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摘  要 

肝细胞癌是原发性肝癌最常见的类型，我国肝癌发病率及死亡率都处于较高水平，严重威胁着人类的生

命健康。影像组学利用计算机复杂的图像分析能力以及海量的医学成像数据，为现代医学提供了强大的

工具。影像组学将医学影像诊断和大数据技术相融合，通过提取肉眼无法识别的图像特征，客观量化病

灶的特征变化及分布潜在规律，为肝癌的诊断、分级、评估和预后提供依据，为患者的个体化、综合性、

精准性治疗提供辅助作用。本文简要介绍影像组学的概念及其在肝细胞癌领域的应用进展。 
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Abstract 
Hepatocellular carcinoma is the most common type of primary liver cancer. The incidence and 
mortality of liver cancer in China are at a high level, which seriously threatens human life and 
health. Radiomics utilizes complex image analysis capabilities of computer and massive amounts 
of medical imaging data, providing a powerful tool in modern medicine. By integrating medical 
imaging diagnosis with big data technology, radiomics can objectively quantify the characteristic 
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changes and potential distribution of lesions by extracting image features that cannot be recog-
nized by the naked eye, providing a basis for the diagnosis, classification, evaluation and progno-
sis of liver cancer, and providing an auxiliary role for the individualized, comprehensive and ac-
curate treatment of patients. This article briefly introduces the concept of radiomics and its ap-
plication in hepatocellular carcinoma. 
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1. 引言 

肝细胞癌(Hepatocellular carcinoma, HCC)是全球第六位常见的癌症，也是全球癌症相关死亡的第三大

原因[1]，也是中国男性癌症相关死亡的第二大原因和中国女性癌症相关死亡的第五大原因[2]。早期发现、

早期诊断并早期治疗是改善 HCC 病人生存和预后的关键。但 HCC 起病时常无明显临床表现，多数患者

确诊时已经处于肿瘤晚期，丧失根治性切除的机会或已有远处转移，晚期 HCC 生存期较短，预后极差[3] 
[4]，改善晚期 HCC 的治疗现状一直是临床中面临的难题。超声、CT、MRI 是目前对于肝癌的临床诊断、

分期及治疗决策的选择的重要依据，但是往往受到影像医生的操作及临床经验等主观影响，存在一定局

限性。近年来，影像组学发展迅速，不仅能够无创、全面地反映肿瘤的异质性，而且可以通过提取图像

的纹理特征[5]，在很大程度上减少诊断结果对影像医师个人经验的依赖性。本文围绕影像组学在肝细胞

癌领域中的应用进展进行综述。 

2. 影像组学概述 

影像组学(Radiomics)的概念最早由荷兰学者 Lambin 等[6]在 2012 年正式提出，是一种将视觉影像资

料转化为深层次的量化特征数据的方法，即从海量的影像图像中提取高通量的影像特征，使用自动化算

法提取具有高度代表性的定量组学特征信息，有效解决因肿瘤异质性而导致的难以定量评估的问题，进

而提高肿瘤早期诊断、疗效评估及预后预测的准确性。影像组学的建设及应用框架分为四部分：(1) 图像

的获取及重建。(2) 感兴趣区域(Region of interest, ROI)的分割及绘制。(3) 影像组学特征的提取和量化。

(4) 特征的选择与建模。而影像组学研究的最终目的是通过将影像组学特征纳入到治疗结果的预测模型

中，提供相对准确的风险分级，并评估其对常用预测指标的价值[7]。这个目标的实现需要依靠对提取的

图像特征进行提取与选择，然后分析所选特征与治疗结果的关系，最终建立预测模型用于指导临床诊断

与治疗。 

3. 影像组学在肝细胞癌鉴别诊断中的应用 

影像组学能对肿瘤进行整体，无创，全面的评估[8]，在鉴别诊断肝良恶性肿瘤及肝癌类型方面较传

统检查手段更有优势。Huang 等[9]通过 CT 平扫图像利用支持向量机分类的方法鉴别肝脏良恶性肿瘤(80
例恶性肿瘤，84 例肝血管瘤)，准确率为 81.7%，敏感度为 75.0%，特异度为 88.1%，该系统鉴别肝脏良

恶性肿瘤具有较高的准确性。Wu 等[10]在影像技术对肝细胞癌和肝血管瘤进行鉴别的基础上，发现影像
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组学对于肝癌类型的预测能力几乎与经验丰富的影像科医生相同。Yao 等[11]利用多参数超声成像和深度

