
脑胶质瘤是发病率最高的中枢神经系统原发恶性

肿瘤［1］。2016年世界卫生组织在脑胶质瘤病理分类中

首次加入了基因分型［2］，IDH基因分型被确认为脑胶质

瘤分类的基础生物标志物，其突变状态的准确识别关系

到脑胶质瘤的确诊、治疗方案规划和预后判断［3-6］。在临

床中，对脑胶质瘤标本进行病理检测是基因分型的金标

准，但肿瘤标本需要通过穿刺或手术切除等有创方式获

取，有一定机率导致患者出现神经功能缺损后遗症，给

患者的正常生活造成严重影响［7, 8］。现代影像学技术的

快速发展和普及对临床中脑胶质瘤患者的辅助治疗和

预后诊断具有重要意义。
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摘要：目的 基于磁共振酰胺质子转移（APT）模态数据，提出Dual-Aware深度学习框架实现胶质瘤异柠檬酸脱氢酶（IDH）基因

分型，实现无创性的辅助诊断。方法 共收集118例多模态磁共振脑影像数据，其中68例为野生型，50例为突变型，所有数据完

成了脑部胶质瘤ROI区域勾画。APT模态成像无需造影剂，它对肿瘤的信号强度跟肿瘤恶性程度呈正相关，且对IDH野生型的

信号强度高于对 IDH突变型的信号强度。针对APT模态肿瘤成像及衍生区域形态多变，且相对其他模态更缺乏明显的边缘轮

廓特点，构建Dual-Aware框架，引入Multi-scale Aware模块挖掘多尺度特征，Edge Aware模块挖掘边缘特征，以实现基因分型的

自动识别。结果 两类Aware机制的引入能够有效提升模型对胶质瘤 IDH基因分型的识别率。对各模态数据在准确率和AUC

方面都取得了一定的提升，并在APT模态上取得了最佳性能，预测精度达到83.1%，AUC达到0.822，从而验证了APT模态对于

脑胶质瘤 IDH基因分型识别的优势和有效性。结论 本文采用的深度学习算法模型基于APT模态的图像特点构建，验证了

APT模态在胶质瘤 IDH基因分型识别任务中的有效性，有望在该任务利用APT模态取代目前常用的T1CE模态，避免造影剂注

射，以实现无创性的IDH基因分型。
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Abstract: Objective To propose a Dual-Aware deep learning framework for genotyping of isocitrate dehydrogenase (IDH) in
gliomas based on magnetic resonance amide proton transfer (APT) modality data as a means to assist non-invasive diagnosis
of gliomas. Methods We collected multimodal magnetic resonance imaging (MRI) imaging data of the brain from 118 cases of
gliomas, including 68 wild-type and 50 mutant type cases. The delineation of the ROI of brain glioma was completed in all the
cases. APT modality imaging does not require contrast agents, and its signal intensity on tumors is positively correlated with
tumor malignancy, and the signal intensity on wild-type IDH is higher than that on mutant IDH. For APT modalities, tumor
imaging and derived areas are morphologically variable and lack prominent edge contour characteristics compared with other
modalities. Based on these characteristics, we propose the Dual-Aware framework, which introduces the Multi-Aware
framework to mine multi-scale features, and the Edge Aware module mines the edge features for automatic genotype
identification. Results The introduction of two types of Aware mechanisms effectively improved the identification rate of the
model for glioma IDH genotyping. The accuracy and AUC for each modality data were enhanced, and the best performance
was achieved on the APT modality with a prediction accuracy of 83.1% and an AUC of 0.822, suggesting its advantages and
effectiveness for identifying glioma IDH genotypes. Conclusion The proposed deep learning algorithm model constructed
based on the image characteristics of the APT modality is effective for glioma IDH genotyping and identification task and may
potentially replace the commonly used T1CE modality to avoid contrast agent injection and achieve non- invasive IDH
genotyping.
Keywords: deep learning; Dual-Aware; amide proton transfer; glioma; isocitrate dehydrogenase
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多序列MRI是最常规的用于辅助分析脑胶质瘤的

