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〔摘要〕　阐述深度学习方法、原理和主要模型结构，以脑部疾病和乳腺癌为例分析深度学习在国内医学影
像学领域的应用情况，总结其局限性，包括图像获取难度高、数据缺乏完整性、数据采集标准化不足及图

像像素分辨率不高等方面。
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１　引言

医学影像技术是疾病诊断和预防的手段之一，

是治疗疾病及提高患者健康管理的关键环节。随着

技术发展，医学影像设备以更快速度和更强分辨率

产生数据，这些数据大多需要进一步分析。传统医

学影像分析通常基于临床经验，计算机医学图像分

析则根据预先定义的计算公式提取某一特征，但由

于临床上很多影像特征都是定性的，因此很容易导

致漏诊和误诊［１］。利用深度学习数据分析方法可解

决这一问题。深度学习是机器学习范围的重要分

支。近年来在语音与音频识别［２］、计算机视觉［３］、

自然语言处理以及生物信息学等领域取得突破性进

展［４］，被称为２０１３年以来１０大技术突破之一。在
医学影像方面，深度学习通过对图像的分类、检

出、分割和配准，实现对２Ｄ和３Ｄ医学影像数据的
分析和诊断，在减轻医生工作负担的同时有效提高

工作效率和准确率［５］。本文简要概述了深度学习的
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原理和主要模型结构，以脑部疾病和乳腺癌为例，

对国内深度学习方法在医学影像学中应用进行了分

析并对其局限性进行讨论。

２　深度学习方法原理及模型结构

２１　方法原理

深度学习是一种多层次表示学习方法，通过将

所需复杂映射分解为一系列嵌套的简单映射 （每个

由模型的不同层描述）来解决问题，分为可见层、

隐藏层和输出３部分［６］，见图１。从底层向高层逐
步学习提取特征，构建相应网络模型，最终得到训

练对象的相关特征。例如一张以像素值数组形式存

在的图片，可见层为输入像素，第１隐藏层表示的
学习特征是识别图像中特定位置和方向的边缘；第

２隐藏层根据第１层描述的边缘，鉴定可识别为角
和扩展轮廓的边集合；第３隐藏层根据轮廓和角的
特定组合检测特定对象；最后输出对象识别结

果［７］。值得注意的是深度学习的优点在于其表示层

并非手动定义，而是从大数据中学习得到的，可取

代由人工提取数据特征的传统方法，实现自主学

习［８］。同时由于深度学习的网络模型具有深层次、

高运算量等特征，较适用于图像、语言等直观意义

不明显的大数据处理分析［５］。

图１　深度学习模型示意图

２２　主要模型结构

深度学习部分模型结构已应用于医学影像学图

像大数据分析领域。常见模型包括：卷积神经网

络、栈式自编码器、稀疏编码网络、受限玻尔兹曼

机、深度信念网络等。

３　深度学习在医学影像学中的应用

３１　概述

深度学习在医学影像学领域的研究主要涉及以

下３方面：一是利用深度学习算法对影像学图像进
行分类；二是基于影像学大数据，利用深度学习算

法对特定疾病实现早期诊断筛查；三是通过可穿戴

设备对病人健康指数进行管理，见图２。下文以脑
部疾病和乳腺癌为例，对深度学习在国内医学影像

学中的应用进行分析。

图２　深度学习在医学影像领域中的应用

３２　脑部疾病应用

神经退行性疾病是由神经元或其髓鞘丧失所导

致的疾病状态。临床上主要包括阿尔茨海默症、肌

萎缩性脊髓侧索硬化症、亨廷顿氏舞蹈症、帕金森

病 （Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ′ｓＤｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）等。目前我国基于深

度学习方法已经开展了很多关于神经退行性疾病的

相关研究，主要涉及阿尔茨海默症和帕金森病。张

巧丽［８］等针对帕金森病症的病例特点，在原有

ＡｌｅｘＮｅｔ网络基础上进行了算法优化，利用 １８２０４

例原始核磁共振图像数据 （１３５７１例训练集、２３９６

例验证集和２２３７例测试集）实现了帕金森病症早

诊以及区分帕金森病和多系统萎缩，且其分类效果

优于传统 ＡｌｅｘＮｅｔ网络算法。王金甲［９］等采用卷积

神经 网 络 算 法 （ＣｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＣＮＮ），通过对 ＤＡＰＨＮｅｔ数据集［１０］ （由 ＴｅｌＡｖｉｖ

Ｓｏｕｒａｓｋｙ医疗中心神经科的步态与神经动力学实验
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室采集的有关１０位帕金森患者的步态冻结 （Ｆｒｅｅｚ

