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PET性能测量——200l版NEMA标准(续)

贺夺红．冯彦捧

摘要：2001敝”PET性能测量”的NEMA(美醋电器澍造商协会}标准是对1994年版本NEMA标穗的修订，

使之遗台于吝类PE'I’(正电子发射体躁显像)搜抟质繁强涯取验收测餐。内容主要包捶以下死个郝分：《1)定

义、符号和参考出版物；(2)总论；(3)空间分辨苹；(4)散射因子、计数丢失和随机符台测量；(5)灵敏度；(6)

精确性：计数丢失和随机符合校正；(7)图像质照、鞋减和散射校正精确性。

共t镯：NEMA标准；正电子发嚣俸臻显像{{燮能测量
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Performance measurements of positron emission tomographs
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Abstract：This paper is concerning on the NEMA Standard Publication NU 2—2咖1 of Performance Measure．

ments of Positmn Enil辆on Tomograph^which逾the levis羽edilion of the NEMA Standard Publieatioa NU 2—
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4。4．2总计数率测鼯

对于每次采寨，，每一层i的总计数率Rm。

走叛下公式{÷算：

‰。：争等
其中：，o是采集时间。系统总计数率露m，为所
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有i层的R1m。之和。

4．4．3真符合率测量

对于每次采集j，每一层i的真符合率R。，由

以下公式计算：

曩。：毕
其中：，0是采集时间。系统真符合率R。为所有i

层的R“之和。

4．4．4随机符合计数率测量

对于每次采集J，每一层i的随机符合率R。，

由以下公式计算：

月。。胡帆一i鼾

系统随机符合率R。为所有i层的Rw之和。

4_45散射事件计数率测量

对于每次采集j，每一层i的散射符合率尺“．

由以下公式计算：

SFR；“2靠Rq
系统散射符合率R。为所有i层的R“之和。

4．4．6 NECR测量

对于每次采集j，除可以直接进行随机符合计

数减法运算的系统外，其他所有系统的每一层i的

噪音等效计数率尺。Ⅱ，由以下公式计算：

R 一土址
“““。一■m。

可以直接进行随机符合计数减法运算的系统。

每一层￡的噪音等效计数率Rmc,q．由以下公式计

算：

‰=蒜‰
系统噪音等效计数率Rm．为所有i层的R。目

之和。

4．5结果报告

4．5．1计数率甬数图

对于整个系统．将以下5个定量参数作为平

均有效放射性活性浓度口。的函数来作图，如1．2

节所定义。其中容积∥是圆柱体模型的总容积

(22 000cm3)：

a)R。——系统真符合率

b)R。——系统随机符台率

c)R。——系统散射符合率

d)尺m．——系统NECR

e)尺Ⅲ——系统总计数率
4．5．2峰值计数率值

报告以下数值，它们源自上述函数图

a)R．“——峰值真符合率

b)R㈣——峰值NECR
c)q_——达到五。“时的活度

d)Ⅱ№m——达到五№“时的活度

4．5．3系统散射因子报告sF值，

5灵敏度

5．1前言

PET灵敏度用从已知强度的放射源探测到的真

符合事件的每秒计数率来表示。由于发射后的正

电子湮灭并产生一对1射线，因此必须用足够材

料来包绕放射源以确保湮灭的发生。但是包绕材

料也同时衰减了湮灭产生的1射线，防碍了无衰

减干扰的测量。为达到无衰减干扰测量的目的．

可用已知吸收介质包绕均匀的线源作连续测量，

从而推算出无吸收介质(即无衰减干扰)的灵敏度。

本测量技术以下文为基础：

BaileyDL．JonesT，and Spinks TJ．A Method for

Measuring the Sensiti'dty of Positron Emission Tomo．

graphic Scanners，Eur J Nucl Med，1991，18：374—379．

5．2目的

本测试的目的在于测量扫描仪探测正电子的

灵敏度或能力。

5．3方法

本测试的设备为图5一l所示的灵敏度模型。

5．3．1符号

x(累积袖形管壁厚度)——用作灵敏度测量的

金属袖形管的管壁结合厚度。

“(衰减系数)——测量光子穿透介质产生相互

作用的可能性。用距离倒数单位来表示(如：ram-‘)。

s(灵敏度)——在计数率丢失可以忽略不计的

低放射源活性水平极限时，测量被探测到的符合

事件的比率。
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赞子编号 内径(mm) 外经如m) 长度“m璃)

