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利用MSCT估算正常人群肺体积
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摘 要院 目的 多层螺旋 CT与 Pulmo软件联合使用估算正常人群肺体积遥 方法 使用 Emotion 16层螺旋

CT和 Pulmo软件对 45例正常人群胸部进行扫描袁使用工作站中的测量工具测量左右肺的上下径尧肺尖下

1 cm层面尧主动脉弓层面尧隆突下层面尧膈顶层面的最大前后径尧最大左右径及肺体积遥采用 SPSS 20.0对正

常肺体积与各测量参数进行回归分析袁并选取最佳模型遥 结果 左尧右侧正常肺体积之间的最佳曲线方程

拟合优度是 0.981袁正常左尧右肺体积与肺上下径和肺膈顶层面最大左右径的乘积之间的最佳曲线方程拟

合优度分别是 0.977尧0.972遥 另外选取 15例对以上 3个模型进行回代检验袁推算的肺体积与 Pulmo软件测

量的肺体积之间差异无统计意义遥 结论 通过研究所得曲线方程可估算出创伤前的正常肺体积袁并结合压

缩后肺体积计算出肺压缩百分比袁为肺压缩程度的鉴定提供参考遥
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Abstract院 Objective To estimate lung volume in normal population by a combination of multi-slice spi-

ral CT and Pulmo software. Methods Scans of the lung were performed on 45 normal individuals using

Emotion 16-slice spiral CT and Pulmo software. A measurement instrument of work station was used to

measure the vertical diameter of left and right lungs, the maximum anteroposterior and transverse diame-

ters at the layers of apex pulmonis 1 cm below, arcus aortae, subcarinal and diaphragmatic dome, and the

lung volume. Regression analysis was performed on normal lung volume and each measured parameter

by SPSS 20.0 and an optimal model was selected. Results The goodness of fit between the best curvi-

linear equations of the normal bilateral lung volumes was 0.981. The goodness of fit between the curvi-

linear equations of the normal bilateral lung volume and the product of the vertical diameter and the

maximum transverse diameter of diaphragmatic dome were 0.977 and 0.972, respectively. Fifteen cases

were selected to make a retrospective test on the 3 models. No significant difference was found between

the estimated and measured with Pulmo software lung volumes. Conclusion The normal lung volume be-

fore injury can be estimated by the curvilinear equations established in this study. The percentage of lung

compression can be measured based on the volume of compressed lung, which can provide a reference

for the identification of lung compression degree.
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交 通 事 故 尧 故 意 伤 害 尧 意 外 损 伤 等 导 致 的 胸 部 创

伤 病 例 数 量 不 断 增 加 [1]袁 胸 部 创 伤 致 气 胸 尧 血 气 胸 等 的

肺 压 缩 程 度 鉴 定 已 成 为 法 医 临 床 学 鉴 定 的 关 键 遥 对 于

肺 压 缩 程 度 的 鉴 定 袁首 先 要 了 解 创 伤 前 的 肺 体 积 遥 传

统 的 肺 体 积 估 算 方 法 有 X 线 [2] 和 超 声 法 [3]袁 但 清 晰 度 尧

边 界 识 别 度 等 并 不 高 袁 现 已 不 能 满 足 鉴 定 需 求 遥 随 着

多 层 螺 旋 CT渊multi-slice spiral CT袁MSCT冤 的 普 及 袁

用 MSCT 软 件 测 量 肺 体 积 已 有 报 道 [4-5]袁 但 逐 层 计 算 肺

体 积 的 方 法 相 对 繁 琐 尧耗 时 长 袁 仍 未 被 普 及 遥 本 研 究 使

用 MSCT 对 正 常 人 群 肺 体 积 进 行 精 确 测 量 袁 寻 找 与 正

常 肺 体 积 存 在 密 切 相 关 性 的 参 数 袁 并 建 立 简 单 尧 可 行

的 曲 线 方 程 袁 为 肺 压 缩 程 度 的 鉴 定 提 供 参 考 遥
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1 材 料 与 方 法

