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4A

值联合纹理分析预测钬激光碎石术疗效的初步研究
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#摘要$

!

目的!探讨应用
4A

值联合纹理分析预测钬激光碎石术疗效的可行性!方法!回顾性纳入

本院
$#!$

年
3$#!%

年经钬激光碎石术治疗的单发肾结石患者共
!$R

例"搜集患者影像学资料%包括术

前平扫
4A

-术后
"

周泌尿系平片&"根据泌尿系平片复查结果将患者分为结石排净组和结石残留组"按

训练组'验证组
i&

'

*

将患者随机分配至训练组%共
<!

例"排净
%&

例"残留
*"

例&及验证组%共
*&

例"

排净
$*

例"残留
!"

例&!测量患者结石的
4A

值后"通过
B-d6-

软件于结石最大横截面处选取兴趣区

%

CTD

&"提取纹理特征!应用线性判别分析法%

?SG

&计算
CTD

最佳鉴别特征%

BSF

&值!联合
4A

值及

BSF

值"建立
J7

)

/1L/8

回归模型"应用
CT4

曲线分析评估模型预测术后结石残留的诊断效能!最后"

应用验证组数据对模型的诊断效能进行检验!结果!单因素分析表明
4A

值与
BSF

值是结石残留的独

立预测因素%

"

#

#+#%

&"纳入二者进行多因素分析并建立的回归模型拟合较好%

(71':;I?:':157b

检

验
"i#+"$@

&!模型预测术后结石残留的
G>4

为
#+R"*

%

<%=4D

'

#+&%!

!

#+<!!

&"进行验证时"模型的

G>4

为
#+&#$

%

<%=4D

'

#+%$<

!

#+R"!

&!结论!

4A

值联合纹理分析对于预测钬激光碎石术后结石是否

残留具有一定价值!
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值(纹理分析(肾结石(钬激光碎石术

#中图分类号$

CR!"+"$

(

C@<$+"

!

#文献标识码$

G

!

#文章编号$

!###I#*!*

%

$#!<

&

#&I#R#%I#%

STD

'

!#+!*@#<

*

U

+802/+!###I#*!*+$#!<+#&+#!R

!!!

开放科学%资源服务&标识码%

TVDS

&!

F+@.0?-24;=15-:>13,3-H3?9-.5.0

<

81815

/

9-:12315

7

3,--6612.2

<

46?9-3-94824

/

12,40;1?;0.8-9013,4K

391

/

8

<

!

.

/

9-01;15.9

<

83?:

<

!

a>HaNIW:0

)

'

?DB7N

'

EHDa/

'

:L-J+S:

]

-;L':0L7WC-6/7J7

)[

'

E:1L45/I

0-(71

]

/L-J7WV/85N-0>0/c:;1/L

[

'

45:0

)

6N@!##"!

'

45/0-

#

A=839.23

$

!

B=

C

-231@-

!

A7:c-JN-L:L5:W:-1/./J/L

[

7W4Ac-JN:87'./0:6b/L5L:ZLN;:-0-J

[

1/1/0

]

;:6/8L/0

)

L5:7NL87':7W57J'/N'J-1:;J/L57L;/

]

1

[

+D-3,4:8

!

T0:5N06;:6-06Lb:0L

[

I:/

)

5L

]

-L/:0L1

b/L51/0

)

J:;:0-J8-J8NJ/b57N06:;b:0L57J'/N'J-1:;J/L57L;/

]

1

[

/0E:1L45/0-(71

]

/L-JW;7'$#!$L7

$#!%b:;:/08JN6:6;:L;71

]

:8L/c:J

[

+A5:

]

-L/:0L1j4A/'-

)

:1.:W7;:1N;

)

:;

[

-06-.67'/07

]

:Jc/8gI;-

[

W/J'1"b::21-WL:;L5:1N;

)

:;

[

b:;:87JJ:8L:6+A5:

]

-L/:0L1b:;:6/c/6:6/0L71L70:IW;::

)

;7N

]

-06

1L70:I;:1/6N-J

)

;7N

]

-887;6/0

)

L7L5:;:1NJL17WgI;-

[

W/J'-06L5:0;-067'J

[

6/1L;/.NL:6L5:'/0L7

6:;/c-L/708757;L

%

1L70:W;::%&

'

1L70:;:1/6N-J*"

'

L7L-J<!

&

-06c-J/6-L/708757;L

%

1L70:W;::$*

'

1L70:

;:1/6N-J!"

