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影像组学鉴别诊断儿童髓母细胞瘤与间变型室管膜瘤
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"摘要#

!

目的&基于
WQH

影像组学特征'结合临床基本资料)常规影像学特征'利用支持向量机

$

NYJ

%构建模型以提高儿童髓母细胞瘤与间变型室管膜瘤术前鉴别诊断准确率(方法&分析本院
$#""

年
[$#$#

年经病理证实的髓母细胞瘤患者及间变型室管膜瘤患者临床基本资料及常规影像学特征'采

用
J?44DO0G14>

;

&

检验分析其年龄差异'采用
aG<0>F

精确检验比较性别及常规影像特征差异'筛选

有统计学意义特征作为临床特征组(由
$

名经专业培训医师手动勾画肿瘤最大层面
L.E

'使用
&=<CG5>

内部
F?=G7BG5<B7=>C

提取影像组学特征'采用一致性检验及最小绝对收缩与选择算子算法$

/WNN.

%筛

选组学特征作为组学特征组(将筛选所得的临床特征及影像组学特征作为综合组(采用
NYJ

分别构

建
&

个模型并利用留一法进行验证(通过受试者操作特征曲线下面积$

W_H

%及决策曲线$

QHW

%验证

其鉴别诊断价值(结果&共搜集髓母细胞瘤
$)

例'间变型室管膜瘤
")

例(临床特征组模型包括年龄)
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结果显示当风

险阈值
$

$&\

时'综合组模型的临床应用价值最高(结论&基于
WQH

影像组学)结合发病年龄)弥散受

限及-融蜡征.的
NYJ

模型'能有效区分儿童髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤'区分能力高达
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髓母细胞瘤是儿童幕下最常见的恶性肿瘤"约占

儿童中枢神经系统恶性肿瘤的
$#\

$

"

&

"容易发生远处

转移$

$

&

#室管膜瘤是儿童第三常见中枢神经系统肿

瘤$

&

&

"间变型室管膜瘤是室管膜瘤的一个亚型#根据

$#"@

年
OX.

分型属于
+

型"同样具有侵袭性!易复

发等特点$

)

&

#两者的治疗方法!预后及管理各有不

同$

*

&

#常规影像学这两类肿瘤的表现有一定重叠"均

好发于
"#

岁以下儿童"影像学均可表现为囊实性占

位!侵犯于第四脑室!弥散受限等特点#仅凭常规影像

学难以鉴别两者#研究表明$

@

&

WQH

值对儿童后颅窝

肿瘤的鉴别诊断具有一定价值$

(

"

'

&

"但对部分低分化

肿瘤如髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤"其
WQH

值区

间存在部分重叠"对其鉴别诊断的价值有限#影像组

学基于影像图像数据的深层次挖掘得到肿瘤更多的影

像特征"结合临床信息从而进行客观的无创诊治!预后

分析$

%

&

#目前已广泛应用于直肠癌$

"#

&

!胃癌$

""

&等恶性

肿瘤研究#本研究旨在探讨基于
WQH

的影像组学在儿

童幕下髓母细胞瘤与间变型室管膜瘤的鉴别诊断价值#

材料与方法

"b

患者资料

搜集
$#""

年
[$#$#

年经病理证实的髓母细胞瘤

患者及间变型室管膜瘤患者的临床资料及影像数据#

纳入标准'行头颅磁共振检查.经手术后组织病理证实

为髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤#排除标准'

WQH

图

像有伪影.未进行
WQH

扫描者#

$bJLE

检查

扫描设备为
NG>B>4<NP

;

F?&+#U

超导型
JL

扫

描仪或
V,NG
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4?"+*U
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JL
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超

导型
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扫 描 参 数'

UL %### B<

"

U,

"&)B<

.层厚均为
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超导型
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扫描参数'
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及
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"
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UL "'## B<

"

U, &# B<

.
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OE

扫 描 参 数'
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)@##B<

"

U,"$$B<

.

a/WEL

扫描参数'

UL'@##B<

"

U,"*#B<

.层厚均为
@BB

"

a.Y$)#BB

#增强扫描

使用对比剂
V=DQUMW

"以
#+"BB7C

%

P

6

手推静脉注

射"注射后立即采集图像#

WQH]C4

(

N低%N高)%(

A高[

A低)"N低 与N高 分别为低A

值及高
A

值所测得的
QOE

信号强度#

&bJLE

常规影像学特征评价

由两名经专业培训的放射科医生分别评估患儿常

规影像学特征#存在分歧时经讨论达成共识#常规

JLE

影像学特征'

!

