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ΑΒΣΤΡΑΧΤ— 

Βαχκγρουνδ—Ταργετεδ λοχαλιζεδ βιοπσιεσ ανδ τρεατmεντσ φορ διφφυσε γλιοmασ ρελψ ον αχχυρατε 

ιδεντιφιχατιον οφ τισσυε συβρεγιονσ, φορ ωηιχη χυρρεντ ΜΡΙ τεχηνιθυεσ λαχκ σπεχιφιχιτψ.  

Πυρποσε—Το εξπλορε τηε χοmπλεmενταρψ ανδ χοmπετιτιϖε ρολεσ οφ α ϖαριετψ οφ χονϖεντιοναλ ανδ 

θυαντιτατιϖε ΜΡΙ mετηοδσ φορ διστινγυισηινγ συβρεγιονσ οφ βραιν γλιοmασ.   

Στυδψ Τψπε—Προσπεχτιϖε  

Ποπυλατιον—51 τισσυε σπεχιmενσ ωερε χολλεχτεδ υσινγ ιmαγε−γυιδεδ λοχαλιζεδ βιοπσψ συργερψ φροm 10 

πατιεντσ ωιτη νεωλψ διαγνοσεδ γλιοmασ. 

Φιελδ Στρενγτη/Σεθυενχε—Χονϖεντιοναλ ανδ θυαντιτατιϖε ΜΡ ιmαγεσ χονσιστινγ οφ πρε ανδ ποστ−

χοντραστ Τ1ω, Τ2ω, Τ2−ΦΛΑΙΡ, Τ2−ρελαξοmετρψ, DWΙ, DΤΙ, ΙςΙΜ, ανδ DΣΧ−ΜΡΙ ωερε αχθυιρεδ πρε−

οπερατιϖελψ ατ 3Τ . 

Ασσεσσmεντ—Βιοπσψ σπεχιmενσ ωερε ηιστοπατηολογιχαλλψ αττριβυτεδ το γλιοmα τισσυε συβρεγιον 

χατεγοριεσ οφ αχτιϖε τυmορ (ΑΤ), ινφιλτρατιϖε εδεmα (ΙΕ), ανδ νορmαλ τισσυε (ΝΤ) συβρεγιονσ. Φορ εαχη 

τισσυε σαmπλε, α φεατυρε ϖεχτορ χοmπρισινγ οφ 15 ΜΡΙ−βασεδ παραmετερσ ωασ δεριϖεδ φροm πρε−οπερατιϖε 

ιmαγεσ ανδ ασσεσσεδ βψ α mαχηινε λεαρνινγ αλγοριτηm το δετερmινε τηε βεστ mυλτι−παραmετριχ φεατυρε 

χοmβινατιον φορ χηαραχτεριζινγ τηε τισσυε συβρεγιονσ.  

Στατιστιχαλ Τεστσ— Φορ δισχριmινατιον οφ ΑΤ, ΙΕ, ανδ ΝΤ συβρεγιονσ, ονε−ωαψ ΑΝΟςΑ τεστ ανδ φορ 

παιρωισε τισσυε συβρεγιον διφφερεντιατιον, Τυκεψ−ΗΣD ανδ Γαmεσ−Ηοωελλ τεστσ ωερε αππλιεδ (Π<0.05). 

Χροσσ−ϖαλιδατεδ φεατυρε σελεχτιον ανδ χλασσιφιχατιον mετηοδσ ωερε ιmπλεmεντεδ φορ ιδεντιφιχατιον οφ 

αχχυρατε mυλτι−παραmετριχ ΜΡΙ παραmετερ χοmβινατιον. 

Ρεσυλτσ— Αφτερ εξχλυσιον οφ 17 τισσυε σπεχιmενσ, 34 σαmπλεσ (ΑΤ=6, ΙΕ=20, ανδ ΝΤ=8) ωερε χονσιδερεδ 

φορ αναλψσισ. Ηιγηεστ αχχυραχιεσ ανδ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ φορ δισχριmινατιον οφ ΙΕ φροm ΝΤ 

ανδ ΑΤ φροm ΝΤ ωερε οβσερϖεδ φορ διφφυσιον−βασεδ παραmετερσ (ΑΥΧσ>90%), ανδ περφυσιον−δεριϖεδ 
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παραmετερ ασ τηε mοστ αχχυρατε φεατυρε ιν διστινγυισηινγ ΙΕ φροm ΑΤ. Α χοmβινατιον οφ “ΧΒς, ΜD, 

Τ2_ΙΣΟ, ΦΛΑΙΡ” parameters showed high diagnostic performance for identification of the three 

συβρεγιονσ (ΑΥΧ∼90%).   

Dατα Χονχλυσιον—Ιντεγρατιον οφ α φεω θυαντιτατιϖε αλονγ ωιτη χονϖεντιοναλ ΜΡΙ παραmετερσ mαψ προϖιδε 

α ποτεντιαλ mυλτι−παραmετριχ ιmαγινγ βιοmαρκερ φορ πρεδιχτινγ τηε ηιστοπατηολογιχαλλψ−αππροϖεδ γλιοmα 

τισσυε συβρεγιονσ. 

ΚΕΨWΟΡDΣ— Γλιοmα, Ιmαγινγ Βιοmαρκερ, Ιντρα−τυmορ Ηετερογενειτψ, Μυλτι−παραmετριχ ΜΡΙ, Μαχηινε 

Λεαρνινγ   
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ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

Dιφφυσε γλιοmασ mανιφεστ εξτενσιϖε διφφυσε ινφιλτρατιον οφ τυmορ χελλσ ιν αδϕαχεντ βραιν παρενχηψmα (1). 

Εϖεν ωηεν λοω γραδε, διφφυσε γλιοmασ αρε γενεραλλψ φαταλ αφτερ σεϖεραλ ψεαρσ (1,2). Ιτ ισ ωιδελψ κνοων τηατ 

χηαραχτεριστιχ σπατιαλ ιντρα−τυmορ ϖαριαβιλιτψ ωιτηιν mιχροενϖιρονmεντ οφ γλιοmασ αχχουντ φορ γριm προγνοσισ 

οφ τηεσε πατιεντσ (3,4). Wιτηιν ηετερογενεουσ τυmορσ λικε γλιοmασ, mυλτιπλε συβρεγιονσ ωιτη διφφερεντ 

πηενοτψπιχ χηαραχτεριστιχσ χοεξιστ, ωηιχη οφτεν ρεπρεσεντ ηετερογενεουσ γενετιχ ανδ mιχροενϖιρονmενταλ 

προφιλεσ, λικελψ το ρεσπονδ ϖαριαβλψ το τρεατmεντ (5,6). Λαχκ οφ σενσιτιϖε ανδ σπεχιφιχ θυαντιτατιϖε ιmαγινγ 

βιοmαρκερσ φορ ρεαλιζινγ σπατιαλ ϖαριατιονσ οφ γλιοmασ ανδ λοχαλιζινγ τηε mοστ αγγρεσσιϖε πορτιον οφ τηε 

τυmορ λεαδσ το ιναχχυρατε βιοπσψ σαmπλινγ, ωηιχη ηινδερσ ταργετ−σπεχιφιχ διαγνοσισ ανδ τηεραπιεσ (5).     

Ταργετεδ βιοπσψ προχεδυρεσ ανδ συργιχαλ/τρεατmεντ πλαννινγ φορ γλιοmασ mοστ οφτεν ρελψ ον χονϖεντιοναλ 

χοντραστ−ενηανχεδ Τ1−ωειγητεδ (ΧΕ−Τ1ω) ανδ Τ2−ωειγητεδ (Τ2ω) ανδ Τ2−ΦΛΑΙΡ ιmαγεσ (7−9). 

Νονετηελεσσ, ασ διφφυσε γλιοmασ τενδ το ινϖαδε τηε βραιν τισσυε ιν σmαλλ χελλ γρουπσ, τυmορ εξπανσιον ανδ 

προγρεσσιον mαψ πρεχεδε χηανγεσ ιν χοντραστ ενηανχεmεντ (1,8). Φυρτηερmορε, ΧΕ−Τ1ω χαννοτ 

συφφιχιεντλψ λοχαλιζε τηε mοστ αγγρεσσιϖε ορ αχτιϖε τυmορ συβ−χοmπαρτmεντ το ενσυρε ρελιαβλε βιοπσψ 

ουτχοmε (10,11). Ον τηε οτηερ ηανδ, Τ2ω ηψπεριντενσε ρεγιονσ αρε ινχαπαβλε οφ χηαραχτεριζινγ τηε 

ινφιλτρατιϖε γλιοmα συβ−ρεγιον (ινφιλτρατιϖε εδεmα, αλσο ρεφερρεδ το ασ νον−ενηανχινγ τυmορ (ΝΕΤ)), ανδ 

διφφυσε ινφιλτρατινγ χελλσ χαν βε φουνδ βεψονδ τηε εξτεντ οφ Τ2ω ηψπεριντενσιτψ βορδερσ (12,13). Ηενχε, 

βασεδ ον χονϖεντιοναλ ΜΡΙ, στρατιφιχατιον οφ τηε mοστ αγγρεσσιϖε/αχτιϖε παρτ οφ τηε τυmορ ανδ ινφιλτρατιϖε 

γλιοmα ανδ δετεχτιον οφ τηε εξτεντ οφ ινϖασιον φροm νορmαλ τισσυε ρεmαινσ χηαλλενγινγ.  

ςαριουσ αδϖανχεδ ΜΡΙ χοντραστσ ηαϖε βεεν εξπλορεδ φορ τηειρ ποτεντιαλ ιν λοχαλιζινγ ανδ γραδινγ γλιοmα 

βραιν τυmορσ. Dιφφυσιον ωειγητεδ ιmαγινγ (DWΙ) ανδ διφφυσιον τενσορ ιmαγινγ (DΤΙ) ρεφλεχτ τηε ωατερ προτον 

mοβιλιτψ ρελατεδ το χηανγεσ ιν χελλυλαρ δενσιτψ, περmεαβιλιτψ οφ τηε χελλ mεmβρανε, ανδ τισσυε 

mιχροστρυχτυρε(14,15). Περφυσιον−ωειγητεδ ιmαγινγ (ΠWΙ) ϖισυαλιζεσ mιχροϖασχυλαρ χηανγεσ ανδ χελλυλαρ 

προλιφερατιον; παρτιχυλαρλψ, ρεγιοναλ χερεβραλ βλοοδ ϖολυmε (ρΧΒς) δεριϖεδ φροm δψναmιχ συσχεπτιβιλιτψ 
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χοντραστ ενηανχεδ (DΣΧ)−ΜΡΙ, χορρελατεσ ωιτη τηε δεγρεε οφ νεο−ϖασχυλαριζατιον ανδ ηιστοπατηολογιχαλ 

γραδε συρπασσινγ τηε περφορmανχε οφ ΧΕ−Τ1ω ΜΡΙ (16−18).  

Τηερε ηαϖε βεεν σποραδιχ αττεmπτσ το στυδψ τηε ρολε οφ θυαντιτατιϖε ΜΡΙ mετηοδσ, ινχλυδινγ DΣΧ−ΜΡΙ, 

DWΙ/DΤΙ, ΙςΙΜ, ανδ Τ2−ρελαξοmετρψ φορ χηαραχτεριζινγ ινφιλτρατινγ γλιοmα ρεγιονσ τηρουγη βιοπσψ ϖαλιδατιον 

(18−20). Ηενχε, ωε σουγητ το  αδδρεσσ:  (1) τηε ρολεσ οφ ινδιϖιδυαλ ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ ιν 

διφφερεντιατιον οφ τηε τηρεε συβρεγιονσ, ι.ε. ΑΤ, ΙΕ, ανδ ΝΤ, φροm εαχη οτηερ; (2) τηε ρελατιονσηιπ αmονγ 

ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ ωιτη ηιστοπατηολογιχαλ χελλυλαρ δενσιτψ; ανδ (3) τηε βεστ mυλτι−παραmετριχ 

χοmβινατιον οφ ΜΡΙ−δεριϖεδ φεατυρεσ φορ δισχριmινατιον οφ ΑΤ, ΙΕ, ανδ ΝΤ τηρουγη α θυαντιτατιϖε 

mετηοδολογψ. 