'

L7L-J*&

&

+GWL:;;:0-J8-J8NJ/4Ac-JN:1':-1N;:':0L

'

B-d6-17WLb-;:b-1N1:6L71:J:8L

CTD-LL5:J-;

)

:1L8;7111:8L/7017W;:0-J8-J8NJ/

'

-06:ZL;-8LL5:1/

)

0/W/8-0LL:ZLN;:W:-LN;:1.:Lb::0

Lb7

)

;7N

]

1+A5:'71L6/18;/'/0-L/c:W:-LN;:

%

BSF

&

7W:-85

]

-L/:0Lb-18-J8NJ-L:6N1/0

)

J/0:-;6/1I

8;/'/0-0L-0-J

[

1/1

%

?SG

&

+VL-06-;6/̂:64Ac-JN:-06BSFc-JN:7W:-85

]

-L/:0L/0L5:6:;/c-L/7087I

57;Lb:;:N1:6L7.N/J6-J7

)

/1L/8;:

)

;:11/70'76:J

'

L5:

]

:;W7;'-08:/0

]

;:6/8L/70b-1-11:11:6.

[

CT4

8N;c:+F/0-JJ

[

'

L5:;:

)

;:11/70'76:Jb-1c-J/6-L:6/0L5:c-J/6-L/708757;L+E-8?038

!

4Ac-JN:-06BSF

c-JN:b:;:

]

;7c:6L7.:/06:

]

:06:0L

]

;:6/8L7;17W1L70:W;::1L-LN1

%

"

#

#+#%

&

70N0/c-;/-L:-0-J

[

1/1+

BNJL/c-;/-L:-0-J

[

1/1b-18706N8L:6N1/0

)

L5:1:Lb7

]

;:6/8L7;1+GJ7

)

/1L/8;:

)

;:11/70'76:Jb-1.N/JL

.-1:6706:;/c-L/708757;L-06/L157b:6

)

7768-J/.;-L/70

%

(71':;I?:':157bL:1L"i#+"$@

&

+>

]

70

]

;:6/8L/70

]

:;W7;'-08:

'

G>4/06:;/c-L/708757;Lb-1#+R"*

%

<%=4D

!

#+&%!

!

#+<!!

&

-06L5-L/0c-J/I

6-L/708757;Lb-1#+&#$

%

<%=4D

!

#+%$<

!

#+R"!

&

+F4520?8145

!

4Ac-JN:87'./0:6b/L5L:ZLN;:-0-J

[

1/1

8-0-11/1L/0

]

;:6/8L/0

)

L5:8N;-L/c::WW:8L7WN;:L:;7187

]

/857J'/N'J-1:;J/L57L;/

]

1

[

+

%)'

放射学实践
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图
!

!

术后结石排净组病例!

-

&

4A

上提取纹理特征的
CTD

(

.

&复查平片

示右肾区未见确切结石影!

!

图
$

!

术后结石残留组病例!

-

&

4A

上提取

纹理特征的
CTD

(

.

&复查平片上见残留结石%箭&!

!!

泌尿系结石病&

N;/0-;

[

J/L5/-1/1

'简称尿石病!是

最常见的泌尿外科疾病之一!其发病率逐年上升(

!

)

"

其形成机制尚未完全明了!目前认为尿液中成石物质

浓度过高所致的尿液过饱和是结石形成的重要原因"

尿石病的治疗方式主要包括药物治疗及外科手术治

疗"自从钬激光首次成功用于治疗泌尿系结石以来!

这一技术受到了越来越多的关注和使用"由于其经人

体自然腔道取石!创伤小!精确性和安全性高!并且碎

石效果优异!目前输尿管软镜钬激光碎石术&

57J'/N'

J-1:;J/L57L;/

]

1

[

'已成为临床最常用的结石治疗手段

之一(

$

)

"

影像学检查是确诊泌尿系结石的主要方法"

4A

检查由于其发现结石的敏感度高!常被用于尿石病患

者的术前检查(

*

)

"目前已有多项研究表明
4A

值可初

步预测体外冲击波碎石的疗效(

"I%

)

"然而!对于
4A

值

能否预测钬激光碎石术的疗效!相关文献报道较少且

结论存在一定差异(

@I&

)

"

近年来!关于
4A

图像纹理分析的研究大量出现"

纹理分析&

L:ZLN;:-0-J

[

1/1

'是对图像像素灰度值的局

部特征*像素灰度值变化规律及其分布模式进行研究

(

R

)!通过将纹理特征量化!可为相应疾病的诊断及治

疗提供新的思路(

<

)

"因此!本研究旨在探讨联合应用

4A

值与纹理分析预测钬激光碎石术疗效的可行性"

材料与方法

!X

研究对象

回顾性纳入四川大学华西医

院
$#!$

年
$

月
3$#!%

年
!!

