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АННОТАЦИЯ
Маммография — в настоящее время единственный способ скрининга рака молочной железы (РМЖ). Хотя циф-

ровая маммография служит основным и наиболее широкодоступным методом для выявления РМЖ, её эффектив-
ность в обнаружении и оценке внутриопухолевой гетерогенности опухоли ограничена. Пункционная биопсия не мо-
жет отразить гистологической картины опухоли в целом из-за небольшого размера образца ткани или опухоли. 
По этой причине выбор подходящего лечения и определение прогноза становится затруднительным. В этом случае 
такой неинвазивный подход, как медицинская визуализация, даёт более полное представление об опухоли, пер-
спективен при «виртуальной биопсии», а также в контроле прогрессирования заболевания и ответа на терапию. 

Радиомика с помощью текстурного анализа позволяет взглянуть на снимок как на группу числовых характе-
ристик, выйти за пределы привычного качественного зрительного восприятия интенсивностей и перейти к более 
глубокому анализу цифровых, пиксельных данных с целью повышения точности дифференциальной диагностики. 
Метод радиогеномики, являясь естественным продолжением радиомики, фокусируется на определении экспрессии 
генов исходя из лучевого фенотипа опухоли. В обзоре рассматриваются возможности применения маммографии 
в радиомике и радиогеномике РМЖ.

В статье представлен обзор литературы баз данных PubMed, Medline, Springer, eLibrary, а также найденных с по-
мощью Google Scholar актуальных российских научных статей. Полученная релевантная информация объединена, 
структурирована и проанализирована с целью изучения роли маммографии в радиомике РМЖ.
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ABSTRACT
Mammography is still the only screening method for breast cancer. Although digital mammography is the most common 

and widely used method for detecting breast cancer, it is ineffective at detecting and assessing intratumoral heterogeneity. 
Due to the small size of the tissue sample or tumor, biopsies often fail to represent the entire tumor. For this reason, selecting 
a treatment and determining a patient’s prognosis becomes difficult. In this case, medical imaging is a noninvasive approach 
that can provide a more comprehensive view of the entire tumor, act as a “virtual biopsy,” and be useful for monitoring disease 
progression and response to therapy.

Radiomics with texture analysis allows you to look at an image as a group of numerical data, moving beyond the usual 
visual perception and into a deeper analysis of digital, pixel data to improve the accuracy of differential diagnosis. Radioge-
nomics is a natural extension of radiomics that focuses on determining gene expression based on radiologic tumor phenotype. 
The purpose of this review is to evaluate the role of mammography in breast cancer radiomics and radiogenomics.

The article presents a literature review of relevant Russian scientific articles found in databases such as PubMed, Medline, 
Springer, eLibrary, and Google Scholar. The information obtained was then pooled, structured, and analyzed to examine the 
role of mammography in breast cancer screening radiomics.
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简评

乳房造影检查是目前筛查乳腺癌的唯一方法。尽管数字乳房x线照相术是检测乳腺癌的主

要和最广泛可用的方法，但其在检测和评估肿瘤的肿瘤内异质性方面的有效性有限。由于组

织样本或肿瘤体积小，穿刺活检不能反映整个肿瘤的组织学图片。由于这个原因，选择适当

的治疗方法和确定预后变得复杂。在这种情况下，医学成像这样的非侵入性方法给出了肿瘤

的更完整的画面，是有希望的»虚拟活检»，以及用于监测疾病的进展和对治疗的反应。

使用纹理分析的放射学允许您将图像视为一组数值特征，超越通常的定性视觉感知强度，

并继续深入分析数字，像素数据，以提高差分诊断的准确性。放射基因组学方法是放射组学

的自然延伸，侧重于根据肿瘤的放射表型确定基因的表达。该综述探讨了在乳腺癌的放射组

学和放射基因组学中使用乳房造影照相术的可能性。

本文概述了PubMed，Medline，Springer，eLibrary数据库的文献，以及使用Google学术

搜索找到的相关俄罗斯科学文章。将获得的相关信息组合，结构与分析，以研究乳房造影照

相术在乳腺癌放射组学中的作用。

关键词：乳腺癌;乳房x光检查;放射学;放射基因组学;人工智能。
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乳腺癌：相关性、特征 
乳腺癌(ВС)是现代肿瘤学的一个热点问题，因

为它在女性恶性肿瘤中的发病率最高[1]。2018

年俄罗斯每10万女性人有89.8例乳腺癌发病[1]

，2019年共检出乳腺癌73366例，其中Ⅲ、Ⅳ期比

例为27.7%[2]。 

ВС是一种异质性疾病，这有不同的状态知道

RMG的受污染，形态类型和表达类型亚之间的

差异[3, 4]。乳腺癌受体状态包括雌激素受体 

(estrogen receptors,ER)、孕激素受体 (pro-

gesterone receptors, PR) 和人类表皮生长

因子受体 2 (human epidermal growth fac-

tor receptor 2; HER2) 的表达。 增殖标

志物 Ki67 的免疫化学染色和表皮生长因子

受体（epidermal growth factor receptor, 

EGFR），而用于确定乳腺癌的分子亚型[4]。

乳腺癌有5种分子亚型： 

1) 苯巴比妥 A [ER+, PR+ 高（≥20%），HER2-

，Ki-67 低（≤20%）]： 雌激素依赖性低侵

袭性肿瘤； 没有HER2蛋白受体的过度表

达； 以ER基因高表达为特征；

2) 苯巴比妥 B [ER +，PR + 低（≤20%），HER2-

，Ki-67 高]：雌激素依赖性肿瘤； 没有

HER2蛋白受体的过度表达； 

3) 巴比妥 B [ER + ， HER2 + ， Ki-67 水平

任何 ，任何 PR]：雌性气泡倾向性肿瘤性； 

表达了 HER2 癌基因的特征； 表达了 ER 

基因的表达； 

4) HER2 阳性 [ER- 和 PR-，任何Ki-67 ，HER2 

+]：不依赖雌激素的侵袭性肿瘤； 表达

HER2癌基因的扩增； 

5) 三阴性（基底样）：生存率最差的雌激素非依

赖性侵袭性肿瘤（ER-、PR-、HER2-）[3–5]。 

众所周知，肿瘤生物学会影响治疗的选择，以及

预后的预后：ER+和PR+患者的无病生存期更长，

而三阴性乳腺癌（TNBC）（ER-、PR-、 HER2-) 

的存活时间更长。 最具侵略性的课程和最差

的存活率[3, 6]。 由于对疾病的更准确诊断，

使用生物标志物来识别乳腺癌亚型可提高患者

的存活率。 例如，肿瘤中有ER和PR表达的患

者应该接受内分泌治疗； 当 HER2 表达时，抗 

HER2 治疗[7]。 

瘤内异质性是同一肿瘤内各组细胞的形态结构

异质性和各种标志物表达的变异性[8, 9]。 肿

瘤内形态异质性可以描述为肿瘤不同区域的差

异，即 空间异质性，或随着时间上的肿瘤进展 

- 时间上的异质性[8]。由于肿瘤的这种异质性，

以及由于穿刺组织样本的体积小，活检不能反

映整个肿瘤的组织学图片。 由于这个原因，选

择适当的治疗方法和确定预后变得复杂。如果

肿瘤体积小，活检也很困难。这种情况下，医学

成像这样的非侵入性方法给出了肿瘤的更完整

的画面，是有希望的”虚拟活检”，以及用于监

测疾病的进展和对治疗的反应[7, 10–12]。

乳腺癌的早期诊断，治

疗结果的预测 
早期发现癌症是降低女性死亡率的有效方法

[13]。乳房X光检查方法是手机和诊断诊断的唯

一方法 [10]。 尽管X乳房光是早期的诊断数字

结果，主要的检测结果，但其检测的有效性方法

是有限的（ACR-C和D） [14]患者 X 乳房 X 光

检查的可能性较低，因为有可能是纤维结构疾

病形成的图像重叠 [15, 16]。虽然还有一组患

者的某些部分下降了，但在诊断某一部分具有最

佳的后期和怀疑组合， 这两个指标的差异分别

在 75-90% 和 80-90% 之间 [15]。 O. Demir-

cioglu和合著者 [17]渗入图像分析的人工智能

（AI）技术的最新进展对肿瘤检测和医生诊断

具有诊断、诊断治疗和监测进展情况 [6, 15, 

17]。 

渗入图像分析的人工智能（AI）技术的最新进

展对肿瘤检测和医生诊断具有诊断、诊断治疗

和监测进展情况 [6]。然而，在乳腺癌中早期确

定疾病的预后和预测对治疗的反应是临床实践

和研究的核心任务。 这个角度出发，利用气候

分析确定癌症亚型并预测治疗反应的人工智能

的其他表现是开放的 [6, 18, 19]。 

对乳房X光检查的分析 包括X光医生对肿瘤结

构及其与周围组织关系的解释、微泡泡的位置

和结构特征 。 创造真正个性化的治疗还需要

进行教育教育[6]。 

肿瘤内异质性对于癌症的准确诊断、临床预后（

对治疗的反应、生存、疾病进展等）和治疗很重

要[20, 21]。 早期发现的肿瘤对治疗的恢复力

来说，对于改善结局来说，这将成为即时改变治

疗方案的可能 [6]。

因此，需要提高检测、预测结果和对乳腺癌治疗
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的反应的效率。 一组结合放射组学和放射基

