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#摘要$

!

目的!探讨不同等级深度学习图像重建"

F=@?

#算法对肾上腺肿瘤的检出$组学特征可重

复性和组学模型鉴别肿瘤类型效能的影响%方法!回顾性收集
$!

例肾上腺功能性腺瘤"

BAA

#和
$&

例

肾上腺转移瘤"

A<

#患者的临床和影像资料%

Eb

增强扫描完成后!对静脉期的原始数据采用
$

种强度

等级"

F=!

$

F=7

$

F=:

$

F=$

#的
F=@?

算法进行重建%首先采用主$客观指标比较
$

种等级间图像质量

的差异&然后使用
?6D6+C3Xa2CW+- !̀5!

科研平台对各组重建图像上肾上腺肿瘤进行分割并提取
$8"

个影像组学特征!包括原始图像特征
%"

个和拉普拉斯"

=2O

#滤波后的高阶特征"高斯核(

"58

$

!5"

$

!58

$

75"

#

:&"

个%采用一致性相关系数"

EEE

#评估采用不同图像重建等级测量的
BAA

和
A<

组学特征的

可重复性%最后!在各组重建图像中采用逐步特征选择策略!筛选出最优特征集并构建鉴别
BAA

和

A<

的组学模型%利用五折交叉验证法验证
$

个组学模型的鉴别效能!利用分层交叉验证法测评
$

个

模型的泛化能力%结果!

F=7

和
F=:

在肾显示上腺肿瘤的清晰度方面最优!得分为
$

"

$

!

8

#!优于
F=!

相应得分
$

"

:

!

8

#和
F=$

相应得分
$

"

:

!

$

#!且差异具有统计学意义"

#H!:%5"$8

!

!

"

"5"8

#%随着

F=@?

降噪等级的提升!原始特征
EEE

值
#

"5#8

的个数逐渐减少!

F=$

中
BAA

和
A<

特征可重复的

比例仅占
:%5:k

"

7!

'

%"

#和
8"5%k

"

7%

'

%"

#%组学特征经过
=2O

滤波"高斯核
75"

#处理后!

EEE

值
#

"5#8

的个数增加!

F=$

中
BAA

和
A<

特征可重复的比例占
%!5!k

"

#7

'

%"

#和
%:5:k

"

#$

'

%"

#%

$

个组

学模型在测试集中的曲线下面积"

ASE

#和符合率均
#

"598

!

F6=2/

.

检验显示
ASE

的差异无统计学意

义"

&H"5!99

#

!57#$

!

!H"5!%%

#

"5#8%

#%但分层交叉验证显示!

F=$

重建图像的泛化能力最弱!

ASE

和符合率均
"

"598

%结论!高降噪等级的
F=@?

算法会降低对肾上腺肿瘤显示的清晰度以及组学

模型的泛化性%虽然
=2O

滤波器"高斯核(

75"

#有助于提升组学特征测量的可重复性!但仍建议在肾上

腺影像诊断和组学模型训练时!使用中低降噪等级的
F=@?

图像%
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在
Eb

扫描偶然发现的肿瘤中以肾上腺肿瘤最为

常见!准确判定其良恶性$功能性与非功能性对患者的

诊疗和预后至关重要+

!)7

,

'目前已有多项研究结果表

明!基于
Eb

影像组学特征构建的分类模型在鉴别肾

上腺肿瘤类型方面具有较高的临床价值+

:)$

,

'但确保

此类模型普适性的关键在于组学特征的可重复性!所

以了解
Eb

扫描参数对提取的组学特征的影响是当前

业内共同关注的问题+

8)&

,

'随着影像技术的发展!新一

代深度学习图像重建#
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\
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.
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.

6C632/)

DWC43W,2/
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%算法可在不改变图像纹理的情况下

抑制图像噪声+

9

,

!其降噪等级越高降噪效果就越强!而

且中高降噪等级的
F=@?

正逐步在人体实质器官成像

中得到应用和推广+

#

,

'但目前鲜有文献报道
F=@?

等

级对小病灶及其影像组学特征的影响!所以本研究旨

在其它成像参数不变的情况下!观察不同
F=@?

降噪

等级是否会影响肾上腺肿瘤的检出$组学特征的可重

复性以及模型的效能'

材料与方法

!c

研究对象

回顾性搜集
7"77

年
!

