
前 言

多叶光栅具备高度适形度、透射半影小、漏射低

等优良特性，因而被广泛使用于放射治疗［1-2］。放疗

过程中多叶光栅到位精度对靶区照射剂量的精确性

和正常组织器官的保护具有重要意义［3-4］。 因此，多

叶光栅叶片的到位准确性成为决定放疗效果的重要

因素之一［5-6］。目前对多叶光栅叶片到位检测方法主

要分为两类：多叶光栅系统内部监测方法和多叶光

栅系统外部监测方法［7］。内部监测比较常用的方法

是使用高精度的线性电位器，把它作为线性编码器，

通过累计反馈脉冲个数和脉冲与叶片位移关系得到

叶片的位置［8-9］。但该方法接线太多，且占据空间大，

如果电位器出现故障，查找故障较为困难。外部监
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【摘 要】针对医用直线加速器多叶光栅提出一种直接的位置检测设计方案。首先，对光栅叶片前端使用标记物进行标

记，将摄像机固定于多叶光栅下等中心位置并对相机进行标定；其次，使用摄像机获取多叶光栅运动的视频图像，并通过

通用串行总线传输到个人计算机端；然后，利用相机的标定参数对图像进行矫正，并计算叶片实际位移与图像像素移动个

数的比例，最终通过该比例以及像素移动个数来计算标记点的实际位移量。在仿真实验中，使用该方法对38个感兴趣点

分别移动2、4、7、11 cm位置进行测试，摄像机可以准确捕捉到38个测试点，结果显示感兴趣测试点位置测算准确，误差均

在1 mm以内，满足系统要求。本研究有望为放疗临床治疗过程中多叶光栅自检提供一定的指导。
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Abstract: A direct design proposal is proposed for the position detection system of multi-leaf collimator on medical linear

accelerator. Firstly, appropriate markers are made at the front end of the grating blade, and the vidicon is fixed on the center of

the multi-leaf collimator, and the camera is calibrated. Then, use the vidicon to obtain the video images of multi-leaf collimator

movement, and send them to the PC end through USB 2.0. Subsequently, the obtained images are corrected using the calibration

parameters, and the ratio of the actual displacement of blade and the number of image pixels moved is calculated. Finally, the

actual displacement of the marked points is determined based on the calculated ratio and number of image pixels moved. During

the simulation test, 38 interested points are moved over an distance of 2, 4, 7 and 11 cm, respectively, and the test results showed

that the vidicon accurately capture the 38 test points. The position calculation of the interested points utilizing this method is

accurate with the error less than 1 mm, which meets the requirements of the system. This research is expected to provide some

guidance for the self-inspection of multi-leaf collimator in the radiotherapy.
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测比较常用的方法主要有剂量胶片法、平面探测器

