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【摘要】   人工智能（AI）是指由人制造出来的机器所表现出来的智能，也是一门用于模拟、

延伸和扩展人的智能的理论、方法、技术及应用系统的新兴科学。AI 可以应用在诸多领域，其

与机器人的结合应用非常广泛，并较早应用于医学领域。但是，AI 应用于核医学病房的时间相

对较晚，仍有很多问题需要改进。针对临床上常用的 AI 机器人在核医学病房中的应用现状，笔

者从入院宣教、环境监测、查房和消毒等 4 个主要功能方面进行了综述。笔者通过探讨其所涉

及的亟待解决的问题，指出了需要进一步研究发展的方向，旨在推动核素诊疗的长足发展。
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【Abstract】   Artificial  intelligence  (AI)  refers  to  the  intelligence  shown  by  machines  made  by
human beings, and it is also a new science used to simulate, extend and expand the theories, methods,
technologies and application systems of human intelligence. AI can be applied in many fields, and its
combination with robotics is widely used, and it was early used in the field of medicine. However, the
application  in  nuclear  medicine  wards  is  relatively  late,  and  many  problems  need  to  be  improved.
Aimed at the application status of AI robotics in nuclear medicine wards, this review summarizes the
four  main  functions  of  hospital  admission  propaganda,  environmental  monitoring,  ward  rounds  and
disinfection. Through discussing the urgently solved problems, this review points out the direction of
further  research and development,  aiming to  promot the rapid development  of  radionuclide diagnosis
and treatment.
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早在 20 世纪 70 年代，美国专家利用人工智能

（artificial intelligence，AI）技术开发了可以诊断疾

病和开处方的医学专家系统[1]，这标志着 AI 已经

正式进军医学领域。核医学病房是一种需要射线防

护的特殊类型病房，其射线防护的特殊性对 AI 机
器人的应用带来了新的机遇与挑战。

1    AI 在医疗领域中的应用进展

AI 机器人是计算机科学领域的一大分支，目的

是模仿人类的学习、思维及知识储存过程。AI 的
应用最早始于 20 世纪 70 年代，且逐步应用于医学

领域，起到了解决医护人员短缺、缓解医疗资源不

足、减少诊断误差和提高临床护理质量等作用[2-3]。

近年来，医疗机器人技术发展迅猛，包括手术机器

人、康复与护理机器人、诊疗机器人和转运机器人

等分支领域。其中尤以手术机器人、康复与护理机

器人最常见。手术机器人（Puma560）最早始于 1985
年，其可自主定位的立体定向装置用以协助手术者
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完成脑组织活检[4]。目前，国际上技术较为成熟和