1.1 材料

收 集 2016 年 7 月 至 11 月 在 中 国 空 空 导 弹 研 究 院

洛 阳 二 〇 二 医 院 接 受 胸 部 CT 检 查 且 影 像 学 资 料 肺

部 未 见 明 显 异 常 者 45 例 袁其 中 男 性 23 例 袁女 性 22 例 袁

年 龄 18耀80 岁 袁 中 位 年 龄 48 岁 遥 所 有 个 体 排 除 肺 部 异

常 袁 纵 隔 病 变 袁 血 尧 气 胸 等 胸 部 疾 病 袁 胸 廓 畸 形 袁 胸 膜 增

厚 袁 肺 炎 袁 支 气 管 扩 张 袁 肺 癌 袁 慢 性 阻 塞 性 肺 疾 病 袁 心 力

衰 竭 等 严 重 影 响 数 据 提 取 的 疾 病 遥 所 有 受 检 者 均 自 愿

签 署 知 情 同 意 书 遥

CT 检 查 院 受 检 者 取 仰 卧 位 袁 身 体 位 于 床 中 间 袁 双

臂 抱 头 袁在 深 吸 气 末 屏 气 下 采 用 Emotion 16 层 螺 旋 CT

渊 德 国 SIEMENS 公 司 冤 进 行 扫 描 遥 扫 描 范 围 院 自 肺 尖 上

1 cm 至 膈 下 3 cm遥 扫 描 参 数 院 使 用 CARE Dose 4D 功

能 袁 根 据 定 位 像 的 衰 减 数 据 自 动 计 算 优 化 扫 描 参 数 袁

管 电 压 110 kV袁standard 模 式 袁 扫 描 层 厚 5.0 mm袁 以

1.5 mm 层 厚 尧1.2 mm 间 隔 重 建 图 像 遥 图 像 肺 窗 院 窗 宽

1 200 HU尧 窗 位 -600 HU遥 纵 隔 窗 院 窗 宽 400 HU尧 窗 位

40HU遥

1.2 研究方法

利 用 多 产 品 工 作 站 渊 共 享 冤渊MultiModality Work鄄

place袁MMWP冤 中 的 Pulmo 软 件 袁 自 动 勾 画 出 CT 平 扫

图 像 中 每 一 层 肺 组 织 的 轮 廓 渊 图 1冤袁 并 由 经 验 丰 富 的

影 像 学 医 师 协 助 手 动 调 整 局 部 区 域 遥 逐 层 勾 画 完 成

后 袁Pulmo 软 件 即 可 自 动 计 算 出 正 常 肺 体 积 渊V冤遥 结 合

每 层 肺 组 织 CT 图 像 和 其 对 应 的 野Pulmo- 评 估 结 果 冶

数 据 表 中 高 度 一 栏 的 数 值 确 定 左 尧 右 肺 的 上 下 径 数

值 尧 肺 尖 下 1 cm 层 面 渊 图 2冤袁 其 中 肺 组 织 恰 好 消 失 层

面 的 CT 图 像 对 应 数 据 表 中 的 高 度 值 为 肺 的 上 下 径

数 值 遥 高 度 值 为 1 cm 的 数 据 表 对 应 的 肺 组 织 CT 图 像

为 肺 尖 下 1 cm 层 面 遥 通 过 肺 窗 与 纵 隔 窗 的 对 照 袁依 据

主 动 脉 弓 出 现 到 消 失 所 有 层 面 的 中 间 层 面 尧 气 管 恰 好

分 叉 的 层 面 尧膈 顶 刚 出 现 的 层 面 分 别 确 定 主 动 脉 弓 层

面 尧 隆 突 下 层 面 尧 膈 顶 层 面 渊 图 3冤遥 使 用 工 作 站 的 测 量

工 具 绘 制 出 经 过 肺 组 织 内 尧 外 侧 边 缘 最 突 出 点 与 图 像

中 心 轴 线 相 平 行 或 经 过 肺 组 织 前 尧 后 侧 边 缘 最 突 出 点

与 图 像 中 心 轴 线 相 垂 直 的 直 线 渊 图 3冤袁 并 测 量 左 尧 右

肺 的 上 下 径 渊CT 图 像 中 肺 组 织 出 现 至 消 失 所 有 层 面

厚 度 冤尧 肺 尖 下 1 cm 层 面 尧 主 动 脉 弓 层 面 尧 隆 突 下 层

面 尧 膈 顶 层 面 的 最 大 前 后 径 尧最 大 左 右 径 遥 以 上 测 量 数

据 在 专 业 影 像 学 医 师 的 指 导 下 进 行 操 作 遥

图 1 使用 Pulmo软件逐层勾画出肺组织轮廓

A

B

A院Pulmo评估结果袁表中高度一栏代表该层肺层面高度为

肺尖下 1 cm曰B院肺尖下 1 cm层面

图 2 肺尖下 1 cm层面的确定

CBA

A院主动脉弓层面曰B院隆突下层面曰C院膈顶层面

图 3 各层面最大前后径的测量方法
