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[Abstract] Objective Tosearchforpossibleapplicationsofquantitativeimageandcomputeraidedautomaticidentifying
imageofMRI.Methods UsingthebasicMRIparameterssuchasspin-densityρ,relaxationtimeT2andT1,andthecom-
monclinicSEsequencesandLRfittingmethod,quantitativemapswereobtained,andthefeasibilityofpathwaywasde-
scribed.Results TwosetsofdatawerecollectedbytwinechosequenceandFSEsequence.Eachsetcouldbesuccessfully
processedandspin-densityρ-map、relaxationtimeT2-mapandT1-mapcouldbeobtainedquantitatively.Conclusion Compa-
ringwithtwinechosequence,fastspin-echosequenceisoftimesavingwithgoodeffect.Themethodofscanningonesubse-
quence,obtainingonesetofdataandthreeparameters'mapsatonetimeisfeasible.
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[摘 要] 目的 研究定量 MR图像可能的临床应用和借助于计算机自动认读图像的可行性。方法 利用最基本的磁共

振参数,自旋密度ρ、弛豫时间T1、T2以及临床自旋回波序列、线性回归拟合方法得到定量maps,以探索所执行的路线。结

果 分别用自旋双回波序列和自旋快回波序列采集混合加权图像数据,对其中任一套数据进行后处理,都成功得到了定量

的自旋密度ρ-map、弛豫时间T2-map和T1-map。结论 上述两种采集方法中,快自旋回波采集可减少采集时间,且效果

比较理想。用一个子序列扫描获得一套数据,同时处理出三个参数的 maps是可行的。
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0 引言

  快速而准确地确定体元的自旋密度ρ、弛豫时间 T1和

T2的方法一直是 MRI科学家努力的目标之一[1]。利用T1
和T2的严格特性,可允许对较大组织进行辨别、分割和分

类,从而提高疾病的检测和监视水平,增强图像引导外科手术

的能力。在临床上,对基于体元的ρ、T1和T2的绝对测定也

是有用的,比如内流灌注研究[2]、动态对比剂研究[3]、癫痫[4]

的诊断以及确定帕金森病的严重程度[5]等。具体说,测量对

比剂团注通过引起的 T2变化可用来评价脑灌注[6]。定量

T2-map还可用来诊断前列腺疾病[7]和宫颈癌[8]。有些应用

则要求准确确定T1,例如定量示踪剂动态研究[9]、凝胶T1的

体积测量等[10,11],以期实现三维放射剂量的准确测定。

  临床上直接采集的是各种加权像,诊断各种疾病在很大

程度上依赖于 MR医生的经验。由于各个参数加权的权重

不同,权重随诸多因素而变[1],有时是混合加权。如果能做出

纯的参数像,比如纯ρ-map、T1-map、T2-map、D-map等,就为

未来计算机辅助诊断奠定了基础[12]。T1、T2参数与磁环境

(主要是B0)有关,在相同场强B0下得到的T1-map、T2-map
可以直接比较;而ρ、D参数与磁场B0无关,在任何场强 MRI
机器上作出的ρ-map、D-map都可直接进行比较。

  纯物理参数图像都是用一系列加权像通过一定算法计算

出来的。确定T2的主要采集方法是自旋回波(SE)、自旋多

回波(mSE)、快自旋回波(fSE)。确定T1的主要方法是反向

恢复(IR)和饱和恢复(SR)以及LL方法[13],也有人用梯度回

波(SPGR和SSFP)采集同时确定T1和T2[14]。除上述采集

方法外,已提出许多采集方法以确定一个单参数,如超快

FLASH[15]、反向预备的EPI[16]和受激回波成像[17]等。

  由采集到的数据计算出纯参数 map的算法多种多样,依
赖于所用的采集序列。一般说SE和fSE只适合于作ρ-加权

像、T2-加权像;IR适合于作T1-加权像。本研究在1.5TMR
机上采用常规自旋双回波和快自旋回波两种方法采集一系列

ρ-、T1-、T2-的混合加权像,利用这些数据,运用线性回归方

法,同时计算出ρ-map、T2-map、T1-map,并比较两套数据的

等价性。
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图1 双回波脉冲序列时序图          图2 快自旋回波脉冲序列时序图

图3 用双回波序列采集的混合加权像和经处理得到的ρ-map、T2-map、T1-map,混合加权像 
A.第一回波像S10-14,TE=9ms;B.第二回波像S20;C.S21;D.S22;E.S23;F.S24,其TE分