完备的外科机器人系统为达芬奇机器人系统。1985
年，美国 TRC 公司生产出了全球首个服务机器人

“护士助手”，其可运送医疗器材和设备，可完成

为患者送饭、送病历、送报告、送信件、送药品，

以及运送试验样品和试验结果等工作[4]。核医学影

像是近年来发展迅速的分子影像学科，其主要包

含 PET/CT 和 SPECT/CT 两部分，现今均与 AI 有
密切结合。Shen 等[5] 将18F-FDG PET/CT 与 AI 联合

预测早期宫颈癌患者复发与远处转移的情况，结果

发现，二者联合预测局部复发的灵敏度、特异度、

阳性预测值、阴性预测值和准确率分别为 71%、

93%、63%、95% 和 89%；预测远处转移的灵敏

度、特异度、阳性预测值、阴性预测值和准确率分

别为 77%、90%、63%、95% 和 87%。Ma 等 [6] 研

究 AI 联合 SPECT 和 SPECT/CT 显像诊断甲状腺

相关疾病，结果发现，采用卷积神经网络法结合

SPECT 和 SPECT/CT 显像可有效地诊断甲状腺相

关疾病。2017 年，《新一代人工智能发展规划》的

发布加快了医学影像与 AI 的结合[7]。

在医疗领域，AI 处处发挥作用，可以通过彻

底地分析和记忆医疗知识，为患者提供更合理的临

床和用药建议，从而降低治疗成本。AI 可以及时

给临床医师和研究者提供储存在电子医疗记录中与

临床相关的、实时的和有价值的信息。近年来，以

护理领域机器人为代表的 AI 的大面积渗入，在重

症患者搬护和医疗设备传递等辅助性服务以及在特

殊人群护理方面均有大量应用。随着科学技术的快

速发展，现代智能化病房开始摆脱传统病房的控制

模式，各种智能化病房管理系统相继问世，例如通

过语音识别技术来管理病房的模式等。

2    AI 机器人在核医学病房中的初步应用

核医学病房主要收治 DTC 术后患者及甲状腺

功能亢进患者，131I 作为 DTC 治疗的特异性靶向药

物被广泛应用。131I 属于高毒性核素，具有放射

性，其释放的 β 射线对甲状腺癌病灶部位进行照

射达到治疗目的。大剂量的131I 在治疗疾病的同时

对周围环境及工作人员也具有较高的辐射性。根据

医疗机构核医学从业人员职业暴露调查结果显示，

护士每个月接受的平均照射剂量为 2.62 mSv、技

师为 0.36 mSv、医师为 0.33 mSv[8]。曾有学者调查

了国内 3 省 4 家医院核医学工作人员在131I 分装室

和治疗室内每周因吸入所致待积有效剂量的最大值

和均值分别为 8.8 μSv 和 3.7 μSv[9]。假设每年以

50 周计算，则每年因吸入所致待积有效剂量的最

大值和均值分别为 0.44 mSv 和 0.18 mSv。使用回旋

加速器的制药人员手部的月受照剂量高达 48.2 mSv，
同样的工作负荷下，年受照剂量将可能超过国家年

剂量限值（500 mSv）[10]。由于核医学科护士经常进

行药物分装和注射以及医护人员需要接触服药或注

射放射性药物后的患者，其年平均受照剂量可能会

超过国家法规规定的从业人员照射剂量[11]。按照放

射职业防护的相关要求，进入病房和分装放射性治

疗药物的医护人员均需穿戴辐射屏蔽铅衣和铅眼

镜，医护人员难以频繁地进出病房以观察患者的生

命体征和病情进展，此时，AI 机器人解决了很多

问题。曾有报道，基于变结构控制、鲁棒控制和基

于神经网络自适应控制操作的机器人可避免放射性

试剂近距离稀释分装对人体造成的辐射伤害从而取

代人工分装[12]。

目前国内应用较为广泛的核医学服务 AI 机器

人是一种带有语音视频系统且可以独立运动的移动

监测机器人平台，主要包括患者端和医护端。通过

激光雷达和深度传感器扫描病房环境的同时利用

SLAM（同步定位与地图构建）算法和机器人控制软

件，实现 AI 机器人创建病房环境地图、定位自身

位置和姿态，完成机器人的定位导航、行进路径规

划和行进过程中的障碍物规避。AI 机器人上搭载

了血压计、额温枪、γ 计数仪、摄像头、储物箱和

显示器，通过医护控制端平板或个人计算机对机器

人进行任务控制，任务数据由机器人软件记录并传

输至医护控制端。医护控制端平板和机器人通过无

线网络进行通讯。

3    AI 机器人的主要功能

核医学 AI 机器人搭建了多个数据模块，可以

实现个体化宣教、环境监测、生命体征采集、电子

语音病历、远程查房、远程探视及消毒等多项功能。

3.1    个体化宣教与语音病历

可移动机器人可协助护士录入患者身份信息和

人脸信息，方便机器人在患者住院期间快速地识别

患者和认知患者病情。在普通病房，因有家属陪

伴，患者可得到更多的关怀及安慰。然而，核医学
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科放射防护的隔离治疗难免对患者心理造成恐慌，

