度差异袁EPID影像首先需
要作背景校正和增益校正处理院

I渊x,y冤=FF渊x,y冤伊FFmean渊x,y冤-1伊渊Iraw渊x,y冤
-DF渊x,y冤冤

FFmean渊x,y冤= 1
i伊j

i

x = 1
移 j

y = 1
移FF渊x,y冤 渊2冤

公式中袁x, y表示像素点坐标袁FF渊x,y冤表示覆盖
整个探测器的泛野影像袁FFmean渊x,y冤表示泛野影像所
有像素的平均信号值袁以平均信号值为标准作像素增
益校正袁修正探测器各像素灵敏度差异曰DF渊x,y冤指本
底影像袁在出束前采集袁排除探测器各像素探测单位
暗电流造成的本底信号曰Iraw渊x,y冤为平板探测器直接
采集的影像灰度值袁I渊x,y冤为经过背景和增益校正处
理后的影像灰度值遥

转换灰度影像为剂量影像的前提是确定灰度值
与剂量值之间的标定关系遥模型中引入剂量转换因子
CF渊x,y冤表征 EPID不同位置像素灰度值与剂量值的
对应关系遥 由于 EPID存在伪影现象袁并且射野大小尧
离轴位置渊射束软化冤尧模体厚度渊射束硬化冤改变时对
EPID响应与电离室响应的影响存在差异袁 造成剂量
转换因子并不是固定不变的袁 在使用 EPID作剂量测
量时袁必须根据实际的照射条件对不同位置处像素的
剂量转换因子进行相应修正院

CF渊x,y冤=CF渊x=0,y=0讦10伊10冤伊G渊x,y,trad冤伊OAR渊x,y,r,t(x,y)冤
伊T渊x,y,t(x,y)冤伊F渊x,y,A冤 渊3冤
DEPID渊x,y冤= I渊x,y冤

CF渊x,y冤 渊4冤
公式渊3冤中 CF渊x=0,y=0讦10伊10冤是基准剂量转换因子袁经过伪
影修正因子 G渊x,y,trad冤尧离轴修正因子 OAR渊x,y,r,t(x,y)冤尧
模体厚度修正因子 T渊x,y, t(x,y)冤和射野大小修正因子
F渊x,y, A冤 修正后得到不同像素点准确的剂量转换因
子曰再由公式渊4冤转换得到 EPID处 3 cm等效水深度
二维射野透射剂量 DEPID渊x,y冤遥
1.3 EPID影像-剂量刻度模型参数的确定

渊1冤绝对剂量标定
要将 EPID作为绝对剂量测量仪袁 必须首先用指

型电离室对 EPID进行绝对剂量标定袁 确定基准剂量
转换因子 CF渊x=0,y=0讦10伊10冤遥 标定实验采用的电离室为 30
013 型 0.6 cc PTW 电离室和 UNIDOS E 型剂量仪
渊PTW,Germany冤袁模体为 RW3固体等效水模渊30 cm伊
30 cm伊30 cm袁聚苯乙烯冤遥 电离室测量点位于射野中
心轴上袁到源的距离为 158.5 cm袁电离室上面附加 3
cm固体水作建成层袁下方放置 5 cm固体水保证足够
的背向散射遥10 cm 伊10 cm标准野袁100 MU分别照射
电离室和 EPID袁由公式渊5冤计算基准剂量转换因子院

CF渊x=0,y=0讦10伊10冤= I渊x=0,y=0讦10伊10冤
Dion

(x=0,y=0渣10伊10冤
渊5冤

I渊x=0,y=0讦10伊10冤为探测器中心 10伊10像素的平均灰度值袁
Dion

(x=0,y=0渣10伊10冤为电离室剂量值遥

渊1冤
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渊2冤伪影修正因子
许多研究者已经证明 EPID存在伪影现象袁 因此

