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基于双侧 ＴＩＣ 定量特征的乳腺肿瘤良恶性鉴别
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摘　 　 　 要: 基于 ＤＣＥ －ＭＲＩ 提出了一种利用双侧乳腺对称区域的 ＴＩＣ 定量特征识别乳腺肿瘤良恶性的方

法. 使用三维区域生长算法提取乳腺的病灶区ꎬ基于病灶区及其对侧乳腺对应的 ＲＯＩ 的 ＴＩＣ 曲线分别提取 ２９
个特征ꎬ并定义双侧差异特征参数ꎬ经 ＳＦＦＳ 方法筛选后得到 ７ 个有效特征. 使用 ＳＶＭ 进行特征训练ꎬ基于交

叉验证方法得到分类结果. 本研究随机选取回顾性病例 １１２ 例(良性 ６７ 例ꎬ恶性 ４５ 例)ꎬ得到肿瘤良恶性平均

分类准确率为 ８８􀆰 ３９％ . 实验结果表明:此方法对乳腺肿瘤的良恶性鉴别有较高的准确率ꎬ对辅助医生进行乳

腺病变组织的良恶性鉴别具有重要价值.
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　 　 乳 腺 磁 共 振 成 像 ( ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇꎬ ＭＲＩ) 可进行多参数成像和序列成

像[１ － ２]ꎬ尤其是动态增强磁共振成像 ( ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ
ＤＣＥ￣ＭＲＩ)能够反映使用增强对比剂后病灶区的

动态变化过程ꎬ从血液动力学角度提供病灶区的

详细功能信息. 研究表明ꎬ由 ＤＣＥ － ＭＲＩ 提供的

信息绘制形成的动态增强曲线ꎬ即“时间 － 信号

强度”曲线( ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅꎬ ＴＩＣ)被认为是一

个发现与诊断乳腺病变的主要技术[３ － ５] . ＴＩＣ 曲线

可以直观、确切地反映病灶区注入对比剂前后及整

个过程的动态特征ꎬ其反映出对比剂的吸收和廓清



　 　

速度与肿瘤血流相关联ꎬ是鉴别恶性肿瘤的一个重

要参考指标[６ － ７] . 对肿瘤细胞生理代谢的研究表

明ꎬ恶性肿瘤对对比剂的吸收更快ꎬ而良性肿瘤吸

收较慢或者不吸收[８ － ９] . 由此可根据 ＤＣＥ － ＭＲＩ
图像所获取的病灶区域内各点的 ＴＩＣ 曲线的变化

情况确定该点所对应组织的性质(良性或恶性) .
目前ꎬ越来越多的研究学者将 ＴＩＣ 曲线特征

应用到乳腺癌的诊断研究中ꎬ文献 [１０] 使用

ＤＣＥ －ＭＲＩ 的 ＴＩＣ 曲线形状对乳腺疾病进行诊

断ꎬ准确率为 ８１􀆰 ８％ ꎬ敏感性为 ９１􀆰 ９％ ꎬ特异性为

６１􀆰 １％ . 文献[１１]表明ꎬ使用 ＴＩＣ 曲线达峰时间

作为良恶性诊断的标准ꎬ准确率为 ８２􀆰 ７％ ꎻ使用

早期强化率作为诊断标准ꎬ准确率为 ７１􀆰 ４％ . 文
献[１２]使用增强模式和曲线线型等指标评价肿

块的增强行为ꎬ取得的良恶性分类灵敏度为

８０％ ꎬ特异性为 ７３􀆰 ３３％ ꎬ准确率为 ７７􀆰 １４％ ꎻ文献

[１３]从 ９８ 个初始动态特征集中选取了强度差总

和、基信号和相对增强斜率ꎬ对自动分割的肿块得

到 ７９􀆰 ２％ 的分类准确率. 上述研究中所使用的

ＴＩＣ 曲线特征都是基于单侧肿瘤区域计算得到

的ꎬ表明双侧乳腺不对称性是患乳腺癌风险增加

的重要表征[１４] . 在此基础上ꎬ本文提出一种基于

双侧 ＴＩＣ 曲线定量诊断乳腺肿瘤良恶性的方法ꎬ
提取双侧对应区域 ＴＩＣ 曲线并定义描述其差别

的特征参数来反映双侧乳腺组织增强模式差异ꎬ
提高了诊断精度.