ΜΑΤΕΡΙΑΛΣ ΑΝD ΜΕΤΗΟDΣ 

Πατιεντσ 

Βετωεεν ϑυλψ 2015 ανδ Φεβρυαρψ 2016, 10 αδυλτ πατιεντσ (6 mεν ανδ 4 ωοmεν; mεαν αγε 40.4 ψεαρσ; 

αγε ρανγε, 20−76 ψεαρσ) ωιτη νεωλψ διαγνοσεδ γλιοmασ ωερε προσπεχτιϖελψ ρεχρυιτεδ ιν τηισ στυδψ. Τηε 

πατιεντσ υνδερωεντ πρε−συργιχαλ ΜΡΙ ανδ ΧΤ εξαmινατιονσ, φολλοωεδ βψ ιmαγε−γυιδεδ νευροσυργερψ 

ωιτηιν 1−3 δαψσ φροm ιmαγε αχθυισιτιον. Ινστιτυτιοναλ ρεϖιεω βοαρδ (ΙΡΒ) αππροϖαλ ωασ οβταινεδ ανδ τηε 

πατιεντσ προϖιδεδ τηειρ ινφορmεδ ωριττεν χονσεντ το βε ινχλυδεδ ιν τηισ στυδψ, δεσιγνεδ ιν χοmπλιανχε ωιτη 

Ηεαλτη Ινσυρανχε Πορταβιλιτψ ανδ Αχχουνταβιλιτψ Αχτ (ΗΙΠΑΑ) λαω. Ινχλυσιον χριτερια φορ τηισ στυδψ χονσιστεδ 

οφ πατιεντσ: (1) ωιτη συσπεχτεδ γλιοmα βραιν τυmορσ βασεδ ον τηειρ ινιτιαλ ΜΡ σχαν; (2) ωιτη νο πριορ 

τρεατmεντ, ινχλυδινγ συργερψ ορ ραδιοτηεραπψ; (3) ηαϖινγ νο χοντρα−ινδιχατιονσ φορ συργερψ; (4) ιν ωηοm τηε 

τυmορ ωασ νοτ ιν ελοθυεντ αρεα; ανδ (5) φορ ωηοm τηερε ωερε νο τεχηνιχαλ χηαλλενγεσ φορ περφορmινγ 

συργερψ. 
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Πατιεντσ ορ βιοπσψ σπεχιmενσ ωερε εξχλυδεδ ιφ (1) τηεψ διδ νοτ υνδεργο συργερψ; (2) ιmαγινγ ωασ 

περφορmεδ ιναδεθυατελψ ορ σοmε ιmαγε σεθυενχεσ ωερε mισσινγ; ανδ (3) ιφ ηιστοπατηολογιχαλ ασσεσσmεντ 

οφ γροσσ τυmορ ορ σπεχιmενσ ωερε ιmποσσιβλε ορ νοτ προϖιδεδ. 

Ιmαγε Αχθυισιτιον 

Αλλ πατιεντσ υνδερωεντ πρε−οπερατιϖε ΜΡΙ αχθυισιτιον ωιτηιν τωο δαψσ πριορ το τηειρ συργερψ. Στρυχτυραλ ανδ 

πηψσιολογιχαλ ΜΡΙ αχθυισιτιονσ ωερε περφορmεδ ον α 3Τ ΜΡΙ σχαννερ (Σιεmενσ ΜΑΓΝΕΤΟΜ Τιm Τριο, 

Ερλανγεν, Γερmανψ). Σαγιτταλ Τ2ω τυρβο σπιν εχηο (ΤΕ/ΤΡ=80/6000, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, Φλιπ Ανγλε 

= 140°, ΦΟς = 230⋅230 mm2, Ιmαγε Ματριξ = 320⋅320, Πιξελ σιζε = 0.72⋅0.72 mm2). Αξιαλ Τ2ω τυρβο 

σπιν εχηο (ΤΕ/ΤΡ=106/5400, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, Φλιπ Ανγλε = 120°, ΦΟς = 200⋅200 mm2, Ιmαγε 

Ματριξ = 232⋅256, Πιξελ σιζε = 0.78⋅0.78 mm2). Αξιαλ φλυιδ αττενυατεδ ινϖερσιον ρεχοϖερψ (ΦΛΑΙΡ) 

(ΤΕ/ΤΡ/ΤΙ = 115/8400/2240, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, Φλιπ Ανγλε = 125°, ΦΟς = 181⋅200 mm2, Ιmαγε 

Ματριξ = 232⋅256, Πιξελ σιζε= 0.78⋅0.78 mm2). Αξιαλ 3D ΜΠ−ΡΑΓΕ Τ2ω σπιν−εχηο ασ α παρτ οφ ιmαγε−

γυιδεδ συργερψ προτοχολ ωιτη ΤΕ/ΤΡ = 200/2500, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 1 mm, Φλιπ Ανγλε = 120°, ΦΟς = 

208⋅256 mm2, Ιmαγε Ματριξ = 420⋅512, Πιξελ σιζε= 0.50⋅0.50 mm2.  

Αξιαλ DWΙ υσινγ εχηο−πλαναρ ιmαγινγ (ΕΠΙ) σεθυενχε ωιτη ΤΕ/ΤΡ = 100/4000, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, 

Φλιπ Ανγλε = 90°, ΦΟς = 200⋅200 mm2, Ιmαγε Ματριξ = 136⋅136, Πιξελ σιζε = 1.47⋅1.47 mm, β−ϖαλυε = 

50, 1000 σ/mm2). Αξιαλ mυλτι β−ϖαλυε DWΙ υσινγ ΕΠΙ mετηοδ ωιτη ΤΕ/ΤΡ = 100/4000, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 

mm, Φλιπ Ανγλε = 90°, ΦΟς = 200⋅200 mm2, Ιmαγε Ματριξ = 136⋅136, Πιξελ σιζε = 1.47⋅1.47 mm2, β−

ϖαλυεσ = 0, 50, 200, 400, 600, 800, 1000 σ/mm2. Dιφφυσιον τενσορ ιmαγινγ (DΤΙ) ωιτη 64 διρεχτιονσ ανδ 

ΤΕ/ΤΡ = 90/9000, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, ΦΟς = 256⋅256 mm2, Φλιπ Ανγλε = 90°, ΝΕΞ = 1, Ιmαγε 

Ματριξ = 128⋅128⋅72, Πιξελ σιζε = 1.72⋅1.72 mm2, β−ϖαλυε = 50, 1000 σ/mm2. 

Αξιαλ mυλτι−εχηο Τ2ω σπιν−εχηο (Τ2−ρελαξοmετρψ) ωασ χαρριεδ ουτ ωιτη ΤΡ=4000 mσ, ΤΕ=12, 24, 36, 48, 

60, 72, 84, 96, 108, 120, 132, 144, 156, 168, 180, 192 mσ, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, Φλιπ Ανγλε = 180°, 

ΦΟς = 200⋅200 mm2, Ιmαγε Ματριξ = 232⋅256, Πιξελ σιζε = 0.78⋅0.78 mm2. 
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Αφτερ ινϕεχτιον οφ 0.2 mmολ/κγ οφ Γαδοϖιστ (Βαψερ Σχηερινγ Πηαρmα, Βερλιν, Γερmανψ) ατ α ρατε οφ 5 mλ/σ 

ανδ φολλοωεδ βψ α 20 mΛ σαλινε φλυση, δψναmιχ συσχεπτιβιλιτψ χοντραστ ενηανχεδ (DΣΧ−) ΜΡΙ ωασ αχθυιρεδ 

υσινγ ΓΕ−ΕΠΙ σεθυενχε ωιτη ΤΕ/ΤΡ = 30/1600, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 5 mm, ΦΟς = 220⋅220 mm2, Φλιπ Ανγλε 

= 70°, ΝΕΞ = 1, Ιmαγε Ματριξ = 128⋅128⋅20, Πιξελ σιζε = 1.72⋅1.72 mm2, Νυmβερ οφ Dψναmιχ Σχανσ = 

64, Τεmποραλ Ρεσολυτιον = 1.5 σ. Το mινιmιζε τηε εφφεχτσ οφ χοντραστ αγεντ εξτραϖασατιον α πρε−λοαδ οφ 

χοντραστ αγεντ ωασ αδmινιστερεδ ωιτη αβουτ 25% οφ τηε τοταλ χοντραστ δοσε αβουτ 4 mινυτεσ οφ ινχυβατιον 

τιmε βεφορε τηε σεχονδ ινϕεχτιον φορ DΣΧ−ΜΡ ιmαγινγ.  

Πρε− ανδ ποστ−χοντραστ αξιαλ 3D ΜΠ−ΡΑΓΕ Τ1ω σπιν−εχηο ωερε αλσο αχθυιρεδ ασ α παρτ οφ τηε προτοχολ 

ρεθυιρεδ φορ ναϖιγατιον σψστεm ΤΕ/ΤΡ = 5/17, Σλιχε Τηιχκνεσσ = 1 mm, Φλιπ Ανγλε = 25°, ΦΟς = 208⋅256 

mm2, Ιmαγε Ματριξ = 208⋅256, Πιξελ σιζε = 1⋅1 mm2. 

ΜΡ ιmαγινγ πυλσε σεθυενχεσ ανδ τηειρ παραmετερ αδϕυστmεντσ αρε συmmαριζεδ ιν Ταβλε 1. 

Χοmπυτεδ τοmογραπηψ (ΧΤ) ιmαγεσ ωερε αχθυιρεδ φορ αλλ πατιεντσ πριορ το συργερψ το ενσυρε αχχυρατε 

ρεγιστρατιον οφ τηε ιmαγεσ ωιτη τηε ποσιτιον οφ τηε πατιεντ δυρινγ ιmαγε−γυιδεδ νευροσυργερψ. 3D ιmαγεσ 

ωερε αχθυιρεδ ον α 64−σλιχε ΧΤ σχαννερ (ΓΕ Ηεαλτηχαρε Τεχηνολογιεσ, WΙ, ΥΣΑ) ωιτη νο γαντρψ τιλτ, σλιχε 

τηιχκνεσσ οφ 0.625 mm, φροm mαξιλλα το τηε τοπ οφ τηε ηεαδ.  

Θυαντιφιχατιον οφ ΜΡ Ιmαγεσ 

Dιφφυσιον Τενσορ Ιmαγινγ (DΤΙ) 

Θυαντιφιχατιον οφ DΤΙ ωασ εξεχυτεδ ιν ΕξπλορεDΤΙ σοφτωαρε (ϖ4.8.6)(21) ωιτη προπερ παραmετερ 

αδϕυστmεντσ, ανδ αφτερ ΕΠΙ ανδ πατιεντ mοτιον χορρεχτιον. Μαπσ οφ mεαν διφφυσιϖιτψ (ΜD), φραχτιοναλ 

ανισοτροπψ (ΦΑ), ανδ Λ1, Λ2, ανδ Λ3 ειγενϖαλυεσ ωερε εξπορτεδ φροm τηε σοφτωαρε. Πυρε ισοτροπιχ διφφυσιον 

ανδ πυρε ανισοτροπιχ διφφυσιον mαπσ δενοτεδ βψ Π ανδ Θ, ρεσπεχτιϖελψ, ωερε χαλχυλατεδ βασεδ ον τηισ 

φορmυλα (22): 
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Dψναmιχ Συσχεπτιβιλιτψ Χοντραστ−Ενηανχεδ (DΣΧ−) ΜΡΙ 

DΣΧ−ΜΡΙ αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ βασεδ ον αν αλγοριτηm δεϖελοπεδ ιν−ηουσε, ωηιχη ινπυτσ σιγναλ 

ιντενσιτψ−τιmε χυρϖεσ οφ Τ2∗−βασεδ δψναmιχ ιmαγεσ ιν εαχη πιξελ, converts them to ǻΡ2∗ χυρϖεσ, σελεχτσ 

τηε αρτεριαλ ινπυτ φυνχτιον (ΑΙΦ) βασεδ ον α mοδιφιεδ αυτοmατεδ αλγοριτηm, περφορmσ δεχορρελατιον υσινγ 

βλοχκ−χιρχυλαντ ΣςD, ανδ γενερατεσ ρεγιοναλ ΧΒς (ρΧΒς) mαπ.  