因组学的特殊技术作为一种工具正在获得动力，

以最大化可以从几乎任何数字医学成像模式中

提取的信息[15]。

放射组学和放射基因组

学 
射线诊断图像包含反映病理生理过程的信息，

通过图像定量分析可以揭示这种相互关系[22]

。换言之肿瘤在细胞和基因水平上的特征反映

在肿瘤的表型模式中，这些模式可以在图像中

表现和发现[23]。

放射组学是一个由多维数据的准备和随后的定

量分析阶段组成的过程，从数字医学图像中提

取的图像（Omik后缀出现在专门研究大量数据

的分子生物学分支的名称中[24]）。放射组学

被描述为利用特定算法对图像进行分析，旨在

提取图像的数值特性，目的建立分类模型，完

善医疗决策支持，确定疾病预后和[25, 26]治

疗，[27]这对个性化治疗特别有价值。放射学中

有一个图像感兴趣的区域被用来产生一组（有

时几十个和几百个）的数值特征，每一个都可能

包含一个特定的理论信息方面（通常称为“放射

特征”），在普通图像查看器中是不可用的[15]。

放射学中使用数字医学图像的自动纹理特征提

取算法将医学成像数据转换为有序统计数据集

[28]。 换句话说，借助纹理分析的放射组学使

您可以将图像视为一组数值特征，超越通常的

视觉感知并进行多维数据的分析。

放射基因组学是一种在患者基因型和成像表型

之间建立联系的技术。 需要注意的是，“放射

基因组学”一词也可以用来指遗传变异及其与

放射治疗反应的关系[29, 30]，但更常用于评估

肿瘤或某种疾病的影像特征与其基因表达样本

和基因突变之间的关系[25, 26]。

放射基因组学方法允许根据肿瘤的放射表型确

定肿瘤中基因的表达。这一点很重要，因为肿瘤

是异质的，放射数据是从整个感兴趣的区域（肿

瘤）中提取的，而不是从单个样本中提取的[22]

。放射基因组学还可以评估对治疗的反应，而不

仅仅是基于对肿瘤大小的传统测量[25]。 放射

组学和放射基因组学的结合将导致检测图像中

的基因异常 [6]。放射组学和放射基因组学通过

识别不同类型临床数据之间的关系来提高临床

诊断的准确性并具有预测价值[22]。 

放射学阶段 
将放射组学视为一个过程，可以区分几个主要

阶段：图像采集； 突出感兴趣的领域； 从

感兴趣区域中提取放射学特征（图像的纹理分

析）； 使用获得的放射学数据分析纹理特征

并构建各种预测和分类模型，并可选择包括附

加信息（例如，临床、人口统计学或基因组数

据；合并症的存在）[22, 23, 31]。图1上放射

组学的阶段被证明，下面描述了它们更详细的特

性。 

1. 临床问题识别和数字医学成像，不包括低质

量研究。 

图 1图显示了放射组学的典型步骤。 获得医学图像后（1），它们被手动或自动分割（2）。 使用特殊软件或编程语言
模块 (3) 从分割的感兴趣区域中提取一阶和更高阶的放射学特征。 接下来，对获得的纹理特征中最重要的进行分
析和选择。最后阶段，基于分析的放射组学数据，构建分类或预测的各种临床和诊断模型（4）。 

可视化

收到
图像

分割 
图像

图像纹理分析
图像 特征分析1 2 3 4

分割 放射组学 模拟化
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图 2一阶和二阶直方图特征的比较。 分割图像 (a) 的两个不同的原始 ROI 包含相同数量的浅灰色、深灰色和黑色
像素。基于某些阴影的像素数（一阶直方图特征）的亮度直方图是相同的（b）。 这些特征不反映像素的相对位置。 
邻接矩阵（二阶直方图特征）反映了图像的异质性（c）。 随后，数学算法根据所获得的强度直方图和灰度邻接矩阵
计算一组放射组学特征以进行分析和建模。

