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􀅰影像技术学􀅰
并行采集技术对颅脑 MRI影像组学特征稳定性的影响

李宁,张彪,王紫君,张娴,胡奎

【摘要】　目的:探讨集成并行采集技术(iPAT)对颅脑磁共振影像组学特征稳定性的影响.方法:
采用３．０T 磁共振对自制体模和６例健康志愿者(被试组)行颅脑横轴面扫描,扫描序列包括 T１WI
(S１)、T１ＧFLAIR(S２)、T２ＧFLAIR(S３)和 T２WI(S４),各序列分别采用不同缩减因子(R)的２种并行采

集技术(GRAPPA 和 mSENSE)进行扫描.其中体模组４个序列使用的 GRAPPA 和 mSENSE技术均

分别采用了６种 R值(R＝none,２,３,４,５,６),共获得４８组图像;被试组４个序列使用的 GRAPPA 和

mSENSE技术均分别采用了３种 R值(R＝none,２,３),共获得２４组图像.基于各组图像,提取４个体

模 ROI(PＧROI)或４个脑实质 ROI(VＧROI)的影像组学特征.计算每个序列图像上每个 PＧROI和 VＧ
ROI中提取的组学特征在６种(R＝none,２,３,４,５,６)和３种缩减因子(R＝none,２,３)之间的变异系数

(CV＝特征均值/标准差),基于CV 值对特征的稳定性进行分级(分为十分稳定、稳定、一般和不稳定共

４级).首先,通过CV 评价使用不同数量的加速因子对 GRAPPA 和 mSENSE两种并行采集技术提取

的组学特征稳定性的影响;然后,采用χ２ 检验分析两种并行采集技术对不同序列和不同 ROI之间组学

特征稳定性影响的差异.结果:iPAT及缩减因子的不同组合对影像组学特征稳定性的影响显著.体

模数据中,６种 R(none,２,３,４,５,６)时,mSENSE和 GRAPPA 图像上提取的极稳定特征的占比均低于

５％,mSENSE图像的特征稳定性较 GRAPPA 更差;同时包含３个 R值(R＝none,２,３)的 mSNESE和

GRAPPA 共６组图像时,４个序列之间(χ２＝２５７．８０７,P＜０．００１)及４个 PＧROI之间(χ２＝８７．３７９,P＜
０．００１)特征稳定性的差异均有统计学意义,FLAIR序列(S２和S３组)能提供更多极稳定的特征;与３组

图像(R＝none,２,３)相比,６组图像(R＝none,２,３,４,５,６)时仅在４个PＧROI之间观察到特征稳定性的

差异有统计学意义(χ２＝２５．１１５,P＜０．０５).在被试组中(R＝none、２、３),仅在４个 VＧROI之间发现特

征稳定性的差异有统计学意义(χ２＝４６．６４２,P＜０．００１).结论:集成并行采集技术及缩减因子对磁共振

影像组学特征稳定性有显著影响,基于 GRAPPA 提取的组学特征的稳定性要高于 mSENSE.组学分

析时应尽可能使用并行采集技术及缩减因子(R＝２、３)相同的图像,以提高特征的稳定性.
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ImpactofparallelacquisitiontechnologyontherobustnessofmagneticresonanceimagingradiomicfeaＧ
tures　LINing,ZHANGBiao,WANGZiＧjun,etal．DepartmentofRadiology,HubeiCancerHospital,

TongjiMedicalCollege,HuazhongUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００７９,China
【Abstract】　Objective:Toexploretheimpactofintegratedparallelacquisitiontechnique(iPAT)

ontherobustnessofradiomicsfeaturesextractedfrombrainMRimages．Methods:Aphantomand６
healthyvolunteers(HCgroup)werescannedata３．０T MRsystemusingfoursequencesofT１WI
(S１),T１ＧFLAIR(S２),T２ＧFLAIR(S３)andT２WI(S４),combinedwithoneofthetwotypesofiPAT:

GRAPPA(generalizedautocalibrationpartiallyparallelacquisitions)ormSENSE(modifiedsensitivity
encoding)．Forphantom,foursequences(S１~S４)usingGRAPPAormSENSEwithsixreductionfacＧ
tors(R＝none,２,３,４,５,６)wererespectivelyscanned,thus４８groupsofimageswereobtained．For
volunteers,foursequences(S１~S４)usingGRAPPAormSENSEwiththreeRvalues(none,２,３)