l 39 6．4 700

2 7奄 9．5 700

3 10．2 12．7 700

4 13．4 15．9 7∞

5 16．6 19．1 700

髫5-{翼镀麦穗羹攘型

a)S—f层的灵敏度

b)s。一总韵系统灵敏度

5．3。2放射牲援素

本测试所用放射性核素应为，8F。所用活性应

满足：计数丢失低于1．O％，随机符合率低于真符

合率的5％。

模型内酶秘始港牲要缳活麦计测爨确定。

5．3，3放射源布置

擞料管的700±5ram段应灌人与水充分混和的

已知活度的溶液，并将两端密封。记录源的活性

A。(擎位为MBq)，戮及涮量对闻‰。将模型惫挂
予横触FOV中心，与鼗层轴对准，势使摸型的所

有支撑装鬣位乎FOV以外。

5．3．4数据采集

数据采集的持续时闯斑确豫每一层熏步达裂

10000真籀台计数。熙单层羲组技术犍LORs(闽接

响应线)的计数分配到LORs跨越扫描仪轴方向的

图像膳，间时记录测量时间五、采集持续时间7t删

翔采集蓟的计数。对予需要探头旋转才陡完成全

臻数据采榘的捂接仪，≯k痰包括撵头旋转辑嚣静

肘间。每秒计数率R，。埘用该层采集到的计数除以

采集持续时间米确定。接着，将另外4条袖彤管

依次加入模型中，重复测量。并记泶每一次的霉

稚甏。。

为评馈不同经向位置的灵敏度，应在径肉偏

离横向FOV中心10era处重复I二述测量。

5．4计算与分析

5．4。l 系统灵敏度

对5条袖形管的每一条的每一次测量，以及每

～层面，用以下公式校难因棱素疑变而导数的计数

率变亿：

R㈣。=蜂，2‘嘲％
核素衰变校正以后，把每一层的RcaⅢ．。相加。得

翊Roomy，再用目妇法将数据拙含予以下等式：

Rcos^／=R㈣·exp(-／．tM．2·置)
其中：R㈣和m为未知数，冀为累积袖形管壁
厚度。冠。代表无衰减时的计数率。可以改变盒
耩衰减系数鲰篷，滢{}搂少量懿散射线。