囊变'圆形或类圆形病变"

U

$

OE

呈高信号"

U

"

OE

及
a/WEL

呈低信号或等信号"增强

后无强化.

"

坏死'不规则病变"

U

$

OE

呈高信号"

U

"

OE

及
a/WEL

呈低信号"增强后无强化.

#

瘤周水

肿'肿瘤周围
a/WEL

不规则片状高信号区.

$

弥散受

限'

QOE

呈高信号"同时
WQH

呈低信号.

1

融蜡征'肿

瘤呈塑形生长"疝入枕骨大孔.

2

强化范围'与常规平扫

对比"以强化区域是否
$

*#\

为界限分为两类(图
"

)#

)b

图像感兴趣区(

F>

6

G74<7IG41>F><1

"

L.E

)分隔及

特征提取

由两名经专业培训的放射科医生分别勾画肿瘤

L.E

以分析病灶及影像组学特征提取的一致性#将

患儿的
a/WEL

图导入
EUeDNZWM

软件(
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+7F
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%

2

B3GPG

%

2

B3GPG+
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2

)"选

取肿瘤最大层面手动勾画肿瘤边缘(包括囊变!坏死"

不包括瘤周水肿)"保存
L.E

为
<>

6

B>41?1G74

#将

L.E

及
WQH

图导入
&Q<CG5>

软件(

)+""+#
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<

'%%

333+<CG5>F+7F

6

)"使用
&Q<CG5>

软件的
F?=G7BG5<D

B7=>C

进行特征提取#采用
<G1P-N

2

CG4>

插值对
WQH

图进行重采样"重采样体素为(

"

"

"

"

"

).禁用
WQH

图

像 标 准 化 (参 考
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>R?B
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C>N>11G4

6
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%

>R?B

2

C>JL

*

&BB+

;

?BC

"标准化会改变图像
WQH

的

绝对数值)#使用高斯滤波器(

<G

6

B?

分别为
"+#

!

$+#

及
&+#

)及小波变换"派生新的图像#在原始图像及派

生图像上进行影像组学特征提取#特征提取公式见

011

2

<

'%%

2;

F?=G7BG5<+F>?=10>=75<+G7

%

>4

%

C?1><1

%#

*b

模型构建及评估

MMD#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#



图
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常规
JLE

特征识别(

?

%横轴

面
U

$

OE

图'白箭示不规则
U

$

OE

高

信号坏死区'黑箭示类圆形
U

$

OE

高

信号囊变区'

)

示瘤周水肿区域*

A

%

横轴面
a/WEL

图'

A

中标识与
?

相对

应'坏死及囊变区在
a/WEL

上呈低

信号*

5

%矢状面
U

"

OE

增强图'箭示

-融蜡征.'肿瘤强化范围
$

*#\

*

=

%

横轴面
QOE

图'箭示
QOE

呈高信号*

>

%横轴面
WQH

图'箭示相对应区

WQH

呈低信号'提示弥散受限(

!!

利用支持向量机(

<K

22

7F18>517FB?50G4>

"

NYJ

)

进行模型构建"采用留一法(

C>?8>D74>D7K15F7<<8?CGD

=?1G74

)进行模型验证#首先进行两名医师组间影像

组学特征的一致性检验"选取
EHH

$

#+(*

的特征$

"$

&

.

然后采用
C7

6

函数转换对筛选后的影像组学特征进行

标准化"最后采用最小绝对收缩与选择算子算法(

C>?<1

?A<7CK1><0FG4P?

6

>?4=<>C>51G747

2

>F?17F

"

/WNN.