学习技术对 HCC 进行诊断并预测临床行为，研究共建立 5 个影像组学模型：肿瘤良恶性鉴别模型的 AUC
为 0.94 (95%置信区间(Confidence interval, CI): 0.88~0.98)，恶性肿瘤类型(HCC 和其他)鉴别模型的 AUC
为 0.97 (95% CI: 0.93~0.99)，程序性死亡受体 1 (Programmed cell deathprotein 1, PD-1)预测模型的 AUC 是

0.97 (95% CI: 0.89~0.98)，Ki-67 抗原预测模型的 AUC 为 0.94 (95% CI: 0.87~0.97)，微血管侵犯

(Microvascular invasion, MVI)的预测模型 AUC 为 0.98 (95% CI: 0.93~0.99)。说明基于肿瘤多参数超声影

像的影像组学分析有助于肝脏肿瘤的诊断和临床预后的综合评价。有研究进行肝癌类型鉴别，通过 MRI
影像提取影像组学特征参数并建立影像组学模型。结果显示性别(95% CI: 1.122~2.466)、乙型病毒性肝炎

(95% CI: 1.515~3.686)、肝硬化(95% CI: 1.032~1.655)是鉴别肝内胆管细胞癌和混合型肝癌的影响因素(P < 
0.05) [12]。这些研究体现了机器学习和深度学习在肝癌鉴别诊断中的价值，促进了影像组学的发展。 

4. 影像组学在病理分级中的应用 

影像组学还用于评估肝癌的病理特征，肝癌的病理分级是影响肿瘤转移复发和患者生存率的重要因

素[13]。研究表明，HCC 的病理分级是患者术后复发的影响因子之一，高级别的 HCC 患者比低级别的

HCC 患者具有更高的肝内复发率[14]。Wu 等[15]基于 T1 加权和 T2 加权影像提取影像组学特征，利用

LASSO 回归算法选择最有效的预测特征并构建预测 HCC 病理等级的影像组学模型，成功将高级别及低

级别肝癌进行分类。结果表明，基于 MRI 的影像组学模型在高、低级别的 HCC 患者中存在显著差异(P < 
0.05)。Oh 等[16]研究发现，动脉期 CT 图像上纹理由精细到粗糙量化的标准差(Standard deviation, SD)和
正像素的均值(Mean of positive pixels, MPP)与 HCC 的组织学分级呈显著正相关(P < 0.05)。这表明医学影

像可以作为 HCC 患者病理等级的独立预测工具，并可以提高临床因素的预测性能。 

5. 影像组学在疗效评估中的应用 

目前影像组学在 HCC 治疗中应用主要有两种：一是基于治疗前影像预测治疗效果，二是基于治疗后

影像评估治疗效果。Peng 等[17]一项多中心研究利用残余 CNNs 建立预测模型，通过基于 CT 图像的深度

学习模型来预测 TACE 的治疗效果，在训练集中，预测模型对完全缓解、部分缓解、病情稳定和疾病进

展的准确率为 84.3%，AUC 分别为 0.97、0.96、0.95 和 0.96。在其他两个验证集中预测准确率分别为 85.1%
和 82.8%。在一项对接受索拉非尼治疗的晚期 HCC 病人的研究结果表明[18]，治疗前获得的 CT 增强图