在偏寓断层中心loom处，照复此程序以测量

灵敏度。

系统荧敏度由以下公式计算：

s1Ur=挚
n融

5，4，2轴向灵敏度剖面

通过以下公式，用在裢向0em处由最小的一

条管子采集到盼计效来计算每一层的爱敏度：
Bs=等·输
1ICOP啦I

5．5结果报告

以“计数／(s-MBq)”的形式报告每一个径向

位置翡灵敏囊。通过描蓬每一屡懿灵敏囊S方法，

报告轴向嶷敏发剥箍。系统灵敏痉和轴向灵敏度剖

面均应报告。

6精确{生：计数丢失和照机符瓮校或

6。1藏袁

为了达到在显像条件变化范围较大的情况下，

定量测量放射源活性分稚的目的，PET通常具有死

时闯计数丢失和隘杌符台}}偿酶能力。这些校正酌

耩确性，龙其是美系列裹诗数率状态熬蟾瘩照像，

可通过断层采集到的计数来反映。以下实验使用简

易放射源活性分布。显然它不能代表变动较大的显

像条件。但是．那样的话，将诧费大量的实验时

闺，舞需要姓理大量垂錾放射源。

6．2目的
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本实验的目的在于测量图像中死时间计数丢

失和随机符合校正的精确性。

6．3方法

上述第4．3节的实验模型，以及用于死时间计

数丢失和随机符合率测量所采集的数据，也可以

用来测量经死时间计数丢失和随机符合减法校正

后的净误差。

将校正后的真符合计数率与从低计数率状态

下采集数据推算得到的期望计数率进行比较．假

定低计数率状态的死时间和随机符合可以忽略，

并在计算中使用所有校正措施。

6．3．I标记

山(相对计数率误差)——期望计数率与实

测计数率之间的差异，用期望计数率的百分比表

不。

6．3，2放射性核素

本测试所用放射性核素应为tsF。所用括性应

足以使真符合率达到50％死时间计数丢失，并可

以测量以下两个参数：

a)只一一一峰值真符合率
b)月№“——峰值NECR

为达到上述测量目的，制造商将推荐所需的

初始活性量。

模型内的初始活性应由经过校正的活度计来

测量。

63．3放射源布置

测试模型线源捕件的中心700__．5ram段应灌入

与水充分混和的已知活度的溶液，并将两端密封。

然后将线源插人测试模型的7L中，并使线源的活

性区与70era长的模型两端相一致。将带线源的模

型置于由制造商提供的标准检查床上，并使线源

的一侧贴近检查床。模型应位于横向和轴向FOV

的中心。

6．3．4数据采集

以小于半个了’。。(放射性核素半衰期)的间隔

时间来采集数据，直到真符合计数丢失率低于总

计数率的1．O％。以及随机符合率低于真符合率的

1．O％。每次采集持续的时间(z■)应少于瓦。的1／4。

所有采集必须是全环断层；因此，旋转型扫描仪

必须旋转．从而为数据采集提供完全、均匀的角

度取样。

对于精确估算系统死时间计数丢失．必须在

计数丢失率和随机符合率两者均低于真符合率1．O％

的情况下．采集到足够的计数。每一次采集至少

达到500 000计数。因此，制造商应在仪器说明书

中提供初始放射性活性、采集次数和采集持续时

间等参数。

6．3．5数据处理

轴向FOV小于或等于65cm的扫描仪，重建

所有层面。轴向FOV大于65cm的扫描仪．只要

求重建中心65era以内的层面。数据处理时要用死

时间和随机校正。要用标准方法重建图像．并报

告所用方法。

6．4数据分析

每一帧重建图像i均应进行分析。计算每一次

采集j的平均活性A。(见第1．2节)。然后，用

A～除以实验模型容积(22 000 cm3)，求出每一次

采集，的平均有效活性强度皿m。

在重建图像的每一层i的横向FOV中心(并

非线源中心)作直径为180ram的圆形ROI。测量每

一次采集j的每一层i的真符合计数Cam；／。用以下

公式计算真符合计数率R。¨：
‘’

R一=等
计算在没有死时间和随机符合时获得的采集j

的每一层i的外推真符合计数率RⅢ。为使统计
涨落的影响最小化，Rn¨应由以下公式求得：

月一=争喜警
其中：k=l是最低活性时的一次采集。

用以下公式计算每一次采集j的每一层i的相

对计数率误差dm的百分比：

钆=100(鼍-1)％
6．5结果报告

用列表方式给出每一层的4日和o“的值。用

线性绘图轴描画出所有d日对q《的最高和最低

值。将数据点连结形成一条连续的曲线。

报告在上述第4．5．2节中确定的、等于或低于

醐D-目的J4。}的最大值。
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7图像震量、嶷减鞫散射校正精确性