)筛

选影像组学特征#将筛选所得影像组学特征作为组学

特征组.将有统计学意义的临床资料及常规
JLE

影像

学特征作为临床特征组.将上述经筛选后的所有特征

及临床资料作为综合组.利用
NYJ

分别构建
&

个模

型"采用受试者操作特征(

F>5>G8>F7

2

>F?1G4

6

50?F?5D

1>FG<1G5

"

L.H

)曲线评估模型的分类效能"并计算其曲

线下面积(

?F>?K4=>F10>5KF8>

"

W_H

)#采用决策曲

线分析(

=>5G<G745KF8>?4?C

;

<G<

"

QHW

)"计算不同阈值

概率下的净效益"进一步评估该模型的临床用途#

@b

统计学方法

使用
NMNN$$+#

版本分析临床基本资料!常规影

像学特征#性别!常规
JLE

影像学特征为计数资料"

用频数表示"因总样本量
"

)#

"故采用
IG<0>F

精确检验

比较两组间各未知参数间的差异#年龄为计量资料"

用
$d%

表示"本研究年龄不符合正态分布"故采用

J?44DO0G14>

;

&

检验#

使用
L

软件(版本
&+*+&011

2

<

'%%

333+FD

2

F7D

:

>51+7F

6

)分析影像组学特征!构建模型及评价模型#

采用,

GFF

-库进行两观察者间一致性检验.采用,

6

CBD

4>1

-库进行
/WNN.

回归分析.采用,

>"#("

-库进行

NYJ

模型构建.采用,

2

L.H

-库绘制
L.H

曲线.采用

,

FB=?

-库计算
QHW

#

结
!

果

"b

临床资料与常规
JLE

影像学特征

经纳排标准"共纳入髓母细胞瘤
$)

例(男
"&

例"

女
""

例)"间变型室管膜瘤
")

例(男
'

例"女
@

例)"年

!MD#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#



图
$

!

流程图分别表示图像搜集及
L.E

分割)特征提

取)特征筛选)模型构建)模型验证及评价(

龄分别为
&

'

"&

岁(

(+$*d$+'&

)!

"

'

"&

岁(

&+%&d

&+$

)#两组间年龄!弥散受限及融蜡征差异具有统计学

意义(

!

"

#+#*

"表
"

)#

$b

影像组学分类器构建和验证

基于
WQH

图"每幅图像提取
""&#

个影像组学特

征"经一致性检验及
/WNN.

回归分析"最终筛选了
'

个组学特征作为组学特征组(图
&?

!

A

)#分别为
7FG

6

GD

4?C

*

IGF<17F=>F

*

"#M>F5>41GC>

!

C7

6

<G

6

B?"+#BB&Q

*

6

C5B

*

HCK<1>FDN0?=>

!

C7

6

<G

6

B?$+#BB&Q

*

IGF<17F=>F

*

J>=GD

?4

!

3?8>C>1//X

*

6

C5B

*

H741F?<1

!

3?8>C>1D//X

*

6

C5B

*

EB5"

!

3?8>C>1/X/

*

IGF<17F=>F

*

J>?4

!

3?8>C>1///

*

IGFD

<17F=>F

*

"#M>F5>41GC>

!

3?8>C>1///

*

6

C=B

*

/73VF?

;

/>8>C,B

2

0?<G<

#

基于有统计学意义的临床特征!有统计学意义的

常规
JLE

影像特征!筛选的影像组学特征"分临床特

征组!组学特征组及综合组构建分类器#其中临床特

征组的
W_H

面积为
#+%$#

(

%*\ HE

'

#+'&"$

'

"

"图

)?

)"组学特征组的
W_H

面积为
#+%&'

(

%*\ HE

'

#+'@@@

'

"

"图
)A

)"综合组的
W_H

面积为
#+%(%

(

%*\ HE

'

#+%)&'

'

"

"图
)5

)#决策曲线分析显示当风

险阈值
$

$&\

时(图
*

中影像组学特征组与综合组的交

点)"综合预测模型对患者的收益始终高于单独使用#

表
"

!

临床资料!常规
JLE

影像学特征比较

类型 髓母细胞瘤 间变型室管膜瘤
!

值

性别
"+###

!

男
"& '

!

女
"" @

年龄$岁%

(+$*d$+'& &+%&d&+$ #+##"

影像学特征

!