别为24、30、40、50、60ms;G.定量图像ρ-map;H.T2-map;I.T1-map

1 方法

1.1 自旋回波成像体元信号强度理论公式[1] 自旋回波脉

冲序列的像元素信号强度表达为[1]:

S(TE,TR)=ρ(1-2e
TR-TE/2

T1 )+e
TR
T1)e-

TE
T2 (1)

  体元信号是弛豫时间T1、T2和质子自旋密度ρ三个权

重因子的乘积,用户可控制的参数是回波时间TE和重复时

间TR。式中ρ代表单位体积内有效氢核数目。对于大部分

成像应用,在 TR≫TE条件下,上式

可近似为

S(TE,TR)≈ρ(1-e-TR/T1)e-TE/T2

(2)

  若根据上式计算出纯粹的T2图

像,可利用长TR条件把上式进一步

化简为

S=ρe-TE/T2 (3)
这样,只要作两幅像 S0(TE0)和 Sn
(TEn),利用两幅图像相除后取对数,
就得到T2的计算公式

T2(x,y,z)=TEn-TE0

ln(S0/Sn)
(4)

  由于存在噪声,只用两幅图像数

据计算 T2图像不会有很高的精度,
需要调变 TE作出一系列加权图像,
然后 利 用 线 性 回 归 方 法 得 到 T2-
map。根据(3)式,通过调变TE得到

的两幅图像分别为S1 和S2。

  两式相除,得TE1

TE2
=lnρ-lnS1

lnρ-lnS2
,由

此式解出ρ的计算公式:

ρ=e(TE2lnS1-TE1lnS2)/TE2-TE1 (5)

  同样也需要调变TE得到一系列

加权图像,然后用最小二乘法线性拟

合得到ρ图像。求得ρ和T2-map之

后,再根据(2)式,可推演出 T1的计

算公式如下:

T1(x,y,z)= - TR

ln(1-SeTE/T2

ρ
)

(6)

  仍然利用线性回归方法,将一系

列数据处理后得到 T1-map。在合理

的设计条件下,采集一个系列的加权

图像,运用上面计算公式和线性回归

方法,计算出 T1-map、T2-map和ρ-
map是完全可能的。

1.2 线性回归算法原理 回归分折

方法是数理统计中的常用方法,是处

理多个变量之间相关关系的一种数学

方法。它不仅提供了建立变量间关系

的数学表达,通常称为经验公式的一

般方法,而且还可以进行分析,从而判断所建立的经验公式的

有效性。在医学图像处理中,线性回归的主要应用还在于降

低噪声影响,通过多次实验得到比较准确的各种参数值。
对于给定的n点(x1,y1),(x2,y2),L,(xn,yn),线性回归

方程:̂y=̂a+̂b̂x,用最小二乘法可以确定两个系数â,̂b:
â= -y -b̂-x (7a)
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b̂=
∑
i=1

n
xiyi-nxy

∑
i=1

n
xi

2-n-x2
=
∑
i=1

n

(xi--x)(yi--y)

∑
i=1

n

(xi--x2)
(7b)

  对自旋密度ρ-map和弛豫时间T1-map、T2-map的计算

就是利用了的回归公式(7)。譬如用公式 T2(x,y,z)=
TEn-TE0

lnS0/Sn
求T2,可令 T2=̂b,TEn-TE0=yi,ln(S0/Sn)=

xi,线性拟合TEn-TE0 和ln(S0/Sn),即可计算T2。

图4 未加阈值处理的图像

2 结果

  在海军总医院引进的1.5TGESignaMRI机器上用头

部鸟笼线圈对26岁健康志愿者进行了脑成像试验。

2.1 多层面自旋双回波序列 对第一个回波保持回波时间

TE1=9ms不变,采集像S11~14,对第二个回波调变回波时间

TE2依次取TE2=24、30、40、50、60ms,采集配对像S20~24。

FOV:22cm×22cm,TR=2000ms,NEX=1,数据矩阵256
×256,每层面五组配对图像;轴位20个层面,层厚6mm,总
扫描时间t=Np×TR×5=43min;总图像数2×20×5=200
幅图。双回波序列如图1所示。

2.2 快自旋回波(fSE)序列 取回波链长度 ETL=8,回波间

距ESP=10ms,第一幅到第5幅图像的有效回波时间分别为

15、30、45、60和75ms,重复时间TR=2s。总扫描时间t=2
000ms×256/8×5=5.33min,总图像数10×5=50幅。层厚、
层位、矩阵与双回波序列的完全相同。只是取轴位面10个层

