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摘要  针孔伽玛相机是研制高分辨率针孔 SPECT 系统的基础. 采用信息论中的信道模型对针

孔伽玛相机进行研究. 通过面源模型, 将针孔伽玛相机从有噪、有损信道近似为一个无噪、无

损信道, 然后给出了针孔伽玛相机的平均互信息量近似计算公式. 成像实验验证了理论公式

的适用性. 因此, 针孔伽玛相机可以用信道模型来描述, 平均互信息量可以作为一个性能指

数用于针孔伽玛相机的优化设计与使用.  
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高分辨率针孔单光子发射计算机断层成像(SPECT)

技术在正在兴起的分子影像学中扮演着重要角色[1,2]. 

虽然各种高性能针孔 SPECT 成像系统不断涌现[3~6], 

但是成像系统的设计理论发展缓慢 . 人们在设计针

孔 SPECT 系统时, 主要采用模拟计算的方法预测成

像系统的性能[7~11], 用空间分辨率、灵敏度和视野 3

个参数进行量化 [10~12]. 然而这三者之间是相互制约

的, 任何两个参数的改善总是以牺牲第三者为代价, 

很难实现最优化. 因此, 尝试研究新的设计理论, 采

用一个参数来描述针孔 SPECT 系统的综合性能很有

价值.  

从广义信息论的角度看 , 成像过程就是一个信

息传递的过程. 成像的目的就是为了获取信息. 根据

通信模型(图  1), 成像物体可以被看作信源 , 观测者

可以被看作信宿, 则成像系统可以被看作信道, 它还

包含编码器的功能. 图像重建算法则相当于译码器. 

目前成像方面的许多研究成果 [13~16]实际上主要是提

高了算法的译码能力 , 并没有增加成像系统所传递

的信息量. 如果希望从根本上获取更多的信息, 从信

道的角度对成像系统进行优化设计才是解决问题的

关键.  

为了方便借用信息论中的信道模型和相关理论

来研究伽玛光子成像系统, 我们对图 1 中通信模型进

行了简化(图  2). 成像物体依旧是信源, 成像系统是 

 

图 1  光子成像的通信模型示意图 

 

图 2  针孔成像系统通信模型示意图 

信道, 而接收投影数据的计算机被看作信宿, 投影数

据构成了信宿空间的元素 . 图像重建算法没有出现

在简化的通信模型中 , 避免了算法对成像系统性能

评估的影响.  

在信道模型中 , 我们将直接采用平均互信息量

来描述伽玛光子成像系统的信息传递性能 . 虽然信

道容量是一个非常重要的参数 , 能够完全描述信道
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的特性, 但是它只有针对特定的信源, 才能够实现最

大信息量的传输 . 伽玛光子成像系统的信源无法随

意改变 , 所以它不能准确地反映成像系统的信息传

递能力.  

针孔伽玛相机是研制针孔  SPECT 系统的基础 . 

由于  SPECT 系统比针孔伽玛相机复杂 , 我们先研究

针孔伽玛相机, 为针孔 SPECT 系统的研究奠定理论

基础. 针孔平面成像几何见图 3. 其空间分辨率 Rpin

与几何效率 gpin 可以用式(1)和(2)来近似描述[17].  

 ( ) ( )2 22
pin eff in1 1 ,R d M R M= + +  (1) 

 ( )2 3 2
pin eff cos 16 ,g d zθ=  (2) 

其中 eff

e
tan
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d d
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= + 为针孔准直器的有效孔径[18]; 

d 为针孔几何直径; h 为孔深; α为准直器张角; μ为相

应能量下线性衰减系数; M = f/z 为放大倍数, z 为物距, 

即点源在针孔轴线上的垂直投影到针孔中心的距离, 

f 为焦距, 即针孔中心到探测器平面的距离; Rin 为探

测器内在分辨率; L 为探测器的尺寸; 该式适用于针

孔轴线区域.  

