
前 言

正 电 子 断 层 扫 描 成 像（Positron Emission

Tomography, PET）超高灵敏度的功能影像在肿瘤、心

血管、脑功能等疾病超前影像诊断方面有巨大优

势［1-5］。PET 探头通过 γ光子入射晶体单元获取位置

信息，进行晶体识别分辨，从而确定湮灭事件所在响

应线，进行后期投影数据采集。

PET 探头主要由闪烁晶体和光电倍增管耦合组

成，正负电子湮没产生的 γ光子被探测器捕捉进行能

量沉积，并转换为电信号，经后续核电子学放大、滤

波整形、降噪等过程，输出后分别进行时间和能量信

息甄别，以剔除非正常符合事件。闪烁晶体捕获湮

灭光子的物理位置可由位置读出电路解码获得，并

对应在位置分辨图像上。理想情况下，这种对应关

系是线性的，但是在噪声、空间非线性等因素影响

下［6］，γ光子与探测晶体相互作用位置呈现非线性关

系。获得准确的 γ入射晶体位置是后期成像正确的

关键，为此，需建立晶体查找表，以确定对应关系。

在本实验中，利用 MATLAB 图像处理工具箱对

PCI-ADC获取的pitch_2.0 mm_和pitch_1.6 mm_这两

种 10×10 晶体阵列 PET 探头位置分辨灰度图像进行

处理，并采用分水岭算法［7-9］进行晶体分割识别，成功

获得晶体阵列的识别结果；同时将识别算法应用于
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Abstract: Objective To design a small-pixel PET imaging system and obtain the crystal lookup table used for computed tomography.

Methods After the resolution images of the probe positions of LYSO scintillators (pitch_2.0_mm_10×10 and pitch_1.6 mm_

10×1) were obtained by PCI-ADC system, watershed algorithm was employed to complete image segmentation and realize crystal

identification. Results For the pixel probes of pitch_2.0_mm_10×10 and pitch_1.6 mm_10×10, all the crystals were identified.

Meanwhile, the data of pitch_1.6 mm_20×20 from University of Washington were processed, and no crystal adhesion was observed.

Conclusion The PET data acquisition system performs satisfactorily, and watershed algorithm is capable of identifying different

pixel crystals, which provide a basis for the further computed tomography and three-dimensional construction.
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华盛顿大学 pitch_1.6 mm_20×20 晶体阵列探头位置

