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〔摘　要〕本文介绍了数字减影血管造影 (DSA , Digital Subtraction Angiography) 的原理、系统框图及工作原

理 , 并结合作者多年安装、调试、维修数字减影系统的工作经验 , 对数字减影的历史、发展现状及未来发展趋

势进行简要介绍。
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　　1、数字减影的基本原理

111 数字减影的基本原理

(a) 蒙像　　 (b) 造影像　　　　　　 (c) = (b) - (a) 　减影像

图 1　数字减影原理图

数字减影的工作原理是建立在图像相减的基础

之上 , 将造影剂进入血管前的一帧或几帧图像采集

存储下来作为蒙象 , 并以造影剂进入血管后的图像

一帧、一帧的依次相减 , 除去了不变的骨骼和软组

织等结构 , 浓度很低的造影剂充盈的血管被突出的

显示出来 , 并可以动态显示出血液流动情况 , 因而

能清晰的显示病灶 , 提高疾病发现率与诊断的准确

率 , 降低造影剂使用量 , 提高了手术安全性 , 降低

了手术成本。并具有图像后处理、测量、分析等新

功能 , 正在成为医院放射科必备的设备。

112 数字减影系统构成及工作原理

图 2　数字减影的系统框图
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由图 2 知 , X 光球管产生 X 光 , 穿过人体 ,

到达影像增强器 , 通过电视系统及 A/ D转换电路

形成数字 X光影像。由 X线影像形成原理知 , 适

量的 X线照射人体 , 由于人体内的软组织、骨骼

等不同的结构对 X线的吸收不同 , 穿过人体各部

位的 X线的强度不同 , 在影像增强器上形成对比

鲜明清晰的图像 ; 若 X线剂量过大 , 穿透力太强 ,

几乎所有入射 X线都以相近的射线强度到达增强

器 , 出现图像饱和 , 不能形成有用的影像 ; 反之 X

线能量过低 , 大部入射 X线被人体吸收 , 增强器

上仅有淡淡影像 , 图像质量差 , 噪声大。因此 , 对

于人体的某一部位和某一体厚 , 并非剂量越大越

好 , 存在某个最佳的 X线量。

2、数字减影的历史和现状

211 第一代数字减影

图 3　数字减影实例

八十年代初 , 世界生产出首台数字减影系统 ,

并投入临床使用。尽管存在体积庞大 , 耗电量大 ,

发热量大 , 机器稳定性差、价格昂贵等缺点 (如我

院的第一台美国生产的 DR - 960型数字减影) , 但

仍以下列优点取代了用于传统血管造影技术的快速

换片器 (如西门子公司的 AO T、PUCK等) , 成为

血管造影检查的最有效手段。

3 　除去了不变的骨骼和软组织等结构 , 造影剂充

盈的血管被突出的显示出来 , 能清晰的显示病

灶 ; 可动态显示出血液流动情况 (如图 3 所

示) , 提高疾病发现率与诊断的准确率。

3 　需要的 X射线剂量低得多 , 有利于医生和病

人的身体健康。

3 　图像资料存储在硬盘 , 避免了大量 X光胶片

的浪费 , 降低了手术成本 , 可在多幅照相机照

相存档。

3 　利用窗宽、窗位调整技术 , 可将人眼的灰阶分

辨率扩展到 256级 , 这样就有可能用稀释得很

淡的造影剂显示出充盈的细小血管 , 因而需要

的造影剂量少得多 , 有利于降低手术的风险和

手术成本。

3 　图像的数字化获取、处理、储存、显示等都实
时完成 , 可立即在屏幕上直接显示出减影图

像 , 避免装、冲胶片之苦 , 节约了宝贵的时

间。

3 　具有正负像切换、放大 ( Zoom) 、漫游 ( Pan)

等多种后处理功能。

212 第二代数字减影

第一代数字减影虽然与传统的血管造影相比具

有很多的优点 , 但仍存在能存储的图像张数少 , 图

像采集速度慢 , 图像清晰度一般为 256 3 256 (个

别好的可达 512 3 512) , 不能用于心脏等快速运动

部位的检查 (心脏等快速运动部位的检查需用电影

或录象来完成) 。随着科学技术的进步 , 特别是计

算机技术的进步 , 八十年代中后期出现以西门子

Digit ron 2 , Digit ron 3 等为代表的第二代数字减

影。其特点是 :