１　 实验材料和方法

１􀆰 １　 实验材料

本研究实验数据由中国医科大学附属盛京医

院提供ꎬ随机选取回顾性乳腺 ＤＣＥ － ＭＲＩ 数据

１１２ 例(良性 ６７ 例ꎬ恶性 ４５ 例)ꎬ均具有病理诊断

标准. ＤＣＥ －ＭＲＩ 扫描是在未注入对比剂前先扫

描 １ 个蒙片序列(Ｓ０)ꎬ在注入对比剂后即刻采

集ꎬ每个序列的采集时间约为 １ ｍｉｎꎬ共 ８ 个增强

序列(Ｓ１ ~ Ｓ８)ꎬ见图 １.
临床上影像诊断标准是根据国际通用的“乳

腺影像报告和数据系统”(ｂｒｅａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ
ａｎｄ ｄａｔａ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＢＩ￣ＲＡＤＳ)分类给出结果ꎬ本实

验使用数据的影像诊断和病理诊断结果见表 １.
１􀆰 ２　 实验方法

本方法主要包括 ４ 个步骤:图像预处理ꎬ三维

乳腺肿块分割ꎬ对侧相应区域定义、特征提取和选

择ꎬ以及乳腺肿瘤的良恶性分类. 其中预处理部分

涉及降噪处理ꎻ乳腺肿块分割采用三维区域生长

算法ꎻ对侧相应区域是将分割结果按照整体乳腺

区域的中轴对应到对侧乳腺上ꎬ特征选择是基于

双侧 ＴＩＣ 曲线计算的 ２９ 个特征ꎬ使用 ＳＦＦＳ 方法

得到结果ꎻ最后使用 ＳＶＭ 算法对所选特征进行

训练ꎬ实现对乳腺肿瘤良恶性的定量辅助诊断.

图 １　 同一层各序列的 ＤＣＥ －ＭＲＩ影像
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＤＣＥ￣ＭＲＩ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｌａｙｅｒ

表 １　 病例 ＢＩ －ＲＡＤＳ 分类及病理结果统计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＩ￣ＲＡＤＳ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

病例
ＢＩ － ＲＡＤＳ 分类

１ ２ ３ ４Ａ ４Ｂ ４Ｃ ５

良 ０ ７ １６ ２８ １１ ５ ０
恶 ０ ０ １ １ ６ ３０ ７

１􀆰 ２􀆰 １　 预处理

一般来说ꎬ医学磁共振影像噪声主要服从赖

斯分布. 当图像的信噪比较高时ꎬ噪声分布会退化

为高斯分布ꎻ相反ꎬ当图像的信噪比较低时ꎬ噪声

分布就会退化为瑞利分布. 由于 ＤＣＥ － ＭＲＩ 影像

大都是采用高性能设备进行采集成像的ꎬ所以图

像普遍具有较高的信噪比ꎬ因此 ＤＣＥ － ＭＲＩ 影像

的噪声分布以高斯分布为主.
基于以上的理论分析ꎬ本文使用高斯滤波器

对 ＤＣＥ －ＭＲＩ 影像进行降噪处理. 高斯滤波器采

用 ７ × ７ 大小的模板ꎬ标准差取 ０􀆰 ８ꎬ得到的滤波

结果如图 ２ 所示.

图 ２　 高斯滤波结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ａ)—原图像ꎻ (ｂ)—滤波后图像.
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１􀆰 ２􀆰 ２　 三维乳腺肿块分割及对侧相应乳腺区域

获取

本研究的乳腺 ＤＣＥ － ＭＲＩ 数据均为三维乳

腺数据ꎬ故采用三维区域生长算法获取乳腺肿瘤

区域. 种子点根据医生给出的诊断报告手动确定.
图 ３ 给出了将三维区域生长算法应用到本研究数

据中所得到的病灶分割结果ꎬ图 ４ 给出了将分割

结果映射到对侧乳腺所获得的对照区域.

图 ３　 基于三维区域生长算法获得的不同病灶分割结果
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｌｅｓｉｏｎｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ３Ｄ

ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

图 ４　 肿瘤分割结果及对侧相应区域
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｅｓｉｏｎｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｌａｔｅｒａｌ ｂｒｅａｓｔ

