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人工智能在经皮冠脉介入治疗及预后评估中的研究进展

魏珂'司春婴'王贺'陈玉善'关怀敏

"摘要#

!

随着冠状动脉影像学检查手段不断丰富'已成为辅助术者精准完成经皮冠脉介入治疗的重要

方法(目前'人工智能辅助冠状动脉影像分析成为了当前研究热点之一'利用深度学习算法自动分割心

血管影像'通过整合心血管疾病危险因素优化传统的风险评估模型'从而精准预测病情的演变'为心血

管疾病临床诊断和治疗带来许多便利(本文就人工智能相关概念和近来年人工智能在心血管疾病经皮

冠状动脉介入治疗领域中的研究现状进行综述(
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&实施首例经皮冠状动脉

腔内成形术"标志着经皮冠状动脉介入治疗(

2

>F5K1?D

4>7K<57F74?F

;

G41>F8>41G74

"

MHE

)开启了介入心脏病

学新纪元#近年来"随着冠状动脉影像学在
MHE

治疗

中的应用"显著降低了再狭窄和靶病变血运重建率"已

成为辅助术者精准完成
MHE

的重要方法#基于机器

学习算法的人工智能(

?F1GIG5G?CG41>CCG

6

>45>

"

WE

)通过

对大样本冠脉影像自我学习实现了自动识别冠脉管腔

轮廓!计算最小管腔面积和斑块负荷等重要参数"缩短

了影像分析时间"减少了医生工作量#另一方面"心血

管疾病是由遗传!环境和行为学多因素共同造成"机器

学习算法可以将高纬度的心血管影像转化为可挖掘的

数据并通过整合患者的社会人口学特征!实验室检查

和遗传学等信息"优化传统风险预测模型更精准地预

测
MHE

患者预后"辅助医生制定个体化治疗方案#

人工智能概述

WE

是基于数据的智能化计算机系统"旨在开发用

于模拟人类思维过程!推理和行为能力的智能化系

统$

$

&

#机器学习作为
WE

重要的组成部分"也是
WE

在

医学领域应用中的研究热点#机器学习指计算机在无

先验知识的情况下"通过算法对样本数据的自我学习"

从数据中得到规律并实现特定目标和任务$

&

&

#与机器

学习相比"

WE

不仅涵盖了系统感知数据(如自然语言

处理或语音%图像识别)的能力"还包括基于学习的信

息控制和操纵对象的能力#算法模型训练过程中数据

是第一要素#机器学习根据所需处理的变量类别和训

练方式的不同"分为监督学习和无监督学习#监督学

习是指算法通过学习带有标签的数据集"发现输入数

据与输出数据间所存在的某种映射关系#因此"常被

用来构建冠心病发病风险预测模型"提高冠心病的筛

查效率#而无监督学习无需提前对样本数据进行数据

标注"侧重于发现数据间的底层结构以揭示数据间潜

在联系#包括从丰富的组学数据中自动提取分子特

征"识别数据中存在的隐藏模式"发现新的疾病机制#

深度学习作为机器学习的子领域"以神经网络为基础"

利用隐藏神经元层产生的底层数据实现输入与输出数

据间的非线性转化$

)

&

#近年来"随着深度学习在处理

大样本数据和计算机视觉领域中的优异表现"使深度

学习在医学影像分析和疾病风险预测方面战胜了很多

传统机器学习算法$

*

&

#在深度学习算法应用于医学影

像处理之前"无论是基于图像还是基于模型的算法"都

无法到达临床应用要求#而深度学习不仅可以应用于

图像的分割"还能通过降噪和超分辨率技术增强图像

质量$

@

&

#

WE

在指导
MHE

介入治疗中的应用

目前"对于冠状动脉的影像参数分析仍依赖于半

自动软件的测量或医生主观视觉判断"操作比较费时"

且主观判断缺乏标准化#利用
WE

构建冠脉影像自动

分析模型"通过学习大样本量冠脉影像"使模型独自完

成抽象特征的提取"实现精准分割冠脉轮廓"量化管腔

和斑块特征"从而辅助术者优化
MHE

治疗策略"缩短

手术时间$

(

&

#

"bWE

在冠脉造影中的应用

冠脉造影是目前诊断冠心病和指导治疗的重要工
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放射学实践
$#$"

年
"#

月第
&@

卷第
"#

期
!

