
前 言

放疗加速器在安装测试验收后、投入临床使用

前，物理师需采集加速器基础剂量学数据完成束流

建模，以此作为设备质控的参考基准［1］，并在后续运

行期间，定期校验射野剂量学参数，确保束流品质满

足要求［2］。采用点探测器测量参考射野剂量学数据

过程费时繁琐，效率低下，故快速获取射野剂量学关

键信息、自动给出感兴趣剂量学参数对于提高放疗

质 控 效 率 具 有 重 要 临 床 实 用 价 值［3- 4］。 以

GAFchromic EBT 系列产品为代表的辐射变色胶片

使用胶片扫描仪进行读取，二维高空间分辨率剂量

测量优势突出，兼具射线能量和剂量率依赖度小、组

织等效性好、即时显影和免冲洗的特点，适合放疗临

床用作射野剂量学数据快速采集和参数校验工

作［5-7］。胶片剂量数据分析可借助专业软件进行，但

商业软件往往功能繁复庞杂、采购价格不菲，成为限

制胶片临床应用的重要因素［8-9］。为更好地发挥辐射

变色胶片在放疗临床质控中的优势，本研究基于

MATLAB环境开发了用于辐射变色胶片测量的放疗
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基于辐射变色胶片测量的射野剂量学分析工具包设计开发
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【摘要】为适应放疗临床采用胶片开展射野剂量参数快速校验和离线深度分析的需求，本设计开发了基于MATLAB的胶

片射野剂量学数据处理与分析工具包。工具包由GUI图形交互程序和功能模块函数集两部分组成：图形交互程序通过流

程式操作，实现数据快速导入与处理，并能自动计算射野尺寸、半高宽、最大剂量深度等关键射野剂量学指标；功能模块函

数集，可独立调用并获取过程中间变量，数据处理和分析自由度大，可做二次开发。工具包的开发为放疗临床采用辐射变

色胶片开展射野剂量学质控提供了有力技术支撑，可有效提升质控工作效率与资源效益。
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Design and development of radiochromic film measurement-based toolkit for radiotherapy field

dosimetric analysis
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Abstract: A MATLAB-based dosimetric data processing and analysis toolkit using radiochromic film (RCF) is designed and

developed to meet the needs of using RCF for quick quality assurance and off-line deep analysis. The toolkit is composed of a

graphical user's interface program and a modular function set. The graphical user's interface program is implemented on a pipeline

workflow for data input and processing and the calculation of key dosimetric indexes such as field size, full width at half

maximum, maximum dose depth. The function set of function module can be called independently, and intermediate variables

are accessible. Moreover, the function set of function module which has high versatility for data processing and analysis can be

further developed. The designed toolkit is believed to provide strong technical support for using RCF to perform the dosimetric

quality assurance of radiotherapy, thereby improving the efficiency of quality assurance and increasing resource efficiency.