月
'7"7:

年
7

月在本院行

肾上腺
Eb

增强扫描的
%"

例患者的病例资料'纳入

标准(

"

临床资料完整且
Eb

图像原始数据#

C+01+W+

%

完整&

$

经临床和术后病理证实为单发功能性肾上腺

腺瘤#

>4/3W,2/,/

.

+1C6/232CW,3+-+16/2*+

!

BAA

%!或

经术后病理或
:

个月以上
Eb

影像随访证实为单发肾

上腺转移瘤#

+1C6/+-*6W+DW+D6D

!

A<

%&

%

无碘对比剂

过敏$甲状腺亢进和肾功能不全等
Eb

增强检查禁忌

证'排除标准(

"

图像质量不佳!有明显呼吸运动伪影

#

/H7

%&

$

胸腰段椎体内有金属植入物#

/H!

%'最终

共纳入
#9

例患者!男
$$

例!女
$:

例'

本研究经本院伦理委员会批准#

aT)ZM)ZP)7"7:)

:$%

%!免除患者知情同意书'

7cEb

检查方法

使用联影
4Eb9&"!7#

层螺旋
Eb

机'患者取仰

卧位$足先进$双上肢上举!扫描范围自膈肌上缘至髂

前上棘水平'扫描参数(

!7"L̀

\

!自动管电流!探测

器宽度
$"**

!扫描层厚
8**

!

"58D

"

C

!螺距
"5%#98

!

显示 野 #

1,D

\

-+

V

>,6-12>],60

!

FBJ̀

%

7#" **e

7#"**

!矩阵
8!7e8!7

'使用
S-C,3X

双通道高压注

射器!以
$5"*=

"

D

的流率经右肘正中静脉注入非离子

型对比剂碘佛醇#

:8"*

.

@

"

*=

%!碘剂量
8""*

.

@

"

L

.

!

对比剂注射完毕后以相同流率注射生理盐水
:"*=

'

动脉期扫描采用自动阈值触发#

M*+CWaC6

\

%技术!监

L?JK

放射学实践
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测层面选取膈下腹主动脉段!阈值为
!#"RS

!动脉期

扫描结束后延迟
:"D

行静脉期扫描'扫描完成后!对

静脉期原始数据采用
$

种降噪等级#

F=!

$

F=7

$

F=:

$

F=$

%的
F=@?

算法分别进行图像重建!

$

次重建时其

它的重建参数一致(重建层厚
!**

!层间距
!**

!标

准算法#

I

1

MJBb

1

I

%'

:c

图像质量评估

客观评价(在各组重建图像上测量无病变侧肾上

腺和腹壁皮下脂肪组织的
Eb

值!获得均值和
MF

值'

所有数据测量
:

次取平均值'以脂肪组织的
MF

值作

为背景噪声!计算肾上腺的
MN?

和
EN?

(

MN?H

Eb

值肾上腺

MF

值脂肪

"

!

#

EN?H

Eb

值肾上腺
'Eb

值脂肪

MF

值脂肪

"

7

#

主观评价(由
7

位具有
8

年以上工作经验的影像

科医师采用盲法对图像噪声和肾上腺肿瘤显示清晰度

采用
8

分制进行评分!

7

项指标的评分均
$

:

分为图像

质量符合临床要求!评分标准见表
!

+

%)!"

,

'

表
!

!

主观评分标准

评分
标准

肾上腺显示情况 图像噪声

8

肾上腺边缘锐利!组织结
构显示清晰

无明显图像噪声!整
体图像质量优

$

肾上腺边缘较锐利!组织
结构显示较清晰

图像噪声轻微!整体
图像质量好

:

肾上腺边缘和组织结构
显示较模糊

图像噪声适中!整体
图像质量一般

7

肾上腺边缘和组织结构
显示模糊

图像噪声明显!整体
图像质量较差

!

肾上腺边缘和组织结构
显示不清晰

图像噪声严重!整体
图像质量差

$c

病灶分割和特征提取

使用
?6D6+C3X a2CW+- !̀5!

#

MX+/

.

X+,S/,W61

@*+

.

,/

.

@/W6--,

.

6/36

!

E25

!

=W15

%科研平台进行影像

组学分析'

对肾上腺肿瘤进行手动分割'在所有包含肿瘤的

层面上沿病灶轮廓逐层勾画
?J@

!并生成三维容积感

兴趣区#

]2-4*62>,/W6C6DW

!

J̀@

%'首先!在
F=!

重建

图像中!由一位研究生和一位具有
!"

