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#摘要$

!

目的!探讨光梭径向采集"

9H#0

#技术在屏气配合欠佳患者进行肝脏动态增强扫描中的应

用价值%方法!搜集
.)

例无法配合屏气检查的患者作为研究对象!在自由呼吸状态下采用
9H#0

序列

进行肝脏动态增强扫描!该序列扫描结束后立即进行
.;BY'7(

序列扫描%由两位高年资医师采用
)

分

法分别对
9H#0

重建的各期相准确性$

9H#0

序列延迟期与
.;BY'7(

序列延迟期总体图像质量及呼吸

运动伪影抑制效果进行评分%由两位高年资技师对
9H#0

序列延迟期和
.;BY'7(

序列延迟期图像进

行信噪比"

#I0

#及对比噪声比"

HI0

#值测量%结果!两位医师对
9H#0

重建的各期相准确性评分均高

于
L<K

分"分别为
L<M-dK<.))

$

L<M.dK<.M%

#!表明
9H#0

序列能获得准确的肝脏动态增强扫描期相%

对
.;BY'7(

序列和
9H#0

序列扫描的延迟期图像进行总体质量评分!结果显示
9H#0

图像明显优于

.;BY'7(

"

&`c)<%L1

!

! K̀<KKK

#%对
.;BY'7(

序列与
9H#0

序列延迟期图像的呼吸运动伪影抑制

效果进行评分!结果显示
9H#0

图像更优"

&`c)<%NP

!

! K̀<KKK

#%对两组图像质量进行客观评价!结

果显示
.;BY'7(

图像的
#I0

稍优于
9H#0

"

&`c%<.)P

!

!`K<K1M

#!

HI0

差异无统计学意义"

&`

c1<N).

!

! K̀<KM

#%结论!对于屏气配合欠佳的患者进行肝脏动态增强扫描时!

9H#0

序列可以获得良

好的图像!具有一定临床应用价值%
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磁共振动态增强扫描由于其无辐射)对比剂用量

少)软组织分辨率高等原因"目前已成为肝脏疾病影像

检查中的一项重要技术!增强扫描的
$

1

Q'

序列常规

采用的是三维容积内插值法屏气检查*

.;4,39A52>B

+56

@

,3*+5C 865*+JBJ,3C 5U*A2>*+2,>

"

.;BY'7(

+序

列$

1

%

"该序列对运动敏感"因此在进行肝脏检查时需要

受检者很好的配合屏气"保证扫描过程中肝脏处于静

止状态"常规的屏气时间为
1)

,

%K?

"次数
L

,

N

次"对

于配合较好的受检者能够获得满意的影像图片"而对

于一些耐受较差或无法配合屏气检查的受检者则无法

进行检查$

%

%

"如年老体弱)婴幼儿)昏迷或听力较差的

受检者!目前采用较多的自由呼吸状态下肝脏动态增

强扫描技术包括额外维度的黄金角径向稀疏并行采样

技术 *

5U+6*BC2A5>?2,>*3

T

,3C5>B*>

T

356*C2*3?

@

*6?5

@

*6*3353

"

f;BF0"#!

+及新型笛卡尔采样)额外维度

Y'7(

*

5f+6*BC2A5>?2,>*3Y'7(

"

f;BY'7(

+技术$

.

%

"本

研究采用光梭径向采集*

9>2+5C2A*

T

2>

T

=,A

@

65??5C

?5>?2>

T

W2+J6*C2*3*=

^

92?2+2,>

"

9H#0

+技术进行自由

呼吸状态下的肝脏动态增强扫描"较前两种技术"该序

列在采用了压缩感知*

=,A

@

65??5C?5>?2>

T

"

H#

+及放

射状
:

空间填充方式的容积内插体部检查*

0*C2*3

Y'7(

+技术的基础上增加了动脉信号监测及呼吸信号

自动提取技术!本文通过与常规屏气检查的
.;B

Y'7(

序列进行图像质量比较"旨在探讨该技术在屏

气配合欠佳受检者进行肝脏动态增强扫描中的应用价

值!

材料与方法

1<

病例资料

搜集
%K%1

年
.

月至
N

月无法很好配合屏气且需

进行肝脏
/0'

扫描的受检者作为研究对象!病例纳

入标准(检查前经过专人进行屏气训练后且无法配合

屏气#无
/0

检查禁忌症#肝脏区域无金属植入物#无

磁共振对比剂过敏史#无肾功能异常!本研究最终共

纳入
.)