在作绝对剂量转换时需要通过伪影修正因子修正遥伪
影效应的影响主要依赖于照射时间和每帧剂量率[14]袁
因此本研究在剂量率和采集帧速确定的情况下袁以
MU值为变量建立伪影修正曲线遥 测量条件院10 cm 伊
10 cm 标准野袁 设置不同的 MU 值院2 MU尧5 MU尧8
MU尧10 MU尧20 MU尧40 MU尧80 MU尧100 MU尧150
MU袁采集 EPID影像袁取 EPID影像中心 10 伊 10像素
平均像素值作为 EPID响应值袁 研究随着 MU值增
加袁单位 MU下 EPID响应值变化作为不同 MU值的
伪影修正因子遥

渊3冤射野大小修正因子
EPID建成层为 4 mm铜袁 电离室建成层是 3 cm

固体等效水袁两者侧向散射不同袁造成在射野大小变
化时袁EPID响应值与电离室剂量值的标定关系发生
改变遥 为了测量射野大小改变引起 EPID响应值和电
离室剂量值的变化袁实验测量了一系列不同大小的射
野院2 cm 伊 2 cm尧3 cm 伊 3 cm尧5 cm 伊 5 cm尧8 cm 伊 8
cm尧10 cm 伊10 cm尧15 cm 伊15 cm遥 测量剂量使用的电
离室型号和放置方法与(1)相同袁跳数均为 50 MU遥

渊4冤模体厚度与离轴修正因子
为了确定模体厚度与离轴变化引起的能谱变化

对剂量转换因子的影响袁实验测量了不同厚度固体等
效水和相应厚度不同离轴位置 EPID响应值和电离室
剂量值遥 剂量测量设备为 BluePhantom2三维水箱渊I-
BA, Germany冤袁电离室为 CC13 电离室袁水箱扫描体
积 48 cm 伊 48 cm 伊41 cm遥 测量条件院10 cm伊10 cm标
准野袁三维水箱水面源皮距为 155.5 cm袁CC13电离室
有效测量点位于射束中心轴水下 3 cm处曰 固体水厚
度为 0 cm尧5 cm尧8 cm尧15 cm尧20 cm尧25 cm袁治疗床面
源皮距为 110 cm袁 固体水下表面与探测器距离为
48.5 cm遥 不同厚度固体水下测量的离轴位置为等中
心处 10 cm伊10 cm野向 Crossline正方向偏离 2 cm尧4
cm尧6 cm尧8 cm袁对应的 EPID位置处电离室偏离值为
3.17 cm尧6.34 cm尧9.51 cm尧12.68 cm袁测量跳数均为 50
MU遥
1.4剂量对比验证
通过与德国 PTW公司 PTW729二维电离室矩阵

测量的剂量进行对比袁 验证不同形状射野下 EPID影
像 -剂量刻度模型的准确性遥 采用的测量模体为仿真
模体渊包含一部分头骨和 6 cm RW3固体水冤袁照射野
包括 8 cm 伊 8 cm方形野尧适形野和调强野曰其中方形
野跳数为 100 MU袁 适形野和调强野为临床实际照射
野袁 适形野跳数为 56 MU袁 调强野包括 6个子野袁总
MU 数为 68 MU遥 PTW 二维电离室表面距源距离
158 cm袁附加 2.5 cm固体水建成层渊电离室本身固有
0.5 cm固体水建成冤遥 提取并对比 EPID剂量和 PTW
二维电离室剂量过中心点 Crossline 和 Inline 方向
Profile剂量曲线袁验证 EPID转换剂量的准确性遥剂量

偏差计算公式为院
E渊r冤= DEPID渊r冤-DION渊r冤

DION渊0冤 伊100 渊6冤
其中袁r为离轴位置袁 E渊r冤为离轴位置 r处剂量偏差袁
DEPID渊r冤尧 DION渊r冤分别为离轴位置 r处 EPID和电离室
剂量值袁DION渊0冤表示射野中心点剂量值遥
2 结 果
2.1 伪影修正因子

