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摘要
:

核素时相分析是应用傅里叶变换的基本原理
,

对心脏血池显像中各心动周期每一 象 素

的放射性时间 曲线进行正弦或余弦的拟合
,

通过重建振幅图
、

相位图及相位直方图
,

可 灵 敏地反

映心室各局部的收缩功能及其协调性变化
,

在冠心病及传导异常等心脏疾患的诊断
、

疗效观 察 及

预后判断中有重要意义
。

A d a l n 与V e r b a 于 1 9 7 9年建立了心血 池

显像的时相分析法〔 1’ “ 〕 ,

此后
,

时相分析

法的临床应用得以发展〔 3 〕。

本文对其 原 理

与方法作重点介绍
。

一
、

傅里叶分析

它是一种数学方法
,

即以正弦或余弦函

数来拟合任何一个周期性函数 〔 4 〕。
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式中A :
为 i项的振幅

, 。为频 率
, t为时

间
,

0;
为i项的时相

。

行首次傅里叶变换时
,

除 A
I

项 外
,

其 余 项

中 A 值很小
,

故公式 .( 1 )可简化 为
:
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,

此处 co 为心率
,

A ;

为振幅因子
,

0
,

为时相因子
。

拟合曲线 ( 图 1 ) 中
,

A
,

即振幅因子
,

反映放射性时间曲线中放射性变化的幅度
,

为每搏量放射性变化的一半
。

P即时相因子
,

反映放射性时间曲线的峰相对于心电 图 R波

的位置
,

亦即反映心室内放射性开始降低的

时刻 〔 s 〕。

二
、

心室放射性时间曲线的傅里叶分析

心室放射性时间曲线并非对称曲线
,

因

而首次傅里叶变换不能达到较好 的 拟 合效

果
。

二次傅里叶变换对于收缩期曲线的拟合

较为可靠
,

但为了获得统计上可靠的舒张期

参数
,

则需要 2 一 6 次傅里叶变换〔 “ 〕
。

对心室整个兴趣区引出的放射性时间曲

线
,

均可进行傅里叶变换
,

以获得心室整体

与局部
、

收缩期与舒张期的功能显像
,

舒张

期峰充盈率及峰充盈率时间 ( P F R
、

T P F R )

