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􀅰腹部影像学􀅰
增强 MRI影像组学对肝癌微血管侵犯的预测价值

黄京城,刘金韵,胡景卉,侯承师,潘先攀,罗先富

【摘要】　目的:探讨基于增强 MRI影像组学方法对肝细胞肝癌微血管侵犯(MVI)的术前预测价

值.方法:回顾性分析１０８例经手术病理证实为肝细胞肝癌病例的临床及增强 MRI图像资料,其中

MVI阳性４５例,MVI阴性６３例.对增强 MRI动脉期(AP)、门静脉期(PVP)及延迟期(DP)图像进行

影像组学特征提取,筛选最有价值的组学特征,采用五折交叉验证将样本量训练组和测试组,对训练组

构建基于 AP、PVP、DP及基于３期特征融合的影像组学联合逻辑回归模型,并对 MVI的独立预测因

子构建逻辑回归模型.选择最优影像组学模型并结合临床影像特征模型构建临床影像组学模型.所有

模型结果均用五折交叉均值表示.模型采用受试者工作特征曲线(ROC)分析模型的有效性,并用测试

组进一步验证.结果:MVI临床影像特征的独立预测因素包括甲胎蛋白、肿瘤最大径、瘤内动脉及包膜

情况.临床影像特征模型在训练组的诊断效能 ROC 曲线下面积(AUC)值０．８６４,测试组 AUC 值

０．８４３.AP、PVP、DP及３期联合模型在训练组的诊断效能 AUC值分别为０．８９８、０．８７４、０．８９４及０．８９８,
测试组 AUC值分别为０．８６１、０．８６４、０．８６及０．８８１.Delong检验分析发现测试组中增强 MRI影像组学

模型中３期联合模型的诊断效能较高,其与临床影像特征结合建立的临床影像组学模型诊断性能达到

最优,训练组与测试组 AUC值为０．９３４及０．９１１.结论:基于增强 MRI建立的临床影像组学模型能够

在术前无创地评估和预测 MVI.
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ThemicrovascularinvasionpredictivevalueofradiomicsbasedonMRIenhancementinthepatientswith
hepatocellularcarcinoma　HUANGJingＧcheng,LIUJingＧyun,HUJingＧhui,etal．DepartmentofradiＧ
ology,NorthernJiangsuPeoplesHospital,DalianMedicalUniversity,Liaoning１１６０１１,China

【Abstract】　Objectives:Toinvestigatethemicrovascularinvasion(MVI)predictivevalueofraＧ
diomicsbasedon MRIenhancementinpreoperativepatientswithhepatocellularcarcinoma(HCC)．
Methods:TheclinicaldataandMRIenhancementimagesof１０８patientswithHCC(MVIpositive:n＝
６３,MVInegative:n＝４５)thatwereconfirmedbyoperativepathologywereanalyzedretrospectively．
TheradiomicsfeaturesofMRIenhancementarterialphase(AP),portalvenousphase(PVP)anddeＧ
layedphase (DP)imageswereextractedrespectively．The mostvaluableradiomicsfeature were
screened．ThesamplewasdividedtotraininggroupandtestgroupwithFiveＧfoldcrossＧvalidation．The
logicalregressionmodelwasconstructedbasedonAP,PVP,DPandthreeＧphasefeaturecombinedin
traininggroup．ThelogicalregressionmodeloftheindependentpredictorsofMVIwasconstructed．The
clinicalradiomicsmodelwasconstructedbycombinationtheoptimalradiomicsmodelwiththeclinical
imagingfeaturemodel．AllmodelresultsarerepresentedwithFiveＧfoldcrossovermean．Thevalidityof
allthemodelwereanalyzedbythereceiveroperattingcharacteristic(ROC)curve．Thevalidityofall
themodelwerefurtherverifiedinthetestgroup．Allofthemodelpreditiveefficiencywereanalysed
withDelongtest．Results:TheindependentpredictorsofMVIclinicalimagingfeaturesincludealphaＧfeＧ
toprotein,maximumtumordiameter,intratumoralarteryandcapsule．TheareaundertheROCcurve
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(AUC)oftheclinicalimagefeaturemodelis０．８６４inthetraininggroup．TheAUCofclinicalimage
featuremodelis０．８４３inthetestgroup．TheAUCvaluesofAP,PVP,DPandthreeＧphasecombined
modelinthetraininggroupare０．８９８,０．８７４,０．８９４and０．８９８respectively．TheAUCvaluesofAP,

