
生物医学领域人工智能研究热点分析

武文斐　田芳慧　宋　旭　王晓璇　马明峰　张　庆

（济宁医学院医学信息工程学院　日照 ２７６８００）

〔摘要〕　对ＰｕｂＭｅｄ数据库收录的近３年生物医学领域人工智能相关文献中出现的高频主题词进行聚类分
析，根据聚类结果梳理分析当前该领域研究热点，包括临床医学、生物信息两个方面的５个主题，即疾病
的计算机辅助诊断、中风康复脑状态分类和阿尔兹海默病检测、生物识别、生物神经系统研究。

〔关键词〕　人工智能；生物医学；研究热点；聚类分析
〔中图分类号〕Ｒ－０５６　　 〔文献标识码〕Ａ　　 〔ＤＯＩ〕１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１６７３－６０３６２０２００２００６

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＳｔｕｄｙＨｏｔｓｐｏｔｓｏｆＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｉｎＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＦｉｅｌｄ　ＷＵＷｅｎｆｅｉ，ＴＩＡＮＦａｎｇｈｕｉ，ＳＯＮＧＸｕ，ＷＡＮＧＸｉａｏｘｕａｎ，
ＭＡＭｉｎｇｆｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉｎｉｎｇＭｅｄｉｃａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｒｉｚｈａｏ２７６８００，Ｃｈｉｎａ

〔Ａｂｓｔｒａｃｔ〕　Ａｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｈｉｇｈ－ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｕｂｊｅｃｔｔｅｒｍｓａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｒｅｌａｔｅｄｔｏＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｃｅ（ＡＩ）ｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｆｉｅｌｄｉｎｒｅｃｅｎｔｔｈｒｅｅｙｅａｒｓｉｎｃｌｕｄｅｄｉｎＰｕｂＭｅｄｄａｔａｂａｓｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｔｕｄｙｈｏｔｓｐｏｔｓｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｆｉｖｅｔｏｐｉｃｓｏｆｃｌｉｎｉｃａｌｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎａｍｅｌｙ，ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｄｉｓｅａ

ｓｅｓ，ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂｒａｉｎｓｔａｔｅｓｆｏｒｓｔｒｏｋｅｒｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＡｌｚｈｅｉｍｅｒ＇ｓｄｉｓｅａｓｅ，ｂｉｏｍｅｔｒｉｃｓ，ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｒｖｏｕｓｓｙｓｔｅｍｓｔｕｄｙ．

〔Ｋｅｙｗｏｒｄｓ〕　ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ（ＡＩ）；ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ；ｓｔｕｄｙｈｏｔｓｐｏｔｓ；ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ

〔收稿日期〕　２０１９－０９－１８

〔作者简介〕　武文斐，本科生。

１　引言

随着科技的发展和时代的进步，人工智能技术

不断发展，已经对各行各业产生深远影响，人们对

于人工智能在各个领域的应用也在不断探索中。其

中生物医学作为一门极其重要的科学，对目前和未

来医学的发展与应用具有推动和引导作用，在医学

领域发挥着十分重要的作用。通过人工智能对生物

医学领域开展研究，开发一系列与疾病诊断、治疗

和康复等方面有关的人工智能相关技术和手段，以

促进生物医学研究和应用，为推动生物医学领域的

变革和发展做出重要贡献。除生物医学领域外人工

智能在生物学的许多方面都有研究，开发了一些生

物学的识别和研究分析方法，推动生物学的发展。

人工智能对生物医学和生物学领域的研究在临床医

学领域也得到实际应用，有助于临床诊断、治疗和

康复。本文通过对 ＰｕｂＭｅｄ数据库收录生物学和生
物医学领域人工智能相关文献中高频主题词进行共

现聚类分析，总结并分析研究热点和现状。

２　资料与方法

２１　资料来源

在ＰｕｂＭｅｄ数据库中Ｍｅｓｈ检索框输入＂Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ＂，选择＂ＲｅｓｔｒｉｃｔｔｏＭｅＳＨＭａｊｏｒＴｏｐｉｃ＂
进行加权并检索，限定时间为２０１６年１月１日 －
２０１９年５月１５日。检索策略为Ｓｅａｒｃｈ＂ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎ
ｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ＂ ［Ｍａｊｒ］Ｆｉｌｔｅｒｓ：Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｄａｔｅｆｒｏｍ
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２０１６／０１／０１ｔｏ２０１９／０５／１５。共得到相关文献 ９５５３
篇，较为全面地涵盖近３年生物医学领域人工智能
方面的相关文献。

