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螺旋采集改善斢斝斉斆斣定量准确性及图像质量椇体模研究

宋国庆棻棳棽棳马成皓棾棳杨双臣棻棳杨暋鑫棻棳张新超棻棳田丛娜棻棳胡玉敬棻棳
秦亚楠棻棳魏暋强棻棳边艳珠棻棳棽灣

棬棻棶河北省人民医院核医学科棳河北 石家庄暋棸椀棸棸椀棻椈棽棶河北省脑网络与认知障碍疾病重点实验室棳
河北 石家庄暋棸椀棸棸椀棻椈棾棶石家庄市人民医院影像科棳河北 石家庄暋棸椀棸棸棻棻棭

椲摘暋要椵暋目的暋观察螺旋采集用于改善斢斝斉斆斣定量准确性及图像质量的价值暎方法暋针对棻个包含椂个球体棬直径

分别为棾椃暍棽椄暍棽棽暍棻椃暍棻棾和棻棸旐旐棭的体模模型棳分别向球体及体模腔内灌注椂棿棸旊斅旕棷旐旍及棽棸旊斅旕棷旐旍椆椆斣斻旐斚棴棿 溶液棳并
以椀暍棻棸及棻椀秒棷帧行螺旋采集与常规步进采集椈比较棽种采集方式所获图像质量主观评分及客观参数棳包括本底变异系

暏椂棿棿暏 中国医学影像技术棽棸棽棿年第棿棸卷第棾期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棿棳斨旓旍棿棸棳斘旓棾



数棬斆斨棭暍对比度噪声比棬斆斘斠棭暍平均放射性计数棬斆旙旔旇斿旘斿棭和测量定量误差百分比棬斉旘旘旓旘棩棭的差异暎结果暋各采集时间下棳
螺旋采集图像质量评分均高于常规步进采集棳以椀秒棷帧时二者差值最大椈螺旋采集的斆斨暍斆斘斠暍斆旙旔旇斿旘斿均优于常规步进采

集棬 均椉棸灡棸椀棭暎排除直径棻棸暍棻棾旐旐球体后棳椀暍棻棸秒棷帧下棳螺旋采集斉旘旘旓旘棩均优于常规步进采集棬 均椉棸灡棸椀棭棳而棻椀
秒棷帧下二者差异无统计学意义棬 均椌棸灡棸椀棭暎结论暋相同采集时间暍尤其较短采集时间下棳以螺旋采集所获斢斝斉斆斣的

定量准确性及图像质量优于常规步进采集暎
椲关键词椵暋体层摄影术棳发射型计算机棳单光子椈体模棳显像术椈定量椈图像质量

椲中图分类号椵暋斠椄棻椃暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棽棿棭棸棾灢棸棿棿椂灢棸椀

图棻暋斢斝斉斆斣扫描示意图暋斄棶螺旋采集棳若步进角为椂曘棳则将棸曘暙棾曘棬不包括棾曘棭数据添加

到前个投影视图中棳将棾曘棬包括棾曘棭暙椂曘数据添加到后个投影视图中椈斅棶常规步进采集

暋暋斢斝斉斆斣棷斆斣 图像质量和定量准

确性受采集暍重建及校正方法影响椲棻椵暎
根据 美 国 核 医 学 和 分 子 成 像 学 会

棬斢旓斻旈斿旚旟 旓旀 斘旛斻旍斿斸旘 斖斿斾旈斻旈旑斿 斸旑斾
斖旓旍斿斻旛旍斸旘斏旐斸旂旈旑旂棳斢斘斖斖斏棭斢斝斉斆斣
断层显像程序标准棿灡棸椲棽椵棳采用常规

步进采集模式行斢斝斉斆斣扫描的参数

宜为棾曘暙椂曘棷帧暍棻棸暙棿棸秒棷帧棳总检

查时间较长棳导致患者舒适性和配合

度下降椈如何在保证图像质量的同时

缩短斢斝斉斆斣扫描时间是重要临床课

题暎螺旋采集棬斍斉斢旝旈旀旚斢斻斸旑技术棭
是全新 斢斝斉斆斣 采集模式棳探头在静

止及旋转移动时均可连续采集数据椲棾灢椀椵棳故能有效增加

信息量棬图棻棭椈但在相同扫描时间下棳螺旋采集的放射

性计数高于步进采集椲椂灢椃椵暎本研究观察利用螺旋采集

改善斢斝斉斆斣定量准确性及图像质量的价值暎
棻暋材料与方法

棻灡棻暋 材 料 暋 美 国 国 家 电 气 制 造 商 协 会 棬斘斸旚旈旓旑斸旍
斉旍斿斻旚旘旈斻斸旍斖斸旑旛旀斸斻旚旛旘斿旙斄旙旙旓斻旈斸旚旈旓旑棳斘斉斖斄棭国际电工