PVP,DPandthreeＧphasecombinedmodelinthetestgroupare０．８６１,０．８６４,０．８６and０．８８１,respecＧ
tively．TheMVIpredictiveefficiencyofthethreeＧphasecombinedmodelishigherthantheotherofthe
MRIenhancementimagingmodelinthetestgroup．TheMVIpredictiveefficiencyoftheclinicalraＧ
diomicsmodelisthebes．TheAUCvaluesoftheclinicalradiomicsmodelis０．９３４and０．９１１inthe
traininggroupandthetestgrouprespectively．Conclusion:TheclinicalradiomicsmodelbasedonMRI
enhancementcanevaluateandpredictMVInoninvasivelyinpreoperativepatientswithHCC．

【Keywords】　Radiomics;Magneticresonanceimaging;Carcinoma,hepatocellular;MicrovascuＧ
larinvasion

　　微血管侵犯(microvascularinvasion,MVI)是肝

癌手术治疗后复发的最重要因素之一[１Ｇ３].与大血管

侵犯相反,MVI是一种微观组织病理学发现,只能通

过手术后获取的标本进行病理诊断,所以 MVI的术前

预测仍然具有挑战性.研究发现肿瘤大小、多结节肿

瘤形态、肿瘤边缘和瘤周增强等传统影像特征与 MVI
相关[４Ｇ６].高级磁共振定量成像基于体素内不相干运

动成像(intravoxelincoherentmotionimaging,IVIM)
表明 MVI阳性组D值显著低于阴性组,是 MVI的有

用的术前预测因子[７].目前,这些用于肝细胞肝癌术

前 MVI影像学诊断的标准尚未得到广泛认可.
影像组学是一门快速发展的学科,可通过计算机

算法提取定量的图像特征,挖掘图像中的隐藏信息.

Xu等[８]基于增强 CT 建立的影像组学模型能够在术

前达到对 MVI很好的预测效果,而 Yang等[９]利用普

美显 MRI成像构建列线图的方式预测肝细胞肝癌

MVI具有很高的准确性,训练组曲线下面积(areaunＧ
dercurve,AUC)值０．８６１.本研究基于增强 MRI组

学的基础并纳入患者临床指标及其传统影像学特征,
采用五折交叉方法,旨在探讨基于增强 MRI联合相关

临床及影像特征建立组学模型对肝癌微血管浸润的术

前预测价值.

材料与方法

１􀆰研究对象

本研究通过医院伦理管理委员会批准,免除患者

知情同意书.回顾性分析２０１８年１月－２０２１年１月

符合以下标准的患者资料.纳入标准:①经手术病理

证实为肝细胞肝癌,并明确有无 MVI;②术前２周内

进行过腹部增强 MRI检查、图像质量满足要求;③单

发肿瘤,且无大血管侵犯(门静脉或肝静脉侵犯)及远

处转移;④无相关肝细胞肝癌治疗的既往史(肝切除

史、化疗栓塞、放疗等);⑤ 手术前肝功能为 ChildＧ
Pugh分级 A或B级.排除标准:①患者临床资料不

完整;②MRI图像质量差、存在运动伪影或者难以绘

画感兴趣区.搜集患者术前１周的临床资料,主要包

括年 龄、性 别、乙 肝 表 面 抗 原、肝 功 能 分 级 (ChildＧ
Pugh)、甲胎蛋白(AFP)水平及肝硬化情况.