1  针孔伽玛相机的信道模型 

我们先从映射的角度分析一下针孔伽玛相机的

信道类型, 然后再用数学模型进行描述. 在成像模型

中, 成像物体被离散化为三维的体素矩阵, 投影图像

为二维像素矩阵. 在三维成像空间, 由于统计涨落、康

普顿散射和环境本底辐射等因素使得同一种放射性

分布可能在不同时间的成像对应不同的投影图像 , 

因此伽玛相机是一个有噪信道; 又由于上述原因使

得多种放射性分布可能对应同一种投影图像 , 因此 

 

图 3  针孔准直器成像几何示意图 

伽玛相机又是一个有损信道. 综上所述, 伽玛相机是

一个离散的有噪、有损信道.  

根据信息论 , 我们可以采用如下数学语言来描

述成像系统的信道模型.  

设信道的输入信号集合的概率空间为  

 1 2
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其中 Xi 表示信源的第 i 种放射性分布, p(Xi)表示相应

的概率, 而且 ( ) 1.ip X =∑   

设信道的输出信号集合的概率空间为  
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其中 Yj 表示信宿接收到的第 j 种投影, p(Yj)表示相应

的 概 率 , 而 且 ( ) 1.jp Y =∑ 则 信 道 的 概 率 空 间

为: [X,P(Y|X),Y], 其中 ( | ) 1.
Y

P Y X =∑   

 ( ; ) ( ) ( ) ( ).I X Y H X H Y H XY= + −  (5) 

原则上 , 我们可以将所有的放射性分布和它们

所对应的投影图像都列举出来 , 计算其平均互信息

量, 然而在当前的计算机条件下, 根本没有足够的空

间来存储信源和信宿集合中的所有元素 , 所以也无

法计算各种信道的平均互信息量 . 为了克服这个困

难, 我们对一个面源模型进行简化. 通过对信源和信

宿空间的元素进行特别设计 , 将针孔伽玛相机近似

成一个无噪、无损信道 , 从而计算信道的平均互信 

息量.  

设成像系统的空间分辨率为 Rpin, 视野为 DFOV, 

晶体阵列探测器的内在分辨率为 Rin, 我们根据成像

系统的性能, 将尺寸为 DFOV×DFOV面源离散成一个二

维的 nFOV×nFOV 点源矩阵模型, 其中 nFOV=DFOV/Rpin, 

点源之间的距离为 Rpin. 则位于视野内的点源数目为  
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将 DFOV=L/M 和式(1)代入(6)得:  
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在实际成像过程中 , 生物体摄取放射性物质的

浓度存在最大值, 此处我们设面源的最大浓度为ρmax. 
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在第 i 个点源处, 则由面源离散得到的点源矩阵中, 

活度最大值为 

 2
max max pin .a Rρ=  (8) 

在成像系统中 , 其几何映射所对应的单个探测

器单元的计数为  

 max ,i iN a g tξ=  (9) 

其中ξ 为探测器的探测效率, t 为测量时间, gi 为点源

所在位置的针孔效率, 见式(10).  
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穿过针孔准直器到达探测器的伽玛光子主要分

直射、透射、散射 3 部分, 通常将直射部分当作信号, 

而透射、散射部分和本底辐射当作噪声, 所以在式(10)

中我们采用的是针孔的几何孔径, 而非有效孔径. 准

直器的信息传输效率为  

 ( ) ,d d p s bη γ γ γ γ γ= + + +   (11) 

其中, γd 为直射部分份额, γp 为透射部分份额, γs 为散

射部分份额, γb 为本底辐射份额.  

当 Ni >> 1 时, Ni 的标准差σ 可以近似用 iN 表示. 

