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磁共振纹理分析技术在子宫恶性肿瘤中的应用进展
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#摘要$

!

磁共振纹理分析%

$%(Q

&技术重新定义了影像在疾病诊断中的模式"能进一步挖掘*拓

展和提升序列在子宫恶性肿瘤诊断中所提供的信息"以便在治疗前利用无创方法进行前瞻性评估*预

测"对高风险者采取更积极的关注!本文主要就基于磁共振图像的纹理分析%

(Q

&技术在子宫恶性肿瘤

中的应用展开综述!
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纹理分析#
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(Q

$作为影像组学的

重要组成部分!是通过不同软件对相应图像进行后处

理得到揭示组织内部性质特征参数的技术*

!

+

"目前大

量研究表明!生物学异质性与影像纹理异质性在恶性

肿瘤中具有一定的相关性*

#

+

"因此
(Q

可作为量化不

同组织异质性的工具!在肿瘤良恶性鉴别,病理特征,

分期分级及预后等方面展现出不同的应用价值*

*.'

+

"

随着子宫恶性肿瘤#宫颈癌,子宫内膜癌,子宫肉瘤等$

发生率逐年上升!女性对自身健康的重视逐步加深"

磁共振检查凭借无辐射,方便复查的优点!并且具有多

方位,多参数及良好的软组织分辨率的成像特点!成为

目前最直接,最主要的影像检查方法*

".3

+

"磁共振纹理

分析#

/0

R

F:9187:J5F0F8:9:_9<7:0F02

N

J1J

!

$%(Q

$则

是基于不同序列图像进行处理分析!提供更精准和丰

富的纹理信息用以辅助医疗!其在子宫恶性肿瘤发生

发展过程中的应用受到越来越多的关注"

(Q

的概念及步骤

纹理被定义为'由紧密交织的元素组成的东西(!

具有局部不规则而总体有规律的特性*

,

+

"随着医学图

像分析领域的拓展!图像处理软件的多元化!数据采集

的增加!高通量提取定量纹理特征的过程的越来越成

熟!这些过程导致图像转换为可开采数据!并随后分析

这些数据以供决策支持*

#

+

"

在
#+!#

年!放射组学的概念由荷兰学者
P0/̂1F

等*

A

+提出!同年
V</07

等*

@

+将放射组学的概念进一步

细化"而
(Q

作为影像组学特征数据提取中的分支!

正是通过后处理软件检测图像像素之间的信号变化,

像素灰度值局部特征,变化规律及其分布模式*

!+

+

!可

对人眼无法捕捉到的图像信息进行量化分析!并进行

定量数据提取!所得到的纹理参数是一种基于图像的

无创的生物学标志"

图像获取是进行
(Q

的第一步%多从同一医院

6QIM

系统采集相同扫描条件下获取的图像!半数以

上研究获取自
c

线,

I(

,

$%

,

6-(

)

I(

的检查图像"

但不同医疗机构以及不同设备扫描的图像尚未完全统

一!对后续提取参数有所影响*

!!

+

"

图像分割%将所采集图像导入相应软件勾画相应

兴趣区#

7:

R

15F5K1F9:7:J9

!

%H&

$"当前主要方法包括

手动分割,半自动分割及全自动分割"其中手动分割

是目前大多数研究者首选方法!因其精准勾画!可选择

性避开不需要的坏死,囊变或出血等区域"王戚玲

等*

!#

+通过对比人工与机器自动分割!发现机器自动分

割对于
%H&

边界的勾画定义模糊!但可重复性高并且

相对容易获取"

统计学分析方法%对于不同研究目的采用不同统

计学验证方法!其中
M6MM

是最常见用于统计学分析

的软件"目前较常用步骤为%首先对于提取纹理参数

预处理!组内进行正态性检验&符合正态分布且方差齐

性的参数以均值
l

标准差表示!进行
2

检验!不满足正

态分布的参数以中位数表示!秩和检验进行组间比较&

对差异有统计学意义的参数值进行
M

\

:07/0F

相关性

分析!并进行
%HI

曲线分析其诊断效能"

(Q

的相关参数

(Q

提供了一种提取图像特征的定量和可重复的

方法"当前!基于统计,模型,结构和频谱的分析方法

为
(Q

常用的方法*

!*

+

!其中基于统计的
(Q

最为常

见!取决于相应
%H&

中的像素值,分布和空间相互关

系"所得的影像图像数据包含以下几种%

HA9

放射学实践
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一阶纹理特征主要根据
%H&

的像素灰度分布情

况!采用灰度直方图分析来表示纹理!提供全局信息!

