
前 言

放射性直肠炎是宫颈癌放疗引起直肠反应的常

见并发症，在早期表现为直肠粘膜细胞更新抑制，发

展到肠壁小动脉壁肿胀、闭塞，导致直肠壁缺血、粘

膜糜烂，临床症状表现为反复鲜血便，更甚者导致患

者重度贫血需输血治疗，严重影响病人生活质量［1］。

通过患者影像信息实现放射性直肠炎预测值得研

究。影像组学通过从影像（CT、MRI、PET等）高通量

提取大量影像信息（生成特征 feature），构建模型对临

床关注的问题进行预测，如肿瘤诊断、分期、分型及

预后等［2-3］。影像组学特征的可重复性和稳定性决定

所构建模型的好坏［4］。已有研究讨论呼吸运动［5］、扫

描参数［6］对影像组学特征的影响。直肠充盈会导致

直肠壁形态发生肉眼可见的变化，直肠充盈对影像

组学特征的影响尚无相关研究。本研究通过对比宫

颈癌后装放疗中患者直肠填充苦参凝胶前后的 CT

扫描图像［7］，分析直肠充盈对直肠壁 CT 影像组学特

征（后简称“特征”）的影响，为相关影像组学研究提

供参考。
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【摘要】目的：探讨直肠充盈对直肠壁CT影像组学特征的影响。方法：收集95例宫颈癌后装治疗定位CT扫描图像，患者

在直肠填充苦参凝胶前后分别进行CT扫描，手动勾画直肠壁，计算提取7类共计851个特征，包括形态、统计、灰度相关矩

阵、灰度游程矩阵、灰度共生矩阵、灰度区域矩阵及邻域灰度差分矩阵特征，采用一致性相关系数评估特征稳定性，威尔科

克森符号秩检验分析直肠充盈对直肠壁CT影像组学特征的影响。结果：直肠充盈前后较稳定（一致性相关系数值小于

0.8）的特征占总数的 13%（113/851），有显著性差异（P<0.05）的特征占总数的 92%（782/851）。结论：直肠充盈对直肠壁

CT影像组学特征影响较大，应予以关注。
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Abstract: Objective To investigate the effects of rectal filling on the CT radiomics features of rectal wall. Methods The

positioning CT images of 95 patients treated by brachytherapy for cervical cancer were collected. CT scans were performed

before and after rectal filling with KUSHEN Ningjiaos, and the rectal wall was manually delineated. A total of 851 features in

7 categories were calculated and extracted, including morphology, first order statistical feature, grey level dependence matrix,

grey level run length matrix, gray level co-occurrence matrix, grey level size zone matrix and neighborhood grey-tone

difference matrix. The stability of features was evaluated using concordance correlation coefficient (CCC), and the effects of

rectal filling on the CT radiomics features of rectal wall was analyzed by Wilcoxon signed rank test. Results The comparison

before and after rectal filling revealed that 13% (113/851) of the features remained stable (CCC<0.8), and that features with

significant difference (P<0.05) accounted for 92% (782/851). Conclusion The rectal filling which has a great effect on the

CT radiomics features of rectal wall should be of concern.
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1 材料与方法

