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基于深度学习的超声影像组学在乳腺癌中的
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摘 要!基于深度学习的影像组学
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通过不同构架从医学图像中提取深层特
征"并将提取出的深层特征进一步分析"辅助临床决策$相比传统影像组学"

@AB

能够自动地提取深层特
征"不依赖于医师人工标注"进一步提高其在肿瘤诊断及预测预后中的准确性和可靠性$ 超声检查是乳
腺癌早期诊断的主要方式$ 全文分析近几年基于超声的

@AB

在乳腺肿物良恶性的鉴别诊断%乳腺癌分
子分型的预测%腋窝淋巴结状态评估%新辅助化疗疗效评估中的研究现状$
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在乳腺癌患者管理中" 早期诊断和预测治疗反

应及预后至关重要$ 影像组学从医疗图像中提取定

量特征"并进行数据挖掘%模型构建"在疾病诊断%预

测%预后方面广泛应用)

:

*

$ 近年来"深度学习的飞速

进步推动基于深度学习的影像组学
<=00> +0*()/)4

(*=/&?/31

"
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的不断发展$

"

影像组学

影像组学是个新兴领域" 其核心是从标准医疗

图像 +

-\

%

^BT

%

_R\!-\

%超声等 '中提取高通量特

征" 并建立将图像特征与临床结果相关联的预测模

型"用于临床决策支持"提供有益的诊断%预测%预后

信息 )

:

*

$ 肿瘤研究中"影像组学方法常用于
-\

)

!HE

*

%

^BT

)
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*

$ 近年来"基于超声图像的影像组学分析也

显示出较好的性能)

G

*

$ 目前"超声影像组学广泛用于

各类疾病的良恶性鉴别)

D

*

%淋巴结状态评估)

#

*

%新辅助

化疗疗效评估)

$

*

%生存预测)

:"

*

%癌症分期)

::

*等方面$

影像组学的工作步骤+

a/4'(0 :

'包括 )

:!

*
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:

'标

准图像获取"包含
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%

^BT

%
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%超声等&+

!

'确

定感兴趣区域并进行感兴趣区域+

(04/&) &, /)N0(01N

"
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'分割&+

E

'特征提取&+

`

'特征筛选&+

;

'特征分

析%模型构建"包括模型验证"独立的%外部的%经过

验证的模型比内部验证的模型更可信& 受试者工作

特征 +

(030/M0( &>0(*N/)4 3.*(*3N0(/1N/3

"

B2-

'曲线是

评估所提出模型性能的最常用方法$

特征提取是影像组学中的关键环节" 提取的不

同类型特征"通常可以分为三大类 )

:EH:`
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:

'一阶特

征+基于强度和基于形状的特征'(基于强度特征描

述单个体素值的分布" 而不考虑空间关系" 将
B2T

专
题
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转换为描述像素强度分布的直方图!从中导出能量"

熵"峰态和偏度等基本特征#基于形状特征描述
%&'

的几何形状!包括体积"表面"球形度"紧密度"直径

等$ %

!

&二阶特征%基于纹理的特征&'描述相邻像素

之间的空间关系( 纹理特征提取通常是基于不同的

矩阵实现 ! 最常用的是灰度共生矩阵
()*+,!-./.-

011002**.30. 4+5*67

!

89:;<

(%

=

&高阶特征'对图像应

用过滤器或数学变换后获得!常见的有基于小波"傅

立叶变化等(

虽然传统影像组学提取的特征数量可以达到数

以万计!但这些特征都是低层图像特征(低层图像特

征可能无法完全表现图像异质性! 从而限制影像组

学模型的潜力)

>?

*

(另一方面!传统的影像组学特征为

预先设定
(

又称手工特征
<

!是根据放射科医生的专

业知识选择的! 受医学成像技术发展及医生经验限

制)

>@

*

(因此!如何提取能提高影像组学模型性能的深

层特征成为当前研究热点(

"

基于深度学习的影像组学

深度学习是机器学习的一大分支! 其在计算机

视觉+ 图像识别任务上的独特优势推动深度学习和

影像组学的融合发展( 深度学习的概念源于人工神

经网络的研究!其基本构架与神经网络的分层结构相

似!由输入层"隐层%多层&"输出层组成多层网络)

>A

*

(

目前!深度学习广泛用于影像组学的特征提取阶段(

B9%

是按照预定义任务通过不同构架从医学图像

中提取深层特征的过程 )

>#

*

!提取出的深层特征进一

步分析 %通过深度网络的其余部分进行分析和决策或

退出网络通过其他的分析器& 辅助决策)
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%
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卷积神经网络 %

013/1-25613+- 3.2*+- 3.5E1*FG

!
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&

是目前最常用的深度学习构架(

与传统的影像组学特征提取不同!