通过智能助手和机器人的有利结合，可以开放核

医学知识查询、远程探视、医嘱宣教、医嘱查询和

个性化治疗的过程监控等功能。在科学医疗和健康

保健的基础上，建立一套完善、周密和个性化的服

务程序，为患者提供宣教视频，包含临床护理路

径、核素治疗注意事项、饮食营养管理、个人的放

射防护知识和出院指导等。普及核医学基础知识，

讲解个体化治疗及其损伤以缓解患者及家属的负面

情绪，提高患者对诊疗的依从性，改善和促进患者

的身心健康[13]。

借助 AI 技术可实现电子语音病历、智能体温

单和智能导诊等功能。利用语音识别技术识别医护

人员口述的病历信息，在原有的电子病历系统中生

成文字版电子病历，可缩短病历录入的时间[14]。但

是，因受到了医院信息化发展阶段的限制以及医学

词汇专业性强和特殊符号多、表述人地方口音较重

或发音不准、表述人情感影响、工作环境噪杂和采

音设备自身抗干扰差等多方面因素的影响，语音识

别技术并未在核医学领域中被广泛应用[15]。

3.2    环境监测

环境辐射剂量监测功能可实现自动检测病房的

辐射剂量变化，为患者出院提供辐射指导意见，同

时为政府部门监督提供依据。辐射剂量残留监测包

括个体服用剂量、个体吸收剂量、个体辐射衰减特

征、核素辐射分布、计算药物体内代谢时间以及区

域集体服用总剂量，区域集体有效剂量和区域辐射

衰减特征等指标均可进行网络共享[16]。

3.3    远程查房、辅助诊疗与生命体征监测

患者服药后隔离查房、观察患者生命体征和病

情进展以及询问用药后的不良反应是核医学科医师

每天很重要的一项工作，核医学科特有的放射性诊

疗工作增加了从业医师的职业暴露风险。可移动机

器人可以接收医师的查房任务，自主导航识别出患

者，通过远程视频问诊的方式辅助医师完成问诊及

查房工作。同样可接受护士的巡回任务，自主导航

识别出患者，通过语音指引等方式检查患者的各项

生命体征，如体温、血压和放射性剂量等，并按照

医师的处方发放药品，叮嘱患者药品服用方式等，

发现患者病情变化及时汇报[17-18]。这有效节约了医

护工作者频繁进出病房约 3/4 的时间，同样也减少

了医护工作者的受照剂量。

基于 AI 对医疗知识的系统学习，可以模拟医

师的诊断思维和推理，从而得出可靠的医疗诊断和

治疗方案[19-20]。Palaniappan 等[21] 的研究结果指出，

AI 机器人可通过呼吸音的智能识别来帮助医护人

员作出医疗诊断。语音识别功能同样受限于语音方

言的制约，部分人群被排除在使用范围以外。同

时，AI 仅是根据客观病理指标进行方案推荐，然

而患者的个体情境复杂多样化，其所提供的方案相

对片面，限制了此项功能的应用[18，22]。

3.4    消毒

消毒机器人以无人导航和机器学习技术为基

础，结合激光雷达和超声波等多传感融合技术，可

识别环境内的物品并进行消毒场所（分装室、高活

室、治疗室和抢救室等）的选择、复杂环境的路径

规划、自主导航、避障、消毒时间的智能设定和自

助充电，可对消毒面积进行自动感应和测算，包括

场景面积和消毒点的计算，根据消毒目标区域的不

同进行消毒配置调整，对消毒场景中的死角及设备

等进行识别，集合超干雾化过氧化氢、紫外线消毒

和等离子空气过滤等多种消毒方式，避免了人工消

毒不够彻底等诸多问题[23]。消毒机器人可以满足临

床消毒的需求，做到环境物表和流动空气的 6 个对

数以上的杀灭效果。

4    小结及展望

目前核医学 AI 机器人的研究是一个相对未知

的领域，针对该领域的研究改变了传统的医疗方

式。由于临床使用时间过短，并没有得到长期的使

用验证，其潜在优势还没有被充分地发掘。核医

学 AI 机器人对于一些精细工作尚缺乏深入的研

究，例如输液和抽血等。可以确定的是消毒机器人

已经在部分领域发挥了其特有的优势，若独立的消

毒机器人可以与现有的核医学 AI 机器人相整合，

则可以完成环境消毒及机器人自身的消毒。

以往患者就诊核医学科后，医师对患者干预治

疗效果的评价均来自于患者的病情反馈，遗憾的

是，绝大部分患者就诊后疗效如何将不得而知，除

了复诊，大部分患者的反馈信息缺失。患者即使复

诊，他们对自己病情的反馈资料大多不详细。而患

者病情的反馈不仅对自身病情动态变化有意义，对

医师理论及经验的积累亦是至关重要。如何采集患

者的病情反馈和如何进行分析研究是很多学者思考
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的问题。现有的核医学 AI 机器人还不能根据储存

的患者病情记录中的随访时间提醒医师及患者复

诊，如果未来的机器人可以搭载这样的功能模块，

就可以根据量化的记录信息，如就诊时间、甲状腺

功能各项数值和甲状腺球蛋白（Tg）水平等定时提

醒患者及医师复诊，避免很多患者的失访。而不够

量化的一些描述信息，如常见的合并其他疾病、
131I 全身显像结果和颈部超声等其他影像学诊断结

果均需医师进一步分析判读。患者复诊后，医师可

以通过手机终端随时调阅患者的入院诊疗信息，结

合网络存储调阅的检查结果及入院后的病情变化情

况，给予患者更详细和更个体化的随访诊疗方案。

核医学病房收治病种单一，便于利用 AI 机器人建

立患者大样本库和影像数据库，治疗方法可以更好

地匹配不同患者的病症，可做到专科更专。目前医

疗云平台也悄然兴起，其可以克服单机医疗机器人

的局限性，使得机器人共同分享数据中心和计算资

源，且可访问医疗知识库中存储的各类知识。

希望未来应用于核医学病房的 AI 机器人可以

在现有 AI 机器人的功能基础上集成更多的模块，其

可以具有完成个体化宣教、测量患者体内核素辐射

分布、计算患者体内药物代谢时间、完成机器人自

身消毒、对病患进行随访设置与提醒以及可加载手

机终端为一体等更适用于核医学病房需求的功能。
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·消息·

《国际放射医学核医学杂志》联系邮箱变更的通知

《国际放射医学核医学杂志》编辑部因每天收发邮件较多，原邮箱无法承载。因此，即日起对外联系

邮箱变更为 gjfh2006@irm-cams.ac.cn ，并为本刊投审稿系统的自动发信邮箱。原邮箱 gjfh2006@sina.com
已停用。给您带来的不便敬请谅解！

　　 特此通告，敬请周知。

本刊编辑部
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