分割 
原始图像 

直方图
（一阶统计的

符号） 

邻域矩阵
（二阶统计
的符号） 

放射特征 放射学数
据

a b c

2. 将图像分割为感兴趣的主要研究区域[32]，

例如恶性肿瘤以评估其肿瘤内异质性。 许多肿

瘤的边界模糊，这使得其分割的可重复性具有

挑战性[33]。最好使用半自动或全自动的特殊软

件选择感兴趣的领域。然而，在某些情况下，需

要专家的澄清和手动分配[23, 34]。选择感兴趣

区域的过程不是标准化的，感兴趣区域可以包含

整个肿瘤及其部分[35, 36]。由于不同的放射科

医生对图像的解释不同，人工识别兴趣区域既

费时又多变，这最终影响了所建放射模型的准

确性，[33]但现代大数据深度学习技术能够将这

种影响降至最低[37]。

3.使用数学运算从图像中像素或体素的强度和

相对位置的数值进行数学运算，从分割的感兴

趣区域中提取各种放射组学特征。提取的定量

特征分为形态特征（体积和形状）、直方图特征

（灰度水平强度描述）二阶或更高阶[26, 34]。 

形态特征反映了兴趣区域的形态。对于平面图

像，二维形状特征是相关的，例如，周长与曲面

的比值和圆度是感兴趣区域形状与圆形状近似

的度量。因此星状肿瘤的表面积与体积之比将

大于圆形肿瘤[31]。 

一阶直方图特征反[38]映了兴趣区像素的灰度

水平强度分布。这一类最常见的特征—平均值

和中值—表明强度范围的宽度；熵是强度分布

不均匀性的度量（较高的值对应于较不均匀的

区域）[39]。然而，一阶统计特征并不反映像素

的空间位置。

二阶直方图特征[38]也就是所谓的纹理特征，反

映了两个相邻像素之间具有相同或不同亮度值

的空间关系。最常用的纹理特征提取方法是使

用灰度水平的联合匹配矩阵，灰度水平共轭矩阵

（gray level co-occurrence matrix, GLCM）

是一个矩阵，其行数和列数反映灰度水平的值；

矩阵单元反映了灰度值在特定关系中的次数（

分析像素之间的角度和距离）。例如，使用这种

矩阵得到的特征包括表示异质性的二阶熵；描

述图像均匀性的能量；对比度，定义强度的局部

变化[10]。放射组学中纹理分析提供了有关测量

肿瘤内异质性的信息[22, 40]。

在图2为一阶和二阶直方图特征的对比，展示了

灰度级邻接矩阵的形成： 图2(a)为两幅原始图

像，2(b)为一阶直方图； 在图 2 (c) 为原始

图像获得灰度邻接矩阵。 这些矩阵的行和列

标题包含灰色数字的阴影。 每个单元格都包

含水平像素对的数量，其中该单元格行列标题

中带有阴影的像素相对于彼此成 0º 角[41]。随

后，数学算法根据所获得的强度直方图和灰度

邻接矩阵计算一组放射组学特征以进行分析和

建模。 
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4. 分析和建模：根据提出的问题，获得的放射

学特征可以通过各种方式进行分析—从统计模

型到机器学习方法。 

鉴于从图像中提取的大量数据，第一阶段是选择

或减少特征。 不可复制的特征应该排除，因为

它们很可能导致构建模型的错误结果[42, 43]。

第二阶段是多维数据分析[31]和三个主要群体

的模型，即预测、解释和描述[15]。描述性模

型用于获得每个特征的总体图，总结其主要特

征。 例如，通常用于生物医学数据的解释方法

侧重于模型建立特征与结果之间关系的能力，

例如灰度重合矩阵的纹理特征与乳腺癌形态类

型之间的关系感兴趣的区域内。 预测模型的形

成是通过机器学习方法进行的：这些模型根据

所获得的输入数据分析特定结果的概率，[15]例

如，用于预测对新辅助乳腺癌化疗缺乏反应的

放射组学模型。临床环境中使用前所得模型结

果的质量和再现性应该受到赞赏[31]。

经验、机会和前景在乳

腺癌的放射组学和放射

基因组学应用乳房X光

检查。
识别恶性肿瘤 

乳房 X 光检查中最困难和重要的一步是将乳

房 X 光检查结果分为良性和恶性的划分[44]。

在 N.Mao和合著者[45]已经证明与人工智能一

起使用定量标志物可以在使用乳房X光检查时

提供更高的诊断效率，而不是执行效率由经验

丰富的放射科医生诊断[15]。

对放射科医生来说，图像将微钙化归因于良性

或恶性过程的过程是难的问题[46]。目前在检测

到潜在数量减少的可疑方解石时，可以结合人

工智能方法对图像进行纹理分析不必要的活检

[47, 48]。

乳腺实质的特征可能反映了乳腺癌的生物学危

险因素。 H. Li 和合者[49]表明使用从受影响

和对侧（具有正常实质）腺体的乳房 X 线照片

中提取的纹理特征，可以提高数字乳房 X 光检

查在乳腺癌诊断中的准确性。 研究表明高灵敏

度和特异性的放射学可以将乳腺恶性肿瘤从良

性分类[50]。

确定乳腺癌亚型的 

近年来的放射基因组学研究证实了乳腺癌成像

的MR特征与分子亚型（发光A、发光B、HER2和

TNRMF）的相关性[51]。虽然从乳房X光片图像中

可以得到的信息比磁共振成像（MRI）时少，但

目前有一些研究，展示了乳腺癌造影在射电和

射电基因组学中的潜力。在W. Ma和合著的研

究[10]显示了通过从乳房摄影图像中提取放射

学特征来预测乳腺癌分子亚型的可能性。 最

重要的特征是：圆度、凹度、灰度平均值和相关

性。结果表明发光体和TNRMG具有特殊的纹理特

征，与其他亚型不同，这使得它们可以通过放射

学进行定量区分。

某些腺癌患者中，使用新辅助化疗不能产生有

效的治疗反应，导致手术延迟，预测不好，治疗

费用增加。结果表明与独立的临床危险因素（如

KI-67指数，HER2状态）改善新辅助化疗无应答

预测模型[52]。

通过医学成像及早发现一种更具侵袭性的乳腺

癌亚型，即 TNBC，将使医生能够在最终活检确

认之前开出治疗方案 [53]。在 H.X.Zhang和合

著的研究[53]与其他亚型相比TNBC 具有更大的

圆度和凹度； ROC 曲线下面积（Receiver Op-

erating Curve；经典 ROC 曲线：敏感性对特

异性的依赖性图[54]）用于评估这两个迹象在区

分 TNBC 与其他乳腺癌亚型方面的准确性，并

且超过0.70[5355]。本研究中所有亚型的偏度系

数（反映值分布相对于均值的偏度的直方图特

征）均小于0（负偏度或左侧偏度）。 结果表明

TNBC 的不对称系数值低于其他研究亚型的系

数。 因此，上述放射组学特征可以被认为是未

来 TNBC 与其他 腺癌亚型之间差异的潜在标

志[53]。 

预测乳腺癌的发展和个性化筛查的可能性 

基于放射组学的技术将有助于推进个性化筛

查，即 通过创建个人风险评估工具并将其纳入

乳房 X 光检查的决策支持工具以及个人筛查间

隔，为患者制定个人筛查计划 [56–58]。众所周

知，较高的乳房密度与较高风险发展乳腺癌[59]

。 术语“密度”是指 X 射线穿过腺体时的衰

减程度，并反映纤维腺组织的分布。 然而，仅

凭密度的定义并不能反映腺体结构的整体复杂

性。 图像衍生的纹理特征已被建议作为实质

变化的标志，表明与乳腺癌发展的联系[57, 59]
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。D. Kontos 和合著的研究[59] (2019) 确定了

放射组学表型，反映了乳房 X 线照片上实质的

复杂性（除了密度之外），并且与乳腺癌具有独

立的关系。 与通常的密度定义不同，纹理特征

反映了几乎看不见的和更局部化的薄壁组织图

案复杂性。乳腺密度在低和中等复杂性的薄壁

组织表型中不同，但在其他表型中相似。 趣的

是获得的关于具有高密度乳腺的女性中具有最

低复杂性（薄壁组织复杂性）的表型数据，因为

它们具有更高的同质性，而具有低和中薄壁组

织复杂性的表型包括少量高密度图像[59]。 

腋下淋巴结转移的术前测定

乳腺癌转移最常见的部位是腋窝淋巴结。 腋窝

淋巴结状态是评估乳腺癌患者总体生存和无病

生存的重要因素 [60]。术前准确确定腋窝淋巴

结状态，可为医生提供信息，解决是否需要清扫

淋巴结和预约辅助治疗的问题。目前通过观察

淋巴结活检确定病情，可导致并发症，特别是血

管损伤，神经和淋巴瘤的发展；而用影像学方法

诊断的灵敏度较低[60]。在和合著的研究[60]开

发了一个模型，其中包含从乳房 X 光照片中提

取的放射学特征，当结合额外的临床和病理信

息时，可以作为一种非侵入性方法，用于术前确

定腋窝淋巴结转移。

对放射学应用的限制 
尽管放射组学和放射基因组学在个性化医疗

发展方面具有巨大潜力，但这些技术需要在独

立数据集上进行验证，以确认其诊断和预测价

值。 这些技术在癌症研究中获得显着的实用

价值需要时间，在开始应用于临床实践之前还

需要更多的时间。 这些限制是由于可用的大

量数据目前不包含患者的全部特征[6]。 放射

组学结果可重复性的复杂性与其每个阶段的缺

点有关：在不同的设备和可视化协议上获得不

同的纹理特征[61, 62]；手动肿瘤分割的黄金

标准是耗时且依赖于操作者的；[63]减少可变性

的半自动和自动分割未标准化；[64, 65]纹理特

征之间存在明显的重复，导致需要减少数据的

大小；[66, 67]放射组学的单位（纹理的基本单

位）和人体组织之间的关系是什么，没有明确的

解释。 基本理论不明确、技术方法不规范的情

况下，任何“有意义”的研究成果都必须重新考

虑[68]。

乳腺癌放射学中使用磁

共振成像的前景 
确凿的证据表明，乳腺MRI在诊断精度上优于传

统的诊断方法，如乳腺造影[69]。除了in situ 检
测到更多的导管癌外，乳腺 MRI 还经常改变肿

瘤过程的阶段，这有助于优化治疗过程。 

研究发现，从乳腺 MR 图像中提取的放射学征

象反映了肿瘤的异质性、其血管化[70]，并使区

分导管癌与良性病灶成为可能[71]。 现有的

放射学模型在鉴别诊断良恶性病变的曲线下面

积 (AUC) 方面仍落后于专业乳腺专家[72]。 

然而，在使用弥散加权成像放射组学识别可疑

（BI-RADS 4 和 5）病变方面已显示出有希望

的结果[73]。 

放射组学似乎有助于指导临床决策，可能避免

侵入性腋窝干预。 两项不同的研究表明，放射

模型能够预测观察淋巴结的转移[74, 75]，这在

临床上具有巨大的意义。

放射组学的另一个应用与 Ki-67 增殖指数有

关，该指数用作乳腺癌的预后标志物[72]。最近

的研究调查了使用一系列动态对比度增强的放

射组学预测增殖标志物 Ki-67 表达的可能性 

[76–79]。

结论
放射学的一个关键概念是射线诊断图像包含的

数据可以提供比以前认为的更多的兴趣领域信

息。乳房X光检查是早期腺癌检测的最有效方

法。乳房X光照片可用于放射分析，可用于识别

恶性肿瘤，确定腺癌亚型，预测疾病的发展和对

治疗的反应。

基于放射组学的技术（如乳房 X 光检查）将来

可能会被纳入医疗决策支持工具，以指导个体

筛查、随访和可能的预防性治疗策略。 然而需

要注意的是放射学处于早期发展阶段，在临床

应用之前需要进行大量的研究。

利用放射照相技术进行乳房X光检查，可以获得

有关腺癌的重要诊断和预测信息，这有助于减

少对侵入性和往往难以执行的程序的需要。尽

管基于放射组学的技术在不久的将来不会取代
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活检，但有待新的研究支持，将放射组学和放射

