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【摘要】 　 目的　 采用块序列正则化期望最大化（ＢＳＲＥＭ）重建算法优化９０Ｙ⁃选择性内放射治疗

（ ９０Ｙ⁃ＳＩＲＴ）后 ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像的图像质量，评估不同 β 值对图像质量和定量分析的影响。 方法　 回顾

性纳入 ２０２４ 年 ６ 月至 ２０２５ 年 １ 月清华大学北京清华长庚医院收治的 ８ 例接受９０Ｙ 树脂微球治疗的

男性肝脏肿瘤患者［年龄为 ６２（５２，７１）岁］，患者均在微球给药［给药活度 ２．６（０．９，３．６） ＧＢｑ］后行９０Ｙ
ＰＥＴ ／ ＣＴ 肝显像。 显像数据经 ＢＳＲＥＭ 重建，重建过程中采用不同的噪声惩罚加权因子 β （０、３００、
１ ０００、１ ５００、２ ５００、３ ５００、４ ０００、６ ０００、８ ０００、１０ ０００）。 由 ２ 位核医学医师对图像质量进行 ４ 分制评

分（１＝最差，４＝最优），计算 ２ 位医师的评分一致性并行 Ｋａｐｐａ 检验，以两者均分为最终评分结果，用
Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验比较各 β 值组间评分差异，以评分最高且评分者间差异最小的 β 值作为视觉优化最佳

参数。 采用 ＭＩＭ 软件计算肿瘤区、正常肝组织及全肝的最大吸收剂量（Ｄｍａｘ ） 和平均吸收剂量

（Ｄｍｅａｎ），通过 ＣＶ 评估 β 值对定量结果的影响。 结果　 β 值 ０、３ ５００、６ ０００ 组的评分一致性最高，均
为 ７ ／ ８，均 Ｋａｐｐａ＝０．８８（均 Ｐ＜０．０５）；不同 β 值组间评分差异有统计学意义（χ２ ＝２８．７４，Ｐ＜０．００１），其中 β
值 ３ ５００、４ ０００ 组的评分均较高［４．０（４．０，４．０）分］，综合评估 β＝ ３ ５００ 为视觉优化最佳参数。 定量分析

示：（１）随 β 值升高，肿瘤区、正常肝及全肝的 Ｄｍａｘ呈下降趋势，β＞１ ０００ 时降幅趋缓（各区域 Ｄｍａｘ的

ＣＶ 为 ５６％～６７％）；（２）各区域 Ｄｍｅａｎ在不同 β 值下保持稳定（ＣＶ 为 ０．０４％ ～ ５．００％）。 结论　 ＢＳＲＥＭ
重建中，β＝ ３ ５００ 为９０Ｙ⁃ＰＥＴ 图像质量优化最佳参数。 β 值显著影响 Ｄｍａｘ，当 β＞１ ０００ 时，Ｄｍａｘ趋于稳

定，但 β 值对 Ｄｍｅａｎ无明显影响，提示重建参数主要调整剂量分布形态。
【关键词】 　 肝肿瘤；近距离放射疗法；微球体；钇放射性同位素；图像处理， 计算机辅助；正电子

发射断层显像术；体层摄影术，Ｘ 线计算机
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ｐａｃｔ ｏｎ Ｄｍｅａｎ， ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｄｏｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｏｓｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ．

【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 　 Ｌｉｖｅｒ ｎｅｏｐｌａｓｍｓ； Ｂｒａｃｈｙｔｈｅｒａｐｙ； Ｍｉｃｒｏｓｐｈｅｒｅｓ； Ｙｔｔｒｉｕｍ ｒａｄｉｏｉｓｏｔｏｐｅｓ； Ｉｍａｇｅ ｐｒｏ⁃
ｃｅｓｓｉｎｇ， ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ； Ｐｏｓｉｔｒｏｎ⁃ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ； Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， Ｘ⁃ｒａｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ

Ｆｕｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｋｅｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ Ｃｈｉｎａ （２０２２ＹＦＣ２４０２０００）
ＤＯＩ：１０．３７６０ ／ ｃｍａ．ｊ．ｃｎ３２１８２８⁃２０２５０３０７⁃０００６３