年工作经验的副

主任医师各随机选取
:"

例患者的图像!独立进行
?J@

的勾画!以进行观察者间的一致性检验&随后!对其余

79

例患者的图像!由研究生进行
?J@

的勾画和肿瘤分

割!并由副主任医师进行核准'在
F=!

重建图像勾画

完成后!将
?J@

复制到其它组别的重建图像中'

使用平台内嵌入的
a

V

C+1,2*,3D

工具包对各组重

建图像上病灶
J̀@

进行特征提取!共提取了
$8"

个组

学特征!包括原始特征
%"

个#一阶特征
!#

个$纹理特

征
97

个%和经过拉普拉斯滤波变换#

=+

\

-+3,+/2>WX6

O+4DD,+/

!

=2O

%后的高阶统计特征
:&"

个#高斯核为

"58

$

!5"

$

!58

$

75"

%'纹理特征中包括灰度共生矩阵

#

.

C+

V

-6]6-32)2334CC6/36*+WC,_

!

O=E<

%特征
7!

个$

灰度游程矩阵#

.

C+

V

-6]6-C4/-6/

.

WX*+WC,_

!

O=?)

=<

%特征
!&

个$灰度区域矩阵#

.

C+

V

-6]6-D,g6g2/6

*+WC,_

!

O=MQ<

%特征
!&

个$灰度相关矩阵#

.

C+

V

-6]6-

1,>>6C6/36*+WC,_

!

O=F<

%特征
!$

个$邻域灰度差分

矩 阵 #

/6,

.

X[2CX221

.

C+

V

)W2/6 1,>>6C6/36 *+WC,_

!

NObF<

%特征
8

个'在分析过程中
$

组重建图像上

使用的
?J@

相同!这可以排除肿瘤分割勾画的影响!

故本研究中未对形状特征进行分析'

8c

特征筛选和模型建立

基于
?6D6+C3Xa2CW+- !̀5!

科研平台!利用
Q

分

数归一化对不同特征的尺度进行统一!使特征值均分

布在
"

#

!

之间'在
$

组重建图像中以
BAA

和
A<

为标签!参考特征逐步筛选策略!依次采用
:

种方法筛

选每组重建图像的最优特征集(递归特征消除#

C634C)

D,]6>6+W4C66-,*,/+W,2/

!

?B(

%$最小冗余最大相关

#

*,/,*4*)?614/1+/3

V

<+_,*4*)?6-6]+/3

V

!

*?<?

%和

最小绝对缩减与选择算子#

WX6-6+DW+[D2-4W6DXC,/)

L+

.

6+/1D6-63W,2/2

\

6C+W2C

!

=AMMJ

%

+

!!

,

'然后!应用

随机森林分类器!构建鉴别
BAA

和
A<

的组学模型!

并采用五折交叉验证法评估
$

个模型的预测效能'

本研究中进一步采用分层交叉验证法来评估
$

个

模型的泛化能力'具体方法(在其中一组图像#如

F=!

%上训练模型后!将其应用于由其它
:

组图像#如

F=7

$

F=:

和
F=$

%构成的独立验证集!此验证过程依

次轮换进行'绘制各模型对应的
?JE

曲线!并计算

曲线下面积#

ASE

%$敏感度$特异度和符合率'

&c

统计学分析

采用
<613+-3!%57

$

MaMM785"

和
a

V

WX2/:5%5"

软件对数据进行统计学分析'符合正态分布的计量资

料以均数
d

标准差表示'非正态分布的计量资料和计

数资料以以中位数#上$下四分位数%+

<

#

a78

!

a78

%,

表示'各组
Eb

值$

MF

值$

MN?

和
EN?

采用
ANJ)

À

单因素方差分析比较差异'使用
Z+

\\

+

检验比较

7

位观察者对
$

组重建图像主观评分的一致性!取
7

名观察者评分标准差较小的进行统计分析'主观评分

的组间比较采用
BC,61*+/

检验'计算一致性相关系

数#

32/32C1+/3632CC6-+W,2/326>>,3,6/W

!

EEE

%来评估

不同等级重建图像上提取组学特征的可重复性以及观

察者间的一致性!当
EEE

$

"5#8

认为可重复性好'进

行特征可重复性评估时!以系统默认的重建等级
F=!

作为参考!与其它
:

组数据进行比较'使用独立样本
$

检验或
*

7 检验比较一般资料的组间差异或
BAA

和

A<

组学特征的
EEE

$

"5#8

的比例差异'采用
?JE

曲线评估影像组学模型鉴别肾上腺功能性腺瘤与转移

>?JK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



图
!