基因组学整合到临床实践中将是实现降低乳腺

癌死亡率目标的重要且有前景的挑战。 

附加信息
资金来源。作者认为在进行研究和分析工作以

及撰写文章时，缺乏外部资金。

利益冲突。作者声明，没有明显的和潜在的利益

冲突相关的发表这篇文章。

作者贡献。V.G. Govorukhina, S.S. Se-

menov - 搜索有关该主题的出版物，文献分析，

撰写文本；P.B. Gelezhe, V.V.Didenko - 搜索

有关该主题的出版物，撰写文本，文献综述的专

家评估，S.P. Morozov, A.Ye.Andreichenko - 

定义审查的主要焦点，文献审查的同行审查，审

查的系统化和最终编辑。 所有作者都确认其

作者符合国际ICMJE标准（所有作者为文章的概

念，研究和准备工作做出了重大贡献，并在发表

前阅读并批准了最终版本）。

СпиСОК литеРатуРы
1. Каприн, А.Д., Старинский, В.В., Петрова Г.В. Злокачественные 
новообразования в России в 2018 году (заболеваемость и 
смертность). Москва: МНИОИ им. П.А. Герцена, 2019. 250 с.
2. Каприн А.Д., Старинский В.В. Состояние онкологической 
помощи населению России в 2019 году. Москва: МНИОИ им. 
П.А. Герцена, 2020. 239 с.
3. Гришина К.А., Музаффарова Т.А., Хайленко В.А., Карпухин А.В. 
Молекулярно-генетические маркеры рака молочной 
железы // Опухоли женской репродуктивной системы. 2016. 
Vol. 12, N 3. P. 36–42. doi: 10.17650/1994-4098-2016-12-3-36-42
4. Wu M., Ma J. Association between imaging characteristics and 
different molecular subtypes of breast cancer // Acad Radiol. 2017. 
Vol. 24, N 4. P. 426–434. doi: 10.1016/j.acra.2016.11.012
5. Стенина М.Б., Жукова Л. Г., Королева И. А., и соавт. 
Практические рекомендации по лекарственному лечению рака 
молочной железы // Malig tumours. 2021. Vol. 10. N 3.
6. Pesapane F., Suter M.B., Rotili A., et al. Will traditional biopsy be 
substituted by radiomics and liquid biopsy for breast cancer diagno-
sis and characterisation? // Med Oncol. 2020. Vol. 37, N 4. P. 29. doi: 
10.1007/s12032-020-01353-1
7. Januškevičienė I., Petrikaitė V. Heterogeneity of breast cancer: 
The importance of interaction between different tumor cell popula-
tions // Life Sci. 2019. Vol. 239. P. 117009. doi: 10.1016/j.lfs.2019.117009
8. Turashvili G., Brogi E. Tumor heterogeneity in breast can-
cer // Front Med. 2017. Vol. 4. P. 227. doi: 10.3389/fmed.2017.00227
9. Завьялова М.В., Вторушин С.В., Цыганов М.М. 
Внутриопухолевая гетерогенность : природа и биологическое 
значение. Обзор // Биохимия. 2013. Т. 78, № 11. С. 1531–1549.
10. Ma W., Zhao Y., Ji Y., et al. Breast cancer molecular subtype pre-
diction by mammographic radiomic features // Acad Radiol. 2019. 
Vol. 26, N 2. P. 196–201. doi: 10.1016/j.acra.2018.01.023
11. Aerts H.J., Velazquez E.R., Leijenaar R.T., et al. Decoding tu-
mour phenotype by noninvasive imaging using a quantitative ra-
diomics approach // Nat Commun. 2014. Vol. 5. P. 4006. doi: 
10.1038/ncomms5006
12. Lin F., Wang Z., Zhang K., et al. Contrast-Enhanced spectral 
mammography-based radiomics nomogram for identifying benign 
and malignant breast lesions of Sub-1 cm // Front Oncol. 2020. 
Vol. 10. P. 573630. doi: 10.3389/fonc.2020.573630
13. Li X., Qin G., He Q., et al. Digital breast tomosynthesis versus 
digital mammography: integration of image modalities enhances 

deep learning-based breast mass classification // Eur Radiol. 2020. 
Vol. 30, N 2. P. 778–788. doi: 10.1007/s00330-019-06457-5
14. Nazari S.S., Mukherjee P. An overview of mammographic den-
sity and its association with breast cancer // Breast Cancer. 2018. 
Vol. 25, N 3. P. 259–267. doi: 10.1007/s12282-018-0857-5
15. Conti A., Duggento A., Indovina I., et al. Radiomics in breast can-
cer classification and prediction // Semin Cancer Biol. 2021. Vol. 72. 
P. 238–250.
16. Hogg P., Kelly J., Mercer C. Digital mammography: A holistic 
approach // Springer. 2015. 309 p.
17. Demircioglu O., Uluer M., Aribal E. How many of the biopsy deci-
sions taken at inexperienced breast radiology units were correct? // J 
Breast Heal. 2017. Vol. 13, N 1. P. 23–26. doi: 10.5152/tjbh.2016.2962
18. Valdora F., Houssami N., Rossi F., et al. Rapid review: radiomics 
and breast cancer // Breast Cancer Res Treat. 2018. Vol. 169, N 2. 
P. 217–229. doi: 10.1007/s10549-018-4675-4
19. Mayerhoefer M.E., Materka A., Langset G., et al. Introduction 
to radiomics // J Nucl Med. 2020. Vol. 61, N 4. P. 488–495. doi: 
10.2967/jnumed.118.222893
20. Lambin P., Zindler J., Vanneste B.G., et al. Decision sup-
port systems for personalized and participative radiation on-
cology // Adv Drug Deliv Rev. 2017. Vol. 109. P. 131–153. doi: 
10.1016/j.addr.2016.01.006
21. Wen Y.L., Leech M. Review of the role of radiomics in tumour 
risk classification and prognosis of cancer // Anticancer Research. 
2020. Vol. 40, N 7. P. 3605–3618. doi: 10.21873/anticanres.14350
22. Gillies R.J., Kinahan P.E., Hricak H. Radiomics: Images are 
more than pictures, they are data // Radiology. 2016. Vol. 278, N 2. 
P. 563–577. doi: 10.1148/radiol.2015151169
23. Lambin P., Leijenaar R.T., Deist T.M., et al. Radiomics: 
The bridge between medical imaging and personalized medi-
cine //  Nat Rev Clin Oncol. 2017. Vol. 14, N 12. P. 749–762. doi: 
10.1038/nrclinonc.2017.141
24. Vailati-Riboni M., Palombo V., Loor J.J. What are omics scienc-
es? // Periparturient Diseases of Dairy Cows: A Systems Biology 
Approach. 2017. Р. 1–7. doi: 10.1007/978-3-319-43033-1_1
25. Porcu M., Solinas C., Mannelli L., et al. Radiomics and “radi-omics” 
in cancer immunotherapy: a guide for clinicians // Crit Rev Oncol He-
matol. 2020. Vol. 154. P. 103068. doi: 10.1016/j.critrevonc.2020.103068
26. Ognerubov N.A., Shatov I.A., Shatov A.V. Radiogenomics and 
radiomics in the diagnostics of malignant tumours: a literary re-