1.1 CT图像采集

收集广州中医药大学第二附属医院大学城院区

放疗中心 95例宫颈癌患者CT图像，按照后装放疗流

程，患者在直肠未充盈状态下，在模拟定位机（西门

子 SOMATOM sensation Open CT）上，脚先进仰卧体

位，行第 1 次 CT 扫描，扫描范围：第 3 腰椎水平至坐

骨结节下 5 cm，重建层厚为 5 mm，完成扫描后，嘱患

者呈截石位，由医师将 20 g 苦参凝胶（坤立舒）经肛

门注入直肠（图 1），然后行第 2次 CT扫描，扫描条件

与第1次相同。

b：塞肛前的CT图像 c：塞肛后的CT图像a：苦参凝胶

图1 苦参凝胶及塞肛前后的CT图像

Figure 1 KUSHEN Ningjiaos and CT images before and after rectal filling

1.2 影像组学特征计算

一名高年资放疗科主治医师对两组重建 CT 图

像逐层手动勾画感兴趣区域（Region of Interest, ROI）

直肠壁。编写 python 程序调用影像组学 pyradmics

库，对直肠壁ROI内的体素提取7类特征107个，包括

形态学特征、一阶统计特征、灰度共生矩阵（GLCM）、

灰度相关矩阵（GLDM）、灰度游程矩阵（GLRLM）、灰

度 区 域 矩 阵（GLSZM）及 领 域 灰 阶 矩 阵 特 征

（NGTDM）［3］。另外对原始图像进行小波变换滤波处

理，之后提取除形态学特征外的 6 类特征 744 个，共

计851个特征用于分析。

1.3 数据分析

采用Matlab R2014a对两种情况下提取的影像组

学 特 征 计 算 一 致 性 相 关 系 数（Concordance

Correlation Coefficient，CCC），CCC 值范围 0~1，接近

1 表示特征稳定性高。采用威尔科克森符号秩检验

（Wilcoxon Signed Rank Test），P<0.05 表示差异有统

计学意义；采用斯皮尔曼等级相关系数（Spearman's

rank correlation coefficient）分析所有特征与ROI体积

的相关性，相关系数 r 的绝对值大于 0.8 表示该特征

与体积强相关。

2 结 果

各特征 CCC 值分布见图 2。可以看出直肠充盈

对特征影响较大，占总数 13%（113/851）的特征 CCC

值<0.8，稳定性不高。

表 1列出各类特征满足不同 CCC阈值要求的占

比情况。总体来说，特征稳定性受直肠充盈影响很

大，CCC>0.75的特征只占总数的 19%，说明绝大部分

特征稳定性不高［8］。从表 1中还可以看出，基于原始

图像提取的特征中，形态特征受影响相对最小，CCC

>0.8 的特征占比 66.7%，NGTDM 特征受影响相对最

大，满足CCC>0.8的特征只有 1个。经过小波变换滤

波处理后，CCC>0.8 仅占该类特征总数的 9.5%。但

是从数量上是可观的，有 71个特征满足CCC>0.8，有

18个特征满足CCC>0.85。

两种情况下提取的特征进行威尔科克森符号秩

检验，有显著性差异（P<0.05）的特征占总数的 92%

（782/851），说明直肠充盈对绝大部分的特征产生了

具有统计学差异的规律性影响。全部特征与体积配

对计算斯皮尔曼等级相关系数，结果只有 46 个特征

与体积强相关（相关系数 r值>0.8或<-0.8）。

3 讨 论

影像组学利用基于图像的定量特征建立临床预

测模型，当前此类研究增长迅速［9-12］。影像组学研究

应用面临一些挑战，影像组学特征稳定性是其中之
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图2 影像组学特征CCC值分布

Figure 2 Distribution of concordance correlation coefficient
(CCC) of radiomics features
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一，用于揭示某些信息的生物标记需要是稳定可重

复观察的，特征稳定性不高阻碍其广泛应用，因此特

征稳定性是影像组学的重要研究方向之一［8］。影像

组学特征稳定性可能受两方面因素影响：一是扫描

条件（成像设备、扫描参数、重建算法等），一些研究

显示影像组学特征值受到不同扫描条件的影响。

Berenguer 等［13］对模体进行不同扫描条件下的 CT 扫

描成像，对比后发现改变重建核函数使得占总数

43.1% 的特征不稳定，管电压从 80~140 kVp 限制到

120~140 kVp，稳定特征占比由 43.2% 上升到 77.3%。

刘涛等［14］研究体素尺寸对CT影像组学特征的影响，

发现体素改变对绝大部分特征影响较大。另一因素

是部位本身的形变。Balagurunathan 等［15］发现非小

细胞肺癌患者在同一时间（小于15 min）两次CT扫描

成像，其肿瘤区域图像的稳定特征占比 42.5%（CCC

值>0.85），Hu等［16］在短时间内（约2周）对直肠癌患者

进行两次CT扫描成像，稳定特征占比 64%（CCC值>

0.8），说明人体内部组织的形变也是影响特征稳定性

的因素之一，需要注意。

本研究通过对比宫颈癌后装放疗中填塞苦参凝

胶前后（直肠充盈前后）的定位CT图像，探讨直肠充

盈对直肠壁影像组学特征稳定性的影响，结果表明

改变直肠充盈状态使大部分特征不稳定，仅有占总

数 13% 的特征稳定（CCC 值>0.8），可能因为直肠壁

具有圆形平滑肌的内衬，它随着直肠充盈的增加而

伸展和伸长，因而对大部分特征造成显著影响。另

外，图像经过小波变换滤波预处理后提取的特征稳

定性相对更差，分析原因，小波变换通过低通滤波实

现降噪，医学中主要用于局部性病灶影像图像分析。

本研究中直肠壁的形态改变在经小波变换后差异更

加明显，故对比分析特征稳定性相对更差。

本研究发现直肠充盈对直肠壁绝大部分影像组

学特征的影响具有统计学差异，说明理论上直肠充

盈对直肠壁造成了规律性影响。Zou 等［17］指出部分

影像组学特征与体积的相关性，直肠充盈造成直肠

壁体积增大，进而影响与体积相关性强的特征，但本

研究结果表明直肠壁影像组学特征与体积的相关性

并不强，这一点还需进一步研究。

本研究的不足：首先，本研究收集的病例，少数

患者填塞苦参凝胶前并未完全排空直肠，另外由于

临床条件所限，无法做到所有患者填塞位置完全一

致，影响分析质量。其次，目前尚无成熟的直肠壁自

动勾画方法，本研究人工勾画直肠壁，提升勾画准确

度，可能提升分析质量。

综上所述，直肠充盈状态改变对直肠壁影像组

学特征影响显著，在影像组学的临床研究中应予以

关注。
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