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能谱成像在血管造影中的应用进展
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##

#摘要$

##

能谱
6"

是指具有快速千伏峰值切换技术的单源双能计算机断层扫描!它通过使用单个
g

射

线源和探测器同时采集患者的低能量和高能量数据!精确重建出从
7&

!

%7&WIH

的单能量图像!并获得物质密

度图像&能谱曲线及有效原子序数等$了解这些能谱
6"

技术可提高
6"

在血管应用中的价值!包括改善血管

对比度!改善病变的显示情况!减少图像伪影!减少辐射剂量及器官灌注成像等$

#关键词$

#

6"

能谱成像%血管%单源双能
6"

#中图法分类号$

#

/77;:9

#文献标识码$

#

+

#文章编号$

#

%D?%,8978

"

0&%!

#

&!,%;?D,&9

##

能谱
6"

是基于单个
g

射线源和探测器的组

合!

%

"

#这可以通过高压发生器及探测器的快速采样功

能#使其能够在
8&

$

%7&WH

@

电压之间快速转换%能

谱
6"

能克服常规
6"

的不足#在临床上逐步得到了

广泛应用#能谱
6"

在血管造影应用方面展现出了优

势#其中包括患者暴露于致癌辐射和肾毒性造影剂#

血管造影剂增强不足#来自金属和光束硬化的伪影#

以及有限的物质分离和灌注评估%本文就能谱
6"

技

术及能谱
6"

的血管应用方面进行综述%

>

#

能谱
6"

的一般介绍

##

能谱
6"

是通过
g

线穿过物体时的衰减来成像

的#管电压即
g

线的质#也就是
g

线穿透物质的能力#

能谱
6"

的管电压$管电流和能谱过滤可以针对
g

线

管(探测器进行优化#从而增加能谱分离并改善图像

质量!

0

"

%

g

线穿过物质时发生光电及康普顿效应#光

电与康普顿效应共同决定了
g

线的衰减#每种物质都

有其特定的
g

线衰减曲线!

9

"

%能谱
6"

通过对采集

的能量数据进行分析#先获得基物质对的密度图像以

实现物质的分离与定量#然后通过水(碘等已知的物

质随能量变化的质量吸收函数以获得单能量图像$能

谱曲线及有效原子序数%

>:>

#

物质密度图像
#

能谱
6"

中的光束硬化校正在

物质分解的过程中以两种不同能量&例如
8&

$

%7&

WH

@

'对物体进行精确的
g

射线衰减测量%通过基于

投影的过程#能谱
6"

通过快速千伏峰值切换以重建

物质分解图像&或物质密度图像'%在具有快速千伏

峰值切换的能谱
6"

中#可以任意选择两种不同的物

质作为基物质对#即物质低密度和高密度的物质&如

水和碘等常用于医学诊断成像的基物质对'%以水和

碘为基物质对时#含水或碘的像素被鉴别和提取#水(

碘和碘(水密度图像被重建%碘(水密度可以通过使

水的衰减失效来增强碘的衰减#在
6"

血管造影图像

上#它们能改善血管对比度#在降低造影剂剂量时能

保留相似的血管对比度%

>:?

#

单能量图像
#

在能谱
6"

中#根据在
8&

$

%7&

WH

@

获得的双能
6"

投影数据自动重建出从
7&

!

%7&

WIH

&以
%WIH

间隔'获得的
%&%

个单能量图像!

7

"

%在

使用碘造影剂的
6"

血管造影中#随着单能量图像的

能级降低#血管对比度增加#因为在较低能量下&即

99:0WIH

'#电子
W

壳结合碘的能力最强!

;

"

%在较低

能量下的单能量图像虽然提高了血管对比度#但同时

增加了图像噪声#通过使用迭代重建算法!如自适应

统计迭代重建&

+#Q/

'"可以对较低能量下获得的单能

量图像中增加的图像噪声进行补偿!

D,?

"

#而在
D;

!

?&

WIH

获得的图像噪声最低!

8

"

%目前认为#

D;

或
?&

WIH

的单能量图像可以用作替代品#因为
6"

衰减值

在
%0&WH

@

的单能
6"

处与在
D;

!