面,层厚6mm层,间距6mm,且10个层面与双回波序列中隔

层的10个层面对应。快自旋回波的脉冲序列如图2所示。

2.3 定量图像的计算 图像处理程序的编写是在 Windows
XP平台上,借助于 MATLAB6.5函数库进行的。在Penti-
um Ⅲ550,内存256MB的PC机上,处理一幅图像要用时3
min左右。

  用双回波序列采得的某层面的混合加权像如图3A~3F
所示。图3中A代表配对像中的S10~14;B~F依次代表配对

像中的S20~24。图3中的G是对上述配对图像进行后处理计

算,并用线性回归拟合得到自旋密度ρ-map,H 是T2-map,I

是T1-map。

  在定量图像的计算中,遇到了一些困难。首先,SE图像

虽然是噪声水平很低的图像,但在后处理过程中,由于取对数

使一些边缘噪声和内部噪声被放大,使原始图像被噪声所包

围和浸染,如图4所示。为了克服这一困难,尝试用阈值降

噪,取得了较好的效果,基本保全了图像内部的原始信号。其

次,在计算图像时,遇到像素值为0时,由于对0取对数是无

意义的,而且作线性回归运算时0点不能作为回归公式(7b)
的分母,所以采取了多种近似处理方法进行尝试。譬如用一

个远小于1的值,例如10-5代替0,或者单独对0值点定义回

归结果。但这些方法效果都不明显。最后舍去了0值像素

点,只处理非0值像素点。在采取阈值降噪后,这个0值像素

点的问题也迎刃而解了。
图5显示的是分别用双回波序列和快回波序列两种采集

方法得到的同一层面的加权像经后处理得到的ρ-map、T2-
map和T1-map。从清晰度来看,两个序列差别不大,快回波

序列甚至略优,而在费时只是双回波的1/8。因此,这种定量

图像完全可以用快回波进行。

图5 采用双回波和快回波两种序列获得的同一层面的定量图

像ρ-map、T2-map、T1-map的比较。上排是对用双回波序列采

集的加权图像进行后处理得到的;下排是对用快回波(fSE)采集

的加权图像进行后处理得到的

  图6中A是来自文献[14],是用fSE-IR序列采集后获得

的定量T1-map,B是本组用fSE采集后获得的定量T1-map;

C亦来自文献[14],是用fSE序列采集后获得的定量T2-map,

D是本组用fSE采集后获得的定量T2-map。由于不是同一

个人也不是精确的同一个部位,而且头形不同,这种比较的对

应意义不是很大。这里只是比较一下处理的水平,似乎相差

无多。

3 讨论

  本研究中选用TR=2000ms,回波时间最大为75ms。
两者差一个量级以上,满足TE≪TR的条件,保证了所用计

算公式的有效性。在图像数据处理中,分别对高TE值的T2-
map和ρ-map进行了测试,与低 TE值的 T2-map和ρ-map
分别进行比较,结果证明是不错的。
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图6 本组与文献[14]结果的比较 其中A、C分别为来自文献

[14]的T1-map、T2-map,B、D为本组结果

  实验结果中计算的参数-map是相对值。如果经过校准,
譬如扫描采集时在旁边置一水模作为参考,就能确定图像上

某点,即某体元的参数的实际大小,即绝对值maps,可以推算

图像中其他各感兴趣点的参数值。由于实验条件所限制,本
研究没有作带水模的图像。

实际图像的边缘地带经过回归处理后仍有较大的噪声。
经反复对原始数据分析后,设定一个合适的阈值,对信号小于

一定值的数据点作忽略处理,可使清晰度变得更好。这也许

是本组图像看起来视觉效果比文献要好一些的原因。所付出

的代价是对于参数值位于阈下的组织不能分辨。
也可以用非线性拟合和傅立叶积分变换在K-域上计算

T2-map,且非线性拟合的结果更加准确,受噪声影响更小,但
速度比线性回归的最小二乘拟合要慢。

本研究利用线性回归的方法处理图像,证明了其可行性,
并可以用此方法计算更多类型的参数像。如果对程序代码加

以改写,移植到C语言平台上,加快执行效率,实现在线实时

处理,计算出定量图像,在临床计算机辅助诊断中将可能有较

大应用前景。

  (致谢:在研究处理T2-map的方法时,与美国Duke大学郭华博士

进行了有益的讨论,在此表示衷心的感谢。)
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