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人工智能在腹部影像的研究现状与展望

黄子星"宋彬

#摘要$

!

随着计算机计算能力的显著提高*深度学习算法的更新以及大型数据集的可用性"迅速地

推动着人工智能在医学影像中的应用!人工智能可从影像图像中提取人眼无法辨别的有价值信息"并

且为分析图像数据提供了有前途的新方法"使得放射科医生有可能将人工智能纳入临床实践中!本文

就人工智能在腹部影像的研究现状做简要介绍"并展望人工智能在腹部影像学中应用的前景!
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医疗数据中有
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来自于医学影像)

!

*

!且呈逐年

增长趋势!而放射科医生的增长速度和工作效率不足

以应对这样的数据快速增长趋势"今天的放射科医生

每天都被大量的影像数据所困扰!面临着巨大的压力"

同时!成像技术的发展进一步推动了影像学的进步!表

现在获取更高分辨率图像的能力!让更小的解剖结构

和异常可视化"而上述成像技术的进步增加了每位患

者的平均图像数量"图像数量在大量增加!但放射科

医生没有大量增加!因此只有增加更多的工作量来解

读这些图像!一方面!这些图像复杂#数量庞大!远超过

放射科医生解释它们的能力%另一方面!目前大部分医

学影像数据仍然需要人工分析!疲劳#分心#图像质量

不理想#病变细微且复杂等都会影响到放射医生对疾

病的诊断"

人工智能&
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'的概念在

!F4#

年首次被提出来!是一门包括计算机科学#数学

等多种学科在内的交叉科学!目的是研究开发用于模

拟#延伸和扩展人的智能的理论#方法#技术及应用系

统"随着影像成像技术和计算机技术的进步及二者的

有机结合!人工智能在各种影像任务如风险评估#检

测#诊断#预后和治疗反应中的潜在使用价值逐渐被寄

予厚望!各种研究也随之迅速增加"本文就人工智能

在腹部影像学领域的发展历程#目前的现状及未来的

展望做简要介绍"

腹部影像研究的现状

相对于头部#胸部领域!腹部影像的人工智能研究

不算多!目前大多数关于腹部影像的研究主要关注定

位和分割!包括肝脏!脾脏和肾脏的器官容量%肝脏#胰

腺#前列腺#子宫#膀胱#直肠等的分割"在肝脏和肾脏

中也有学者进行了自动肿瘤检测#肿瘤体积测定和肿

瘤分割的研究"对于腹部肿瘤淋巴结转移和腹膜种植

的评估也展示了有希望的结果"
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腹部多器官分割

利用影像图像的多器官分割是计算机辅助诊断和

手术计划的重要步骤"然而!由于图像量大!放射科医

师手动勾画器官耗时且可重复性差的"同时由于个体

差异#器官大小#和相对位置的变化使分割过程大大复

杂化!且腹部器官之间的差异不显著以及器官之间复

杂的空间三维关系!使得利用临床获得影像对腹部多

器官进行自动分割一直是一个具有挑战的问题"

过去 多 图 谱 分 割 &
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0RT

'方法已经取得了一些成果"目前有一些研究在

腹部多器官自动分割方面进行了更进一步探索性工

作"基于
0RT

的采用选择性和迭代的性能水平评估
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'可以提高多器官分类的表现)
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"

使用统计模型和多图谱标签融合&
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0RQM

'的分割方法需要对象间图像配准!但腹

部器官之间尚没有更高准确度的配准方法!有学者将

深度学习与
0RQM

结合!不再需要配准过程!也具有

较高的腹部多器官分割准确性)
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"近年来完全卷积神

经网络&
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M/BB

'

在
/%

扫描的腹部器官分割中产生了极好的结果)

'
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"

另有相似的研究采用
M/BB

!并通过时间隐式多相演

化方法进一步细化!结果证明了其在临床应用中的潜

力!具有稳健性和高效性)
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"有学者在用于
/%

成像

的
M/BB

基础上!在
012%

&

加权上探索分割腹部器

官的适用性!结果显示
M/BB

具有相当的潜力)
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对腹部
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体素内不相干运动&
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'数据采用机器学习允许无模型
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利用卷积神经网络从平扫*动脉晚期*门脉早期*延时期
/%

肝脏影像中自

动提取关键特征并同时实现肝脏病灶的病理分类!