囊变
"+###

!!

无
' *

!!

有
"@ %

!

坏死
"+###

!!

无
@ &

!!

有
"' ""

!

弥散受限
"

#+##"

!!

不受限
# '

!!

受限
$) @

!

瘤周水肿
#+)''

!!

无
"@ ""

!!

有
' &

!

融蜡征
"

#+##"

!!

无
$# "

!!

有
) "&

!

强化范围
"+###

!!"

*#\ % @

!!#

*#\ "* '

讨
!

论

本研究基于
WQH

影像组学特征"结合临床基本

资料及常用的影像学征象"采用
NYJ

构建分类模型"

能有效区分髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤"其区分能

力高达
%(+%\

#通过决策曲线进一步验证当风险阈

值
$

$&\

时"综合预测模型对患者的收益始终高于单

独使用#结论为综合采用临床特征!常规影像特征及

影像组学特征的分类器优于单独应用其中某一类特征

的分类器#基于
WQH

影像组学能有效区分儿童幕下

髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤"对儿童肿瘤的术前评

估具有较大临床价值#

儿童幕下髓母细胞瘤及室管膜瘤是最常见的两类

肿瘤$

$

&

"间变型室管膜瘤是室管膜瘤的一类亚型"属于

OX.

+

级#髓母细胞瘤根据其组织病理学可分
*

型$

"&

&

'

!

经典型髓母细胞瘤"呈典型或不典型菊团排

列"由形态一致的致密圆形或卵圆形小细胞构成.

"

促

纤维增生%结节型"表现为由致密的网状纤维围绕的圆

形或卵圆形结节样苍白岛结构.

#

广泛结节型"表现为

已分化神经细胞结节"形状不规则"肿瘤细胞排列成线

状"被未分化的细胞间质分开"形似大理石图案.

$

大

细胞型"细胞核大而圆呈空泡状"细胞质呈嗜酸性.

1

间变型"细胞之间相互包裹"核仁体积增大明显"高度

核分裂性#间变型室管膜瘤镜下示瘤细胞呈,菊-形团

样排列"核分裂活跃"异形明显"围绕血管排列"伴血管

$MD#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#



图
&

!

采用最小绝对收缩与选择算子算法$

/WNN.

%筛选纹理特征(

?

%纵

坐标代表可调参数$

<

%的变化(横坐标上方数字代表选择的特征数目'下

方代表可调参数
C7

6<

的大小*

A

%纵坐标代表不同的纹理特征系数随可调

参数
C7

6<

的变化情况*红色线代表
<

最小值为
#+#%

时所选择特征数目(

图
)

!

L.H

曲线图'横坐标代表特异性'纵坐标代表敏感性(

?

%临床特征组
L.H

曲线'

W_H

面积
#+%$#

$

%*\ HE

+

#+'&"$

'

"

%*

A

%组学特征组
L.H

曲线'

W_H

面积
#+%&'

$

%*\HE

+

#+'@@@

'

"

%*

5

%综合组
L.H

曲

线'

W_H

面积
#+%(%

$

%*\ HE

+

#+%)&'

'

"

%(

增生及假栅栏状坏死$

")

&

#

JLE

是术前评估这两类肿瘤的重要方法#影像

学上两类肿瘤均可有囊变!坏死.可伴或不伴有瘤周水

肿.两者强化程度多变$

"*

&

#,融蜡征-(钻缝样生长)能

否鉴别这两类肿瘤仍存在争议$

"@

&

#同时间变型室管

膜瘤属于
OX.

+

级肿瘤"恶性程度较高"影像上同

样可存在
QOE

弥散受限#本研究通过对患儿的临床

信息(年龄!性别)及常规影像征象(囊变!坏死!弥散受

限!强化程度!瘤周水肿!,融蜡征-)进行统计学分析"

结果表明年龄!弥散受限!,融蜡征-具有统计学意义

(

!