阵列法、电子射野影像系统［10-11］。然而外部监测方法

都是通过对射野的测量进而推算光栅叶片位置［12］，

不是直接测量光栅叶片位置，均属间接测量，而且无

法在治疗中实现实时检测。为了克服上述方法的不

足，本文提出一种直接的医用直线加速器多叶光栅

位置实时检测方法，该方法通过对相机采集到的视

频进行图像处理，获得多叶光栅实际运动状态及位

置，与治疗计划的多叶光栅运动状态及位置比较，从

而实现对多叶光栅的到位精度检测。

1 方 法

系统实现包含两部分，一部分为硬件实现，即图

像采集模块的实现，其功能是实现高质量的叶片运

动图像的采集。除了选取符合条件的相机之外，考

虑到放射治疗的工作环境，在实验中需要采用特殊

的光源和标记物；另一部分为图像处理软件模块的

实现，该模块可以实现感兴趣点的识别，获取感兴趣

点位置坐标，并计算获得叶片的实际运动距离。

1.1 硬件模块

图像采集硬件模块的核心部件，主要由相机、标

记物和光源3部分构成，其质量直接影响到后续的检

测质量［13］。

对于相机的选择，主要考虑感光元件、分辨率、

帧速、计算机接口焦距等因素。考虑到应用环境及

经济因素，感光元件选择互补金属氧化物半导体传

感器［14］。根据多叶光栅位置检测系统的要求，叶片

运动范围为 300 mm×210 mm的区域，精度为 1 mm。

实际应用中采用2个像素代表1个精度值计算，相机

像素至少为 25.2 万才能满足系统要求，所以本研究

选择 640×480≈30 万像素摄像机以满足分辨率的需

求［15］。在相机的实际运用中，使用透镜可以解决曝

光不足的问题，但是引入透镜的同时，也引入了透镜

畸变［16］。透镜的畸变主要来自于透镜形状的径向畸

变和整个摄像机组装过程中透镜与感光元件不能做

到绝对平行引起的切向畸变［17］。为处理产生的畸

变，需要对相机进行标定处理［18］。通过本研究采用

方法处理所得标定参数如下：

内参矩阵为：

I=
é

ë
êê

ù

û
úú

952.5593 0.0000 395.28330.0000 948.7332 207.03360.0000 0.0000 1.0000 （1）

畸变向量为：

R= [ ]-0.1239 -0.1351 -0.0095 0.0119 （2）

利用所得标定参数可对图像进行矫正。使用棋

盘格图像对矫正效果进行测试，效果如图1所示。以

图 1a中棋盘格后面的衣橱为参照进行观察，衣橱边

缘是直的，但是照片中由于图像发生畸变衣橱边缘

发生弯曲（弯曲方向为沿纸板平面向外），通过对图

像进行矫正后衣橱已恢复成直的（图1b）。

a: Before correction b: After correction

图1 矫正效果图

Fig.1 Correction rendering

在多叶光栅位置检测系统中，叶片运动速度约为

20 mm/s，叶片位置测量误差范围为 1 mm，则 20帧/s

已可以满足系统的精度要求。因此本系统所需带宽为

210.94 Mb/s。除接口带宽外，还需要考虑传输距离。

通用串行总线（USB）在带宽与传输距离上均满足系统

要求，所以本系统采用USB 2.0传输数据。考虑到本系

统应用环境为隔离室且光线明暗可调、光栅叶片处光

线不足、对叶片识别困难等因素，选用夜光材料可以克

服以上缺陷，本系统选用蓄光型夜光漆作为标记物［19］。

光源的选择对图像采集十分重要，设计适用于系统的

光源来照明，会使图像中的目标信息突出显示，保证图

像的稳定性［20］，从而降低后续软件处理的难度，在一定
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程度上节约软件处理时间的开销。通过筛选，选择紫