wererespectivelyscanned,and２４groupsofimageswereobtained．Theradiomicsfeaturesofthefour
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ROIsinthephantom (PＧROIs)orfourROIsinbrainofeachvolunteer(VＧROIs)wereextracted
basedontheimagesofeachgroup．Thecoefficientofvariation(CV＝mean/SD)ofeachradiomicsfeaＧ
tureextractedfromeachPＧROIorVＧROIontheimagesofthe４sequences(S１~S４)amongthesixor
threeRvalueswascalculated,andCVwasusedtoevaluatefeaturerobustness．Firstly,CVwasusedto
evaluatethechangesofrobustnessofeachradiomicsfeatureextractedfrom GRAPPAormSENSE
imagesusing６or３accelerationfactors;χ２Ｇtestwasusedtocomparethedifferencesintherobustness
ofradiomicsfeaturesaffectedbyiPATbetweendifferentsequencesorbetweendifferentROIs．Results:

iPATanditsaccelerationfactorRhadasignificantimpactontherobustnessofradiomicsfeatures．In
phantomdata(R＝none,２,３,４,５,６),theproportionofextremelyroustfeaturesin mSENSEor
GRAPPAimageswasevenlessthan５％．GRAPPAdeliveredamorerobustsubstrateforradiomicanaＧ
lysesthanmSENSE．Inphantomtheχ２ＧtestresultindicatedthatusingmSENSEandGRAPPA with
threeRvalues(none,２,３),thedifferenceofradiomicsfeaturesrobustnessamongthe４sequences,and
amongthe４PＧROIswereallsignificant(χ２＝２５７．８０７,P＜０．００１;χ２＝８７．３７９,P＜０．００１);andamong
the４sequences,thetwoFLAIRsequences(S２andS３)providedmoreextremelyrobustfeatures．ComＧ
paredwiththethreeＧRset(R＝none,２,３),the６ＧRset(R＝none,２,３,４,５,６)providedlessextremely
robustfeatures;andsignificantdifferenceofradiomicsfeaturesrobustnesswasonlyfoundamongthe４
PＧROIs(χ２＝２５．１１５,P＜０．０５)．ForHCgroup(R＝none,２,３),significantdifferenceoffeaturerobustＧ
nesswasonlyobservedamongthe４VＧROIs(χ２＝４６．６４２,P＜０．００１)．Conclusion:iPATandacceleraＧ
tionfactordohaveasignificantimpactontherobustnessofMRIradiomicsfeatures．TheGRAPPAdeＧ
liveredmorerobustsubstrateforradiomicanalysisthanmSENSE．Itisrecommendedthatradiomics
applicationsshouldenrollimageswithsameparallelacquisitiontechnologyandaccelerationfactorsas
muchaspossibletoimprovetherobustnessoffeatures．

【Keywords】　Parallelacquisition;Radiomics;Texturefeatures;Coefficientofvariation;RoＧ
bustness;Magneticresonanceimaging

　　影像组学分析能高通量提取医学影像特征,但多

中心多参数应用仍需进一步研究验证[１].既往研究结

果表明,影像组学通过在图像中提取的定量特征可以

更好的挖掘病灶的特征,在预测预后和鉴别肿瘤与非

肿瘤等方面能提供人类肉眼观察无法获得的潜在信

息[２Ｇ４].基于磁共振图像提取定量特征的可重复性(同
一设备多次扫描)和可再现性(不同设备多次扫描)是
影像组学研究转化为临床应用的关键点之一[５].已有

众多研究报道了不同CT和PET设备、采集参数和重

建参数等对影像组学特征稳定性的影响[６Ｇ７].然而,鲜
有针对 MRI的相关研究报道[５,８],因此值得更进一步

研究.本文拟通过在３．０T MR设备上使用一般性自

动校准部分并行采集(generalizedautocalibrationparＧ
tiallyparallelacquisitions,GRAPPA)和改良敏感度

编码(modifiedsensitivityencoding,mSENSE)两种集

成并行采集技术(integratedparallelacquisitiontechＧ
nique,iPAT)技术联合不同加权成像序列对自制体模

和健康志愿者进行扫描,旨在探讨不同缩减因子 R、２
种iPAT序列(GRAPPA、mSENSE)和不同加权成像

序列的组合对影像组学特征稳定性的影响.

材料与方法

１􀆰研究对象的基本资料

共采集一个自制体模和７例健康志愿者的颅脑

MRI图像,其中１例志愿者的图像存在运动伪影而被

排除.６例志愿者中,男４例,女２例,年龄２４~５１
岁,平均(３７．３±１３．２)岁.体模制作:通过３D打印技

术制作高２０５mm、直径１５５mm 的圆柱体,其内有４
个直径为２２mm 的圆管,圆管１内充满浓度为２８．５％
的蔗糖溶液,圆管２~４内填充的是不同直径(分别为

０．５０~０．７０、１．００~１．６０和０．８０~１．２５mm)的聚乙烯

塑料颗粒,颗粒间隙使用２８．５％的蔗糖溶液进行填

充[９].
本研究经本院伦理委员会批准(伦理编号为 LLＧ

HBCH２０２０LWＧ０２０).所有志愿者签署了知情同意

书.