图
&

!

基于多期
/%

影像及深度卷积神经网络实现病灶的自动检出及病灶自动

分割!

&
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'方法确定组织

类型!而无需对潜在生理学

进行先验假设!该技术可用

于腹部器官的分割或健康和

病理组织之间的区分)
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"

身体组织成分的变化是

衰老的主要表现!但是常规

影像难以对其深入研究"

/%

扫描可观察到的腹部组织中

与年龄相关的变化!使用机

器学习以黑盒模型的方式检

测和量化这些变化"与传统

使用特定分子生物标记物相比!该技术有利于跟踪生

物衰老的影响并预测不良结果"机器学习作为分析医

学图像的工具可以洞察发生老化的组织变化!并且进

一步将这些变化与其代谢和功能后果联系起来)

:
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肝脏

自动肝脏分割在肝脏疾病的分析中起着重要作

用!是计算机辅助肝脏手术计划中的基本任务"由于

复杂的背景!模糊的边界!不均匀的外观和高度变化的

肝脏形状!自动和准确的分割仍然是非常具有挑战性

的任务"有研究已经设计了许多方法来克服这些挑

战!但是仍然需要改进这些方法以获得期望的分割精

度"一种基于单块线性检测的
/%

图像肝脏提取快速

算法!需要迭代!计算时间和复杂性大大降低"另外!

初始化在算法中并不重要!因此提高了算法的准确性

和特异性"图像分割的结果接近医生的手动分割结

果)

F

*

"还有一种深度学习算法!对图形分割细化!可以

在
/%

扫描中自动分割肝脏"该方法包括两个主要步

骤$

#

使用
"S

卷积神经网络&

/BB

'同时进行肝脏检

测和概率分割%

$

利用图形切割和先前学习的概率图

对初始分割的精确度细化"这种方法是完全自动的!

无需任何用户交互"其定量结

果表明!该方法对于临床实践

中的肝体积估计是有效且准确

的)
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"有学者提出了一种基于

三维
/BB

和全局优化表面演

化的自动分割框架!定量验证

和比较表明该方法准确有效!

适用于临床)

!!
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"

肝纤维化是慢性肝炎发展

的主要指标!可以通过几个阶

段来衡量"对于不同非侵入性

手段!对其程度的正确评估是

当前主要关注的问题"在支持

向量机&

TD0

'的基础上进一步

演化算法!研究结果表明具有一定的区别纤维化程度

的能力)
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"肝纤维化可以通过基于放大的
/%

图像

的深度学习模型进行分级!来自训练有素的深度学习

模型的评分显示与组织病理学肝纤维化分期中度相

关!在临床应用前需要进一步改进)
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"最新的研究使

用基于
/%

图像开发和验证用于肝纤维化分期的深度

学习系统!可以较为准确进行肝纤维化分期)
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"
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也有类似研究!最近对钆塞酸二钠增强的肝脏
012

的

肝胆期图像采用深度卷积神经网络&

S/BB

'模型!显

示出在肝纤维化分期中具有较高的诊断效能)
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"

/%

图像中肝脏肿瘤的分割可用于肝癌的诊断和

治疗"此外!准确评估肿瘤体积有助于诊断和疗效评

估"一种半自动分割方法利用可变形表面模型中的机

器学习方法可以处理高度可变的数据!推动了使用更

多数据和更深层神经网络的机器学习进一步研究肿瘤

分割)
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"
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在动态增强
/%

上对肝脏肿块的鉴别

诊断具有较高的诊断价值&图
!

'"肝脏是转移的好发

部位!一旦检测到肝转移!寻找原发肿瘤就是必须的过

程!这可能会耗时并且需要多次检查"基于
/%

影像

基础的决策支持系统!采用机器学习的手段!显示出能
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影像组学结合机器学习预测经动脉化疗栓塞治疗后肝癌患者的生存

情况!