7．1前言

出于系统性能瓣不鞠指标闼复杂翡据蔓影镌。

因此有必要在模拟临床显像条I牛的情况下，用标

准的娃像方式来比较不同最像系统的图像质量。

由于药物摄取、病入的身材和体形的差弊，硝模

型穰难模掇箍臻显像条件。嚣我．擎次模型蜜验

绩果只毙巍盟特定照像条搏下的照像璇量。

7．2目的

本测鬣的目的在于通过模拟具有热区和冷区

瘸灶的全痔显像来生成萄像。将不葡直径的空心

球置予菲均匀衰减趋摸拟躯体模型(诲摸)中遴行

最像；模型的活性区应大于扫描仪的FOV。然后，

用热区和冷区球体图像的对比度和倍噪比来测量

圈像质量。最詹。由测得的结暴来确定衰减和散

射棱燕豹榱确投。

7．3方法

7．3．1符号

p。(对眈度)——较高活性本底巾球体图像的

对魄袋：

a)巩一热区球俸图像的对比发

b)pc～冷区球体图像的对比度

眠。(本底可变度)——部分用作圈像质量测量：

a．)啊一圈像串所有大，l、为，的ROI

的变诧因子。

d。(棚对计数误差)——期望计数与实测计数

之间的差异，用百分比表示。

a．)4a。～肺部播件内的相对误差

撂准差(s。)——帮分瓣作辫藩蒺量灞萋：

a．)sf一图像巾所有大小为，的ROI

的标准差

7．3．2放射性核素

本测游所需放射性核素斑秀弩。显像汗始辩。

浆模型中豹本痰活性浓度校芷为5，3kBq／mL

(0．14斗Ci／mL)±5％，对应于每70000mL中的放射

性为370MBq tlOmCi)，即相当于全身显像的典型

注射剂量。如栗翻造商簧求全身显像注射的捧j量

较低+别本实验要求用糖应较低懿本底涟度。应

同时报告实验用本底活度和制造商推荐的全身显

像注射剂量。用无放射性水充填空心球以模拟冷

鬣。粥高于本糕活往n倍的散射性浓度采充填空

心璩模拟热区，n=4秘8。实骏模型线源应充填

116MBq(3．08mCi)“F溶液，以产生等于本底活度

的有效话性“浓魔”；如模型中的本底活性较低，

捌线滚也簧瘸糖应较低粒活性。

7。3。3放射源布置

姓像模型由以下4部分组成：

a)内部长度至少180mm的体模。横截面如图

7～1所示：

◆
圈7-1健攫的交叉瓤分

所有尺寸以hill]为单位．且变化范腻在±lrarn以内。体模

材料为有机玻璃(参见1EC标准61675—1；使用许可)

b)6个内径分别为10，13，17．22，28和

37ram的W充填空心球，球壁厚魔小于或簿于

lmm，如黼7-2所示；

e>为摸拟赫帮衰减，将一个充摸平穗密攫炎

0．30j：0。lOg／,,m的低原乎序数材料、外径为50±2

mm、壁厚4 nlln的圆柱体捕件髓于体模中心，其

长度与律横的整个轴向长度相等：

d)臻作散莉潮子，骨数丢失和雒祝测量豹实

验模魁(固体聚乙烯蹦桂体中的线源)参见第4

部分。

上述(a)、(b)、(c)部分参见IEC出版物61675—

1，Radionuelide Imaging Devices-Characteristics and

Tesl Conditions．Part l：Positron Emission Tomographs．

1998．

将最大的两个空心辣(28和37mm)充满水以模

撒冷区病娃．菊矫4个，j、的充满‘笮溶液戳横撅热

蘧癍灶。辑薅球俸盼孛心距离体摸廉扳均为

68ram。从而保证所有球体在轴向同一攒断层上。

所有球体的横断层位置应满足球体的中心距离模

凝中心的半径为5,72cm，如图7—2所示。鸯径为
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田7-2带有空心球的体模插件