!

患者男!

&$

岁!左侧
A<

"箭#%

+

#

F=!

重建图像!图像噪声适中!呈现出较多细小的亮点或暗点!评分

为
:

分!肿瘤边界显示较模糊!评分为
:

分&

[

#

F=7

重建图像!图像噪声轻微!细小的亮点或暗点较少!评分为

$

分!肿瘤边界较清晰!评分为
$

分&

3

#

F=:

重建等级图像!图像噪声轻微!细小的亮点或暗点较少!评分为
$

分!肿瘤边界显示较清晰!评分为
$

分&

1

#

F=$

重建图像!图像上无明显噪声!细小的亮点或暗点明显消失!评

分为
8

分!肿瘤边界显示较模糊!评分为
:

分%

!

图
7

!

患者女!

$:

岁!左侧
BAA

"箭#%

+

#

F=!

重建图像!图

像噪声适中!呈现出较多细小的亮点或暗点!评分为
:

分!肿瘤边界显示较模糊!评分为
:

分&

[

#

F=7

重建图

像!图像噪声轻微!细小的亮点或暗点较少评分为
$

分!肿瘤边界显示较清晰!评分为
$

分&

3

#

F=:

重建图像!

噪声轻微!细小的亮点或暗点较少!评分为
$

分!肿瘤边界较清晰!评分为
$

分&

1

#

F=$

重建图像!无明显噪

声!细小的亮点或暗点明显消失!评分为
8

分!肿瘤边界显示较模糊!评分为
:

分%

表
7

!

两组患者的基本临床资料的比较

指标
功能性腺瘤
"

/H$!

#

转移瘤
"

/H$&

#

统计量
!

值

性别比"男'女#

!%

'

77 78

'

7! "588&

+

"5$8&

年龄'岁
&759d!"5# &85&d!"5:

'!57%:

[

"57""

身高'
3* !&&5#d#5#! !&#58d95$9

'"5%%&

[

"5:77

体重'
L

.

&%5&&d!$57: &#59&d!"5!9 "5:$!

[

"59:$

I<@

'

L

.

'

*

7

7$5%7d:5%8 7$5!&d:5"7

!5"!"

[

"5:!8

病变侧"

?

'

=

#

!#

'

7: 7$

'

77 "58%$

+

"5$$!

!!!!!!!!!!

注(

?H

右侧&

=H

左侧%

+为
*

7值&

[为
$

值%

瘤的效能!对各模型
ASE

的比较采用
F6=2/

.

检验'

以
!

"

"5"8

为差异有统计学意义'

结
!

果

!c

基本临床资料的比较

#9

例中原发性醛固酮增多症
79

例!皮质醇增多

症
!$

例!共
$!

个
BAA

&

$&

个
A<

!原发恶性肿瘤包括

肺癌#

/H7&

%$肝细胞癌#

/H!:

%和乳腺癌#

/H9

%'两

组患者基本临床资料的比较见表
7

'两组间各项临床

资料的差异均无统计学意义#

!

#

"5"8

%'

7c

图像质量

对不同
F=

等级重建图像的客观评价#参数测量%

和主观评分结果见表
:

和图
!

#

7

'

客观评价(除肾上腺的
Eb

值之外!不同
F=@?

等

级之间其它指标测量值的差异均有统计学意义#

!

"

"5"8

%&随着
F=

降噪等级升高!肾上腺的
MF

值逐渐降

低!

MN?

和
EN?

逐渐升高'

主观评分(图像噪声和肿瘤显示清晰度的评分在

不同
F=@?

等级之间的差异均有统计学意义#

!

"

"5"8

%'虽然随着
F=

降噪等级的升高!图像噪声呈逐

步下降的趋势#得分逐渐升高%!但在肾上腺肿瘤显示

清晰度方面!

F=7

组和
F=:

组中的得分相对较高!

C?JK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



表
:

!

不同
F=

等级重建图像的主客观评价结果

指标
F=! F=7 F=: F=$

统计量
!

值

客观指标

!

Eb

值
#:5&8d!$5%$ #85$!d!$5%: #8578d!85"& #85!&d!85"%

"57&"

+

"5#8$

!

MF

值
7"57!d:579 !95#&d:5"& !&5$7d75%8 !!5#!d757% !7#5799

+

"

"5""!

!