对不用来源的肝转移灶进行分类的能力)

!$

*

"在
TD0

基础上改进的一些方法!也展示出能有效的检测)

!:

*及

鉴别肝脏肿瘤)
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*

"在肝脏肿瘤的治疗随访观察中!一

种基于
/%

图像的
/BB

方法!能稳定的自动进行肿瘤

分割!准确计算体积!以满足
16/2T%

指南)

&5

*

&图
&

'"

随访中!除了对肿瘤大小的评估!还需检测有无新发肿

瘤病灶!一种基于
M/BB

的新方法通过自动准确地跟

踪已知肿瘤并在后续扫描中检测新肿瘤!实现了简化

的放射科医师友好工作流程!该工作流程可能比现有

工作流程更加准确和可靠)

&!

*

"除了检出#分割#诊断

肝脏肿瘤!最新的一项研究以影像组学结合机器学习

方法预测肝癌经动脉化疗栓塞治疗后的生存情况!结

果显示可以有效的预测经动脉化疗栓塞治疗后肝癌患

者的生存率)
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*

&图
"
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肝血管分割在肝脏手术计划的血管结构分析中起

着重要作用"一种基于极端学习机&
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'的肝血管分割方法能有效地分割肝脏

血管腹
/%

图像!并达到良好的准确性#敏感度和特异

度)
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胰腺

作为小而柔软且柔韧的腹部器官!胰腺在其形状

和体积方面表现出非常高的患者间解剖变异性"这抑

制了传统的自动分割方法实现高精度!特别是与其他

器官&例如肝脏!心脏或肾脏'相比"近年来有一些研

究取得了不错的进展"首先是对胰腺增强扫描门静脉

期图像采用判别学习用于构建胰腺组织分类器!使得

自动胰腺分割成为可能)

&'

*

"后来有学者使用多级深

度卷 积 网 络 &
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'对胰腺
/%

图像进行分割)
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*

"以及对胰腺
/%

图像经过随机森林&

1M

'分类#

S/BB

分类!最后采用多图谱标签

融合&

0RQM

'方法!获得较好的准

确性)

&#

*

"最新的方法有基于两阶

段的三维
/%

体积自动化系统$胰

腺定位和胰腺细化分割"三维
/%

扫描中定位胰腺!为更精细的分割

步骤提供可靠的边界框"第二个

分割阶段在计算的边界框内运行!

并整合深度学习的器官内部和边

界图的语义线索!最终的结果明显

优于之前的研究)

&$

*

"基于图像决

策融合过程与
S/BB

相结合的模

型!对
012

扫描的胰腺分割也显

示出较好的结果)

&:

*

"
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消化道

有学者采用
TD0

方法在胃

钡餐中诊断胃炎)

&F

*以及基于
S/BB

的胃炎检测方案

评估胃炎+非胃炎)

"5

*

!显示出较好的临床前景"通过

S/BB

进行结肠炎检测和诊断对于将来的临床应用

是准确和有希望的)

"!

*

"在
012

图像上采用主动学习

&

RQ

'框架!并将其与半监督学习&

TTQ

'相结合!对克

罗恩病的组织进行分割!显示出有较好的潜力)

"&

*

"

胃癌的淋巴结转移是长期存活的重要预后因素!

但是胃常用的几种成像技术不能令人满意地评估胃癌

淋巴结状态!它们不能同时具有高敏感度和特异度!

TD0

具有解决这个复杂问题的潜力)

""

*

"局部晚期直

肠癌的治疗涉及放化疗!然后进行全直肠系膜切除术"

放化疗后的完全反应是长期局部控制的准确替代指

标"预测治疗前的完全反应特征是保守治疗的重要一

步"有研究建立了一个深度神经网络&

SBB

'模型正

确预测了该多中心队列中
:5Y

的新辅助直肠放化疗

后的完全反应!有助于确定哪些患者可以从保守治疗

中获益!而不是根治性切除)

"'

*

"
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泌尿系统

肾快速自动分割方法包括两个主要部分$肾皮质

的定位和肾脏成分的分割"在肾皮质相定位中!应用

"S

广 义 霍 夫 变 换 &
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'和
"S

主动外观模型&
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!
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'完全结合的方法来定位肾皮质"在肾成分

阶段的分割中!提出了一种改进的随机森林&

1M

'方

法!基于定位阶段的结果将肾分成四个成分"该方法

具有较高的准确性和极短的计算时间)

"4

*

"

在肾脏病变的应用方面!有研究采用
/BB

全自

动检测腹部
/%

扫描中的肾囊肿)

"#

*

!可用于肾脏偶发

E"H"

放射学实践
&5!:

年
!!