Τ2/Προτον Dενσιτψ Μαππινγ 

Ιν Τ2−ρελαξοmετρψ, ιmαγεσ αρε αχθυιρεδ ατ mυλτιπλε εχηο τιmεσ το οβταιν αν εστιmατε οφ Τ2 ανδ προτον 

δενσιτψ βψ φιττινγ τηε φολλοωινγ εθυατιον το τηε σιγναλ: 

2
0

TE

TS S e


  

ωηερε Σ0 ισ τηε προτον δενσιτψ ανδ Τ2 ισ τηε σπιν−σπιν ρελαξατιον. Θυαντιτατιϖε Τ2 ανδ προτον δενσιτψ (ΠD) 

mαπσ ωερε γενερατεδ βψ πιξελωισε φιττινγ οφ τηε mεντιονεδ εθυατιον το τηε χορρεσπονδινγ mυλτι−εχηο 

σιγναλ.  

Θυαντιφιχατιον οφ Ιντρα−ςοξελ Ινχοηερεντ Μοτιον  

Dιφφυσιον−ωειγητεδ ιmαγεσ αρε ηιγηλψ αφφεχτεδ βψ φλοω οφ βλοοδ ανδ χερεβροσπιναλ φλυιδσ ατ ϖερψ λοω β−

ϖαλυεσ (ι.ε. λεσσ τηαν 100−200 σ/mm2) (23,24). Ηερε, το σεπαρατε χοντριβυτιονσ οφ διφφυσιον ανδ περφυσιον, 

τηε βι−εξπονεντιαλ ιντρα−ϖοξελ ινχοηερεντ mοτιον (ΙςΙΜ) mοδελ ισ ωηιχη ισ δενοτεδ βψ: 

*

0( (1 ) )D b DbS S fe f e     
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ωηερε Σ0 ισ τηε σιγναλ ατ β−ϖαλυε οφ ζερο, φ ισ τηε φραχτιον οφ σιγναλ αφφεχτεδ βψ φλοω, D∗ δεσχριβεσ τηε δεχαψ 

οφ σιγναλ χαυσεδ βψ φλοω, D ισ τηε mεασυρεδ διφφυσιον χοεφφιχιεντ ωηιχη ισ α φυνχτιον οφ διφφυσιον τιmε. Το 

νυλλιφψ τηε εφφεχτ οφ φλοω ον διφφυσιον mεασυρεmεντσ, διφφυσιον χοεφφιχιεντσ (D) φορ εαχη ϖοξελ ωερε 

χαλχυλατεδ υσινγ χονσερϖατιϖε mινιmυm β−ϖαλυεσ οφ 200 σ/mm2 (26). Ασ διφφυσιον παραmετερσ αρε ηιγηλψ 

αφφεχτεδ βψ νον−Γαυσσιαν βεηαϖιορ οφ διφφυσιον ατ ηιγηερ β−ϖαλυεσ, φορ χαλχυλατιον οφ D, τηισ εφφεχτ ωασ 

χονσερϖατιϖελψ χανχελλεδ βψ υσινγ mαξιmυm ϖαλυε οφ 600 σ/mm2. 

Το αχχουντ φορ νον−Γαυσσιανιτψ οφ τηε σιγναλ ιν ηιγηερ β−ϖαλυεσ, τηε mοδιφιεδ ΙςΙΜ mοδελ ινχλυδινγ 

διφφυσιον κυρτοσισ ιmαγινγ (ΙςΙΜ−DΚΙ) ωασ χονσιδερεδ (25): 

鯨 噺 鯨待 峭血結貸長帖茅 髪 岫な 伐 血岻結貸長帖袋長鉄帖鉄懲滞 嶌 

ωηερε Κ ισ τηε κυρτοσισ φαχτορ τηατ mεασυρεσ δεϖιατιον φροm τηε Γαυσσιαν βεηαϖιορ. D φορ εαχη ϖοξελ ωασ 

εστιmατεδ βψ φιττινγ τηε εθυατιον το τηε σεγmεντ οφ τηε σιγναλ ατ β−ϖαλυεσ οφ 200, 400, ανδ 600 σ/mm2 ανδ 

Κ ωασ εστιmατεδ ον β−ϖαλυεσ οφ 600, 800, ανδ 1000 σ/mm2 υσινγ νονλινεαρ λεαστ−σθυαρεσ mετηοδ.  

 

Βιοπσψ Σιτε Σελεχτιον  

Τηε γενερατεδ mαπσ φροm διφφερεντ mοδαλιτιεσ, ινχλυδινγ ρΧΒς−mαπ φροm DΣΧ−ΜΡΙ, ΑDΧ−mαπ φροm DWΙ,  

ΦΑ, ΜD, Π, Θ φροm DΤΙ, D, D∗, φ, ανδ Κ −mαπσ φροm mυλτι β−ϖαλυε διφφυσιον ιmαγινγ, Τ2 ανδ ΠD mαπσ φροm 

Τ2−ρελαξοmετρψ τεχηνιθυε, ανδ χονϖεντιοναλ ιmαγεσ χοmπρισινγ οφ ΦΛΑΙΡ, Τ2_ΙΣΟ (ΜΠ−ΡΑΓΕ Τ2ω), ανδ 

ΜΠ−ΡΑΓΕ πρε−χοντραστ Τ1ω, ωερε χο−ρεγιστερεδ ωιτη ποστ−χοντραστ ΜΠ−ΡΑΓΕ Τ1ω (ΧΕ−Τ1ω) ιmαγε 

υσινγ ριγιδ ρεγιστρατιον mετηοδ ωιτη νορmαλιζεδ mυτυαλ ινφορmατιον (ΝΜΙ) ασ τηε σιmιλαριτψ mεασυρε ιν 

ΣΠΜ σοφτωαρε (ηττπ://ωωω.φιλ.ιον.υχλ.αχ.υκ/σπm/). Τηε διφφερενχε βετωεεν ποστ− ανδ πρε−χοντραστ Τ1ω 

ιmαγεσ ωασ χαλχυλατεδ το φορm Τ1_ΣΥΒ (συβτραχτεδ Τ1ω) ιmαγε, ωηιχη σηοωσ τηε ενηανχεδ ρεγιονσ 

(Φιγ. 1).  

http://www.fil.ion.ucl.ac.uk/spm/
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Α σενιορ ραδιολογιστ (Κ. Φ. ωιτη 12 ψεαρσ οφ εξπεριενχε ιν νευροραδιολογψ) ιδεντιφιεδ τηε βιοπσψ ταργετσ, ι.ε. 

αχτιϖε τυmορ, ινφιλτρατιον, ανδ νορmαλ ρεγιονσ, βασεδ ον πρεσενχε οφ ηψπεριντενσιτψ ον ΧΕ−Τ1ω, 

ηψποιντενσιτψ ον Τ2ω ανδ ΦΛΑΙΡ ιmαγεσ, ανδ αχχορδινγ το θυαντιτατιϖε ΑDΧ ανδ ρΧΒς mαπσ.  

Ρεχτανγυλαρ ρεγιονσ οφ ιντερεστ (ΡΟΙσ) ωιτη σιζεσ οφ ατ mοστ 8ξ8 πιξελσ ωερε mαρκεδ ον ΧΕ−Τ1ω ιmαγεσ 

ανδ ιmπορτεδ ιντο τηε ναϖιγατιον ωορκστατιον το πλαν φορ ιmαγε−γυιδεδ βιοπσψ ιντερϖεντιον. Τηε ρεγιονσ 

ωερε ιδεαλλψ ιδεντιφιεδ ον αρεασ ωιτη βεστ αχχεσσιβιλιτψ φορ τηε νευροσυργεον φορ σπεχιmεν χολλεχτιον ανδ 

δισταντ φροm ϖεσσελσ, ϖεντριχλεσ, ανδ χριτιχαλ βραιν ρεγιονσ.  

Ιmαγε−Γυιδεδ Τισσυε Βιοπσψ Προχεδυρε 

Τηε σπεχιmενσ ωερε σαmπλεδ φροm τηε πατιεντσ βψ α σενιορ νευροσυργεον (Μ. Ζ. ωιτη 10 ψεαρσ οφ 

εξπεριενχε ιν νευροσυργερψ) υσινγ δισποσαβλε βιοπσψ νεεδλε (Στρψκερ Ινχ., Σωιτζερλανδ). Τηε χοορδινατεσ 

οφ τηε ΡΟΙσ ωερε ρεχορδεδ βψ τηε ναϖιγατιον σψστεm (ΟπτιχςισιονΤΜ, Παρσεη Ιντελλιγεντ Συργιχαλ Σψστεmσ 

Χο. (ΠΑΡΣΙΣΣ), Ιραν), ωηιχη ωερε υσεδ το οϖερλαψ ον τηε ιmαγεσ ανδ ΜΡΙ−δεριϖεδ θυαντιτατιϖε mαπσ. 

Βασεδ ον τηε γυιδε προϖιδεδ βψ ναϖιγατιον, νεεδλε βιοπσψ ωασ περφορmεδ ον αλλ ταργετ ποιντσ. Φορ εαχη 

πατιεντ, 4 το 6 σπεχιmενσ ωιτη ατ λεαστ 1−χm οφ διστανχε ωερε χολλεχτεδ φορ ηιστοπατηολογιχαλ ασσεσσmεντσ.  

Τηεσε τεχηνιχαλ χονσιδερατιονσ ωερε αδδρεσσεδ δυρινγ τηε βιοπσψ το mινιmιζε ιντρα−οπερατιϖε βραιν σηιφτ 

ανδ ερρορ: 

1− Τηε ταργετ ποιντσ ωερε πρε−συργιχαλλψ mαρκεδ ιν τηε ορδερ οφ νορmαλ τισσυε, εδεmα, τυmορ, ανδ 

νεχροσισ; 

2− Σερυm mανιτολ, χορτιχοστεροιδσ ορ ανψ οτηερ διυρετιχσ πρε−/ιντραοπερατιϖε ωερε νοτ γιϖεν το 

πατιεντσ πριορ το βιοπσψ προχεδυρε; 

3− Ηψπο/ηψπερϖεντιλατιον δυρινγ συργερψ ωασ αϖοιδεδ; 

4− Μινιmαλ δυραλ οπενινγ ωασ περφορmεδ το πρεϖεντ ΧΣΦ εγρεσσ ρεσυλτινγ ιν βραιν σηιφτ; 
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5− Τηε ταργετ ποιντσ ιν προξιmιτψ οφ τηε ϖεντριχλεσ ωερε τηε λαστ ποιντσ φορ βιοπσψ, το αϖοιδ υνωαντεδ 

εντρανχε ιντο τηε ϖεντριχλεσ ρεσυλτινγ ιν ΧΣΦ  δραιναγε ανδ τηερεφορε χηανγινγ ναϖιγατιον 

αχχυραχψ δυε το βραιν σηιφτ; 

6− Φορ τηε ταργετ ποιντσ ιν προξιmιτψ οφ χψστιχ πορτιονσ ωιτηιν τηε τυmορ, σιmιλαρ στρατεγψ ωασ αδοπτεδ. 