伪影现象是由于射线照射产生的电荷改变了像
素电子元件的电场强度袁 引起像素敏感性发生变化遥
通过测量不同MU数下单位MU EPID响应信号的变
化袁可以用于消除伪影效应对 EPID剂量刻度的影响遥
如图 1袁 以 100 MU时单位 MU的 EPID灰度值作归
一处理袁 结果显示 2 MU时相对单位MU EPID灰度
值为 97.3%袁 意味着当以 100 MU计算得到的剂量转
换因子为基准时袁2 MU的伪影修正因子为 0.973遥 随
着MU数的增加袁伪影修正因子逐渐变大遥

2.2 射野大小修正因子
如图 2袁 电离室剂量响应曲线尧EPID灰度值响应

曲线和射野大小修正因子分别以 10 cm 伊 10 cm野下
电离室剂量值尧EPID灰度值和单位 cGy EPID灰度值
归一遥
随着射野大小的变化袁 电离室响应曲线和 EPID

响应曲线变化趋势不同袁 相比电离室响应曲线袁EPID
响应曲线更加陡峭袁 表明 EPID侧向散射效应更加明
显遥 尤其是对于小野袁如 2 cm 伊 2 cm野袁射野大小引
起的剂量转换因子差异接近 10%渊与 10 cm 伊 10 cm
野比较冤遥
2.3 模体厚度与离轴修正因子

通过 ARTS-EPID软件读取射野中心 10伊10像素
平均灰度值除以相应的电离室剂量值袁得到单位 cGy
EPID灰度值遥
以射野中无模体存在袁 射野无偏移时的单位 cGy

EPID灰度值归一袁 建立模体厚度 -离轴修正因子映

图 1 伪影修正因子
Fig.1 Ghosting Correction Factor
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图 2 射野大小修正因子
Fig.2 Field-size Correction Factor

图 3 模体厚度和离轴修正因子
Fig.3 Phantom Thickness and Off-axis Correction Factor

射表遥对 EPID影像进行绝对剂量转换时袁根据每个像
素穿透模体的厚度和离轴位置调用不同的模体厚度 -
离轴修正因子来校正剂量转换因子遥实验测量结果显
示渊图 3冤袁随着射线穿透模体厚度的增加袁电离室剂
量值和 EPID灰度值均减小袁 但 EPID灰度值减小更
加明显袁可能是因为 EPID响应存在能量依赖性袁随着
射线能量的增高袁EPID响应逐渐弱化袁而模体厚度增
加产生的射束硬化作用导致高能射线比例提高遥在模
体厚度为 25 cm时袁这种响应差异对剂量转换因子的
影响达到 6.79%遥 在 10 cm 伊 10 cm射野时袁 为保证
EPID可以接收到整个射野袁 实验测量的最大离轴位
置为等中心面 8 cm渊EPID面 12.68 cm冤袁在离轴小于
8 cm范围内袁 测量得到的剂量转换因子受离轴射束
软化效应影响不是特别显著袁最大为 2.94%遥
2.4 剂量对比验证

为了与 PTW729二维电离室矩阵测量的剂量进
行精确比对袁本研究模拟二维电离室矩阵电离室分布
对 EPID剂量进行剂量采点遥采集范围 EPID中心 26
cm 伊 26 cm区域袁剂量点间距 1 cm袁构成 27伊27剂量
矩阵遥 考虑到电离室具有体积平均效应袁每个剂量采
样点取周围 19伊19像素渊0.76 cm冤剂量平均值作为该
点的剂量值遥如图 4袁对于 8 cm 伊 8 cm射野袁Crossline
方向射野内绝对剂量偏差为 0.29%依0.22%(SD)袁In-
line方向射野内绝对剂量偏差为 0.55%依0.51%(SD)袁
半影区最大剂量偏差达到-7.2%遥 对于适形野袁Cros-
sline方向射野内绝对剂量偏差为 0.33%依0.26%(SD)袁
Inline 方向射野内绝对剂量偏差为 0.76%依0.73 %
(SD)袁 半影区最大剂量偏差为-4.83%遥 对于调强野袁
Crossline方向射野高剂量区内绝对剂量偏差为 1.8%
依1.5%(SD)袁Inline方向射野高剂量区内绝对剂量偏差
为 1.1%依0.99%(SD)袁最大剂量偏差为 4.93%遥
3 讨 论