"

#+#*

)#取这
&

类特征组成临床特征组"采用

NYJ

构建分类模型"其
W_H

面积
#+%$#

(

%*\ HE

'

#+'&"$

'

"

)#表明年龄!弥散受限及,融蜡征-可有效

鉴别髓母细胞瘤及间变型室管膜瘤#

影像组学由
/?BAG4

$

"(

&等首次提出"该方法基于

影像图像感兴趣区提取定量的影像组学特征(形状特

征!一阶特征!二阶纹理特征)"利用机器学习!回归分

析等方式构建模型"实现对疾病客

观的量化分析#基于常规
U

"

OE

!

U

$

OE

!

U

"

OE

增强及
WQH

的影像

组学在鉴别儿童肿瘤方面具有重

要价值$

"'D$#

&

#许珂等$

"'

&比较了
)%

例室管膜瘤及
)'

例髓母细胞瘤的

U

$

OE

灰度直方图特征"结果表明

该特征能有效鉴别两类肿瘤"其

W_H

最高达
#+%&

#

a>1G1

等$

"%

&基

于
U

"

OE

及
U

$

OE

的影像组学特

征(直方图及一阶特征)构建的

NYJ

模型"在儿童后颅窝肿瘤的

鉴别效能达
#+'@

#

Q74

6

等$

$"

&基

于
U

"

OE

增强及
WQH

图提取
"''

个影像组学特征(包括形态特征!

直方图特征!一阶特征)"用
&

种不同的特征筛选方式

及
)

种不同的机器学习模型构建了
"$

个分类模型#

结果显示
W_H

最高可达
#+%"

(特征筛选使用逐步回

归法"机器学习模型使用随机森林)"同时发现使用随

机森林及支持向量机构建模型时"两者鉴别诊断效能

差异不具有统计学意义(

!]#+@$(

)#本研究基于

WQH

图像提取更多的影像组学特征(形态特征!直方

图特征!一阶特征及二阶纹理特征共
""&#

个)"利用一

致性分析及
/WNN.

回归筛选特征"采用
NYJ

构建模

型"其
W_H

达
#+%)

(

%*\ HE

'

#+'@@@

'

"

)#证明了

WQH

影像组学的鉴别诊断价值"同时也表明更多的影

像组学特征及特征筛选方法"有助于提高模型的鉴别

诊断效能#

影像组学特征结合临床基本信息及常规影像学特

征"能进一步提高模型预测的准确性#

XK?4

6

$

$$

&等研

究表明基于
HU

的影像组学列线图"结合临床基本信

"MD#

放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"
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图
*

!

三组不同特征的决策曲线分析'横坐标代表疾

病发生风险'纵坐标代表患者净收益率(当风险阈值

$

$&\

时$图中组学特征组与综合组的交点%'综合组

预测模型对患者收益始终高于单独使用(

息后明显提高了预测模型的准确度"使患者收益最大

化#本研究证实了影像组学标签结合常规
JLE

特征!

临床特征后"其预测模型
W_H

面积为
#+%(%

(

%*\

HE

'

#+%)&'

'

"

)"优于单独使用#采用决策曲线表明当

风险阈值
$

$&\

时"综合预测模型对患者的收益始终

高于单独使用#

本研究的局限性'

!

共搜集髓母细胞瘤
$)

例"间

变型室管膜瘤
")

例#两者比例为
"$

'

(

"样本量仍有

进一步提升空间#

"

所有案例均来自于深圳市儿童医

院"缺少其他医学影像中心的外部验证#在其他医学

影像中心"本研究的重复性!泛化性仍有待进一步验

证#

#

对肿瘤感兴趣区的勾画"仍采用人眼识别最大

层面"手工勾画的方式进行"无法避免人为主观因素影

像#未来我们期待能与其他医学影像中心合作并采用

全自动分隔图像方法"自动提取组学特征"构建新的预

测模型.进一步验证本研究的鲁棒性及有效性#

综上所述"本研究首次基于
WQH

图提取影像组

学特征并结合年龄!弥散受限!,融蜡征-构建
NYJ

分

类器模型#该模型对儿童髓母细胞瘤与间变型室管膜

瘤的区分能力高达
%(+%\

"在儿童髓母细胞瘤与间变

型室管膜瘤的鉴别诊断中具有重要价值"能为儿童后

颅窝肿瘤的术前分类提供可靠依据#
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