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"摘要# "目的+意义 揭示深度学习技术在医学影像学领域应用的主题演化轨迹" 为研发资源配置与产业标

准构建提供决策依据# 方法+过程 构建 *XW189>5Ef动态相似度+ 双层主题分析框架" 对 #'!',#'#% 年

Y;I 9AVE5;7E;论文数据及德温特专利数据进行深度语义挖掘" 结合时间滑窗机制下的余弦相似度算法" 量

化分析技术主题的裂变与融合轨迹# 结果+结论 相关技术主题呈 $ 阶段式演化" 形成 *理论 ,工程+ 双轮

驱动生态" 为理解医学影像学领域技术主题演化提供新视角#

"关键词# "深度学习$ 医学影像学$ XW189>5E模型$ 技术主题识别$ 演化分析
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!"引言

深度学习作为机器学习核心分支! 凭借多层神

经元结构实现数据高级抽象建模! 可自动挖掘高维

数据潜在特征并自主学习*!+

$ 在人工智能 %GBC5A5E5G=

57C;==5?;7E;! 2Q& 重塑医疗范式背景下! 其与医学

影像学融合推动精准医疗智能化升级! 如卷积神经
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网络 %E97<9=@C597G=7;@BG=7;CN9BO! /\\& 影像分析

技术已在肺部结节检测等场景实现跨模态精准识

别! 显著提升诊断效率*#+

$ 但既往研究多局限于算

法单点优化与单场景验证! 缺乏对技术主题演化规

律的系统解构! 传统静态分析难以捕捉新兴主题动

态轨迹*$+

! 且主题识别滞后易导致研发资源分配失

衡! 阻碍2Q医疗产业化$

本研究构建 ,XW189>5Ef动态相似度- 双层

主题分析框架! 挖掘 #'!'0#'#% 年论文与专利关联

数据! 量化分析技术主题裂变与融合轨迹! 解构其

从萌芽期到快速发展期的演进规律! 为该领域技术

生态研究与产业决策提供新范式$

#"相关研究

#%!"主题识别方法

主题识别是主题演化分析的基础! 其核心为通

过科学数据精准定位研究主题! 支撑技术趋势研

判! 主要分为聚类算法与主题模型两大体系*%+

$ 其

中主题模型是自然语言处理领域的重要突破*&+

! 如

XW189>5E等融合深度学习的模型! 借助预训练词向

量与语义挖掘提升识别灵活性*0+

$ 国内将其用于专

利分析) 健康信息服务等*) ,!!+

" 国外侧重特定领域

优化! 如识别泥炭地研究趋势! 对比隐含狄利克雷

分布 %=GC;7CZ5B5ED=;CG==9EGC597! RZ2& 与XW189>5E

模型解析电商退货因素等*!# ,!%+

! 为主题建模技术

发展与跨领域应用提供支撑$

#%#"主题发展演化方法

技术主题发展演化研究旨在揭示核心议题演化

规律! 主要包括定性与定量两类方法$ 定性法以领

域知识和专家经验为核心! 主流为德尔菲法及其衍

生形式! 可结合引文网络梳理路径*!& ,!0+

! 但存在

专家主观差异影响一致性) 动态捕捉滞后的局

限*!)+

$ 定量法依托数学统计与文本挖掘! 利用词频

分析) 生命周期法等划分阶段或预测拐点*!( ,#!+

!

虽客观性强! 但部分指标难量化) 专业文本挖掘易

存在语义偏差*##+

$

#%$"医学影像学技术主题识别

医学影像与智能技术融合领域的多元研究方法

可分为两类! 一是系统综述! 如陈丽等*#$+探讨深度

学习应用原理与挑战) 2<G7L9̀ 等*#%+追溯 2Q发展

历程) 王一凡等*#&+梳理其在乳腺癌影像中的应用!

为实践提供理论支撑" 二是技术挖掘! 付姣慧等*#0+

用知识图谱明确研究热点! 刘洋等*#)+用RZ2) 王安

莉等*#(+用XW189>5E模型挖掘主题! 刘俊等*#*+以专

利聚类法分析! 均为识别融合趋势) 把握产业方向

提供了创新路径$

$"研究设计

$%!"分析框架构建

从Y;I 9AVE5;7E;与德温特专利数据库获取数

据! 并进行预处理! 针对传统方法局限! 构建

,XW189>5Ef动态相似度- 双层主题分析框架$ 采

用XW189>5E模型聚类主题! 演化分析阶段计算文

本相似度关联! 生成可视化图谱! 见图 !$

图!"研究设计流程

$%#"基于/.>,05EA的主题识别

XW189>5E模型经语义嵌入) 降维) 聚类) 主题

表示 % 阶段! 将原始文本转化为可解释主题$ 语义

嵌入阶段采用 G==,̀ 575R̀ ,R0 ,<# 模型将文本编

码为 $(% 维向量! 保留领域语义" 降维阶段利用无

监督降维算法构建拓扑结构! 留存数据局部与全局
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特征" 聚类阶段以层次密度聚类算法识别高密度区

域自动划分主题簇! 无须预设数量" 主题表示阶段

通过词频 ,逆文档频率 %C;BFAB;J@;7EH,57<;B6;

:9E@F;7CAB;J@;7EH! 8.,QZ.& 算法! 结合簇内相

对词频与主题间逆文档频率计算词汇权重$ 其中!