REVIEWS



DOI: https://doi.org/10.17816/DD70479

194
Digital DiagnosticsVol 2 (2) 2021

view // Tambov Univ Reports Ser Nat Tech Sci. 2017. Vol. 22, N 6-2. 
P. 1453–1460. doi: 10.20310/1810-0198-2017-22-6-1453-1460
27. Nasief H., Hall W, Zhenget C, al. Improving treatment re-
sponse prediction for chemoradiation therapy of pancreatic 
cancer using a combination of delta-radiomics and the clini-
cal biomarker CA19-9 // Front Oncol. 2020. Vol. 9. P. 1464. doi: 
10.3389/fonc.2019.01464
28. Lambin P., Rios-Velazquez E., Leijenaar R., et al. Radiomics: 
Extracting more information from medical images using advanced 
feature analysis // Eur J Cancer. 2012. Vol. 48, N 4. P. 441–446. doi: 
10.1016/j.ejca.2011.11.036
29. Kerns S.L., Ostrer H., Rosenstein B.S. Radiogenomics: Using ge-
netics to identify cancer patients at risk for development of adverse 
effects following radiotherapy // Cancer Discovery. 2014. Vol. 4, N 2. 
P. 155–165. doi: 10.1158/2159-8290
30. Neri E., Del Re M., Paiar F., et al. Radiomics and liquid biopsy in 
oncology: the holons of systems medicine // Insights Imaging. 2018. 
Vol. 9, N 6. P. 915–924. doi: 10.1007/s13244-018-0657-7
31. Rizzo S., Botta F., Raimondi S., et al. Radiomics: the facts and 
the challenges of image analysis // Eur Radiol Exp. 2018. Vol. 2, N 1. 
P. 36. doi: 10.1186/s41747-018-0068-z
32. Kumar V., Gu Y., Basu S., et al. Radiomics: The process and the 
challenges // Magn Reson Imaging. 2012. Vol. 30, N 9. P. 1234–
1248. doi: 10.1016/j.mri.2012.06.010
33. Sala E., Mema E., Himoto Y., et al. Unravelling tumour 
heterogeneity using next-generation imaging: radiomics, 
radiogenomics, and habitat imaging // Clinical Radiology. 2017. 
Vol. 72, N 1. P. 3–10. doi: 10.1016/j.crad.2016.09.013
34. Lee S.H., Park H., Ko E.S. Radiomics in breast imaging from 
techniques to clinical applications: A review // Korean J Radiol. 
2020. Vol. 21, N 7. P. 779–792. doi: 10.3348/kjr.2019.0855
35. Tagliafico A.S., Piana M., Schenone D., et al. Overview of 
radiomics in breast cancer diagnosis and prognostication // Breast. 
2020. Vol. 49. P. 74–80. doi: 10.1016/j.breast.2019.10.018
36. Li H., Giger M.L., Huo Z., et al. Computerized analysis of 
mammographic parenchymal patterns for assessing breast cancer 
risk: effect of ROI size and location // Med Phys. 2004. Vol. 31, N 3. 
P. 549–555. doi: 10.1118/1.1644514
37. Holbrook M.D., Blocker S.J., Mowery Y.M., et al. Mri-
based deep learning segmentation and radiomics of sar-
coma in mice // Tomography. 2020. Vol. 6, N 1. P. 23–33. doi: 
10.18383/j.tom.2019.00021
38. Прэтт У. Цифровая обработка изображений. Москва : Мир, 
1982. 480 с. 
39. Santos J.M., Oliveira B.C., de Araujo-Filho J., et al. State-of-the-
art in radiomics of hepatocellular carcinoma: a review of basic prin-
ciples, applications, and limitations // Abdom Radiol. 2020. Vol. 45, 
N 2. P. 342–353. doi: 10.1007/s00261-019-02299-3
40. Avanzo M., Stancanello J., El Naqa I. Beyond imaging: the 
promise of radiomics // Phys Medica. 2017. Vol. 38. P. 122–139. 
doi: 10.1016/j.ejmp.2017.05.071
41. Verma M., Raman B., Murala S. Local extrema co-occurrence 
pattern for color and texture image retrieval // Neurocomputing. 
2015. Vol. 165. P. 255–269. doi: 10.1016/j.neucom.2015.03.015
42. Tunali I., Hall L.O., Napel S., et al. Stability and reproducibility of 
computed tomography radiomic features extracted from peritumoral 
regions of lung cancer lesions // Med Phys. 2019. Vol. 46, N 11. 
P. 5075–5085. doi: 10.1002/mp.13808

43. Nasief H., Zheng C., Schott D., et al. A machine learning based 
delta-radiomics process for early prediction of treatment response 
of pancreatic cancer // NPJ Precis Oncol. 2019. Vol. 3, N 1. P. 25. 
doi: 10.1038/s41698-019-0096-z
44. Cui Y., Li Y., Xing D., et al. Improving the prediction of benign or 
malignant breast masses using a combination of image biomarkers 
and clinical parameters // Front Oncol. 2021. Vol. 11. Р. 629321. doi: 
10.3389/fonc.2021.629321
45. Mao N., Yin P., Wang Q., et al. Added value of radiomics 
on mammography for breast cancer diagnosis: a feasibility 
study // J Am Coll Radiol. 2019. Vol. 16, N 4, Pt A. P. 485–491. doi: 
10.1016/j.jacr.2018.09.041
46. Fanizzi A., Basile T.M., Losurdo L., et al. A machine learning ap-
proach on multiscale texture analysis for breast microcalcification 
diagnosis // BMC Bioinformatics. 2020. Vol. 21, Suppl 2. P. 91. doi: 
10.1186/s12859-020-3358-4
47. Stelzer P.D., Steding O., Raudner M.W., et al. Combined tex-
ture analysis and machine learning in suspicious calcifications 
detected by mammography: Potential to avoid unnecessary ste-
reotactical biopsies // Eur J Radiol. 2020. Vol. 132. P. 109309. doi: 
10.1016/j.ejrad.2020.109309
48. Karahaliou A., Skiadopoulos S., Boniatis I., et al. Texture analy-
sis of tissue surrounding microcalcifications on mammograms for 
breast cancer diagnosis // Br J Radiol. 2007. Vol. 80, N 956. P. 648–
656. doi: 10.1259/bjr/30415751
49. Li H., Mendel K.R., Lan L., et al. Digital mammography 
in breast cancer: Additive value of radiomics of breast pa-
renchyma // Radiology. 2019. Vol. 291, N 1. P. 15–20. doi: 
10.1148/radiol.2019181113
50. Parekh V.S., Jacobs M.A. MPRAD: A multiparametric radiomics 
framework // arXiv. 2018.
51. Rozhkova N.I., Bozhenko V.K., Burdina I.I., et al. Radioge-
nomics of breast cancer as new vector of interdisciplinary 
integration of radiation and molecular biological technologies 
(literature review) // Med Alph. 2020. N 20. P. 21–29. doi: 
10.33667/2078-5631-2020-20-21-29
52. Wang Z., Lin F., Ma H., et al. Contrast-Enhanced spectral mam-
mography-based radiomics nomogram for the prediction of neo-
adjuvant chemotherapy-insensitive breast cancers // Front Oncol. 
2021. Vol. 11. P. 605230. doi: 10.3389/fonc.2021.605230
53. Zhang H.X., Sun Z.Q., Cheng Y.G., et al. A pilot study of radiomics 
technology based on X-ray mammography in patients with triple-
negative breast cancer // J Xray Sci Technol. 2019. Vol. 27, N 3. 
P. 485–492. doi: 10.3233/XST-180488
54. Morozov S.P., Vladzimirsky A.V., Klyashtornyy V.G., et al. Clinical 
acceptance of software based on artificial intelligence technologies 
(Radiology). Moscow: Research and Practical Clinical Center for Di-
agnostics and Telemedicine Technologies; 2019. 45 р.
55. Mandrekar J.N. Receiver operating characteristic curve in diag-
nostic test assessment // J Thorac Oncol. 2010. Vol. 5, N 9. Р. 1315–
1316. doi: 10.1097/JTO.0b013e3181ec173d
56. Rahbar H., McDonald E.S., Lee J.M., et al. How can advanced 
imaging be used to mitigate potential breast cancer overdiagno-
sis? // Academic Radiology. 2016. Vol. 23, N 6. Р. 768–773. doi: 
10.1016/j.acra.2016.02.008
57. Pinker K. Beyond breast density: Radiomic phenotypes enhance 
assessment of breast cancer risk // Radiology. 2019. Vol. 290, N 1. 
P. 50–51. doi: 10.1148/radiol.2018182296

REVIEWS



DOI: https://doi.org/10.17816/DD70479

195
Digital DiagnosticsVol 2 (2) 2021

58. Sun W., Tseng T.L., Qian W., et al. Using multiscale tex-
ture and density features for near-term breast cancer risk 
analysis // Med Phys. 2015. Vol. 42, N 6. P. 2853–2862. doi: 
10.1118/1.4919772
59. Kontos D., Winham S.J., Oustimov А., et al. Radiomic phenotypes 
of mammographic parenchymal complexity: Toward augmenting 
breast density in breast cancer risk assessment // Radiology. 2019. 
Vol. 290, N 1. P. 41–49. doi: 10.1148/radiol.2018180179
60. Yang J., Wang T., Yang L., et al. Preoperative prediction of axil-
lary lymph node metastasis in breast cancer using mammography-
based radiomics method // Sci Rep. 2019. Vol. 9, N 1. P. 4429. doi: 
10.1038/s41598-019-40831-z
61. Zhao B., Tan Y., Tsai W.Y., et al. Reproducibility of radiomics for 
deciphering tumor phenotype with imaging // Sci Rep. 2016. Vol. 6. 
P. 23428. doi: 10.1038/srep23428
62. Lu L., Ehmke R.C., Schwartz L.H., Zhao B. Assessing agree-
ment between radiomic features computed for multiple CT ima-
ging settings // PLoS One. 2016. Vol. 11, N 12. P. e0166550. doi: 
10.1371/journal.pone.0166550
63. Velazquez E.R., Parmar C., Jermoumi M., et al. Volumetric CT-
based segmentation of NSCLC using 3D-Slicer // Sci Rep. 2013. 
Vol. 3. P. 3529. doi: 10.1038/srep03529
64. Qiu Q., Duan J., Gong G., et al. Reproducibility of radiomic fea-
tures with GrowCut and GraphCut semiautomatic tumor segmenta-
tion in hepatocellular carcinoma // Transl Cancer Res. 2017. Vol. 6, 
N 5. doi: 10.21037/tcr.2017.09.47
65. Qiu Q., Duan J., Duan Z., et al. Reproducibility and non-redun-
dancy of radiomic features extracted from arterial phase CT scans 
in hepatocellular carcinoma patients: Impact of tumor segmentation 
variability // Quant Imaging Med Surg. 2019. Vol. 9, N 3. P. 453–464. 
doi: 10.21037/qims.2019.03.02
66. Hunter L.A., Krafft S., Stingo F., et al. High quality machine-
robust image features: Identification in nonsmall cell lung cancer 
computed tomography images // Med Phys. 2013. Vol. 40, N 12. 
P. 121916. doi: 10.1118/1.4829514
67. O’Connor J.P., Aboagye E.O., Adams J.E., et al. Imaging biomark-
er roadmap for cancer studies // Nat Rev Clin Oncol. 2017. Vol. 14, 
N 3. P. 169–186. doi: 10.1038/nrclinonc.2016.162
68. Chalkidou A., O’Doherty M.J., Marsden P.K. False discovery 
rates in PET and CT studies with texture features: A systematic 
review // PLoS One. 2015. Vol. 10, N 5. P. e0124165. doi: 
10.1371/journal.pone.0124165