我们用 2σ 作为单位灰度级, 考虑噪声对成像系统信

息传递能力的影响, 直接用η 进行修正, 则其有效灰

度级数:  

 max1 1 .
22
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i
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于是, 在减少灰度级数的条件下, 一幅灰度图像就近

似地只对应一种面源 , 针孔伽玛相机就近似成为了

无噪、无损信道. 因此, amax 在 i 处时, 信宿空间的元

素数目为 1An
iK − , 则互信息量为  

 2( 1) log .i A iI n K= −  (13) 

由于 [1, ]Ai n∈ , 所以成像系统的平均互信息量为:  
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当 1An >> 时 
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由式(15)可知, 随着ξamaxt 的增加, 平均互信息

量相应增加 . 这说明伽玛光子成像系统是一个时变

参数信道, 上述模型中的信宿空间是不完备的, 其所

使用的信源、信宿单元只是整个空间的一部分. 因此, 

式(15)的值存在小于 0 的情况, 其物理意义是噪声的

影响所引入的伪影, 导致图像提供错误信息. 在信息

论中, 平均互信息量一般不小于 0, 所以在下面的计

算中, 当 I < 0 时, 我们将令 I = 0.  

将式(2)和(10)对比可知 , 信道模型增加了针孔

孔径与探测器单元之间的几何关系信息 . 当 effd ≥  

in2 (1 )R M+ 时 , 继续增大孔径可以增大传统的灵

敏度参数 , 但是不能增大点源几何映射所对应的探

测器单元的计数, 反而会因 An 减小而降低系统的平

均互信息量. 因此, 针对具体的成像系统, 应该存在

最佳孔径 . 由式 (10)还可以知道 , 对于同样的成像 

物体 , 即同样的视野 , 成像系统应该存在最优焦距. 

通过式(15), 我们可以获得不同参数下的最优孔径和

最优焦距 . 针孔的张角则由焦距和探测器尺寸共同

决定.  

2  解析结果 

下面我们根据式(15)初步研究一下视野、焦距、孔

径和探测器内在分辨率等参数对平均互信息量的影

响. 计算模型如下: 针孔准直器的材料为钨, knife 型; 

探测器的尺寸为 120 mm×120 mm, 放射源为 99mTc, 

所发出的伽玛光子的能量为 140.5 keV. 计算过程中, 

η =γd /(γd + γp + γs + γb) ≈ (d/deff)
2, ξρmaxt分别取了106 /mm2

和 107 /mm2.  

图 4 是不同放大倍数下, 或者是不同视野下, 平

均互信息量与焦距的关系曲线. 其中, 放大倍数依次

为 1, 2, 3 和 4, 针孔孔径为 1.0 mm, 探测器内在分辨

率为 2.0 mm, 图 4(a)中ξρmaxt 为 106 /mm2, 图 4(b)中

ξρmaxt 为 107 /mm2. 从图中可以看出, 系统存在最  
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图 4  平均互信息量与焦距的关系曲线 
(a) ξρmaxt = 106 /mm2; (b) ξρmaxt = 107 /mm2 

优焦距, 但是随着ξρmaxt 值的增加而增加. 从图中还

可以看出, 在对大尺寸物体进行成像时, 如果出现视

野截断, 将会导致成像物体的信息大量丢失. 

图 5 是不同探测器内在分辨率下, 平均信息量与

孔径的关系曲线. 其中, 探测器的内在分辨率依次为

1, 2, 3, 4 mm, 焦距为 100 mm, 物距为 30 mm, 图 5(a)

中ξρmaxt 为 106 /mm2, 图 5(b)中ξρmaxt 为 107 /mm2. 从

图中可以看出, 成像系统存在最优孔径, 但是它和探

测器内在分辨率以及系统采集的计数密切相关.  

根据上面的分析可知, 在实际的应用中, 针孔伽

玛相机的焦距、孔径、内在分辨率存在最优值, 这似

乎与式(1)相矛盾. 根据式(1), 针孔孔径和探测器的

内在分辨率越小, 系统的空间分辨率越高, 则通过图 

 

图 5  平均信息量与孔径的关系曲线 
(a) ξρmaxt = 106 /mm2; (b) ξρmaxt = 107 /mm2    

像能够获得的信息越多 . 其实 , 式(1)描述的是理想

状态下, 针孔伽玛相机的空间分辨率. 它没有考虑统

计涨落、透射、散射以及本底辐射等噪声的影响. 从

图 5可知, 随着统计计数的增多, 即统计噪声的降低, 

成像系统的最优孔径和最优内在分辨率是逐渐变小

的. 由于在实际成像过程中, 受放射性药物和成像时

间的限制, 统计计数是有限的, 数值不会太大, 所以

孔径、内在分辨率在不同的使用条件下不可避免的存

在最优值.  