光灯作为光源［21］。

通过采集硬件进行组合搭配，由USB摄像机、紫光

灯光源以及夜光漆标记物组成，形成本系统的核心硬

件结构。在系统设计中，将夜光漆均匀涂抹在多叶光

栅叶片的顶端，摄像机放置于多叶光栅下斜下方，视野

边缘与光栅叶片边缘平行。使用紫光灯照射，以使夜

光漆充分吸收能量，最后撤去紫光灯，采集视频。

1.2 软件模块

软件模块具体实现为：对采集所得图像进行矫

正处理，获得矫正后图像，进行标记点识别和标记点

重心坐标计算，对位移像素比例进行测算，使用比例

系数最终获取标记点位移，并与计划的位移量进行

比较，以判定多叶光栅是否准确到位。软件实现流

程如图2所示。

使用开源计算机视觉库设计程序，通过USB摄

像机采集视频图像，处理后获得采集图像。利用所

得标定参数对图像进行矫正，然后对矫正后图像进

行阈值化操作，最终可获得感兴趣点。获取感兴趣

区域的轮廓后计算每个轮廓的重心坐标，从而进行

比例测定（比例测定为夜光标记点实际运动位移与

图像上像素移动个数的比值，比例测定的流程见图

3），进而利用所得比例系数进行位移计算。

位移计算具体过程如下：（1）将多叶光栅全部叶

片完全打开时的位置设为起始位置，即 0位移位置，

叶片运动到中间位置为末位置，控制全部叶片从起

始位置每次移动 1 cm直到运动到末位置，采集运动

过程视频；（2）将视频传输至个人计算机（PC）端，获

取每次移动停止后的图像，使用软件获取图像中每

片叶片上感兴趣点（标记点）的重心坐标，将每次移

动后点的坐标值与 0位移时坐标值作差获得感兴趣

点移动的像素点数；（3）叶片的实际位移结合多叶光

栅手册与计划数据来确定，比例系数通过计算像素

点总移动个数和实际位移总量的比值得到；（4）获得

比例系数后，使用像素点移动个数除以比例系数可

获得实际位移量，像素点移动个数为初始时刻感兴

趣点位置与该时刻感兴趣点位置之差。

2 仿真实验及结果

由于加速器和多叶光栅是医院放疗科的重要设

备，本实验设计中诸多操作例如多叶光栅上涂抹夜

光漆等不被院方允许，因此需要借助仿真实验对系

图2 软件实现流程图

Fig.2 Flow chart of software implementation

PD: Planned displacement; AD: Actual displacement

图3 比例测定流程图

Fig.3 Flow chart of proportional measurement

MLC: Multi-leaf collimator; GCC: Coordinates for the

center of gravity
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统效果进行验证。具体操作为：在多叶光栅等高度