3 　图像清晰度为 512 3 512

3 　采样速度可达 30 张/秒 (如西门子的 Digit ron

3 VACI) , 产生了能用于心脏等快速运动部位

的检查的数字减影 (具有数字电影功能) 。

3 　数字减影已能全面取代快速换片器、录像、电
影等传统的血管造影手段。

3 　能存储的图像张数已达几千张乃至上万张。
下面详细介绍一下德国西门子公司的数字减影

Digit ron3系统。

由图 4 所示 , 该系统由 X光机输入、输出控

制部份 , 核心处理器部份、图像处理器部份、PXP

图像后处理器部份、MSD4400 大容量存储部份等

五部份组成。

其工作原理为 : 通过 X光机输入、输出控制

部件 , 获取 X光机现在状态 , 根据病人的体厚及

检查部位 , 自动设置最佳曝光条件 , 可全面控制 X

光机的所有曝光参数 ( kV、mA、ms) , 可采用脉

冲方式和连续方式获取图像 , 为获取高质量的影像

创造有利条件 ; 由 X光机产生 X光照射人体 , 并

通过影像增强器高倍放大图像亮度 , 在电视摄像机

上获取电视信号 , 并通过电视中心 ( CCU) 将其

输入数字减影的图像处理部份 , 经对数放大器放

大 , A/ D转换器转变为数字信号 , 可实时叠加降

噪 , 实时减影 , 实时路径显示并通过 D/ A 输出图

像信号 , 图像矩阵为 512 ×512 ; MSD4400可存储

大量图像 , 存储速度可达 30 帧/秒 ; PXP 后处理

器部份可对单张图像进行处理 , 功能包括 : 图像放
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图 4　西门子数字减影 DIGITRON 3系统框图

大、ROI (感兴趣区域) 处理、图像间加减乘除、

图像模糊降噪、图像锐化、绘制造影剂浓度曲线、

正、负象翻转、电子光圈、心室壁运动的分析测

量、狭窄率的测量等功能 ; 核心处理器部份的主要

功能是 : 对整个系统工作进行控制 , 通过 DO T的

键盘人机对话 , 完成任务。其中包括 : 键盘、光

笔、Intel 公司 386 的 CPU 板、系统硬盘及控制

器、总线缓冲、软驱控制器及驱动器等。

Digit ron3数字减影系统是国内较为普及的一

种数字减影 , 昆明总医院器械科先后在全国安装、

调试此类机器数十台 , 根据我们经验而言 , 发现该

机受当时计算机制造技术的限制 , 存在以下优、缺

点 :

3 　减影柜内大电路板就有 40 多块 , 任何一块电

路板有故障都会使整个数字减影工作不正常 ,

因而存在工作不太稳定的情况 , 给医院开展介

入工作带来一定的负面影响。

3 　由于采用脉冲曝光、自动设置曝光条件 , 与 X

光机的配合好 , 故其图像质量比较好。

213 现代数字减影

随着计算机技术的飞速发展 , 九十年代国际上

出现以西门子 Polytron 1000 , Hicor 等为标志的现

代数字减影 ; 而国内近年来 , 随着计算机技术的飞

速发展 , 血管造影技术在医院的普及 , 国内数字减

影技术也有了长足的发展 , 甚至出现了具有自动设

置最佳曝光条件、能脉冲采样、图像清晰度为

1024×1024、采样速度达 30张/秒的等具有国际先

进水平的数字减影。现代数字减影的特点是 :

3 　图像清晰度为 1024 3 1024 , 比原来的 Digit ron

3 数字减影清晰度提高了四倍。

3 　采样速度可达 30张/秒 , 乃至 60张/秒 (如西

门子的 Hicor) 。

3 　操作更加方便 , 快捷。

3 　能将病人的图像及资料存储在光盘上。
3 　机器稳定性好 , 功能更强 , 故障率低。

3 　具有联网功能 , 能远程诊断机器的故障 ; 并具

有远程数据传输与联网能力 , 为医疗远程诊断

和治疗奠定了基础。

下面通过代表国际先进水平的德国西门子公司

的现代数字减影 Hicor系统和代表国内先进水平的

Hydsa - 1000数字减影系统两个具体例子来介绍现

代数字减影的发展现状 :

