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康普顿-PET联合成像

质子重离子治疗是与传统放疗有所不同，质子等带电粒子在射程末端沉积更多能量，产生
布拉格峰，使更多剂量的辐射释放在肿瘤区域，从而减少对正常组织的伤害，影响质子治
疗疗效的核心问题就是吸收剂量的精准测量，由于粒子在生物体中通过时产生大量高能γ光
子，这恰好契合了康普顿相机系统的优势来进行质子治疗射程验证，同时我们可以通过
PET图像引导放射治疗来实现精准治疗。
[1]FU J, FENG F, QUAN H, et al. PWLS-PR: low-dose computed tomography image reconstruction using a patch-based 
regularization method based on the penalized weighted least squares total variation approach[J]. 2021, 
[2] K.Shimazoe et al., “Development of PET and Compton imaging using GAGG-SiPM based pixel detectors”, NIMA. 
954, (2020) 161499



康普顿-PET联合成像

康普顿散射是射线同物质相互作用的重要
方式之一， 光子同原子的核外电子发生相互

作用时，若假设电子处于静止状态且不受原子
核的束缚，由于能量守恒和动量守恒，散射角
可以被唯一确定：
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𝛾光子同和核外电子相互作用产生康普顿散射

康普顿相机原理示意图

康普顿相机系统可以通过探测器所测量的
两个作用点的位置信息和能量信息，使用图像
重建方法重建出康普顿反投影圆锥，通过反投
影圆锥的叠加确定出放射源的方向。



高分辨率探测器研究

有效探测面积25x25 mm2

有效探测面积15x15 mm2



高分辨率探测器研究

散射探测器的晶体分辨图 吸收探测器晶体分辨图

晶体尺寸：0.35×0.35 mm 晶体尺寸：1.0×1.0 mm



康普顿成像仿真及重建方法
散射探测器的平均能量分辨率为13.5%        吸收探测器的平均能量分辨率为19.1%， DOI分辨率1.96mm。



康普顿成像仿真及重建方法

图像重建方法

解析法

迭代法

简单、快速
但存在噪声

能抑制噪声
但依赖于投影数据

且收敛慢



康普顿成像仿真及重建方法

简单反投影法重建康普顿反投影圆锥示意图
其中：

对n向量：

则与n向量呈 角的 向量： 其中：

为康普顿散射角

为康普顿反投影圆锥的

方位角，范围是

直接反投影法(BP)



康普顿成像仿真及重建方法

对于康普顿成像：

极大似然期望最大化算法(MLEM)



康普顿成像仿真及重建方法

30 mm 30 mm

使用GATE平台进行蒙特卡洛仿真，点源（511 keV）在两个探测器的中心，
点源离第一个散射探测器距离为30mm，两个探测器的距离为30mm。



图像重建初步结果
511 keV 点源进行仿真成像，能量分辨率可忽略。

MLEM，迭代3次直接反投影法

分辨率1.2mm 分辨率0.64mm



图像重建初步结果
1%能量分辨率 10%能量分辨率 20%能量分辨率

点源距散射探测器为30mm，
不同能量分辨率下的投影半高宽（FWHM）

能量分辨率 X方向 Y方向

1% 1.54 mm 1.52 mm

5% 2.77 mm 2.77 mm

10% 4.63 mm 4.81 mm

15% 7.67mm 7.38 mm

20% 9.52 mm 8.48 mm



图像重建初步结果
0.35mm 分辨率 0.6mm 分辨率 1.0mm 分辨率

点源距散射探测器为30mm，吸收探测器分辨率为1mm，散射探测器
不同分辨率下的投影半高宽（FWHM）

位置分辨率 X方向 Y方向

0.35 mm 2.69 mm 2.73 mm

0.6 mm 2.90 mm 2.92 mm

1 mm 3.64 mm 3.66 mm
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