例患者"其中男
%K

例"女
1)

例"年龄
%-

,

NL

岁"平均*

)-<)d11<P

+岁!本研究经医院医学伦理委

员会审核批准*编号(

#HHZ(HBK%B%K%1BKKP

+"所有受

检者均签署知情同意书!

%<

检查方法

所有受检者均采用磁共振
.<K$

全身扫描仪

*

[/0NMK

#

[>2+5C2A*

T

2>

T

"

#J*>

T

J*2

"

HJ2>*

+进行

/0'

检查"选用
1M

通道体部相控阵线圈和
.%

通道脊

柱线圈"受检体位采用头进面朝上!受检者检查前禁

食禁水
-J

"于肘静脉安置
%%F

型号留置针!所有受

检者均采用统一的扫描序列包进行扫描"平扫序列包

括
$

%

Q'

冠状面)

$

%

Q'

横轴面)

$

1

Q'

的
.;BY'7(

横

轴面"增强序列包括
9H#0

序列及
$

1

Q'

的
.;BY'7(

横轴面"自由呼吸状态下进行
9H#0

序列扫描"完成后

立即进行屏气状态下
.;BY'7(

序列扫描!

9H#0

序

列主 要 扫 描 参 数(视 野
LKK AA bLKK AA

"

$0

.<KMA?

"

$(1<LA?

"层厚
)AA

"层间距
KAA

"过采

样
Ke

"矩阵
%)-b%)-

"相位编码
"

$

!

"翻转角
1Kl

"平

均次数
1

"节数
1

"压缩感知加速因子
%

"辐条数
.L%K

"

期相模式为自适应"期相设置为平扫
1

期"动脉期
%

期"门脉期
1

期"延迟期
1

期"

"'&0E'

手动模式*

0E'

直径
1KAA

+"抑脂方式为化学饱和法"扫描时间

.1K?

!

.;BY'7(

序列主要扫描参数(视野
LKKAAb

%MKAA

"

$0.<L%A?

"

$(1<)-A?

"层厚
)AA

"层间距

KAA

"过采样
Ke

"矩阵
.%Kb%MM

"相位编码
"

$

!

"翻

转角
1Kl

"平均次数
1

"节数
1

"压缩感知加速因子
%<-

"

抑脂方式为化学饱和法"扫描时间
1-?

!

9H#0

序列

开始扫描后
1K?

采用高压注射器静脉注射对比剂"对

比剂为
FCB;$!"

"流率
%<KAV

.

?

"注射剂量按患者体

重计算*

K<%AV

.

R

T

+"对比剂推注完成后以相同流率

加推
1)AV

生理盐水!

.<

图像质量分析

图像质量主观评分(由两位从事磁共振诊断工作

1K

年以上的高年资医师*医师
"

和医师
7

+采用盲法

分别对图像进行主观评分!采用
)

分法对
9H#0

重建

的各期相准确性进行评分"评分标准(

)

分"图像分期

准确"包含动脉期)门脉期及延迟期"其中动脉两期均

时相准确#

L

分"图像分期准确"包含动脉期)门脉期及

延迟期"其中动脉两期中有一期时相欠佳#

.

分"图像

分期较准确"动脉期)门脉期及延迟期中有一期时相欠

佳#

%

分"图像分期时相欠佳"对诊断准确性有影响#

1

分"图像分期时相差"无法用于疾病诊断!采用
)

分法

分别对
9H#0

序列重建的延迟期和
.;BY'7(

序列扫

描的延迟期图像进行总体图像质量评分"评分标准(

)

O!#

放射学实践
%K%.

年
)

月第
.M

卷第
)

期
!
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!

图
1

!

患者!女!

LM

岁!受检者自由呼吸状态下采用
9H#0

序列进行肝脏多

期动态增强扫描!

9H#0

序列重建各期相准确%

*

#动脉早期图像!肝动脉

显影!门脉未显影&

8

#动脉中晚期图像!肝动脉显影!门脉中度显影&

=

#门脉

期图像&

C

#延迟期图像%

分"图像质量优秀"满足诊断需求"无伪影"肝实质及血

管)胆管系统显示良好#

L

分"图像质量良好"满足诊断

需求"无伪影或轻微伪影"肝实质及血管)胆管系统显

示良好#

.