Αφτερ νεεδλε βιοπσψ, τηε δυρα ωασ οπενεδ ανδ βασεδ ον πρε−οπερατιϖε ιmαγεσ, χοmπλετε ρεσεχτιον οφ τηε 

τυmορ ωασ περφορmεδ ανδ τηε ρεσεχτεδ γροσσ τυmορ ϖολυmε ωασ τρανσφερρεδ φορ ηιστοπατηολογιχαλ γραδινγ.  

 Ηιστοπατηολογιχαλ Ασσεσσmεντ οφ Τισσυε Σαmπλεσ 

Αφτερ βεινγ ρεmοϖεδ φροm τηε βραιν, τηε σπεχιmενσ ωερε φιξεδ ιν 10% βυφφερεδ φορmαλιν ανδ ρουτινελψ 

προχεσσεδ φορ ηιστοπατηολογιχαλ ασσεσσmεντ. Φιϖε mιχροmετερ σεχτιονσ ωερε σταινεδ υσινγ ηεmατοξψλιν 

ανδ εοσιν (Η&Ε) mετηοδ ανδ ρεϖιεωεδ βψ α πατηολολογιστ (Φ. Α. ωιτη 20 ψεαρσ οφ εξπεριενχε ιν 

νευροπατηολογψ).  Φορ εαχη σπεχιmεν, τηε πατηολογιστ δετερmινεδ τηε πρεσενχε οφ τυmορ χελλσ ανδ σχορεδ 

τηε σαmπλεσ ασ “normal tissue” wheρε νο τυmορ cells were identified, “positive tumor cellσ” when infiltrating 

τυmορ χελλσ ωερε πρεσεντ, and “tumor core” when τυmορ χονστιτυτεδ τηε mαϕοριτψ οφ τισσυε. Τυmορ ωασ 

ιδεντιφιεδ, χλασσιφιεδ ανδ γραδεδ βασεδ ον mορπηολογιχαλ φεατυρεσ, συχη ασ δενσιτψ ανδ διστριβυτιον οφ 

χελλσ, νυχλεαρ ατψπια, mιτοτιχ αχτιϖιτψ, ϖασχυλαρ προλιφερατιον ανδ νεχροσισ. Τηρουγηουτ τηισ mανυσχριπτ, ωε 

regard the pathological term “tumor core” as “active tumor (AT)”, “positive tumor cells” as “infiltrating 

edema (IE)”, and “normal tissue” as “normal tissue (NT)”.   

Φορ εαχη σπεχιmεν, τηε αρεα ωιτη τηε ηιγηεστ χελλυλαριτψ ωασ σελεχτεδ ανδ ονε ιmαγε ωασ χαπτυρεδ ατ 

ξ40 mαγνιφιχατιον. Θυαντιτατιϖε ασσεσσmεντ οφ ηιστολογψ ιmαγεσ ωασ περφορmεδ αυτοmατιχαλλψ βψ α χελλ 

σεγmεντατιον mετηοδ ωηιχη αππλιεσ δεχορρελατιον ανδ στρετχηινγ οφ τηε χολορσπαχε ιν τηε πρεπροχεσσινγ 

στεπ φορ ιmπροϖινγ τηε περφορmανχε οφ χελλ σεγmεντατιον (Φιγ. 2) (27). Χελλυλαρ χουντ (ΧΧ) ωιτηιν τηε 

σπεχιφιεδ αρεα ωασ χαλχυλατεδ φροm τηε σεγmεντεδ ιmαγεσ ανδ υσεδ ασ α ρεπρεσεντατιϖε παραmετερ οφ 

χελλυλαρ δενσιτψ. Τηε ρελατιονσηιπ βετωεεν τηε χαλχυλατεδ ΧΧ ον αλλ ρεγιονσ ανδ ιντερπρετατιον οφ τηε 

πατηολογιστ, ασ τηε γολδ στανδαρδ, ωασ εξαmινεδ.   
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Στατιστιχαλ Αναλψσισ 

Τηε στατιστιχαλ αναλψσισ χοmπρισεδ οφ τηε φολλοωινγ στεπσ: (1) εϖαλυατινγ τηε ασσοχιατιον οφ ΜΡΙ−δεριϖεδ 

παραmετερσ ωιτη εαχη οτηερ ανδ ωιτη στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ θυαντιτατιϖε ηιστοπατηολογιχαλ φεατυρε(σ); (2) 

ασσεσσmεντ οφ εαχη οφ τηε mεαν ϖαλυεσ οφ τηε εξτραχτεδ φεατυρεσ αmονγ τηε τηρεε τισσυε συβτψπεσ, ι.ε. 

ινφιλτρατιϖε εδεmα (ΙΕ), νορmαλ τισσυε (ΝΤ), ανδ αχτιϖε τυmορ (ΑΤ); (3) ινϖεστιγατινγ τηε διαγνοστιχ 

περφορmανχεσ οφ ινδιϖιδυαλ ΜΡΙ−δεριϖεδ φεατυρεσ φορ ιδεντιφψινγ τηε ηιστοπατηολογιχαλλψ−ιδεντιφιεδ ρεγιονσ 

ανδ τηειρ χοmβινατιονσ βασεδ ον α mαχηινε λεαρνινγ τεχηνιθυε, χοmπρισινγ αυτοmατιχ φεατυρε σελεχτιον 

ανδ χλασσιφιχατιον.  

Τηε χοmπυτεδ ΜΡΙ−βασεδ φεατυρεσ (ν=15) ινχλυδε mορπηολογιχαλ παραmετερσ, ι.ε. Τ1_ΣΥΒ, Τ2_ΙΣΟ, 

ΦΛΑΙΡ, διφφυσιον−ρελατεδ παραmετερσ, ι.ε. ΑDΧ, ΜD, ΦΑ, Π, Θ, D, D∗, Κ, περφυσιον−ρελατεδ παραmετερσ, ι.ε. 

ΧΒς, ανδ φ, ανδ Τ2−ρελαξοmετρψ παραmετερσ, ι.ε. Τ2 ανδ ΠD. Ηιστοπατηολογιχαλ ΧΧ mετριχ ωασ αλσο 

εϖαλυατεδ φορ ιτσ ποτεντιαλ ιν δισχριmινατινγ τηε συβ−ρεγιονσ. Αλλ στατιστιχαλ αναλψσισ ανδ mαχηινε λεαρνινγ 

προχεδυρεσ ωερε περφορmεδ ιν Ρ Στατιστιχαλ Σοφτωαρε (Ρ3.0.2, ςιεννα, Αυστρια). 

Χοmπαρισον οφ Μεαν ςαλυεσ—Ονε−ωαψ ΑΝΟςΑ mετηοδ ωασ αππλιεδ το εϖαλυατε τηε δισχριmινατιον οφ 

νορmαλ τισσυε (ΝΤ), ινφιλτρατιϖε εδεmα (ΙΕ), ανδ αχτιϖε τυmορ (ΑΤ) τισσυε συβτψπεσ βασεδ ον τηε ΜΡΙ−

δεριϖεδ παραmετερσ ανδ χελλυλαρ χουντ. Π−ϖαλυε<0.05 ωασ χονσιδερεδ σιγνιφιχαντ φορ διφφερεντιατιον οφ τηε 

τηρεε τισσυε ρεγιονσ σιmυλτανεουσλψ. Φορ εαχη παραmετερ, παιρωισε διφφερεντιατιον οφ τηε ρεγιονσ, ναmελψ 

ΝΤ φροm ΙΕ, ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ ΙΕ φροm ΑΤ, ωασ ασσεσσεδ βψ ποστ−ηοχ τεστσ, ναmελψ Tukey’s honest 

σιγνιφιχαντ διφφερενχε (Τυκεψ−ΗΣD) ορ Γαmεσ−Ηοωελλ mετηοδσ, το αϖοιδ Τψπε Ι ερρορσ βψ αδϕυστινγ τηε 

χαλχυλατεδ π−ϖαλυεσ φορ mυλτιπλε χοmπαρισονσ.  Τηε ΗΣD τεστ ισ βασεδ ον ασσυmπτιονσ οφ νορmαλιτψ ανδ 

εθυαλιτψ οφ ϖαριανχε, ωηιχη τηε φορmερ ωασ εϖαλυατεδ υσινγ νορmαλιτψ τεστσ ανδ τηε λαττερ βψ Βαρτλεττ 

mετηοδ. Ιφ εθυαλιτψ οφ ϖαριανχε ασσυmπτιον πασσεδ, Τυκεψ−ΗΣD ωασ περφορmεδ; οτηερωισε, Γαmεσ−

Ηοωελλ νονπαραmετριχ τεστ ωασ αππλιεδ.   
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Ασσοχιατιον οφ Παραmετερσ—Ρελατιονσηιπσ βετωεεν ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ ωιτη εαχη οτηερ ανδ αλσο 

βετωεεν τηεm ανδ χελλυλαρ χουντ ωερε οβταινεδ υσινγ Spearman’s rank correlation. Το χορρεχτ φορ mυλτιπλε 

χοmπαρισονσ, Holm’s method for multiple testing was applied (28) ανδ αφτερ χορρεχτιον, α λεϖελ οφ 0.05 

ωασ χονσιδερεδ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ.  

Ασσεσσmεντ οφ Dιαγνοστιχ Περφορmανχεσ οφ Ινδιϖιδυαλ ΜΡΙ−δεριϖεδ Παραmετερσ— Fischer’s linear 

δισχριmιναντ αναλψσισ (ΛDΑ) mετηοδ ωασ υσεδ το ασσεσσ περφορmανχεσ οφ ΜΡΙ−δεριϖεδ ανδ ΧΧ 

παραmετερσ ιν δισχριmινατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ, ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ ΙΕ φροm ΑΤ. ΛDΑ ωασ ιmπλεmεντεδ ωιτη 

λεαϖε−ονε−ουτ χροσσ ϖαλιδατιον (ΛΟΟΧς), ωηερε ιν εαχη ιτερατιον (νυmβερ οφ ιτερατιονσ εθυαλσ τηε νυmβερ 

οφ σαmπλεσ), τηε δατασετ ισ παρτιτιονεδ ιντο τηε τραινινγ σετ χοmποσεδ οφ ωηολε δατα εξχλυδινγ ονε σαmπλε, 

ωηιχη ισ σεπαρατεδ ασ τηε τεστ οβϕεχτ. Ασσεσσmεντ mετριχσ, ναmελψ σενσιτιϖιτψ, σπεχιφιχιτψ, αχχυραχψ, ανδ 

αρεα υνδερ τηε ρεχειϖερ οπερατινγ χηαραχτεριστιχ (ΡΟΧ) χυρϖε (ΑΥΧ) ωερε χαλχυλατεδ ον τεστ σαmπλεσ ανδ 

αϖεραγεδ οϖερ λοοπσ οφ χροσσ−ϖαλιδατιον. 

Χοmβινατιον οφ ΜΡΙ−δεριϖεδ Παραmετερσ τηρουγη Χλασσιφιχατιον— Το ιδεντιφψ τηε 

χοmπλεmενταρψ/χοmπετιτιϖε ϖαλυεσ οφ ΜΡΙ−δεριϖεδ φεατυρεσ, φεατυρε σελεχτιον ωασ χαρριεδ ουτ υσινγ 

Ακαικε Ινφορmατιον Χριτεριον (ΑΙΧ) (29) ανδ Σχηωαρζ Βαψεσιαν Ινφορmατιον Χριτεριον (ΒΙΧ) (30) ιν φορωαρδ 

σελεχτιον, βαχκωαρδ ελιmινατιον ανδ στεπωισε σελεχτιον στρατεγιεσ (χονστρυχτινγ 6 φεατυρε σελεχτιον 

mετηοδσ) ον α φεατυρε σπαχε χονσιστινγ οφ τηε 15 ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ.  

