
前 言

近年来，随着Flash放疗等超高剂量率、剂量跌落

陡峭的复杂放疗技术出现，3D 剂量验证越来越受到

重视［1-2］。由于闪烁体具有高光子相互作用截面、高

光子产率、光输出与光电沉积能量成线性关系等良

好特性，闪烁体被逐渐应用到 3D 剂量验证中［3］。闪

应用约束最小二乘方滤波法校正放疗3D剂量验证辐射荧光图像

杜永欢，杨悦，董顺成，张佩毅，文万信
苏州大学医学部放射医学与防护学院，江苏 苏州 215123

【摘要】目的：通过约束最小二乘方滤波法对塑料闪烁体在射束辐照下的荧光图像进行校正，提高基于闪烁体辐射荧光的

放疗3D剂量验证系统的准确性。方法：首先对正交三视角度拍摄的辐射荧光投影图进行去噪预处理，同时通过Zemax光

学模拟软件计算出成像系统的点扩散函数（PSF），并用洛伦兹函数对其进行拟合调整。其次使用约束最小二乘方滤波法

对去噪预处理后的正交三视投影图进行去卷积处理。最后将校正前后图像进行3D剂量分布重建，并分别与Pinnacle3治

疗计划系统中计算的剂量分布数据进行比较。结果：对于4 cm×4 cm、3 cm×3 cm方野照射，应用约束最小二乘方滤波法

校正后的平均 2D Gamma 通过率（阈值 10%，3%/3 mm 标准）分别提高了 22.95% 和 5.76%，中心轴上的百分深度剂量

（PDD）曲线的均方根误差（RMSE）值分别降低了 1.13% 和 0.63%。对于 2 cm×2 cm 方野照射，滤波校正后的平均 2D

Gamma通过率（阈值20%，3%/3 mm标准）提高了1.54%，PDD曲线的RMSE值降低了0.49%。结论：在3D剂量重建前对

正交三视投影图进行图像校正可以有效提高基于塑闪辐射荧光3D剂量验证系统的准确性。
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Fluorescence image correction with constrained least squares filtering method for 3D dose

verification in radiotherapy
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Abstract: Objective To correct the fluorescence image of the plastic scintillators under beam irradiation using the constrained

least squares filtering method for improving the accuracy of 3D radiation dose verification system based on scintillator

fluorescence. Methods The radiation-induced fluorescence map taken from orthogonal 3-view angle was denoised, and the

point spread function (PSF) of the imaging system was calculated using Zemax optical simulation software and adjusted by

Lorentz function. Then, the constrained least squares filtering method was used for the deconvolution of the orthogonal 3-

view projection image after denoising. The 3D dose distribution reconstruction was carried out on the images before and after

correction, and the results were compared with the dose distribution calculated in the Pinnacle3 treatment planning system.

Results For the square radiation fields of 4 cm×4 cm and 3 cm×3 cm, the average 2D Gamma passing rates (threshold 10%,

3%/3 mm) after correction with the constrained least squares filtering method were increased by 22.95% and 5.76%,

respectively, and the root-mean-square errors (RMSE) of the percentage depth dose (PDD) curve on the center axis were

reduced by 1.13% and 0.63%, respectively. For the square radiation field of 2 cm×2 cm, the average 2D Gamma pass rate

(threshold 20%, 3%/3 mm) after filtering correction was increased by 1.54%, and the RMSE of the PDD curve was reduced

by 0.49%. Conclusion The correction of orthogonal 3-view projection image before 3D dose reconstruction can effectively

improve the accuracy of 3D radiation dose verification system based on scintillator fluorescence.
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烁体3D剂量验证是通过对闪烁体经射线照射产生的