２􀆰MRI检查方法

使用SiemensSkyra３．０T磁共振仪器和３２通道

头部线圈,扫描序列包括 T１WI(S１)、T１ＧFLAIR(S２)、

T２ＧFLAIR(S３)和 T２WI(S４),各序列扫描参数见表

１.每个序列分别使用两种iPAT技术进行采集,志愿
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表１　扫描序列和参数

扫描参数 S１ S２ S３ S４
像素大小/mm ０．８×０．８×５．０ ０．８×０．８×５．０ １．０×１．０×５．０ ０．８×０．８×５．０
FOV＃/mm ２５０×８１．３％ ２５０×８１．３％ ２５０×８１．３％ ２５０×１００％
TR/ms ２５０ ２０３０ ８０００ ６０００
TE/ms ２．４９ ９．００ ９４．００ ９９．００
翻转角 ７０° １５０° １５０° １５０°
TI/ms － １００９ ２３７２ －
层厚/mm ５．０ ５．０ ５．０ ５．０
矩阵∗ ３２０×８０％ ３２０×７５％ ２５６×９０％ ３２０×１００％
带宽/Hz/px ３６０ ２６０ ２８７ ２２０
相位编码参考线数

　R＝none － － － －
　R＝２ ２６ ２６ ３８ ２４
　R＝３ ２６ ２６ ３４ ３８
　R＝４ ２８ ２８ ３４ ３０
　R＝５ ２６ ２６ ２６ ３２
　R＝６ ２６ ２６ ３２ ２６

注:＃ 西门子设备对FOV采用的计量单位为 mm,其数据表示方法为频率编码方向上的 FOV 大小与相位编码方向与读出方向 FOV 大小的百
分比来表示.∗ 其数据表示方法与FOV相同.

图１　体模和志愿者 ROI勾画示意图.a)体模 PＧROI勾画;b)VＧROI１(左侧中央旁小叶脑白质);c)VＧ
ROI２(左侧内囊)和 VＧROI３(左侧额叶脑白质);d)VＧROI４(脑桥).

者和体模扫描时的缩减因子分别为６个(R＝none,２,

３,４,５,６)和３个(R＝none,２,３).为保护志愿者听力

和避免扫描过程中的不自主运动,扫描前告知志愿者

相关注意事项,并给予佩戴耳机,同时使用海绵固定头

部.由一位具有８年工作经验的放射医师审核图像的

一致性,排除存在运动伪影且不同序列间有位移的病

例.

３􀆰ROI勾画和特征提取

Eck等[１０]研究提示包括归一化在内的各种预处

理算法会引入额外的变量,从而使影像组学的性能下

降.因此本研究不使用额外的预处理算法.开源软件

３DＧslicer４．８．０(https://www．slicer．org)中进行特征

的提取.为避免管壁干扰,体模感兴趣区域(regionof
interestforphantom,PＧROI)的直径设定为１８mm,
略小于管腔内径(图１a).４个志愿者ROI(VＧROI)的
勾画时应尽量选取脑组织信号均匀、无病变的区域,在
不跨越解剖结构的前提下直径尽可能大,最终设定

ROI的直径为１４mm.VＧROI１选取左侧中央旁小叶

实质区域,VＧROI２位于左侧内囊区域,VＧROI３位于

左侧额叶白质区,VＧROI４位于脑桥区域,每个部位连

续勾画３个层面构成一个３D的感兴趣区域,然后提

取这个３D感兴趣区的组学特征.为保证ROI勾画的

准确性和一致性,在R＝none的S１图像上勾画 ROI,
然后将该ROI批量复制到其它序列的对应层面和位

置处.提取各部位ROI的６大类共９２个影像组学特

征,其中一维特征(firstorder,FO)１８个、灰度区域大

小矩阵(graylevelsizezonematrix,GLSZM)特征１６
个、灰 度 差 分 矩 阵 (grayleveldifference matrix,

GLDM)特征１４个,灰度共生矩阵(graycoＧoccurrence
matrix,GLCM)特征２３个、邻域灰度差分矩阵(neighＧ
borhoodgraytonedifferencematrix,NGTDM)特征５
个、灰度运程矩阵(graylevelrunlengthmatrix,GLRＧ
LM)特征１６个,详见表２.既往研究表明,表２中特

征具有高度的可重复性[１１].