21311 德国西门子公司的现代数字减影 Hicor

系统。
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西门子 Hicor数字减影具有以下的特点 :

3 　T ( Time) 1O (Operation) 1P ( Performance)

1 - Line 技术 : 基于智能光纤网络的血管造影

集成系统 , 具有高效、方便、快速、可靠性高

等优点。

3 　DFP (脉冲数字透视) 技术 , 降低病人和医生

的所受的 X线剂量 , 延长了球管的寿命 , 降

低运动模糊 , 提高了图像的清晰度

3 　Multimap : 采用单屏映射技术 , 将多种图像显

示在同一个显示器

3 　具有数字电影功能 : 能以 15 张/秒 , 30 张/

秒 , 60张/秒的采集速度、1024×1024的高分

辨率采样、显示图像

3 　方便的床旁触感屏全功能操作
3 　Dynamap 功能 : 实时动态图像放大、漫游功

能 , 比影像增强器放大图像减少 X 线剂量

50 %。

3 　RoadMap 路径显示功能

3 　距离测量 , 狭窄率分析

3 　心室功能分析 : EF , SV , EDV , ESV测量

3 　最后一张图像保持功能
3 　数字减影与心电信号同步获取图像
3 　全自动选择曝光参数
3 　可选择多种图像获取速度
3 　可扩展的图像容量
3 　可扩展的硬盘容量
3 　多病人模块及光盘存储系统 (选件)

3 　100Hz无闪烁的高分辨率显示器

3 　网络数字接口
3 　Automap 功能 : 即可根据 C臂的位置自动显

示图像或由显示的图像 C臂自动找到位置

21312 国内数字减影 Hydsa - 1000数字减影机

下面简单介绍昆明惠翼计算机图像研究所与成

都军区昆明总医院器械科联合研制的 Hydsa - 1000

型数字减影机。

其工作原理为 : 由 X光机产生 X光照射人体 ,

并通过影像增强器高倍放大图像亮度 , 在电视摄像

机上获取电视信号 ; 数字减影接口获取 X光机状

态 , 根据病人的体厚及检查部位 , 自动设置最佳曝

光条件 (kV、mA、ms) , 可采用脉冲曝光方式产

生高质量的影像 , 通过电视系统将其转换为电视信

号 , 经过 A/ D转换器获取数字图像 , 可对图像进

行图像放大、绘制造影剂浓度曲线、正负像翻转、

电子光圈、狭窄率的测量等功能 , 可将获取的图像

刻录在光盘上长期保存或存储在大容量图像硬盘

(6000幅以上) 上 , 可通过网络接口连接其它图像

工作站 , 为建立放射科局域网奠定了基础 ; 可通过

图像打印机或多幅照相机存档。

该机有以下特点 :

3 　采用一体化的设计方案 , 根据西门子 X线机

特性 , 用数字信号处理技术制作数字减影机 X

光机的接口 , 实现了不同体层、部位下 , 自动

选择最佳条件 , 可全面控制 X光机的所有曝

光参数 kV , mA , ms (曝光时间) , 张数/秒 ,

总曝光次数等等 , 采用脉冲曝光、连续曝光等

方式获取图像 , 高分辨率 1024 3 1024 采样和

显示 , 任何人操作都能获得良好的图像。

3 　全中文操作 , 系统工作稳定 , 可靠性高 , 故障

率低。

3 　最高采样速度可达 60帧/秒 , 适用于心脏、四

肢、肝、肾、脑等部位的造影检查和介入治

疗。

3 　采用大容量的 CD - R刻录机将病人资料保存

在光盘上 , 可保存大量病人资料 , 减少了胶片

的使用量 , 节约购买胶片费用 , 减少胶片所占

的存储空间 , 解决胶片长期保存易霉变、粘

连、资料丢失、查找困难的等难题。

3 　方便、实用的病案管理功能。
3 　具有最后一张图像保持 , 任意速度电影回放 ,

图像放大、正负像翻转、测量等功能。

从上面性能对比中可看出 : 国内数字减影的图

像质量、图像清晰度及分辨率、采样速度、能够自

动设置曝光条件及脉冲曝光等主要指标已经达到国

际先进水平 , 但在采用数字脉冲透视等新技术方面

还需进一步努力。

3、数字减影的发展趋势

311 图像融合化 :