　 　 ９０Ｙ⁃选择性内放射治疗（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｒａｄｉａ⁃
ｔｉｏｎ ｔｈｅｒａｐｙ， ＳＩＲＴ）通过肝动脉栓塞 ９０Ｙ 微球治疗不

可切除肝脏恶性肿瘤［１⁃３］。 准确评估９０Ｙ⁃ＳＩＲＴ 后９０Ｙ
微球的分布是评价治疗效果和保障患者安全性的重要

途径［４⁃６］。 治疗后通过 ＰＥＴ ／ ＣＴ 评估 ９０Ｙ 分布时，由于
９０Ｙ 正电子分支比仅 ３．１９×１０－６［７］ ［较 １８Ｆ（９６．８６％）［８⁃９］

低］，其图像噪声高、计数率低。 传统有序子集最大

期望迭代法重建需平衡迭代次数与噪声，难以兼顾

图像质量与定量精度［１０］。 块序列正则化期望最大

化（ｂｌｏｃｋ⁃ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｍａｘｉｍｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ， ＢＳＲＥＭ）作为一种 ＰＥＴ 重建算法，可以使 ＰＥＴ
图像在不因噪声降低图像质量的情况下达到完全收

敛，实现精准定量的同时，保持高信噪比和高的空间

分辨率［１１］。 本研究旨在通过临床患者数据，系统评

估 ＢＳＲＥＭ 算法不同噪声惩罚加权因子 β 对 ９０Ｙ
ＰＥＴ ／ ＣＴ 图像质量的优化效果，并量化其对肿瘤区

域、正常肝区域及全肝区域吸收剂量的影响，为临床

应用提供参数依据。

资料与方法

１．研究对象。 回顾性纳入 ２０２４ 年 ６ 月至 ２０２５ 年

１ 月 ８ 例在清华大学北京清华长庚医院核医学科接

受９０Ｙ⁃ＳＩＲＴ（给药活度 ０．７ ～ ５．３ ＧＢｑ）的患者。 患者

均为男性，年龄为 ６２（５２，７１）岁。 入组标准：（１）根
据临床指征需要接受９０ Ｙ⁃ＳＩＲＴ 的肝脏肿瘤患者；
（２） ＣＴ 上至少有 １ 处可测量的大于 １７ ｍｍ 的病变；
（３）给药后 ４ ｈ 内接受 ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像。 本机构进行

回顾性图像评估，已获得清华大学北京清华长庚医

院伦理委员会审批（审查编号：２５２８２⁃６⁃０１）。

２． ９０Ｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ 肝显像。 ８ 例患者注射９０Ｙ 微球

（武汉社泰医疗科技有限公司提供）的活度为 ２．６
（０．９，３􀆰 ６） ＧＢｑ。９０Ｙ 微球给药后 ４ ｈ 内行 ＰＥＴ ／ ＣＴ
肝显像，设备为美国 ＧＥ Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙ ＭＩ ＰＥＴ ／ ＣＴ 仪，
ＣＴ 扫描参数：电压 １２０ ｋＶ，电流 ２００ ｍＡ，窗宽 ／窗位

为 ４００ ／ ４０；ＰＥＴ 数据采集采用列表模式（ ｌｉｓｔｍｏｄｅ），
每个床位采集 ２０ ｍｉｎ，１ ～ ２ 个床位（包围肝脏），矩
阵 １９２×１９２。 除进行常规的有序子集最大期望值迭

代法重建外，还采用 ＢＳＲＥＭ 重建，设置系列 β 值：
０、３００、１ ０００、１ ５００、２ ５００、３ ５００、４ ０００、６ ０００、８ ０００、
１０ ０００。 本文只针对 ＢＳＲＥＭ 重建进行分析。