４􀆰统计学方法

使 用IBMSPSS２６．０软件进行统 计 分 析 .使 用
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表２　自每个部位 ROI提取的６大类９２个影像组学特征的名称

特征类别 特征名称

GLDM １．GrayLevelVariance;２．HighGrayLevelEmphasis;３．DependenceEntropy;４．DependenceNonUniformity;４．
GrayLevelNonUniformity;６．SmallDependenceEmphasis;７．SmallDependenceHighGrayLevelEmphasis;８．
DependenceNonUniformityNormalized;９．LargeDependenceEmphasis;１０．LargeDependenceLowGrayLevelＧ
Emphasis;１１．DependenceVariance;１２．LargeDependenceHighGrayLevelEmphasis;１３．SmallDependenceＧ
LowGrayLevelEmphasis;１４．LowGrayLevelEmphasis

GLCM １５．JointAverage;１６．SumAverage;１７．JointEntropy;１８．ClusterShade;１９．MaximumProbability;２０．Idmn;２１．
JointEnergy;２２．Contrast;２３．DifferenceEntropy;２４．InverseVariance;２５．DifferenceVariance;２６．Idn;２７．Idm;
２８．Correlation;２９．Autocorrelation;３０．SumEntropy;３１．SumSquares;３２．ClusterProminence;３３．Imc２;３４．
Imc１;３５．DifferenceAverage;３６．Id;３７．ClusterTendency

FO ３８．InterquartileRange;３９．Skewness;４０．Uniformity;４１．Median;４２．Energy;４３．RobustMeanAbsoluteＧ
Deviation;４４．MeanAbsoluteDeviation;４５．TotalEnergy;４６．Maximum;４７．RootMeanSquared;４８．Percentile９０;
４９．Minimum;５０．Entropy;５１．Range;５２．Variance;５３．Percentile１０;５４．Kurtosis;５５．Mean

GLRLM ５６．ShortRunLowGrayLevelEmphasis;５７．GrayLevelVariance;５８．LowGrayLevelRunEmphasis;５９．GrayLevelＧ
NonUniformityNormalized;６０．RunVariance;６１．GrayLevelNonUniformity;６２．LongRunEmphasis;６３．ShortＧ
RunHighGrayLevelEmphasis;６４．RunLengthNonUniformity;６５．ShortRunEmphasis;６６．LongRunHighＧ
GrayLevelEmphasis;６７．RunPercentage;６８．LongRunLowGrayLevelEmphasis;６９．RunEntropy;７０．HighＧ
GrayLevelRunEmphasis;７１．RunLengthNonUniformityNormalized

GLSZM ７２．GrayLevelVariance;７３．ZoneVariance;７４．GrayLevelNonUniformityNormalized;７５．SizeZoneNonUniformiＧ
tyNormalized;７６．SizeZoneNonUniformity;７７．GrayLevelNonUniformity;７８．LargeAreaEmphasis;７９．SmallＧ
AreaHighGrayLevelEmphasis;８０．ZonePercentage;８１．LargeAreaLowGrayLevelEmphasis;８２．LargeAreaHighＧ
GrayLevelEmphasis;８３．HighGrayLevelZoneEmphasis;８４．SmallAreaEmphasis;８５．LowGrayLevelZoneEmＧ
phasis;８６．ZoneEntropy;８７．SmallAreaLowGrayLevelEmphasis

NGTDM ８８．Coarseness;８９．Complexity;９０．Strength;９１．Contrast;９２．Busyness
变异系数(coefficientsofvariation,CV)评价特征的稳

定性,其计算公式为CV＝１００％×σ/μ,其中μ和σ分

别为不同 R值下特征值的平均值和标准差.分别计

算４个序列图像上PＧROI提取的每个特征(共９２个

特征)的CV值:由６组 mSENSE图像(R＝none,２,３,

４,５,６)上提取的特征值计算所得CV值记为CVm,由

６组 GRAPPA 图像(R＝none,２,３,４,５,６)提取的特

征值计算所得 CV 记为 CVG;由 ３ 组 mSENSE 图

(R＝none,２,３)和３组 GRAPPA(R＝none,２,３)共６
组图像上提取的特征值计算所得CV 记为CViPAT１;由

６组 mSENSE和６组 GRAPPA 共１２组图像上提取

的特征值计算所得CV 记为CViPAT２.志愿者数据中,
由３组 mSENSE(R＝none,２,３)和３组 GRAPPA
(R＝none,２,３)共６组图像提取的特征值计算所得

CV记为 CViPAT１;分别计算６例志愿者所有序列的

CViPAT１,然后取６例的CViPAT１值的平均值作为志愿者

的数据.基于CV 值评估影像组学特征稳定性,并以

不同的颜色表示:０≤CV≤５％为蓝色,代表十分稳定;

５％＜CV≤１０％为绿色,稳定;１０％＜CV≤２０％为黄

色,稳定性一般;CV＞２０％为红色,不稳定.使用 χ２

检验评估不同序列间、不同ROI之间特征稳定性的差

异.以P＜０．０５为差异有统计学意义.