医学影像技术，其中T1CE模态图像在临床中常被用于

脑胶质瘤基因分型的影像学判断［9］。然而，T1CE模态

需要对病人进行造影剂注射，一方面会对患者造成有创

性损伤；另一方面，部分对造影剂过敏的患者无法完成

增强扫描检查，造成T1CE模态的缺失。因此，Zhou等［10］

于2003年首次提出基于磁共振APT成像技术，这是一

种无创的细胞分子水平磁共振技术。APT模态成像对

肿瘤的信号强度跟肿瘤恶性程度呈正相关，且IDH野生

型的APT信号强度要高于 IDH突变型的APT信号强

度，它的优点是无创检测内源性，无需注射外源性对比

剂。Jiang等［11］利用APT成像首次在术前检测胶质瘤中

IDH的突变状态。

当前预测IDH基因分型的方法主要包括基于影像

组学的机器学习、深度学习或两者的结合。基于影像组

学机器学习的方法从MR影像中提取高维特征，包括肿

瘤强度、形状、纹理等，然后基于这些特征训练机器

学习模型，用于预测分子标记、肿瘤等级或患者存活

率等［12-14］。近年来，基于深度学习的方法因其可以自动

提取特征、具有更好的分类精度和鲁棒性较好等特点，

也被用于IDH基因分型预测［15-17］。此外，也有将两者结

合的方法用于IDH基因分型，例如基于放射组学特征构

建深度神经网络，以提高预测性能［18-21］。尽管已经有众

多用于 IDH基因分型的方法，但上述方法大多是基于

FLAIR、T1CE、T1、T2模态构建的。因此，本文将根据

APT模态设计深度学习框架，验证其在 IDH基因分型

任务中的有效性，以替代T1CE模态实现无创的辅助

诊断。

此前有关APT模态IDH基因分型的研究大都是基

于二维数据构建的，没有考虑肿瘤的空间结构［11, 22］。在

本研究中，我们基于APT模态的图像特点，使用三维

APT影像数据构建Dual-Aware深度学习框架用于IDH

基因分型。针对不同患者的肿瘤存在形状、大小各异的

情况，而APT模态的分子成像特性使得肿瘤区域附近

存在一定的衍生区域。为了充分利用APT图像信息，

我们设计Multi-scale Aware模块，用于多尺度信息的提

取，并采用空间注意力机制对其进行融合，以增加全局

信息优化分类；针对APT模态的肿瘤区域缺乏明显的

边缘轮廓这一问题，我们设计Edge Aware模块以增强

边缘特征，进一步区分病变和正常组织区域，以提高模

型对病变区域的敏感性。

1 材料和方法

1.1 实验数据

本文实验数据来自珠江医院，共包括118例胶质瘤

患者的3D MR图像，其中包括50个 IDH突变型，68个

IDH野生型，每一例患者都采集了三个模态的MR图

像，分别是FLAIR模态、T1CE模态、APT模态，其中图

像的平面尺寸分别为432×432、480×480、512×512，切

片的数量为9~30层。所有图像均以DICOM格式存储，

并由经验丰富的放射诊断医生使用 ITK-SNAP软件

（http://www.itksnap.org）勾画感兴趣目标区域（ROI）。

1.2 数据预处理

图像预处理的步骤如图1所示。由于采集参数设

置不一致，部分病人的不同模态图像存在不同尺寸，无

法直接用于深度学习分类网络的训练，需要预处理手段

将图像数据设置为同样尺寸。根据数据的尺寸分布特

点，文中将平面尺寸统一为480×480，并采用双线性插

值方式进行图像缩放；纵向尺寸大于18层的将上下限

切片截去缩小至18层，小于18层的将切片数向上下两

侧补零层至18层，最终所有图像的尺寸统一为480×

480×18。所有模态图像都通过配准工具包Advanced

normalization tools（ANTs）［23］进行刚性配准，使得所有

数据处于统一的坐标空间，以进行后续实验。

图1 图像预处理步骤
Fig.1 Preprocessing of the APT modality, FLAIR modality, and T1CE modality.
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对于整个3D 脑影像体积而言，胶质瘤肿瘤区域的

