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·能谱ＣＴ影像学专题·

扫描视野对双能ＣＴ成像ＣＴ值及物质分离的影响———模体研究

赵永为，郭小超，王霄英，刘建新

【摘要】　目的：探讨改变扫描视野是否会对双能ＣＴ能谱成像（ＧＳＩ）时ＣＴ值的测定及物质分离的计算产生影响。方

法：取清洗干净后消毒灭菌的试管１７支，分别注入蒸馏水及不同浓度碘对比剂。１７个试管的碘浓度分别为０、０．１、０．２、

０．３、０．４、０．５、０．６、０．８、１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、８．０、１０．０和２０．０ｍｇＩ／ｍｌ。采用ＧＥＤｉｓｃｏｖｅｒｙ７５０ＨＤＣＴ扫描机，宝

石能谱成像（ＧＳＩ）方式，扫描视野分别选取大（Ａ组）和中等（Ｂ组）各扫描一次，共余扫描参数２组相同（转速０．８ｓ／ｒ，螺距

０．９８４，探测器宽度４０ｍｍ）。在混合能量、水基和碘基图像上分别测量每组试管的ＣＴ值、水及碘含量。ＲＯＩ选取在试管

长轴位的最大截面，大小约３９２ｍｍ２。采用Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析和配对样本狋检验进行统计学分析。结果：两组视野的图

像，物质分离计算所得碘含量与真实值之间均具有明显相关性（Ａ组狉＝０．９９９５，Ｂ组狉＝０．９９９６，犘＜０．００１）。１７个试管

Ａ组扫描测量平均 ＣＴ值为（８６．８６±１３１．７８）ＨＵ，平均水含量为（９７７．１４±１０．５４）ｍｇ／ｍｌ，平均碘含量为（３．９１±

５．３７）ｍｇ／ｍｌ；Ｂ组扫描测量平均ＣＴ值为（１０６．８９±１４１．５１）ＨＵ，平均水含量为（９９４．３９±１２．３５）ｍｇ／ｍｌ，平均碘含量为

（３．８２±５．５９）ｍｇ／ｍｌ。两组ＣＴ值及水含量的差异有极显著性意义（犘＜０．０１），两组碘含量测量值的差异无统计学意义

（犘＝０．１９）。结论：双能ＣＴ能谱扫描能够反映不同浓度碘溶液中的碘含量并能进行定量分析，改变扫描视野可以影响混

合能量图像中ＣＴ值的测定，但对物质分离计算中碘含量的测定没有显著影响。
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　　ＣＴ值做为重要的定量指标，是目前ＣＴ诊断的主