MN? $578d!5"9 $5%!d!577 85:8d!5:% 95$&d!5%:

#"5&%7

+

"

"5""!

!

EN? %5&%d75$: !!5&$d75&$ !759&d75%& !&59$d:5&7

##59"%

+

"

"5""!

主观指标

!

图像噪声
$

"

:

!

$

#

$

"

:

!

8

#

$

"

$

!

8

#

$

"

$

!

8

#

##5:$8

[

"

"5""!

!

肿瘤显示清晰度
$

"

:

!

8

#

$

"

$

!

8

#

$

"

$

!

8

#

$

"

:

!

$

#

!:%5"$8

[

"

"5""!

注(

+为
#

值&

[为
*

7值%

图
:

!

BAA

组和
A<

组中
F=!

分别与
F=7

$

F=:

和
F=$

比较的组学特征
EEE

值热图%

+

#

BAA

组和
A<

组

中!随着
F=@?

等级的升高各种类别的原始组学特征中
EEE

#

"5#8

的特征数"绿色单元格#逐渐减少&

[

#经

=2O

"高斯核
"58

和
!5"

#预处理后的组学特征中!随着
F=@?

等级升高
EEE

#

"5#8

的特征数"绿色单元格#逐

渐减少&

3

#经
=2O

"高斯核
!58

和
75"

#处理后的特征中!随着
F=@?

等级升高
EEE

#

"5#8

的特征数"绿色单元

格#逐渐减少%

F=$

组最差'

:c

可重复性分析

对两位观察者独立勾画
?J@

所提取的组学特征

进行一致性检验!结果显示所提取特征的
EEE

均
#

"5#8

!平均
"5%"d"5"$

!表明所有组学特征在不同观

察者间的一致性均较好'

对
F=@?!

级分别与
F=@?7

#

:

级提取的组学特

征进行
EEE

分析并绘制热图#图
:

%'总体而言!

F=@?

等级越高对
BAA

和
A<

组学特征的可重复性影响就

越大&但部分一阶特征#

a!"

$

a%"

等%!

O=E<

特征中

的集群突出#

3-4DW6C

\

C2*,/6/36

%$集群阴影#

3-4DW6C

DX+16

%!

O=?=<

特征中的灰度不均匀性#

.

C+

V

-6]6-

/2/)4/,>2C*,W

V

%!和
NObF<

特征中的繁忙度#

[4D

V

)

/6DD

%$强度#

DWC6/

.

WX

%等特征均未受到
F=@?

等级的

影响!表现出很好的可重复性#

EEE

均
#

"5#8

%'当原

始图像特征经高斯核为
75"

的
=2O

预处理后!可重复

性好的组学特征的比例均超过
%"k

!对于纹理特征中

灰度#

OC+

V

=6]6-

%类特征!其可重复性均得到了提升

#图
$

%'

F=@?

等级为
7

时(

BAA

组和
A<

组中!基于原

始图像提取的组学特征中可重复性好的比例分别为

%95#k

#

##

"

%"

%和
%"5"k

#

#!

"

%"

%!两组间的差异有统

计学意义#

*

7

H$59$$

!

!

"

"5"8

%!

BAA

组中可重复好

的特征占比较大'经
=2O

#高斯核
75"

%预处理后!

BAA

组和
A<

组中所有特征的可重复性均较好'

F=@?

等级为
:

时(

BAA

组和
A<

组的原始图像

特征中可重复好的比例分别为
#85&k

#

99

"

%"

%和

9:5:k

#

&&

"

%"

%!两组间的差异有统计学意义#

*

7

H

$5!!&

!

!

"

"5"8

%!

BAA

组中可重复好的特征占比较

大'经
=2O

#高斯核
75"

%预处理后!

BAA

组和
A<

组

中可重复性好的特征占比分别为
%95#k

#

##

"

%"

%和

%#5%k

#

#%

"

%"

%'

F=@?

等级为
$

时(

BAA

组和
A<

组中!基于原

始图像提取的组学特征中可重复性好的比例分别为

D?JK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



图
$

!

经
=2O

处理前后组学特征的可重复性变化%

+

#

BAA

组中可重复性好"

EEE

#

"5#8

#的特征占比!随着

F=@?

等级的升高而逐渐降低!但随着
=2O

高斯核的增加而有所提高&

[

#

A<

组中可重复性好的特征占比!

随着
F=@?

等级的升高而逐渐降低!但随着
=2O

高斯核的增加而有所提高%

表
$

!

!

#

$

级
F=@?