月收

治的肾结石患者"纳入标准#

'

单

发肾结石%

(

结石最大直径大于

%''

%

)

经钬激光碎石术治疗%

*

可获取术前平扫
4A

图像*术后
"

周的泌尿系平片"排除标准#

'

患

侧严重的肾积水%

(

以输尿管结石

为主或多发肾结石%

)

已接受除钬

激光碎石术之外的其他治疗"将

符合纳入标准的患者!按训练组#

验证组
i&

#

*

的比例进行随机&随

机数字法'分配"共纳入
!$R

例患

者!其中训练组
<!

例!验证组共

*&

例"

$X

检查方法

采用
V/:':01V7'-L7'S:W/I

0/L/70F?GV( 4A

扫描仪!扫描

参数#管电压
!$#

!

!"#2O

!管电流
$!#'G

!扫描层厚

$''

!窗宽
$##(>

!窗位
"#(>

!螺距
"

!矩阵
%!$\

%!$

"复查泌尿系平片无特定扫描机型及参数要求"

使用
C-6/G0L

软件&

"+@+<

版本'打开
SD4TB

格式的

4A

图像!并测量结石平均
4A

值及最大直径"

*X

纹理分析

从
4A

图像上以
,BK

格式截取肾结石最大截面

的图像!利用
B-d6-"+@

(

!#

)手动勾画兴趣区&

CTD

'!

CTD

尽量于结石边缘
!''

内勾画&图
!

'"从灰度直

方图*共生矩阵*游程矩阵*绝对梯度*自回归模型和小

波变换中提取约
*##

个纹理特征"

利用
B-d6-

软件中的费希尔&

F/15:;

'参数法*最

小分类误差与最小平均相关系数法对前面提取出的纹

理特征参数进行筛选!按给定的数学标准&如
F/15:;

参数'

(

!#

)选择出
!$

个最佳纹理特征"利用
B-d6-

软

件
,!!

模块提供的线性判别分析法&

?SG

'计算训练

组最佳鉴别特征&

'71L6/18;/'/0-L/c:W:-LN;:

!

BSF

'

值%之后在验证组中应用相同的纹理特征!通过
?SG

法计算出验证组
BSF

值"计算公式如下#

BSF/i

(

BSF/!

!

BSF/$
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'6W/P
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f
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B
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"

"X

术后复查

由两位高年资放射科医师对术后
"

周泌尿系平片

&)'

放射学实践
$#!<

年
&

月第
*"

卷第
&

期
!

C-6/7JK;-8L/8:

!

MNJ$#!<

!

O7J*"

!

P7+&



表
!

!

患者一般基线特征及重要
4A

特征

参数

训练组%

<!

例&

排净组
%

%&

例&

残留组
%

*"

例&

!

*

-

$

"

验证组%

*&

例&

排净组
%

%&

例&

残留组
%

*"

例&

!

*

-

$

"

性别%男*女&

*"

*

$* $*

*

!! #+%R$ #+""% !!

*

!$ <

*

% 3 #+"<R

%

年龄%岁&

"*h!$ "@h!# !+$&* #+$#@ "Rh!" ""h!! #+<$R #+*@#

4A

值%

(>

&

!#$#h$<< !!%*h!R& $+**$ #+#$$ <*!h*#% !$*$h!"R *+""@ #+##!

直径%

8'

&

!+"*h#+"< !+%&h#+"@ !+*%& #+!&R !+""h#+"! !+@Rh#+%! !+%&& #+!$"

!!!!

注'应用
!

检验的参数经
KIK

图检测均符合正态分布(

%为
F/15:;

精确概率法!

表
*

!

训练组
J7

)

/1L/8

回归分析

参数
单因素

"

值
TC

%

<%= 4D

&

多因素

"

值
TC

%

<%= 4D

& 偏回归系数

4A

值
#+#$@ !+&*!

%

!+#@&

"

$+R#<

&

#+#&% !+&!!

%

#+<"R

"

*+#<#

&

#+%*&

BSF

值
#

#+##! @+*$R

%

$+&$*

"

!"+&#%

&

#

#+##! @+#&$

%

$+@#&

"

!"+!"*

&

!+R#"

年龄
#+$#@ !+#$@

%

#+<R@

"

!+#@@

&

直径
#+!&< !+R"<

%

#+&%%

"

"+%$R

&

!!!!

注'回归方程中的常量"系数
i3#+R<!

"

"i#+##*

"

TCi#+"!#

!

表
"

!

训练组及验证组模型预测术后结石残留的
CT4

曲线分析结果

测量指标 敏感性 特异性 截断值
G>4

%

<%= 4D

&

"

训练组

!