B9%

不需要

任何先验知识!并且可以完全自动地提取特征!通过

控制隐层结构从低层特征中提取深层特征)
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*

#其次!

B9%

可以直接输入原始图像!不一定需要勾画
%&'

!

有利于减少专家手动勾画的工作量! 同时不高度依

赖于专家!提高了数据的可靠性)

>$

*

( 此外!当提供更多

的训练样本时!模型性能也系统提高)

!"

*

( 值得注意的

是! 深度学习构架是深度学习影像组学的一大核心!

但是其背后的逻辑不清楚!无准确"完整的公式与定

义!缺乏生物学解释性(

#

基于深度学习超声影像组学在乳腺癌
中的应用

!!"

乳腺肿物良恶性的鉴别诊断

目前临床乳腺超声检查广泛采用乳腺影像报告
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数据系统 !

:(0*1; /<*4/)4 (0=&(;/)4 *)> >*;* 151;0<
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#"提供标准化的术语"降低对操作者的依

赖性" 同时对超声检测到的病变进行评估及后续临

床治疗推荐$ 一般而言"对
?@!ABCD E

类!良性可能

大"恶性可能性
!!F

%的乳腺肿块建议随访"

?@!ABCD

G*

类!恶性可能性低"恶性可能性
H!F

"但
!I"F

%及

以上的乳腺肿块建议穿刺活检以明确诊断$

CJA

在乳腺中的运用集中于对肿块的良恶性

鉴别$

K.&'

等&

!I

'收集
LG"

例乳腺肿瘤的剪切波弹性

图像 (

1.0*(!M*N0 0+*1;&4(*=.5

"

DOP

%)恶性
EI#

例"

良性
!!!

例%使用
-99

从图像中学习"自动提取高

通量特征"并进行良恶性分类"准确率为
$L8#F

"灵

敏度为
$Q8!F

"特异度为
$L8RF

"展现出基于深度学

习的超声影像组学的自动诊断特性及优越的诊断性

能$

K.*)4

等&

!!

'收集
!$I

例乳腺二维超声图像及
DOP

数据!其中恶性
#R

例"良性
!"G

例%"超声医生手动

勾画获取
A2@

"再通过
-99

自适应学习特征"使用

最小绝对收缩和选择算子 !

+0*1; *:1&+';0 1.(/)S*40

*)> 10+03;/&) &=0(*;&(

"

JBDD2

% 回归构建模型"

A2-

分析评估性能" 分别与放射科医生评估!

?@!ABCD

分级 %和定量
DOP

参数 !最大弹性值
P<*T

等%进

行
U390<*(

检验"结果显示"单个性能最佳的定量

DOP

参数
P<*T

" 在训练集和独立验证集中具有比

?@!ABCD

分级更高的特异度!

VW"8""I

%$ 对乳房肿块

进行分类"基于二维超声和
DOP

的
CJA

模型性能优

于定量
DOP

参数和
?@!ABCD

评估$

X'

等 &

!E

' 使用

-99

从图像中学习" 构建基于仅二维 !

;M& >/<0)!

1/&)

"

!C

%图像"

!C

和彩色多普勒血流成像!

!C!-C!

Y@

%以及
!C!-CY@

和脉冲波多普勒!

!C!-CY@!VO

%图

像的三类模型" 进行乳腺肿块四分类预测 !炎性肿

块*腺病*良性肿瘤和恶性肿瘤%$ 在验证集中"

!C

*

!C!-CY@

和
!C!-CY@!VO

模 型 的 准 确 率 分 别 为

#R8$F

*

#$8!F

和
##8RF

$良性肿瘤*恶性肿瘤*炎性肿

块和腺病分 类 的
BZ-

分 别 为
"8$"

*

"8$I

*

"8$"

和

"8#$

$ 目前"乳腺肿块良恶性鉴别方面基于超声造影

!