分"图像质量一般"基本满足诊断需求"轻微

伪影"肝实质及血管)胆管系统显示一般#

%

分"图像质

量较差"一定程度影响诊断"伪影较明显#

1

分"图像质

量很差"无法提供诊断建议!采用
)

分法对呼吸运动

伪影抑制效果进行评分"评分标准(

)

分"无呼吸运动

伪影#

L

分"轻微呼吸运动伪影"不影响诊断#

.

分"轻度

呼吸运动伪影"对诊断有影响"能给予临床部分建议#

%

分"呼吸运动伪影较明显"影响诊断#

1

分"呼吸运动伪

影明显"无诊断及临床价值!

图像质量客观评价(由两位从事磁共振技术工作

1K

年以上的高年资技师*技师
"

和技师
7

+采用盲法

分别对
9H#0

序列重建的延迟期和
.;BY'7(

序列扫

描的延迟期相同解剖层面的图像进行测值"分别测量

肝脏实体组织的信号强度*

#'肝脏+)横突棘肌信号强度

*

#'肌肉+及背景信号标准差*

#;背景+"各项测值的兴趣

区*

0E'

+直径小于
K<)=A

"测量
.

次取平均值"并计算

出信噪比*

#I0`#'肝脏.#;背景+及对比噪声比$

HI0`

$

#'肝脏c#'肌肉%.#;背景+%!

L<

统计学分析

采用
#!##%%<K

软件进行统计学分析!

9H#0

序

列及
.;BY'7(

序列延迟期总体图像质量评分)呼吸运

动伪影抑制效果评分)图像
#I0

及
HI0

测值的组间

比较采用非参数
Q23=,U,>

秩和配

对检验"两位医师关于
9H#0

重建

的各期相准确性评分比较采用非

参数
Q23=,U,>

秩和配对检验#采

用相关系数*

2>+6*=3*??=,6653*+2,>

=,5SS2=25>+

"

'HH

+对两位医师和两

位机师采集的数据进行组间和组

内一致性分析"

'HH

"

K<%

为一致

性差"

K<%

,

K<L

为一致性一般"

K<L

,

K<-

为一致性中等"

K<-

,

K<M

为一致性较好"

K<M

,

1<K

为一

致性很好!以
!

"

K<K)

为差异有

统计学意义!

结
!

果

1<

图像质量主观评分结果

两位医师对
9H#0

重建的各

期相准确性进行评分*图
1

+"医师

"

评分为*

L<M-KdK<.))

+分"医师

7

评分为*

L<M.KdK<.M%

+分"对两

位医师的评分进行非参数
Q23=B

,U,>

秩和配对检验"结果显示两者评分差异无统计学

意义*

&`cK<)NN

"

! K̀<)-L

+!两位医师的评分均值

均高于
L<K

"表明
9H#0

序列能获得准确的肝脏动态

增强扫描期相*动脉期)门脉期及延迟期+!

对
.;BY'7(

序列和
9H#0

序列扫描的延迟期图

像进行总体图像质量评分*图
%

+"结果显示
.;BY'7(

图像的总体质量评分为*

%<%PKdK<N1K

+分"

9H#0B

图

像的总体质量评分为*

L<.LKdK<).P

+分!对两组图像

进行非参数
Q23=,U,>

秩和配对检验"结果显示两者评

分差异具有统计学意义*

&`c)<%L1

"

! K̀<KKK

+"

9HB

#0

图像质量明显优于
.;BY'7(

!

对
.;BY'7(

序列及
9H#0

序列延迟期图像的呼

吸运动伪影抑制效果进行评分*图
%

+"结果显示
.;B

Y'7(

组图像的呼吸伪影抑制效果评分为*

%<KKKd

K<-M-

+分"

9H#0

组图像的呼吸伪影抑制效果评分为

*

L<L.KdK<))M

+分"两组图像评分差异具有统计学意

义*

$̀ c)<%NP

"

!`K<KKK

+"

9H#0

组评分明显高于

.;BY'7(

组"表明
9H#0

对于呼吸伪影具有良好的抑

制作用!