像纹理特征可能有助于预测晚期 HCC 病人的总生存期(Overall survival, OS)。治疗前门静脉期的 HCC 熵

值是细、中、粗纹理尺度下 OS 的独立预测生物标志物，有助于预测索拉非尼治疗的晚期 HCC 病人的

OS。Sun 等[19]选取了 135 例来源于Ⅰ期 PD-1/PD-L1 单药治疗临床试验的不同部位肿瘤病人，使用治疗

前增强 CT 影像训练机器学习算法，建立基于 CT 影像的影像组学预测模型来分析预测肿瘤免疫细胞表达

水平及 PD-1/PD-L1 抑制剂治疗效果，然后在 3 组来自不同多中心临床试验的验证数据集中予以验证。在

癌症基因组数据库队列 119 例病人的验证数据集中验证了该算法的可靠性，模型预测基因表达 CD8 细胞

的效能达 0.67 (95% CI: 0.57~0.77)。这些纹理参数可以精确评估肝癌患者的预后，进而帮助选择合适的治

疗方案。 

6. 影像组学在预测复发中的应用 

先前已有研究表明肝癌微血管侵犯(Microvascular invasion, MVI)、组织分化等是其预后的重要影响因

素[20]。多项研究表明，MVI 阳性患者的早期复发率和晚期复发率均高于 MVI 阴性者，且总生存期和无

进展生存期更短[21] [22]。早期 HCC 的首选治疗方法是手术切除但经常复发，从 CT 或 MRI 中提取的影
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像组学特征也可以预测 HCC 手术切除的预后。Zhou 等[23]从 HCC 患者的增强 CT 图像中提取影像组学

特征，建立预测肝癌复发的影像组学模型，同时筛选术前与 HCC 复发的临床影响因素建立临床预测模型，

结合影像组学特征和临床因素又建立综合预测模型，结果显示综合模型具有更高的预测性能，在传统临

床因素中加入影像组学特征可显著提高预测肝癌复发的准确性。 
肝移植是终末期肝癌患者最有效的治疗方式，而复发是影响肝移植术后疗效的主要因素[24]。因此，

对肝移植患者的复发情况进行预测可以直接影响器官分配、手术术式和预后等。Ivanics 等[25]通过收集

肝移植患者手术前的 CT 图像，通过影像组学与最大肝细胞癌体积建立预测模型对患者手术后复发进行

预测，研究结果显示影像组学可以有效预测患者手术后复发。Guo 等人[26]基于 HCC 患者术前的肝动脉

期 CT 图像提取影像组学特征，利用 LASSO-COX 回归选择最优的预测特征构建 COX 回归模型，融合影

像组学特征和临床因素的组合模型显示出最优的预测性能，模型在测试集中的一致性指数(Con-cordance 
index, C-index)为 0.79 (95% CI: 0.62~0.96)，校正曲线亦显示出较好的一致性(P = 0.164)。 

7. 影像组学在基因表型中的应用 

随着基因组学的进步，影像组学与基因组学结合形成了影像基因组学。2007 年 Segal 等[27]首次研究

了 HCC 肿瘤的基因表达模式与其影像学特征之间的相关性，研究人员从增强 CT 图像中提取影像组学特

征，并将这些特征与肝癌基因标记的表达进行关联，大部分肝癌全球基因表达谱与其成像特征有系统的

相关性，能够提供细胞增殖、肝合成功能和病人预后相关的信息，这项研究的结果提示了一种快速、无

创的方法获取 HCC 肿瘤基因图谱的可能性。Saini 等[28]通过研究基因组学、放射组学和放射基因组学对

癌症分子和影像学进行分析，对包括原发性肝癌在内的多种恶性肿瘤进行定性研究，确定恶性肿瘤的基

因组中分子改变的特征与影像学的关系。Hectors 等[29]发现定性和定量 MRI 影像学特征与 HCC 免疫表

型和基因组学特征显著相关，其中影像组学特征与 T 细胞(CD3)、巨噬细胞(CD68)和内皮细胞(CD31)的
免疫组化标记物相关，也与 PD-L1 在蛋白水平上的表达和 PD-1 和 CTLA4 在 mRNA 的表达相关。 

8. 总结与展望 

目前，影像组学已经形成了一套完整的理论体系和技术框架，其在肿瘤的诊断、治疗策略的选择、

疗效的预测和预后评估等方面显示出巨大的潜力。除了这些外，影像组学最重要的作用是有希望将实验

结果应用到生命科学的基础医学当中，如预测 HCC 和表观遗传学、引起 HCC 和 ICC 不同病变的微环境

等。 
尽管如此，将影像组学的分析应用于临床之前仍存在以下挑战。首先，影像组学图像采集协议、分

割方法、分析软件和扫描仪器方面不统一，且缺乏标准化，这可能导致在影像组学特征提取方面存在非

生物因素的差异[30]。其次，现有的影像组学研究多为单中心回顾性研究，样本量小，所得结论缺乏广泛

的验证。同时，受限于样本量不足，模型难以拟合疾病特征的真实状态，而过于复杂的算法也会增加过

拟合风险，限制了其在前瞻性人群中的应用。未来应将研究流程规范化，进行多中心、大样本研究，应

用高质量的前瞻性试验以及可重复性研究以推动影像组学在肝癌中的研究发展。 
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