结　果

１􀆰体模数据

不同缩减因子的数量对特征稳定性有显著影响,
且 mSENSE较 GRAPPA 序列特征稳定性更差(图

２).mSENSE序列中仅 GLCM 的Idmn和Idn这２

个特征(占比约２．２％),GRAPPA序列中仅 GLCM 的

idmn和Idn、GLDM 的 DependenceEntropy和 GLRＧ
LM 的 ShortRunEmphasis 共 ４ 个 特 征 (占 比 约

４．３％),基本不受 R 值的影响,在每个序列和每个 PＧ
ROI均表现为十分稳定.

不同序列(S１~S４)图像上９２个特征的CViPAT１值

和CViPAT２值的分布见图３.各序列中提取的９２个特

征的CViPAT１值和 CViPAT２值比较,CViPAT１值＜５％(十
分稳定)的特征数较CViPAT２值更多 .

基于３个加速因子(R＝none,２,３)iPAT技术的６
组 图 像,PＧROIs 和 扫 描 序 列 对 特 征 稳 定 程 度

(CViPAT１)影响的交叉表见表３.在不考虑区域(PＧ
ROI)因素的前提下,χ２ 检验结果显示４个扫描序列

(S１~S４)之间９２个特征的CViPAT１值的分布差异有统

计学意义(χ２＝２５７．８０７,P＜０．００１).S２和S３较其它

序列能提供更多十分稳定的特征.在考虑区域和序列

的前提下,即每个PＧROI的９２个特征的 CViPAT１值在

不同序列间的分布差异有统计学意义(P＜０．００１),４
个PＧROI中均为S２、S３较S１、S４能提供更多十分稳

定的特征,结果如表３所示.
在不考虑序列因素的前提下,不同 PＧROIs的特

征稳定程度分布情况见表４.χ２ 检验结果显示,所有

序列的组学特征的 CViPAT１值的分布特征在４个 PＧ
ROIs之间的差异有统计学意义(χ２ ＝８７．３７９,P＜
０．００１),其中PＧROI３提取的十分稳定的特征数最多.
在考虑区域和序列的前提下,不同区域,仅S３序列中

不同区域(PＧROI)间 CViPAT１值的分布差异无统计学

意义(P＞０．０５),而S１、S２和S４序列中不同区域之间

７１５放射学实践２０２３年４月第３８卷第４期　RadiolPractice,Apr２０２３,Vol３８,No．４



图２　体模 ROIs特征稳定性热图,纵坐标上的Sn(n＝１~４)代表４个扫描序列,my和 Gy(y＝１~４)分别代

表 mSENSE和 GRAPPA 两个序列图像上的体模 ROIy,对应的坐标图中的彩条的颜色分别代表自 ROIy提

取的组学特征的CVm 和CVG 值的范围(稳定性程度).a)基于 mSENSE序列;b)基于 GRAPPA 序列.　
图３　PＧROIs组学特征的CViPAT１值和CViPAT２值分布散点图,从左往右分别为S１~S４四个扫描序列,每个序

列图像上提取４个 PＧROIs的组学特征(分别用４种颜色代表),每个 PＧROI有９２个特征.a)基于３组

mSENSE图像(R＝none,２,３)和３组 GRAPPA 图像(R＝none,２,３)计算的各项组学特征的 CV 值;b)由

６组 mSENSE(R＝none,２,３,４,５,６)和６组 GRAPPA (R＝none,２,３,４,５,６)共１２组图像计算的９２个特

征的CV 值.

　图 ４　 基 于 ３ 个 R(none,２,３)的 mSENSE 和

GRAPPA 序列 VＧROI提取的９２个特征的 CViPAT１

值散点分布图,４个扫描序列为S１~S４,每个序列上

有４个 VＧROIs.

CViPAT１值的分布差异均有统计学意义(P＜０．０５).
对CViPAT２值进行χ２ 检验:在不考虑区域(PＧROI)

因素的前提下,对不同序列(S１~S４)之间各特征的

CViPAT２值 进 行 比 较,结 果 显 示 不 同 序 列 间 各 特 征

CViPAT２值的分布差异无统计学意义(χ２＝１１．４０９,P＝
０．２４９).在不考虑序列因素的前提下,对不同区域各

特征CViPAT２值的分布情况(表５)进行比较,差异有统

计学意义(χ２＝２５．１１５,P＜０．０５),以 PＧROI３提供的

十分稳定的特征数最多.