要依据。但临床使用的ＣＴ扫描仪发射的Ｘ线具有一

定的能量范围，因此实际上不可能精确地测量 ＣＴ

值［１］。随着双能ＣＴ广泛应用于临床
［２４］，特别是单球

管高低压瞬时切换技术的应用，经过在原始数据空间

进行后处理，使物质分离成为可能。在物质分离基础

上，可进一步计算ＣＴ成像体素内的基物质含量。但

是，这种物质分离技术是否稳定，是否会受到扫描参数

等因素的影响，目前文献报道还比较少。本研究通过

模体实验，观察改变扫描视野是否对采用双能ＣＴ宝

石能谱成像（ｇｅｍｓｔｏｎｅｓｐｅｃｔｒａｌｉｍａｇｉｎｇ，ＧＳＩ）时 ＣＴ

值、水含量及碘含量的测量产生影响。

材料与方法

１．实验材料制备

选取消毒灭菌后的有盖试管１７支，试管容量为

２０ｍｌ。在对比剂（碘普罗胺，３００ｍｇＩ／ｍｌ）原液中按

比例加入蒸馏水制备成不同浓度的碘溶液，分别加入

１７支试管内，每管加入溶液量为１０～１５ｍｌ。１７支试

１７２放射学实践２０１２年３月第２７卷第３期　ＲａｄｉｏｌＰｒａｃｔｉｃｅ，Ｍａｒ２０１２，Ｖｏｌ２７，Ｎｏ．３



表１　两种视野扫描时混合能量图像上ＣＴ值、水含量和碘含量测量结果

试管
编号

碘溶液浓度
（ｍｇ／ｍｌ）

ＣＴ值（ＨＵ）

Ａ组 Ｂ组

水含量（ｍｇ／ｍｌ）

Ａ组 Ｂ组

碘含量（ｍｇ／ｍｌ）

Ａ组 Ｂ组

１ ０．０ －４．４ ３．６ ９９１．５５ １００６．６０ ０．１２ －０．１０

２ ０．１ －１１．３ ０．７ ９８２．２８ １００１．２５ ０．１４ －０．０３

３ ０．２ －８．３ ２．９ ９８５．６８ １０００．０７ ０．１７ ０．０３

４ ０．３ －３．４ １０．６ ９８４．７２ １００２．８０ ０．３２ ０．１９

５ ０．４ －１．３ １２．９ ９８３．０７ １００３．３７ ０．４９ ０．２４

６ ０．５ ２．４ １６．４ ９８４．２６ １００３．１０ ０．５５ ０．３６

７ ０．６ ４．３ １９．３ ９８４．４３ １００２．０５ ０．６７ ０．４８

８ ０．８ ９．９ ２５．１ ９８２．９１ ９９９．８５ ０．８８ ０．７３

９ １．０ １８．３ ３５．０ ９８２．３８ １００１．７９ １．２０ １．０１

１０ ２．０ ４８．６ ６７．２ ９８０．６３ ９９８．８３ ２．２５ ２．１２

１１ ３．０ ７７．８ ９７．４ ９７７．５５ ９９４．９５ ３．３８ ３．２５

１２ ４．０ １０８．１ １２９．８ ９７３．５９ ９９２．８８ ４．６２ ４．４７

１３ ５．０ １３３．４ １５８．９ ９７１．７２ ９８９．７３ ５．５８ ５．５０

１４ ６．０ １５６．２ １８１．５ ９７０．３０ ９８６．８９ ６．５１ ６．５０

１５ ８．０ ２０６．７ ２３５．２ ９６４．５７ ９８２．９９ ８．６１ ８．５６

１６ １０．０ ２５３．８ ２８６．４ ９６０．７７ ９８０．８２ １０．３１ １０．２４

１７ ２０．０ ４８５．８ ５３４．３ ９５０．９５ ９５６．６３ ２０．６２ ２１．４８

　图１　试管扫描和图像后处理。ａ）１７支试管轻摇振荡后垂直置于试管架，将试管

架水平放置于ＣＴ检查床中部；ｂ）测量时ＲＯＩ选择试管横截面最大的图像，大小

为３９２ｍｍ２，注意不能接近或包括试管壁。

管内碘溶液的浓度分别为０（纯水）、

０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．６、０．８、１．０、

２．０、３．０、４．０、５．０、６．０、８．０、１０．０和

２０．０ｍｇＩ／ｍｌ。

２．双能ＣＴ扫描方法

采用 ＧＥＤｉｓｃｏｖｅｒｙ７５０ＨＤＣＴ

机进行扫描。为了尽量降低扫描干扰

因素，ＣＴ机关机８ｈ后开机，进行管

球预热，然后将１７支试管轻摇振荡后

垂直置于试管架，将试管架水平放置

于ＣＴ检查床中部（图１ａ）。使用ＧＳＩ

扫描方式，分别使用 Ｌａｒｇｅ和 Ｍｅ

ｄｉｕｍ视野（分别为 Ａ组和Ｂ组）连续

扫描２次，其它扫描参数相同（螺距０．９８４，０．９８ｓ／ｒ，

探测器宽度４０ｍｍ）。扫描完成后两组图像均以

０．６２５ｍｍ层厚进行无间隔重建，重建图像包括混合能

量图像、水基及碘基物质图像。

３．图像后处理

使用ＧＥＡＤＷ４．４后处理工作站，分别测量每支

试管内溶液的ＣＴ值、水含量及碘含量。测量时选择

试管横截面最大的图像，ＲＯＩ在溶液范围内，大小为

３９２ｍｍ２，注意不能接近或包括试管壁（图１ｂ）。所有

试管的ＣＴ值、水含量及碘含量测量均使用相同大小

的ＲＯＩ。

４．统计学分析

采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行分析。两组扫描碘