设置不同的床面运动速度和移动距离 (5～

15cm) , 在造影剂注射和床面运动的过程中 , 获取

的一系列蒙像和造影图像 , 由图像处理系统得到一

系列减影图像 , 并在此基础上迅速产生融合图像。

具有节约造影剂和手术时间、降低手术风险和减少

病人痛苦优点 (见图 7) 。

312 图像立体化 :

三维重建技术曾广泛用于 CT、MRI图像的重

建 , 现在该项技术也扩展到数字减影领域 , 为医生
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图 8　外周动脉融合图图 5　西门子数字减影 Hicor系统框图

图 6　Hydsa1000型数字减影系统框图

图 7　图像融合过程的示意图

图 9　脑血管的立体示意图

制定最佳介入治疗方案或手术治疗方案提供了一个

新手段。这项技术能够在一次造影剂注射过程中 ,

C臂围绕人体旋转 200°, 用获取的一系列图像重建

三维血管图像 , 医生可以从各种角度 (即使从 X

光影像系统也无法观看的角度) 来观察血管图像 ,

进行最大密度投影分析、表面渲染和测量 , 并能自
5医疗装备 2000第 6期
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动旋转演示难以想象的血管空间结构。

313 高分辨率影像板技术

由于高分辨率影像板技术有极大的发展前景 ,

各大公司均投入巨资进行开发研究 , 下面简单介绍

GE公司正在开发的 X光影像板结构和原理 :

由碘化铯闪烁器将入射的 X光高效的转换成

可见光 , 再由高密度的光电二极管将其转换为各点

的电荷量 , 最后由低噪声的电子束将各点的电量数

字化读出 , 送到计算机图像处理器 , 得到最终的 X

光影像。

该技术目前正在向快速获取及低噪声方向发

展 , 将来可能用于数字照相、数字减影、双能量减

影和低剂量透视等方面。目前西门子已生产出具有

2048×2048 分辨率的图像板 , 可以预料 , 随着影

像板技术的发展 , 影像板必然将取代现在的胶片照

相系统。

314 数据传输网络

由于网络技术的发展和医学影像的数字化 , 医

院建立计算机网络将成为不可逆转的趋势 , 医学远

图 10　GE公司 X光影像板结构图

程诊断系统也将越来越普及。

医生可在办公室观看病人的所有医学影像及数

据 , 有利于多学科专家会诊 , 通过数据网络系统进

行远程传输和远程诊断 , 使用方便的计算机查询与

存档系统 , 外科医生可在手术过程中动态查看病人

的图文资料。

总之 , 随着科学技术 , 特别是计算机技术的发

展 , 数字减影的图像清晰度将会越来越高 , 功能越

来越强 , 在医学影像中的作用将会越来越显著。
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合 普 维 修 　　为 您 解 忧
　　仪器维修中心专业维修 :

11生化分析仪 : ISP—Ⅰ、Ⅱ、MICRO95版、RA50、B T224等 , 并可订做各种波长光学滤光片、石英光源灯、打印机

等配件 ;

21尿液分析仪 : MA - 4210、泰利特 50、100等 , 可配备负压泵、灯泡、打印机、打印片、凸轮等配件及耗材 ;

31电解质分析仪 : MEDICA、CHIRON644等 , 可配电极、泵管、探针、打印机等各种配件及耗材 ;

41酶标仪 : 伯乐 550、M K2、M K3等 , 并可配各种型号滤光片 ;

51血球仪 : F - 800、F - 820等 , 还可配显示屏、传感器、打印机等配件及耗材 ;

61其它各种进口检验分析仪器。
我公司将以精湛的技术、优良的服务、可靠的信誉为新老客户热情服务。
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