重建图像构建的模型中组学特征集

模型的特征集 特征权重%

F=!

!

=2

.

75")/

.

W1*)MWC6/

.

WX+ "57!"

!

=2

.

"58)

.

-C-*)=2/

.

?4/(*

\

X+D,D "5!8&

!

=2

.

!5")

.

-3*)E-4DW6CaC2*,/6/36 "5!8"

!

=2

.

75")

.

-Dg*)OC+

V

=6]6-N2/S/,>2C*,W

V

N2C*+-,g61+ "5!$%

!

=2

.

75")>,CDW2C16C)Z4CW2D,D+ "5!!9

!

=2

.

!5")

.

-Dg*)=+C

.

6AC6+=20OC+

V

=6]6-Q2/6(*

\

X+D,D "5"&#

!

JC,

.

,/+-)

.

-Dg*)=+C

.

6AC6+R,

.

XOC+

V

=6]6-(*

\

X+D,D "5"!9

F=7

!

=2

.

"58)>,CDW2C16C)S/,>2C*,W

V

"57:!

!

=2

.

75")

.

-Dg*)M,g6Q2/6N2/S/,>2C*,W

V

N2C*+-,g61 "5!##

!

=2

.

75")

.

-Dg*)OC+

V

=6]6-N2/S/,>2C*,W

V

N2C*+-,g61+ "5!#7

!

=2

.

75")/

.

W1*)MWC6/

.

WX+ "5!""

!

=2

.

$5")

.

-Dg*)M*+--AC6+=20OC+

V

=6]6-Q2/6(*

\

X+D,D "5"98

!

=2

.

75")>,CDW2C16C)Z4CW2D,D+ "5":7

F=:

!

=2

.

!5")

.

-3*)E-4DW6CaC2*,/6/36 "5!98

!

=2

.

75")

.

-Dg*)OC+

V

=6]6-S/,>2C*,W

V

N2C*+-,g61+ "5!8#

!

=2

.

75")/

.

W1*)MWC6/

.

WX+ "5!$9

!

=2

.

75")

.

-Dg*)M,g6Q2/6N2/4/,>2C*,W

V

N2C*+-,g61 "5!$&

!

=2

.

75")>,CDW2C16C)Z4CW2D,D+ "5"99

!

=2

.

!5")

.

-Dg*)M*+--AC6+(*

\

X+D,D "5"#9

F=$

!

=2

.

!5")

.

-3*)E-4DW6CaC2*,/36 "579$

!

=2

.

75")

.

-Dg*)OC+

V

=6]6-̀+C,+/36 "5!%"

!

=2

.

75")

.

-Dg*)=20OC+

V

=6]6-Q2/6(*

\

X+D,D "5"%8

!

=2

.

75")

.

-Dg*)=+C

.

6AC6+=20OC+

V

=6]6-Q2/6(*

\

X+D,D "5"9#

!

=2

.

75")

.

-Dg*)M*+--AC6+=20OC+

V

=6]6-Q2/6(*

\

X+D,D "5"9$

!

=2

.

"58)

.

-Dg*)M*+--AC6+(*

\

X+D,D "5"9&

!

=2

.

75")

.

-Dg*)M*+--AC6+(*

\

X+D,D "5"&7

!!!!!!!!

注(

%特征权重取绝对值%

:%5:k

#

7!

"

%"

%和
8"5%k

#

7%

"

%"

%!两组间差异无统计

学意义#

*

7

H!5997

!

!H"5!#:

%'经
=2O

#高斯核
75"

%

预处理后!

BAA

组和
A<

组中可重复性好的特征占

比分别为
%!5!k

#

#7

"

%"

%和
%:5:k

#

#$

"

%"

%'

$c

组学模型效能的评估

F=@?!

#

$

级四组重建图像分别筛选出
9

$

&

$

&

和

9

个最优组学特征!其中有
:

个经
=2O

#高斯核
75"

%预

处理后的组学特征参与了模型
F=!

$

F=7

和
F=:

的构

建!详见表
:

'在测试集中!

$

组重建图像构建的组学

模型的
ASE

分别为
"5#:8

$

"5#7%

$

"5#!8

和
"59##

'

进一步进行
F6=2/

.

检验!结果见表
$

!分析结果显示

各模型
ASE

的差异均无统计学意义#

&H"5!99

#

!57#$

!

!H"5!%%

#

"5#8%

%'

E?JK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



表
8

!