通过计算每个灰度强度值的像素数的频率计数生成!

可以导出许多特征参数值%平均值,中位数,百分位数,

标准差,一阶熵,偏度和峰度等*

!'

+

"

二阶纹理特征主要分析像素强度值的空间关系或

共生关系!常常基于灰度共生矩阵#

R

70

N

.2:L:285.58.

8<77:F8:/0971_

!

UPI$

$及灰度游程矩阵#

R

70

N

.2:L:2

7<F.2:F

R

9D/0971_

!

UP%P$

$获得"

UP%P$

估计具

有相似灰度值的像素组之间的空间关系!包括%二阶

熵,能量,方差和,对比度,均匀性,差异性等&

UP%P$

用于评估纹理的粗糙度!包括%游程长度增强,短游程

增强,灰度不均匀性度量,游程长度不均匀性度量

等*

!"

+

"

高阶纹理特征则是基于邻域灰度差分矩阵

#

F:1

R

D̂57D554

R

70

N

.95F: 41KK:7:F8: /0971_

!

>U(.

O$

$等特征!反映多个像素或体素之间的差异和关

系*

!3.!,

+

"其纹理参数复杂多样!目前在临床应用中较

为少见!会在未来的不断探索中发掘出巨大潜力"

在国外一篇关于肿瘤异质性分析的系统评价中!

数据显示约
"Ae

研究采用一阶即直方图分析法!但由

此得到的一阶特征缺少反映灰度值空间关系的信息!

常需要由更高阶特征进行补充*

!A

+

"韩哲等*

!@

+的研究

中提到
#+!A

年国内的研究团队研究数据表明相比一

阶纹理特征!二阶纹理特征在预测直肠癌对新辅助放

化疗病理反应更具有优势!因二阶纹理特征更好地反

映空间异质性"

(Q

的可重复性研究现状

对于促进以精确医学为目标的放射学研究是临床

必不可少的!因此
(Q

的可重复性研究成为其发展的

关键步骤"国外最新一项研究*

#+

+纳入
*,

位入组患者

在
#

周内接受
I(

增强扫描!由两名放射科医生分割

胰腺实质和肿瘤区域"通过计算一致性相关系数用于

量化三种不同条件下进行的可重复性分析%

#

不同放

射科医生!相同
I(

增强扫描&

$

相同放射科医师!不

同
I(

增强扫描&

%

不同放射科医生!不同
I(

增强扫

描"得出初步结论!对于两位放射科医师而言!胰腺实

质和胰腺肿瘤纹理特征及其他影像学特征具有可重复

性!但
I(

扫描条件的变化在更大程度上影响了其可

重复性&另外!与胰腺实质相比!可重复的胰腺肿瘤特

征较少!可能由于肿瘤边界不清!图像分割变异性较

大"

$%(Q

在子宫恶性肿瘤中的应用

![

子宫颈癌

根据
#+!A

年全球恶性肿瘤流行病学调查显示!子

宫颈癌在全球女性恶性肿瘤中的发病率及其死亡率均

位于第四位*

#!

+

"子宫颈癌不同病理类型中最为常见

的是鳞状细胞癌!其次为腺癌!两者预后的评估存在差

异"腺癌早期诊断相对困难!因其发病早期临床症状

隐匿!与鳞状细胞癌相比容易发生淋巴结和远处转移!