69. Mann R.M., Kuhl C.K., Moy L. Contrast-enhanced MRI for breast 
cancer screening // J Magn Reson Imaging. 2019. Vol. 50, N 2. 
P. 377–390. doi: 10.1002/jmri.26654
70. Parekh V.S., Jacobs M.A. Integrated radiomic framework for 
breast cancer and tumor biology using advanced machine learning 
and multiparametric MRI // NPJ Breast Cancer. 2017. Vol. 3. P. 43. 
doi: 10.1038/s41523-017-0045-3
71. Whitney H.M., Taylor N.S., Drukker K., et al. Additive benefit 
of radiomics over size alone in the distinction between benign 
lesions and luminal a cancers on a large clinical breast MRI 
dataset // Acad Radiol. 2019. Vol. 26, N 2. P. 202–209. doi: 
10.1016/j.acra.2018.04.019
72. Crivelli P., Ledda R.E., Parascandolo N., et al. A new challenge 
for radiologists: radiomics in breast cancer // BioMed Research 
International. 2018. Vol. 2018. P. 6120703. doi: 10.1155/2018/6120703
73. Bickelhaupt S., Paech D., Kickingereder P., et al. Prediction 
of malignancy by a radiomic signature from contrast agent-free 
diffusion MRI in suspicious breast lesions found on screening 
mammography // J Magn Reson Imaging. 2017. Vol. 46, N 2. 
P. 604–616. doi: 10.1002/jmri.25606
74. Han L., Zhu Y., Liu Z., et al. Radiomic nomogram for prediction 
of axillary lymph node metastasis in breast cancer // Eur Radiol. 
2019. Vol. 29, N 7. P. 3820–3829. doi: 10.1007/s00330-018-5981-2
75. Dong Y., Feng Q., Yang W., et al. Preoperative prediction of sentinel 
lymph node metastasis in breast cancer based on radiomics of T2-
weighted fat-suppression and diffusion-weighted MRI // Eur Radiol. 
2018. Vol. 28, N 2. P. 582–591. doi: 10.1007/s00330-017-5005-7
76. Ma W., Ji Y., Qi L., et al. Breast cancer Ki67 expression prediction 
by DCE-MRI radiomics features // Clin Radiol. 2018. Vol. 73, N 10. 
P. 909.e1–909.e5. doi: 10.1016/j.crad.2018.05.027
77. Jagadish K., Sheela G.M., Naidu B.P., et al. Big data analytics 
and radiomics to discover diagnostics and therapeutics for 
gastric cancer // Recent Advancements in Biomarkers and Early 
Detection of Gastrointestinal Cancers. 2020. P. 213–219. doi: 
10.1007/978-981-15-4431-6_12
78. Scheckenbach K. Radiomics: Big data instead of biopsies in the 
future? // Laryngorhinootologie. 2018. Vol. 97, S 01. P. S114–S141. 
doi: 10.1055/s-0043-121964
79. European Society of Radiology (ESR). Medical imaging in 
personalised medicine: a white paper of the research committee of 
the European Society of Radiology (ESR) // Insights Imaging. 2015. 
Vol. 6, N 2. P. 141–155. doi: 10.1007/s13244-015-0394-0

RefeRences
1. Kaprin AD, Starinsky VV, Petrova GV. Malignant neoplasms in 
Russia in 2018 (morbidity and mortality). Moscow : P.A. Herzen 
Moscow State Research Institute; 2019. 250 р. (In Russ).
2. Kaprin AD, Starinsky VV. The state of oncological care for the 
population of Russia in 2019. Moscow : P.A. Herzen Moscow State 
Research Institute; 2020. 239 p. (In Russ).
3. Grishina KA, Muzaffarova TA, Khailenko VA, Karpukhin AV. 
Molecular genetic markers of breast cancer. Tumors of the fe-
male reproductive system. 2016;12(3):36–42. (In Russ). doi: 
10.17650/1994-4098-2016-12-3-36-42 
4. Wu M, Ma J. Association between imaging characteristics 
and different molecular subtypes of breast cancer. Acad Radiol. 
2017;24(4):426–434. doi: 10.1016/j.acra.2016.11.012

5. Stenina MB, Zhukova LG, Koroleva IA, et al. Practical recom-
mendations for the drug treatment of breast cancer. Malig tumours. 
2021;10(3). (In Russ).
6. Pesapane F, Suter MB, Rotili A, et al. Will traditional biopsy 
be substituted by radiomics and liquid biopsy for breast cancer 
diagnosis and characterisation? Med Oncol. 2020;37(4):29. doi: 
10.1007/s12032-020-01353-1
7. Januškevičienė I, Petrikaitė V. Heterogeneity of breast 
cancer: the importance of interaction between differ-
ent tumor cell populations. Life Sci. 2019;(239):117009. doi: 
10.1016/j.lfs.2019.117009
8. Turashvili G, Brogi E. Tumor heterogeneity in breast cancer. 
Front Med. 2017;4:227. doi: 10.3389/fmed.2017.00227

REVIEWS



DOI: https://doi.org/10.17816/DD70479

196
Digital DiagnosticsVol 2 (2) 2021REVIEWS

9. Zavyalova MV, Vtorushin SV, Tsyganov MM. Intra-tumor hetero-
geneity: nature and biological significance. Review. Biochemistry. 
2013;78(11):1531–1549. (In Russ).
10. Ma W, Zhao Y, Ji Y, et al. Breast cancer molecular subtype 
prediction by mammographic radiomic features. Acad Radiol. 
2019;26(2):196–201. doi: 10.1016/j.acra.2018.01.023
11. Aerts HJ, Velazquez ER, Leijenaar RT, et al. Decoding tumour 
phenotype by noninvasive imaging using a quantitative radiomics 
approach. Nat Commun. 2014;5:4006. doi: 10.1038/ncomms5006
12. Lin F, Wang Z, Zhang K, et al. Contrast-Enhanced spectral mam-
mography-based radiomics nomogram for identifying benign and 
malignant breast lesions of Sub-1 cm. Front Oncol. 2020;10:573630. 
doi: 10.3389/fonc.2020.573630
13. Li X, Qin G, He Q, et al. Digital breast tomosynthesis versus 
digital mammography: integration of image modalities enhanc-
es deep learning-based breast mass classification. Eur Radiol. 
2020;30(2):778–788. doi: 10.1007/s00330-019-06457-5
14. Nazari SS, Mukherjee P. An overview of mammographic 
density and its association with breast cancer. Breast Cancer. 
2018;25(3):259–267. doi: 10.1007/s12282-018-0857-5
15. Conti A, Duggento A, Indovina I, et al. Radiomics in breast cancer 
classification and prediction. Semin Cancer Biol. 2021;72:238–250. 
doi: 10.1016/j.semcancer.2020.04.002
16. Hogg P, Kelly J, Mercer C. Digital mammography: A holistic ap-
proach. Springer; 2015. 309 p.
17. Demircioglu O, Uluer M, Aribal E. How many of the biopsy deci-
sions taken at inexperienced breast radiology units were correct? J 
Breast Heal. 2017;13(1):23–26. doi: 10.5152/tjbh.2016.2962
18. Valdora F, Houssami N, Rossi F, et al. Rapid review: radiomics 
and breast cancer. Breast Cancer Res Treat. 2018;169(2):217–229. 
doi: 10.1007/s10549-018-4675-4
19. Mayerhoefer ME, Materka A, Langset G, et al. Intro-
duction to radiomics. J Nucl Med. 2020;61(4):488–495. doi: 
10.2967/jnumed.118.222893
20. Lambin P, Zindler J, Vanneste BG, et al. Decision support sys-
tems for personalized and participative radiation oncology. Adv Drug 
Deliv Rev. 2017;109:131–153. doi: 10.1016/j.addr.2016.01.006
21. Wen YL, Leech M. Review of the role of radiomics in tumour 
risk classification and prognosis of cancer. Anticancer Research. 
2020;40(7):3605–3618. doi: 10.21873/anticanres.14350 
22. Gillies RJ, Kinahan PE, Hricak H. Radiomics: Images are more 
than pictures, they are data. Radiology. 2016;278(2):563–577. doi: 
10.1148/radiol.2015151169
23. Lambin P, Leijenaar RT, Deist TM, et al. Radiomics: The bridge 
between medical imaging and personalized medicine. Nat Rev Clin 
Oncol. 2017;14(12):749–762. doi: 10.1038/nrclinonc.2017.141
24. Vailati-Riboni M, Palombo V, Loor JJ. What are omics sciences? 
Periparturient diseases of dairy cows: a systems biology approach. 
2017. Р. 1–7. doi: 10.1007/978-3-319-43033-1_1
25. Porcu M, Solinas C, Mannelli L, et al. Radiomics and “radi-omics” 
in cancer immunotherapy: a guide for clinicians. Crit Rev Oncol He-
matol. 2020;154:103068. doi: 10.1016/j.critrevonc.2020.103068
26. Ognerubov NA, Shatov IA, Shatov AV. Radiogenomics and ra-
diomics in the diagnostics of malignant tumours: a literary review. 
Tambov Univ Reports Ser Nat Tech Sci. 2017;22(6-2):1453–1460. doi: 
10.20310/1810-0198-2017-22-6-1453-1460
27. Nasief H, Hall W, Zhenget C, et al. Improving treatment response 
prediction for chemoradiation therapy of pancreatic cancer using a 