各组模型鉴别
BAA

与
A<

诊断效能

模型
类型

ASE

训练集 测试集

敏感度

训练集 测试集

特异度

训练集 测试集

符合率

训练集 测试集

F=! "5%": "5#:8 "5#98 "5#$9 "5#7% "5#"$ "5#8: "5#79

F=7 "5#&9 "5#7% "5#$9 "5#7& "59#9 "59#" "5#!% "5#"$

F=: "5#98 "5#!8 "5#"% "59#: "5#"8 "5#"8 "5#"9 "59%:

F=$ "5#:7 "59## "59&! "59:% "59#& "598& "599: "59$9

!!

各组模型进行分层交叉验证!结果详见表
8

'以

F=@?$

级重建图像作为独立测试集时!模型的
ASE

和符合率均
"

"598

'以这组图像作为训练集构建组学

模型!并将该模型应用到其它等级的图像时!

ASE

和

符合率也均
"

"598

'

表
&

!

各组模型交叉验证后的诊断效能

交叉测试集
ASE

敏感度 特异度 符合率

F=!]D5F=7 "5#!" "5#"$ "59:! "599"

F=!]D5F=: "59#$ "59&! "59#" "599"

F=!]D5F=$ "5&8: "5#$9 "5$:% "5&88

F=7]D5F=! "5#": "5#7& "5#7% "5#79

F=7]D5F=: "59%: "59&! "598& "598%

F=7]D5F=$ "5&## "5#7& "58:9 "5&#%

F=:]D5F=! "59%9 "59:% "59#" "598%

F=:]D5F=7 "59%# "5#7& "59:7 "59#7

F=:]D5F=$ "59!9 "5&:" "598& "5&#%

F=$]D5F=! "5&:" "5#7& "5$:% "5&$:

F=$]D5F=7 "5&&: "5#$# "5$#% "5&9#

F=$]D5F=: "5&## "58#& "598& "5&&9

讨
!

论

BAA

是肾上腺最常见的原发良性肿瘤!可分泌激

素类物质而干扰体内的激素水平!可导致原发性醛固

酮增多症和库欣综合征!必须进行手术治疗+

!

,

'而且!

肾上腺内血供丰富!是恶性肿瘤常见的转移部位'早

期
A<

通常无特殊症状!

Eb

影像学表现也常与肾上

腺腺瘤重叠!由此可能影响临床判断!使患者失去最佳

的治疗机会+

7

,

'所以近年来国内外学者引入影像组学

分析来评估肾上腺肿瘤的性质!以期提高影像诊断水

平!指导临床决策+

:)$

,

'

影像组学作为一种鉴别肿瘤性质的客观分析方

法!可通过各种特征化算法高通量地从图像中提取定

量特征!能提供更丰富的客观数据!解析影像与生物信

息的关联+

&

,

'

;,

等+

:

,回顾性纳入
!%!

例功能性腺瘤

和
%#

例非功能性腺瘤患者!发现影像组学模型鉴别
7

类肿瘤的符合率超过了
#"k

'

G,/L6-*+//

等+

$

,利用

部分一阶特征构建了鉴别肾上腺转移瘤和腺瘤的组学

模型!

ASE

达到
"5##

'

a+/

等+

!7

,在外部验证集中发

现!训练完成的组学模型在鉴别肾上腺腺瘤的效能方

面相对训练集有所下降!这可能是因为数据集间成像

参数的改变影响了组学特征的可重复性!进而降低了

模型的诊断效能'所以组学特征的提取在不同成像参

数下的可重复性备受关注!选择稳定的特征对模型的

建立和临床应用具有重要意义+

8

!

!:

,

'目前!大多数学

者已针对常规重建参数是否会削弱组学特征的稳定性

进行了充分研究+

!$)!8

,

!但少有学者对新一代图像重建

算法
F=@?

进行探讨'而且
F=@?

技术在人体实质器

官的影像学检查中已展现出显著的优势!中高等级的

F=@?

算法已得到了推广+

#

,

!但等级提升对小病灶的

显示及其组学特征的影响程度尚未可知'所以本文旨

在探究不同等级的
F=@?

算法是否能提供足够高的图

像质量来观察肾上腺病灶!是否会对
BAA

和
A<

组

学特征的可重复性以及组学模型的鉴别能力产生影

响'

本研究结果显示!

F=@?

等级越高降噪能力就越

强!其中
F=7

和
F=:

重建图像能在低噪声下清晰地

显示肾上腺肿瘤的边缘'但
F=$

重建图像出现了失

真化!降低了观察者对瘤内低对比度区域的辨识能力'

而且等级越高的
F=@?