模型
R$+*%= &*+@R= #+*#<< #+R"*

%

#+&%!

"

#+<!!

&

!

4A

值
R%+$<= "%+@!= !##$ #+@$!

%

#+%!*

"

#+&$!

&

#+###$

%

!

BSF

值
R%+$<= @R+"$= #+#*$" #+R*#

%

#+&*&

"

#+<##

&

#+*@@R

%

验证组

!

模型
R%+&!= %$+!&= #+"#$& #+&#$

%

#+%$<

"

#+R"!

&

!!!!!!

注'

%与训练组模型比较!

进行分析!将患者分为结石排净组和结石残留组!结论

不一时!经协商达成一致"结石排净为平片上未见结

石影!或残余结石片段小于
$''

(

"

)

!反之则为结石残

留"

%X

统计学方法

采用
VKVV$$+#

对结石排净组和结石残留组患者

基线特征进行比较"其中性别构成采用
-

$ 检验!年

龄*

4A

值*直径采用
!

检验"应用
VKVV$$+#

纳入训

练组标准化的
4A

值和
BSF

进行
J7

)

/1L/8

回归分析!

并建立回归模型"

J7

)

/1L/8

回归采用进入法!同时采用

(71':;I?:':157b

检验模型的拟合优度!

"

#

#+#%

时!表明模型拟合度较差"应用
B:64-J8

软件获取训

练组
CT4

曲线图"在验证组应用回归模型预测结石

的治疗效果!与实际治疗效果进行比较(

!$

)

!获取验证

组
CT4

曲线图!并评价该模型的应用价值"

结
!

果

!X

研究对象

!$R

例患者中!训练组
<!

例&排净组
%&

例!残留

组
*"

例'!验证组
*&

例&排净组
$*

例!残留组
!"

例'"

排净组及残留组性别*年龄及单发结石直径差异均无

统计学意义!但结石的
4A

值存在明显差异!结石残留

组
4A

值均高于排净组&

"

#

#+#%

!表
!

'"

$X

纹理分析

利用
B-d6-

软件共选择出
!$

个纹理特征!其分

布频率见表
$

"应用
?SG

法融合
!$

个纹理特征!计

算出最佳鉴别特征
BSF

值&图
$

'"

表
$

!

!$

个最佳纹理特征的类型分布

特征类型%总数& 特征个数'具体特征

共生矩阵%

0i$$#

&

!

'

V

%

!

"

#

&

47;;:J-L

游程矩阵%

0i$#

&

R

'

!*%6;

2

F;-8L/70

-

!*%6;

2

C?I

P70>0/

-

O:;LJ

2

F;-8L/70

-

"%6

)

;

2

Q?:cP70>

-

O:;LJ

2

V5;LCH'

]

-

!*%6;

2

?0

)

CH'

]

5

-

O:;LJ

2

?0I

)

CH'

]

5

-

(7;̂J

2

Q?:cP70>

小波变换%

0i$#

&

#

绝对梯度%

0i%

&

#

自回归模型%

0i%

&

#

灰度直方图%

0i<

&

*

'

9N;L71/1

-

V2:b0:11

-

O-;/-08:

通过
J7

)

/1L/8

回归法统合训练组病例的
4A

值及

BSF

值!建立如下回归模型#

Ki!

$4

!YHgK

(

3

&

3#+R<!Y!+R#"\BSFY#+%*&\4A

值')5!模型参

数见表
*

"对该回归模型进行
(71':;I?:':157b

检

验!

"i#+"$@

!表明该模型拟合较好"模型预测训练

组和验证组术后结石残留的
G>4

分别为
#+R"*

*

#+&#$

&图
*

!

"

!表
"

'"

讨
!

论

近年来已有研究表明
4A

值可用于判断泌尿系结

#)'

放射学实践
$#!<

年
&

月第
*"

卷第
&

期
!

C-6/7JK;-8L/8:

!

MNJ$#!<

!

O7J*"

!

P7+&



图
*

!

通过
B-d6-

软件计算出的
BSF

值"图中
!

代表排净组"

$

代表残留

组"两者有部分重叠"表示单独应用
BSF

值鉴别排净组与残留组的效能有

限!

-

&训练组(

.

&验证组!

图
"

!

-

&训练组"模型-单独应用
4A

值和纹理特征预测术后结石残留的
CT4

曲线图(

.

&验证组"模型用于预

测术后结石残留的
CT4

曲线图!

石成分!并以此预测体外冲击波碎石术的疗效(

"I%

!