荧光分布进行光学成像，再通过特定的方法重建出

3D荧光分布，以实现 3D剂量的测量［4］。在获取闪烁

体荧光分布的光学图像时会受到成像过程中离焦和

衍射等的影响，造成图像退化，从而降低3D剂量验证

系统的准确性，所以图像质量对验证系统的测量精

度至关重要［5］。

传统光学像差的校正主要在硬件层面。在获取

图像时，相机周围会有大量辐射，导致图像质量下

降，所以减小误差最直接的方法是把辐射屏蔽掉。

Jennings等［6］提出一种与潜望镜布置相结合的优化屏

蔽外壳，该外壳能将瞬态辐射引起的噪声对相机的

影响降至最低，且减少杂散辐射对相机芯片的永久

性损伤。Cloutier等［7］通过增加两个CMOS摄像机来

进行信号校正。这些方法成本比较昂贵，且对加工

和装调的工艺要求较高。

随着计算机技术的发展，图像处理算法也逐渐

发展起来。常用的图像校正算法一般基于点扩散函

数（Point Spread Function, PSF）展开的，如逆滤波方

法、Richard-son-Lucy 方法、维纳滤波方法、最小二乘

方法等［8］，所以PSF估计的精度是图像校正效果的关

键因素。传统的图像校正一般认为 PSF是空间不变

的，但实际光学系统并非严格的线性空间不变系统，

因此空间变化PSF的提出更有利于提高图像质量［9］。

空间变化 PSF非盲去卷积算法主要利用分块校正的

方法对图像去模糊，但是该方法易出现边缘效应［10］。

除了分块校正，还可以利用直接校正的方法，其步骤

为先测得整幅图像空间变化的PSF，再结合去卷积算

法校正图像。闫学文等［11］利用刀口法进行棋牌格标

定板实验获取光场相机不同重聚焦位置处的 PSF。

Tsuneda 等［12］使用二维高斯函数和二维洛伦兹函数

的线性组合作为 PSF来解决光模糊相关的问题。这

些获取PSF的方法比较复杂，计算量比较大。

本实验通过 Zemax光学模拟软件求取光学成像

系统的PSF，将该PSF和洛伦兹函数进行线性组合作

为最终 PSF，并结合约束最小二乘方滤波校正图像，

以达到提高3D剂量验证系统准确性的目的。

1 图像数据获取

1.1 实拍投影图

实拍投影图获取实验在苏州大学附属第二医院

放疗科进行，使用 Elekta Synergy 医用直线加速器开

展辐照试验。采用迈德威视科技有限公司生产的黑

白 CMOS 工业相机（型号为 MV-GEF1200GM-T）。

在实验测试中，将机架或准直器旋转到 3种不同角度

下辐照，用一个位置固定的相机采集这 3组辐照下的

塑料闪烁体，等效获取正交三视投影荧光图像。实

验平台示意图如图1所示。

a：实物图 b：俯视示意图

图1 塑料闪烁体成像系统实验平台示意图

Figure 1 Experimental platform for imaging system using plastic scintillator

1.2 模拟投影图

本实验中模拟投影图、系统矩阵和PSF的获取都

是基于 Zemax 软件，该软件是一款使用光线追迹实

现光学设计和仿真分析功能的软件，可实现序列及

非序列的光学追迹分析。

首先在Zemax中构建塑闪成像系统模型，如图 2

所示，其中镜头模型是采用厂家提供的镜头设计文

件，该文件考虑镜头带来的畸变、渐晕等光学像差。

其次利用塑闪的模拟定位CT影像在Pinnacle3治疗计

划系统（Treatment Planning System, TPS）中设计放疗

计划，并导出RT Dose剂量分布数据作为理想光学模

型的光源输入文件，利用几何图像分析功能进行光

中国医学物理学杂志 第40卷-- 1084



线追迹模拟。最后编写代码进行加权处理各投影方

向下所有剂量层面的模拟成像结果，合成模拟荧光

投影图像。

2 图像退化与校正

2.1 图像退化模型

假设 PSF 是线性空间不变的，则尺寸为 M×N 的

退化图像 f ( x, y )可以表示为原始光学图像 o ( x, y )和

退化函数 h ( x, y )的卷积［13］，然后叠加上噪声 n ( x, y )。

在空间域中的数学模型表示为：

f ( )x, y = o ( )x, y ∗h ( x, y ) + n ( x, y ) （1）

由卷积定理得到两个函数在空间域的卷积等于

它们在频率域中傅里叶变换的乘积，因此，退化过程

在频率域的数学模型表示为：

F (u, v ) = O (u, v ) H ( x, y ) + N (u, v ) （2）

图像校正的目标是由退化图像 f ( x, y )求出原始

光学图像o ( x, y )，在频率域中可以表示为：

O (u, v ) =
F (u, v ) - N (u, v )