Τηε φεατυρε σελεχτιον αλγοριτηm ωασ αδϕυστεδ το αϖοιδ χηοοσινγ σιmιλαρ παραmετερσ ιν α σετ, ε.γ. τηε 

αλγοριτηm σηουλδ σελεχτ ονλψ ονε φεατυρε αmονγ διφφυσιον−ρελατεδ φεατυρεσ: ΑDΧ, D, ΜD, Π; ανισοτροπψ−

ρελατεδ φεατυρεσ: ΦΑ, Θ; περφυσιον−ρελατεδ φεατυρεσ: φ, ΧΒς; Τ2−ρελατεδ φεατυρεσ: Τ2, Τ2_ΙΣΟ.  

Φεατυρε σελεχτιον ωασ περφορmεδ ιν λοοπσ οφ ΛΟΟΧς ανδ τηε mοστ φρεθυεντλψ σελεχτεδ φεατυρε συβσετσ 

βψ εαχη οφ τηε φεατυρε σελεχτιον mετηοδσ ωερε τηε ρεπρεσεντατιϖε φεατυρε συβσετ (31). Τηισ ωασ φολλοωεδ 

by a classification step based on Fischer’s linear discriminant analysis (LDA), quadratic discriminant 
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αναλψσισ (ΘDΑ), ανδ συππορτ ϖεχτορ mαχηινε (ΣςΜ) mετηοδσ (32) φορ δισχριmινατιον οφ τισσυε συβτψπεσ. 

Το αϖοιδ βιασ, χλασσιφιχατιον ωασ αλσο περφορmεδ υσινγ ΛΟΟΧς.  

ΡΕΣΥΛΤΣ 

Αmονγ τηε 10 ρεχρυιτεδ πατιεντσ, 6 ωερε διαγνοσεδ ωιτη λοω γραδε γλιοmα (WΗΟ Γραδε ΙΙ: λοω−γραδε 

αστροχψτοmα (ν=3), διφφυσε ολιγοαστροχψτοmα (ν=2), ολιγοδενδρογλιοmα (ν=1)), 1 ωιτη αναπλαστιχ 

ολιγοαστροχψτοmα (WΗΟ Γραδε ΙΙΙ), ανδ 3 ωιτη γλιοβλαστοmα mυλτιφορmε (WΗΟ Γραδε Ις).  Α τοταλ οφ 51 

τισσυε σπεχιmενσ ωερε χολλεχτεδ φροm τεν πατιεντσ. Τηρεε πατιεντσ (2 ΓΒΜ ανδ 1 Γραδε ΙΙ 

Ολιγοδενδρογλιοmα) ωερε εξχλυδεδ δυε το αβσενχε ορ διστορτεδ mυλτι β−ϖαλυε, mυλτι−εχηο, DΤΙ ορ DΣΧ−

ΜΡΙ. Φιναλλψ, σεϖεν πατιεντσ ωιτη 34 σαmπλεσ ωερε ινχλυδεδ ιν τηε στυδψ. Βασεδ ον θυαλιτατιϖε 

ηιστοπατηολογιχαλ ασσεσσmεντ, 6 σαmπλεσ ωερε διαγνοσεδ ασ the “tumoral core”, 20 σαmπλεσ ασ “positive 

tumor cells”, and 8 σαmπλεσ ασ “normal tissue”.  

Ρελατιονσηιπ οφ ΜΡΙ Παραmετερσ 

Τηε συmmαρψ ρεσυλτσ φορ χορρελατιονσ αmονγ τηε ΜΡΙ παραmετερσ ωιτη εαχη οτηερ ανδ ωιτη ΧΧ αρε 

προϖιδεδ ιν Ταβλε 2. Τηε στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ χορρελατιονσ αρε στατεδ ιν βολδφαχε τψπε ανδ αρε σηαδεδ 

ιν γραψ. 

Dιφφυσιον−βασεδ παραmετερσ—ΑDΧ παραmετερ σιγνιφιχαντλψ χορρελατεδ ωιτη ΜD, Π, D, Τ2_ΙΣΟ ανδ Τ2 ανδ 

νεγατιϖελψ ωιτη ΦΑ ανδ Κ. Τηισ παραmετερ σηοωεδ στρονγεστ χορρελατιονσ ωιτη D (Ρ=0.96), ΜD (Ρ=0.91), 

Π (Ρ=0.88), ανδ Τ2 (Ρ=0.80), σηοωεδ νο σιγνιφιχαντ χορρελατιον ωιτη ΧΧ. 

D ισ διρεχτλψ χορρελατεδ ωιτη ΑDΧ, ΦΑ, ΜD, Π, Τ2_ΙΣΟ, Τ2, ανδ ινϖερσελψ χορρελατεδ ωιτη Κ. Τηε στρονγεστ 

χορρελατιον οφ D ωασ ωιτη ΑDΧ (Ρ=0.96), ΜD (Ρ=0.90), ανδ Π (Ρ=0.88). Ιτ σηοωεδ σιγνιφιχαντ χορρελατιον 

ωιτη ΧΧ (Ρ=0.40).   
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D∗ ωασ χορρελατεδ ποορλψ ανδ ινϖερσελψ ωιτη Τ2. Κ χορρελατεδ ινϖερσελψ ωιτη ΑDΧ, ΜD, Π, ανδ Τ2 (ιν αλλ, 

Ρ≤0.62).  Βεσιδεσ τηε χορρελατιονσ mεντιονεδ εαρλιερ τηατ ινχλυδεδ ΜD, τηισ παραmετερ ωασ στρονγλψ 

χορρελατεδ ωιτη Π (Ρ=0.98) ανδ Τ2 (Ρ=0.84), ανδ σηοωεδ mοδερατε χορρελατιονσ ωιτη Τ2_ΙΣΟ. Π ωασ 

ηιγηλψ ρελατεδ το Τ2 (Ρ=0.81), ανδ mοδερατελψ χορρελατεδ ωιτη Τ2_ΙΣΟ. Βοτη ΜD ανδ Π ωερε χορρελατεδ 

ωιτη ΧΧ (Ρ=0.36). 

ΦΑ ωασ στρονγλψ χορρελατεδ ωιτη Θ (Ρ=0.86) ανδ ινδιχατεδ mοδεστ ινϖερσε ασσοχιατιον ωιτη ΑDΧ, D, ΜD, 

Π, ανδ Τ2. Φυρτηερmορε, ΦΑ σηοωεδ αν ινϖερσε χορρελατιον ωιτη ΧΧ (Ρ=−0.37). Θ ωασ διρεχτλψ χορρελατεδ 

ωιτη ΦΑ, ανδ σηοωεδ νο ρελατιονσηιπσ ωιτη ΧΧ. 

Περφυσιον−βασεδ παραmετερσ—ΧΒς ονλψ σηοωεδ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ χορρελατιον ωιτη φ παραmετερ 

δεριϖεδ φροm ΙςΙΜ ωηιχη ωασ νοτ στρονγ (Ρ=0.35). Αδδιτιοναλλψ, ιτ ινδιχατεδ α σιγνιφιχαντ χορρελατιον ωιτη 

ΧΧ (Ρ=0.46). Παραmετερ φ χορρελατεδ ωιτη νονε οφ τηε παραmετερσ εξχεπτ ΧΒς.  

χΜΡΙ παραmετερσ—ΦΛΑΙΡ ονλψ χορρελατεδ ωιτη Τ2_ΙΣΟ ωιτη χορρελατιον χοεφφιχιεντ οφ 0.67. Τ2_ΙΣΟ ωασ 

σιγνιφιχαντλψ ασσοχιατεδ ωιτη ΑDΧ, D, ΜD, ΦΑ, ΦΛΑΙΡ, ανδ Π (φορ αλλ, Ρ<0.70). Τ1_ΣΥΒ σηοωεδ νο 

σιγνιφιχαντ χορρελατιονσ ωιτη ανψ οφ τηε παραmετερσ. 

Τ2−mαππινγ παραmετερσ—Ασ mεντιονεδ ιν πρεϖιουσ σεχτιονσ, Τ2 δεmονστρατεδ χορρελατιονσ ωιτη ΑDΧ, D, 

Κ, ΜD, Π, ανδ Τ2_ΙΣΟ. ΠD−mαπ χορρελατεδ ωιτη νονε οφ τηε παραmετερσ.  

Ασσοχιατιον οφ Τισσυε Συβτψπεσ ωιτη Θυαντιτατιϖε ΜΡΙ−δεριϖεδ Παραmετερσ 

Χοmπαρισον οφ τηε mεαν ϖαλυεσ οφ ινδιϖιδυαλ παραmετερσ βασεδ ον ΑΝΟςΑ τεστ φορ διφφερεντιατιον οφ τηε 

τηρεε τισσυε συβτψπεσ φροm εαχη οτηερ ισ στατεδ ιν Ταβλε 3. Τηε ρεσυλτσ συγγεστ τηατ αmονγ ΜΡΙ−δεριϖεδ 

παραmετερσ, Τ2_ΙΣΟ, ΦΛΑΙΡ, ΑDΧ, ΧΒς, ΜD, ΦΑ, Π, D, ανδ Τ2 σηοω στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ 

αmονγ τηε τηρεε συβρεγιονσ, ι.ε. ΝΤ, ΙΕ, ανδ ΑΤ. Ηιστοπατηολογιχαλλψ−δεριϖεδ παραmετερ, ΧΧ, σηοωεδ 

στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ αmονγ τηε τηρεε τισσυε συβρεγιονσ (Π = 8.9Ε−06). 
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Τηε δεταιλσ οφ χλασσιφιχατιον περφορmανχεσ οφ ινδιϖιδυαλ παραmετερσ ιν διφφερεντιατιον οφ εαχη οφ τηε τωο 

συβρεγιονσ φροm εαχη οτηερ ανδ βασεδ ον χροσσ−ϖαλιδατεδ ΛDΑ mετηοδ αρε γιϖεν ιν Ταβλε 3. Φορ 

διφφερεντιατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ (ρεθυιρινγ ηιγη σενσιτιϖιτψ), ηιγηεστ περφορmανχεσ ωερε φορ Τ2_ΙΣΟ, ΦΛΑΙΡ, 

ΑDΧ, ΜD, Π, D, ανδ Τ2. Τ2−βασεδ φεατυρεσ, ι.ε. Τ2_ΙΣΟ, ΦΛΑΙΡ, ανδ Τ2 ρεσυλτεδ ιν ΑΥΧσ>84% φορ τηισ 

δισχριmινατιον. Τηε φουρ διφφυσιον−ρελατεδ παραmετερσ, ι.ε. ΑDΧ, ΜD, Π, ανδ D ρεσυλτεδ ιν ΑΥΧσ οφ οϖερ 

90% (ανδ σενσιτιϖιτιεσ >90%) φορ δισχριmινατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ. Ιν τηισ χοντεξτ, Τ1_ΣΥΒ, ΧΒς, ανδ φ ωερε 

ηιγηλψ σενσιτιϖε (100%) βυτ λαχκ σπεχιφιχιτψ. 

Αλλ ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ εξχεπτ φορ D∗, φ, ανδ ΠD ωερε αχχυρατε φορ σεπαρατιον οφ ΝΤ φροm ΑΤ, ιmπλψινγ 

ηιγη σενσιτιϖιτψ οφ τηεσε mετριχσ.  

Τηε ονλψ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ ΜΡΙ−δεριϖεδ φεατυρε φορ ιδεντιφιχατιον οφ ΙΕ φροm ΑΤ ωασ DΣΧ−ΜΡΙ−δεριϖεδ 

παραmετερ, ι.ε. ΧΒς, ωιτη ηιγη σπεχιφιχιτψ οφ 95%.  

