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Converting low density 2D array dose distributions to high density 2D array ones
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【摘 要】目的：建立一种插值算法，在用胶片采样得到的低密度剂量矩阵各采样点之间插值，使采样得到的低密度剂量

分布矩阵转换为高密度剂量分布矩阵，然后与胶片采样的高密度剂量矩阵进行比较。方法：（1）绘制胶片的光密度-剂量特

性曲线将光密度值转化为剂量值；（2）与EPID相同位置处，在用胶片得到的剂量分布矩阵上采样得到一个大小为840×840的

高密度原矩阵，再在原矩阵上每隔6个点取一个值，得到一个大小为120×120的低密度矩阵，此方法是仿照Mapcheck2空间分

辨率为7 mm，要将其插值为1 mm而进行；（3）对此大小为120×120的二维低密度矩阵，采用双立方插值算法，将其插值回大

小为840×840的新矩阵；（4）将两个大小同为840×840的原矩阵与新矩阵的对应点进行3%和5%的剂量偏差的比较；（5）在相

同的EPID位置处用Mapcheck2得到相同条件下的剂量分布，对此剂量分布采用上述双立方插值的方法进行间隔1 mm插值，

将此插值后的剂量分布与胶片得到的剂量分布进行3 mm 3%标准Gamma分析。结果：对两个大小同为840×840矩阵的对

应点的剂量偏差的比较中，射野80%宽度范围内有94.59%的点剂量偏差都在3%以内，有99.32%的点剂量偏差都在5%以内；

对用Mapcheck2插值后的剂量分布与胶片得到的剂量分布的比较中，其3 mm 3%标准Gamma分析的通过率为92.28%。结

论：采用双立方插值算法可以使低密度剂量分布矩阵转换为类似于胶片的高密度剂量分布矩阵，且结果具有可靠性。
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Abstract: Objective To convert low density 2D array dose distributions to high density 2D array ones by establishing an

interpolation algorithm, interpolating between the sampling points of low density 2D array dose distributions based on film

dosimetry, and to compare it with the high density 2D array from the film. Methods The curve of optical density of the film

and dosimetry characteristics converted the optical density to dose values. At the same EPID position, an exposed film by 6

MV X-rays was sampled out a high density 2D matrix with a resolution of 840×840 and then a dose matrix with resolution of

120×120 was sampled out as a new low density 2D array dose matrix by taking the value at every six points in the original

matrix. This method was designed by simulating Mapcheck2 that spatial resolution was 7 mm and that interpolation was 1

mm. And the low density 2D array dose matrix with resolution of 120×120 was converted to a new virtual high density 2D

array dose matrix with resolution of 840 × 840 by a bicubic interpolation algorithm. The dose comparisons among the

corresponding dose points between the original and the virtual high density 2D dose array distributions were carried out with

3% and 5% dose deviation. At the same EPID position, a dose distribution with the same conditions was developed by the

mapcheck2. The dose distribution was interpolated to a new one with 1 mm spatial resolution by the bicubic interpolation

algorithm. And then the dose distribution was compared with the one from the film by the Gamma analysis, under the 3 mm

3% standards. Results The comparison results between the two 840×840 2D array dose matrix showed that in the 80%-wide
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调强适形放射治疗技术在当前放射治疗中的应

用已经相当普遍。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，但射野中由于器官和组织的运动，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[2-3]，它具有很高的灵敏