２􀆰志愿者数据

志愿者各序列特征的CViPAT１值分布见图４.不同

缩减因子 R对特征稳定性有显著影响.在不考虑区

域(VＧROI)因素的前提下,４个序列之间 CViPAT１值分

布的差异无统计学意义(χ２＝１０．５７２,P＝０．３０６).如

表５所示,４个序列提供的十分稳定的特征数基本一

致.
在不考虑序列因素的前提下,４个 VＧROI特征

CViPAT１值分布的差异有统计学意义(χ２＝４６．６４２,P＜

０．００１).其中以 VＧROI３提供的十分稳定的特征数最

多,详见表６.在单个序列中,对不同 VＧROI间的χ２

检验结果显示,S１和S２中４个VＧROI之间CViPAT１值

分布的差异有统计学意义(P＜０．０５和P＜０．００１);在

８１５ 放射学实践２０２３年４月第３８卷第４期　RadiolPractice,Apr２０２３,Vol３８,No．４



表４　３个 R值(none,２,３)的iPAT图像上不同PＧROIs的特征稳定程度

部位
稳定程度

十分稳定 稳定 一般 不稳定
总计

PＧROI１ ６５(４．４％) ３９(２．６％) ４３(２．９％) ２２１(１５．０％) ３６８
PＧROI２ ４７(３．２％) ２３(１．６％) ６５(４．４％) ２３３(１５．８％) ３６８
PＧROI３ ７８(５．３％) ６２(４．２％) ９０(６．１％) １３８(９．４％) ３６８
PＧROI４ ６６(４．５％) ６７(４．６％) ７９(５．４％) １５６(１０．６％) ３６８

合计 ２５６(１７．４％) １９１(１３．０％) ２７７(１８．８％) ７４８(５０．８％) １４７２

表５　６个 R时不同PＧROI的特征稳定程度　/个

部位
稳定程度

十分稳定 稳定 一般 不稳定
合计

PＧROI１ １５(４．１％) ２４(６．５％) １８(４．９％) ３１１(８４．５％) ３６８(１００．０％)
PＧROI２ １５(４．１％) １８(４．９％) １２(３．３％) ３２３(８７．８％) ３６８(１００．０％)
PＧROI３ ２６(７．１％) １２(３．３％) ３７(１０．０％) ２９３(７９．６％) ３６８(１００．０％)
PＧROI４ １９(５．２％) １６(４．３％) ２５(６．８％) ３０８(８３．７％) ３６８(１００．０％)

总计 ７５(５．１％) ７０(４．８％) ９２(６．３％) １２３５(８３．９％) １４７２(１００．０％)

表３　PＧROIs和扫描序列对９２个特征稳定程度
(CViPAT１)影响的交叉表　/个

部位/序列

稳定程度

十分
稳定 稳定 一般 不稳定

合计

PＧROI１
　S１ ３ ７ ３ ７９ ９２
　S２ ３２ １０ ７ ４３ ９２
　S３ １５ １４ １７ ４６ ９２
　S４ １５ ８ １６ ５３ ９２
　合计 ６５ ３９ ４３ ２２１ ３６８
PＧROI２
　S１ ４ ４ ３ ８１ ９２
　S２ ２４ ５ １７ ４６ ９２
　S３ １０ ７ ２５ ５０ ９２
　S４ ９ ７ ２０ ５６ ９２
　合计 ４７ ２３ ６５ ２３３ ３６８
PＧROI３
　S１ ７ ６ １３ ６６ ９２
　S２ ４１ １８ ２５ ８ ９２
　S３ １８ １９ １９ ３６ ９２
　S４ １２ １９ ３３ ２８ ９２
　合计 ７８ ６２ ９０ １３８ ３６８
PＧROI４
　S１ ６ ４ １３ ６９ ９２
　S２ ３３ ３３ １８ ８ ９２
　S３ １６ １２ ２５ ３９ ９２
　S４ １１ １８ ２３ ４０ ９２
　合计 ６６ ６７ ７９ １５６ ３６８
全部 ROI
　S１ ２０ ２１ ３２ ２９５ ３６８
　S２ １３０ ６６ ６７ １０５ ３６８
　S３ ５９ ５２ ８６ １７１ ３６８
　S４ ４７ ５２ ９２ １７７ ３６８
　合计 ２５６ １９１ ２７７ ７４８ １４７２