!*

)

"

但对于
4A

值能否预测输尿管软镜钬激光碎石术的疗

效!目前研究结论不尽相同"贾晓龙等(

@

)的研究表明

结石
4A

值是判断其碎石效率的重要指标!即
4A

值

越高碎石效率越低!术后结石残留率也越高"彭毅

等(

&

)则认为
4A

值对结石术后清除率无显著影响"现

有结论的差异表明更多的相关研究仍十分必要"目前

作为
n

影像组学
n

重要组成部分的纹理分析方法已被广

泛应用于多个临床研究(

!"

)

!故本研究通过联合
4A

值

及纹理分析的方法!对其预测钬激光碎石术疗效的可

行性进行了初步研究"结果表明该方法对于预测钬激

光碎石术的疗效有一定价值!

4A

值和纹理特征均为

结石残留的独立预测因素!联合二者建立的回归模型

在训练组的
G>4

为
#+R"*

!用于验证组的
G>4

为

#+&#$

"

近
%

年来!我国输尿管软镜钬

激光碎石术发展迅猛!已成为国内

部分医院治疗泌尿系结石的一线

方案(

!%

)

"该术式经人体自然腔道

取石!具有微创*术后并发症少等

优势"本研究的结果可帮助临床

医生进行术前评估!选择适合接受

钬激光碎石术的患者"而对于预

期疗效欠佳的患者!可采用经皮肾

镜碎石取石术等其他治疗方式(

!%

)

或于钬激光碎石术后早期采取增

加液体输入量*应用解痉及利尿药

物等排石治疗"

本研究通过单因素分析发现年龄与直径不是结石

残留的独立预测因素!故仅纳入
4A

值及
BSF

值建立

二元
J7

)

/1L/8

回归模型!模型拟合较好&

"i#+"$@

'"

该模型预测结石残留的诊断效能&

G>4i#+R"*

'高于

单独应用
4A

值&

G>4i#+@$!

!

"i#+###$

'"这表明

单独应用
4A

值预测钬激光碎石术疗效的诊断效能一

般!临床应用受限"本研究中
BSF

值&

G>4i#+R*#

!

"i#+*@@R

'是整合了
!$

个纹理特征的最佳鉴别特

征!其诊断效能虽低于模型!但两者之间差异无统计学

意义!这也表明纹理分析对模型诊断效能的贡献较高"

此外!与
4A

值相比!模型中
BSF

值
TC

较高!说明

BSF

值对于治疗结局的影响更加显著!结合二者

G>4

的数值差异!可以认为在本研究中纹理特征是更

')'

放射学实践
$#!<

年
&

月第
*"

卷第
&

期
!
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!

MNJ$#!<

!

O7J*"

!
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加有效的预测因素"

gN0

等(

"

)指出纹理分析可预测体

外冲击波碎石的疗效!这与本研究结论类似"从原理

上看!

4A

值代表体素的相对
g

线衰减度!可一定程度

上反映结石的密度与硬度%纹理特征则量化了结石的

内部密度分布"总体上
4A

值较低*异质性较高的结

石残留率更低!其可能原因是异质性高的结石含有更

多易击碎成分!使得碎石效果更优"

DL7

等(

!@

)的研究表明结石数量及位置对治疗结局

存在明显的影响%也有研究指出各段输尿管结石的治

疗方法及治疗效果均存在一定差异(

!&

)

"本研究旨在

探讨如何通过术前影像资料特征预测钬激光碎石术的

疗效!不讨论结石空间属性&数量*位置'对治疗结局的

影响!故选用单发肾结石患者作为研究对象以尽量控

制混杂因素"此外!本研究排除了严重肾积水的病例!

因为严重肾积水会损害肾功能!随之减少尿液的产生!

可能影响结石排净"

但是本研究也存在一些不足#首先!本研究通过术

后平片判断有无结石残留!结石排净定义为未见结石

或结石小于
$''

"但需要指出的是!平片达不到
4A

的敏感度(

!%

)

!且图像容易受肠道内容物等因素干扰!

存在过高估计结石清除率的可能"其次!本研究在肾

结石的最大截面手动勾画
CTD

并提取纹理特征!理论

上进行全结石纹理分析可获取最全面的信息!但近年

来有研究表明单一层面
$S

纹理分析相较于
*S

纹理

分析无明显劣势(

!R

)

"故考虑到全结石纹理分析的耗

时性*复杂性!以及其收益的不确定性!最终决定选取

肾结石最大截面进行纹理分析"综上所述!文中所得

结论仍需进行多中心*前瞻性相关研究加以验证"

4A

值联合纹理分析对于预测输尿管软镜钬激光

碎石术后结石是否有残留有一定价值!且随着将来人

工智能的发展!有希望应用于临床"
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