委员会棬斏旑旚斿旘旑斸旚旈旓旑斸旍斉旍斿斻旚旘旓旚斿斻旇旑旈斻斸旍斆旓旐旐旈旙旙旈旓旑棳斏斉斆棭
体模模型棻个棬美国 斈斸旚斸斢旔斿斻旚旘旛旐斆旓旘旔旓旘斸旚旈旓旑棭棳其腔

内含椂个直径分别为棾椃暍棽椄暍棽棽暍棻椃暍棻棾和棻棸旐旐的球体

棬图棽棭暎向体模腔内注入棻棸棻椀棸旐旍蒸馏水及棽棸棾斖斅旕
椆椆斣斻旐斚棴棿 溶液并充分摇匀棳分别向椂个球体内注入
椆椆斣斻旐斚棴棿 溶液椂棿棸旊斅旕棷旐旍棳用以模拟靶棷本底比值棾棽暶棻
的临床状态暎
棻灡棽暋仪器与方法暋采用配备低能高分辨灵敏度准直

器的斍斉斈旈旙斻旓旜斿旘旟斘斖棷斆斣椄椂棸扫描仪于同次灌模下对

体膜进行扫描暎斆斣参数椇螺旋采集棳旋转时间棸灡椂旙棳管
电压棻棽棸旊斨棳管电流棻棽棸旐斄棳层厚椀旐旐棳螺距棻灡棾椀暶棻棳
矩阵椀棻棽暳椀棻棽椈斢斝斉斆斣参数椇分别以椀暍棻棸及棻椀秒棷帧

进行 棾 次 扫 描棳主 能 窗 棻棿棸旊斿斨暲棻棸棩棳散 射 能 窗

棻棽棸旊斿斨暲椀棩棳矩阵棻棽椄暳棻棽椄棳放大倍数棻灡棸棳椂曘棷帧棳在
以螺旋模式采集的同时获得常规步进模式图像暎采用

图棽暋斆斣图示体模腔内球体

斍斉斞棶斨斖斏软件以有序子集最大期望值法棬旓旘斾斿旘斿斾
旙旛斺旙斿旚旙 斿旞旔斿斻旚斸旚旈旓旑 旐斸旞旈旐旈旡斸旚旈旓旑棳 斚斢斉斖 棭重 建

斢斝斉斆斣断层图像棳经棿次迭代获得棻棸个子集棳并行

斆斣衰减校正暍散射校正和灵敏度恢复校正暎
棻灡棾暋图像分析暋由棻名医师和棻名技师采用双盲法

阅片进行主观评分棳根据所能分辨出的小球数目评价

图像显示球体得分棬棻暙椂分棭棳根据噪声粗糙灢细腻程

度进行本底噪声评分棬棻暙棿分棭棳以二者之和为图像质

量主观得分椈以医师与技师总分的平均值为最终结果暎
由该技师采用球形工具于斆斣图中沿球体内壁勾画与

球体直径一致的靶区棳并使其体积与球体实际体积误

暏椃棿棿暏中国医学影像技术棽棸棽棿年第棿棸卷第棾期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棿棳斨旓旍棿棸棳斘旓棾