所有直径均为内径。球壁厚度小于或等于lmm。尺寸以

mill为单位。所有空心球的中心均距离固定板内侧面70+

10ram．使得各球体的中心在轴向处于同一横断面。体模材

料为有机玻璃．尽管所有空心球均可选用玻璃制作(参见

IEC标准61675；使用许可)。

17mm的空心球应沿模型的水平轴放置。

将体模充填本底活性溶液后置于检查床上。

体模在扫描仪内的位置应满足：在轴向．所有球

体的中心对应于扫描仪的中心层：在横向，模型

的中心与扫描仪的中心重合。调整体模的位置．

使经过所有球体中心的平面与扫描仪中心层共面，

其误差在3ram以内。将实验模型线源的700+5rnm

段灌满放射性溶液后，插入直径为6．4mm孔中．

再将该模型置于体模的顶端，并与之邻接．使得

超出扫描仪FOV外的活性接近临床显像情况。

7．3．4数据采集

数据采集时间的确定应考虑到全身显像各床

位(典型情况下，小于扫描仪的轴向FOV)与被模

拟的全部轴向显像距离之间，检查床移动的轴向

距离。显像时间应模拟全身扫描来设置，总长为

100em的轴向显像长度，应在60rain以内完成。而

且，在假定每一个床位均作衰减校正的情况下，

这一显像时间应包括发射和穿透扫描的采集时间。

发射和穿透扫描的总采集时间n。，由以下公式计

算：

‰=鱼挚×㈣l steP1L83■矗ir一。axl
a1 8t。

其中：dist=100era，axial mep是全身显像过程

中，检查床在各显像床位之间移动的距离。五。应

同时包括发射和穿透扫描的采集时间，以及其他

任何浓度时间(如：穿透扫描源的运动和数据上传

的时间)。

当增加显像时间以模拟较长的全身显像时间

或缩短总的轴向显像距离时，要进行附加测量。

特定情况下，可以选择60min内对应总长为50crfl

的轴向显像距离的采集时间。要同时报告发射和

穿透扫描的采集时间，以及总的轴向模拟显像距

离。由于每次显像的计数有限。建议重复3次采

集以提高结果的可靠性。后续重复显像的持续时

间应校正核素的物理衰变，以保证采集相同的事

件数。

7．3．5数据处理

作全FOV图像重建。并使用所有校正处理。

应用制造商推荐的标准参数(如：图像矩阵大小、

像素大小、层厚、重建算法、滤波器，或其他的

平滑方法)来重建全身显像图像。报告所用的重建

参数。

7．4数据分析

7．4．1 图像质量

用冷区和热区球体的中心攒断面图像来作图

像分析。所有球体应取同一层面。在每一个冷区

和热区上作ROI。圆形ROI的直径应尽可能接近

被测量球体的内径。R01分析工具应考虑到“部分

像素问题”。并允许ROI有lmm或更小的增量余

地。

在球体中心层的体模本底区作与上述冷区和

热区ROI相同直径的ROI。在距离体模边沿15mm

以内的整个本底区作12个直径为37ram的ROI．

但各ROI与球体之间的距离不少于15ram(如图7—

3所示)。然后，在这些ROI中作直径较小的同心

圆(10、13、17、22和28ram)。同样，在尽可能靠

近中心层两边±1cm和±2era处作ROI。因此。每

一种直径要作60个本底ROI，每5层上有12个。

在连续测量过程中(如：重复显像)，所有ROI的

位置都应该是同定的。记录每一个本底ROI内的
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霸卜3用佑盥像成量分析JI。本底R01分布

在每一个球体区域作ROI．其戡径成尽可能接近球体的

实际内径。此外。成在本底试域作12个大小不一的

ROI。

平均计数。每一个热区球体，的对比度百分数Cw，

由以下公式计算：

Qw=％舞孚xt00％
其中：

a)c附是球体，的ROI的平均计数，

妨c目是球俸J本褒ROI计数豹警垮数，

e)鲰是热区球体的活度+

d)as是本底活度。

每一个冷区球体J的对比度酉分数仉。，由以下

公式计算：

Qc。=(1一{斗)x100％

其中：

a}C．-是球体j酶ROI的平均计数，

擗岛是球体j本瘫ROI豹平均计数。
球体，本底变他的百分比^I，幽以下公式计

算：

|J＼12毒x100％
其中：sj抛球俸j本底R01计数的标准整，由以下

公式计算：

々=、／∑(‰一龟)2／(K～1)，K=60
'^tl

7．4，2衰战和散射校正的精确性

在肺部插侔中心俸直径30女2mra的两彩ROI。

记录每一臻i豹R01走鳇乎均像素值C；一。如上述
第7．4．1节所述的本底ROI位置，在每一层作12

个直径30±2mm的圆形ROI。记录每一层i的ROI

的平均像索值c。。

为测量散射霸衰减校委豹残鏊误差，应计算

每一层i相对误差的百分数dc，～，公式如下：

五‰=等×100％
其中：a)cl一是肺部捕件RO!的平均计数，

b)CB。是用于图像质量分析的60个直径为

37ram的本底R01的平均{辛数。

7．5结果攫告

报告以下参数：

曲用来填充体模的本底放射性浓度和制造商

推荐的全身显像注射荆整。

b)采集参数，包接发射采集鞋蝴、舅透采集

时间、扫攒床每次移动的轴向距离和总的模拟轴

向显像距离。

cl重建方法，包括重建滤液与其他的横向和

辘惫平潜方法、掰用豹校正(鲡：散瓣、薅规、

衰减、死时间、衰变、归一化)、像索大小、图像

矩阵大小和层厚。

d)每一种球体及其两种强发比率的对比度百

分数耩本底交亿嚣分数。妇暴避镣了羹复鼹豫，

应分别掇告其平均值和标准羞。

e)每一层的4C。。，以及这些误差的平均值。

n每一种活性比率所作的显像，通过所有球

体中心的横断面图像，以及遥避直径17mm球律中

心豹冠状嚣图像。

其中，(b)、(d)和(f)三项应分别报告每次显像

设置的条件(如：N值和轴向扫描长度)。

(续宅)

  