ΧΧ σηοωεδ ηιγη ΑΥΧσ φορ διφφερεντιατιον οφ τηε τηρεε τωο−βψ−τωο συβρεγιονσ (>84%), αλτηουγη ιτσ 

σπεχιφιχιτψ φορ σεπαρατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ ωασ ρατηερ λοω. 

Χοmβινατιον οφ Θυαντιτατιϖε ΜΡΙ−δεριϖεδ Παραmετερσ 

Φορ χλασσιφιχατιον οφ τηε τηρεε τισσυε συβτψπεσ φροm εαχη οτηερ, ι.ε. ΝΤ, ΙΕ, ανδ ΑΤ, φουρ φεατυρε 

χοmβινατιονσ ωερε σελεχτεδ βψ τηε φεατυρε σελεχτιον mετηοδσ: (1) ΧΒς, ΜD, ΦΛΑΙΡ, Τ2_ΙΣΟ (σελεχτεδ 

βψ Βαχκωαρδ ΑΙΧ); (2) ΧΒς, ΜD (σελεχτεδ βψ Βαχκωαρδ ΒΙΧ); (3) ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ (Φορωαρδ/Στεπωισε 

ΑΙΧ); ανδ (4) ΧΒς, D (σελεχτεδ βψ Βαχκωαρδ ΒΙΧ) (Ταβλε 4). Τηρεε χλασσιφιχατιον mετηοδσ, ναmελψ, ΛDΑ, 

ΘDΑ, ανδ ΣςΜ, ωερε αππλιεδ ον τηε σελεχτεδ χοmβινατιονσ. Ασ Ταβλε 4 συmmαριζεσ, υσινγ τηε 

χλασσιφιερσ, τηε mοστ αχχυρατε φεατυρε set was “ΧΒς, ΜD, ΦΛΑΙΡ, Τ2_ΙΣΟ” ωιτη ΑΥΧ οφ ∼90% φορ αλλ τηρεε 

χλασσιφιερσ. Αδδιτιοναλλψ, τηε φεατυρε combination “CBV, D, T2_ISO” ρεσυλτεδ ιν ΑΥΧ οφ ∼92% υσινγ ΛDΑ 

χλασσιφιχατιον σχηεmε. 
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Ταβλε 5 σηουλδ ασσεσσ τηε περφορmανχεσ οφ χλασσιφιχατιον σχηεmεσ (εαχη χλασσιφιερ ον τηε σελεχτεδ 

φεατυρε συβσετσ) φορ τωο−βψ−τωο δισχριmινατιον οφ τηε τηρεε συβρεγιονσ φροm εαχη οτηερ. Χοmβινατιον οφ 

“ΧΒς, ΜD, ΦΛΑΙΡ, Τ2_ΙΣΟ” using either QDA or SVM classifiers προδυχεσ αχχυρατε ρεσυλτσ φορ αλλ τηε 

τηρεε δισχριmινατιον πυρποσεσ, ι.ε. ΝΤ φροm ΙΕ, ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ ΙΕ φροm ΑΤ. Υσινγ ΘDΑ, τηισ χοmβινατιον 

ινδιχατεσ ΑΥΧ οφ 92.3% φορ χηαραχτεριζατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ, 100% φορ ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ 89.2% φορ ΙΕ φροm 

ΑΤ. ΣςΜ χλασσιφιχατιον βασεδ ον τηισ χοmβινατιον ρεσυλτσ ιν ΑΥΧ οφ 98.8% φορ ιδεντιφιχατιον οφ ΝΤ φροm 

ΙΕ, 100% φορ ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ 100% φορ ΙΕ φροm ΑΤ. 

Additionally, “CBV, D, T2_ISO” υσινγ ΘDΑ χλασσιφιερ χαν γενερατε ΑΥΧ οφ 85.6% φορ διφφερεντιατιον οφ ΝΤ 

φροm ΙΕ, 100% φορ ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ 91.6% φορ ΙΕ φροm ΑΤ. 

DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 

Χονϖεντιοναλ ΜΡ ιmαγινγ λαχκσ αχχυραχψ ιν ασσεσσινγ πηψσιολογιχαλ ϖαριατιονσ ανδ ρεγιοναλ 

ηετερογενειτψ ωιτηιν τυmορσ. Dυρινγ τηε παστ ψεαρσ, σεϖεραλ θυαντιτατιϖε mετηοδσ, συχη ασ DWΙ/DΤΙ ανδ 

DΣΧ−ΜΡΙ, ηαϖε βεεν ινϖεστιγατεδ φορ τηειρ ποτεντιαλ ασ αδϕυνχτσ το χΜΡΙ. Ψετ, τηε χοmπαρατιϖε ανδ 

χοmπλεmενταρψ ρολεσ οφ τηεσε mετηοδσ ανδ εmεργινγ τεχηνιθυεσ, συχη ασ Τ2−ρελαξοmετρψ ανδ ΙςΙΜ, αρε 

νοτ εξπλορεδ εσπεχιαλλψ τηρουγη ηιστοπατηολογιχαλλψ−αππροϖεδ σπεχιmενσ ανδ οβϕεχτιϖε χλασσιφιχατιον 

τεχηνιθυεσ.  

Ιν τηισ πρελιmιναρψ στυδψ, ωε αττεmπτεδ το ταχκλε τηισ προβλεm βψ εϖαλυατιον οφ τηε αφορεmεντιονεδ 

τεχηνιθυεσ ον λοχαλιζεδ βιοπσψ σπεχιmενσ, ωηιχη ωερε ηιστοπατηολογιχαλλψ ασσεσσεδ ανδ αττριβυτεδ το 

αχτιϖε τυmορ (ΑΤ), ινφιλτρατιϖε εδεmα (ΙΕ), ανδ νορmαλ τισσυε (ΝΤ) συβρεγιονσ. Αmονγ ινδιϖιδυαλ ΜΡΙ−

δεριϖεδ παραmετερσ, διφφυσιον−ρελατεδ ΑDΧ, ΜD, Π, D παραmετερσ, ασ mαρκερσ οφ χελλυλαρ προλιφερατιον, 

ινδιχατεδ ηιγη χλασσιφιχατιον περφορmανχε φορ ιδεντιφιχατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ, ανδ ΝΤ φροm ΑΤ, βυτ ωερε νοτ 

συιταβλε φορ ΙΕ φροm ΑΤ σεπαρατιον. Τηισ φινδινγ αλονγ ωιτη σιγνιφιχαντ χορρελατιον οφ D, ΜD, ανδ Π ωιτη 

ηιστοπατηολογιχαλ ΧΧ παραmετερ, συγγεστσ τηατ χηανγεσ ιν χελλυλαρ διστριβυτιον χαπτυρεδ βψ διφφυσιον−

βασεδ παραmετερσ χαν βε εαρλψ mαρκερσ οφ γλιοmα ινφιλτρατιον (ΝΤ φροm ΙΕ δισχριmινατιον). Βυτ, τηεσε 
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χηανγεσ ιν λοω−γραδε γλιοmα αρε νοτ σιγνιφιχαντλψ διφφερεντ αmονγ ΙΕ ανδ ΑΤ συβρεγιονσ; τηερεφορε, τηεσε 

παραmετερσ mαψ νοτ βε διαγνοστιχαλλψ ϖαλυαβλε φορ λοχαλιζινγ τηε mοστ αχτιϖε παρτ οφ τηε τυmορ ανδ οτηερ 

φεατυρεσ mυστ βε εξπλορεδ. Αmονγ ΦΑ ανδ Θ ασ ινδιχατορσ οφ διφφυσιον ανισοτροπψ, ΦΑ ωασ στατιστιχαλλψ 

σιγνιφιχαντ φορ δισχριmινατιον οφ τηε τηρεε συβρεγιονσ ανδ σηοωεδ σιγνιφιχαντ ινϖερσε χορρελατιον ωιτη ΧΧ, 

ανδ αχχυρατελψ δισχριmινατεδ ΝΤ φροm ΑΤ.. Ηοωεϖερ, ΦΑ διδ νοτ ρεσυλτ ιν στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ διφφερενχεσ 

φορ ισολατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ ορ ΙΕ φροm ΑΤ ιν ουρ σαmπλε ποπυλατιον. 

Ιν ανιmαλ στυδιεσ, DΤΙ ηασ βεεν σηοων το ιδεντιφψ mιχροινφιλτρατιον οφ τυmορ χελλσ ιν τηε συρρουνδινγ βραιν 

τισσυε (33,34). Εαρλψ ινϖεστιγατιονσ ον ηυmαν βραιν γλιοmα ινδιχατε τηατ DWΙ/DΤΙ χαν προϖιδε ηελπφυλ 

ινφορmατιον φορ ασσεσσmεντ οφ περιτυmοραλ εδεmα ανδ το δεφινε mαργινσ οφ τυmορ ινϖασιον (3,35,36). 

Σπεχιφιχαλλψ, αππαρεντ διφφυσιον χοεφφιχιεντ (ΑDΧ) (20,37) ορ mεαν διφφυσιϖιτψ (ΜD) ανδ φραχτιοναλ 

ανισοτροπψ (ΦΑ) (19,38,39) ηαϖε σηοων χορρελατιονσ ωιτη ΝΕΤ βασεδ ον ηιστοπατηολογιχαλλψ−αππροϖεδ 

βιοπσψ σπεχιmενσ. 

Υνλικε οτηερ ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ, ΧΒς ωασ τηε ονλψ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ φεατυρε φορ δισχριmινατιον 

οφ ΙΕ φροm ΑΤ . Ηενχε, εαρλψ ϖασχυλαριζατιον ισ α δισχριmινατιϖε φαχτορ φορ ιδεντιφψινγ τηε mοστ αχτιϖε 

χοmπονεντ οφ γλιοmασ. Τηισ παραmετερ ωασ νοτ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ φορ ιδεντιφιχατιον οφ ΝΤ φροm ΙΕ, 

ινδιχατινγ τηατ ιν εαρλψ σταγεσ οφ ινφιλτρατιον ανδ βεφορε τρανσφορmινγ ιντο τηε mοστ αχτιϖε συβποπυλατιονσ, 

νεο−ανγιογενεσισ mαψ νοτ ηαϖε α ρολε ιν γλιοmασ. ΧΒς ωασ εϖιδεντλψ στατιστιχαλλψ σιγνιφιχαντ φορ 

χηαραχτεριζατιον οφ ΝΤ φροm ΑΤ. Νονετηελεσσ, τηε χλασσιφιχατιον περφορmανχε  ωασ λοωερ τηαν τηατ οφ 

διφφυσιον−βασεδ παραmετερσ . Συβοπτιmαλ περφορmανχε οφ ΧΒς ιν χοντραστ το διφφυσιον−βασεδ παραmετερσ 

ιν τηισ χοντεξτ χαν βε αττριβυτεδ το ουρ σαmπλε ποπυλατιον οφ λοω−γραδε γλιοmασ, ιν ωηιχη νεο−

ϖασχυλαριζατιον ηασ νοτ βεχοmε λαργελψ προmινεντ ιν τηε ινφιλτρατιϖε ορ αχτιϖε τυmορ ρεγιονσ.   