图棾暋斏斉斆体模球体中心水平斢斝斉斆斣横断面图像

表棻暋体模球体斢斝斉斆斣图像主观评分

采集方式
医师评分

显示球体 本底噪声 图像质量

技师评分

显示球体 本底噪声 图像质量

图像质量

平均分

螺旋采集

椀秒棷帧 椀 棾 椄 椀 棽 椃 椃棶椀
棻棸秒棷帧 椂 棾 椆 椂 棽 椄 椄棶椀
棻椀秒棷帧 椂 棿 棻棸 椂 棿 棻棸 棻棸棶棸

常规步

进采集

椀秒棷帧 棿 棽 椂 棿 棻 椀 椀棶椀
棻棸秒棷帧 椀 棾 椄 椀 棽 椃 椃棶椀
棻椀秒棷帧 椂 棿 棻棸 椂 棾 椆 椆棶椀

差小于棻棸棩椈软件自动测量靶区

平均摄取值椲记为斸斻旚旈旜旈旚旟斢斝斉斆斣
棬斄斢斝斉斆斣棭椵暍平均放射性计数椲记为

斻旓旛旑旚旙旙旔旇斿旘斿棬斆旙旔旇斿旘斿棭椵椈于球体旁

本底区复制相同体积 斠斚斏棳软件

自动得出本底平均放射性计数

椲记为斻旓旛旑旚旙旑旓旘旐斸旍棬斆旑旓旘旐斸旍棭椵及标

准 差 椲记 为 斻旓旛旑旚旙 旙旚斸旑斾斸旘斾
斾斿旜旈斸旚旈旓旑棬斆斢斈棭椵椈计算本底变异系

数棬斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚旓旀旜斸旘旈斸旚旈旓旑棳斆斨棭暍
对比 度 噪 声 比棬斻旓旑旚旘斸旙旚灢旚旓灢旑旓旈旙斿
旘斸旚旈旓棳斆斘斠棭和测量定量误差百分

比棬斉旘旘旓旘棩棭椇
斆斨椊 斆斢斈

斆旑旓旘旐斸旍暳棻棸棸棩
斆斘斠椊斆旙旔旇斿旘斿棴斆旑旓旘旐斸旍

斆斢斈

斉旘旘旓旘棩椊斄斣旘旛斿棴斄斢斝斉斆斣
斄斣旘旛斿 暳

棻棸棸棩
其中棳斄斣旘旛斿是球体实际活度

值棳为椂棿棸旊斅旕棷旐旍暎
棻灡棿暋统计学分析暋采用 斢斝斢斢棽棽灡棸统计分析软件暎
以 暲 表示符合正态分布的计量数据棳采用配对

检 验 进 行 比 较暎 以 组 内 相 关 系 数 棬旈旑旚旘斸灢斻旍斸旙旙
斻旓旘旘斿旍斸旚旈旓旑斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棳斏斆斆棭检验一致性棳 椌棸灡椃椀
为一致性好暎 椉棸灡棸椀为差异有统计学意义暎
棽暋结果