L?=G7CMF?51G5>

"

.51$#$"

"

Y7C&@

"

Z7+"#



具"但冠脉造影的诊断依赖于医生的临床经验"不同医

生对狭窄程度的解读往往存在一定主观差异"从而影

响治疗决策的制定#虽然冠脉造影定量分析(

9

K?41GD

1?1G8>57F74?F

;
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6

G7

6

F?

2

0
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"

fHW

)提供了客观的量

化指标"但需要高质量的造影图像才能获得准确的冠

脉参数#为了减少患者和医生在图像采集中的电离辐

射"血管区域与背景对比度较低"尽管使用了计算机辅

助工具"但复杂的背景结构!心脏运动!伪影和噪声的

存在"导致血管轮廓依然不能被清晰捕捉$

'

&

#所以"许

多传统的血管分割算法对实现冠脉造影高精度分割仍

是一个挑战#近年来"数据驱动的深度学习在图像分

割领域表现出色#谢丽华等$

%

&通过利用
$'&)

例冠心

病患者的
"$%##

张冠脉造影图像"搭建了基于反向传

播算法的深度神经网络"用于冠脉造影血管的分割和

节段识别#通过将模型分割结果与专家标注的结果相

比较"计算模型的准确度!阳性预测值!阴性预测值和

L.H

曲线下面积(

?F>?K4=>F5KF8>

"

W_H

)等指标#

结果显示血管分割的准确度!阳性预测值和阴性预测

值分别为
%%+$\

!

'(+"\

和
%%+'\

"

W_H

为
#+%'(

#

T?4

6

等$

"#

&基于
_DZ>1

卷积网络构建了冠脉造影血管

分割模型"冠脉造影最狭窄处区域可以被清晰捕捉且

具有高度的连接性#综上"深度学习模型可以精准分

割冠脉造影血管轮廓"较少地使用手动校准"减少了

fHW

的时间"进而可以促进
fHW

诊断方法的使用#

$bWE

在血管内超声(

G41F?8?<5KC?FKC1F?<7K4=

"

EY_N

)中的应用

粥样斑块破裂伴闭塞性血栓形成是急性冠脉综合

征的主要诱因"早期识别薄纤维帽粥样硬化斑块(

10G4

5?

2

IGAF7?10>F7B?

"

UHaW

)对于预防急性冠脉综合征

有着重要意义#

UHaW

为纤维帽厚度
"

@*

5

B

且有坏

死脂质核心的斑块发生斑块破裂和血栓的风险较高"

是主要心血管不良事件(

B?

:

7F?=8>F<>5?F=G78?<5KC?F

>8>41<

"

JWH,

)独立预测因子$

""

&

#

EY_N

作为冠脉造

影的重要补充手段可提供冠脉管壁结构!斑块负荷以

及即刻评价支架置入的效果#多项随机对照试验表明

EY_N

引导下的
MHE

可以显著降低再狭窄率和靶病变

血运重建率#目前"

WE

在
EY_N

领域的应用主要体现

在对
EY_N

图像的分割和识别"包括自动分割
EY_N

影像中的管壁内膜和中膜"获得管腔和斑块特征等信

息$

"$

&

#

!K4

等$

"&

&基于卷积神经网络(

57487CK1G74?C

4>KF?C4>137FP<

"

HZZ

)构建了
UHaW

的分类模型"用

于自动识别负荷较重的易损斑块#该
HZZ

模型使用

了
"$&*$

张
EY_N

影像直接输入"

UHaW

的标签基于

患者的同一帧
EY_N

图像与
.HU

图像对比获得#结

果显示该模型的特异度和敏感度分别为
'$+'"\

!

'(+&"\

"

W_H

为
#+%""

#表明基于
HZZ

算法模型可

以精准识别
EY_N

影像中的
UHaW

#随着心血管病危

险因素的增加"

UHaW

的发生率也逐渐增加#因此"利

用深度学习模型早期识别
UHaW

"有效地为
JWH,

事

件的预测提供了补充工具#

&bWE

在冠脉光学相干断层成像(

7

2

1G5?C570>FD

>45>17B7

6

F?