?&WIH

能量水平

下的单能量图像相似!

!

"

#即被认为等同于在
%0&WH

@

的常规单能
6"

下获得的图像!

%&

"

%因此在能谱
6"

中#通常选择在
D;

!

?&WIH

获得的单能量图像作为

标准图像%随着能级的增加#单能量图像中的光束硬

化#晕染和金属伪影减少!

%%

"

%

>:@

#

能谱曲线
#

在宝石能谱
6"

中#通过使用工作站

分析应用程序#可通过绘制物质的
6"

衰减值来生成

每个从
7&

!

%7&WIH

的单能量图像#因为曲线是基于

给定物质的已知平均衰减特性来绘制的#这有助于分

析特定的组织类型%例如#已知脂肪的衰减在较低的

能量下降低&除脂肪以外的大多数物质显示相反的模

式'#以及含脂质斑块的能谱曲线显示为弓背向上的

上升曲线 &及随着能量的增高#

6"

值也随之增

高'

!

%0

"

%这种分析有助于区分未钙化的富含脂质的斑

块与未钙化的纤维斑块#然而使用常规的单能
6"

是

无法进行区分的%

>:D

#

有效原子序数
#

在宝石能谱
6"

中#工作站分析

应用程序可用于推导物质的有效原子序数%有研究

报道表明#通过使用有效原子序数可对肾结石中的非

尿酸结石成分进行准确的分析!

%9

"

%有效原子序数是

根据物质的
g

线衰减特征来定义的)如果物质的衰减
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类似于试验号
g

的周期性元素#则物质的有效原子序

数被确定为
g

%富含脂质斑块的有效原子序数图显

示出与已知脂肪组织的有效原子序数直方图类似的

峰值和分布%

?

#

能谱
6"

的血管应用

?:>

#

临床应用
#

能谱
6"

可以为临床上提供密度图

像$单能量图像$各种分析工具及能谱曲线%当能谱

6"

采用从
8&

!

%7&WH

@

快速千伏峰值切换时#光束

硬化校正后的双能
6"

投影数据可自动重建#其能使

用任意成对的基础物质#通过后处理得到从
7&

!

%7&

WIH

的单能量图像#以及有效原子序数%所有这些图

像可以通过安装在专用工作站中的专用
6"

软件即时

生成#在工作站上轻松灵活地显示和观察#并在必要

时发送至图片归档和通信系统%

?:?

#

血管钙化斑块
#

在临床上#血管病变中最常见

的即动脉粥样硬化#动脉粥样硬化的原因即斑块的形

成%动脉
6"

血管造影&

6"+

'已成为动脉粥样硬化

性动脉狭窄评估中一个重要的检查方法#有助于确定

不同的治疗策略#如药物治疗#颈动脉内膜剥脱术或

支架放置%在存在严重钙化的动脉粥样硬化斑块时#

这种评估可能是具有挑战性的#其可能出现邻近等密

度的残余造影增强的管腔#基于钙物质分解的能谱

6"+

技术在此情况下是有用的!

%7

"

%能谱
6"+

后处

理技术可用于突出或去除钙化斑块#可更好地观察残

余腔$具有更精确的狭窄分级定量测量方法!

%;

"

%单能

量
6"+

重建可以进一步提高狭窄评估的准确性#但

必须注意的是#因为能量水平的选择可以通过改善或

夸大来改变钙化斑块的表观大小-效果.

!

%D

"

%

?:@

#

改善血管对比度
#

常规单能
6"

的
6"+

检查

失败的最常见原因之一是血管造影增强不佳#能谱

6"

检查时低能量下的单能量图像和碘(水物质密度

图像可改善
6"+

的血管对比度!

%?

"

%特别是低能量

下的单能量图像可以改善各种
6"+

中小血管和周围

血管的显示度!

%8,%!

"

%常规单能
6"

使用低管电压时

虽然也可以达到类似的效果#但是会增加图像噪声#

从而影响图像的诊断%

6"

研究中造影剂的给予可导

致造影剂诱导的肾病#尤其是对肾功能不全的患者#

造影剂剂量是造影剂诱导肾病的独立预测因子%然

而通过使用能谱
6"

获取低能量下的单能量图像可合

理降低肾毒性造影剂的剂量#而不会明显降低血管对

比度!

