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〔摘要〕　介绍人工智能临床医疗应用领域与主要成果，详细阐述相关人工智能技术发展及应用情况，提出建
议，包括客观严谨地评估人工智能技术、更加关注政策支持及伦理问题、高度重视智慧型医生教育培养等。
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１　引言

人工智能 （ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＡＩ）是通过
机器或计算机人工创造的一种智能，是使机器具备

智能的一种能力。人工智能核心要素和关键技术的

突破以及知识资源、数据资源、核心算法、运算能

力协同发展促进人工智能展现出活力。人工智能成

为新一轮科技革命和产业变革的核心驱动力，对经

济发展、社会进步等产生影响。智慧医疗是人工智

能产业化蓬勃发展的领域，人工智能在临床医疗领

域应用尤其突出。
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２　应用领域与成果

２１　辅助诊疗

利用人工智能技术和智能化医疗装置协助医生

对疾病进行检测、分析和诊断以提高诊疗效果。ＡＩ

辅助工具可以帮助读取扫描结果以加速推进工作流

程、减少偏差。深度学习算法可以有效地处理由可

穿戴设备、智能手机和其他移动监控传感器提供的

数据。人工智能已应用于临床实践中房颤、癫痫发

作和低血糖检测以及基于组织病理学检查、医学影

像学的疾病诊断等领域。许多医学和信息学专家对

临床人工智能辅助诊疗进行全面研究。例如比利时

布鲁塞尔自由大学医学信息学专家乔凡尼·布里甘

蒂和奥利维尔·勒·莫因等对逆转录酶聚合酶链反

应 （ＲｅｖｅｒｓｅＴｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ－ＰｏｌｙｍｅｒａｓｅＣｈａｉｎＲｅａｃ