１􀆰 ２􀆰 ３　 绘制 ＴＩＣ 曲线并计算对照特征

将 １􀆰 ２􀆰 ２ 中分割得到的肿瘤区域由整体乳腺

的中轴投射到另一侧ꎬ得到对侧的感兴趣区域ꎬ分
别将其与肿瘤区域称为阴性侧 ＲＯＩ 与阳性侧

ＲＯＩ. 通过计算 ＤＣＥ － ＭＲＩ 序列图像中阳性侧

ＲＯＩ 与阴性侧 ＲＯＩ 内信号的平均强度(在图像中

表现为平均灰度)绘制 ＴＩＣ 曲线ꎬ此 ＴＩＣ 曲线能

够代表区域内的代谢特性.
本研究所用数据共有 ９ 个序列(１ 个蒙片序

列记为 ０ꎬ８ 个增强序列分别记为 １ ~ ８)ꎬ每个序

列中病灶区域的平均信号强度用 ｖａｌ 值表示ꎬ通
过 ７ 次多项式方法得到如图 ５ 所示的 １ 例患者的

双侧 ＴＩＣ 拟合曲线.
本研究基于双侧 ＲＯＩ 的 ＴＩＣ 曲线ꎬ首先计算

灰度比、达峰时间、廓清率、吸收率、浓度最大值等

２９ 个特征参数(见式 １ ~ １６) .
特征 １ ~ ８ 灰度比:

Ｆ ｉ ＝
ｖａｌ(８)
ｖａｌ( ｉ) . (１)

式中 ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ７.

图 ５　 １ 例患者的病灶及其对侧的 ＴＩＣ曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｉｌａｔｅｒａｌ ＴＩＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｌｅｓｉｏｎ

特征 ９ 吸收率:

Ｆ９ ＝ ｖａｌ(３) － ｖａｌ(０)
ｖａｌ(０) . (２)

特征 １０ 廓清率:

Ｆ１０ ＝ ｖａｌ(０) － ｖａｌ(８)
ｖａｌ(８) . (３)

特征 １１ 达峰时间:
Ｆ１１ ＝ Ｔｐｅａｋ . (４)

特征 １２ 灰度最大值:
Ｆ１２ ＝ Ｃｍａｘ . (５)

特征 １３ 峰值增强斜率:

Ｆ１３ ＝
Ｃｍａｘ

Ｔｐｅａｋ
. (６)

特征 １４ 峰值增强曲率:

Ｆ１４ ＝ Ｃ( ｔ)􀅰ｄ
ｄｔ

ｄＣ( ｔ)
ｄｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｔ ＝ Ｔｐｅａｋ

. (７)

由拟合后的 ＴＩＣ 曲线得到 ９ 个多项式系数作

为特征值:
Ｃ ＝ ａ７ ｔ７ ＋ ａ６ ｔ６ ＋ ａ５ ｔ５ ＋ ａ４ ｔ４ ＋ ａ３ ｔ３ ＋ ａ２ ｔ２ ＋

ａ１ ｔ ＋ ａ０ꎬ (８)
特征 １５ ~ ２２ 曲线拟合参数:

Ｆ１５ ~ ２２ ＝ (ａ８ 　 ａ７ 　 ａ６ 　 ａ５ 　 ａ４ 　 ａ３ 　 ａ２ 　 ａ１ 　 ａ０) .
(９)

特征 ２３ 信号增强比:

Ｆ２３ ＝ (ｖａｌ(１) － ｖａｌ(０))􀏦ｖａｌ(０)
(ｖａｌ(８) － ｖａｌ(０))􀏦ｖａｌ(０) . (１０)

特征 ２４ 初始增强比:

Ｆ２４ ＝ ｖａｌ(１) － ｖａｌ(０)
ｖａｌ(０) . (１１)

特征 ２５ 初始增强速率:
Ｆ２５ ＝ ｖａｌ(１) － ｖａｌ(０) . (１２)

特征 ２６ 最大增强比:

Ｆ２６ ＝
Ｃｍａｘ － ｖａｌ(０)

ｖａｌ(０) . (１３)
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特征 ２７ 最大增强速率:

Ｆ２７ ＝
Ｃｍａｘ － ｖａｌ(０)

Ｔｐｅａｋ
. (１４)

特征 ２８ 流出比:

Ｆ２８ ＝
Ｃｍａｘ － ｖａｌ(８)

Ｔｐｅａｋ
. (１５)

特征 ２９ 流出速率:

Ｆ２９ ＝
Ｃｍａｘ － ｖａｌ(８)

９ － Ｔｐｅａｋ
. (１６)