显像
,

提供了早期诊 断冠 心 病 的 灵敏 方

法〔 6 一 7 〕
。

—
放射性时间曲线

一

—
余弦拟合线

一一一一一谐和线

P 时相 A 振幅

图 1 首次傅里叶变换与振幅
、

时相因子

三
、

首次傅里叶变换的振幅与时相因子

对基本频率为心率的放射性时间曲线进

如果直接由放射性时间曲线本身来确定

放射性开始降低的时刻
,

将会导致较大的统

计误差
,

而且时间分辨率受限于心动周期内

的收集帧数
。

通过对放射性时间曲线的傅里

叶变换
,

这些 间题得以克服 〔 9 〕
。
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四
、

相位与振幅显像的构成

由6 4 x 6 4的矩阵可获得 4 09 6个象素区
。

被查者体内的放射性分布
,

通过探头在各个

象素区中形成各自的放射性时间曲线
。

多帧

门电路采集分割每一心动周期为 16 帧
,

则此

放射性时间曲线由 16 点构成
。

通过计算机处

理各象素区的时间曲线
,

获得具有不同时相

与振幅因子的拟合曲线 ( 图 2 )
。

其中 1
、

2 象素区时相相同
、

振 幅 不 同 ; 1
、

3 象

素区振幅相同
、

时相不同 ; 2
、

3 象素区则

时相与振幅均不同
。

这些时相值与振幅值回

复到原象素区
,

便形成了相位显像与振幅显

像〔 1 〕
。

后者较常用
。

心周期某相位的弧度值 .P
,

可 转 换 为

时间 ( P
t
)
。

P
t = R一 R (毫秒 ) X P r X Z “ 〔 ’ `〕 ,

同理
,

相角值亦可转换为时间
。

从代表心肌兴奋的 R波到心室腔放射性

开始降低
,

亦即P点
,

有一固定的间 期
,

包

括兴奋
一
收缩祸联反应所耗费时间以及 等容

收缩期
。

因而
,

零相位并非与R 波同时
,

为

研究方便
,

可以人为地确定在心动周期的某

一时刻
,

作为零参照点
,

比较各象素区相位

间的关系
。

2

叭饭乙

图 2 不同象素区的不同时相值与振幅度

相位显像建立在象素区的放射性时间曲

线基础上
,

傅里叶变换后取得较好的统计学

效果
。

因而所需的收集时间
,

可缩短至一分

钟之内
。

此一特点使之适合于运动试验和危

急病例的检查〔` “ 〕
。

六
、

振幅显像与相位显像的关系

尽管振幅显像的用处似乎不 及 相 位显

像
,

但却不是可有可无的
。

振幅显像对于选

择心室兴趣区进行相位分析很重要
。

心脏舒

缩活动时
,

大血管
、

肺与肝脾均有放射性的

周期性起落
,

如不加以摒除
,

则会在时相分

析时出现心脏外区域的
“
胡椒盐样时相的干

扰 〔 9 〕
。

为此
,

采取振幅遮盖法 ( A m p ilt
u -

d e
M如k )

,

即选择一定的槛阂值 ( 可为最

大振幅值的 10 ~ 15 % )
,

低于此槛阂值的放

射性周期性波动便被遮盖
,

不再形成相影
。

选择适当的槛团值
,

便可获得欲研究的心室

兴趣区
。

拂猴室壁瘤模型实验证明
,

为确定左室

余留部份的性质
,

并对相位显像进行定量分

析
,

必须首先对振幅显像规一 化〔`幻
。

为全

面分析心室传导与收缩功能的异常
,

需要振

幅显像与相位显像的配合〔’ “ 〕 ,

或者 将 相位

显像叠加于振幅显像上 〔 8 〕。

五
、

时相的相位

按传导与收缩的先后顺序
,

各个象素区

的 P点距离心电图 R波的间期不同
。

为 了 明

确相对于 R波的间距的长短
,

亦即相 位
,

设

心周期 ( R一 R ) 相当于 2 : 弧度 或 3 60 度
。

如

果某个象区的 P点发生在 R波后 1 / 6 ( R 一R )

时
,

则其相位 为 2二 / 6 = 含二
或 3 60

“

/ 6 = 60
“ ,

七
、

T e e h n l e a r e O m e g a 5 0 0 / 5 6 0

系统的时相分析〔 ` 4〕

分三步骤显示振幅与相位显像

1 ,

相影建立图像
:

振幅显像显示的心

室部位即为心活动的部位
,

而振幅框图是通

过框图来选择适当的槛闭值
。

未被遮盖的兴

趣区显示为初始的相位复合图像
,

将为后继
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的直方图与电影显示所进一步分析
。

2 ,

相位分布直方图
:
为象素区相位的

频率分布图
,

它对上述相位复合图所包含的

全部要素区进行相位统计
。

横轴为 36 0度 相

角 :
_ _

纵轴为具有相同相位的象素区的累加个

数
,

移动游标可任意测量心室的相角程
。

其

值为右上方二个相角之差
。

选定的相角程内

所包含的象素区的分布区域
,

由左下方相位

复合图中消失的部分来确定
。

应用此现成软

件不能预先划定左
、

右心室兴趣区
,

分别构

成左室或右室的相位直方图
,

因而不能准确

测定左室或右室的相角程
。

3 ,

电影显示
:

①正弦显示
,

依据振幅

大小
,

各象素区呈现不 同的辉度
; ②线性显

示
,

各象素区的辉度变化与收缩类型或线性

关系
; ③ 16 帧显示

,

各象素区的相位以黑点

出现的顺序
,

先后显示于 16 帧中 ; ④ 32 帧显

示
,

由原 16 帧内插而得 32 帧
,

故相位显示更

细致
。

J、
、

相位显影可用于研究

传导异常的原因

由相影产生的原理可知
,

相影仅仅来自

心室的收缩
,

它能反映传导是基于传导与收

缩的固定顺序关系
。

尽管传导与收缩是分离

的
,

但正常情况下
,

收缩总紧随着兴奋的传

导
,

即收缩反映了传导
。

.