combination of delta-radiomics and the clinical biomarker CA19-9. 
Front Oncol. 2020;9:1464. doi: 10.3389/fonc.2019.01464
28. Lambin P, Rios-Velazquez E, Leijenaar R, et al. Radiomics: 
Extracting more information from medical images using ad-
vanced feature analysis. Eur J Cancer. 2012;48(4):441–446. doi: 
10.1016/j.ejca.2011.11.036
29. Kerns SL, Ostrer H, Rosenstein BS. Radiogenomics: Using ge-
netics to identify cancer patients at risk for development of adverse 
effects following radiotherapy. Cancer Discovery. 2014;4(2):155–165. 
doi: 10.1158/2159-8290
30. Neri E, Del Re M, Paiar F, et al. Radiomics and liquid biopsy 
in oncology: the holons of systems medicine. Insights Imaging. 
2018;9(6):915–924. doi: 10.1007/s13244-018-0657-7
31. Rizzo S, Botta F, Raimondi S, et al. Radiomics: the facts and 
the challenges of image analysis. Eur Radiol Exp. 2018;2(1):36. doi: 
10.1186/s41747-018-0068-z
32. Kumar V, Gu Y, Basu S, et al. Radiomics: The process and 
the challenges. Magn Reson Imaging. 2012;30(9):1234–1248. doi: 
10.1016/j.mri.2012.06.010
33. Sala E, Mema E, Himoto Y, et al. Unravelling tumour hetero-
geneity using next-generation imaging: radiomics, radiogenom-
ics, and habitat imaging. Clinical Radiology. 2017;72(1):3–10. doi: 
10.1016/j.crad.2016.09.013
34. Lee SH, Park H, Ko ES. Radiomics in breast imaging from 
techniques to clinical applications: A review. Korean J Radiol. 
2020;21(7):779–792. doi: 10.3348/kjr.2019.0855
35. Tagliafico AS, Piana M, Schenone D, et al. Overview of ra-
diomics in breast cancer diagnosis and prognostication. Breast. 
2020;(49):74–80. doi: 10.1016/j.breast.2019.10.018
36. Li H, Giger ML, Huo Z, et al. Computerized analysis of mam-
mographic parenchymal patterns for assessing breast cancer risk: 
Effect of ROI size and location. Med Phys. 2004;31(3):549–555. doi: 
10.1118/1.1644514
37. Holbrook MD, Blocker SJ, Mowery YM, et al. Mri-based deep 
learning segmentation and radiomics of sarcoma in mice. Tomog-
raphy. 2020;6(1):23–33. doi: 10.18383/j.tom.2019.00021
38. Pratt W. Digital Image Processing. Moscow : World; 1982. 480 p. 
39. Santos JM, Oliveira BC, de Araujo-Filho J, et al. State-of-the-art 
in radiomics of hepatocellular carcinoma: a review of basic prin-
ciples, applications, and limitations. Abdom Radiol. 2020;45(2):342–
353. doi: 10.1007/s00261-019-02299-3
40. Avanzo M, Stancanello J, El Naqa I. Beyond imaging: The promise of ra-
diomics. Phys Medica. 2017;(38):122–139. doi: 10.1016/j.ejmp.2017.05.071
41. Verma M, Raman B, Murala S. Local extrema co-occurrence 
pattern for color and texture image retrieval. Neurocomputing. 
2015;165:255–269. doi: 10.1016/j.neucom.2015.03.015
42. Tunali I, Hall LO, Napel S, et al. Stability and reproducibility of 
computed tomography radiomic features extracted from peritumoral 
regions of lung cancer lesions. Med Phys. 2019;46(11):5075–5085. 
doi: 10.1002/mp.13808
43. Nasief H, Zheng C, Schott D, et al. A machine learning based 
delta-radiomics process for early prediction of treatment re-
sponse of pancreatic cancer. NPJ Precis Oncol. 2019;3(1):25. doi: 
10.1038/s41698-019-0096-z
44. Cui Y, Li Y, Xing D, et al. Improving the prediction of benign 
or malignant breast masses using a combination of image bio-
markers and clinical parameters. Front Oncol. 2021;11:629321. doi: 
10.3389/fonc.2021.629321



DOI: https://doi.org/10.17816/DD70479

197
Digital DiagnosticsVol 2 (2) 2021

45. Mao N, Yin P, Wang Q, et al. Added value of radiomics 
on mammography for breast cancer diagnosis: a feasibil-
ity study. J Am Coll Radiol. 2019;16(4 Pt A):485–491. doi: 
10.1016/j.jacr.2018.09.041
46. Fanizzi A, TM, Losurdo L, et al. A machine learning ap-
proach on multiscale texture analysis for breast microcalcifi-
cation diagnosis. BMC Bioinformatics. 2020;21(Suppl 2):91. doi: 
10.1186/s12859-020-3358-4
47. Stelzer PD, Steding O, Raudner MW, et al. Combined tex-
ture analysis and machine learning in suspicious calcifica-
tions detected by mammography: Potential to avoid unneces-
sary stereotactical biopsies. Eur J Radiol. 2020;132:109309. doi: 
10.1016/j.ejrad.2020.109309
48. Karahaliou A, Skiadopoulos S, Boniatis I, et al. Texture analy-
sis of tissue surrounding microcalcifications on mammograms for 
breast cancer diagnosis. Br J Radiol. 2007;80(956):648–656. doi: 
10.1259/bjr/30415751
49. Li H, Mendel KR, Lan L, et al. Digital mammography in breast 
cancer: Additive value of radiomics of breast parenchyma. Radiology. 
2019;291(1):15–20. doi: 10.1148/radiol.2019181113
50. Parekh VS, Jacobs MA. MPRAD: A multiparametric radiomics 
framework. arXiv. 2018.
51. Rozhkova NI, Bozhenko VK, Burdina II, et al. Radioge-
nomics of breast cancer as new vector of interdisciplin-
ary integration of radiation and molecular biological tech-
nologies (literature review). Med Alph. 2020;(20):21–29. doi: 
10.33667/2078-5631-2020-20-21-29
52. Wang Z, Lin F, Ma H, et al. Contrast-Enhanced spectral mam-
mography-based radiomics nomogram for the prediction of neo-
adjuvant chemotherapy-insensitive breast cancers. Front Oncol. 
2021;11:605230. doi: 10.3389/fonc.2021.605230
53. Zhang HX, Sun ZQ, Cheng YG, et al. A pilot study of radiomics 
technology based on X-ray mammography in patients with triple-
negative breast cancer. J Xray Sci Technol. 2019;27(3):485–492. doi: 
10.3233/XST-180488
54. Morozov SP, Vladzimirsky AV, Klyashtornyy VG, et al. Clin-
ical acceptance of software based on artificial intelligence 
technologies (Radiology). Moscow: Research and Practical 
Clinical Center for Diagnostics and Telemedicine Technolo-
gies; 2019. 45 р.
55. Mandrekar JN. Receiver operating characteristic curve in diag-
nostic test assessment. J Thorac Oncol. 2010;5(9):1315–1316. doi: 
10.1097/JTO.0b013e3181ec173d
56. Rahbar H, McDonald ES, Lee JM, et al. How can advanced imaging 
be used to mitigate potential breast cancer overdiagnosis? Academic 
Radiology. 2016;23(6):768–773. doi: 10.1016/j.acra.2016.02.008
57. Pinker K. Beyond breast density: Radiomic phenotypes enhance 
assessment of breast cancer risk. Radiology. 2019;290(1):50–51. doi: 
10.1148/radiol.2018182296
58. Sun W, Tseng TL, Qian W, et al. Using multiscale texture and 
density features for near-term breast cancer risk analysis. Med 
Phys. 2015;42(6):2853–2862. doi: 10.1118/1.4919772
59. Kontos D, Winham SJ, Oustimov А, et al. Radiomic phenotypes 
of mammographic parenchymal complexity: Toward augment-
ing breast density in breast cancer risk assessment. Radiology. 
2019;290(1):41–49. doi: 10.1148/radiol.2018180179
60. Yang J, Wang T, Yang L, et al. Preoperative prediction of ax-
illary lymph node metastasis in breast cancer using mammog-