Τηε βεστ χοmβινατιον οφ τηεσε παραmετερσ ωασ σουγητ υσινγ χροσσ−ϖαλιδατεδ φεατυρε σελεχτιον ανδ 

χλασσιφιχατιον mετηοδσ. Τηρεε χλασσιφιερσ ωιτη ινχρεασινγ χοmπλεξιτψ, ναmελψ ΛDΑ, ΘDΑ, ανδ ΣςΜ, ωερε 

ιmπλεmεντεδ το γετ ινσιγητσ αβουτ χαπαβιλιτψ οφ τηε σελεχτεδ φεατυρε χοmβινατιονσ ιν τισσυε ιδεντιφιχατιον 
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ιρρεσπεχτιϖε οφ χλασσιφιερ φορmυλατιον. Ιν αλλ φουρ σελεχτεδ φεατυρε σετσ, ΧΒς ανδ α διφφυσιον−βασεδ 

παραmετερ λικε D ορ ΜD ωερε πρεσεντ, σιγνιφψινγ τηε ιmπορτανχε οφ περφυσιον ανδ διφφυσιον παραmετερσ ιν 

συβρεγιον χηαραχτεριζατιον. Ινχορπορατιον οφ Τ2_ΙΣΟ ανδ ΦΛΑΙΡ το περφυσιον ανδ διφφυσιον παραmετερσ ιν 

τηε φορm οφ “ΧΒς, ΜD, Τ2_ΙΣΟ, ανδ ΦΛΑΙΡ” χοmβινατιον ρεσυλτεδ ιν ηιγη χλασσιφιχατιον περφορmανχε φορ 

χηαραχτεριζατιον οφ τηε τηρεε τισσυε συβρεγιονσ φροm εαχη οτηερ, υσινγ τηε χλασσιφιερσ (ΑΥΧ∼90%). Τηισ 

φεατυρε σετ ρεϖεαλεδ ηιγη χλασσιφιχατιον περφορmανχε ιν παιρωισε συβρεγιον χλασσιφιχατιον, ασ ωελλ . Τ2_ΙΣΟ 

ανδ ΦΛΑΙΡ αρε ιmπορταντ φαχτορσ φορ ιλλυστρατινγ τηε πατηογενιχ χηανγεσ ωιτηιν γλιοmα βορδερσ. Σιmιλαρ 

ιντεγρατιον οφ παραmετερσ ηασ βεεν ιντυιτιϖελψ εmπλοψεδ ιν βραιν τυmορ σεγmεντατιον ελσεωηερε (40−42).  

Α χοmβινατιον οφ φεωερ παραmετερσ ινχλυδινγ “CBV, D, T2_ISO” βασεδ ον ΘDΑ χλασσιφιερ γενερατεδ α 

ρελατιϖελψ ηιγη χλασσιφιχατιον περφορmανχε φορ παιρωισε διφφερεντιατιον οφ τισσυε συβρεγιονσ . Ιν οχχασιονσ 

ωιτη ηιγη ρισκ οφ πατιεντ δισχοmφορτ ανδ mοτιον, ΙςΙΜ αχθυισιτιον χοmβινεδ ωιτη DΣΧ−ΜΡΙ περφυσιον ανδ 

ανατοmιχαλ ηιγη−ρεσολυτιον Τ2ω, ρεθυιρεδ φορ ιmαγε−γυιδεδ νευροσυργερψ, χουλδ βε περφορmεδ ωιτηουτ 

αδδιτιον οφ DΤΙ αχθυισιτιον, ωηιχη ισ ηιγηλψ συσχεπτιβλε το mοτιον. 

Νονετηελεσσ, ουρ στυδψ ανδ τηε ρεσυλτσ αχηιεϖεδ αρε λιmιτεδ βψ τηε ινχλυδεδ πατιεντ ποπυλατιον ανδ σmαλλ 

σαmπλε σιζε. Φυρτηερmορε, δεσπιτε υσινγ χροσσ−ϖαλιδατιον φορ ρεδυχινγ βιασ ιν χλασσιφιχατιον ιν ουρ ωορκ, 

αν ινδεπενδεντ ϖαλιδατιον δατασετ ισ ρεθυιρεδ φορ γενεραλιζινγ τηε φινδινγσ. Φιναλλψ, ιν τηισ ωορκ, ουρ 

ρεσεαρχη ιmαγινγ προτοχολ ηαδ το βε αδαπτεδ το τηε χλινιχαλ σετ−υπ χονστραιντσ οφ ουρ αχαδεmιχ εδυχατιοναλ 

ινστιτυτιον ανδ τηερεφορε, σοmε οφ τηε ιmαγινγ παραmετερσ mαψ νοτ βε οπτιmαλ; φορ εξαmπλε, ιν θυαντιτατιϖε 

ιmαγινγ σεθυενχεσ, τηε ϖοξελ σιζεσ αρε νον−ισοτροπιχ. Φυτυρε ωορκσ mαψ βενεφιτ φροm οπτιmιζατιον οφ 

παραmετερ σπεχιφιχατιονσ φορ θυαντιτατιϖε ιmαγινγ σεθυενχεσ. 

Ιν χονχλυσιον, τηρουγη ινϖεστιγατιον οφ α ϖαριετψ οφ χονϖεντιοναλ ανδ θυαντιτατιϖε ΜΡΙ τεχηνιθυεσ αππλιεδ 

ον ηιστοπατηολογιχαλλψ−αππροϖεδ τισσυε σπεχιmενσ, ωε ηαϖε δεmονστρατεδ τηατ ινχορπορατιον οφ α φεω 

ιmαγινγ τεχηνιθυεσ (χοmπρισινγ οφ χονϖεντιοναλ ΜΡΙ (Τ2ω ανδ ΦΛΑΙΡ) ανδ DΣΧ−ΜΡΙ ωιτη DΤΙ ορ ΙςΙΜ) 
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χαν φορm α mυλτι−παραmετριχ συρρογατε mαρκερ, πρεδιχτιϖε οφ τισσυε συβρεγιονσ πριορ το ιmαγε−γυιδεδ 

βιοπσψ προχεδυρεσ. 
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Ταβλε 1—ΜΡ Ιmαγινγ Σπεχιφιχατιονσ 

Σεθυενχε ΤΕ/ΤΡ  Σλιχε Τηιχκνεσσ 
(mm) 

Φλιπ Ανγλε ΦΟς (mm2) Ιmαγε Ματριξ Οτηερ Σπεχιφιχατιονσ 

Πρε− ανδ Ποστ−χοντραστ 
3D Τ1ω 

5/17 1 25° 208⋅256 208⋅256 Ν/Α 

3D Τ2ω 200/2500 1 120° 208⋅256 420⋅512 Ν/Α 

Τ2−ΦΛΑΙΡ 115/8400 5 125° 181⋅200 232⋅256 ΤΙ=2240 

Τ2−Ρελαξοmετρψ (12, 24, 36, 48, 60, 72, 
84, 96, 108, 120, 132, 
144, 156, 168, 180, 
192)/4000 

5 180° 200⋅200 232⋅256 Ν/Α 

DWΙ 100/4000 5 90° 200⋅200 136⋅136 β−ϖαλυεσ=50, 1000 
σ/mm2 

Μυλτι β−ϖαλυε DWΙ 100/4000 5 90° 200⋅200 136⋅136 β−ϖαλυεσ=0, 50, 200, 
400, 600, 800, 1000 
σ/mm2 

DΤΙ 90/9000 5 90° 256⋅256 128⋅128 β−ϖαλυεσ=50, 1000 
σ/mm2 

DΣΧ−ΜΡΙ 30/1600 5 70° 220⋅220 128⋅128 Νο. Dψναmιχ Σχανσ = 
64, Τεmποραλ 
Ρεσολυτιον = 1.5 σ 

DWΙ—Dιφφυσιον Wειγητεδ Ιmαγινγ; DΤΙ—Dιφφυσιον Τενσορ Ιmαγινγ; DΣΧ−ΜΡΙ—Dψναmιχ Συσχεπτιβιλιτψ Χοντραστ Ενηανχεδ ΜΡΙ;   
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Ταβλε 2—Χορρελατιονσ (ιν τερmσ οφ Ρ) αmονγ τηε ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ ωιτη εαχη οτηερ ανδ βετωεεν ΜΡΙ−δεριϖεδ παραmετερσ ανδ χελλ χουντ (φροm 
ηιστοπατηολογψ) †. 

 ΑDΧ ΧΒς D D∗ ΦΑ ΦΛΑΙΡ φ Κ ΜD Π ΠD Θ Τ1_ΣΥΒ Τ2_ΙΣΟ Τ2 Χουντ 

ΑDΧ  −0.078 0.96 −0.40 −0.60 0.45 −0.11 −0.71 0.91 0.88 0.28 −0.28 0.13 0.66 0.80 0.30 

ΧΒς   0.01 0.14 −0.25 0.03 0.35 0.17 −0.09 −0.06 0.18 −0.24 0.28 −0.22 −0.19 0.46 

D    −0.31 −0.64 0.46 −0.09 −0.68 0.90 0.88 0.26 −0.31 0.15 0.64 0.78 0.40 

D∗     0.30 −0.25 0.15 0.43 −0.38 −0.40 −0.25 0.30 −0.09 −0.30 −0.49 −0.02 

ΦΑ      −0.33 0.10 0.58 −0.56 −0.58 −0.41 0.86 −0.20 −0.39 −0.54 −0.37 

ΦΛΑΙΡ       0.14 −0.43 0.41 0.44 0.21 −0.14 0.37 0.69 0.34 0.05 

φ        0.36 0.01 −0.01 0.07 0.08 0.27 0.10 −0.07 0.32 

Κ         −0.60 −0.59 −0.18 0.41 −0.19 −0.51 −0.61 −0.09 

ΜD          0.98 0.46 −0.28 0.19 0.62 0.84 0.36 

Π           0.47 −0.31 0.26 0.59 0.81 0.36 

ΠD            −0.47 0.27 0.02 0.39 0.00 

Θ             −0.23 −0.11 −0.34 −0.17 

Τ1_ΣΥΒ              0.03 0.03 0.23 

Τ2_ΙΣΟ               0.69 0.15 

Τ2                0.18 

† The cells with bold−φαχε τψπε ανδ ωιτη γραψ−shaded color are those with significant correlation as indicated by Spearman’s rank correlation.  

ΑDΧ—Αππαρεντ Dιφφυσιον Χοεφφιχιεντ (DWΙ); ΧΒς—Χερεβραλ Βλοοδ ςολυmε (DΣΧ−ΜΡΙ); D—Τρυε διφφυσιον χοεφφιχιεντ (ΙςΙΜ); D∗—Πσευδο−διφφυσιον χοεφφιχιεντ (ΙςΙΜ); φ—περφυσιον φραχτιον (ΙςΙΜ); Κ—Dιφφυσιον 
Κυρτοσισ; ΜD—Μεαν Dιφφυσιϖιτψ (DΤΙ); ΦΑ—Φραχτιοναλ Ανισοτροπψ (ΦΑ); Π—Πυρε ισοτροπιχ διφφυσιον χοεφφιχιεντ (DΤΙ); Θ—Πυρε ανισοτροπιχ διφφυσιον χοεφφιχιεντ (DΤΙ); ΠD—Προτον Dενσιτψ (Τ2−ρελαξοmετρψ); Τ2— Τ2 
ρελαξατιον τιmε (Τ2−ρελαξοmετρψ); Τ1_ΣΥΒ—Συβτραχτεδ ηιγη−ρεσολυτιον Τ1ω φροm τηε χορρεσπονδινγ ηιγη−ρεσολυτιον χοντραστ−ενηανχεδ Τ1ω ιmαγε; Τ2_ΙΣΟ—Ηιγη−ρεσολυτιον Τ2ω ιmαγε; ΦΛΑΙΡ—Φλυιδ−αττενυατεδ 

ινϖερσιον ρεχοϖερψ ιmαγε;   
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Ταβλε 3— Χοmπαρισον οφ τηε Μεαν ςαλυεσ Βασεδ ον ΑΝΟςΑ Τεστ (Σεχονδ Χολυmν), φορ Dιφφερεντιατιον οφ Νορmαλ Τισσυε (ΝΤ) ϖσ. Ινφιλτρατιϖε Εδεmα 
(ΙΕ) ϖσ. Αχτιϖε Τυmορ (ΑΤ) Σιmυλτανεουσλψ, ανδ Εϖαλυατινγ τηε Dιαγνοστιχ Περφορmανχεσ οφ Ινδιϖιδυαλ Παραmετερσ ιν Dιφφερεντιατινγ Παιρωισε Ρεγιονσ, 

i.e. “NT” from “IE”, “NT” from “AT”, and “IE” from “AT” Using Cross−ϖαλιδατεδ ΛDΑ Μετηοδ †.  