Keywords: radiotherapy; radiochromic film; field dosimetry; MATLAB; toolkit

DOI:10.3969/j.issn.1005-202X.2019.07.002

第36卷 第7期

2019年 7月

中国医学物理学杂志

Chinese Journal of Medical Physics

Vol. 36 No.7

July 2019

医学放射物理



参考射野剂量学参数分析工具包。

1 工具包功能设计

使用扫描仪读取辐射变色胶片，推荐使用 48位

RGB彩图读取，利用R通道做小于 8 Gy的常规剂量

测量分析，利用G通道做大剂量测量分析［10］。有多种

扫描设置可供选择，如 AAPM TG-55 报告［11］建议使

用正片、透射式扫描方式来降低测量不确定度，近年

来亦有研究推荐使用反射式扫描来提高低剂量区测

量灵敏度［12］。

本工作所开发的射野剂量学胶片测量分析工具

包，在设计之初即以满足多种扫描方式要求为先

导［13］，其总体功能为：依靠辐射变色胶片获取待测参

考射野剂量分布，通过已知刻度胶片剂量信息建立

剂量刻度曲线，修正胶片剂量响应非线性，给出测量

胶片所记录的参考射野绝对剂量分布，自动计算射

野尺寸、半高宽、半影大小、最大剂量点深度等关键

剂量学参数。

1.1 坏点修正

辐射变色胶片读取依赖于胶片扫描仪，如Epson

Expression系列平板扫描仪，使用中可能存在CCD出

现坏像素、扫描面板内面附着尘埃等问题，造成扫描

图像出现坏点，干扰后续图像与剂量分析过程［14］。

坏点校正模块的功能是利用图像坏点与其邻域像素

值差异显著特征，通过检测算法自动检测、剔除并修

正坏点像素信息。

坏点自动识别与修正主要通过三步实现：首先，

计算图像的二维离散拉普拉斯梯度并使用旋转对称

的高斯核函数做卷积，以提取图像中的图像边缘点

与坏点；然后，通过阈值分割算法检测坏点位置，生

成坏点模板；最后，采用四邻域线性插值算法修正坏

点像素信息［15］。

1.2 图像降噪

辐射变色胶片测量剂量分布受多种噪声影响，

如剂量沉积中的统计性涨落、胶片使用过程造成的

表面沾污和损伤、与扫描面板间非完美贴合引起的

杂散光等。研究表明，且噪声水平随图像分辨率增

高而增大［16-17］。图像降噪模块的主要功能是根据设

置分辨率对原始扫描图像做像素合并的重采样处

理，再进行适度平滑滤波，降低图像噪声，提高数据

信噪比。其中，常规与大辐射野（大于等于 4 cm×4

cm）剂量测量推荐扫描分辨率为150或300 dpi，默认

重采样分辨率为 72 dpi；小辐射野（小于 4 cm×4 cm）

剂量测量推荐扫描分辨率至少为 300 dpi，默认重采

样分辨率为150 dpi。平滑滤波可选择维纳滤波或中

值滤波［8］，滤波核尺寸可调节，默认使用 5×5 中值

滤波。

1.3 像素值-剂量转换

辐射变色胶片扫描图像的像素值与受照剂量间

呈非线性关系［18-19］。像素值-剂量转换模块的主要功

能是利用剂量已知刻度胶片，建立扫描图像像素值

与吸收剂量间的刻度曲线，并通过刻度曲线，将待测

胶片的扫描图像信息转换为对应的剂量分布信

息［13］。其中，推荐使用同批次胶片在源皮距为100 cm、

射野大小为 10 cm×10 cm、水等效深度为 10 cm的标

准参考条件下进行刻度，刻度剂量点至少为 5个，最

大刻度剂量推荐至少大于最大测量剂量10%，使用平

滑样条算法建立剂量刻度曲线［20］。

剂量刻度与转换通过中间变量光密度（Optical

Density，OD）来实现，即：

OD( )d = lgæ
è
çç

ö

ø
÷÷

Film( )d
Blank( )d

（1）

其中，d表示刻度剂量（单位Gy）或加速器跳数（单位

MU）；Film表示胶片扫描图像的像素值；Blank表示

光场扫描图像的像素值；OD 表示 d 所对应的光密

度。待测胶片的剂量分布可通过式（1）计算对应的

光密度分布，再利用光密度-剂量刻度关系做变换而

获取。

1.4 射野参数分析

射野参数分析模块的主要功能是给出待测剂量

分布的剖面线或深度剂量曲线信息，自动计算射野

宽、半高宽、半影宽、最大剂量点深度、射线质等关键

剂量学指标。射野宽度定义为中心坪区归一化后

80%等剂量点距离；半影宽定义为左右两侧 20%~

80%等剂量点距离的平均值；考虑到实际应用中往往

对胶片做裁剪使用以至胶片尺寸有限，此处射线质

默认定义为沿射线中心轴距模体表面深度5 cm与深

度10 cm两处百分剂量（即D5与D10）以及两者间比值

（D10/D5）。

2 工具包架构与接口设计

2.1 架构设计

为满足放疗临床剂量学快速校验和离线分析的

双重需求，辐射变色胶片剂量分析工具包由GUI 图

形交互工具和功能模块函数两部分构成。总体架构

以胶片测量的实际工作流程为设计导向，遵从扫描

参数输入、数据导入、图像预处理、剂量响应刻度、剂

量分布计算与关键参数提取的实操顺序，将主要功

能以独立模块形式做串联设计（图 1），架构直观、便
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于操作、易于维护。

GUI图形交互工具（图2）以图形化界面做封装，

通过流程式操作调取底层的各项功能模块函数，可

实现数据快速导入、处理与分析，并自动计算射野尺

寸、半高宽、最大剂量深度等指标，可直观显示计算

结果，适用于临床开展剂量学快速测算与校验。功

能模块函数集，可通过接口参数独立调用，便于获取

中间变量结果，不仅丰富了数据深度分析自由度，同

时增加了工具包的功能可扩展性能和二次开发

空间。

GUI图形交互工具

功能模块函数集

胶片扫
描图像

导入

坏点校

正

图像降

噪

剂量响

应刻度

待测剂

量分布

关键剂
量学参

数计算

图1 工具包架构与操作流程示意图

Fig.1 Schematic diagram of toolkit architecture and process workflow

图2 GUI图形交互工具图

Fig.2 Diagrams of graphical user′s interface tool

a：GUI程序界面

b：交互式刻度剂量点选择示意
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2.2 接口设计

工具包的输入图像文件推荐使用标准无压缩 tiff

格式，不同类型胶片扫描图像（如背景、刻度胶片、测

量胶片）通过文件名前缀做区分，重复测量文件以数

字编号结尾，导入时做自动平均处理。默认使用R通

道做数据分析，亦可通过选项更改为G或B通道［21］；

刻度胶片在导入后需手动输入刻度剂量，并依次选

择刻度感兴趣区域；射野宽、半高宽等剂量学参数以

列表形式自动给出。

此外，工具包还可实现电离室、半导体等对照测

量数据的快速导入，并计算胶片测量结果与对照数

据间相对偏差等，从而对测量结果做整体对比分析。

3 结 语

为了适应放疗临床采用辐射变色胶片开展快速

射野剂量质控和剂量分布深度分析的双重需求，本

研究设计开发了基于MATLAB的胶片数据处理与剂

量分析工具包。工具包由GUI图形交互程序和功能

模块函数集这两部分组成。图形交互程序通过流程

式操作，实现数据快速导入和处理，自动计算剂量学

参数，能够满足临床束流品质快速校验质控需求；功

能模块函数集，可独立调用并获取中间过程变量，功

能丰富，使用灵活自由，可做二次开发，能够满足剂

量学深度分析等科研需求。该工具包无需安装，对

MATLAB版本无特殊要求。实际应用经验表明该工

具包设计简明合理、操作便捷友好、计算迅速、结果

直观、功能实用性强，取得了良好的应用效果。该工

具包的开发为使用胶片获取放疗射野剂量学分布和

关键参数提供了有力技术支持，可有效提升放疗剂

量测量与质控工作效率，提高临床医疗资源使用

效益。
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