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前 言

调强适形放射治疗技术能够造成高适合度的靶

区适形剂量分布和避免周围器官的高量照射，但因

器官和组织的运动，有可能使高度适形的剂量分布

偏离靶区［1］。因此需要建立照射中的靶区位置和靶

区剂量分布的实时跟踪[Real Time Imaging Guide RT

(rIGRT)/Real Time Dose Guide RT (rDGRT）]。目前

用于靶区位置和剂量监测的射野影像系统主要有非

晶硅平板，它具有很高的灵敏度和空间分辨力［2-3］，但

【摘 要】目的：建立一种算法，从低空间分辨力二维电离室矩阵测得的预埋有金球的穿过模体的剂量分布中读取金球投

影位置坐标。 方法：（1）利用Octavius 729二维电离室矩阵测得穿过埋有金球的模体的剂量分布；（2）采用一种插值算法

将得到的低空间分辨力的剂量分布转换成高空间分辨力的剂量分布；（3）在得到的高空间分辨力的剂量分布上自编算法

读取模体内金球投影位置坐标；（4）将得到的金球投影位置坐标与用高空间分辨力EPID图像得到的金球投影位置坐标

进行比较。 结果：在模体中共有3个金球，在机架角为0°条件下进行测量，计算得到3个金球的投影位置坐标，与金球实

际投影位置坐标的最大偏差为2.5 mm，最小偏差为0.1 mm。 结论：该插值算法及所编软件可以用于低空间分辨力二维

电离室矩阵读取预埋于体内金球的投影位置识别，且软件操作方便快捷，结果可靠。
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Abstract: Objective To develop an algorithm for obtaining the projection positions' coordinates from the dose distribution of the

phantom with pre-implanted gold marker. The dose distribution was measured by using two-dimensional (2D) ionization chamber

array of low spatial resolution. Methods The dose distribution of the phantom with pre-implanted gold makers was measured by

using 2D ionization chamber array of Octavius 729. The measured dose distribution of low spatial resolution was converted into

a dose distribution of high spatial resolution by using an interpolation algorithm. Based on the dose distribution of high spatial

resolution, self-compiled algorithm was applied to read the projected positions' coordinates of gold markers. The read coordinates

were compared with the coordinates obtained by using the electronic portal imaging device image of high spatial resolution. Results
With the gantry angle at 0°, the measurement was performed for the phantom with 3 pro-implanted gold markers. The projected

positions' coordinates of gold markers were calculated. The maximum deviation between the calculated coordinates and practical

coordinates was 2.5 mm, and the minimum deviation was 0.1 mm. Conclusion The interpolation algorithm and self-compiled

software can be used in 2D ionization chamber array of low spatial resolution to locate the projected positions of pre-implanted gold

markers, with convenient and fast operation, and reliable results.
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由于其辐射耐受力很差，不能长期用于治疗中的射