H (u, v )
（3）

2.2 图像校正

由于噪声是随机分量，一般很难估计，直接校正

退化图像会放大图像中的噪声。本研究先对退化图

像进行去噪预处理，然后使用Zemax模拟获得PSF并

对其进行拟合调整，最后在频域中结合PSF进行去卷

积处理，再对 O (u, v ) 进行傅里叶逆变换就可以得到

校正后的图像［14］。

2.2.1 去噪预处理 每组照射野在等效投影角度照射

前后，拍摄一组背景噪声图像，将背景噪声图像分别

用中值滤波和高斯滤波处理后取平均值作为背景噪

声。每组照射野的各角度荧光投影图像经过相同的

处理后减掉背景噪声，得到各角度下的荧光投影图

像。为方便描述荧光投影图像，定义 x、y、z轴投影方

向如图3所示。

图 4b 为 4 cm×4 cm 方野在沿 z 轴投影角度下的

一张图像预处理前后（图 4a）虚线位置处未均一化时

的像素强度分布，由对比可知，高斯滤波和中值滤波

都能在不影响荧光信号分布的前提下，有效地消除

由随机杂散辐射引起的高强度噪声点，并且高斯滤

波后的像素强度分布曲线更平滑。

参考图像由 Zemax 软件模拟得到（将该模拟图

像进行 3D剂量重建后，与 TPS中的剂量分布十分接

近），其 2D Gamma通过率（阈值 10%，3%/3 mm标准）

为99.71%，3D Gamma通过率（阈值10%，3%/3 mm标

准）为100%，说明利用模拟图像重建的剂量比较接近

真实剂量，具有参考价值。

本试验采用结构相似性（Structural Similarity,

SSIM）评价 2D 图像预处理效果［15］。SSIM 用于表征

两幅图像边缘轮廓结构信息的相似重合程度，值越

近于 1，两幅图像之间的相似程度越高。其表达

式为：

SSSIM =
(2μ1 μ2 + c1) (2σ12 + c2)

( μ2
1 + μ2

2 + c1) (σ 2
1 + σ 2

2 + c2)
（4）

其中，μ1 为第一幅图像的均值；μ2 为第二幅图像的均

值；σ 2
1 为第一幅图像的方差；σ 2

2 为第二幅图像的方

差；σ12为两幅图像的协方差；c1和 c2为常数项。

表 1 为不同参数滤波预处理后的 SSIM，通过

SSIM对比并结合运行时间等综合考虑，本研究选取

9×9 高斯滤波对拍摄的正交三视投影图进行去噪预

处理。

2.2.2 PSF的获取与拟合 目前 PSF 的获取一般有 3

种方法：（1）基于标定的PSF估计，用相机拍摄特定的

标定图案，将 PSF估计转化为一个最优问题求解［16］。

（2）实拍 PSF，采用对点光源拍摄的方法直接获取光

学系统的 PSF。（3）基于光学仿真软件计算 PSF，光学

设计软件通常具有计算给定光学系统 PSF 的功能。

仿真PSF和实拍PSF大致形状与模糊量级相近，准确

性较为可信，并且仿真获取 PSF 的方法具有快速灵

活，不受噪声干扰的优点［17］。

Zemax提供了两种计算光学系统PSF的模式，快

速傅里叶变换（Fast Fourier Transform, FFT）PSF和惠

更斯PSF。FFT PSF利用光学系统PSF与出瞳波前复

图2 Zemax模拟的光学成像系统模型示意图

Figure 2 Schematic diagram of the optical imaging
system model simulated by Zemax