２２　研究方法

使用ＸＭＬ格式套录检索结果，利用书目共现分
析系统ＢＩＣＯＭＢ软件对文献记录中出现的主要主题词
和副主题词进行抽取并统计，将统计结果以出现的频

次进行降序排序，设定阈值为≥６６，≤２４３２，共得
到４６个主题词／副主题词作为高频词。其出现频次最
高的前３位主题词／副主题词分别为：ＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ
（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ）、ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ、Ｒｏｂｏｔｉｃｓ。得到的４６
个高频词占所有与生物医学人工智能相关主题词的累

计比例为１５％。利用 ＢＩＣＯＭＢ软件统计高频词在每
篇文献中出现的情况，生成相应的词篇矩阵。将其导

入ｇＣＬＵＴＯ软件并对所得到的词篇矩阵进行聚类分
析，聚类分析结果可以反映高频词之间的亲疏关系，

根据主题词间的语义关系和聚类结果分析人工智能在

生物医学领域应用的研究热点。

３　结果

生物医学领域人工智能研究高频主题词聚类可

视化结果，见图１、图２。其中图 ２的横轴代表文
献，纵轴代表聚类的主题词／副主题词。两个词聚
到一起的距离越短则代表两者的关系越密切。首

先，根据每类高频词的含义及其之间的语义关系总

结出每类主题词所代表研究热点，即生物医学领域

人工智能研究热点，如主题词机器人／仪器 （Ｒｏｂｏｔ
ｉｃｓ／Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ）和外骨骼装置 （ＥｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎＤｅ
ｖｉｃｅ）距离较近，关系密切，先聚成一类；模型，
生物 （Ｍｏｄｅｌｓ，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ）再与前面两个词合成一
类，依此类推。通过分析这些主题词的语义关系能

得出其所代表的类团含义标签，综合各个类别的类

标签可以得出该主题的研究热点。其次，利用

ｇＣＬＵＴＯ软件对各类成员聚类贡献率指标进行计算，
包括描述度和区分度，选择对每类形成贡献最大的

来源文献作为表示该类内容的类标签文献［１］。然后

再对文献内容进一步分析，进而阐释该类研究方向

的具体内容。类成员聚类贡献率指标，见表１。

图１　生物医学领域人工智能研究高频主题词

图２　生物医学领域人工智能研究高频主题词共现聚类

表１　类成员对聚类贡献率指标

类

群

聚类

对象

数量

类内对

象间平均

相似度

类间

平均

相似度

描述度

（％）

区分度

（％）

０ ７ ０２００ ０００６ ２７１６９３６１０８ ２７１６９３６１０４
２６４７８９８８０７ ２６４７８９８８０４
２５６０００５７０７ ２５６０００５７０４
２７２７８１３６０７ ２７２７８１３６０４

１ ９ ０１７６ ００１６ ２９２１１６５３１０ ２９２１１６５３０６
２６９４１３２４１０ ２６９４１３２４０６
２９２５０１０８０８ ２９２５０１０８０５
２８５７３９８３０８ ２８５７３９８３０５

２ ９ ０１７２ ００１７ ２６１９３３７９０９ ２６１９３３７９０５
２７３４３８３００８ ２７３４３８３００５
２９８４９５４５０７ ２７７７６４３８０４
２７７７６４３８０６ ２７７８１９５１０４

３ １１ ０１４８ ００１０ ２７１７３５２００７ ２７１７３５２００４
２８３７１７８１０６ ２８４３６８８５０３
２８４３６８８５０６ ２８３７１７８１０３
２８８６１７２００６ ２９１８６３５１０３

４ １０ ０１３５ ００２０ ２９２８６６０９０７ ２９２８６６０９０４
３０１９４２０００５ ３０１９４２０００３
２６８３９５３２０５ ２６６２１９８６０３
２６６２１９８６０４ ２８４７１１１１０３
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４　分析

４１　临床医学领域

４１１　计算机辅助诊断　主题词包括 Ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，Ｘ－Ｒａｙ

Ｃｏｍｐｕｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃ，Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｓｕｐｐｏｒｔ

Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｍｏｄｅｌｓ，Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ，ＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，

