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【摘要】   随着大数据时代的到来，人工智能得以在医疗领域崭露头角并实现了飞速发展，

尤其在肿瘤诊断方面存在巨大潜能。人工智能利用自动化图像分割及提取等关键技术，在实现

短时间内对大量肿瘤信息汇总分析的同时，还可以反映现实环境中成像数据的分布，使肿瘤诊

断从主观感知转向客观科学，从而高效精确地协助医师的诊断，为诊疗计划的制订和预后的判

断提供坚实的基础。笔者拟对人工智能在肿瘤诊断中的关键技术及当前的应用进行综述。
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【Abstract】   With the advent  of  the era of  big data,  artificial  intelligence (AI)  has emerged and
rapidly  developed  in  the  field  of  medicine.  The  application  of  AI  has  huge  potential  in  achieving
prompt  and  accurate  analysis  of  tumor  information  aggregation.  Moreover,  AI  can  reflect  the
distribution  of  imaging  data  in  the  real  environment  by  using  key  technologies,  such  as  automatic
image  segmentation  and  extraction.  Accordingly,  tumor  diagnosis  can  change  from  subjective
perception  into  objective  science.  Therefore,  AI  can  assist  doctors  in  efficiently  and  accurately
diagnosing  the  presence  of  tumors  and  providing  a  solid  foundation  for  the  formulation  of  an
appropriate  diagnosis  plan  and  informed  judgment  of  the  prognosis.  This  paper  reviews  the  key  AI
technologies and their current applications in tumor diagnosis.
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人工智能最初在 1956年由美国科学家在达特

莫斯学会会议上提出，其聚焦于利用机器模拟人的

部分思维活动的研究。近年来，人工智能在医疗保

健领域取得了众多研究成果，在肿瘤诊断中的应用

也得到了蓬勃发展。癌症作为一种自我维持和适应

的过程，与其所处的微环境动态相互作用，因此其

诊断与治疗极为复杂[1]。现阶段，癌症的诊断多依

赖于高分辨率医学成像仪器和病理仪器设备等，由

医师对结果加以判断，无法反映成像数据的分布。

人工智能则可以对数以万计的图像组成的数据集进

行学习及推理，可有效地解决这一问题，使肿瘤诊

断从主观感知转向客观科学；另外，人工智能不存

在由视觉疲劳、经验不足等主观因素造成的漏诊与

误诊。随着人们对自身健康关注度的提升，每天都

会并行产生大量与肿瘤相关的医疗数据，人工智能

可以对海量的与肿瘤相关的数据进行汇总分析，协
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助医师高效地开展工作。本文主要从以下几个方面