分辨图像，成功实现20×20阵列晶体识别。

1 材料与方法

1.1 数据获取

在本实验中，搭建了 PET 探头数据获取系统。

LYSO闪烁体探测器光电信号产生后经初级放大、噪

声抑制后进入读出电路产生 4路信号，然后进入型号

为 N568E 低噪声主放大器，进一步放大、整形、倒相

后分为两组，一组带有能量信息，一组带有时间信

息。带有时间信息的信号通过电子学插件（扇入/扇

出、恒比定时、延迟、触发模块）产生逻辑触发信号输

送给数据获取系统；带有能量信息的信号直接输入

NI_Pcie-6361 数据采集卡，进行峰值采集，采样频率

最高可达 500 kHz，同时可进行采样点、采样频率实

时调整。

实验中完成对整个系统的阻抗匹配、噪声抑制、

波形基线处理、峰值采集、采样频率与波形采集数目

选择等工作，实验过程中电子学系统如图1所示。

γ光子位置计算由位置灵敏性光电倍增管的 A、

B、C、D路信号峰值计算获得。

X=A/(A+B) （1）

Y=C/(C+D) （2）

采集信号的位置、能量信息（X、Y、Energy），数据

保存格式为 .txt，送入LABVIEW进行处理，分别获得

2.0和 1.6 mm像素的二维位置直方图，图像矩阵大小

为 256×256，图像亮度（像素大小）与探测器响应次数

成正比［10］。理想情况下，PET 探头 m×n 大小的晶体

阵列在光子捕获时，各个晶体块位置响应呈现二维

独立的高斯分布：

Pij ( )x,y = N ( )μij ,λij ,σ
2
ij ,ξ

2
ij ,0 （3）

其中，ij为晶体位置标号；μij、λij、σij、ξij 为分布参数；

晶体在 x、y方向相关性为 0。整个阵列在位置响应上

呈现混合高斯分布［8］：

P ( )x, y =∑
i = 1

m∑
j = 1

n

Wij Pij ( )x, y （4）

在此情况下，晶体阵列第 i 行 j 列块晶体响应强

度变化应从晶体中心到边缘以二维高斯模型呈现逐

渐减弱趋势，但是在实验过程中，闪烁光子的位置分

辨计算结果受到系统噪声、电子学器件响应非线性、

晶体物理特性不均匀等一系列干扰，导致位置分辨

出现无规则畸变，呈现出统计学误差特性。实验结

果如图2所示。

实验所用放射源为Na-22，两种像素晶体的能谱

如图3所示。

1.2 分割算法

图像分割是图像处理技术的经典难题，包括边

缘提取、边界寻找、区域划分，没有一种方法能完全

适应所有分割问题，这正是图像处理的难点，晶体识

别过程同样面临这样的问题。

近年来许多算法被应用于晶体识别分割工作，

包括基于图像阈值的分割、基于区域的分割、基于像

素邻域处理的分割等，而基于机器学习理论、人工智

a：2.0 mm像素

b：1.6 mm像素

图2 两种像素探头二维位置分辨图

Fig.2 Resolution images of two-dimensional
positions of two kinds of pixel probes

图1 电子学系统

Fig.1 Electronics system
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能发展起来的无监督像素聚类分割算法［12-13］也趋于

成熟，开始应用于 PET 研究中，并取得了良好的效

果。分割过程中不同的算法偏重点、处理结果有很

大差异性，部分算法之间存在着极强的互补性，分级

融合分割可集成多个算法的优点［14］，已成为 PET 晶

体识别的又一研究课题。

分水岭分割方法是一种基于拓扑理论的数学形

态学分割方法，核心思想是将灰度图像看做三维地

形拓扑表面，数字图像像素值 f(x，y)表示某点海拔高

度，某一局部最小值及其边缘连通区域被看做汇水

盆地，边界即为分水岭［15-19］。分水岭算法的实现过程

主要分两步，首先对像素的灰度级别进行从低到高

排序，然后在从低到高实现淹没过程，对于每一个局

部最小值在 h 高度的影响域采用先进先出结构进行

判断和标注，这是一个迭代标注过程。

分水岭算法一般采用的方法为：首先用阈值限

制梯度图像以达到消除灰度值微小变化产生的过度

分割，获得适量区域；然后对这些区域的边缘点灰度

级别进行从低到高排序，实现淹没过程，对梯度图像

进行阈值处理时选取合适的阈值对最终的分割结果

有很大影响，所以阈值的选取非常重要。

在本实验中，对图像进行预处理能更好地协调

像素分布，提高分割效果，利用控制符标记的分水岭

算法进行晶体分割识别，以便减少晶体粘连现象。

2 分割结果

图4和图5是识别程序对实验所得两种PET探头晶

体阵列的识别结果。可以看到2.0 mm像素的在边缘分

割效果上有较大的畸变，两幅分割结果在探头中间部分

都较为规整，这与光子在探测器上的统计信息有关。

图3 两种像素探头Na-22能谱图

Fig.3 Na-22 energy spectra of two kinds of pixel probes
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a：2.0 mm像素 b：1.6 mm像素

a：边界获取 b：分割结果 c：晶体查找表

图4 2.0 mm像素晶体识别结果

Fig.4 2.0 mm pixel crystal identification results

此外，还将实验中分水岭晶体识别程序应用在

华盛顿大学 1.6 mm 像素 20×20 闪烁体探测阵列的

PET探头系统晶体位置识别上，实现 400个晶体的识

别，如图6所示。
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3 讨论与分析

从位置分辨灰度图像来看，晶体响应的边缘畸

变比较大，在边缘位置尤为严重，甚至灰度出现连

续，不能给出良好的晶体阵列位置分辨，给后期的探

头晶体识别带来困难，晶体识别方面应该予以着重

的考虑；从分割结果看，分水岭方法实现了晶体的辨

识目的，粘连情况比较弱，分割方法效果良好；分割

识别结果表明分水岭算法在小像素、高分辨率 PET

系统中具有应用价值。本实验中，一方面受制于电

子学硬件设施；另一方面，在图像分割算法的选择上

有一定的局限性，基于现阶段获得的 pitch_2.0 mm_

和 pitch_1.6 mm_这两种 10×10 晶体阵列识别结果，

可进行 PET断层数据获取，进行图像重建，初步获得

PET 三维图像，评价搭建的小像素 PET 系统成像质

量。对于现阶段工作的不足：如对比华盛顿大学PET

系统位置分辨图像出现较大畸变，后期将在电子学

上加以设计改进，减少其对光子位置计算畸变的影

响；积极探索新的分割方法，改善识别结果。

未来工作将利用获得的晶体查找表信息进行断

层成像和三维重建，全面评估系统的相关指标，如分

辨率、信噪比等。
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