2

0

;

"

.HU

)中的应用

.HU

是继
EY_N

后出现的一种新的冠脉内成像

技术"与
EY_N

相比"

.HU

有着更高的空间分辨率"可

更精确的检测支架植入后的血管内情况如支架贴壁不

良!边缘夹层和膨胀不良等#此外"在测量冠脉管腔直

径和面积方面也有更高精度$

")

&

#由于
.HU

导管的一

次回撤往往产生数百张图像序列"医生对图像进行精

确评估将耗费相当大的时间和精力"而
WE

可以在短

时间内完成
.HU

影像的自动化分析#

X>

$

"*

&基于

HZZ

构建了自动识别
.HU

图像中钙化斑块的分类

器"与
UHaW

相比钙化斑块虽然相对稳定"但是当钙

化斑块厚度
$

#+*BB

或钙化角度
$

"'#g

时"支架膨胀

不良风险将会增加#该研究中
HZZ

模型对于斑块钙

化的识别的准确率达到
%@+%\

"实现了对钙化斑块的

精准识别"从而可以在支架植入前给予靶病变血管充

分的预处理如采用旋磨或切割球囊"以达到良好的支

架膨胀效果#此外"支架尺寸的选择在分叉病变中尤

为重要"因为当主支支架直径过大会导致嵴的移位"从

而造成分支的变形和狭窄$

"@

&

#同时"复杂分叉病变支

架置入过程中需要重置导丝"导丝位置不理想会导致

支架贴壁不良#而新一代
&QD.HU

不仅有支架尺寸

自动选择工具"还可以三维重建冠脉显示分支开口和

支架形态"并实时显示支架贴壁影像"进而减少支架膨

胀不良和贴壁不良情况发生"为优化支架植入策略提

供了参考$

"(

&

#

)bWE

在基于冠脉
HU

血流储备分数(

IF?51G74?C

IC73F><>F8>

"

aaL

)的应用

冠状动脉
HU

血管成像(

57F74?F

;

HU?4

6

G7

6

F?D

2

0

;

"

HHUW

)作为评价冠心病最常用的无创影像技术"

在诊断冠脉狭窄具有较高的准确性#目前"已有横断

面研究表明基于
HHUW

的斑块分析与
EY_N

有高度

一致性"可以对斑块进行定量评价$

"'

&

#

aaL

是诊断冠

状动脉血管生理功能的金标准"能特异地反映心外膜

下冠脉狭窄的功能学严重程度#然而"由于
aaL

检查

的有创性!价格昂贵以及腺苷等扩血管药物的使用"限

制了其在临床上的应用#随着
WE

在
HHUW

领域的不

断发展"基于
HHUW

的斑块定量分析和
aaL

系统"避

免了部分侵入性冠脉造影检查$

"%

"

$#

&

#同时"

WE

可以自

动完成
HHUW

管腔的分割和狭窄测量等功能"较人工

分析耗时平均缩短了
&%+&(\

"减轻了医生工作量$

$"

&

#

乔红艳等$

$$

&基于
HHUW

斑块分析的基础上通过联合

GCF#

放射学实践
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HUDaaL

功能学指标和斑块参数进一步预测了斑块进

展#

eKF?1?

$

$&

&基于深度学习评估了
HUDaaL

诊断冠

脉狭窄的准确性#研究表明
HUDaaL

与通过压力导

丝测量的
aaL

具有较好一致性且
HUDaaL

检查平均

耗时为
"@+)d(+*

分钟"实现了对冠脉狭窄功能学的

实时评价#同时"

eGBKF?

$

$)

&研究表明
HUDaaL

较通

过压力导丝测量的
aaL

"降低
&$\

的治疗成本#综

上"

HUDaaL

结合了
HHUW

与
aaL

各自优势可从解

剖和功能两方面评估冠脉狭窄"避免了对部分患者进

行侵入性冠脉造影和腺苷等扩血管药物的使用"减轻

了患者负担#

目前"已经有不少研究利用深度学习算法分割冠

脉造影!

HHUW

!