体积相对较小，其余的大体积非病灶区域对IDH基因分

型而言属于无用噪声，不利于该任务的深度学习框架的

训练。因此，本研究遍历所有病人的肿瘤区域，确定图

像的边界从而得到一个初始的bounding box。遍历所

有病人得一个最大体积的bounding box，以覆盖不同尺

寸的肿瘤区域及周边区域。最终，根据所遍历的胶质瘤

肿瘤区域体积，设置的 bounding box 的尺寸为 288×

288×17，并以此为裁剪目标区域对图像进行裁剪，裁剪

使用以下的定位算法。

基本定位的算法：（1）确定肿瘤感兴趣区域的初始

bounding box的几何中心坐标（x0, y0, z0）；（2）以x坐标

为例，如果几何中心的x轴坐标x0距离x轴边界的距离

小于288/2，如果其距离x轴左侧较近，则所选取的x坐

标最终区域为[0, 287]，如果其距离x轴正边界较近，则

所选取的x坐标最终区域为[192, 479]；如果几何中心的

x轴坐标x0距离x两侧边界的距离大于288/2，则按照中

心区域往两侧扩展，则所选取的x坐标的最终区域为

[x0-144, x0+143]；（3）坐标y、z的确定方式同上。通过上

述算法对肿瘤区域进行定位后可以得到最终参与构建

分类模型的3D数据。此外，所有数据已完成归一化处

理以加速模型收敛，提升模型的精度和鲁棒性。

1.3 模型

本研究基于 APT 模态图像特点，构建了 Dual

Aware框架（图2），包括Edge Aware模块和Multi-scale

Aware模块。其中Multi-scale Aware模块针对肿瘤尺

寸多变的特点，深度挖掘多尺度信息，并通过空间注意

力机制对多尺度信息进行融合，从而增加模型对不同尺

寸肿瘤特征的提取能力；Edge Aware模块针对APT模

态肿瘤区域边缘不明显的特点，深度挖掘边缘信息，从

而增加模型对肿瘤的边界特征信息的挖掘能力，提高分

类的精度。

图2 网络框架图
Fig.2 Frame network.