分别得到 ２ 个对照区域的特征参数后ꎬ记阳

性侧 ＲＯＩ 计算得到的特征为 Ｆ１ꎬ阴性侧 ＲＯＩ 的特

征为 Ｆ２ꎬ计算二者绝对差值( ΔＦ ＝ ｜ Ｆ１ － Ｆ２ ｜ )表
达双侧的 ＴＩＣ 差异特征.
１􀆰 ２􀆰 ４　 特征选择和训练

本文把序列浮动前向选择( ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｆｌｏａｔｉｎｇ
ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎꎬ ＳＦＦＳ)的算法思想和 ＳＶＭ 结

合起来ꎬ利用 ＳＶＭ 分类器的分类结果作为 ＳＦＦＳ
的特征选择依据ꎬ即当特征子集发生改变ꎬ添加和

剔除特征不能引起分类准确率增加时ꎬ搜索过程

停止ꎬ得到所选有效特征. 因此得到的最终分类结

果即是对应优选特征的分类结果.
本研究使用基于多项式核的 ＳＶＭ 分类器ꎬ

利用选取的特征ꎬ对乳腺病灶的良恶性进行分类.
本研究随机选取回顾性 ＤＣＥ － ＭＲＩ 影像数据共

有 １１２ 例ꎬ其中良性病例 ６７ 例ꎬ恶性病例 ４５ 例.
基于交叉验证法的思想ꎬ将数据划分为 １０ 组ꎬ每
组包含 １０ ~ １２ 个病例数据. 每个子数据组中良恶

性病例的分布具有一致性. 实验共进行 １０ 次ꎬ每
次使用 ９ 组数据作为训练集ꎬ余下的一组数据作

为测试集. 取 １０ 次结果的平均值作为实验的最终

结果.

２　 结果与讨论

实验结果表明ꎬ使用全部 ２９ 个基于双侧 ＴＩＣ
曲线差异的特征ꎬ经 １０ 次分类验证得到的平均分

类准确率为 ６７􀆰 ８６％ . 在每次分类验证中应用

ＳＦＦＳ 方法进行特征选择ꎬ共选出 ７ 个特征ꎬ分别

为灰度比参数( ｉ ＝ ２ꎬ３ꎬ４ꎬ５ꎬ７)、达峰时间和信号

增强比的双侧差异. 经过特征选择后平均分类准

确率上升到 ８８􀆰 ３９％ . 这一结果表明ꎬ基于双侧

ＴＩＣ 曲线差异的特征对乳腺病灶的良恶性诊断具

有重要价值ꎬＳＦＦＳ 特征选择方法能够有效地提高

分类的准确率.
将本文实验结果分别与病理诊断金标准及医

生诊断结果进行比较. 本文所使用的影像诊断结

果由 ３ 名医生给出ꎬ其中 １ 名是从业 ２０ 年以上的

主任医师和 ２ 名从业 ５ 年以上的医师. 其中医生

诊断结果依据其给出的影像 ＢＩ － ＲＡＤＳ 分类ꎬ计
算其敏感度、特异性和准确性指标. 表 ２ 为本文分

类结果与病理结果对比统计表ꎬ表 ３ 为医生诊断

结果与本文方法分类结果的对比.

表 ２　 本文分类结果与病理结果对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ

ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ 例

病理结果 本文分类结果

恶性 ３５ １０
良性 ３ ６４

表 ３　 本文分类结果与医生诊断结果对比
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｏｃｔｏｒ’ｓ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ％

方法 敏感度 特异性 准确率

医生诊断 ９５􀆰 ５６ ７６􀆰 １１ ８３􀆰 ９２
本文方法 ７７􀆰 ７８ ９５􀆰 ５２ ８８􀆰 ３９

　 　 从以上分析可以看出ꎬ与前文提到的参考文

献[１０ － １３]和医生诊断的结果相比ꎬ本文方法能

够提高特异性及分类的准确率.

３　 结　 　 论

１) 本文提出了一种基于双侧 ＴＩＣ 曲线差异

定量特征的乳腺 ＤＣＥ － ＭＲＩ 肿瘤良恶性鉴别定

量辅助诊断方法. 该方法从乳腺肿瘤及其对侧

ＲＯＩ 的 ＴＩＣ 曲线上计算并提取多个特征参数作为

分析依据ꎬ探讨双侧 ＴＩＣ 差异特征对乳腺病变的

良恶性诊断价值.
２) 实验结果表明ꎬ通过 ＤＣＥ － ＭＲＩ 影像的

序列图像得到的双侧 ＴＩＣ 差异信息对乳腺病变

组织的良恶性鉴别有非常高的特异性ꎬ且整体准

确率高于已有研究结果及中高级医生的诊断结

果. 可见ꎬ临床诊断中本研究结果可以达到较好的

辅助医生诊断的目的.
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