阐述目前人工智能用于肿瘤诊断的新进展。

1    机器学习、 深度学习与人工智能的关系

人工智能融合计算机科学、统计学、脑神经学

和社会科学等多种学科，用于模拟、延伸和扩展人

类智能，以代替人类实现识别、认知，分析和决策

等多种功能。人工智能经过推理期、知识期、机器

学习期和深度学习期 4个阶段，以人工神经网

络（artificial  neural  network，ANN）、支持向量机

（ support  vector  machine，SVM）及卷积神经网络

（convolutional neural network，CNN）为代表。人工

智能包括机器学习，深度学习是机器学习方法的一

个类别。机器学习由亚瑟·塞缪尔在 1959年提出，

用来描述人工智能的一个子领域[2]，其包括所有允

许计算机从数据中学习而不用经过解释性编程的方

法，已经被广泛应用于医学图像[3]。机器学习结合

计算机模型和算法，模仿人体大脑中的生物神经网

络结构（ANN体系结构） [4]，其具有 3个不同的

层：接收输入数据的输入层，产生数据处理结果的

输出层，以及提取数据模式的隐藏层。在机器学习

中，深度学习提高了传统神经网络使用深度结构时

的性能，已成为最有前途的技术之一。深层 ANN
不同于单一隐含层，其具有大量的隐含层，这是网

络深度的特征[5]。在不同深度的 ANN中，CNN已

经成为计算机视觉应用中的热门话题。在这类深层

神经网络中，由于特征提取层和特征映射层的存

在，多维输入向量的图像可直接输入到网络，避免

了特征提取和分类过程中复杂的数据重建这一难

题，对大型图像的处理表现出色。

2    人工智能用于肿瘤诊断中的关键技术

2.1    肿瘤图像分割

图像分割即根据图像的灰度特征、纹理特征和

频域特征将图像分成多个具有自身特性的区域，分

割的准确性对于医师判断疾病的真实状况至关重

要。近年来，由于 ANN存在大量的连接，使图像

中的噪声和不均匀问题得以解决，其在不同肿瘤图

像的分割中得到了广泛应用 [6-10]。例如：Havaei
等[11] 提出了一种基于深度神经网络的脑肿瘤自动

分割方法，可以同时获取 MRI局部和全局特征，

并采用两阶段训练解决肿瘤数据标注不均衡这一问

题。然而，基于 CNN的传统分割方式需要大量的

存储空间且计算效率低下，因此，Shelhamer等[12]

提出全卷积神经网络（fully convolutional networks，
FCN）以改善这些问题。尤为重要的是，FCN可通

过实现图像像素级别的分类克服一些语义级别中存

在的图像分割弊端。目前，FCN已应用于头颈

癌 [13]、肺癌 [14]、结肠癌 [15] 等肿瘤图像的分割，同

时，在 FCN的基础上涌现了大量图像分割算法，

如 U-Net、SegNet和 RefineNet等。Meng等 [16] 提

出了一种新的光噪声抑制网络，无需预处理即可实

现端到端的学习和后处理，克服了肿瘤图像分割被

解析成几个阶段的缺点。目前存在大量的图像分割

算法，但均未应用于肿瘤图像的分割，有待进一步

的尝试与研究。

2.2    肿瘤图像特征提取

图像特征提取源于计算机视觉，指从图像中挑

选出可以最有效表达图像内容的低维矢量的过程，

如对形状特征、灰度直方图、纹理结构特征和空间

关系等特征的提取，从而降低特征空间维数，是医

师做出诊断的基础。传统的图像提取方式为人工特

征设计提取，由于不同医学成像设备所得的图像具

有多形态、模糊性和异质性等特征，单纯依靠医师

的专业经验，缺乏统一的标准，客观性较差。基于

深度学习的自动特征学习是指运用不同算法使计算

机自动学习图像的特征，并对低层特征进行组合，

从而形成更加抽象的高层特征以实现更加全面地表

达图片特征的目标。Wang等[17] 提出了一种级联的

有丝分裂检测方法用于乳腺癌的诊断，其结合了

CNN模型和手工设计的特征（形态、颜色和纹理特

征），与原有的单纯手工特征设计提取相比，此方

法准确快速，并且需要更少的计算资源。深度学习

可以使计算机直接从大量数据中学习特征表达，通

过一定的预处理和后期处理方法，准确高效地检测

细胞。Ciresan 等[18] 利用 CNNs模型，使计算机自

动学习乳腺疾病的病理特征，首次证明即使没有人

工手动设计特征，神经网络也能自动全面地学习，

为病理图片分析带来了新的突破。此后，许多研究

进行了类似的尝试，Xu等[19] 研究了基于深度学习

的自动特征提取方法，并证明自动特征学习优于人

工特征提取设计。

2.3    肿瘤图像特征选择

与图像特征提取类似，图像特征选择也是降低
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特征空间维数的基本方法之一，其能够从给定的特