棽灡棻暋主观评分暋观察者间显示球体得分暍本底噪声评

分和 图 像 质 量 评 分 的 一 致 性 均 好 棬 椊棻灡棸棸棸暍
棸灡椄椆椄暍棸灡椆椂椆棭暎随采集时间增加棳斢斝斉斆斣图像显示体

模球体质量逐渐提高暎相同采集时间下棳螺旋采集图

像显示球体更清晰暍本底噪声更均匀棳即图像质量更佳

棬图棾棭暎各采集时间下棳螺旋采集图像质量评分均高

于常规步进采集棳以椀秒棷帧时二者差值最大棳此时螺

旋采集图像质量平均分与棻棸秒棷帧下常规步进采集图

像相当棬表棻棭暎
棽灡棽暋客观参数

棽灡棽灡棻暋斆斨暋随采集时间增加棳斢斝斉斆斣图像显示体模

球体的斆斨逐渐下降暎各采集时间下棳螺旋采集的斆斨
均低于常规步进采集棬斝均椉棸灡棸椀棭暎见图棿暎
棽灡棽灡棽暋斆斘斠暋随采集时间增加棳斢斝斉斆斣图像显示体

模球体的 斆斘斠 逐渐增高暎各采集时间下棳螺旋采集

的斆斘斠均大于常规步进采集棬 均椉棸灡棸棻棭暎见图椀暎

图棿暋斏斉斆体模球体中心水平斢斝斉斆斣横断面图像斆斨柱形图

棽灡棽灡棾暋斆旙旔旇斿旘斿暋随采集时间增加棳斢斝斉斆斣图像显示体

模球体的斆旙旔旇斿旘斿逐渐增高暎各采集时间下棳螺旋采集的

斆旙旔旇斿旘斿均大于常规步进采集棬 均椉棸灡棸椀棭暎见图椂暎
棽灡棽灡棿暋斉旘旘旓旘棩暋随体模球体直径增大棳斢斝斉斆斣扫描

的斉旘旘旓旘棩逐渐下降暎直径棻棸旐旐 及棻棾旐旐 球体因

部分容积效应而 斉旘旘旓旘棩过大棳故予以剔除暎椀秒棷帧

及棻棸秒棷帧下棳螺旋采集的斉旘旘旓旘棩均小于常规步进采

集棬 均椉棸灡棸椀棭椈棻椀秒棷帧下二者差异无统计学意义

棬 均椌棸灡棸椀棭暎见表棽暎
棾暋讨论

本研究主观评分结果显示棳随采集时间增加棳体模

球体 斢斝斉斆斣 图像质量逐渐提高棳与既往研究椲椄灢椆椵类
似棳这是由于采集时间越长棳图像信息量越大棳故质量

暏椄棿棿暏 中国医学影像技术棽棸棽棿年第棿棸卷第棾期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棿棳斨旓旍棿棸棳斘旓棾



图椀暋斏斉斆体模球体中心水平斢斝斉斆斣横断面图像斆斘斠柱状图

图椂暋斏斉斆体模球体中心水平斢斝斉斆斣横断面图像斆旙旔旇斿旘斿柱状图

越佳椈椀秒棷帧下螺旋采集图像的质量评分平均分与

棻棸秒棷帧下常规步进采集图像相当棳提示螺旋模式有

助于在保证图像质量的前提下缩短采集时间暎
既往针对骨骼模型的研究椲椄椵结果显示棳长时间棬椌

棻椃旐旈旑棭采集时棳螺旋采集与常规步进采集斢斝斉斆斣图

像质量相当棳而短时采集则以螺旋采集更优暎本研究

发现棳螺旋采集 斢斝斉斆斣 图像的 斆斨暍斆斘斠暍斆旙旔旇斿旘斿均优

于常规步进采集棳二者在椀秒棷帧时差异更为明显椈分
析原 因棳螺 旋 采 集 可 将 探 测 器 旋 转 时 间 计 数 棬约

棿旙棷旘旓旚棳共棻棽棸旙棭添加到常规步进采集中棳使椀秒棷帧暍
棻棸秒棷帧及棻椀秒棷帧下常规步进采集时间均有所增加

棬椀秒棷帧棲棻棽棸旙暍棻棸秒棷帧棲棻棽棸旙暍棻椀秒棷帧棲棻棽棸旙棭棳
且以椀秒棷帧增加幅度更大椈因此棳短时间采集时棳螺旋

模式明显优于常规步进采集椈而长时间采集时棳螺旋采

集的优势可能并不明显暎
斢斎斏斏斅斄等椲椄椵报道棳任何采集时间下棳螺旋采集与

常规步进采集所获斢斝斉斆斣定量值均无明显差异暎本

研究发现椀秒棷帧及棻棸秒棷帧下棳螺旋采集的 斉旘旘旓旘棩
均小于常规步进采集棳而棻椀秒棷帧下二者差异无统计

学意义棬直径棻棸旐旐 及棻棾旐旐 球体除外棭椈结果出现

差异的原因可能在于影响定量值的因素较多棳如勾画

感兴趣容积棬旜旓旍旛旐斿旓旀旈旑旚斿旘斿旙旚棳斨斚斏棭方式椲棻棸灢棻棻椵及重

建参数等椲棻棽灢棻棾椵暎勾画 斠斚斏方法包括基于 斆斣 图像勾

画法和阈值法椈本研究采用前者棳勾画标准较统一棳误
差较小椈而阈值法是相对阈值的自动勾画方法棳易受放

射性摄取暍靶本比及球体大小影响椲棻棻椵暎将螺旋采集模式

暏椆棿棿暏中国医学影像技术棽棸棽棿年第棿棸卷第棾期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棿棳斨旓旍棿棸棳斘旓棾