x

图3 x、y、z轴投影示意图

Figure 3 Schematic diagram of x-, y- and z-axis projections

z

Ray

y
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振幅的傅里叶变换相关的这一原理，对光线阵列计

算光学系统出瞳处的振幅和相位通过 FFT得到系统

的 PSF。然而，FFT PSF是基于一个假想的垂直于入

射主光线的平面进行计算，并且要求光学系统满足

远场假设，这些假设通常会导致计算PSF过小而引入

误差。惠更斯 PSF是基于对惠更斯子波直接进行积

分计算系统 PSF［18］。惠更斯 PSF 的假想平面垂直于

曲面法线而不是主光线，因此惠更斯PSF对于入射光

线有倾斜的图像表面是有效的。但是惠更斯 PSF的

缺点是计算量造成计算速度下降。综合运行时间、

处理效果以及考虑到本实验中拍摄的光学图像的入

射光线几乎是垂直于拍摄平面等因素，本研究选择

中间视场处，采样网格为512×512的FFT PSF。

在 Zemax中构建的镜头模型包含镜头本身的渐

晕、畸变等光学像差信息，但镜头实际生产过程中和
设计文件可能会存在偏差，并且构建塑料闪烁体模
型时，将其简化为由折射介质隔开的两个面，存在模
型过于理想化的问题，未考虑塑料闪烁体在空气交
界面的折射及光在塑料闪烁体内部的散射。

基于以上原因，在Zemax中获取的PSF并不能准
确地代表实际成像系统的PSF，本实验采用洛伦兹函
数对 Zemax模拟的 PSF进行拟合调整。最终成像系
统的 PSF h ( x, y ) 表示为 Zemax 模拟得到的 PSF

hZemax ( x, y ) 和二维洛伦兹函数 l ( x, y ) 的线性组合。

h ( x, y )可以表示为：

h ( x, y ) = hZemax ( x, y ) + l ( x, y ) （5）

其中：

l ( x, y ) =
1

1 + ( x - M 2 )2 + ( y - N )2 γ
（6）

0 20 40 60

x/mm

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

像
素
值

原始图像
高斯滤波预处理

0 20 40 60

x/mm

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

像
素
值

原始图像
中值滤波预处理

0 20 40 60

x/mm

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

像
素
值

原始图像
高斯滤波预处理

0 20 40 60

x/mm

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

像
素
值

原始图像
中值滤波预处理

中值滤波预处理1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

原始图像
中值滤波预处理

像
素

值

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

原始图像 高斯滤波预处理 1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0

像
素

值

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

原始图像
高斯滤波预处理

a：预处理前后均一化对比

b：滤波前后像素强度随位置分布

图4 预处理前后效果对比

Figure 4 Comparison before and after image preprocessing

0 20 40 60x/mm0 20 40 60x/mm

表1 不同参数滤波处理后SSIM对比

Table 1 SSIM comparison after filtering with different parameters

投影方向

x轴

z轴

y轴

原始

0.904 4

0.916 1

0.921 4

3×3中值滤波

0.985 5

0.981 3

0.954 2

5×5中值滤波

0.987 6

0.977 7

0.955 4

7×7中值滤波

0.988 0

0.979 2

0.955 4

3×3高斯滤波

0.983 6

0.973 6

0.952 7

5×5高斯滤波

0.987 2

0.978 8

0.956 1

7×7高斯滤波

0.988 1

0.980 3

0.956 8

9×9高斯滤波

0.988 7

0.982 2

0.957 1
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经验证，当 γ=0.55 时，校正后的图像效果最好。

最终成像系统PSF模型如图5所示。

2.2.3 去卷积及效果评价

（1）维纳滤波法

在 PSF已知的情况下对图像进行复原称为非盲

复原方法，在众多非盲复原方法中，维纳滤波性能

好，没有迭代过程，能用很少的计算获得较好的复原

效果［14］，该算法在频率域中的表达式［19］为：

O (u, v ) =
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

H (u, v )

||H (u, v )
2

||H (u, v ) + K
F (u, v ) （7）

其中，K 为恢复过程中的规整化值，可由平均噪声功

率谱和平均图像功率谱的比值得到。

本实验用的是Matlab中的 deconvwnr函数，经验

证，当K=300左右时，图像的校正效果最佳。

（2）约束最小二乘方滤波法

另一个容易实现线性复原的方法称为约束最小

二乘方滤波法［20］，也称为正则滤波法。正则化方法

作为一种解决病态反问题的常用方法，该算法在频

率域中的表达式为：

O (u, v ) =

é

ë

ê

ê

ê
ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú
ú
úú
ú

úH * (u, v )

||H (u, v )
2

+ r
Sn (u, v )