3&);(*1;!0).*)30> '+;(*1&')>

"

-PZD

%的
CJA

研究有

限"但在肝脏纤维化预测&

!G

'

*甲状腺结节良恶性鉴别

诊断&

!L[!Q

'已有相关研究$

!"#

分子分型的预测

乳腺癌分子分型的概念最早由
V0(&'

等&

!R

'提出"

雌激素受体 !

01;(&40) (030=;&(

"

PA

%* 孕激素受体

!

=(&401;0(&)0 (030=;&(

"

VA

%* 表皮生长因子受体
!

!

.'<*) 0=/>0(<*+ 4(&M;. ,*3;&( (030=;&( !

"

\PA!

%及

]/!QR

是乳腺癌分子分型的主要决定因素$ 基于这些

标志物的表达状态"乳腺癌可分为不同的亚型&

!#

'

"即+

J'</)*+ B

型*

J'</)*+ ?

型*

\PA!

阳性型* 三阴性
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乳腺癌! 目前乳腺癌分子分型依赖活检样本的免疫

组织化学检查" 该检查有创且单个区域样本检测结

果不能代表整个病灶"导致结果的不准确性!通过影

像学方法无创地实现乳腺癌的分子分型预测是近年

来的研究热点!

%&'

等#

!$

$通过基于相位的活动轮廓模型自动分

割% 基于
()!*+,-

设计和提取的影像组学特征%支

持向量机分类器评估等影像组学方法证明受体状态

和亚型之间存在较强相关性&

+./0"123"

"

45"1"6

'!激

素受体阳性%

78*!

阴性乳腺癌的超声表现与三阴

性乳腺癌不同! 然而"目前基于超声的
,9*

在分子

分型中研究较少" 有学者使用基于
/:

图像的
,9*

方法进行了研究!

;<=>

等 #

?"

$在动脉期从多探测器

/:

图像中提取手工特征和基于深度学习的深层影

像组学特征评估乳腺癌患者的
78*!

状态" 结果显

示具有良好的区分能力! 多探测器
/:

图像的手工

特征和深度影像组学特征与乳腺癌患者的
78*!

状

态相关!基于超声的
,9*

在乳腺分子分型预测中的

应用有待更多学者加入!

!"!

腋窝淋巴结状态评估

准确识别乳腺癌患者的腋窝淋巴结 &

<@ABB<CD

BDEFG ='HIJ

"

+9K

' 转移对治疗决策和预后十分重

要! 前哨淋巴结活检
LJI=MA=IB BDEFG ='HI NA'FJD

"

-9K(O

和腋窝淋巴结清扫
L<@ABB<CD BDEFG ='HIJ HAJ!

JIPMA'=

"

+9K,O

是目前评估
+9K

状态最主要的方式!

但
+9K,

面临多种术后并发症"如淋巴水肿%疼痛%

肩部运动受限和手臂无力等 #

?Q

$

! 相比
+9K,

"

-9K(

有着较少的术后并发症"但存在
-9K

定位困难等多

方面因素影响"不可避免地引起假阴性结果 #

?!

$

! 因

此" 如何通过影像学方法在术前无创地实现腋窝淋

巴结状态评估是目前关注的焦点!

RGI=>

等#

??

$收集
6#S

例乳腺癌患者的常规二维

超声和
-T8

" 采用
*IJKIM6"

提取特征并结合临床

参数的深度学习影像组学方法术前预测早期乳腺癌

患者的
+9K

状态! 结果显示" 与任何单一方法相

比"在区分阴性腋窝&

K

"

'患者和任何腋窝转移患者

U

&

KV

&

!Q

'

W

方面表现出更好的诊断性能"

+./

为

"1$"!

&

$6X/)

(

"1#S?Y"1$3Q

'!

,9*

模型在腋窝疾病

转移负担低
U

&

KV

&

QY!

'

W

和腋窝疾病转移负担重
U

&

KV

&

!?

'

W

的患者之间显示出良好的区分能力"验证队

列中的
+./

为
"1$"6

&

$6X /)

(

"1#QSY"1$$3

'! 同样

地"

%&'

等#

?S

$收集
$?2

例乳腺癌患者的超声图像"开

发基于腋窝超声的深度学习影像组学预测模型"在

评估腋窝前哨淋巴结及非前哨淋巴结转移以及将无

转移患者分为高
"

低转移风险中展现出良好性能!

!""