的位置放置一A4纸，并将其固定在一带有刻度的专

用器材（自主设计一带有刻度尺小车）上；将夜光漆

均匀涂抹于A4纸设计的圆点上（圆点位置模拟等效

叶片顶端位置），作为待测标记点，对标记点进行照

射，使夜光漆充分吸收能量；调整摄像头与A4纸页面

间距离使整个A4纸在视野范围内，调节焦距使图像

达到最清晰状态；在黑暗的环境中，撤去紫光灯，开

始采集图像，并通过USB数据线传输至PC端，进行

软件的图像处理。

在仿真实验中，由于A4纸板上标记点位置一旦

确定就无法变化，移动纸板标记点会整体平移，部分

标记点会移出相机视野之外，相当于光栅叶片移动

到初始位置，此时这些点位移可视为 0，不具有采集

价值，因此仿真时只对单侧38个点进行采集，始终保

证 38 个点在视野范围内。使用紫光灯对这 38 个标

记点进行照射。由于手动移动小车使纸板运动，无

法实现匀速运动，实际位移量无法实时测得，根据像

素差与比例计算所得的位移不能与实际位移进行对

比，因此控制相机采集纸板缓慢移动2、4、7、11 cm的

视频图像，将其作为原始图像（图4为原始图像之一）

进行软件处理。

通过图像矫正、阈值化和提取感兴趣点等一系列

图像处理操作后，通过计算获取起始重心位置，以及重

心左移2、4、7 和11 cm的重心坐标。为展示重心移动

效果，图5是将移动距离设置为5和10 cm后效果图。

图4 原始图像

Fig.4 Original image

由于轮廓是按照Y轴方向由大到小排列，设计之

初为方便计算感兴趣点，使运动方向与Y轴垂直，因

此运动前后两点Y值基本相同，只是在X方向上有位

移。分别计算相同或相近Y坐标下X方向上移动不

同距离时像素移动个数之和，计算实际位移之和，使

两者相除，获得该Y坐标下的比例系数。依次计算所

有Y坐标下的比例系数，结果如表1所示。实际应用

中，表 1中 38个点的比例系数对应多叶光栅中的 38

组叶片的比例系数。由于多叶光栅各组叶片与相机

距离不一致，从而导致各点比例系数会存在差别。

因此本系统设计分别使用各点比例系数去计算各自

位移，从而使结果更加准确。

根据比例系数计算位移，与实际位移做比较，观

察误差。表 2选取第 1、19和 38点观察，误差均不足

1 mm，3点误差平均值小于 0.1 mm，方差小于 0.001。

数据说明系统检测准确性比较高且稳定，能够满足

实际应用要求。

3 讨 论

目前临床上用于多叶光栅自检的方法主要有剂

量胶片法、电离室矩阵、电子射野影像系统。但是这

3种方法都是通过对射线及相关数据的获取、分析等

处理间接得到叶片位置信息，检测效果取决于对射

线及相关数据的测量，而非直接、独立地对多叶光栅

进行测量，因此测量结果受到不定因素影响较多。

相比较而言，本研究所设计的适用于自检的光栅叶

a: Initial position of GC (Center of gravity) b: GC after being moved 5 cm C: GC after being moved 10 cm

图5 重心移动效果

Fig.5 Rendering of gravity moving
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片位置检测系统，实现了以直接的方式对多叶光栅

进行位置检测的功能，从而有效规避了其他检测方

法的缺陷。虽然仿真实验结果充分证明了该方法的

可行性，但是该系统仍然存在几点不足之处：（1）系

统检测实时性有待提高，虽然在图像处理中已经尽

量简单，但从视频采集到结果输出依然有延时；（2）

在模拟实验中发现，如果相机与纸板不能保证平行

放置，比例测算及位移计算会有较大误差，由于人工

手动调节，很难准确使两者平行放置，因此，安装调

试时的操作要求较为严格。

针对以上不足，下一步工作计划通过使用一些

加速手段，如GPU技术等，提高图像处理速度；使用

一些调平设备或方法，使设备的安装更加简单，同时

还可降低误差等。在未来的计划中，期望在最后通

过改变标记点特性、相机安装位置，可以在有光照的

情况下，在病人放射治疗过程中，对多叶光栅位置进

行实时检测。

4 总 结

本研究设计一种直接、独立、实时且对元器件伤

害最小的位置检测系统，经仿真实验证实，系统的准

确性比较高，能够满足实际应用需求。但是系统研

究仍处于初级阶段，通过后期完善优化可为临床应

用提供一定的指导。

No.

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

Ratio

21.925 93

21.925 93

21.888 89

21.888 89

22.000 00

21.925 93

22.000 00

22.000 00

22.037 04

22.037 04

22.037 04

21.962 96

22.185 19

22.000 00

22.000 00

22.185 19

22.000 00

22.000 00

22.037 04

22.000 00

22.148 15

22.222 22

22.259 26

22.074 07

22.111 11

22.074 07

22.185 19

22.222 22

22.296 30

22.370 37

22.333 33

22.222 22

22.370 37

22.407 41

22.407 41

22.333 33

22.518 52

22.518 52

表1 各点比例测量值

Tab.1 Proportional measurement of all points

No.

1

19

38

[IP, EP]

[603, 559]

[603, 515]

[603, 450]

[603, 363]

[536, 492]

[536, 484]

[536, 382]

[536, 294]

[604, 585]

[604, 514]

[604, 474]

[604, 358]

PD

44

88

153

240

44

88

154

242

46

90

157

246

AD/cm

2

4

7

11

2

4

7

11

2

4

7

11

CD/cm

2.006 757

4.013 514

6.978 041

10.945 946

2.000 000

4.000 000

7.000 000

11.000 000

2.042 763

3.996 711

6.972 039

10.924 342

Error/cm

-0.006 757

-0.013 514

0.021 959

0.054 054

0

0

0

0

-0.042 763

0.003 289

0.027 961

0.075 658

表2 第1、19和38点误差

Tab.2 Errors of point 1, 19 and 38

IP: Initial point; EP: End point; PD: Pixel difference; AD: Actual

displacement; CD: Calculated displacement
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