２􀆰MRI成像方法

MRI扫描采用３．０T 扫描仪(美国 GEDiscovery
MR７５０),８通道体部相控阵线圈,外加呼吸门控软管,
扫描序列屏气轴面 T１WI快速容积采集(LAVA)平扫

和增强序列:TR４．１ms,TE１．９ms,层厚５mm,层间

距２．５mm,FOV４０cm×３２cm,矩阵３２０×２４４.增强

扫描时经肘静脉以２．０mL/s流率高压注射对比剂钆

喷酸葡胺０．１mmol/kg,之后以同样流率注入２０mL
生理盐水冲管,在注射对比剂后的２０~２５s、５０~６５s
以及１６０~１８０s内行动态３期增强扫描,每次屏气

１６s完成１期扫描,扫描范围覆盖全部肝脏.

３􀆰图像处理与分析

图像处理:将患者的动脉期(arterialphase,AP)、
门静脉期(portalveinousphase,PVP)及延迟期(deＧ
layedphase,DP)的原始图像以 DICOM 格式导入上

海联影智能科技有限公司开发的“uAIResearchPorＧ
tal”智能平台,采用其内置的影像标注工具对增强

MRI３期图像进行感兴趣(regionofinterest,ROI)勾
画.ROI由１名具有５年影像学诊断经验的放射科医

师在 AP图像上手动逐层勾画,然后将 ROI分别拷贝

到PVP及DP图像上,最后再由１名从事腹部疾病诊

断１５年以上的放射科医师对 ROI逐层进行校对,最
终确认分割结果(图１,２).

图像的定性分析:MR 图像分别由具有１０年和

２０年腹部 MR诊断经验的２名放射科医师独立审查.
如有异议经讨论达成共识.两名放射科医生都知道病

变是肝细胞肝癌,但对所有其他临床、实验室和组织病

理学信息不知情.两位放射科医师评估了肝细胞肝癌

的以下图像特征:①肿瘤最大径:定义为轴面PVP图

像上测量的最大直径;②肿瘤边缘:定义为在MRI图
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图１　男,５０岁,肝细胞肝癌(高分化),MVI(＋),AFP＜４００ng/mL,轴面最大直径约５．０cm.a)动脉期;b)
门静脉期;c)延迟期.红色区域为病灶最大层面的感兴趣区(ROI).　图２　男,５３岁,肝细胞肝癌(中Ｇ高分

化),MVI(－),AFP＜４００ng/mL,轴面最大直径约５．６cm.a)动脉期;b)门静脉期;c)延迟期.红色区域为

病灶最大层面的感兴趣区(ROI).

像上看到的肿瘤与正常肝实质之间的界面,在门脉期

或延迟期图像上将肿瘤边缘分为光整和不光整 ,肿瘤

边缘光滑表现为轮廓光滑的结节状肿块,肿瘤边缘不

光滑表现为非结节状肿瘤具有不规则边缘 ,肿瘤边缘

呈出芽状突入周围肝实质;③肿瘤包膜:动脉期图像上

肿瘤周围的低信号环 ,延迟期有强化呈高信号 ,据包

膜完整情况分类为包膜不完整和包膜完整;④瘤内动

脉:定义为动脉期图像上肿瘤内持续出现的不连续强

化的血管影;⑤瘤周强化:定义为动脉期晚期或门静脉

期早期病灶周围的片状强化;⑥强化模式:是否典型

“快进快出”强化方式.