EY_N

和
.HU

图像并计算冠脉管腔

和斑块负荷等重要参数"与手动分析有良好的相关性

且缩短了分析时间#通过
WE

对靶病变管壁和斑块的

自动化分析可辅助术者优化
MHE

手术策略"减少手术

时间#此外"深度学习可改善图像的峰信噪比"进一步

提升图像质量$

$*

&

#

WE

在
MHE

术预后评估中的应用

心血管病介入治疗过程中风险
D

获益评估是对患

者进行血运重建治疗的决策基础#运用危险评分可在

血运重建前用于预测结果为患者选择
MHE

或冠状动

脉旁路移植术治疗"也可以预测心肌血运重建后

JWH,

事件的发生率$

$@

&

#同时"心血管疾病是由遗

传!环境和行为学多因素共同造成"基于传统回归算法

的风险预测模型只能分析少量心血管危险因素#如临

床血运重建常用的
NTZUŴ

危险评分"仅基于冠状

动脉解剖特点"未包含与患者预后相关的临床数据如

年龄!吸烟!糖尿病和高血压等"一些患者虽然具有相

同
NTZUŴ

评分"但不同的临床情况可能对
MHE

预

后产生巨大的差异$

$(

&

#而利用机器学习模型全面整

合心血管病危险因素和冠脉影像解剖参数"优化了传

统的风险评估模型"识别高风险患者"从而早期进行干

预治疗#杨跃进$

$'

&团队基于
$&"(&

名
MHE

患者的冠

脉影像参数和临床指标选取了
"#"

个临床变量作为预

测因子"利用机器学习构建了
MHE

术预后
JWH,

风险

预测模型"预测
MHE

患者术后
"$

个月
JWH,

事件的

发生率#研究表明基于随机森林算法构建的
MHE

术

预后
JWH,

预测模型"其准确性!敏感性和
W_H

值

分别为
''+@@\

!

(%+*'\

和
#+%@

#可准确预测患者

MHE

术后
JWH,

事件的发生率"进而辅助医生为高风

险患者制定个性化方案#

综上"

WE

可以通过结合影像中高通量数据和患者

临床信息"构建
MHE

术预后风险评估模型"有助于医

生识别术后
JWH,

高风险人群"从而早期进行干预治

疗#此外"风险预测会增强患者健康管理意识"激发患

者改变不良生活方式"坚持长期服用药物#

问题与展望

需要指出的是尽管
WE

在医学影像自动化解读和

疾病风险预测模型方面取得一定进展"但是在临床实

践中也面临着许多挑战#首先"我国心血管疾病数据

库建设标准不统一且多为单中心"共享性差#而临床

上大多数心血管病风险预测模型都是基于国外的数据

库完成"不能很好的解决我国心血管疾病风险预测如

aF?BG4

6

0?B

风险预测模型趋向于高估中国人的冠心

病的发病风险$

$%

&

#而基于数据构建的
WE

影像自动分

析和风险预测模型的性能很大程度上依赖于数据库质

量"因此"仍需提高我国心血管病数据库建设的标准

化#其次"不同的算法都有自身的局限性如深度学习

在小样本数据集训练会有过拟合风险致其他数据集部

署到该模型时通用性较差$

&#

&

#同时"目前仍缺乏对深

度学习如何得出某些结论的理解"可解释性也较

差$

&"

&

#最后"虽然
WE

可以迅速完成某种特定目标和

任务"但是对于问题不能深入思考"更不能通过交流给

予患者精神和心灵上的宽慰"对患者进行人文关怀#

随着国家医学数据库的进一步共享"由数据驱动

的
WE

技术也必将在医疗领域取得更快发展#目前"

一系列人工智能产品正在走向临床应用如正在研发的

集
EY_N

!

.HU

和
aaL

功能于一体的血管内检查手

段"寻求一次测量同时获得多维度临床信息以解决

EY_N

!

.HU

和
aaL

耗材收费昂贵的问题#以及通过

感应冠脉血流动力学变化"实时监测支架内再狭窄的
o

智能支架
o

也步入了我们的视野$

&$

&

#未来
WE

辅助下

的
MHE

治疗可能体现在术前对患者靶病变血管手术

路径的模拟!手术策略的推荐以及
MHE

机器人的广泛

应用#为早日实现这一目标"现在依然需要提高医学

数据结构化水平"同时加强跨学科复合型人才的培养

来推动
WE

辅助下的精准
MHE

治疗#
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