%<

图像质量客观评价结果

对
.;BY'7(

序列和
9H#0

序列扫描的延迟期图

像进行
#I0

及
HI0

测值"结果显示
.;BY'7(

序列的

#I0

为
%NM<-%KdN1<P.K

"

9H#0

序列的
#I0

为

%LP<N%KdN.<)LL

"两者差异具有统计学意义*

&`

c%<.)P

"

!`K<K1M

+#

.;BY'7(

序列 的
HI0

为

!!#

放射学实践
%K%.

年
)

月第
.M

卷第
)

期
!

0*C2,3!6*=+2=5

"

/*

G

%K%.

"

Y,3.M

"
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图
%

!

患者!女
))

岁!屏气配合差!

*

,

8

#

9H#0

序列自由呼吸状态下重建延

迟期图像!图像无呼吸伪影!肝实质及血管显示良好!肝脏
%

个低信号病灶

"箭#显示清楚&

=

,

C

#

.;BY'7(

序列屏气状态下扫描延迟期图像!图像呼吸

伪影明显!肝实质$肝内血管及肝脏边缘模糊!肝内
%

个低信号病灶"箭#显示

较差!整体图像质量明显差于
9H#0

序列%

表
1

!

各项评价指标的一致性分析结果

指标
组内相关系数

'HH P)eH'

组间相关系数

'HH P)eH'

9H#0

重建期相准确性评分
K<N-N K<)M)

,

K<MN) K<-NP K<L)1

,

K<M%L

.;BY'7(

整体图像质量评分
K<MP- K<MKL

,

K<PL- K<M.% K<-P%

,

K<P1%

9H#0

整体图像质量评分
K<MPP K<MKP

,

K<PLM K<N%) K<)1P

,

K<M)1

.;BY'7(

呼吸运动伪影抑制效果评分
K<M-N K<N)%

,

K<P.K K<N). K<)-.cK<M-N

9H#0

呼吸运动伪影抑制效果评分
K<ML- K<N1-

,

K<P1P K<N%L K<)1M

,

K<M)K

#I0 K<PP% K<PML

,

K<PP- K<MKK K<-.P

,

K<MPL

HI0 K<PP. K<PM-

,

K<PP- K<MPN K<MKN

,

K<PLN

!!!

注'

'HH

!组内相关系数&

H'

置信区间%

M-<NKKdLL<)K)

"

9H#0

序列的
HI0

为
PN<%%Kd

.N<K%L

"两者差异无统计学意义*

&`c1<N).

"

!`

K<KMK

+!以上结果表明
.;BY'7(

图像的
#I0

稍优于

9H#0

"

HI0

则无明显差异!

.<

主观评分及客观测值的一致性分析

一致性分析结果显示"所有评价项目的组内及组

间相关系数均大于
K<-

*组内
'HH

分别为
K<N-N

)

K<MP-

)

K<MPP

)

K<M-N

)

K<ML-

)

K<PP%

)

K<PP.

"组间
'HH

分别为
K<-NP

)

K<M.%

)

K<N%)

)

K<N).

)

K<N%L

)

K<MKK

)

K<MPN

"表
1

+"表明观察者内部及观察者之间的数据一

致性良好!

讨
!

论

9H#0

序列是基于动脉信号监测技术)压缩感知

技术及
6*C2*3BY'7(

技术而形成的新扫描序列"该序

列与
.;BY'7(

相比"其
:

空间采

用三维星状叠加采集方式进行径

向数据采样"该方法相较于
:

空

间的线性笛卡尔采样"可明显降低

呼吸运动对于图像的影响$

L

"

)

%

"减

少呼吸运动伪影"同时该技术为进

一步降低呼吸运动对于图像质量

的影响"采用自动提取呼吸信号"

生成呼吸曲线"以曲线底部*呼气

末+作为参考"对整个呼吸周期采

集信号采用不同权重进行图像重

建"随着远离曲线底部相应数据权

重降低"保证了数据的利用"同时

有效降低了呼吸运动的影响!常

规的
6*C2*3BY'7(

序列时间分辨

率低$

-

"

N

%

"一般扫描时间达到
%A2>

以上"因此无法进行肝脏的动态增

强扫描"目前临床常规应用于对时

间分辨率要求不高的检查"如肺肿

瘤的放射治疗$

M

%及胎儿颅脑磁共

振扫描$

P

%

!随着磁共振加速技术

的应用"特别是压缩感知技术的出

现"通过优质重构算法将少量稀疏采集数据进行精确

恢复出原始信号$

1K

"

11

%

"可明显缩短数据采集时间)减

少计算量"同时保持原始信号的重建质量要求"从而显

著降低采集时间而不降低图像质量$

1%

%

"该技术作为重

要的加速技术应用到
/0'

各个部位的检查中$

1K

"

1%

"

1.