并且对放疗的不敏感!生存率较低*

##

+

"

在宫颈癌的良恶鉴别诊断方面!对于无法进行病

理活检的患者!需要一种无创性评估方法"

U<0F

等*

#*

+前瞻性收集了
"!

位均被诊断为鳞状细胞癌患者

基于全病灶
QOI

图!画取病灶及其周围正常宫颈组

织的
%H&

进行分析!所有二阶熵在受试者操作特征

#

%HI

$曲线下的面积#

07:0<F4:78<7L:

!

Q Ì

$均大于

一阶熵#

+?A'!

!

+?A3,LJ?+?A**

$!得出不同阶级的熵

对区分宫颈癌及正常宫颈组织有重要意义!且二阶熵

参数比一阶更有价值"但是各种二阶熵#

G

$%

G+

,

G'"

,

G@+

,

G!*"

和
G/:0F

之间差异没有统计学意

义"

预测宫颈癌病理类型的及组织分化方面!鳞状细

胞癌包含紧密排列的细胞和有限的细胞外空间!相比

之下!腺癌表现出固体和液体成分的交替变化"

I1521.

F0

等*

#'

+提出均值和偏度与宫颈癌组织学类型密切相

关!处理分析纳入研究的
#A

例局部晚期宫颈癌#

T&UH

)

S#.

'

S

$患者
(

#

)&

图像后得出%与鳞状细胞癌相

比!腺癌的均值和偏度值更高!在使用平均值
&

#@

和

偏度
&

+?!,

时为最佳界限区分两种组织学类型的敏

感度为
!++e

,

A*e

!特异度为
A!e

,

A3e

"可见
$%.

(Q

应用于
(

#

)&

的子宫颈癌图像超出了常规方法的

预测作用"谢元亮等*

#"

+研究表明!基于动态增强图像

的数据生成的最大强化率#

/0_1/</7:2091L::F.

D0F8:/:F9

!

$%-

$图提取的
!*

个纹理特征参数和基

于最大强化值#

/0_1/</:FD0F8:/:F9

!

$-

$图提取

的
!

个纹理特征在鳞癌与腺癌间的差异有统计学意

义"有学者基于
O)&

分析出
'

个直方图特征和
#A

个

来自灰度共生矩阵#

UPI$

$等的高阶特征!通过将灰

度级转换为直方图特征会丢失大量空间信息!而高阶

特征包含"经分析其中三个特征%长期高灰度级强调

#

P%GU-

$,小区域重点#

MX-

$,区域百分比#

X6

$与肿

瘤分化显著相关!

$%(Q

作为一种特定纹理特性对肿

瘤分化有良好的评估效能*

#3

+

"

其次
$%(Q

也在宫颈癌预后方面#复发,转移$

有所应用!陈文林等*

#,

+提出宫颈癌患者术后半年早期

复发组均数,熵值及偏度高于非早期复发组"另外在

淋巴结转移方面*

#3

+

!有学者基于
O)&

分析出
*#

个纹

理特征!直方图特征的一阶纹理参数偏度和峰度在淋

巴转移组更高!尽管
>

分期对临床
T&UH

分期没有影

IA9

放射学实践
#+#!

年
,

月第
*3

卷第
,

期
!
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响!早期疾病中骨盆和主动脉旁淋巴结状态是重要的

独立预后因素!因此当肿瘤中较高的偏度或峰度可能

会促使仔细检查骨盆和主动脉旁淋巴结是否扩散"以

上研究初步表明
$%(Q

对宫颈癌预后有一定预测作

用"

对于子宫颈癌放化疗疗效评价方面%国外一项研

究*

#A

+在
#!

名
T&UH

)

S#.

(

Q

宫颈癌患者分别在外

照射放疗之前!放疗
#

周和
"

周进行
$%&

扫描检查并

提取直方图特征!基于
QOI

图
(Q

参数中偏度及峰度

从治疗前到治疗后降低!可能与放射治疗期间水分子

改善!微血管密度增加和治疗期间肿瘤细胞减少有关!