ｔｉｏｎ，ＲＴ－ＰＣＲ）检测，病毒学与发病机制 （蛋白

质组学、基因组学），房颤、癫痫发作和低血糖检

测，基于组织病理学检查或医学影像学疾病诊断等

临床 ＡＩ辅助诊断进行研究，就人工智能应用的作

用以及在医生、医疗机构、医学教育和生物伦理学

临床实践的机会和风险进行研究，提出建议［１－２］。

２２　疾病预测

人工智能借助智能算法和大数据技术进行疾

病预测，能够及时和有效地预测疾病，防止疾病

进一步发展。心血管疾病一直是困扰人类生命健

康的重大疾病之一。心血管疾病在不发作时难以

察觉，而一旦发病会严重危害人的生命，连续多

年是全球致死率最高的疾病。有关心血管疾病的

研究从未停止，大多是研究如何在疾病发作时进

行治疗以及对心血管疾病的预防预测。得益于现

代信息科技的发展，医疗领域信息化程度越来越

高。患者检查结果可以作为医院电子数据得以保

留，方便后续诊断治疗参考。同时记录患者治疗

过程的电子病历在临床中得到更为广泛的应用。

这些检查结果和电子病历都可以作为疾病研究的

大数据［３］。利用合适的人工智能算法对临床疾病

大数据进行学习，可对心血管疾病的发病特征进

行更精确的诊断，从而在心血管疾病发作前做到

预防控制。借助人工智能算法对心血管疾病进行

预测，可以帮助医生对疾病做出更加准确的判断

并制定适宜的治疗方案，未来人工智能在临床疾

病预测中的应用将会更加普遍。

２３　医疗影像辅助诊断

医学影像技术能够提取和分析影像特征，为患

者诊断和治疗提供科学评估方法和精准诊疗决策。

利用人工智能辅助技术能够精准读取扫描结果、加

速诊断流程和减少诊断偏差，在病变分割、血流量

计算、结节检测和活组织分类等方面为医疗影像带

来更精准的效果。ＡＩ医疗影像辅助诊断是智慧医疗

重要应用领域之一，国内外已有多项成功应用实

例。美国麻省总医院生物医学影像研究中心利用英

伟达 （ＮＶＩＤＩＡ）ＡＩ基础构架 ＮＶＩＤＩＡＤＧＸＴＭ Ａ１００

加速ＡＩ模型训练，用于分割和对齐多个胸腔扫描

模型以计算肺部疾病严重程度。英国伦敦国王学院

和ＮＶＩＤＩＡ联合推出的ＭＯＮＡＩ是一种基于Ｐｙｔｈｏｎ的

计算应用程序，也是针对医疗健康领域进行优化的

开源医学影像 ＡＩ框架［２］。中国湖南自兴人工智能

研究院、湖南光医院、郑州大学附属第一医院、

南方医科大学南方医院、首都医科大学等在医疗影

像辅助诊断方面取得临床研究和应用成果［４－７］。湖

南自兴人工智能研究院与湖南光医院联合开发的

人类染色体影像智能处理系统在２０１８年４月全球首

次 “人机大战”中战胜医疗专家；２０１８年１０月２９

日人类染色体核型智能分析云平台 ＡＩＣＫＳ在长沙全

球首发代替人工操作，已在多所医院、妇幼保健院

临床使用，实现分析业务的转型升级。该分析平台

现已拥有千万量级带标签人类染色体中期图像训练

数据、超百万张测试数据和每年超 １０万测试病

例［８］。人类染色体影像智能处理系统ＡＩＣＫＳ具有识

别准确率高、分析周期短、劳动强度低和云服务环

境等优点，实现人类染色体影像分析业务的智能化

转型升级，可作为医生助手。

２４　药物和疫苗研发

人工智能技术在新药研发产业链的不同阶段
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均发挥作用。四川大学华西医院针对药物发现、

临床前开发、临床研究及审批上市等新药研发关

键阶段中人工智能研究成果和面临问题进行研究，

展望人工智能技术驱动的新药研发趋势。在药物

发现阶段，应用 ＡＩ加速药物靶点发现、多维度复
合优化药物候选分子等研究可降低药物研发成本，

缩短药物发现时间；在临床前开发阶段，运用 ＡＩ
处理药物分子特性、水溶性、毒性、口服吸收潜

力等问题；在临床研究阶段，采用 ＡＩ技术分析药
物重定向、患者招募、优化临床试验等情况；在

审批与上市阶段，利用 ＡＩ开展新药研发情报分析
和上市后安全评价等工作［９］。制药和生物技术方

面应用人工智能和机器学习技术具有以下优

势［１０］：一是精准性，人工智能平台能够对复杂手

术进行精准定位与操作，快速完成手术，手术过

程无误差。二是稳定性，人工智能技术应用较稳

定，能够超负荷工作，不会产生疲劳感，最大程

度避免手术操作问题。面对手术突发情况人工智

能相关医疗产品不会产生心理压力，可保障手术

有序进行。三是高效性，手术过程中患者创伤较

小、伤口愈合速度较快，人工智能辅助机器人临

床手术操作效率较高、质量较好。

２５　智慧临床医疗主要应用学科

人工智能临床医疗主要应用学科包括［２，１０］：心

血管病学 （含心房颤动和心血管风险）；肺内科学；

内分泌学；肾脏内科学；外科学；眼科学；皮肤病

学；消化内科 （胃肠科学）；神经病学 （含癫痫，

姿势和震颤评估）；病理学 （组织病理学中癌症，

如乳腺癌）；影像组学 （放射学，医学成像）；内窥

镜诊断 （消化内镜、眼底镜和电子阴道镜）；医学

康复；医学实验；精神健康等。但目前应用比例相

对较低，人工智能在医疗领域具有较大发展空间和

潜力。

３　相关人工智能技术

３１　机器学习

未来临床医生和护理人员都将应用人工智能机

器学习技术，尤其是深度学习。主要使用卷积神经

网络、循环神经网络、受限波尔兹曼机和自动编码

器进行模式识别，帮助解释医学扫描、病理切片、

皮肤损伤、视网膜图像、心电图、内镜、面部和生

命体征，见图１。

图１　常用深层神经网络原理结构

　　将基于１２１层卷积神经网络的算法与４名放射
科医生在１１２万多张标记的胸部 Ｘ线图像中诊断
出肺炎的准确率进行对比，结果表明该算法准确率

为０７６，优于放射科医生。机器学习技术临床医学
研发应用前景良好［２，５，７，１１］。美国麻省总医院研究中

心利用ＮＶＩＤＩＡＤＧＸＴＭ Ａ１００加速 ＡＩ模型训练，并
研发相关模型以计算肺部疾病严重程度。可将深度

学习训练、推理和分析整合至一个易于部署的统一

ＡＩ基础架构中，该基础架构具备直接联系 ＮＶＩＤＩＡ
ＡＩ专家的功能。英国伦敦国王学院和美国英伟达公
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司联合推出 ＭＯＮＡＩ，这是一种基于 ＰｙＴｏｒｃｈ（开源