非晶硅 EPID 响应稳定性在两年内达到 0.5%
渊1SD冤渊对于 4 MV和 6 MV的低能射线冤[15]袁 剂量响

应特性不依赖于剂量率袁与绝对剂量存在良好的线性
关系袁 越来越多的研究者将非晶硅 EPID用于剂量学
验证研究[16]遥 EPID测量的射野透射剂量可以被用于
二维剂量验证或经反投影算法进行三维剂量验证袁弥
补了传统剂量验证方法的不足袁具有巨大的临床实用
价值遥 研究适用于临床的 EPID剂量刻度方法是十分
必要的遥

EPID存在伪影现象袁2 MU相比 100 MU时单位
MU响应减小 2.73%袁与McDermott[13]的研究相符遥由
于 EPID和固体水侧向散射效应不同袁 当射野大小改
变时对 EPID和电离室响应产生的影响存在差异袁这
种差异对剂量转换因子的影响在 2 cm伊2 cm射野时
接近 10%遥随着射束穿透模体厚度的增加和离轴距离
的增大袁射束能谱发生变化渊射束硬化和射束软化冤袁
EPID的低能过响应效应同样会对绝对剂量转换造成
严重影响遥为了排除以上因素的影响袁保证 EPID剂量
转换的精确性袁本研究在 EPID-剂量刻度模型中加入
了伪影修正因子尧射野大小修正因子尧模体厚度和离
轴修正因子袁产生了很好的剂量刻度效果遥

如图 4袁针对规则野和适形野袁射野内 EPID与电
离室剂量偏差较为平滑袁均在 1%以内袁半影区剂量偏
差稍大遥调强野射野内平均绝对剂量偏差小于 2%袁但
野内剂量偏差波动性大袁可能是由于调强野包括多个
子野袁子野半影区较大的剂量偏差造成调强野整体剂
量偏差稍大遥相比固体水袁EPID产生的半影区域更加
陡峭袁 是造成两者半影区剂量偏差大的主要原因遥
Wendling[17]通过引入散射核对 EPID内部的侧向散射
进行修正后袁半影区的形状与电离室测量结果吻合性
很好遥 为了进一步提高剂量刻度模型的精度袁尤其是
针对调强野袁在进一步研究中需要在剂量刻度模型中
加入半影区剂量修正方法遥
4 结 论
本研究发展了一种快速尧精确的 EPID-剂量刻度

方法袁将 EPID影像转换为 3 cm等效水深度二维绝对

射野大小渊cm冤

射野大小修正因子

电离室响应曲线
耘孕陨阅响应曲线

离轴位置渊cm冤
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图 4 不同射野 Crossline方向和 Inline方向袁EPID和电离室剂量测量结果比较
Fig.4 Comparison of Dose Profiles of EPID with Ion Chamber Measurement in Water Phantom in the Crossline and Inline Direction for

Different Field Size. (a) and (b):8 cm 伊 8 cm Field; (c) and (d):CRT Field; (e) and (f):IMRT Field

剂量分布遥 为保证剂量刻度的精确性袁在 EPID-剂量
刻度模型中必须考虑了伪影尧射野大小尧模体厚度和
离轴对 EPID剂量刻度的影响并加以修正遥 经过临床
照射实例验证袁无论对于规则野尧适形野和调强野该
剂量刻度方法均能实现精确尧快速剂量刻度袁证明其
可以应用于基于非晶硅 EPID 临床放疗剂量验证研
究遥
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