月第
""

卷第
!!

期
!

1);+<9=>)?@+?A

!

B<C&5!:

!

D<9""

!

B<E!!



图
'

!

人工智能的腹部影像链及在临床的应用链!

囊性病灶的筛查中"乏脂肪的肾

脏血管平滑肌脂肪瘤和肾细胞癌

的鉴别一直是临床的难点!有学

者开 发 出 自 动 深 部 特 征 分 类

&

;AA

W

]A)@K>A ?9)--+]+?)@+<,

!

SM/

'方法!能提高腹部增强
/%

鉴别两者的能力)

"$

*

"

展望

从已有的研究来看!腹部影

像的人工智能研究主要是最近几

年时间快速发展起来的"目前的

研究主要是利用
/%

数据!而利

用
012

数据研究较少"多数研

究的样本量也不大!结果的可靠

性尚需更多验证"研究的器官主要集中在肝脏!其他

器官相对较少"研究目的以器官分割和病灶分割为

主!在病灶的定性诊断#定量分析方面较少"

未来人工智能在腹部影像研究中可以开展的工作

还有很多!例如$腹部疾病的早期筛查%病灶的病理亚

型判定%多维数据包含影像#临床检查数据的深度挖

掘!以寻找与腹部疾病机制相关的影像指标并揭示机

制的运行规律%对重大腹部疾病的疗效评估与预测!为

早期干预#优化治疗手段提供帮助%此外!人工智能还

可以应用在量化成像的图像质量提高#量化参数的准

确性提高领域!比如腹部由于受到呼吸的影响!量化参

数图准确性经常打了折扣!而基于
/BB

的深度学习

技术可以学习呼吸运动的规律!从源头去除因呼吸造

成的量化参数计算不准确的影响!从而实现腹部疾病

量化分析与评估"

影像学在推动医学进入数字化时代方面发挥了主

导作用!现在有机会成为探索人工智能医学应用的先

驱者"当前以数字形式存档的数以千万计的影像学报

告和数十亿张图像!体现了,大数据-的概念!构成了人

工智能研究所需的基础"

以下几个方面将有助于未来的人工智能影像研

究$

#

国家和国际影像数据共享网络%

$

可用于测试和

比较人工智能程序的参考病例&已有临床结果'数据

集%

%

满足人工智能应用的成像协议的标准化%

,

用于

描述和报告人工智能应用程序的通用词典"

人工智能的根本问题是放射科的人工智能应用是

否可以增加价值!其包括$发现新知识!从影像检查中

提取更多#更好的信息!以更低的成本为患者取得更好

的结果!为放射科医师建立更加高效的工作流程和提

高工作满意度"随着医疗保健数据的日益普及和大数

据分析方法的迅速发展!使人工智能在医疗保健领域

的成功应用成为可能"在相关的临床问题的指导下!

强大的人工智能技术可以解开大量数据中隐藏的临床

相关信息!进而有助于临床决策的制定"具体而言就

是用人工智能去解决影像链与临床应用链的问题&图

'

'"影像链指影像医学的技术支撑!包括图像采集与

图像后处理#数据挖掘%临床应用链指影像信息在临床

的应用!包括了疾病筛查与早期诊断#预测#治疗#疗效

评估与监测"

现在有些学者在讨论在未来人工智能医生是否最

终将取代人类医生"我们相信!在可预见的将来!人类

医生将不会被机器所取代!但是人工智能绝对可以协

助医生在影像学的某些功能领域做出更快#更好的临

床决策"
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