的Ｐｙｔｈｏｎ机器学习库）且针对医疗健康领域进行优

化的开源医学影像 ＡＩ框架，其中包括该领域深度

学习最佳实践。印度孟买医疗科技初创公司

ＱｕｒｅＡＩ开发各种ＡＩ工具，从肺部扫描中检测疾病

迹象。其中ＤｅｅｐＴｅｋ开发一款ＡＩ工具，已在印度７

万多例结核病例胸透中得到应用。澳大利亚悉尼神

经影像分析中心借助人工智能将分割速度提高了１５

倍，现在只需２～３分钟。人工智能计算能力的进

步与医疗保健系统大量数据相结合可解决多种临床

问题，使诊断更加简单［１２］。

３２　数字图像处理和数据挖掘技术

影像组学是将数字图像处理和数据挖掘技术

应用于医学图像分析的新兴交叉学科，是一种高

通量的图像定量特征数据挖掘技术。从影像组学

中提取的数据与患者临床信息、免疫组织化学信

息以及基因信息等相结合运用到临床决策支持系

统中，以提高疾病诊断、预后和预测准确性［１３］。

随着高分辨薄层扫描、多模态成像为特点的影像

设备和影像组学技术高速发展，影像数据以每年

３０％的速度增长，占医院数字化数据的９０％，但

同时导致临床放射工作量增加，每年医疗资源和

人力投入增长不能满足需求［６］。ＡＩ技术可以利用

高性能图像识别和计算能力、自我进化学习能力

以及持续稳定工作的机器性能优势，使用深度学

习和数据挖掘技术实现高精度医学图像重建，在

过程中引入先验信息或知识使图像质量得到进一

步提升。医学影像 ＡＩ的临床应用主要集中于计算

机辅助检测、计算机辅助诊断和病情监测 ３个方

向［７］。沃森肿瘤 （ＷａｔｓｏｎｆｏｒＯｎｃｏｌｏｇｙ，ＷＦＯ）是

美国 ＩＢＭ公司开发的肿瘤 ＡＩ治疗系统。青岛大学

附属医院在临床肿瘤治疗中应用 ＷＦＯ人工智能系

统，同时通过比较 ＷＦＯ与医院肿瘤科医生关于肿

瘤患者治疗方案之间的一致性，验证 ＷＦＯ在我国

临床肿瘤治疗中的应用效果。目前接诊患者１０００

多例。不同癌症类型表现出不一致性，发病率和

药物可能是不一致的主要原因［１４］。

３３　临床智能决策支持系统

目前人工智能决策支持系统已应用于临床医疗

辅助诊断。在脑血管病的临床诊疗过程中，临床决

策支 持 系 统 （ＣｌｉｎｉｃａｌＤｅｃｉｓｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍ，

ＣＤＳＳ）可辅助高危人群识别、急性期再灌注治疗决

策支持、自动化病因分型以及二级预防策略制定

等，在提高脑血管病医疗质量、改善患者结局方面

发挥作用［１５］。浙江大学医学院附属邵逸夫医院联合

企业自主研发智能辅助决策支持系统实现临床辅助

决策和病历规范，提升临床病历质量，在症状问

诊、病史问诊、查体和诊疗处置方面具有辅助支持

作用，可加强胸痛疑似急性冠状动脉综合征患者急

诊诊疗规范性［１６］。

３４　智能语音分析系统

中国人民解放军总医院医疗中心就人工智能语

音分析系统在帕金森病 （Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ＇ｓＤｉｓｅａｓｅ，ＰＤ）

诊断中的临床研究进行探索，构建汉语 ＰＤ语音辅

助诊断系统。临床验证结果表明该系统具有较高敏

感性和准确性，有助于初级医疗机构全科医师开展

ＰＤ筛选和早期诊断［１７］。

４　存在的问题与展望

４１　客观严谨地评估人工智能技术［２－３，６，１１］

人工智能引起医学技术变革。ＡＩ能够处理医

疗应用领域中理论性较低而数据量较大的复杂问

题。ＡＩ驱动的智能医疗技术启用了 ４Ｐ医学模型

（预测性、预防性、个性化和参与性）从而实现患

者自治。例如智能手机正成为填写和分发个人电

子健康记录、使用生物传感器监控生命机能、帮

助实现最佳治疗依从性的工具，对患者选择最佳

护理途径起到重要作用，然而临床智慧医疗面临

一些问题。医务人员应该更客观和严谨地验证基

于人工智能的核心技术和工具是否安全可靠，确

保其不被滥用。例如部分 ＡＩ医疗产品尚缺乏标准

化和专业化的技术设计，应从临床角度严格审视

新医疗产品技术成果。在深度学习技术应用方面，
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要保证深度神经网络的有效应用需要先完成海量