３．图像评估。 （１）视觉评估。 对每例患者的多

组重建图像进行匿名评估，采用随机数字表生成编

号，由 ２ 名 ５ 年以上阅片经验的核医学医师分别对

每例患者的各组图像质量进行视觉评分［１１］：１ 分为

差，图像无法诊断；２ 分为较差，图像噪声广泛分布，
病灶显示不清楚；３ 分为一般，图像存在零星的肝外

噪声，病灶和本底边界界限不清；４ 分为优，图像无

明显的肝外噪声，病灶与本底边界清楚。 ２ 名核医

学医师在评估前完成标准化培训。 对每种重建条件

（不同 β 值）下的图像均进行评分，计算并分析各 β
值组 ２ 位医师的评分一致性。 每例患者图像质量最

终取 ２ 位医师的均分。 以评分最高且医师间差异最

小（一致性最高）组的 β 值作为视觉优化的最佳 β 值。
（２）定量评估。 采用美国ＭＩＭ ＳｕｒｅＰｌａｎ Ｌｉｖｅｒ ９０Ｙ

（ＭＩＭ ７．２．７） 后处理商用软件进行定量测量。 首先

进行全肝的自动勾画，随后手动勾画肿瘤 ＲＯＩ，并且

对同一患者在不同 β 值下保持统一的勾画区域，以
保证一致性。 勾画完成后，输入给药活度，自动生成
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肿瘤区域、正常肝区域和全肝区域的最大吸收剂量

（ｍａｘｉｍｕｍ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ， Ｄｍａｘ ） 和平均吸收剂量

（ｍｅａｎ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｄｏｓｅ， Ｄｍｅａｎ）。 为了评估不同重建 β
值对 Ｄｍｅａｎ和 Ｄｍａｘ测定的影响，计算每例患者不同 β
值下吸收剂量的 ＣＶ，计算公式如下：ＣＶ ＝ σ ／ μ ×
１００％，其中 σ 为某例患者所有重建条件下参数的

标准差；μ 为某例患者所有重建条件下参数的均值。
４．统计学分析。 使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２７．０

进行统计学分析，不符合正态分布的定量资料用 Ｍ
（Ｑ１，Ｑ３）表示。 ２ 名图像评估医师间的视觉评分一

致性行 Ｋａｐｐａ 检验，不同 β 组间视觉评分差异行

Ｆｒｉｅｄｍａｎ 检验，进一步行两两比较使用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 符

号秩检验及 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正。 Ｐ＜０．０５（双侧检验）为
差异或一致性有统计学意义，Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 校正 Ｐ ＜
０􀆰 ００１ １ 为差异有统计学意义。

结　 　 果

１．视觉评估。 ８ 例患者不同 ＢＳＲＥＭ 重建 β 值下

的图像评分及一致性见表 １。 不同 β 值组的视觉评

分差异具有统计学意义（χ２ ＝ ２８．７４，Ｐ＜０．００１），其中 β
值 ３ ５００、４ ０００ 组的评分均较高［４．０（４．０，４．０）分］。
进一步两两比较表明，β ＝ ３ ５００ 组的评分显著高于

０、３００、１ ０００、８ ０００、１０ ０００ 组（均校正后 Ｐ＜０．００１ １），
但与 ２ ５００、４ ０００、６ ０００ 组差异无统计学意义（均校

正后 Ｐ＞０．００１ １）。 β 值 ０、３ ５００、６ ０００ 组的 ２ 位评

分者一致性最高，均为 ７ ／ ８；各组 Ｋａｐｐａ 值均为 ０．８８
（均 Ｐ＜０．０５）。 综上，视觉分析图像质量最佳 β 值确

定为 ３ ５００。 典型病例图像见图 １。

表 １　 ８ 例肝肿瘤患者９０Ｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像不同块序列

正则化期望最大化（ＢＳＲＥＭ）重建 β 值下的图像评分及一致性

β 值
视觉评分［分；Ｍ（Ｑ１，Ｑ３）］

１ 号评分者 ２ 号评分者

最终评分

［分；Ｍ（Ｑ１，Ｑ３）］
一致性

　 　 ０ １．０（１．０，１．８） １．０（１．０，１．０） １．０（１．０，１．０） ７ ／ ８
　 ３００ １．０（１．０，２．０） １．０（１．０，２．０） １．０（１．０，２．０） ６ ／ ８
１ ０００ ２．０（２．０，２．８） ２．０（２．０，２．８） ２．０（２．０，２．８） ６ ／ ８
１ ５００ ３．０（２．３，３．０） ２．５（２．０，３．０） ３．０（２．０，３．０） ６ ／ ８
２ ５００ ４．０（３．０，４．０） ３．０（３．０，４．０） ３．５（３．０，４．０） ６ ／ ８
３ ５００ ４．０（４．０，４．０） ４．０（４．０，４．０） ４．０（４．０，４．０） ７ ／ ８
４ ０００ ４．０（３．３，４．０） ４．０（３．０，４．０） ４．０（４．０，４．０） ６ ／ ８
６ ０００ ３．５（３．０，４．０） ４．０（３．０，４．０） ４．０（３．０，４．０） ７ ／ ８
８ ０００ ３．０（３．０，３．０） ３．０（３．０，４．０） ３．０（３．０，３．０） ５ ／ ８