0&

"

#这是常规
6"

所不能达到的%

?:D

#

降低辐射剂量
#

在具有快速千伏峰值切换的能

谱
6"

中#在较低&

8&WH

@

'能量水平下比在较高&

%7&

WH

@

'能量水平下的曝光时间较长%

8&WH

@

的较长曝

光时间可平衡
8&

!

%7&WH

@

的量子噪声#以优化整体

图像噪声并降低辐射剂量%一项研究报道#在获得相

同图像质量的条件下#使用能谱
6"

比使用常规头部

6"

时的
6"

图像剂量指数提高了大约
00d

#比使用

常规体部
6"

时的图像剂量指数提高了大约
%7d

!

0%

"

%

这证明了能谱
6"

在头部的应用更能显示出其在提高

图像剂量指数及降低辐射剂量方面的作用%并且有

研究报道#在对头颈部微小动脉瘤诊断准确率差异不

大的前提下#能谱
6"

检查对辐射剂量的降低更具

优势!

00

"

%

?:I

#

减少金属伪影
#

尽管常规
6"

技术在不断进步#

但金属伪影仍然是各种
6"+

研究的主要限制%在较

高能量获得的单能量图像增加了
g

射线束的穿透性#

并有利于减少模糊和金属伪影!

09

"

%为评估在
6"+

术中支架或覆膜支架植入后血管腔的显示#用较高能

量获得的单能量图像显示出减少的金属和光束硬化

伪影#但血管对比度降低%然而#用较低能量获得的

单能量图像增加了血管对比度#但金属和光束硬化伪

影较差%在碘(水密度图像上#血管对比度增加而伪

影没有增加%在具有快速千伏峰值切换的能谱
6"

中#

6"+

的单能量图像中的金属伪影减少软件

&

)+/S

#

'G$IKLJM4KOI

'可用于克服金属#线圈和支

架的严重伪影#特别是致密金属物质!

09

"

%已有研究结

果表明#颅脑的
6"

能谱成像中#后颅窝的硬化伪影可

以得到降低!

07

"

%

?:J

#

器官灌注成像
#

在具有快速千伏峰值切换的能

谱
6"

中#碘(水物质密度图像能够对各种器官的灌注

进行精确的定性和定量评估%除单能量图像外#如果

采用低能量采集图像#或者在肺
6"+

时采用碘(水密

度图像#肺灌注成像可以提高肺栓塞的诊断准确

性!

0;

"

%心肌灌注
6"

是诊断限制性冠状动脉疾病的

有效非侵入性检查#特别是对于冠心病冠状动脉

6"+

时诊断结果的不确定&如中间冠状动脉狭窄'%

在常规单能
6"

中#因为易受光束硬化伪影的影响#心

肌中低模拟灌注缺损的区域通常出现在左心室的基

底下壁%然而#报道显示#具有快速千伏峰值切换的

能谱
6"

可减少射束硬化伪影#通过使用单能量图像

或使用碘(水密度图像#使心肌灌注显像清晰可提高

心肌缺血诊断的准确性!

0D,0?

"

%

@

#

总
##

结

##

综上所述#能谱
6"

能精确地重建出从
7&

!

%7&

WIH

的单能量图像#各种基础物质的密度图像#以及

详细的能谱曲线分析%低能量下的单能量图像和碘(

水密度图像的采集可合理降低造影剂剂量#改善血管

对比度%通过使用
)+/S

和碘(水密度图像的单能量

图像可以减少金属伪影而不会降低血管对比度%采

集碘(钙计量吸入器可减少血管钙化并改善血管腔的

描绘%使用脂肪(水密度图像和能谱曲线可以较灵敏

的检测出富含脂质的斑块#碘(水密度图像还能用于

评估器官灌注#熟悉能谱
6"

中的快速千伏峰值切换

技术对于
6"+

的最大化临床实用性#改善患者护理

和临床管理都非常重要%
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