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1.3 统计学分析

使 用 SPSS 20.0 统 计 软 件 袁 分 别 对 肺 体 积 渊V冤尧 肺

上 下 径 渊d冤 和 肺 尖 下 1 cm 层 面 尧 主 动 脉 弓 层 面 尧 隆 突

下 层 面 尧 膈 顶 层 面 的 最 大 前 后 径 渊 用 a尧b尧c尧e 表 示 冤 和

4 个 层 面 的 最 大 左 右 径 渊 用 f尧g尧h尧r 表 示 冤 进 行 单 因 素

和 多 因 素 回 归 分 析 袁并 进 行 线 性 尧二 次 尧 复 合 尧 增 长 尧 对

数 尧 立 方 尧 系 统 尧 指 数 分 布 尧 逆 模 型 尧 幂 尧Logistic 等 分

析 遥 测 量 参 数 中 左 尧右 肺 分 别 用 下 标 1尧2 标 识 遥

所 得 方 程 的 拟 合 优 度 渊R2冤 越 大 袁 代 表 回 归 曲 线 对

观 测 值 的 拟 合 程 度 越 好 遥 将 R2 大 于 0.75 的 测 量 参 数

的 所 有 曲 线 函 数 中 R2 最 大 的 方 程 确 定 为 正 常 肺 体 积

与 该 测 量 参 数 之 间 的 最 佳 方 程 遥

1.4 回代检验

另 选 择 15 例 符 合 上 述 研 究 条 件 的 对 象 袁 对 回 归

模 型 进 行 回 代 检 验 遥 方 程 估 算 的 肺 体 积 与 Pulmo 软 件

测 量 的 肺 体 积 之 间 进 行 t 检 验 遥 检 验 水 准 琢=0.001遥

2 结 果

2.1 单因素分析

左 肺 体 积 渊V 1冤 与 右 肺 体 积 渊V 2冤 之 间 存 在 密 切 相

关 性 渊 图 4冤袁 其 回 归 方 程 为 院

V 1越360.799+0.228 V 2-渊6.433伊108冤 V 2
3渊R2越0.981袁

P<0.001冤遥 渊1冤
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图 4 左肺体积与右肺体积之间的最佳回归曲线图

左 肺 体 积 与 测 量 参 数 之 间 的 曲 线 回 归 结 果 显 示 袁

左 肺 体 积 渊V 1冤与 左 肺 上 下 径 渊d1冤尧左 肺 膈 顶 层 面 的 最 大

左 右 径 渊r1冤之 间 存 在 明 显 相 关 性 袁其 回 归 方 程 分 别 为 院

V 1越exp渊10.008-64.067/d1冤渊R
2越0.877袁P<0.001冤袁

渊2冤

V 1越exp渊9.729-23.581/r1冤渊R
2越0.849袁P<0.001冤遥

渊3冤

右 肺 体 积 与 测 量 参 数 之 间 的 曲 线 回 归 结 果 显 示 袁

右 肺 体 积 渊V 2冤与 右 肺 上 下 径 渊d2冤尧左 肺 膈 顶 层 面 的 最 大

左 右 径 渊r2冤之 间 存 在 明 显 相 关 性 袁其 回 归 方 程 分 别 为 院

V 2越exp渊9.882-57.670/d2冤渊R
2越0.907袁P<0.001冤袁

渊4冤

V 2越-896.326+85.344 r2+12.675 r22渊R2越0.768袁P<

0.001冤遥 渊5冤

2.2 多因素分析

左 尧 右 肺 体 积 与 相 关 性 明 显 的 肺 上 下 径 渊d冤尧 膈 顶

层 面 的 最 大 左 右 径 渊r冤 之 间 以 多 种 运 算 形 式 相 互 结

合 袁 再 次 进 行 回 归 分 析 发 现 袁 肺 体 积 渊V冤 与 渊dr冤 拟 合 最

优 渊 图 5~6冤遥 左 尧 右 侧 肺 体 积 的 回 归 方 程 分 别 为 院

V 1越-196.679+1.570渊d1r1冤+0.037渊d1r1冤
2-渊5.5伊105冤

伊渊d1r1冤3渊R2越0.977袁P<0.001冤袁 渊6冤

V 2越-1064.19+10.429 渊d2r2冤-渊5.208伊10
6冤伊渊d2r2冤

3

渊R2越0.972袁P<0.001冤遥 渊7冤
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图 5 左肺体积与 d1r1之间的最佳回归曲线图