度和空间分辨力，但由于其辐射耐受力很差，不能长

期用于治疗中的剂量监测[4-8]。另一类射野影像系统

为二维电离室或半导体矩阵[9-10]，其灵敏度较高，辐射

耐受力高，可用于治疗中的实时剂量监测。但由于

电离室或半导体体积的限制，导致其空间分辨力较

低。所以需要研究一种将低密度的剂量分布转换为

类似于胶片的高密度的剂量分布的算法。目前关于

这方面的研究较少，仅有 Sun Nuclear公司采用一种

叫做“Smarterpolation”的插值算法[11]。

1.1 材料

剂量比对：采用 Varian Clinac 600CD 直线加速

器、FC65-G 型号 0.6 cm3 指型电离室（IBA 公司），

DOSE1 型剂量仪和 EBT3 胶片 8”×10”型号（Interna-

tional Specialty Products Corporation）测量比对，测量

模体选用等效固体水模体，Epson V700 型胶片扫描

仪，RIT113胶片剂量分析软件，SunNuclear公司的二

维半导体矩阵 Mapcheck2，以及剂量分析软件 SNC

patient6.0。

1.2 方法

本研究的思路是先通过实验方法得到胶片的光

密度-剂量特性曲线，将光密度值转化为剂量值。然

后在得到的剂量分布矩阵上采样得到一个大小为

840×840的高密度原矩阵，在原矩阵上每隔 6个点取

一个值，得到一个大小为 120×120的低密度矩阵，对

此大小为120×120的二维低密度矩阵，采用双立方插

值算法，将其插值回大小为840×840的新的高密度模

拟矩阵，将原矩阵与新矩阵的对应点进行3%和5%的

剂量偏差的比较；再在相同的 EPID 位置处用 Map-

check2得到剂量分布，对此剂量分布采用上述双立方

插值的方法得到插值后的高密度剂量分布，将此插

值后的剂量分布与胶片得到的剂量分布进行 3 mm

3%标准Gamma分析。

1.2.1 胶片的刻度 我们将一张 EBT3 胶片裁剪成 9

小块，利用多叶光栅（MLC）形成的 5 cm×5 cm射野，

在小胶片上依次曝光9个不同剂量水平的剂量[12]，具

体步骤为：（1）将 IBA 0.6 cm3 电离室插入等效固体

水模体内，2 cm 建成厚度（SSD=98 cm），8 cm 反散

射层厚度，10 cm × 10 cm 射野出束 100 MU，记录

DOSE1剂量仪读数，得出该测量条件100 MU对应的

吸收剂量。（2）将裁剪好的EBT3胶片依次夹在等效固

体水模体中与电离室相同的位置处，同样2 cm建成厚

度，8 cm反散射层厚度，将模体连同胶片水平置于Vari-

an clinac 600 CD 加速器治疗床上（SSD=98 cm），5

cm×5 cm射野共出束 9次，胶片剂量范围 5 cGy~150

cGy，用来绘制光密度-剂量特性曲线。（3）将一整张

EBT3胶片夹在等效固体水模体与电离室相同的位置

处，同样 2 cm建成厚度，8 cm反散射层厚度，将模体

连同胶片水平置于Varian Clinac 600CD加速器治疗

床上（SSD=98 cm），能量 6 MV，射野(10×10) cm，出

束 100 MU。根据得到的光密度-剂量校准曲线，将

胶片的光密度分布图转换为射束剂量分布图。（4）

将Mapcheck2夹在等效固体水模体与电离室相同的

位置处，2 cm建成厚度，8 cm反散射层厚度，将模体

连同Mapcheck2水平置于Varian Clinac 600 CD加速

器治疗床上（SSD=98 cm），能量 6 MV，射野 10×10

cm，出束100 MU，得到此时的剂量分布。

1.2.2 绘制剂量-光密度特性曲线 用Epson V700扫

描仪对获得的校准胶片进行扫描，以获得胶片上每

个野中心点处的光密度（OD）值以及胶片背景光密度

值。以剂量值为横坐标，测量所得光密度OD值的对

数为纵坐标，用RIT113胶片剂量分析软件绘制不同

剂量水平对应的剂量-光密度校准曲线，见图1。

1.2.3 剂量分布矩阵采样及插值 在得到的剂量分布

矩阵上采样得到一个大小为 840×840的高密度的原

前 言

1 材料和方法

of the field, the deviations of 94.59%of all points was within 3%, and 99.32% of all points was within 5%. In the comparison

of the dose distribution between the Mapcheck2 and the film, the pass rate was 92.28% by the standard Gamma analysis.

Conclusion The bicubic interpolation algorithm can successfully convert a low density dose matrix to a higher one, similar to

the high density dose matrix of film, and the results are reliable.

Key words: bicubic interpolation; low density dose matrix; high density dose matrix
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矩阵，在原矩阵上每隔 6个点取一个值，得到一个大

小为120×120的低密度矩阵，对此大小为120×120的

二维矩阵，采用双立方插值算法[13]，将其插值回大小

为840×840的新的高密度模拟矩阵。

同时在用Mapcheck2得到的剂量分布上采用上

述双立方插值方法进行1 mm间隔插值，得到新的插

值后的剂量分布。

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。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：

S(w) =
ì

í

î

ïï
ïï

1 - 2w2＋w2, w < 1
4 - 8w＋5w2 -w2,1 ≤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)]

B=

é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

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

1.2.4 数据分析 将得到的大小同为840×840的原矩

阵和新矩阵的对应点进行 3%和 5%的剂量偏差的比

较，同时将用Mapcheck2插值后的剂量分布与胶片得

到的剂量分布进行 3 mm 3%标准Gamma分析，来验

证此插值算法的准确性。

所有对应点的剂量偏差的分析中，射野80%宽度

范围内有 94.59%的点剂量偏差都在 3%以内，有

99.32%的点剂量偏差都在 5%以内；射野边缘 20%范

围内有89.90%的点剂量偏差都在3%以内，有94.71%

的点剂量偏差在5%以内。图2为原矩阵和新矩阵的

剂量分布图。

用Mapcheck2插值后的剂量分布与胶片得到的

剂量分布的 3 mm 3%标准Gamma分析的比较中，通

过率为 92.28%。图 3 分别为用胶片和用 Mapcheck2

插值后得到的剂量分布图。

本研究结果显示建立的双立方插值算法可以将

图1 剂量刻度胶片（左图）和获得的剂量-光密度曲线（右图）

Fig.1 Film of dose calibration (Left) and dose optical density curve acquired (Right)

2 结果
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3 讨论

图2 原矩阵（左图）和新矩阵（右图）的剂量分布图

Fig.2 The dose distributions of original array (Left) and new virtual array (Right)
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图3 胶片（左图）和用Mapcheck2（右图）插值后得到的剂量分布图

Fig.3 The dose distribution of the film (Left) and the Mapcheck2 (Right) after interpolated
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低密度的剂量矩阵转换为高密度剂量矩阵，两者相

差在 3%（95.0%对应点）与 5%（99.3%对应点）之内。

在高剂量梯度跌落较大区插值的剂量与测量的剂量

偏差较大，较难符合 3%和 5%的剂量偏差的要求，而

且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，所以不可能插值

后的剂量分布与原始剂量分布完全一致。

因本研究中采用的双立方插值算法具有一阶偏

导数连续、并且交叉导数处处连续的特点，同时因两

采样点之间的剂量变化不是线性的，所以双立方插

值算法相比线性插值算法可以更好地接近两采样点

之间的剂量分布。但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。

采用双立方插值算法将低密度的剂量矩阵转换

为高密度剂量矩阵的结果具有可靠性，可用于实时

剂量引导。
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