４􀆰特征筛选及组学模型建立

特征筛选在联影uAI科研平台进行,通过ZＧ分数

归一化方法对不同特征的尺度进行统一,使得量化后

的特征尺度分布在[０,１]之间,再经LASSO算法进行

降维处理,筛选基于 AP、PVP、DP及３期最优特征联

合后的最具价值的组学特征.采用五折交叉验证,将
样本 分为训练组与测试组.利用筛选后的影像组学

特征在训练组中构建逻辑回归模型,共建立４个影像

组学模型,包括 AP、PVP、DP和３期最优特征联合后

的逻辑回归模型.另外,采用 Logistic回归分析整合

临床及增强 MRI影像学特征的 MVI独立危险因素,
结合逻辑回归模型构建临床影像特征模型,对最优组

学模型的特征和临床影像学特征进行同样筛选,构建

临床影像组学模型.所有结果用五折交叉验证的平均

值表示.采用受试者工作特征曲线(receiveroperatＧ
ingcharacteristiccurve,ROC)分析各个模型的预测效

能,并分别计算其 ROCAUC、灵敏度、特异度及准确

率.

５􀆰统计分析

采用SPSS２３．０软件对临床资料及实验室指标进

行统 计 学 分 析. 正 态 性 检 验 采 用 KolmogorovＧ
Smirnov法,计量资料若符合正态分布以均数±标准

差(x±s)表示,两组之间比较采用独立样本t检验;呈
非正态分布的计量资料以中位数和四分位数间距[M
(P２５,P７５)]表示,采用 MannＧWhitneyU 检验.定性

参数以病例数(％)表示,并采用χ２ 检验或 Fisher精

确检验比较两组之间的差异.然后将单因素分析差异

有统计学意义(P＜０．１０)的因素进一步采用多因素loＧ
gistic回归分析,最终确定评估 MVI的临床独立预测
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表３　训练组与测试组各个模型对肝细胞肝癌 MVI的诊断效能

模型
AUC

训练 测试

敏感度

训练 测试

特异度

训练 测试

准确率

训练 测试

动脉期模型 ０．８９８ ０．８６１ ０．７９８ ０．８０８ ０．８２８ ０．７７８ ０．８１０ ０．７９７
门静脉期模型 ０．８７４ ０．８６４ ０．８５３ ０．８４０ ０．７９８ ０．７７８ ０．８２６ ０．８１５
延迟期模型 ０．８９４ ０．８６０ ０．８６５ ０．８４２ ０．７７２ ０．７３３ ０．８２６ ０．７９７
三期联合模型 ０．８９８ ０．８８１ ０．８５７ ０．８５５ ０．８００ ０．７５６ ０．８３３ ０．８１５
临床影像特征模型 ０．８６４ ０．８４３ ０．８４９ ０．８４１ ０．６７８ ０．６４４ ０．７７８ ０．７６０
临床影像组学模型 ０．９３４ ０．９１１ ０．８８１ ０．８２２ ０．８２８ ０．６９８ ０．８５９ ０．７６８

因素.采用 Medcalc１９．５．６软件中的 DeLong检验比

较影像组学模型、临床Ｇ影像学特征模型及联合模型之

间的差异.P＜０．０５为差异有统计学意义.

结　果

１􀆰临床特征

本研究分析了２０１８年１月至２０２１年１月肝细胞

肝癌患者共计２２８例,经纳入及排除标准筛选后,最终

共计１０８例患者纳入研究,其中男８７例(８０．６％),女
２１例(１９．４％),平均年龄(６３±１０)岁(表１).根据组

织病理学结果,将患者分为 MVI阳性组(４５例)和

MVI阴性组(６３例).通过单因素分析患者临床及增

强 MR影像学特征,发现 AFP、肿瘤最大径、瘤内动

脉、包膜情况与 MVI有关,差异有统计学意义(表１);
多因素Logistic回归分析显示 AFP、肿瘤最大径、瘤
内动脉及包膜情况是 MVI的独立危险因素(表２).
表１　肝细胞肝癌患者临床特征及增强 MRI影像学特征的单因素分析

组别 MVI阳性组
(n＝４５)

MVI阴性组
(n＝６３)