数据训练，但并非任何病种均能获取足够数据。

因此应深入探讨临床智慧医疗问题、了解 ＡＩ技术
优势与局限性，更好地处理医疗问题。对于 ＡＩ医
疗系统模型，需要兼顾模型复杂性与性能、可解

释性、训练数据量的关系。模型越复杂其可解释

性越低、所需训练数据量越大；随着模型复杂度

的提高，其性能得到一定提高后就不再有明显提

高，见图２。

图２　临床医疗机器学习模型评估

４２　更加关注政策支持及伦理问题

世界各主要科技强国均制订人工智能发展战

略，加大政府对人工智能的财政投入和政策支持力

度并关注人工智能引发的伦理问题。我国２０１７年７
月发布的 《新一代人工智能发展规划》提出推广应

用人工智能治疗新模式、新手段，建立快速精准的

智能医疗体系，研发智能诊疗方案，加强智能疾病

监测和防控等［１８］。目前仍需要进一步强化政策和财

政支持力度，保证人工智能医疗行业快速平稳发

展。从伦理角度看，当前智慧医疗对患者知情权、

数据隐私保护等医学伦理问题以及患者诊疗安全性

等问题关注不足，存在医疗事故发生风险，影响医

患关系［６，１１］。需要高度关注临床智慧医疗带来的隐

私权保护等伦理问题，保障智慧医疗健康持续发

展。此外目前全球缺乏针对采用或拒绝医疗 ＡＩ算
法建议责任的法律框架，使医生在使用 ＡＩ时可能
存在潜在法律风险。

４３　高度重视智慧型医生教育培养

人工智能技术可以有效提高医护人员工作效

率，提升一线全科医生诊断治疗水平。这些 “资

深医生”将依靠临床经验和智能化专业知识解决

现代健康问题、管理数字化临床医疗、教育患者

和医务人员。在大多数先进医院中此类专家通常

承担首席医疗信息官 （ＣｈｉｅｆＭｅｄｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＯｆ

ｆｉｃｅｒ，ＣＭＩＯ）职责［２］。目前对智慧医疗潜力认识

和准备不足，缺乏相关学科基础教育和继续教育。

由于缺乏 ＡＩ医学教育，部分私立医学院将医学与

工程课程相关联并将数字健康素养培养用于升级

课程［１１］。要重视针对临床智慧医疗的医生、护理

和管理人员教育培养，为进一步发展临床智慧医

疗提供人才保障。

４４　临床智慧医疗加强患者人性关怀

通过ＡＩ技术实现对患者的人性关怀，如应用

自然语言处理等技术解决管理方面的问题，帮助临

床医生将更多精力用于患者治疗，更好地体现对患

者的人性关怀［２，１１］。

４５　拥抱人工智能技术

未来尽管文献和当前主流观点都认为人工智能

将作为医师的智能补充与扩展，但对人工智能医疗

能否替代医生存在疑问［２］。人工智能技术不能完全

替代医护人员，而将成为医护人员的助手［１９］。

５　结语

知识、数据、算法和计算能力是人工智能的核

心要素。知识资源、数据资源、核心算法、运算能

力的协同发展促进人工智能发展，进而推动科技进

步和经济发展。人工智能与临床医疗健康的深度融

合具有良好发展前景，将助推医疗革命性变革。

“医疗大数据 ＋ＡＩ学习算法 ＋专家知识”的研发

与应用模式将为智慧临床医疗技术开发提供新动

力［２０－２１］。人工智能技术已应用于临床医学多个领

域，促进医疗科学和临床医疗的变革与升级。目前
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人工智能技术在医疗中的应用局限于机器学习，特

别是深度学习等。随着人工智能和智慧医疗进一步

发展，必将有更多、更强的人工智能技术应用于更

多临床医疗领域，为保障大众健康发挥积极作用。
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《医学信息学杂志》网站现已开通，投稿作者请登录期刊网站：ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗｙｘｘｘｘａｃｃｎ，在线

注册并投稿。
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