http://www.j-smu.com J South Med Univ, 2023, 43(8): 1379-1387 ··1381



如图2所示为本研究所构建的Dual Aware框架，该

框架以 3D图像作为输入，通过 3个层级进行特征提

取。每个层级包含如下结构：首先经过一次卷积、池化

和修正线性单元进行初步的特征提取；然后输入至

Multi-scale Aware模块进行多尺度特征提取，多尺度特

征将通过空间注意力机制进行信息融合；再输入至

Edge Aware模块，通过三个三维边缘检测卷积算子进行

边缘特征的提取，然后进行边缘特征融合。层级之间的

下采样尺度为1/2和1/4。经过3个层级的特征提取后，

特征被输入至卷积、池化和修正线性单元进行特征维度

控制，最后输入至全连接层，通过softmax得到二分类的

概率，按照最大概率决定分类结果。

下文将详细介绍本框架所包含的各个模块，其中

Multi-scale Aware 模块及其中的 Attention Module 见

1.3.1，Edge Aware模块中的Edge fusion见1.3.2。

1.3.1 Multi-scale Aware模块

现实世界中，观测对象的不同特征独立存在于特定

的空间范围上，在不同的尺度上观察，对象会有不同的

表现形式。在计算机视觉任务中，深度学习模型需要在

合适的尺度上提取图像的特征。然而，由于不同图像中

目标对象的尺寸不一，不可能事先定义一个最优的尺度

去分析图像，因此，需要在多个尺度下去考虑图像内

容。多尺度特征在CNN网络中已经展现出很好的效

果，被广泛应用在自然图像领域［24, 25］，在医学图像任务中

也错的了不错的结果［26, 27］。

针对APT模态中不同患者肿瘤区域大小形状各

异，且附近存在一定的衍生区域的特点，我们在模型中

构建了Multi-scale Aware模块。在Multi-scale Aware

模块中，输入特征将被下采样卷积至输入尺寸的1/2和

1/4，然后通过上采样卷积恢复为输入尺寸，从而完成对

多尺度特征的提取。考虑到对多尺度特征直接进行逐

像素叠加可能会造成特征信息的冗余，我们引入了3D

attention module来进行信息融合。许多研究证明了注

意力机制的有效性［28-30］，与常规特征融合策略相比，它可

以将局部特征与其对应的全局特征进行依赖性权重计

算，并自适应地突出相互依赖的特征信息，从而选择性

对来自不同类型输入的有用信息进行加权，并抑制相应

的噪声信号。在模型中我们构建了基于3D的attention

module，建立了基于3D的全局依赖，提高了有效特征的

整体权重。

在图3中，首先输入的特征图X（D×H×W×C）通过

三个1×1×1的卷积得到三个特征F1、F2和F3用于权重计

算，之后三个特征经过展开得到D×H×W×C0的矩阵

M1、M2和M3，注意力机制将使用这三个矩阵，定义如下：

A = Softmax(M1M
T
2

C0
) （1）

Y = AM3 （2）

其中注意力机制矩阵A的维度为（D×H×W×C）×

（D×H×W×C），输出的维度是D×H×W×C0。为了方便

描述，以矩阵M1中的一个向量为例，该向量表示某一空

间点在C0个维度中的所有特征值，在注意力模块中，该

向量将按顺序与M2T中的所有向量进行交互，其中每

两个向量之间的相乘为相应的向量产生一个标量权

重。这个标量权重是一个加权和，表示一个空间点与所

有其他点之间的关系，权重将通过 softmax 进行归一

化。两个空间点的特征越相似，表示它们之间存在越大

的权重系数。对M1中的所有向量重复此过程，最终生

成（D×H×W）×（D×H×W）三维空间注意矩阵A。然后，

矩阵A和矩阵M3之间将通过矩阵乘法进行特征加权，

从而得到加权后的输出特征矩阵，最终该加权特征矩阵

将被折叠为空间注意力加权特征图Y。可以看到，每个

位置的结果特征Y是所有位置的特征权重。因此，它具

有全局上下文信息，并根据空间注意力图选择性地聚合

相似的语义特征，有效融合不同类型的特征，从而提高

语义特征一致性。

图3 Multi-scale模块中的Attention模块细节
Fig.3 Detail of Attention module in the Multi-scale module.
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1.3.2 Edge Aware模块 边缘检测可以反映MR图像的

灰度变化，并反映了MR图像中不同组织之间的边界，

因此对边缘进行提取可以有效捕捉图像内容的纹理结

构，有助于将模型对特定病变区域的特征提取。特别是

在APT模态中，肿瘤区域对比其他模态图像具有更模糊

的边缘轮廓，对其边缘信息进行预先挖掘有助于区分病

变和正常组织，有助于更好地描绘异常区域的轮廓［31, 32］，

从而提高模型对肿瘤病变区域的特征提取能力。

如图4所示，输入的特征图X通过Edge Aware模块

分别与3个sobel卷积核Fi、Fj、Fk进行卷积，得到3个边缘

特征图。3个边缘特征图通过以下方式合并到一起得到

最终的特征图Y，计算过程如下：

Y = (Fi∗X)2 + (Fj∗X)2 + (Fj∗X)2 （3）

如图 5所示，以输入模态的原始图像为例，经过

Edge Aware模块处理后，病变区域的边缘轮廓被有效提

取，特别是APT模态中的代谢变化和生理病理信息，形

成了特定的轮廓，有助于模型对其特殊的边缘信息和纹

理信息的进一步挖掘，有助于模型更精确区分病变和正

常组织，从而提升分类的精度。

图4 三维 sobel算子包括三个卷积
核Fi、Fj、Fk，每一个卷积核的大小均
为3×3×3。三维卷积核中间没有标
注数字的位置均代表着0
Fig.4 The three-dimensional sobel
operator includes 3 convolution
kernels Fi, Fj, and Fk, and the size of
each convolution kernel is 3 × 3 × 3.
The positions without numbers in
the middle of the three-dimensional
convolution kernel represent 0.

图5 使用 sobel边缘检测前后的影像，
左、中、右分别为APT模态、FLAIR模
态、T1CE模态
Fig.5 Image before and after edge
detection with sobel. The left, middle and
right are APT modality, FLAIR modality,
and T1CE modality, respectively.