/

6!V

为词汇6在主题V中的出现频次!

*

6c

/

6c!V

为主

题V的总词频! (为论文篇数或专利数量! (

V

为包含

词汇6的主题数$ 选取权重最高的词汇! 作为主题

特征! 结合医学领域知识完成主题命名$
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$%$"语义相似度与主题演化分析

结合语义向量转化与动态关联量化! 构建主题

演化关系网络! 以语义相似度为核心指标揭示主题

裂变) 融合与继承规律$ 先用 V;7C;7E;8BG76A9BF;B

模型对各时期技术主题文本编码! 再通过余弦相似

度量化不同时期主题关联强度$ 对于两个主题8

!

和

8

#

! 其对应的语义向量分别为 ]

Z
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e %E
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! E
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! 3!
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& 和]

Z

#

e %'

!

! '

#

! 3! '

$(%

&! 则二者的余弦

相似度计算方式如下$
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根据数据特性! 多次调参后设定 $ 级阈值# 高

关联主题对 %相似度
%

'30&) 中关联主题对 %'3%

h相似度h'30&) 弱关联主题对 %相似度
)

'3%&$

再经层级划分) 节点去重) 阶段配色处理! 用 >H;K

EDGBC6构建交互式桑基图! 以连线粗细表示关联强

度! 节点位置与流向表示演化方向$

&"实证研究

&%!"数据获取及预处理

从 Y;I 9AVE5;7E;核心数据库与德温特创新索

引数据库检索数据! 以 ,:;;> =;GB757?- G7: ,F;:5

$

5FG?

$

- 为检索式! 覆盖 #'!' 年 ! 月0#'#%

年 !# 月相关论文与专利$ 制定纳排标准! 纳入核

心论文) 授权+公开专利 %含完整摘要等&! 排除

重复) 信息不全及非研究性文献! 最终获得有效

专利 0 (0* 篇) 论文 0$ !$$ 篇$ 以技术生命周期

理论为基础! 提取文本关键特征! 用 =9?56C5E生长

模型拟合论文与专利年均增长率并识别拐点! 将

技术发展划分为萌芽期) 发展期) 快速发展期!

见图 #0图 $$

图#"深度学习技术在医学影像学领域应用的

年度专利授权F公开数量及增长率趋势

图$"深度学习技术在医学影像学领域应用的

年度论文发表数量及增长率趋势

对各时期数据进行分词处理! 引入北美放射学

会标准医学影像学术用语! 构建用户词典$ 通过

THCD97编写正则表达式! 应用 \R8a工具包进行多

级处理# 采用 N9B: C9O;75L;模块实施自适应分词"

执行词形还原! 对动词进行时态归一化! 对名词强

制单数化等" 加载 ! )#$ 条医学停用词表! 剔除通

用词及模板语句$

&%#"深度学习技术在医学影像学领域应用主题识

别结果分析

&"#"$%论文数据聚类主题结果"采用 $ 级分类呈

现主题识别结果! 逻辑衔接紧密且针对性突出$ 主

题表示是 XW189>5E模型直接识别出的 E,8.,QZ.
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权重最高的核心特征词集合! 是技术主题的原始特

征映射$ 二级标题是基于该核心特征词集合的语义

关联! 结合应用场景提炼而来! 能够精准概括具体

研究场景与核心任务! 实现从原始特征到应用导向

的聚焦$ 一级标题由二级标题及对应主题特征的共

性技术属性凝练而来! 直观锚定各阶段技术发展核

心主轴! 且特征词筛选全程融合医学影像学专业知

识与技术生命周期演化规律! 保障主题识别的科学

性与层级划分的严谨性$ 调用 XW189>5E) V;7C;7E;

8BG76A9BF;B) _̀ 2T和 SZXV/2\等相关 THCD97 包!