故可通过反映收缩

类型的时相来了解有关传
一

导的情况
。

由此可

见
,

以时相评价传导的前提条件是传导与收

缩的正常关系未被破坏
,

并且不存在明显的

室壁活动异常〔 , 5〕。

室壁活动减低 ( H y p o k e n i s i s ) 常常 伴

随着传子异常
,

但它往往是散在分布的
,

不

影响对传导的评价
。

无活动与反常活动 ( A -

k e n i s i s 、

D y s k e n i s i s ) 明显地影响 对 同 区

域的传导异常的判断
,

但却不影响其余心室

区域传导顺序的显示〔 ,“ 〕。 在传导与收 缩 的

关系遭到破坏的病理情况下
,

应用时相来评

价传导便失去意义
,

为本法应用的缺点
。

九
、

相影分析存在的问题与改进

首先是方法学上的误差
。

心室放射性时

间曲线本身不对称
。

静息时
,

舒张期约为心

周期的2 / 3 ,

以对称的余弦曲线去 拟 合
,

将

造成较大误差
; 运动时

,

心率加快
,

舒张期

明显缩短
,

使放射性时间曲线较为对称
,

拟合

的效果就好些
。

曾尝试先改造放射性时间曲

线为对称曲线
,

再以余弦曲线拟合
,

但效果

不明显
。

若取相等的收缩期与舒 张期 帧 数

( 如总共 28 帧
,

弃去后 3 帧
,

使第 1 帧到收

缩末帧的间期等于收缩末到第 25 帧的间期 )
,

则 由曲线拟合与心率改变所造成的误差将减

至最小〔 , “ 〕。 为达到最佳拟合所需除外 的舒

张后期的帧数
,

可由心室放射性时间曲线计

算得到〔 , 7〕。 多次傅里叶变换可以得到 更 接

近放射性时间曲线的拟合曲线
,

但对于相影

分析而言
,

多次傅里叶变换并未取得较首次

变换明显改进的效果
。

其次是组织重叠千扰
。

傅里叶分析无法

克服该问题
。

采用左前斜位 45
。

收集
,

可较

好地分清左右室
,

故最常用
。

动态结构因子

分 析 法 ( F a e t o r A n a l y s i s o f D y n a m i C

tS r u ct u r e
) 可对 重 叠 组 织 中 不 同 时 相

的生理因子进行分析
,

自动产生此生理因子

的空间分布图
,

由此排除了重叠 组 织 的 干

扰〔 , 8〕。

此外
,

心脏随呼吸摆动
,

亦影响相影分

析
。

如在心电图生理门基础上复加呼吸生理

门
,

进行双重门电路采集
,

将会有所改进
。

十
、

时相分析与别的功能显像法比较

经计算机处理多帧门电路采集心血池影

像
,

可形成一系列功能显 像
,

如 E F显 像
、

局部 E F显像
、

S V显像
、

收缩期显像等
。

但

这些功能显像如未经傅里叶变换
,

它们的时

间分辨率则受限于帧采集时间
,

其空间分辨

率亦较差
。

时相分析有较好的时间与空间分

辨率
,

并且是唯一能连续观 ( 下转 2 30 页 )
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( 上接23 3 ) 察心室收缩类型的功能显像
。

十一
、

结 语

由于核素时相分析基于可靠 的 基 本 原

理
,

并能对心动周期中每一象素的放射性时

间曲线进行较好的拟合
,

因此具有较目前常

见的功能显像更多的优越性
。

但其仍存在方

法学上的误差及组织重叠的干扰
,

这些将通

过计算机更新等方法加以解决
。
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