４个序列中,以 VＧROI３提供十分稳定的特征个数最

多.体模和志愿者间特征稳定性存在一定的差异.第

一,如体模(图３a)和志愿者(图４)的CViPAT１值散点分

布图所示,在不同ROI和不同序列中,基本不受iPAT
技术及 R值影响而保持十分稳定的特征并不完全相

同,且体模ROI提取的特征中十分稳定的特征更多;
第二,当 R设定为３个(none,２,３)时,体模数据显示

不同序列间、不同PＧROI间特征稳定性均存在显著差

异,而在志愿者中仅观察到不同 VＧROI间特征稳定性

存在显著差异.
表６　VＧROI和扫描序列对９２个特征稳定程度

(CViPAT１)影响的交叉表　/个

序列/部位

稳定程度

十分
稳定 稳定 一般 不稳定

合计

S１
　VＧROI１ １１ １２ ３０ ３９ ９２
　VＧROI２ １１ ９ ２１ ５１ ９２
　VＧROI３ １２ １５ ２５ ４０ ９２
　VＧROI４ ７ ９ ７ ６９ ９２
　合计 ４１ ４５ ８３ １９９ ３６８
S２
　VＧROI１ １０ １２ ２２ ４８ ９２
　VＧROI２ １２ ４ １１ ６５ ９２
　VＧROI３ １４ １１ ２８ ３９ ９２
　VＧROI４ ８ ７ ９ ６８ ９２
　合计 ４４ ３４ ７０ ２２０ ３６８
S３
　VＧROI１ １２ １３ ３１ ３６ ９２
　VＧROI２ １０ １２ ２１ ４９ ９２
　VＧROI３ １３ １１ １７ ５１ ９２
　VＧROI４ ９ ８ １７ ５８ ９２
　合计 ４４ ４４ ８６ １９４ ３６８
S４
　VＧROI１ １２ １５ １８ ４７ ９２
　VＧROI２ １１ ７ １６ ５８ ９２
　VＧROI３ １３ １６ １７ ４６ ９２
　VＧROI４ １３ １６ １７ ４６ ９２
　合计 ４９ ５４ ６８ １９７ ３６８
S１~S４组

　VＧROI１ ４５ ５２ １０１ １７０ ３６８
　VＧROI２ ４４ ３２ ６９ ２２３ ３６８
　VＧROI３ ５２ ５３ ８７ １７６ ３６８
　VＧROI４ ３７ ４０ ５０ ２４１ ３６８
　合计 １７８ １７７ ３０７ ８１０ １４７２

讨　论

本文研究了３．０T 磁共振仪上不同iPAT 技术及

R值数量对不同序列和部位的组学特征稳定性的影
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响.研究结果表明,具有临床应用价值的组学特征受

iPAT技术的影响显著.主要研究结果有以下几个方

面:①iPAT技术对 MRI组学特征的影响显著,建议

在影像组学分析中应尽可能纳入并行采集技术及缩减

因子 一 致 的 图 像,以 提 高 特 征 的 稳 定 性;且 使 用

GRAPPA技术时特征稳定性较 mSENSE技术更好;

②体模和志愿者间稳定性高(十分稳定)的特征并不相

同,且体模ROI提取特征中十分稳定的特征更多;③
体模和志愿者中不同 ROI间特征稳定性分布均存在

显著差异,但仅在体模中观察到４个序列间特征稳定

性存在显著差异.
本研究结果表明iPAT技术对特征稳定性的影响

显著,可能的原因是iPAT 图像的整体信噪比下降以

及卷褶伪影的存在.iPAT技术是在k空间欠采样的

基础上,采集额外的k空间中心信号作为自动校准信

号(automaticcalibrationsignal,ACS).然后将 ACS
集成到采集序列中,用于线圈敏感度计算(mSENSE)
或欠采样步长权值计算(GRAPPA),以减轻欠采样导

致的卷褶伪影.一方面,欠采样引发的卷褶伪影会干

扰目标区域真实信号;另一方面,卷褶伪影因此iPAT
技术导致图像SNR降低,从而影响了特征的稳定性.
既往有研究者指出噪声对纹理特征的稳定性有显著影

响[１２],这与本研究结果一致.体模的 CViPAT２(包含６
个R的 mSENSE和 GRAPPA图像)较 CViPAT１(包含

３个R的 mSENSE和 GRAPPA 图像)十分稳定的特

征进一步减少,且CViPAT２在不同序列间的分布差异消

失.iPAT图像中,信噪比√R值成反比,R值的增加

近一步降低了图像的SNR.