含量测量值与真实值之间是否具有相关性采用Ｐｅａｒ

ｓｏｎ相关分析法。使用配对样本狋检验比较两种扫描

视野所测得的ＣＴ值、水含量及碘含量是否存在差异，

以犘＜０．０５为差异有统计学意义。

结　果

两组视野图像，物质分离计算所得碘含量与真实

值之间均具有明显相关性（Ａ组狉＝０．９９９５，Ｂ组狉＝

０．９９９６，犘＜０．００１）。

１７个试管采用２种视野扫描的混合能量图像上

ＣＴ值、水含量和碘含量测量结果见表１。

Ａ 组 扫 描 试 管 的 平 均 ＣＴ 值 为 （８６．８６±

１３１．７８）ＨＵ，平均水含量为（９７７．１４±１０．５４）ｍｇ／ｍｌ，平

均碘含量为（３．９１±５．３７）ｍｇ／ｍｌ；Ｂ组扫描测量试管

的平均ＣＴ值为（１０６．８９±１４１．５１）ＨＵ，平均水含量

为（９９４．３９±１２．３５）ｍｇ／ｍｌ，平均碘含量为（３．８２±

５．５９）ｍｇ／ｍｌ。采用混合能量图像测得的ＣＴ值，两组

间差异有高度统计学意义（犘＜０．０１）；物质分离计算

所得水含量，两间组差异有高度统计学意义（犘＜

０．０１），两组碘含量测量值的差异无统计学意义（犘＝

０．１９）。
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讨　论

ＣＴ值是物质Ｘ射线衰减系数在ＣＴ图像上的反

映，是构成ＣＴ图像灰度的基础。在理想的ＣＴ成像

系统中，物质的ＣＴ值与其对应的Ｘ射线衰减系数呈

线性关系，而在实际应用中，ＣＴ值的测量会受到很多

因素影响，如射线剂量、图像信噪比及像素大小等，成

像设备本身及扫描参数的改变也会使ＣＴ值发生变

化［５，６］。ＣＴ值测量的不稳定性会影响对组织密度高

低的判定，从而影响疾病的诊断。

本次研究发现，改变扫描视野会对ＣＴ值的测量

产生影响，中视野较大视野测得的ＣＴ值高，且随试管

内碘浓度增加，两组之间ＣＴ值的差值也逐渐增加（表

１）。这主要是因为使用相同矩阵的情况下，小视野与

大视野相比每个像素的体积减小，像素小意味着其包

含的Ｘ线衰减的信息量也少，相当于增大了该像素的

Ｘ线衰减系数，所以其ＣＴ值增加
［５］。

近年来，双能ＣＴ成像得到了飞速发展，目前临床

上应用的双能数据采集技术主要可分为分次采集、双

球管采集及单球管高低能量瞬时切换采集三种方

式［７］。本研究中所应用的ＧＥＤｉｓｃｏｖｅｒｙ７５０ＨＤＣＴ

扫描仪应用了单球管高低压瞬切技术，这种技术使

ＣＴ扫描在一个旋转周期内实现高、低能两组数据同

时采样，在原始数据投影空间进行运算，得到基物质分

离图像及４０～１４０ｋｅＶ的单能量图像，从而使物质分

离计算及能谱分析成为可能［８］。能谱成像突破了常规

ＣＴ仅依靠ＣＴ值单一参数成像的模式，把ＣＴ带入了

多参数成像的新模式［９］。然而关于能谱ＣＴ物质含量

测量稳定性的研究报道还比较少。

本研究结果可以说明，利用ＧＳＩ扫描水碘混合溶

液时，通过水基与碘基物质分离可以获得比较准确的

碘浓度测量值，本实验中两组不同扫描视野获得的碘

浓度测量值与真实值间均都具有明显相关性，且两组

碘浓度测量值差异无统计学意义。由此可以推断，物

质分离计算相比传统ＣＴ值测量，可能受扫描参数等

因素的影响更小，可以更加准确地反映物质真实的Ｘ

线衰减情况。

从混合能量ＣＴ值、水和碘含量测量值随溶液浓

度的变化中还可以发现一些规律。Ｂ组扫描１７支试

管的水含量测量值均高于Ａ组，而碘含量测量值除１７

号试管（理论碘浓度为２０ｍｇ／ｍｌ）外，其余各个浓度均

低于Ａ组。当碘含量较高时，两组扫描都可以获得较

为准确的碘浓度测量值，而在碘含量极低情况下（１号

和２号试管，分别为纯水和０．１ｍｇＩ／ｍｌ），Ｂ组碘浓度

测量出现负值，由此可见，对于极低浓度物质的定量分

析，ＧＳＩ扫描的准确性可能存在一定的限制。相比之

下，Ａ组扫描时对低浓度碘含量的测量值更接近真实

值。

本研究属于初步的实验研究，仍存在一定局限性：

本研究中只改变了扫描视野一个参数，对于其它ＧＳＩ

扫描参数，如机架转速、探测器宽度、螺距等因素是否

会对物质定量分析产生影响还有待进一步研究；虽然

本研究两组扫描碘浓度测量值的差异无统计学意义，

但两组所测得的水含量差异具有统计学意义，这是否

会对物质分离及能谱分析结果产生影响仍有待证实。

综上所述，双能ＣＴ能够反映不同浓度碘溶液中

的碘含量，并能进行定量分析，改变扫描视野可以影响

混合能量ＣＴ值的测量，但对碘含量的测量无显著影

响，体现了双能ＣＴ对物质定量的优越性。
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