图像上提取的组学特征的可重

复性就越差!其中
A<

受到的影响较
BAA

更显著'

F=@?

是基于深度神经网络完成的图像重建!在高降

噪等级下!因训练集中样本数量有限!可能导致病灶辨

识度的降低+

!&

,

'具体表现在图像质量方面!就是
F=$

图像虽然噪声大幅度减少!但图像出现特有的失真现

象使肾上腺肿瘤边缘清晰度下降&反映在影像组学分

析方面!主要就是纹理特征中的灰度类#

.

C+

V

-6]6-

%特

征的可重复性下降'

F=@?

算法还具有非线性的特

点!这会使与图像空间分辨率相关的组学特征在一定

程度上依赖于组织的对比度+

!9

,

'本研究中纳入的

BAA

病灶内大多数含有脂肪成分!与均匀组织之间的

对比度稍高于转移瘤!因此相对而言!

A<

组学特征中

可重复性好的特征占比要低于
BAA

!尤其是纹理特征

中的反差#

,/]6CD61,>>6C6/36

%特征!而且
F=@?

等级越

高!影响程度就越大'当然!

F=@?

算法可在不影响解

剖和病理结构显示的情况下抑制图像噪声+

9

,

!所以对

于一些原始特征而言
@?

等级的变化并没有太大影

响'如一阶特征中反映像素强度的
\

6C36/W,-6

#

a!"

%$

a%"

等+

$

,

!

O=?=<

特征中反映灰度不均匀性#

OC+

V

=6]6-N2/)S/,>2C*,W

V

%以及
NObF<

特征中反映病

灶局部像素灰度与邻近像素间异质性的
DWC6/

.

WX

等+

!#)!%

,

'

本研究中对图像采用高斯核为
75"

的
=2O

滤波

进行预处理后发现!肿瘤组学特征的可重复性得到了

F?JK

放射学实践
7"7$

年
#

月第
:%

卷第
#

期
!

?+1,2-aC+3W,36

!

A4

.

7"7$

!

2̀-:%

!

N25#



最大幅度的提升'这是因为
=2O

是一种强调灰度变

化的滤波增强器!选择较大的高斯核能更好地突出特

征尺度!有效地缓解了
F=@?

等级变化对特征的干

扰+

7"

,

!这对反映肿瘤异质性和灰度变化的特征尤其重

要'在训练集中基于
F=$

图像构建组学模型时!特征

选择算法自动筛选出高阶特征来构建模型!其中经

=2O

#高斯核
75"

%处理后的组学特征占
9"k

#

8

"

9

%!且

分别使用
F=!

$

F=7

和
F=:

重建图像进行模型构建

时!有
:

个相同并经
=2O

处理后的组学特征均参与了

:

个模型的构建'这从侧面也印证了我们的上述观

点!即
F=@?

的降噪等级越高对组学特征的影响就越

大&

=2O

滤波处理能缓解
F=@?

等级变化对组学特征

的影响'

我们还发现!当使用不同
F=@?

等级的图像来训

练组学模型时!模型鉴别肾上腺肿瘤类型的能力并不

会因
F=@?

等级的变化而受到显著影响'然而!在测

评每个模型的泛化能力时!使用降噪等级为
$

的

F=@?

图像作为独立测试集!或者用这类图像训练的

组学模型应用于其它等级的图像时!鉴别效能均不理

想'因此!我们建议在构建组学模型时尽量避免使用

高降噪等级的图像'

本研究的局限性(

"

因病例收集较困难!本研究中

的样本量偏少&

$

高斯核为
:5"

和
$5"

的
=2O

滤波器

对组学特征可重复性的影响程度还有待研究&

%

本文

主要说明
F=@?

等级变化对组学特征及模型效能的影

响!所以并未在模型训练中使用多重建等级图像联合

训练的方案'

综上所述!我们在阅读肾上腺
Eb

影像和训练组

学模型等临床实践中应充分考虑
F=@?

降噪等级的影

响'高降噪等级的
F=@?

图像会降低肾上腺肿瘤显示

清晰度以及组学模型的泛化性'虽然
=2O

#高斯核

75"

%滤波器有助于提升组学特征的可重复性!但我们

仍建议在肾上腺
Eb

影像诊断和组学模型训练时!使

用中低降噪等级的
F=@?

图像'
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