raphy-based radiomics method. Sci Rep. 2019;9(1):4429. doi: 
10.1038/s41598-019-40831-z
61. Zhao B, Tan Y, Tsai WY, et al. Reproducibility of radiomics for 
deciphering tumor phenotype with imaging. Sci Rep. 2016;6:23428. 
doi: 10.1038/srep23428
62. Lu L, Ehmke RC, Schwartz LH, Zhao B. et al. Assess-
ing agreement between radiomic features computed for mul-
tiple CT imaging settings. PLoS One. 2016;11(12):e0166550. doi: 
10.1371/journal.pone.0166550
63. Velazquez ER, Parmar C, Jermoumi M, et al. Volumetric CT-
based segmentation of NSCLC using 3D-Slicer. Sci Rep. 2013;3:3529. 
doi: 10.1038/srep03529
64. Qiu Q, Duan J, Gong G, et al. Reproducibility of radiomic fea-
tures with GrowCut and GraphCut semiautomatic tumor segmenta-
tion in hepatocellular carcinoma. Transl Cancer Res. 2017;6(5). doi: 
10.21037/tcr.2017.09.47
65. Qiu Q, Duan J, Duan Z, et al. Reproducibility and non-redun-
dancy of radiomic features extracted from arterial phase CT scans 
in hepatocellular carcinoma patients: Impact of tumor segmenta-
tion variability. Quant Imaging Med Surg. 2019;9(3):453–464. doi: 
10.21037/qims.2019.03.02
66. Hunter LA, Krafft S, Stingo F, et al. High quality machine-
robust image features: Identification in nonsmall cell lung cancer 
computed tomography images. Med Phys. 2013;40(12):121916. doi: 
10.1118/1.4829514
67. O’Connor JP, Aboagye EO, Adams JE, et al. Imaging biomarker 
roadmap for cancer studies. Nat Rev Clin Oncol. 2017;14(3):169–186. 
doi: 10.1038/nrclinonc.2016.162
68. Chalkidou A, O’Doherty M, Marsden PK. False discovery 
rates in PET and CT studies with texture features: a 
systematic review. PLoS One. 2015;10(5):e0124165. doi: 
10.1371/journal.pone.0124165 
69. Mann RM, Kuhl CK, Moy L. Contrast-enhanced MRI for breast 
cancer screening. J Magn Reson Imaging. 2019;50(2):377–390. doi: 
10.1002/jmri.26654 
70. Parekh VS, Jacobs MA. Integrated radiomic framework for 
breast cancer and tumor biology using advanced machine learning 
and multiparametric MRI. NPJ Breast Cancer. 2017;3:43. doi: 
10.1038/s41523-017-0045-3 
71. Whitney HM, Taylor NS, Drukker K, et al. Additive benefit of 
radiomics over size alone in the distinction between benign lesions 
and luminal a cancers on a large clinical breast MRI dataset. Acad 
Radiol. 2019;26(2):202–209. doi: 10.1016/j.acra.2018.04.019
72. Crivelli P, Ledda RE, Parascandolo N, et al. A new challenge 
for radiologists: radiomics in breast cancer. BioMed Research 
International. 2018;2018:6120703. doi: 10.1155/2018/6120703
73. Bickelhaupt S, Paech D, Kickingereder P, et al. Prediction of 
malignancy by a radiomic signature from contrast agent-free 
diffusion MRI in suspicious breast lesions found on screening 
mammography. J Magn Reson Imaging. 2017;46(2):604–616. doi: 
10.1002/jmri.25606
74. Han L, Zhu Y, Liu Z, et al. Radiomic nomogram for prediction 
of axillary lymph node metastasis in breast cancer. Eur Radiol. 
2019;29(7):3820–3829. doi: 10.1007/s00330-018-5981-2
75. Dong Y, Feng Q, Yang W, et al. Preoperative prediction of sentinel 
lymph node metastasis in breast cancer based on radiomics of T2-
weighted fat-suppression and diffusion-weighted MRI. Eur Radiol. 
2018;28(2):582–591. doi: 10.1007/s00330-017-5005-7

REVIEWS



DOI: https://doi.org/10.17816/DD70479

198
Digital DiagnosticsVol 2 (2) 2021

ОБ аВтОРаХ
* Семенов Серафим Сергеевич; 
адрес: Россия, 127051, Москва, ул. Петровка, д. 24, стр. 1; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2585-0864; 
eLibrary SPIN: 4790-0416; e-mail: s.semenov@npcmr.ru

Говорухина Вероника Георгиевна; 
e-mail: govorukhinaver@gmail.com; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1611-9618; 
eLibrary SPIN: 7038-8580

Гележе павел Борисович, к.м.н.; 
e-mail: gelezhe.pavel@gmail.com; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1072-2202; 
eLibrary SPIN: 4841-3234

Диденко Вера Владимировна; 
e-mail: didenko@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9068-1273; 
eLibrary SPIN: 5033-8376

Морозов Сергей павлович, д.м.н., профессор; 
e-mail: morozov@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6545-6170; 
eLibrary SPIN: 8542-1720

андрейченко анна евгеньевна, к.физ.-мат.н.; 
e-mail: a.andreychenko@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6359-0763; 
eLibrary SPIN: 6625-4186

AUTHORs’ InfO
* serafim s. semenov, MD; 
address: 24-1 Petrovka street, 127051 Moscow, Russia; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2585-0864; 
eLibrary SPIN: 4790-0416; e-mail: s.semenov@npcmr.ru

Veronika G. Govorukhina, MD; 
e-mail: govorukhinaver@gmail.com; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1611-9618; 
eLibrary SPIN: 7038-8580

Pavel B. Gelezhe, MD, Cand. Sci. (Med.); 
e-mail: gelezhe.pavel@gmail.com; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1072-2202; 
eLibrary SPIN: 4841-3234

Vera V. Didenko, MD; 
e-mail: didenko@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9068-1273; 
eLibrary SPIN: 5033-8376

sergey P. Morozov, MD, Dr. Sci. (Med.), Professor; 
e-mail: morozov@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6545-6170; 
eLibrary SPIN: 8542-1720

Anna e. Andreychenko, Cand. Sci. (Phys.-Math.); 
e-mail: a.andreychenko@npcmr.ru; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6359-0763; 
eLibrary SPIN: 6625-4186

* Автор, ответственный за переписку / Сorresponding author

REVIEWS

76. Ma W, Ji Y, Qi L, et al. Breast cancer Ki67 expression prediction 
by DCE-MRI radiomics features. Clin Radiol. 2018;73(10):909.e1–
909.e5. doi: 10.1016/j.crad.2018.05.027
77. Jagadish K, Sheela GM, Naidu BP, et al. Big data analytics 
and radiomics to discover diagnostics and therapeutics for gastric 
cancer. In: Recent Advancements in Biomarkers and Early Detection 
of Gastrointestinal Cancers. 2020. Р. 213–219. doi: 10.1007/978-
981-15-4431-6_12

78. Scheckenbach K. Radiomics: Big data instead of biopsies in 
the future? Laryngorhinootologie. 2018;97(S 01):S114–S141. doi: 
10.1055/s-0043-121964
79. European Society of Radiology (ESR). Medical imaging in 
personalised medicine: a white paper of the research committee 
of the European Society of Radiology (ESR). Insights Imaging. 
2015;6(2):141–155. doi: 10.1007/s13244-015-0394-0


	_Hlk66270810
	_Hlk75958357
	_l6fok67xkutc
	_5vm53u6b8vua
	_nptt5odop5f4
	_yocbu78u9pij
	_qe8vq1mmvhs
	_3pf4g4417ky5
	_e8k1p0ypx789
	_kpihfvk4xxv7
	_Hlk66270731
	_Hlk66270751