Ｔｒｅｎｄｓ，Ｍｏｄｅｌｓ，Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ。在临床诊疗方面，运用

计算机对疾病进行辅助诊断是至关重要的，人工智

能正在成为医学诊断中的重要工具，可以用于建立

诊断模型、计算机断层扫描［２－４］等。如基于模糊局

部信息聚类方法的肺癌诊断方法；用卷积神经网络

预测脑转移的立体定向放射治疗反应；基于动态不

确定因果图模型的黄疸智能诊断等。人工智能技术

对疾病诊断的应用在科研和医疗工作中起到重要作

用，其不仅为疾病的正确诊疗提供保障，使疾病诊

断过程更准确、诊断结果更可靠、后续治疗更高

效，还可以为智能诊断奠定基础，提高临床医疗水

平，降低医生工作强度，提高医务人员工作效率。

４１２　外骨骼和中风康复　主题词包括 Ｓｅｌｆ－

ＨｅｌｐＤｅｖｉｃｅｓ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ，ＳｔｒｏｋｅＲｅｈａｂｉｌｉｔａｔｉｏｎ／ｍｅｔｈ

ｏｄｓ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ／ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｒｏｂｏｔｉｃｓ／ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ＥｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎＤｅｖｉｃｅ，Ｍｏｄｅｌｓ，Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ。中风患者在

经过治疗后往往需要进行康复训练。通过人工智能

结合外骨骼技术或机器人辅助器械可以应用于中风

后的康复治疗，包括帮助上肢康复、步态训练干预

与步态康复和定制康复方法。可以降低负重行走能

量消耗的多关节软外装也为将来在其他应用中增强

或恢复步态的辅助设备的研发奠定基础［５－８］。人工

智能辅助康复能够为当前中风康复方面的研究提供

一定指导，对推进其发展提出建议。

４１３　阿尔茨海默病和脑状态分类　主题词包括

ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ，ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，Ｉｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，Ｂｒａｉｎ／ｄｉａｇ

ｎｏｓｔｉｃｉｍａｇｉｎｇ，ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ／ｍｅｔｈｏｄｓ，

ＩｍａｇｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，

Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， Ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ， Ｓｕｐｐｏｒｔ

ＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，ＳｕｐｅｒｖｉｓｅｄＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ。随着

近年来人工智能广泛应用于医疗科技领域，在检测

和治疗阿尔茨海默综合症方面，利用人工智能对脑

状态的分类和辅助诊断技术已达到新水平，不仅包

括对正常脑和病理脑的分类［９－１０］，还有对阿尔茨海

默病、轻度认知障碍的检测和诊断［１１－１３］。如磁共

振成像扫描中基于支持向量机的ＡｄａＢｏｏｓｔ算法和二

维平稳小波变换的病理脑检测，半监督学习稀疏表

示分类器的平均系数方法对大脑状态进行解码、分

类，多重分形特征与传统静息状态功能磁共振特征

相结合的多重分形分析，基于支持向量机、利用磁

共振成像多层次特征来区分轻度认知障碍患者的方

法可以改善传统基于特征的阿尔茨海默病分类，在

阿尔茨海默病研究中有重要作用。以上３类主题的

共同特征是将人工智能与其他技术相结合，将其应

用于疾病的诊断或治疗后的康复活动，在临床上有

着较为重要的作用。通过人工智能技术不仅能够为

医务工作者提供智能化服务，从而减少工作时间，

提高诊断准确性，有效降低误诊率，较大幅度减轻

医务人员工作强度，提高诊疗效率，对细化疾病分

类也起到推动作用，使诊断更专、更细、更深。此

外运用人工智能技术提高治疗后的患者的康复效

果，为智能化康复训练和定制康复方法奠定基础。

因此，在临床医学领域中人工智能对疾病的检测和

治疗、预后和康复起到重要作用，有助于提高医务

人员工作质量和效率。

４２　生物信息方面

４２１　生物识别　主题词包括：ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＢｉ

ｏｌｏｇｙ／ｍｅｔｈｏｄｓ，ＧｅｎｅＯｎｔｏｌｏｇｙ，Ｐｒｏｔｅｉｎｓ／ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ

Ｓｅｍａｎｔｉｃｓ，ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＯｎｔｏｌｏｇｉｅｓ，ＧｅｎｅＯｎｔｏｌｏｇｙ，Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＨｅａｌｔｈＲｅｃｏｒｄｓ，ＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓ

ｉｎｇ，Ｄａｔａｂａｓｅｓ， Ｆａｃｔｕａｌ，Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ Ｂａｓｅｓ，Ｄａｔａ

Ｍｉｎｉｎｇ／ｍｅｔｈｏｄｓ。研究内容为运用计算机生物学、

基因本体论、生物本体论、自然语言处理、知识库

等方法研究蛋白质之间的语义关系［１４－１６］、在电子

健康记录数据库中识别疾病［１７］。如利用基因本体图

的信息内容和拓扑性质评估蛋白质之间的语义相似

性，利用基因本体注释研究蛋白质序列相似度与语
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义相似度的相关性等；又如利用自然语言处理在数