检验值
(Z/t/χ２) P

年龄(岁) ６４±９ ６３±１０ ０．５０８ ０．６１３
性别(％) ２．５６９ ０．１０９
　男 ３３(７３．３) ５４(８５．７)
　女 １２(２６．７) ９(１４．３)
乙肝表面抗原(％) ２．４５５ ０．１１７
　阳性 ３３(７３．３) ３７(５８．７)
　阴性 １２(２６．７) ２６(４１．３)
ChildＧPugh分级(％) ０．００９ ０．９２３
　A ３９(８６．７) ５５(８７．３)
　B ６(１３．３) ８(１２．７)
AFP(ng/mL) ７．９５７ ０．００５
　＜４００ ２７(６０) ５３(８４．１)
　≥４００ １８(４０) １０(１５．９)
肝硬化(％) １．０２６ ０．３１１
　有 ２２(４８．９) ３７(５８．７)
　无 ２３(５１．１) ２６(４１．３)
肿瘤最大径 ６．０(４．５,９．８)３．３(２．３,４．９)－４．５９７＜０．００１
　≤５cm １５(３３．３) ５１(８１) ２５．０４６ ＜０．００１
　＞５cm ３０(６６．７) １２(１９)
瘤内动脉(％) １７．６７３ ＜０．００１
　有 ２８(６２．２) １４(２２．２)
　无 １７(３７．８) ４９(７７．８)
瘤周强化(％) １．７１４ ０．１９０
　有 １０(２２．２) ８(１２．７)
　无 ３５(７７．８) ５５(８７．３)
肿瘤边缘(％) ２．６５１ ０．１０４
　不光滑 ２２(４８．９) ２１(３３．３)
　光滑 ２３(５１．１) ４２(６６．７)
肿瘤包膜情况(％) ９．２７５ ０．００２
　不完整 ２６(５７．８) １８(２８．６)
　完整 １９(４２．２) ４５(７１．４)
典型强化方式(％) ０．７１９ ０．３９６
　是 ２２(４８．９) ３６(５７．１)
　否 ２３(５１．１) ２７(４２．９)

表２　肝细胞肝癌患者 MVI危险因素的多因素logistic回归分析

危险因素 β OR ９５％可信区间(CI) P
AFP －１．５０５ ０．２２２ ０．０７４~０．６６４ ０．００７
肿瘤最大径(cm) －０．２７３ ０．７６１ ０．６２５~０．９２６ ０．００６
瘤内动脉 －１．３１９ ０．２６８ ０．０９３~０．７７０ ０．０１５
包膜情况 －１．３０８ ０．２７０ ０．１００~０．７２８ ０．０１

２􀆰临床影像特征模型建立

采用五折交叉验证将１０８例患者分为训练组和测

试组,结合 MVI独立危险因素包括 AFP、肿瘤最大

径、瘤内动脉及包膜情况,采用逻辑回归模型对训练组

进行临床影像特征模型的建立,为防止过度拟合采用

五折交叉验证,结果以均值表示.得出训练组模型诊

断肝 细 胞 肝 癌 MVI的 ROC 曲 线 下 面 积 AUC＝
０．８６４,敏感度０．８４９,特异度０．６７８,准确率０．７７８.测

试组肝 细 胞 肝 癌 MVI的 AUC 值 ０．８４３,敏 感 度

０．８４１,特异度０．６４４,准确率０．７６(表３).