野位置监测和剂量监测［4-8］；另一类射野影像系统如

二维电离室矩阵［9-10］，其灵敏度较高，辐射耐受力高，

但因其电离室体积的限制，导致其空间分辨力较

低。本研究试图建立一种算法，将低空间分辨力图

像转换为高空间分辨力图像，并用于预埋模体内金

标记投影位置测量比较。

1 材料和方法

1.1 材料

Elekta Synergy Platform 直线加速器、Alderson

Rando胸部模体、3个直径为0.3 cm的金球、PTW公司的

二维电离室矩阵 Octavius 729 以及其配套的剂量分

析软件MEPHYSTO、非晶硅射野影像系统（Electronic

Portal Imaging Device, EPID）（大小：41 cm×41 cm ，

像素：1024×1024）、等效固体水模体、程序使用Mat-

lab语言编写。

1.2 方法

本研究的方法和步骤是利用二维电离室矩阵

Octavius 729得到穿过埋有金球的模体的剂量分布；

然后采用一种插值算法将得到的低空间分辨力的剂

量分布转换成高空间分辨力的剂量分布；在得到的

高空间分辨力的剂量分布上自编算法读取模体内金

球位置的投影坐标；将得到的金球投影位置坐标与

直接用高分辨力的EPID图像得到的金球投影位置坐

标进行比较。

1.2.1 实验设置 将埋有金球的Alderson Rando胸部

假体置于加速器的治疗床上，按标记的摆位参考标

记线来进行摆位，使等中心落于中间层面的金球处，

然后将二维电离室矩阵Octavius 729置于与EPID的

相同位置（SDD=160 cm）处，用等效固体水作为反散

射材料置于其下，连接电缆。加速器条件为：机架角

置于 0°，能量 6 MV，照射 100 MU，得到此时的剂量

分布。然后将二维电离室矩阵Octavius 729 和等效

固体水撤去，用EPID拍摄相同位置（SSD=160 cm）处

的穿过埋有金球的Alderson Rando胸部假体的片子，

加速器条件与上述相同：机架角置于0°，能量6 MV，

照射100 MU。

1.2.2 图像处理 （1）将用二维电离室矩阵 Octavius

729（5 mm edge-to-edge）得到的穿过埋有金球的模体

的低空间分辨力的剂量分布矩阵，通过双立方插值

算法［11］插值成1024×1024大小的矩阵，将其转换成高

空间分辨力的剂量分布矩阵。双立方卷积插值是利

用待采样点周围 16个点的值作 3次插值，不仅考虑

到4个直接相邻点的值的影响，而且考虑到各邻点间

数值变化率的影响［12-13］。这种算法需要选取插值基

函数来拟合数据，其数学表达式如下：

1-2w2＋w3, w<1

S(w)= 4-8w＋5w2-w3, 1≤w≤2

0, w>2

双立方插值公式如下：f（i+u, j+v）=ABC（其中，

A、B、C均为矩阵）；

A、B、C形式如下：

A=S（1+u）S（u）S（1-u）S（2-u）

f（i-1, j-2）f（i, j-2）f（i+1, j-2）f（i+2, j-2）

B=f（i-1, j-1）f（i, j-1）f（i+1, j-1）f（i+2, j-1）

f（i-1, j）f（i, j）f（i+1, j）f（i+2, j）

f（i-1, j+1）f（i, j+1）f（i+1, j+1）f（i+2, j+1）

C=S（1+v）S（v）S（1-v）S（2-v）T

其中，f（i, j）表示源图像。

（2）由于金球的密度很高，射线穿过金球会造成

大幅度衰减，造成金球投影位置附近的点剂量偏低，

但是在半影区（射野宽度80%外）范围内，剂量也会明

显的跌落，所以在此范围内金球投影位置无法辨

认。在射野宽度的80%范围内，先采用圆曲率识别算

法，设置圆曲率和最小图形面积对图像上的圆形进

行甄别，遴选出符合圆曲率面积大于最小面积的图

形并计算其圆心的坐标位置；然后自编算法，设置阈

值，找出剂量偏低的点的区域，算出该区域点的平均

剂量，再算出其周围点的平均剂量，两个平均剂量的

差值（即跌落的幅度）大于5%的区域考虑为金球的投

影位置，算出其中心的投影位置坐标；然后将两种方

法得到的投影位置坐标取其交集，即为金球投影位

置坐标，如图1所示。

图1 用双立方插值算法插值后的高密度剂量分布图

Fig.1 High density dose distribution after interpolation
by using bicubic interpolation algorithm
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（3）将用EPID拍摄的穿过埋有金球的胸部假体

的片子进行处理，获得金球投影位置的坐标，此算法

是在田龙等［14-15］研究基础上改进完善的，程序软件界

面如图 2所示，程序包括以下步骤：①程序首先逐行

逐列对每个像素点进行分析判断，处理过的点都会

做相应标记。如果该点已经处理过，则处理下一个

点；②判断该点像素值是否超过设定阈值，且与前一

像素点像素值差值是否超过阈值，如果是，则该像素

点可能为起始点，把该点坐标放入堆栈，并记录到点

集中。然后进入 While 循环，处理堆栈中的点的信

息；③While循环中首先判断堆栈是否为空，如果否

（第一次因为加入了初始点，肯定为否），则取出最上

层点，并查询该点上下左右4个相邻点。同样先判断

相邻点是否已经处理，若已经处理则跳过该相邻

点。未处理则开始判断，并标记已处理；④依次判断

相邻点的像素值是否超过金球像素值阈值，若是，则

把该点放入堆栈，并记录到点集中。不是则不放入

堆栈中，并处理下一个相邻点；⑤相邻点处理完毕后

再次回到步骤4中，查询堆栈是否为空，并以此循环，

直到堆栈为空；⑥堆栈为空后，说明该初始点附近，

像素值高于金球阈值的相邻点都已经记录完毕。然

后计算该点集大概形状，是否相似于圆形，且点集中

点的数量在设定范围（金球大小和分辨率共同决定）

内；⑦若是，则计算点集中心点坐标，得到一个金球

坐标，若否，则是噪声点，舍弃；⑧回到步骤 1继续处

理，直到查询完所有像素点。

2 结 果

本研究中共有3个金球，在机架角为0°的条件下

进行测量，所有 3个金球的位置均可以计算得到，且

得到的金球投影坐标与用基于EPID图像得到的金球

投影位置坐标的最大偏差为2.5 mm，最小偏差为0.1

mm，如表1所示。

3 讨 论

本研究中 3个金球的投影坐标位置可以通过二

维电离室矩阵Octavius 729经过插值算法计算得到，

且最大偏差在5 mm（2.5 mm对应点）之内，但是所采

用的插值算法在高剂量梯度跌落较大区插值的剂量

与实际的剂量偏差较大，较难符合3%和5%的剂量偏

差的要求。任何一种插值方法都是对真实剂量分布

的一种估计，由于插值造成的误差无法避免；而且由

于双立方插值结果具有连续性的特点，对于两采样

点之间剂量分布变化比较剧烈时，此插值方法的结

果也会有较大偏差，所以不可能插值后的剂量分布

图2 自编的进行金球探测的软件界面

Fig.2 Interface of self-compiled software applied in gold markers' detection
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表1 插值方法与基于EPID图像得到的金球投影位置坐标比较

Tab.1 Comparison of projected positions' coordinates obtained by using interpolation method and electronic
portal imaging device (EPID) image

Gold markers Coordinate obtained by interpolation Coordinate obtained by EPID image Absolute deviation

P1 (0.18, 0.45) (0.13, 0.02) (0.05, 0.25)

P2 (0.14, -2.12) (0.15, -2.20) (0.01, 0.08)

P3 (3.10, 4.13) (3.21, 4.17) (0.11, 0.04)

P2 (0.14, -2.12) (0.15, -2.20) (0.01, 0.08)
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与原始剂量分布完全一致［16］，即计算的金球投影位

置会有所偏差。

4 结 论

该插值算法及所编软件可用于低空间分辨力的

二维电离室矩阵读取预埋于体内金球的投影位置的

识别，且软件操作方便快捷，结果可靠。
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