据仓库中准确识别脂肪肝病。运用人工智能研究蛋

白质间的语义关系及识别疾病有助于科研和医务人

员更加高效地开展工作，为疾病诊断提供可靠依

据，为疾病治疗奠定良好基础，也为疾病康复提供

有效手段。通过对蛋白质语义关系的识别帮助研究

人员更好地获取生物信息，充分了解生物表达的内

容，为生物信息和生物医学领域研究提供支持，为

促进生物学和生物医学发展奠定基础。

４２２　生物神经系统研究　主题词包括 Ｂｒａｉｎ－

ＣｏｍｐｕｔｅｒＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ，Ｅｌｅｃｔｒｏｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｐｈｙ ／ｍｅｔｈ

ｏｄｓ，ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ，Ｂｒａｉｎ／

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，Ｍｏｄｅｌｓ，Ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ，Ｎｅｕｒｏｎｓ／ｐｈｙｓｉｏｌｏ

ｇｙＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ（Ｃｏｍｐｕｔｅｒ），ＣｏｍｐｕｔｅｒＳｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ，ＵｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ，ＤｅｅｐＬｅａｒｎｉｎｇ，

ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅＩｍａｇｉｎｇ，ＩｍａｇｅＩｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ａｓｓｉｓｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

Ａｕｔｏｍａｔｅｄ／ｍｅｔｈｏｄｓ，ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ，Ｓｕｐｅｒ

ｖｉｓｅｄＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ。研究内容是运用计算机辅

助、计算机模拟、自动化等人工智能研究方法对生

物神经系统在神经网络学习、动物神经网络连接、

探索语义关系、听力识别等领域进行研究［１８－２１］。

如加标神经元可以通过聚集标签学习发现预测特

征；通过对无脊椎和有脊椎动物神经网络接口连接

等方面的研究实现在临床、康复等方面的神经网络

应用；通过对事件相关电位的无监督分析以及对神

经生理数据的分析来探索语义记忆组织；通过对卷

积神经网络的识别和分类，诱发三维脑电输出表

示，以识别大脑 －计算机接口，实现听力识别等。

运用人工智能研究生物神经系统，帮助研究人员深

入了解神经网络学习、神经网络接口连接等方面的

知识，为神经系统方面的研究奠定基础。此外辅助

研究语义记忆组织以及实现人工智能的听力识别，

实现在学习、临床、康复等方面的人工智能神经网

络应用。以上两类主题的共同特征是应用人工智能

对生物信息领域进行探索，研究疾病诊断、治疗、

康复等方面的方法和手段。通过对疾病识别、蛋白

质语义关系和生物神经系统的研究和探索使人工智

能在生物医学和生物学领域更加充分、有效地发挥

作用，使更便捷的生物医学研究、治疗方法等尽快

应用于实际研究、治疗过程中，提高医疗水平，促

进生物医学和生物学的研究和发展。

５　结语

随着近年来科技的不断发展，人工智能在生物

医学领域得到广泛研究与应用，开发新的研究方

法，为生物医学的发展提供可靠的技术保障，从而

更好地为疾病预防和诊断、患者康复以及基础研究

服务。通过对高频主题词的聚类分析可以总结出在

生物医学领域中人工智能主要应用于临床医学、生

物信息两个方面，可分为疾病的计算机辅助诊断、

生物识别、疾病康复、脑状态分类和阿尔茨海默病

的检测诊断及生物神经系统５个主题。生物医学研
究领域相当广泛，目前的人工智能只是初步应用于

该领域，随着科学技术的不断发展必然会不断取得

新的突破，创造出更大的价值。未来人工智能会向

着更高深和宽泛的方向发展，也会更普遍地应用于

更多领域，医疗事业会朝着更加现代化、智能化的

方向发展。
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关于 《医学信息学杂志》启用
“科技期刊学术不端文献检测系统”的启事

　　为了提高编辑部对于学术不端文献的辨别能力，端正学风，维护作者权益，《医学信息学杂志》已正式启用 “科技

期刊学术不端文献检测系统”，对来稿进行逐篇检查。该系统以 《中国学术文献网络出版总库》为全文比对数据库，可

检测抄袭与剽窃、伪造、篡改、不当署名、一稿多投等学术不端文献。如查出作者所投稿件存在上述学术不端行为，本

刊将立即做退稿处理并予以警告。希望广大作者在论文撰写中保持严谨、谨慎、端正的态度，自觉抵制任何有损学术声

誉的行为。

《医学信息学杂志》编辑部

·８３·
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