表棽暋不同直径球体在不同采集时间暍不同采集

方式下的斢斝斉斆斣斉旘旘旓旘棩比较

球体直径

棬旐旐棭
椀秒棷帧

螺旋采集 常规步进采集 值 值

棻棸 椄棾棶棽椄暲棽棾棶椄椆 椆椂棶椂椀暲棾椆棶椂椄 棴棽棶棻棿椀 棸棶棻椂椀
棻棾 椀椄棶椄椂暲棻棾棶椄椆 椄棻棶棽椄暲棽椆棶椂椄 棴棿椄棶椀椀棾 棸棶棸棸棸
棻椃 棽棽棶棿椃暲棾棶椄椆 椂椄棶椂椄暲椆棶椂椄 棴棽椄棶椂椃椂 棸棶棸棸棻
棽棽 棻椀棶椄椆暲棽棶椂椆 椀椂棶棸棾暲椄棶棾椂 棴椆棶棽椆棿 棸棶棸棻棻
棽椄 棻棸棶椃棻暲棽棶椂椄 棿椀棶椂棾暲棿棶棻棽 棴棻棿棶椃椀棽 棸棶棸棸椀
棾椃 椂棶椃棽暲棽棶棸椆 棿棸棶椂椆暲棾棶棽棾 棴棽椆棶椃椀棽 棸棶棸棸棻

球体直径

棬旐旐棭
棻棸秒棷帧

螺旋采集 常规步进采集 值 值

棻棸 椄椀棶椄椄暲棽棾棶椄椆 椆棻棶棾棿暲棾椆棶椂椄 棴棽棶椄棻椀 棸棶棻棸椂
棻棾 棿椆棶椂椆暲棻棾棶椄椆 椃棾棶棿棿暲棽椆棶椂椄 棴棻棽棶椃椃椀 棸棶棸棸椂
棻椃 棻椆棶棽椃暲棾棶椄椆 棿椄棶棿棿暲椆棶椂椄 棴棻椃棶椂棽椃 棸棶棸棸棾
棽棽 棻棽棶棽棾暲棽棶椂椆 棾棾棶棿棿暲椄棶棾椂 棴椆棶椃椆棾 棸棶棸棻棸
棽椄 椆棶椄椂暲棽棶椂椄 棽棾棶棿棿暲棿棶棻棽 棴椃棶椀棾椆 棸棶棸棻椃
棾椃 棾棶椆棻暲棻棶棸椆 棻棽棶棽棾暲棻棶棽棾 棴椄棶椆椄椄 棸棶棸棻棽

球体直径

棬旐旐棭
棻椀秒棷帧

螺旋采集 常规步进采集 值 值

棻棸 椄棾棶棾棻暲棽棾棶椄椆 椄椃棶椃棸暲棾椆棶椂椄 棴棿棶椂棽椂 棸棶棸棿棿
棻棾 棿椃棶椀棾暲棻棾棶椄椆 椂椀棶椂棾暲棽椆棶椂椄 棴棽棿棶棿椄椀 棸棶棸棸棽
棻椃 棻椃棶棽棸暲棾棶椄椆 棽棸棶棾椂暲椆棶椂椄 棴棸棶椃棸椂 棸棶椀椀棾
棽棽 棻棻棶椀棾暲棽棶椂椆 棻棿棶椂棽暲椄棶棾椂 棴棻棶棿椀棾 棸棶棽椄棾
棽椄 椆棶棾棻暲棽棶椂椄 棻棻棶椄椀暲棿棶棻棽 棴棻棶椂棸棽 棸棶棽椀棸
棾椃 棽棶椃棾暲棻棶棸椆棿 棿棶棻棿暲棻棶棽棾 棴棻棶棾椃棾 棸棶棾棸棾

与探索最佳勾画 斨斚斏方式及重建参数相结合棳或有助

于进一步缩短采集时间和棷或提高图像质量暎此外棳本
研究发现棳随体模球体直径增大棳斢斝斉斆斣采集斉旘旘旓旘棩
逐渐下降棳可能与部分容积效应导致噪声较高暍边缘伪

影较多有关暎
综上所述棳本研究发现棳相同采集时间暍尤其较短

扫采集时间下棳针对 斘斉斖斄 体模以螺旋采集所获

斢斝斉斆斣的定量准确性及图像质量优于常规步进采集暎
利益冲突椇全体作者声明无利益冲突暎
作者贡献椇宋国庆研究设计暍撰写和修改文章椈马

成皓数据分析椈杨双臣统计分析椈杨鑫暍秦亚楠图像处

理椈张新超研究设计椈田丛娜研究实施椈胡玉敬查阅文

献椈魏强指导椈边艳珠审阅文章暎
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