3500
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图 6 右肺体积与 d2r2之间的最佳回归曲线图

2.3 回代检验

为 了 进 一 步 验 证 所 得 方 程 的 准 确 性 袁另 选 取 15 例

符 合 条 件 的 受 检 者 袁 对 方 程 渊1冤渊6冤渊7冤 进 行 回 代 检 验 遥
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将 方 程 推 算 的 肺 体 积 与 Pulmo 软 件 所 得 的 肺 体 积 采

用 t 检 验 进 行 分 析 袁 两 种 方 法 所 得 肺 体 积 的 差 异 无 统

计 学 意 义 渊P>0.001冤袁 详 见 表 1遥

表 1 方程推算的肺体积与 Pulmo软件所测结果的比较
渊n=15袁x依s袁cm3冤

肺 方程 Pulmo软件所得 方程推算 P值

左肺 渊1冤 1917.247依487.871 1894.186依478.050 0.958

左肺 渊6冤 1917.247依487.871 1920.157依447.485 0.953

右肺 渊7冤 2212.007依560.133 2223.200依516.289 0.965

3 讨 论

准 确 测 量 正 常 人 群 肺 体 积 的 意 义 在 于 院渊1冤根 据 左 尧

右 肺 体 积 之 间 及 与 不 同 CT 测 量 参 数 之 间 的 曲 线 方

程 袁 可 获 得 被 鉴 定 人 患 侧 创 伤 前 的 正 常 肺 体 积 曰渊2冤 结

合 压 缩 后 肺 体 积 计 算 出 肺 压 缩 程 度 袁 为 法 医 临 床 关 于

肺 压 缩 量 的 鉴 定 提 供 可 靠 依 据 曰渊3冤 丰 富 和 完 善 法 医

临 床 伤 残 鉴 定 操 作 的 理 论 曰渊4冤 为 临 床 上 对 胸 腔 积 液

定 量 尧 气 胸 尧 血 气 胸 治 疗 方 案 的 合 理 选 择 提 供 参 考 遥

目 前 袁 关 于 肺 压 缩 程 度 的 研 究 主 要 是 针 对 气 胸 遥

传 统 是 通 过 X 线 片 进 行 估 算 [6-7]袁 主 要 依 据 是 当 胸 廓

内 气 带 宽 度 相 当 于 患 侧 胸 廓 宽 度 1/4 时 袁 肺 被 压 缩 约

35%曰 当 胸 廓 内 气 带 宽 度 相 当 于 患 侧 胸 廓 宽 度 的 1/3

时 袁 肺 被 压 缩 约 50%曰 当 胸 廓 内 气 带 宽 度 相 当 于 患 侧

胸 廓 宽 度 的 1/2 时 袁 肺 被 压 缩 约 75%遥 这 种 方 法 缺 乏

量 化 指 标 袁 是 一 种 粗 略 的 估 计 方 法 袁 并 不 太 准 确 遥 近 年

来 袁 使 用 MSCT 测 量 肺 压 缩 程 度 已 成 为 常 用 的 技 术 方

法 袁 研 究 相 关 参 数 之 间 的 定 量 关 系 是 法 医 临 床 学 影 像

诊 断 的 研 究 方 向 之 一 遥

采 用 MSCT 测 量 肺 体 积 袁 多 在 呼 气 相 或 吸 气 相 对

全 肺 进 行 连 续 扫 描 袁 再 利 用 CT 图 像 后 处 理 软 件 勾 画

出 肺 组 织 轮 廓 袁 进 而 计 算 肺 体 积 遥 由 于 呼 气 状 态 下 肺

组 织 密 度 增 大 袁 边 界 不 清 袁 受 呼 吸 作 用 的 影 响 袁 不 能 准

确 描 绘 肺 边 界 袁 因 此 本 研 究 采 用 深 吸 气 末 屏 气 时 进 行

常 规 CT 扫 描 遥 深 吸 气 末 时 的 肺 体 积 能 反 映 肺 组 织 的

充 气 状 态 袁 如 果 受 检 者 不 能 良 好 地 配 合 屏 气 袁 两 次 屏