１０ ０００ ３．０（２．０，３．０） ２．０（２．０，３．０） ２．５（２．０，３．０） ５ ／ ８

　 　

２．定量评估。 （１） Ｄｍｅａｎ。 ８ 例患者不同重建 β
值下肿瘤区域、正常肝区域和全肝区域的 Ｄｍｅａｎ如图

２Ａ 所示，随着 β 值增大，上述区域的 Ｄｍｅａｎ变化并不

明显，表明 β 值改变对各区域 Ｄｍｅａｎ的影响较小。 另

外，正常肝的 Ｄｍｅａｎ 相较于整肝和肿瘤区域出现波

动，这是因为正常肝的 Ｄｍｅａｎ较小，存在较大计数统

计波动。
（２） Ｄｍａｘ。 ８ 例患者不同重建 β 值下肿瘤区域、

正常肝区域和全肝区域的 Ｄｍａｘ如图 ２Ｂ 所示，随着 β
值增大，上述区域的 Ｄｍａｘ均呈现指数下降趋势，特别

是在 β＞１ ０００ 时，下降幅度趋于平缓，进一步表明 β
值对 Ｄｍａｘ的影响随着 β 值的增加逐渐减弱。

（３） ＣＶ。 不同重建 β 值组之间，Ｄｍａｘ的变异性

较大，ＣＶ 在 ５６％～６７％间；Ｄｍｅａｎ的变异性很小，ＣＶ 在

０．０４％～５．００％之间，表明 β 值的改变对剂量分布均匀

性的影响较大，但是几乎不影响 Ｄｍｅａｎ的评估。

讨　 　 论

当前，基于 ＢＳＲＥＭ 算法的临床研究多集中于
１８Ｆ⁃ＦＤＧ ＰＥＴ ／ ＣＴ［１２⁃１５］，而针对 ９０Ｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像最

佳 β 值的研究较少，且此前对 ９０Ｙ 的研究多基于模

体数据，缺乏临床患者尤其是定量相关参数的系列

β 值评估与验证［１６⁃１９］。 本研究基于 ＢＳＲＥＭ 重建算

法，在临床患者中系统评估了不同 β 值对图像质量

和９０Ｙ 剂量分布定量参数（Ｄｍａｘ、Ｄｍｅａｎ）的影响。 研究

结果示，综合图像质量评分及评分者间差异分析，β ＝
３ ５００ 组在视觉评分中表现最优，且与 β ＝ ２ ５００、
４ ０００、６ ０００ 组无显著差异，提示 β ＝ ３ ５００ 可作为临