３􀆰影像组学特征筛选及模型建立

用相同的方法将增强 MRI３期各自筛选后的７
个、６个、６个影像组学特征,其中动脉期包括３个一阶

特征、２个灰度级带矩阵(GLSZM)特征、１个灰度共生

矩阵(GLCM)特征和一个灰度依赖矩阵(GLDM)特
征,门静脉期包括４个一阶特征和２个灰度行程矩阵

(GLRLM)特征,延迟期包括３个１阶特征、２个灰度

共生 矩 阵 (GLCM)特 征 和 １ 个 灰 度 级 带 矩 阵

(GLSZM)特征,构建训练组AP、PVP及DP的逻辑回

归模型.训练组各期影像组学模型诊断 MVI的 ROC
曲线下面积 AUC 分别为０．８９８、０．８７４及０．８９４(图

３a),测试组对各期逻辑回归模型的诊断效能进行验

证,ROC曲线下面积 AUC分别为０．８６１、０．８６４及０．８６
(图３b).测试组PVP模型的诊断效能略高于 AP及

DP,将３期筛选出的共１９个特征经相同方法筛选,得
到６个最优影像组学特征,包括动脉期的３个纹理特

征:２个灰度级带矩阵(GLSZM)和１个灰度依赖矩阵

(GLDM);门脉期的２个特征:１个形状特征(SphericＧ
ity)和１个偏度特征(Skewness);和一个延迟期的形

状特征(MajorAxisLength),构建的３期联合模型训

练组及测试组AUC分别为０．８９８、０．８８１.最后将３期

联合最优特征与临床影像特征结合,经同样的方法筛

选后建立的临床影像组学模型的训练组及测试组
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图３　a)影像组学模型、临床影像特征模型及临床影像组学模型在训练组的

ROC 曲线下面积;b)影像组学模型、临床影像特征模型及临床影像组学模

型在测试组的 ROC 曲线下面积.

AUC分别为０．９３４及０．９１１(图３).

４􀆰不同模型之间的效能比较

测试组 AP模型、PVP模型、DP模型、３期联合模

型及临床影像组学模型对 MVI诊断效能均高于临床

影像特征模型(图３b),并且以上５种模型准确率和特

异度也均高于临床影像特征模型,尽管 AP、PVP及临

床３期联合模型的灵敏度略低(表３).测试组３期联

合模型诊断效能明显高于单期,其结合临床影像特征

模型的诊断效能达到最高(图３b).经 Delong检验分

别比较６个模型之间的诊断效能,发现除了临床影像

组学模型与临床影像特征模型之间具有统计学差异

(P＜０．０５),其余各个模型之间均无统计学差异(P＞
０．０５).

讨　论

影像组学能深度挖掘图像的生物学本质,提取影

像图像的微观特征,获得影像与病理、临床潜在关联,
从而延伸传统影像诊断的临床价值.本研究基于增强

MRI图像组学特征构建逻辑回归模型很好的预测了

肝细胞肝癌 MVI.此外,结合了临床实验室指标血清

AFP、传统影像特征肿瘤最大径、瘤内动脉、包膜情况

及影像组学特征构建的临床影像组学模型在术前预测

MVI方面明显优于单纯影像增强图像.
微血管侵犯(MVI)是指仅在显微镜下显示由内

皮细胞排列的血管间隙中存在肿瘤栓子,主要发生于

门静脉小分支(包括肿瘤包膜内的血管),其水平超出

常规图像的分辨率.理论上肿瘤可通过侵入门静脉的

分支来改变肿瘤灌注.Wu等[１０]研究表明与 MVI阴

性的肝细胞肝癌相比,在 MVI阳性的肝细胞肝癌中据

肝脏CT灌注计算的门静脉流量显着更增高,但肝动

脉流量没有显著差异.本研究显示了类似的结果,在
测试组中PVP组学模型略优于 AP及 DP,可能的解

释是 MVI主要影响肿瘤的门静脉

灌注,Huang等[１１]利用增强 MRI
构建直方图分析也得到相同结果.