可量化治疗期间肿瘤异质性的时间变化"董立新

等*

#@

+应用
$0C140

软件对同步放化疗宫颈癌患者的

O)&

及
QOI

图像进行纹理特征提取并分析!结果表

明
O)&

图像中的偏度,和熵,熵,差异熵,差值方差以

及
QOI

图像中的峰度,熵,对比度,和方差在抗拒组

更高"其次通过
%

软件建立预测模型!放化疗较敏感

患者相应的预测概率值
&

+?"

!放疗敏感性较差值
$

+?"

!由此可以指导治疗剂量的调整!有助于提供更合

理的治疗决策"

(Q

为精确的个体化治疗提供早期决

策支持!但客观地量化肿瘤异质性与结局的策略尚未

得到标准化"

综上不管是单独还是联合多种磁共振检查序列的

$%(Q

分析在宫颈癌不同应用方面具有初步潜力"

#[

子宫内膜癌

子宫内膜癌作为常见的子宫恶性肿瘤!其肌层浸

润的深度与患者
"

年生存率和淋巴结转移的患病率相

关!但通过手术治疗后患者预后良好*

*+

+

"传统上!治

疗策略和预后基于
T&UH

的分期和子宫切除术标本确

定的组织学亚型和等级*

*!

+

"

$%(Q

在子宫内膜癌的术前评估的应用!

W97:.

G0<

R

:

等*

*#

+手动在
(!

增强!

(

#

)&

和
QOI

图上分别

绘制了子宫内膜癌肿瘤的
%H&

!在软件分析下得出不

同序列的纹理参数!通过
%HI

曲线分析及
25

R

1J918

回

归等方法得出
QOI

图中的熵#

QOI

/

-F975

\N

3

$独立

预测深层肌层浸润#

Q Ì

为
+?A!

$!

(

!

增强图像中高

$66

#

(!8

/

$66'

$独立预测高风险组织学亚型#

Q Ì

为
+?33

$!

(

!

增强图像中的峰度#

(!8

/

V<795J1J#

$在校

正
$%&

测量的肿瘤体积和活检组织学风险后能独立

预测无复发和无进展生存期"

$%(Q

进一步的完善

了术前风险评估!可能最终可以使子宫内膜癌的治疗

策略更好"另一项对
!*,

例子宫内膜癌患者回顾性研

究中*

**

+

!探讨术前
$%&

的肿瘤纹理参数是否与已知

的预后特征#深肌层浸润,淋巴血管间隙浸润和高危组

织学亚型$相关!在
(

#

)&

,

O)&

和动态增强以及
QOI

图共提取了
!A+

个纹理特征!剔除不能帮助诊断,对诊

断产生不利影响或与其他特征高度相关的特征参数!

并最终取深肌层浸润的
!!

个特征!淋巴血管间隙浸润

的
!#

个特征和高级别肿瘤的
!3

个特征#用于随机森

林建模$"对
"

!8/

子宫内膜癌病灶!

$%(Q

随机森

林模型评估深肌层浸润的准确性和三位专科医生的视

觉评估深肌层浸润程度的效能相仿"对于人眼无法在

图像上检测到淋巴血管间隙浸润的存在和肿瘤等级!

通过计算深肌层浸润的
%HI

曲线下面积及敏感度,

特异度,符合率,阳性预测值和阴性预测值!可见
$%&

衍生的纹理参数来量化的纹理特征具有可准确,无创

地诊断这些异常的潜力"

$%(Q

在子宫内膜癌的免疫组化指标
V1.3,

相

关性的应用方面!田士峰等*

*'

+回顾性分析
*,

例经手

术病理证实为子宫内膜癌的患者的
QOI

图像直方图

提取的纹理参数!其中能量,惯性矩与其
V1.3,

表达指

数负相关!熵,相关性,逆差距与
V1.3,

表达指数正相

关!通过所得纹理参数可以无创地反映子宫内膜癌肿

瘤细胞的增殖活性与恶性程度"

另外!扩散张量成像#

41KK<J15F9:FJ571/0

R

1F

R

!