%

!

9H#0

序列结合压缩感知技术及
6*C2*3BY'7(

技

术后实现了动态增强多期扫描"有研究采用一种额外

维度的黄金角径向稀疏并行采样技术*

5f+6*B;2A5>B

?2,>*3

T

,3C5>B*>

T

35 6*C2*3 ?

@

*6?5

@

*6*3353

"

f;B

F0"#!

+结合压缩感知技术进行肝脏动态增强扫描"

该技术将连续采集的
:

空间数据分类为具有不同运

动状态的多组欠采样数据集"使用直接从数据中提取

的运动信号进行图像重建$

.

"

1L

%

#另有研究采用一种新

型笛卡尔采样)额外维度
Y'7(

*

5f+6*B;2A5>?2,>*3

F!#

放射学实践
%K%.

年
)

月第
.M

卷第
)

期
!

0*C2,3!6*=+2=5

"

/*

G

%K%.

"

Y,3.M

"

I,<)



Y'7(

"

f;BY'7(

+序列进行肝脏动态增强扫描$

1)

%

"重

建多期图像时采用的是相同时间分辨率进行等距划分

时间点"将相邻两个时间点的数据进行重建从而获得

多期图像!两种技术扫描数据未对对比剂进入组织进

行检测"因此无法解决个体差异导致对比剂到达靶扫

描区时间差异对于重建图像期相准确性的影响"

9H#0

序列通过对靶器官动脉进行手动标记"在整个采集数

据里包含标记动脉信号变化获得标记血管的时间
B

信

号曲线"然后以动脉时间
B

信号曲线作为参考"将动脉

时间
B

信号曲线达峰高度一半的时刻点定义为
?+*6+

+2A5

"

?+*6++2A5

决定着动脉期开始重建的起始时刻

点"通过该方法进行图像的各期重建能够更好地保证

动态增强各期期相的准确率"特别是肝脏的动脉期!

本研究中将肝门水平的腹主动脉作为标记血管"获得

腹主动脉的时间
B

信号曲线"以该曲线为依据进行肝脏

的动态增强多期图像重建"与
f;BY'7(

采用固定时

间分辨率进行等距划分时间点进行图像重建相比较"

结合动脉时间
B

信号曲线可让重建的动脉期更准确"避

免由于打药速度和受检者体循环差异导致的重建期相

不准确!本研究搜集无法很好配合屏气检查的患者作

为研究对象"全部病例均重建出符合诊断要求的各期

图像"通过与
.;BY'7(

序列扫描得到的延迟期图像进

行比较"

9H#0

图像在整体评分及呼吸伪影抑制方面

均优于
.;BY'7(

图像"这也反映出放射状
:

空间填

充方式较线性
:

空间填充能够更好地抑制呼吸运动

对于图像质量的影响!对两者图像的
#I0

及
HI0

进行比较"结果显示
.;BY'7(

序列在
#I0

上稍优于

9H#0

"

HI0

则无明显差异"后期可通过改变参数来提

高图像的
#I0

及
HI0

!

本研究存在以下局限性(

!

为避免受检者过多注

射对比剂"所有受检者均只进行
1

次对比剂注射"获得

了
9H#0

的动态多期数据"无法得到
.;BY'7(

序列的

动脉期及门脉期图像"因此只进行了
9H#0

序列及

.;BY'7(

序列延迟期图像质量和呼吸伪影抑制效果

以及图像客观参数*

#I0

)

HI0

+的比较"无法进行动

脉期和门脉期图像质量的比较"后期研究中将继续搜

集短时间内需多次进行检查的受检者作为研究对象"

分别采用
9H#0

及
.;BY'7(

进行动态增强扫描"对各

期图像进行分析比较!

"

9H#0

及
.;BY'7(

延迟期

图像并不是在注射对比剂后相同时间点进行扫描"因

此进入肝脏对比剂的量并不一致"可能会对
9H#0

)

.;BY'7(

图像
#I0

及
HI0

比较的准确性有影响!
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