Sf (u,v )

F (u, v ) （8）

其中，r是可调节参数，
Sn (u, v )

Sf (u, v )
是信噪比的倒数。

本实验使用 Matlab 的 deconvreg 函数，经验证，

当噪声约束为55时，图像的校正效果最佳。

（3）图像校正效果评价

用 设 置 好 参 数 的 两 种 滤 波 分 别 对 预 处 理

后 4 cm×4 cm 方野正交三视投影图进行校正。表 2

为校正前后 SSIM值，结果表明约束最小二乘方滤波

法校正效果较好，所以本实验采用该方法作为最终

的图像校正算法。

3 3D重建与效果评价

3.1 3D重建

利用 Zemax软件的几何图像分析功能获取成像

系统的系统矩阵，将校正后的正交三视投影图作为

单独的子集，使用基于有序子集 - 期望最大化

（Ordered Subsets Expectation Maximization, OSEM）

迭代重建算法［21］完成重建。

3.2 重建效果评价

采 用 中 心 轴 上 的 百 分 深 度 剂 量（Percentage

Depth Dose，PDD）曲线的均方根误差（Root-Mean-

Square Error, RMSE）、Pearson 相关系数 r［22］以及 2D

Gamma通过率［23］比较重建的 3D相对剂量分布D ref与

TPS导出的剂量分布D recon。

Pearson相关系数用于评估重建分布与参考分布

在投影方向上各层面的一致性，是两张图像之间一

致程度的度量。相关系数的绝对值越接近 1，则相关

度越强，其定义见式（9）。其中，- ---
D refj和

- -- -----
D reconj分别是参

考分布与重建分布在各层面的平均值。

r =
∑j = 1

M ( D refj -
- ---
D refj ) ( D reconj -

- -- -----
D reconj )

(∑j = 1

M ( D refj -
- ---
D refj )2 ) - (∑j - 1

M ( D reconj -
- -- -----
D reconj )2 )

（9）

2D Gamma 通过率分析将 TPS 导出的剂量分布

文件作为参考值，重建剂量分布作为受评估值，采用

剂量偏差标准（ΔDM）和距离一致性标准（ΔdM）作为评

价标准。图 6 为 2D 剂量分布 Gamma 通过率分析的

示意图，假设参考点位置在 rr，参考点剂量为Dr，受评

估点位置在 rc，受评估点剂量为 Dc，用圆盘的定义表

示接受标准，即：

Δr2

Δd 2
M

+
ΔD2

ΔD2
M

= 1 （10）

其中，Δr = ( rc - rr)
2 为受评估点到参考点的距离；

ΔD = ( Dc ( rc) - Dc ( rr) )2 为受评估点与参考点的剂
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0.4
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归
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化
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度
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512 340 170
0 0 170 340

512
x

图5 光学成像系统PSF模型示意图

Figure 5 PSF model of the optical imaging system

投影方向

x轴

z轴

y轴

原始

0.904 4

0.916 1

0.921 4

预处理

0.988 7

0.982 3

0.957 0

维纳滤波

0.988 9

0.986 1

0.975 9

约束最小二乘方滤波法

0.990 3

0.987 2

0.981 3

表2 维纳滤波和约束最小二乘方滤波法校正后的SSIM对比

Table 2 Comparison of SSIM after correction with Veena
filtering and constrained least squares filtering
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量偏差。标准接受的受评估点必须落在圆盘内，即