Feature map

size=n

Feature map

size=n

Conv kernel Fi

Conv kernel Fi

Conv kernel FK
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1.4 实验设置

本研究所使用数据共包括118例脑胶质瘤患者的

3D 多模态MR图像，其中包括50例 IDH突变型，68例

IDH野生型。所有的实验结果均采取四折交叉验证，对

4次结果取平均，从而避免单次验证容易造成的偶然性

误差。数据分折的情况如表1所示。

Item

IDH_wild-type

IDH_mutated

Total

Dataset1

15

14

29

Dataset2

21

8

29

Dataset3

17

13

30

Dataset4

15

15

30

Total

68

50

118

表1 四折交叉验证分折结果
Tab.1 Four-fold cross-validation split results

模型使用11GB Nvidia RTX2080Ti GPU进行相关

计算和构建，采用了PyTorch深度学习框架。模型训练

中，学习率设为10-4，批大小为2，损失函数为交叉熵，损

失函数的优化方法为Adam算法［33］。

模型的图像输入尺寸设定为（288, 288, 17），每一

层级的特征尺寸n1、n2、n3分别是9×144×144、5×72×72、

3×36×36，特征通道数分别为48，128，192。即整个框架

中图像和特征在每一层级的尺度变化为：（2, x, 17, 288,

288）->（2, 48, 9, 144, 144）->（2, 128, 5, 72, 72）->（2,

192, 3, 36, 36），其中x为输入模态的维度，当输入模态

为T1CE和FLAIR时x为1，当输入模态为APT时，因其

为RGB彩色图像，x为3。

2 结果

为验证所构建模块对Backbone的改进作用，我们

基于APT模态的基因分型设计了消融研究（Ablation

study）。APT模态在Backbone及使用不同的Aware模

块改进下对应的准确率、AUC、特异性和敏感性的结

果（表 2），其中表中的 APT 的结果为 Backbone（即

AlexNet），M 为 Backbone 基础上加入了 Multi- scale

Aware模块，E为Backbone基础上加入了Edge Aware

模块，Dual为Backbone基础上同时嵌入了两类Aware

模块。表2的结果显示，无论加入了哪种Aware模块，改

进后的分类模型的分类性能均高于Backbone，证明了

单个Aware模块对模型的有效改进；在准确率方面，

APT+Multi-scale Aware+Edge Aware的分类准确率最

大值、最小值和平均值明显优于其它框架；在AUC值方

面，APT+Multi-scale Aware+Edge Aware稍微优于其它

网络框架，而 APT + Multi- scale Aware 和 APT + Edge

Aware 基本一致；在特异性方面，APT + Multi- scale

Aware+Edge Aware明显优于其他网络框架；在敏感性

方面，APT+Multi-scale Aware+Edge Aware优于其它网

络框架，而APT+Multi-scale Aware和APT+Edge Aware

基本一致。

此外，为了验证APT模态对比其他两类常用模态

（即T1CE和FLAIR模态）在 IDH基因分型任务中的有

Result

ACC

AUC

Specificity

Sensitivity

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

APT

0.759

0.800

0.788

0.701

0.850

0.781

0.706

0.867

0.838

0.575

0.733

0.661

APT+M

0.759

0.845

0.803

0.710

0.866

0.798

0.733

0.882

0.845

0.615

0.742

0.671

APT+E

0.775

0.833

0.814

0.720

0.870

0.807

0.733

0.905

0.857

0.625

0.738

0.673

APT+Dual

0.788

0.867

0.831

0.720

0.884

0.822

0.800

0.933

0.887

0.628

0.786

0.699

表2 APT模态使用Aware模块分类的实验结果
Tab.2 Experimental results of APT modality classification using aware module
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效性，我们对比了三者分别在Backbone和Dual-Aware