床参数优化的平衡点。 进一步对剂量参数的分析显

示，Ｄｍａｘ随 β 值增加呈下降趋势（β＞１ ０００ 时趋缓，
ＣＶ 在 ５６％～６７％间），而 Ｄｍｅａｎ在不同 β 值下保持稳

定（ＣＶ 在 ０．０４％～５．００％间），这表明 β 值主要通过

调整局部剂量分布形态（如病灶内高摄取区域的界

定）影响 Ｄｍａｘ，而对全区域平均剂量的评估影响较

小。 上述发现与 Ｒｏｗｌｅｙ 等［１７］ 基于模体的研究结果

不同，该模体研究表明 β 值增加可降低噪声但减少

活度恢复，推荐 β ＝ １ ０００ 为定量分析最佳值；然而，
本研究提示对于临床患者数据，β＞１ ０００ 时 Ｄｍａｘ趋

于稳定，可能更适用于实际剂量评估的稳定性需求。
此外，Ｈｏｕ 等［１６］建议视觉优化 β 值取 ２ ５００，定量分

析 β 值取 ３００ ～ １ ０００，但本研究综合结果表明，β ＝
３ ５００ 在视觉质量与定量稳定性之间更具临床实用性。

本研究的创新性在于，在接受９０Ｙ⁃ＳＩＲＴ 的患者

中验证了 ＢＳＲＥＭ 算法的优势：其在降低图像噪声

的同时，可提供更精准的剂量分布信息（尤其是肿

瘤区域 Ｄｍａｘ）。 然而，本研究也存在以下局限性：首
先，样本量较小且为单中心设计，可能限制统计效能
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图 １　 肝细胞癌患者（患者 １，男，６２ 岁） ９０Ｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像不同块序列正则化期望最大化（ＢＳＲＥＭ）重建 β 值下的肿瘤图像。 患者９０Ｙ 微球

给药活度为 ０．７ ＧＢｑ。 可见 β 值在 ２ ５００～６ ０００ 的范围，对应图像质量较高、较清晰

图 ２　 肝肿瘤患者９０Ｙ ＰＥＴ ／ ＣＴ 显像不同 ＢＳＲＥＭ 重建 β 值（０、３００、１ ０００、１ ５００、２ ５００、３ ５００、４ ０００、６ ０００、８ ０００、１０ ０００）下各区域吸收剂量

变化。 Ａ．平均吸收剂量（Ｄｍｅａｎ）变化；Ｂ．最大吸收剂量（Ｄｍａｘ）变化。 患者 １～８ 均为男性，年龄依次为 ６２、５３、７０、６２、７７、４５、７２、３８ 岁

·８３３· 中华核医学与分子影像杂志 ２０２５ 年 ６ 月第 ４５ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎｕｃｌ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， Ｊｕｎ． ２０２５， Ｖｏｌ． ４５， Ｎｏ． ６



及结论的普适性；其次，尽管采用标准化评分流程，
视觉评估仍存在主观性风险，未来需结合深度学习

等自动化分析方法提升客观性；最后，不同设备及显

像剂的 β 值优化可能存在差异［１０，２０⁃２５］，需进一步开

展多中心研究验证参数的广泛适用性。
总之，本研究采用 ＢＳＲＥＭ 算法，基于多个 β 值

分析图像，结果表明 β＝ ３ ５００ 是优化９０Ｙ⁃ＰＥＴ ／ ＣＴ 图

像质量的合理选择，其在高 β 值范围内（ ＞１ ０００）可
提供稳定的 Ｄｍａｘ评估，且对 Ｄｍｅａｎ无显著影响。 这一

结果为９０Ｙ⁃ＳＩＲＴ 术后剂量分布的精准分析提供了重

要参考。
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·读者·作者·编者·

关于论著文稿中中、英文摘要的书写要求

根据 ＧＢ ６４４７—８６ 的定义，文摘是以提供文献内容梗概为目的，不加评价和解释，简明确切地记述文献重要内容的短文。
摘要应具有自明性和独立性，并拥有与一次文献同等量的主要信息。 即不阅读全文就能获得必要的信息。 它的详简程度取

决于文献的内容，通常中文文摘以不超过 ４００ 字为宜。 应以第三人称的语气书写。 不要使用“本人”、“作者”、“我们”等作为

陈述的主语。
摘要的内容应包括四个要素，即目的、方法、结果、结论。 （１）目的：指研究的前提和缘起，即为什么要作此项研究，可以有

简单的背景材料。 （２）方法：指研究所用的原理、对象、观察和实验的具体方法等。 （３）结果：指研究的结果、效果、数据等，着
重反映创新性的、切实可行的成果，包括本组研究中的重要数据。 （４）结论：指对结果进行综合分析，逻辑推理得出的判断。
有的可指出实用价值和推广价值；如有特殊例外的发现或难以解决的问题，可以提出留待今后深入探讨。 英文摘要的内容与

中文摘要的内容要求大体一致。
英文摘要要求做到语法正确，用词准确，与中文摘要对应，方法、结果可略详于中文摘要。 必要时，作者在投稿前请英文书写

水平高的人员帮助修改。 英文文题后列出全部作者及其单位、科室（包括城市、邮编）的英文规范表达。
敬请广大读者、作者周知，并遵照此要求投稿。

本刊编辑部
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