气 出 现 明 显 的 呼 吸 幅 度 变 化 袁 所 得 的 图 像 出 现 尾 影 袁

则 会 降 低 肺 体 积 测 量 的 准 确 性 遥 故 扫 描 前 对 受 检 者 进

行 呼 吸 指 令 训 练 袁 使 其 在 平 静 吸 气 末 保 持 闭 气 状 态 袁

以 最 大 程 度 减 小 呼 吸 相 对 测 量 结 果 的 影 响 遥 SMITH

等 [8-9] 利 用 MSCT 和 Pulmo 软 件 对 不 同 呼 吸 相 的 肺 容

积 进 行 定 量 研 究 袁 证 实 Pulmo 软 件 测 量 评 估 肺 容 积 具

有 客 观 性 尧 可 靠 性 遥 因 此 本 研 究 使 用 Pulmo 软 件 对 肺

组 织 进 行 体 积 测 量 袁能 获 得 准 确 尧科 学 的 测 量 结 果 遥

本 研 究 拟 利 用 MSCT 寻 找 一 种 快 速 且 准 确 的 肺

体 积 计 算 方 法 袁 以 辅 助 法 医 临 床 对 肺 压 缩 程 度 的 鉴 定

和 临 床 对 气 胸 尧 血 气 胸 治 疗 方 案 的 选 择 遥 本 研 究 中 袁 首

先 使 用 16 层 螺 旋 CT 对 正 常 受 检 者 胸 部 进 行 扫 描 袁

然 后 将 图 像 传 至 MMWP 工 作 站 袁使 用 Pulmo 软 件 对 获

得 的 正 常 肺 图 像 进 行 分 析 袁手 动 修 整 局 部 肺 影 区 域 袁并

自 动 计 算 出 正 常 肺 体 积 遥 分 别 测 量 肺 尖 下 1 cm尧主 动

脉 弓 尧隆 突 下 及 膈 顶 4 个 层 面 的 最 大 前 后 径 和 最 大 左

右 径 袁选 取 的 这 4 个 层 面 在 CT 图 像 上 容 易 定 位 袁 鉴 定

人 和 临 床 医 师 在 阅 片 时 易 于 确 定 遥 本 研 究 结 果 显 示 院

线 性 函 数 不 能 很 好 地 描 述 肺 体 积 袁 曲 线 函 数 及 多 因 素

分 析 袁可 以 提 高 方 程 的 拟 合 优 度 院左 尧 右 侧 肺 体 积 之 间

存 在 曲 线 回 归 关 系 袁 所 得 曲 线 方 程 满 足 计 算 要 求 袁 可

利 用 一 侧 正 常 肺 体 积 计 算 对 侧 肺 体 积 曰 肺 体 积 与 d尧

r尧dr 之 间 存 在 曲 线 回 归 关 系 袁 所 得 曲 线 方 程 均 满 足 要

求 袁 且 多 因 素 方 程 的 拟 合 优 度 最 好 袁 可 计 算 该 侧 肺 体

积 遥 回 代 检 验 显 示 袁 这 3 个 方 程 的 推 算 结 果 与 Pulmo

软 件 直 接 测 量 所 得 结 果 之 间 差 异 无 统 计 学 意 义 遥 综 上

所 述 袁左 尧右 侧 正 常 肺 体 积 之 间 袁 正 常 肺 体 积 与 肺 上 下

径 尧 膈 顶 层 面 的 肺 最 大 左 右 径 尧 肺 上 下 径 和 膈 顶 层 面

最 大 左 右 径 乘 积 之 间 的 回 归 方 程 拟 合 优 度 高 袁 可 用 于

估 算 正 常 肺 体 积 遥

由 于 样 本 量 有 限 袁利 用 研 究 建 立 的 曲 线 回 归 方 程

估 算 正 常 肺 体 积 存 在 一 定 的 误 差 袁 可 通 过 后 期 扩 大 样

本 量 来 进 一 步 提 高 方 程 准 确 性 袁 并 可 利 用 本 实 验 建 立

的 研 究 方 法 对 压 缩 后 肺 体 积 进 行 定 量 研 究 袁 进 而 估 算

肺 压 缩 程 度 袁 为 法 医 学 鉴 定 提 供 参 考 遥
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