框架中的性能表现，对应的准确率、AUC、特异性和敏感

性结果如表 3所示。结果显示，尽管在Backbone中，

APT模态对比T1CE模态和FLAIR模态没有太大的性

能优势，但是在Dual-Aware框架中，APT模态的整体性

能要高于T1CE模态和FLAIR模态。在准确率方面，

APT+Dual-Aware的分类准确率最大值、最小值和平均

值明显优于FLAIR模态和T1CE模态，T1CE模态要优

于FLAIR模态；在AUC值方面，APT+Dual-Aware也明

显优于FLAIR模态和T1CE模态，而T1CE模态要优于

FLAIR模态；在特异性方面，APT+Dual-Aware明显优

于FLAIR模态和T1CE模态，而T1CE模态和FLAIR模

态表现基本一致；在敏感性方面，APT+Dual-Aware优

于FLAIR模态，却略差于T1CE模态。

Result

ACC

AUC

Specificity

Sensitivity

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

Minimum

Maximum

Average

FLAIR

0.724

0.800

0.754

0.667

0.824

0.756

0.733

0.855

0.817

0.525

0.769

0.658

T1CE

0.724

0.828

0.780

0.679

0.844

0.776

0.733

0.867

0.838

0.575

0.786

0.670

APT

0.759

0.800

0.788

0.701

0.850

0.781

0.706

0.867

0.838

0.575

0.733

0.661

FLAIR+Dual

0.754

0.833

0.807

0.699

0.845

0.794

0.733

0.905

0.855

0.575

0.775

0.663

T1CE+Dual

0.759

0.862

0.820

0.710

0.867

0.812

0.733

0.902

0.867

0.625

0.800

0.685

APT+Dual

0.788

0.867

0.831

0.720

0.884

0.822

0.800

0.933

0.887

0.628

0.786

0.699

表3 APT、T1CE和FLAIR模态使用Dual-Aware模块分类的实验结果
Tab.3 Experimental results of APT, T1CE and FLAIR modality classification using dual-aware module

3 讨论

面对日益增长的医疗需求，人工智能在临床问题中

的运用得到迅速发展，为一些临床问题提供了可行的解

决方案，有利于提升临床诊断效率，基于深度学习的诊

断辅助工具也成为了当前临床研究的热点。胶质瘤临

床治疗方案的制定所面临的最基本的问题是相关基因

型的确认［34］。目前临床实践中通常使用穿刺或手术切除

等有创的方式获取病灶组织进行基因测序，检测成本相

对较高。现代医学成像技术和人工智能方法的结合与发

展，为临床中实现无创的基因分型诊断提供了可能［35］。

相较于其他磁共振成像模态，基于APT模态的

IDH基因分型相关研究相对较少。然而，我们已经了解

到APT信号与 IDH基因突变状态之间存在相关性［36］，

这与最近的研究使用APT成像预测神经胶质瘤中IDH

突变状态是一致的［11］。Han等［37］通过使用影像组学和支

持向量机等方法进一步验证了APT在IDH基因分型的

有效性。虽然之前的研究多采用2D APT成像，但我们

的研究中采用了3D APT成像序列。在常规临床应用

中，我们通常使用三维数据进行图像读出，与2D APT成

像相比，3D APT能够更充分地呈现肿瘤的空间信息和

全局特征。在一些研究中，ROI是通过手动放置的方式

进行选取［38, 39］，通常是通过目视检查将ROI手动放置在

肿瘤实体的部分，这种手动放置的方式容易导致误差的

出现。本研究通过医生直接勾画完整肿瘤的ROI进行

分析，3D APT成像覆盖了整个肿瘤区域。深度学习方

法对于图像特征的提取更加鲁棒，不受病变位置和范围

的影响，因此为我们对胶质瘤的综合分析提供了可靠的

支持。在之前的研究中［11, 12, 37, 39］，大多数是在特定级别的

胶质瘤上进行IDH基因分型，而本文则是对所有胶质瘤

患者进行IDH基因分型，且取得了很好的分类性能。

本研究创新地提出了Dual-Aware深度学习框架，

基于三维APT模态用于IDH基因分型。考虑到肿瘤形

态多变的特点，我们构建了Multi-scale Aware模块，使

用多尺度信息加上空间注意力机制对特征图进行融合，

能够获得更加丰富的肿瘤多尺度形态及纹理信息，增加

全局信息用于优化分类，从而提高准确率。另外，针对

APT模态的肿瘤区域缺乏明显的边缘轮廓这一局限性，

我们构建了Edge Aware模块以增强边缘特征，进一步

区分病变和正常组织区域，提高了模型对病变区域的敏

感性。
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尽管本研究所构建框架在APT模态的脑胶质瘤

IDH基因分型任务中取得了良好的性能，但依然有改进

空间。进一步提升该框架性能可从以下两个方面进

行：（1）数据集的扩增：深度学习方法通常需要多站点、

大容量样本充分训练网络，以增加模型的泛化性和鲁棒

性。本研究所用数据集的容量相对较小，且都来自同一

个合作医院。后续将从多个医院收集数据，以增加数据

容量，提高数据的多样性。（2）多模态融合：后续将尝试

通过多模态的信息融合以提升IDH基因分型的预测准

确性。

综上所述，本文基于APT模态图像特点构建的

Dual-Aware框架验证了APT模态在胶质瘤IDH基因分

型中的有效性，有望在临床上避免对病人进行造影剂的

注射，从而帮助医生提高临床实践的准确率和效率。
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