Φεατυρε 
ΑΝΟςΑ 
Τεστ (Π−
ϖαλυεσ) 

ΝΤ φροm ΙΕ ΝΤ φροm ΑΤ ΙΕ φροm ΑΤ 

Π−ϖαλυεσ Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ) Π−ϖαλυεσ Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ) Π−ϖαλυεσ Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ) 

Τ1_ΣΥΒ 0.203 0.563 100 0 71.4 68.8 (45.0 – 92.5) 0.176 50 100 78.6 81.2 (54.1 – 100) 0.462 1.9 95.1 73.7 67.5 (36.4 – 98.1) 

Τ2_ΙΣΟ 0.001 0.018 87.0 75.9 83.9 89.4 (77.0 – 100) 0.000 77.9 87.5 83.5 95.8 (86.0 – 100) 0.913 0.0 100 76.9 59.1 (35.5 – 82.8) 

ΦΛΑΙΡ 0.001 0.016 89.8 64.7 82.7 90.6 (79.0 – 100) 0.000 67.9 87.5 79.1 93.7 (81.2 – 100) 0.958 0.0 100 76.9 49.2 (21.8 – 76.5) 

ΑDΧ 0.005 0.002 89.6 87.5 89.0 90.0 (76.9 – 100) 0.001 100 87.5 92.9 100 (100 – 100) 0.473 0.64 100 77.1 65.0 (41.9 – 88.1) 

ΧΒς 0.004 0.963 100 0 71.4 50.7 (24.1 – 77.3) 0.003 66.7 87.5 78.6 75.0 (41.1 – 100) 0.018 51.3 95.4 85.2 80.0 (50.7 – 100) 

ΜD 0.000 0.001 93.9 63.8 85.3 93.8 (85.0 – 100) 0.001 100 100 100 100 (100 – 100) 0.601 1.3 100 77.2 68.3 (46.3 – 90.3) 

ΦΑ 0.010 0.082 94.6 12.9 71.3 70.6 (50.2 – 91.0) 0.007 100 85.5 91.8 100 (100 – 100) 0.209 0.0 100 76.9 86.7 (71.0 – 100) 

Θ 0.116 0.215 100 0 71.4 51.9 (27.5 – 76.4) 0.104 77.6 80.4 79.7 83.3 (58.6 – 100) 0.990 5.8 98.6 77.2 82.5 (65.4 – 99.3) 

Π 0.000 0.001 89.7 69.2 84.0 91.9 (81.0 – 100) 0.002 100 99.1 99.5 100 (100 – 100) 0.737 0.0 100 76.9 60.0 (35.3 – 84.7) 

D 0.000 0.002 90.0 71.4 84.9 90.6 (78.6 – 100) 0.000 100 94.0 96.7 100 (100 – 100) 0.251 9.9 99.0 78.5 68.3 (46.0 – 90.6) 

D∗ 0.748 0.918 98.9 0.9 70.9 60.6 (31.8 – 89.5) 0.734 41.2 74.1 61.5 60.4 (24.4 – 95.9) 0.855 0.0 100 76.9 52.2 (23.5 – 80.8) 

φ 0.505 0.941 100 0 71.4 52.0 (27.1 – 76.8) 0.504 32.6 86.1 63.7 59.5 (27.8 – 90.7) 0.574 0.6 97.6 75.2 64.2 (39.9 – 88.4) 

Κ 0.1136 0.906 93.5 14.9 71.2 73.7 (52.9 – 94.6) 0.165 83.3 86.5 85.2 87.5 (65.8 – 100) 0.145 0 100 76.9 55.8 (32.4 – 79.3) 

Τ2 0.018 0.024 93.3 66.8 86.0 84.4 (65.4 – 100) 0.041 83.3 87.5 85.7 87.5 (67.8 – 100) 0.890 0.0 100 76.9 50.1 (24.4 – 75.8) 

ΠD 0.282 0.461 100 0.51 71.6 66.9 (43.0 – 90.7) 0.272 42.9 86.5 68.1 72.9 (42.7 – 100) 0.738 2.1 100 77.4 55.1 (23.4 – 86.9) 

Χουντ 8.9Ε−06 0.221 92.5 25.9 73.5 83.8 (68.5 – 98.9) 1.0Ε−05 66.7 100 85.7 100 (100 – 100) 6.1Ε−05 66.7 99.8 92.1 91.7 (79.2 – 100) 
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† The values with bold−φαχε τψπε υνδερ τηε Π−ϖαλυεσ χολυmν αρε τηοσε ωιτη σιγνιφιχαντ Π−ϖαλυεσ βασεδ ον ΑΝΟςΑ τεστ φορ σιmυλτανεουσ διφφερεντιατιον οφ τηε τηρεε ρεγιονσ φροm εαχη οτηερ, ανδ 
αλσο παιρωισε διφφερεντιατιον οφ τηε ρεγιονσ βασεδ ον Τυκεψ−ΗΣD ορ Γαmεσ−Ηοωελλ τεστσ (ωηιχηεϖερ ωασ αππροπριατε φορ εαχη οφ τηε παραmετερσ). Τηε βολδ−φαχε τψπε ϖαλυεσ υνδερ οτηερ χολυmνσ 

ινδιχατε ηιγη αχχυραχψ.
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Ταβλε 4— Εϖαλυατινγ αχχυραχψ ανδ διαγνοστιχ περφορmανχεσ (ΑΥΧ) οφ ΛDΑ, ΘDΑ, ανδ ΣςΜ 
χλασσιφιερσ ον τηε σελεχτεδ φεατυρεσ †. 

Φεατυρε Σελεχτιον 

Μετηοδ 

Σελεχτεδ Φεατυρεσ Αχχυραχψ 

(%) 

ΑΥΧ (95% ΧΙ) 

(%) 

Χροσσ−ςαλιδατεδ ΛDΑ 

Βαχκωαρδ ΑΙΧ ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, Τ2_ΙΣΟ 82.8 89.3 (75.9 – 100) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, ΜD 75.4 74.7 (55.0 – 94.4) 

Φορωαρδ/Στεπωισε ΑΙΧ ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ 82.1 91.9 (83.1 – 100) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, D 74.8 73.2 (54.4 – 91.6) 

Χροσσ−ςαλιδατεδ ΘDΑ 

Βαχκωαρδ ΑΙΧ ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, Τ2_ΙΣΟ 85.1 92.4 (84.1 – 100) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, ΜD 79.9 80.0 (61.8 – 98.0) 

Φορωαρδ/Στεπωισε ΑΙΧ ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ 83.4 85.3 (71.2 – 99.1) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, D 81.2 84.8 (69.1 – 99.4) 

Χροσσ−ςαλιδατεδ ΣςΜ 

Βαχκωαρδ ΑΙΧ ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, Τ2_ΙΣΟ 91.3 91.9 (79.6 – 100) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, ΜD 80.2 79.8 (61.4 – 98.1) 

Φορωαρδ/Στεπωισε ΑΙΧ ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ 79.3 83.0 (65.9 – 99.7) 

Βαχκωαρδ ΒΙΧ ΧΒς, D 79.3 81.4 (63.6 – 98.8) 

† The γραψ−σηαδεδ χελλσ ωιτη βολδ−τψπε φαχε νυmβερσ ορ λεττερσ ινδιχατε ηιγηεστ διαγνοστιχ περφορmανχεσ. 

 

 

  



Χηαραχτεριζατιον οφ Γλιοmα Συβρεγιονσ   29 
 

Ταβλε 5— Εϖαλυατινγ χλασσιφιχατιον περφορmανχεσ οφ ΛDΑ, ΘDΑ, ανδ ΣςΜ χλασσιφιερσ ον τηε σελεχτεδ φεατυρεσ φορ διφφερεντιατιον οφ εαχη οφ 

τωο τισσυε συβρεγιονσ φροm εαχη οτηερ, ι.ε. ΝΤ φροm ΙΕ, ΝΤ φροm ΑΤ, ανδ ΙΕ φροm ΑΤ †. 

Χλασσιφιερσ 
Φεατυρε Χοmβινατιονσ  ΝΤ φροm ΙΕ  ΝΤ φροm ΑΤ  ΙΕ φροm ΑΤ 

 Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ)  Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ)  Σενσ. Σπεχ. Αχχ. ΑΥΧ (95% ΧΙ) 

Λ
D

Α
 

ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, 
Τ2_ΙΣΟ 

 90.0 86.8 89.1 94.8 (86.4 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  57.9 99.8 90.1 92.0 (80.0 – 100) 

ΧΒς, ΜD  91.1 65.9 84.0 92.6 (83.1 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  62.3 99.6 91.1 91.5 (79.0 – 100) 

ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ  86.1 94.1 88.5 91.7 (80.5 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  50.6 100 88.6 91.4 (78.6 – 100) 

ΧΒς, D  89.6 64.2 82.5 90.0 (77.7 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  50.6 100 88.6 91.3 (78.3 – 100) 

Θ
D

Α
 

ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, 
Τ2_ΙΣΟ 

 85.2 99.5 89.3 92.3 (83.9 – 99.9)  100 100 100 100 (100 – 100)  84.1 94.4 92.0 89.2 (72.5 – 100) 

ΧΒς, ΜD  86.6 73.4 82.9 80.0 (61.6 – 98.0)  100 100 100 100 (100 – 100)  66.7 99.6 92.0 83.1 (83.1 – 100) 

ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ  81.4 89.8 93.9 85.6 (71.7 – 99.0)  100 100 100 100 (100 – 100)  83.3 99.8 96.0 91.6 (91.6 – 100) 

ΧΒς, D  85.5 83.4 85.1 84.5 (68.6 – 99.3)  100 100 100 100 (100 – 100)  61.1 100 91.1 80.6 (59.1 – 98.9) 

Σ
ς

Μ
 

ΧΒς, ΦΛΑΙΡ, ΜD, 
Τ2_ΙΣΟ 

 94.6 89.8 93.3 98.8 (95.9 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  85.4 100 96.6 100 (100 – 100) 

ΧΒς, ΜD  93.7 65.2 85.6 94.6 (86.8 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  69.5 100 92.9 93.5 (80.2 – 100) 

ΧΒς, D, Τ2_ΙΣΟ  88.3 86.9 88.0 92.9 (82.9 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  50.6 100 88.6 91.1 (77.8 – 100) 

ΧΒς, D  91.1 61.4 82.7 91.4 (79.8 – 100)  100 100 100 100 (100 – 100)  50.6 100 88.6 91.6 (78.7 – 100) 

† The γραψ−σηαδεδ χελλσ ωιτη βολδ−τψπε φαχε νυmβερσ ορ λεττερσ ινδιχατε ηιγηεστ διαγνοστιχ περφορmανχεσ οφ χλασσιφιερσ φορ αλλ τηρεε δισχριmινατιον 
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ΦΙΓΥΡΕ ΧΑΠΤΙΟΝΣ 

Φιγ 1. ΜΡ ιmαγεσ ανδ θυαντιτατιϖε mαπσ οφ α 20−ψεαρσ ολδ φεmαλε ωιτη ηιστοπατηολογιχαλλψ−χονφιρmεδ γραδε 

ΙΙ Ολιγοδενδρογλιοmα (ιmαγεσ αρε χορεγιστερεδ ωιτη ΧΕ−Τ1ω ιmαγε) 

Φιγ 2. Αυτοmατεδ σεγmεντατιον οφ χελλσ ιν mιχροσχοπιχ ιmαγεσ (ξ40 mαγνιφιχατιον): (Α) α σαmπλε ιmαγε 

φροm τυmορ χορε οφ τηε σαmε πατιεντ ινδιχατεδ ιν Φιγ 1; (Β) αυτοmατεδ χελλ σεγmεντατιον ρεσυλτ. 

 