征中选出有效识别目标的最小特征子集。距离相关

算法、套索算法（least absolute shrinkage and selection
operator，LASSO）和梯度提升决策树算法等常单独

或联合用于肿瘤图像的特征选择。Zhang等 [20] 利

用 LASSO算法进行特征选择，以非侵入性的方式

实现了精原细胞瘤和非精原细胞瘤的鉴别诊断。

Chen等[21] 在纹理提取的基础上，联合使用距离相

关算法、LASSO算法及梯度提升决策树算法进行

特征选择，并以线性判别分析和 SVM算法建立模

型，用于辅助术前脑膜瘤分级。

3    人工智能的临床应用

3.1    肿瘤辅助诊断

利用人工智能使计算机自主学习组织层面上的

特征，可实现癌症分期及术前诊断。现有的癌症分

期方式存在由于人眼所存在的固有视觉差异而导致

分期结果不一致的弊端，人工智能的出现能有效地

克服这一弊端。目前，人工智能已在脑肿瘤、骨肉

瘤及乳腺癌等多种肿瘤图像中展开了实践，其中研

究较多的为脑肿瘤图像。Pan等[22] 利用深度学习的

自动学习能力，首次将脑肿瘤 MRI图像直接输入

计算机，并在多期 MRI之间联合操作，克服了其

他分类方法需要额外设计和选择特征集的缺点，并

且具有更好的分类性能。此外，这种方法实现了不

同层次训练的内核可视化，呈现了 CNN获得的一

些自学习特征，打开了算法“黑匣子”。Tian等[23]

以 MRI最优纹理特征建立了 SVM分类器，对胶

质瘤进行分类与分级，证明纹理特征对于非侵入性

分级胶质瘤的分类与分级比直方图参数更有效，有

助于不同等级的胶质瘤患者的临床决策。最近，

Kutlu和 Avci[24] 利用 CNN的特征提取能力、离散

小波变换（discrete wavelet transform，DWT）的信号

处理能力和长短时记忆（ long  short-term  memory
networks，LSTM）的信号分类能力，提出了一种对

脑肿瘤 MRI图像进行分类的方法——CNN-DWT-
LSTM。与传统的 k近邻算法以及 SVM等分类算

法相比，CNN-DWT-LSTM显示了更强的分类能

力，其对脑肿瘤进行分类的准确率可达 98.6%。此

外，人工智能也常用于术前辅助诊断，Huang等[25]

从结直肠癌门静脉期 CT中提取放射影像学特征，

利用 LASSO算法实现数据降维、特征选择和放射

学特征构建，并采用多变量 logistic回归分析构建预

测模型，可减少结直肠癌术前对淋巴结的盲目清扫。

3.2    肿瘤疗效评估

人工智能可对肿瘤患者新辅助放化疗的效果进

行评估，以减少不必要的损害。Nie等[26] 选取 48例

接受新辅助化放疗的患者，利用其 T1/T2成像、弥

散加权MRI和动态增强MRI检查数据，提取了 103
个影像特征，并采用单因素分析法评价各单项指标

预测病理完全反应或良好反应的能力。利用ANN方

法建立模型，选择最佳的预测集对不同的响应组进

行分类，并利用受试者工作特征曲线计算预测性能，

建立了比传统成像指标具有更高预测值的模型，实

现了直肠癌新辅助放化疗效果的定量化精准评估。

3.3    肿瘤预后预测

人工智能还可用于预后的监测，并且已在多种

肿瘤中实现临床应用。Song等[27] 对非小细胞肺癌

治疗前图像的强度、形状和纹理特征进行特征提

取，并利用 LASSO-Cox构建反映靶向治疗无进展

生存期的预测模型，实现对表皮生长因子受体突变

的晚期肺癌患者靶向治疗无进展生存期的个性化精

准预测。此外，Huang等[25] 从结肠癌患者门静脉

期 CT图像中提取放射影像学特征，采用 LASSO
回归模型进行数据降维、特征选择和放射影像学特

征构建。利用多变量 logistic回归分析建立预测模

型，绘制 K-M生存曲线，用于监测结肠癌术后局

部复发及远处转移。Xu等[28] 通过 Cox比例风险模

型结合正向特征选择，提取鼻咽癌患者亚区放射组

学特征，构建预测预后的影像生物标志物，结果表

明分区域 PET/CT影像学分析有助于预测鼻咽癌患

者的无进展生存期，同时也为传统的预测因素提供

了补充信息。

综上所述，人工智能通过对大量数据集进行训

练学习，能发现人眼无法分辨的细节和主观因素难

以总结的普适规律，减少医师因主观因素所致的诊

疗误差，使肿瘤诊断由人的主观判断转为客观判

断。此外，人工智能还可以以非侵入方式将病理信

息融入人体的结构和功能显像中，进一步提高肿瘤

诊断的灵敏度及特异度。目前，一些癌症中心已经

开始使用它们协助工作，但人工智能仍存在算法缺

陷、算法黑匣子和隐私安全等诸多问题。随着算法

的优化和硬件设备的革新，人工智能必将带领我们

进入一个肿瘤学的新时代。
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