该点满足式（11）：

Γ ( rc, Dc) =
Δr2

Δd 2
M

+
ΔD2

ΔD2
M

≤ 1 （11）

γ值由受评估分布到参考分布的最小距离表示，

定义为：

γ ( rr) = min{ }Γ ( rc,rr) ∀{ }rc （12）

Gamma通过率就是统计 γ值≤1的点数量占所有

比较点的百分比。根据AAPM 218报告的推荐，评估

前将参考分布和重建分布均插值为分辨率1 mm［24］。

3.2.1 4 cm×4 cm方野 3D重建效果评价 未校正前，

PDD 曲线的 RMSE 为 3.99%，相关系数 r 为 99.66%，

平均 2D Gamma通过率（阈值 10%，3%/3 mm标准）为

59.62%。经过本文方法校正后，PDD 曲线的 RMSE

变为 2.86%，与未校正前相比，降低了 1.13%；相关系

数 r变为 99.81%；平均 2D Gamma通过率（阈值 10%，

3%/3 mm 标准）变为 82.57%，与未校正前相比，提高

22.95%。

图 7 分别为重建分布中沿 y 轴投影方向上 2D

Gamma 通过率（阈值 10%，3%/3 mm 标准）对比以及

与 y轴正交的中间层面Gamma值分布。通过对比可

以看出，校正后图像重建的 3D剂量分布与标准剂量

分布更接近。

图6 二维Gamma分析原理示意图

Figure 6 Schematic diagram of the principles of 2D Gamma analysis
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准
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0.4

0.2

0

a：沿y轴方向上的3%/3 mm二维Gamma通过率

b：与y轴正交的中间层面Gamma值分布校正前后对比

图7 图像校正前后3D剂量重建效果对比

Figure 7 Comparison of 3D dose reconstruction results before and after image correction

3.2.2 不同尺寸方野 3D重建效果 为了验证本文图

像校正算法对不同射野的处理效果，用本文方法处

理 3 cm×3 cm 方野和 2 cm×2 cm 方野，沿 y 轴方向上

2D Gamma 通过率如图 8 所示。校正后，3 cm×3 cm

方野的 PDD曲线 RMSE由未校正前的 2.64%降低为

2.01%，降低了 0.63%；相关系数 r 由未校正前的
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99.44%升高为 99.45%；平均 2D Gamma通过率（阈值

10%，3%/3 mm 标准）由未校正前的 93.87% 升高到

99.63%，提高了 5.76%。2 cm×2 cm方野的 PDD曲线

RMSE 由未校正前的 2.25% 降低为 1.76%，降低了

0.49%；相关系数 r 由未校正前的 99.72% 升高为

99.79%；平均 2D Gamma通过率（阈值 20%，3%/3 mm

标准）由未校正前的 95.78% 升高到 97.32%，提高了

1.54%。

0 20 40 60Gam
ma

通
过

率
（
阈

值
20%

，3%
/3m

m标
准
）

图8 不同射野图像校正前后2D Gamma通过率对比

Figure 8 Comparison of 2D Gamma passing rates before and after image correction
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a：3 cm×3 cm射野沿y轴方向上2D Gamma通过率 b：2 cm×2 cm射野沿y轴方向上2D Gamma通过率

4 结 论

本研究利用 Zemax光学模拟软件获取 PSF 并用

洛伦兹函数对其进行拟合调整，然后使用约束最小

二乘方滤波法对塑料闪烁体的正交三视投影图进行

校正，通过与Zemax模拟的荧光投影图进行对比，在

二维图像层面上验证本实验方法的校正效果，进而

将校正后的正交三视投影图通过OSEM迭代算法进

行 3D剂量分布重建。经实验验证，图像校正后重建

的剂量分布明显好于未校正图像重建效果，但是本

实验还有一定的局限性：首先，只采用方形射野进行

验证；其次，4 cm×4 cm 方野重建后的 2D Gamma 通

过率虽然得到了很大改善，但还未达到标准要求。

所以在接下来的工作中会考虑不规则射野图像的校

正以及进一步尝试采用其他图像校正算法来提高 3D

剂量验证系统的准确性。

综上所述，本研究采用的图像校正方法提高了

基于塑料闪烁体 3D剂量验证系统的准确性，在放疗

剂量验证中具有一定的现实意义。
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