ｉｎｇｏｆＧａｉｔ，ＦＯＧ）数据）分析，识别帕金森患者中

常见的步态障碍 －ＦＯＧ。与阈值法及其他传统机器

学习方法所得结果相比，深度学习方法将平均正确

率提高到９１４３％，灵敏性提高到８５５８％，特异性

提高到 ９３６３％。李自臣［１１］等利用深度信念网络

（ＤｅｅｐＢｅｌｉｅｆＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＢＮ） 和 稀 疏 自 编 码

（ＳｐａｓｅＡｕｔｏＥｎｃｏｄｅｒ，ＳＡＥ）算法对 ＰＩＮＫｓ（ＰＤ致

病基因）基因的活性结构数据进行分析，构建

ＰＩＮＫｓ活性预测深度模型，实现对 ＰＩＮＫｓ基因活性

预测。实验结果表明ＤＢＮ算法平均预测精度较传统

机器学习算法，即支持向量机算法 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒ

Ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）和近似最近邻分类算法 （Ａｐｐｒｏｘｉ

ｍａｔｅＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＡＮＮ）分别提高 ２８０４％和

１８８４％；ＳＡＥ算法平均预测精度较传统机器学习

算法 （ＳＶＭ和ＡＮＮ）分别提高２３５１％和１４３１％。

吕鸿蒙［１２］等根据阿尔茨海默症特点对原始 ＡｌｅｘＮｅｔ

模型进行改进，利用公共数据库阿尔茨海默症神经

影像学计划 （Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ′ｓＤｉｓｅａｓｅＮｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇＩｎｉｔｉ

ａｔｉｖｅ，ＡＤＮＩ）中的核磁共振 （ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ

Ｉｍａｇｉｎｇ，ＭＲＩ）数据和首都医科大学附属北京天坛

医院临床数据，对阿尔茨海默症、轻度认知障碍和

健康人群进行诊断。最终通过绘制受试者工作特征

（ＲｅｃｅｉｖｅｒＯｐｅｒａｔｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ，ＲＯＣ）曲线，计

算敏感度、特异度、精确度，比较传统 ＡｌｅｘＮｅｔ模

型和增强ＡｌｅｘＮｅｔ模型，得出改进的ＡｌｅｘＮｅｔ网络模

型展示出较好分类效果。

３３　乳腺癌应用

乳腺癌在女性人群中发病率和死亡率较高，已

引起世界卫生组织和相关科研机构高度重视。郑群

花［１３］等采用以 ＡｌｅｘＮｅｔ为架构的卷积神经网络模

型，成功根据病理图像将乳腺癌分为乳腺导管原位

癌、乳腺浸润性导管癌、乳腺纤维腺瘤和乳腺增生

４类。同时采用迁移学习和数据增强方法解决因标

记样本过少导致过拟合问题。实验结果表明该模型

准确率可达９９７４％。李静［１４］等通过用３种深度学

习方法对１４３例患者影像数据进行分析，实现对乳

腺良恶性分类。针对小样本数据集存在的过拟合问

题，采用迁移学习思想将在大数据集上训练完成的

模型迁移至小样本数据集，根据自己的数据集对模

型参数进行优化，能够得到比重新训练模型更好的

分类结果。

４　深度学习在医学影像学领域应用局限性

４１　图像获取难度高

医学影像学图像与一般自然图像具有本质区

别。医学影像学图像在内容上表达的是医学概念实

体，是通过特定医学影像成像设备及原理人工合成

的图像；由于涉及伦理、隐私以及经济等方面问

题，医学影像学数据无法大规模获取［６］。

４２　数据缺乏完整性

对于有监督的深度学习算法而言，为了提高模型

拟合度，需要大量已标注过的训练集样本。医学影像

学属于医工交叉学科，只有专业人士才能对医学影像

学图像进行标注，但目前我国尚缺乏此类人才。同时

我国绝大部分医院未建立完善的影像学图像数据库，

导致薄层图像甚至历史数据均未储存 ［１５］。

４３　数据采集标准化不足

影像学数据来源于计算机断层扫描 （Ｃｏｍｐｕｔｅｄ

Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）、磁共振成像、超声图像等，需

要特定机器以及算法获得，但不同厂商的机器在图

像获取、重建算法和参数设置上存在较大差异，缺

乏统一标准［１６］。而同种疾病常涉及多种类型影像学

图像，处理时受图像分辨率、视野和切片厚度等因

素影响，无法对不同影像图像进行精确比较。有研

究表明影像组学特征及筛选受到机器平台、重建算

法、扫面序列和成像参数等多种因素影响［１７］。

４４　图像自身限制

近年来随着光学相机技术发展，一般自然图像

可达到较高分辨率。而由于成像原理以及伦理限

制，绝大多数医学影像学图像在大小、像素上远不

如一般自然图像。因此与目前计算机视觉和图像领

域应用图像相比，医学影像学图像像素较低。
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５　结语

除在脑部疾病和乳腺癌中应用外，深度学习在

肺癌［１８－２０］、肝癌［２１－２３］等应用中展现了较好效果。

此外深度学习也广泛应用于生物信息学领域，如利

用深度学习方法预测非编码脱氧核糖核酸 （Ｄｅ
ｏｘｙｒｉｂｏＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄ，ＤＮＡ）突变对基因表达和疾病
的影响［４］以及预测潜在药物分子活性，研究结果表

明深度学习方法较其他机器学习方法准确率要更

高。值得注意的是目前深度学习尚处于发展阶段，

其在医学影像学中的应用也存在一定局限性，需进

一步探讨改进措施。
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