新辅助化疗疗效评估

新辅助化疗&

=I'<HZ&[<=M PGIE'MGIC<FD

"

K+/

'常

用于局部晚期乳腺癌"可在术前安全地缩小原发肿

瘤大小"降低肿瘤分期 #

?6

$

"在
K+/

中获得病理完全

缓解&

F<MG'B'>AP<B P'EFBIMI CIJF'=JI

"

F/*O

患者不仅

可减少后续手术和治疗带来的创伤" 还能获得良好

的预后#

?3

$

! 然而"由于乳腺癌的异质性"

K+/

个体反

应表现出巨大的差异#

?2

$

!同时"作为疗效评估的金标

准" 手术标本的病理组织学检查只能在
K+/

治疗

后进行! 因此"在
K+/

早期进行准确的疗效预测并

及时调整临床治疗方案是当前临床工作的重点!

%&

等 #

?#

$收集
Q3#

例进行
K+/

患者&已完成第

#

次%

$

次化疗'" 利用
,9*

模型预测第
#

次&

,9*!

!

'%第
$

次
K+/

后&

,9*!S

'的反应"结果显示"在验

证队列中"

,9*!!

的
+./

为
"1#Q!

&

$6X /)

(

"122"Y

"1#6Q

'"阴性预测值&

=I><MA[I FCIHAPM [<B&I

"

K4\

'为

#?1?X

&

$6X /)

(

2316Y#$13

'!

,9*!S

的
+./

为
"1$?2

&

$6X /)

(

"1$Q?Y"1$66

'" 特异度为
$"16X

&

$6X /)

(

#31?XY$S1!X

'!此外"

!Q

例无反应患者中有
Q$

例成

功被
,9*

模型识别" 表明可以从
K+/

早期的治疗

策略调整中受益!

]A<=>

等#

?$

$收集患者治疗前后的超

声图像" 采用手工特征结合深度学习特征术前评估

K+/

后乳腺癌
F/*

展现出良好的性能!

S

挑战与展望

影像组学是一个新兴的领域" 在
/:

%

^*)

中广

泛应用"超声图像因易受噪声影响%不同超声系统引

起的观察者间和观察者内的变异性%重复性低%特征

提取困难等问题一定程度上阻滞其发展" 但随着图

像的累积以及影像组学标准化流程建立" 超声影像

组学运用越来越多!基于超声的
,9*

直接从数据集

中提取高阶特征"虽仍在发展阶段"但也显示出其优

越的性能"有助于减少工作量"提高诊断效率!

目前基于超声的
,9*

在乳腺癌中运用主要集

中于良恶性鉴别诊断%腋窝淋巴结状态评估!超声图

像除
(

型超声%弹性成像外"彩色多普勒%频谱多普

2??
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勒!超声造影等具有各自优势"未来可多关注
:;<

与超声多模态分析"也可与
=<>

!

-?

等联合#目前的

研究样本量一般较少! 多以回顾性! 单中心研究为

主"后续应关注大样本量!前瞻性!多中心研究$传统

研究主要针对肿瘤区域进行研究" 对肿瘤周围区域

关注较少$

@')

等%

A"

&首次将肿瘤的
<2>

勾画分为肿

瘤内部区域和周边区域
B

肿瘤轮廓外
CDD

'"并尝试

对比两种不同区域及两者结合后的诊断效能" 采用

手工特征和深度学习特征与
!

种勾画区域排列组合

构建了
"

个预测模型"结果显示"相比较于传统影像

组学模型"深度学习模型预测效果更好"且将内部与

周边区域结合分析的诊断效能更好" 这为今后的研

究提出了新的
<2>

勾画要求$

基于超声的
:;<

也面临着一些问题(其需要从

数据中直接学习特征"需要庞大的数据集$虽然目前

医学图像比以往任何时候都多" 但由于数据隐私保

护!复杂的人工图像标注等问题"收集大量的数据存

在难度$ 研究者们开始关注弱监督或半监督学习以

期解决这个问题"

@0')4

等 %

AE

&提出联合弱监督和半

监督深度学习用于乳腺超声图像中肿块分类问题"

结果表明"所提出的方法可以成功地进行肿块分类"

且只需较少的标注工作"仅使用
E"

张强标注图像和

弱标注图像训练的结果与使用
#""

张强标注图像训

练的结果相当"未来这一部分有待深入研究$ 此外"

深度学习构架是深度学习影像组学的一大核心"但

其模块难以解释"且其种类繁多"目前难以去选择研

究中的最优构架"有待后续深入研究$
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