mSENSE图像的特征稳定性较 GRAPPA 差 ,这
可能是由 GRAPPA 和 mSENSE两种重建算法原理

的差异所致.一方面,Preibisch等[１３]指出,GRAPPA
图像在空间噪声方面效果更优,而且 mSENSE 比

GRAPPA 更 容 易 出 现 局 部 卷 褶 伪 影;另 一 方 面,

mSENSE使用 ACS计算线圈敏感度,而 GARPPA使

用 ACS计算欠采样步长权重,而且将 ACS附加到k
空间中用于图像重建,进一步增加了 GRAPPA 图像

的SNR.Bernstein等[１４]指出 GARPPA 图像的噪声

分布更加平滑,而 mSENSE图像噪声则更加突兀.从

图像信 息 角 度 分 析 部 分 特 征 的 稳 定 性,GLCM 的

Idmn和Idn是衡量图像局部一致性的指标,在均匀程

度较高的体模组织(或正常同解剖结构区域)中两者的

值较非均匀组织(病灶)更大,这可能是 GLCM 的

Idmn和Idn保持十分稳定的原因;GLDM 的 DepenＧ
denceEntropy是度量图像信息丰富程度的指标,GLＧ
RLM 的ShortRunEmphasis是反映精细纹理结构的

指标,mSENSE图像的SNR 较 GRAPPA 图像更低,

导致图像信息和精细纹理结构减少.
体模数据显示４个序列(R＝none,２,３)的CViPAT１

值的分布差异有统计学意义,且 FLAIR 序列(S２和

S３)上具备更多十分稳定的特征,这与既往的研究结

论基本一致[１５].但是在志愿者数据中,不同序列之间

CViPAT１值的分布差异无统计学意义.Baeßler等[１５]的

研究中使用的水果和本研究使用的体模中都含有大量

的自由水分子,而志愿者脑组织(VＧROI)中的自由水

分子较少,可能是 FLAIR 序列对自由水分子的特定

作用导致了上述差异的存在.体模和志愿者的４个

ROI间特征稳定性的差异有统计学意义,PＧROI３和

VＧROI３提 供 十 分 稳 定 的 特 征 个 数 最 多.其 中 PＧ
ROI３的填充颗粒直径最大,可能具有最强的纹理强

度,因此抗干扰能力最强.iPAT 图像上不同区域对

应着不同的噪声分布情况[１４],而 VＧROI３较其它３个

VＧROIs最靠近图像的周边区域,具备最高的 SNR.
此外,体模和志愿者中十分稳定的特征不完全相同,且
体模能提供更多十分稳定的特征.可能的原因是人体

存在代谢活动或者组织构成成分差异等综合因素所导

致.
本研究也存在一定的局限性:第一,研究中涵盖了

自制体模以及健康人体组织,但是并没有纳入肿瘤等

病灶组织;第二,仅使用４种常用的加权序列,并未进

一步研究功能序列中提取特征的稳定性;第三,为了更

准确地研究iPAT技术对组学特征的影响,并未像其

它影像组学研究一样采用相关预处理算法.
综上所述,集成并行采集技术对磁共振影像组学

特征稳定性有显著影响,建议组学分析时应尽可能纳

入并行采集技术及缩减因子一致的图像,以提高特征

的稳定性;采用 GRAPPA 技术的特征稳定性要优于

mSENSE技术.
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«放射学实践»杂志入选
中国医学科学院医学科学卓越期刊目录(２０２１版)

　　近日,华中科技大学同济医学院附属同济医院«放射学实践»杂志入选中国医学科学院医学科学卓

越期刊目录,是该目录中文杂志放射影像领域仅有的两本杂志之一.«放射学实践»杂志入选中国科协

发布１０大领域«我国高质量科技期刊分级目录»业内认可的较高水平期刊.
«放射学实践»创刊于１９８６年.创刊时杂志主要内容是将德国著名医学影像学杂志«RoentgenＧ

praxis»原文翻译成中文,向中国广大放射学工作者介绍德国最新的医学影像学信息,是我国改革开放

后最早的国际合作译文期刊.１９９６年开始刊登国内专家学者的文章,以论著为主,涉及医学影像学的

方方面面.以时代性、权威性、群众性作为刊物的定位品格,博采众长、兼收并蓄,受到广大放射学工作

者的喜爱.现为２０２０年版北京大学和北京高校图书馆期刊工作研究会共同主持的国家社会科学基金

项目＂学术期刊评价及文献计量学研究＂研究成果－－«中国核心期刊要目总览».本刊为中国科学引文

数据库(CSCD)核心库来源期刊、«中文核心期刊要目总览»收录期刊、中国科技核心期刊、中国高质量

科技期刊分级目录临床医学领域医学影像学期刊,并在中国学术期刊分区中位列 Q１区.

１２５放射学实践２０２３年４月第３８卷第４期　RadiolPractice,Apr２０２３,Vol３８,No．４