O(&

$作为一种不同于常规检查的新型序列!也有学者

通过评估整个肿瘤
O(&

图像获得的整个肿瘤直方图

纹理参数!以评估子宫内膜癌的肌层浸润等特征"但

是目前大多数研究有两个重大局限性%样本量相对较

小和
O(&

的标准化*

*"

+

"

*[

子宫肉瘤

子宫肉瘤#

<9:71F:2:15/

N

5J0785/0

!

M̀

$恶性程度

较高!可起自于子宫平滑肌组织,子宫间质,宫内或宫

外组织"其中以子宫平滑肌肉瘤最多见!常与子宫肌

瘤的鉴别困难*

*3

+

"目前
$%(Q

对子宫肉瘤相关研究

较少"

一项回顾性研究纳入了术前接受盆腔
$%&

检查

的
,A

例患者#

#@

例子宫肉瘤!

'@

例平滑肌瘤$"对每

位患者的一个病变评估了某些临床和
$%&

特征!建立

了基于
QOI

图分析所得纹理参数的放射模型以预

测!基于
$%&

的放射科医生的诊断效能达到
Q Ì

为

+?,"#

!敏感度为
"A?3e

!特异度为
@!?Ae

!符合率为

,@?"e

!最佳放射模型达到
Q Ì

为
+?A*+

!敏感度为

,3?+e

!平均特异度为
,*?#e

!符合率为
,*?@e

!得出

最佳放射模型显示出与经验丰富的放射科医生相当的

诊断功效*

*,

+

"牛淼等*

*A

+收集
!3

例子宫肉瘤和
*!

例

变性子宫肌瘤的研究发现
QOI

直方图及
(Q

参数为

鉴别子宫肉瘤与变性子宫肌瘤能提供更多的诊断信

息!除峰度外!最大值,平均值,标准差,

"+9D

,

,"9D

,

@+9D

,

@"9D

,偏度,熵值,能量值,一致性均在鉴别两者

之间差异有统计学意义!其中以熵值的诊断效能最高

#

Q Ì

为
+?@'

$"

$%(Q

用于鉴别子宫肉瘤与子宫

!A9

放射学实践
#+#!

年
,

月第
*3

卷第
,

期
!

%041526708918:

!

;<2#+#!

!
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!
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平滑肌瘤是可行的!进一步反映了肿瘤异质性与图像

信息的关联"

小结与展望

$%(Q

改变了传统人为主观经验性对子宫恶性

肿瘤的诊疗!将其转变为对纹理特征分析的分子影像

学模式!以减少医师的主观因素对各序列诊断效能的

制约"其中在子宫颈癌的应用最为成熟!从初步的良

恶性鉴别到最终的诊疗预后中每一步都可以得到较好

的应用!接近于一个完整体系!其中熵反应图像所具有

的信息量的度量!表示图像中纹理的非均匀程度或复

杂程度!其应用最为突出"对于子宫内膜癌患者而言!

多利用
$%(Q

建立的放射模型或不同序列的纹理参

数来预测肌层浸润!是一种可行的选择用于术前分析"

$%(Q

在子宫肉瘤中的应用目前研究较少并且集中

于与子宫肌瘤鉴别!着重解决此临床难题!并证实通过

$%(Q

技术可实现"

目前
$%(Q

仍是一项探索性研究!在鉴别以上

三类子宫恶性肿瘤中的应用迄今为止尚未提供前沿和

可靠的研究"多由于选用于
$%(Q

的磁共振序列多

样未得到统一!并且纹理特征参数的提取在不同设备

不同的扫描参数中也不尽相同"此外!所选取样本数

量的参数提取也存在一定的差异!多中心的大数据库

才更具有代表性"

随着未来技术的完善!

$%(Q

有希望代表影像学

生物标志物提供更精细的评估!最终可能会为患者提

供更好的量身定制的治疗策略!将在子宫恶性肿瘤的

临床诊疗中打开一个新的局面!并且终将推动现代医

疗的发展"
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