3  成像实验结果 

为了检验上述结论 , 我们设计了一组针孔伽玛

相机成像实验. 成像物体由 4 根毛细管组成, 其内径

为 0.3 mm, 吸附有浓度约为 20 mCi/mL 的 99mTc 放射

性液体. 4 根毛细管之间的间距依次为 1, 3 和 2 mm 

(图  6). 成像实验是在中国科学院上海应用物理研究

所 MicroSPECT/CT 实验室中的一台小型伽玛相机上

完成的. 该伽玛相机由 NaI(Tl)晶体阵列耦合 PSPMT

组成, 晶体厚度为 5 mm, 探测器内在分辨率为 1.4 

mm, 焦距 10 cm. 我们选用了 2 个由钨合金制成的针

孔准直器, 孔径依次为 0.5 和 1.0 mm,  孔深厚度均

为 0.5 mm, 张角 60°.  

我们首先计算了不同物距和不同采集时间的理

论值(图 7), 其中物距依次为 20, 40, 60, 80和 100 mm, 

采集时间依次为 30 和 300 s, amax=ρπr2Rpin. 由于不同

物距处的视野大小是不同的 , 为了便于比较 , 我们 

采用的是信息密度 , 即视野内单位面积的平均互信

息量. 

然后采集了不同物距处 , 不同成像时间的投影 

 

图 6  由 4 根毛细管组成的成像物体实物图 
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图 7  信息密度的理论计算值 

图像, 并给出了投影图像横断面的剖面线(图 8).  

从图 8(a)和(c)可以看出, 当 L = 20 mm, 采集时间

300 s 时, 0.5 mm 针孔最终能够分辨 1 mm 的空间间隔, 

即信息量随着采集时间的增加而增加. 从图 8(a)和(b)

可以看出, 当采集时间 30 s, 随着物距的增加, 0.5 mm

针孔信噪比的下降速度比 1.0 mm 针孔要快. 当 L = 

80 mm 时, 0.5 mm 针孔已经无法准确分辨 3 mm 空间

间隔, 而 1.0 mm 的针孔却依然可以. 这说明此成像

条件下, 1.0 mm 的针孔优于 0.5 mm 针孔. 比较图 7

和 8, 实验结果与理论预测的趋势相符.  

上述结果证明了理论公式能够正确的预言实验

结果 , 成像系统在不同的成像条件下存在不同的最

优孔径. 因此, 在对针孔伽玛相机系统进行优化设计

时, 应该根据成像目标的特点来实行. 比如成像物体

的大小、期望的成像时间以及通常使用的放射性药物

的浓度、特异性等.  

4  结论 

虽然还有许多细节问题需要更深一步的研究 , 

但是上述研究结果已经证明针孔伽玛相机成像系统

可以用信息论中的信道模型来描述 , 平均互信息量

可以替代分辨率、灵敏度和视野等参数来描述成像系

统的性能 . 根据我们提供的针孔伽玛相机平均信息 

 

图 8  毛细管经过不同孔径准直器在不同时间、不同物距下

的投影图像和剖面线 
(a) 针孔孔径 0.5 mm, 采集时间 30 s; (b) 针孔孔径 1.0 mm, 采集时间

30 s; (c) 针孔孔径 0.5 mm, 采集时间 300 s; (d) 针孔孔径 1.0 mm, 采

集时间 300 s 

量近似计算公式 , 我们可以计算不同成像条件下的

优化参数, 从而指导成像系统的优化设计与应用. 下

一步, 我们将以此为基础对针孔 SPECT 成像系统的

信道模型进行研究. 另外, 该方法还可以供其他成像

系统的优化设计参考, 比如计数 CT 等. 

致谢 对中国科学院上海应用物理研究所漆玉金研究员在实验方面提供的帮助表示衷心的感谢. 
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