本研究结果显示 AFP、肿瘤

最大直径、瘤内动脉及包膜情况是

与 MVI相关的独立危险因素.我

们 观 察 到 当 血 清 AFP ≥
４００ng/mL时,肝细胞肝癌中 MVI
的发生可能性增加,汪等[１２]也得

到相同结果.根据肝癌肝移植国

际米兰分期标准,我们将肿瘤直径

分为≤５cm 和＞５cm 组,结果显

示肿瘤最大径＞５cm 的４２例肝

细胞肝癌中,MVI阳性７１．４％,肿
瘤最大径≤５cm 的６６例肝细胞肝癌中,MVI阳性仅

２２．７％,表明肿瘤最大径＞５cm 更易发生 MVI,表明

肿瘤大小能预测 MVI的存在,这也与以往大多数研究

的结果一致[４,５,１３].另外,肿瘤周围包膜不完整与肝癌

侵袭性有关,本研究证实其能预测 MVI发生,这与

Witjes等[１４]研究结果相同.瘤内动脉是指肿瘤内不

连续、纡曲的动脉,与肝癌的血管侵犯有关,这也与以

往研究的结果相似[１５],可能的解释为瘤内动脉与肝细

胞肝癌血管侵犯的某些特征基因相关,需要大量的研

究数据去证实.
在基于３期增强提取的联合组学特征中,我们发

现６个特征中有２个与具有 MVI的肝细胞肝癌生物

学特征具有较高相关性的特征:最大轴面直径(major
axislength)及球形度(sphericity).因为肝癌组织直

径越大,其血管数越多,肿瘤细胞侵犯血管,导致进人

血液循环的机会更大,故发生 MVI的几率可能性也越

高,这也与我们的临床影像特征保持一致,说明肿瘤最

大直径在预测肝细胞肝癌的 MVI具有重要意义.

MVI阳性肝细胞肝癌具有侵袭肿瘤包膜并突出到非

癌实质中的侵袭性趋势,增加不规则肿瘤边缘的发生

几率,从而导致肿瘤的体型更加不规则.来自纹理分

析的其他４个特征也产生了重要信息,这可能进一步

反映 MVI阳性肝细胞肝癌的宏观异质性.本研究表

明３期联合模型诊断效能高于单期,且影像组学模型

诊断效能均高于临床放影像特征模型,说明影像组学

模型能 比 临 床 影 像 特 征 更 好 的 预 测 MVI.Zhang
等[１６]基于多参数 MRI建立影像组学模型,发现各个

影像组学模型的诊断性能均高于临床影像特征模型,
表明影像组学可作为潜在的无创生物标志物来预测

MVI,Feng等[１７]研究也表明影像组学模型诊断效能

高于传统影像特征.此外,本研究在增强 MRI３期联

合基础上结合临床及影像特征建立的临床影像组学预
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测模型,训练组及测试组的 AUC 分别为 ０．９３４ 及

０．９１１,诊断效能达到最高,说明增强 MRI各期之间及

增强 MRI与临床影像特征之间存在信息互补,从而组

合时实现更高的诊断效能.
本研究存在的局限性:①本研究只对肝细胞肝癌

整个病灶内部的影像组学特征进行提取和分析,并未

对瘤周组织进行组学特征提取.但是 Nebbia等[１８]研

究表明当把肿瘤边缘特征与肿瘤内部特征结合时并不

能达到信息互补,为此需要更多的数据去证实;②样本

量仅１０８例,MVI阳性组病例较少,今后将进一步扩

大样本量;③本研究所提取的影像组学特征均来自增

强 MRI图 像,未 将 MRI平 扫 纳 入.有 研 究[１６]将

T１WI、T２WI、DWI也纳入进来,发现所有序列的融合

特征预测模型诊断性能最高,我们下一步同样会纳入

更多序列进一步发掘影像组学对于临床诊断价值.
综上所述,本研究通过增强 MRI图像影像组学特

征建立逻辑回归模型能够于术前无创、高效的预测肝

细胞肝癌 MVI,并且将临床影像特征与影像组学结合

可以得到更佳的诊断效果,从而为肝细胞肝癌患者术

前临床诊断、治疗方案及术后辅助治疗的选择提供客

观依据.未来期望进一步扩大样本多中心研究,为增

强 MRI组学术前预测肝癌微血管侵犯提供更多有利

帮助.
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