使用G==,̀ 575R̀ ,R0 ,<# 作为嵌入模型! 进行数

据预处理$ 共识别出萌芽期主题 $ 个) 发展期主题

$! 个和快速发展期主题 $! 个$ 在萌芽期 %#'!'0

#'!) 年&! 深度学习在医学影像学领域的应用处于

初步探索阶段! 主题聚焦基础探索! 样本自动分析

为模型训练奠定数据基础! 糖尿病诊断算法验证单

一疾病应用可行性! WW]技术开启信号与影像融合

初步尝试! 体现技术起步阶段核心需求! 见表 !$

发展期 %#'!(0#'## 年& 主题! 见表 #$ 主题覆盖

多器官) 多疾病场景! 反映技术从基础探索向多场

景渗透的演化特征$ 此时模型应用深化! 主题数量

显著增加! 形成多维度并行发展格局$ 图像分割方

向聚焦糖尿病视网膜病变) 脑肿瘤) 心脏等器官分

割" 图像目标检测领域新增胸部^线检测) 结肠镜

息肉识别等热点场景! 贴合临床应急需求" 多模态

学习) 迁移学习等技术主题兴起! 体现模型泛化能

力提升的研究趋势! 为技术规模化应用奠定基础$

快速发展期 %#'#$0#'#% 年& 主题呈现精细化特

征! 见表 $$ 图像分割向动态分析升级! 如心脏

1̀Q左心室动态分割主题新增动态功能分析特征

词! 体现从静态分割到功能评估的延伸" 跨域迁移

学习) 联邦学习相关特征词出现! 聚焦多中心数据

分布不均问题" 预测分析主题强化与临床预后关联

推动技术从诊断向治疗指导延伸$

表!"论文数据萌芽期主题

一级标题 二级标题 主题表示

图像处理 样本自动分析 G@C9FGC5EG==H) >GCED) 6GFK

>=;) FGO;

图像分割 糖尿病诊断算法 :5GI;C5E) 6;765C5<5CH) 6>;K

E5A5E5CH) G=?9B5CDF

信号处理与脑

机接口

WW]脑电图与情

感接口技术

WW]) 5FG?;BH) 57C;BAGE;)

6@I4;EC

表#"论文数据发展期主题

一级标题 二级标题 主题表示

图像分割 糖尿病视网膜病变U/8影像分析 :5GI;C5E) U/8) ?=G@E9FG) FGE@=GB

33 33

图像目标检测与识别 胸部^线 %/̂ 1& 病变检测 E9B97G<5B@6) /̂ 1) >G7:;F5E) _,\;C

33 33

图像分类与分级 皮肤镜图像分类 :;BF96E9>5E) QVQ/) :;BF96E9>H) RV8̀

33 33

图像重建与生成模型 低剂量+欠采样TW8,/8影像重建 TW8) =9N:96;) @7:;B6GF>=;:) QZ/8) ]2\

超声成像优化 I;GFA9BF57?) <5<9) EDG77;=:GCG) NG<;) ]\\

多模态学习 乳腺钼靶与病理关联 FGFF9?BGF) N9FG7) S56C9>GCD9=9?H) ]2\

脑肿瘤分割与生存预测 IBGC) C@F9@B) :5E;) 6@B<5<G=) RV8̀

时序分析与序列模型 À1Q认知衰退研究 À1Q) /̀Q) E9?75C5<;) 7;@B9) 5FG?57?

33 33

迁移学习与跨域适应 医学图像分割中的多器官识别改进 :5E;) :;E9:;B) ;7E9:;B) 6O5>) 1;6\;C&'

三维建模与 $Z卷积 脊柱侧弯三维建模 /UXX) E@B<GC@B;) QZS) :5E;) 9̀I5=;\;C

自动分割冠状动脉/82血管中心线结构 //82) E;7C;B=57;) Qc_V) 6CB@C) ]/\

图像配准 脑图像变形场配准 :;A9BFGC597) :;A9BFGI=;) A5;=:) ]=;G697

自然语言处理 放射科医生技能评估 BG:59=9?56C) T8/) VYW) XW18) /1.

医疗影像文本分析 C;PC) ;7C5CH) XW18) 6;7C;7E;) WAA5E5;7C\;C

强化学习 手术机器人操作辅助 576CB@F;7C) 6@B?;97) B9I9C5E) FG6O) 1,/\\

操作技能评估 576CB@F;7C) 6@B?;97) 6O5==) G66;66F;7C) XW18

信号处理与脑机接口 WW]情绪识别 WW]) ;F9C597) X/Q) ;F9C597 B;E9?75C597) $Z) _,\;C

心电与脉搏信号分析 BG:59F5E6) 6@B<5<G=) RQZ/,QZ1Q) !Z,/\\
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表$"论文数据快速发展期主题

一级标题 二级标题 主题表示

图像分割 U/8图像分割糖尿病视网膜病变 :5GI;C5E) U/8) ?=G@E9FG) FGE@=GB) _,\;C

33 33

目标检测与定位 /̂ 1病变定位 /̂ 1) E9B97G<5B@6) 1;6\;C

33 33

分类与分级 ^线骨质疏松风险评估 BG:59) ?BG>D) X̀ Z

33 33

图像重建与降噪 低剂量/8图像重建与噪声抑制 RZ/8) :;795657?) 2W) /\\

33 33

预测与关联分析 À1Q预测轻度认知障碍 E9?75C5<;) 7;@B95FG?57?) /̀Q) À1Q) RV8̀

33 33

多模态与跨域 跨域医学图像迁移学习 :5E;) @7=GI;=;: :GCG) >6;@:9) :9FG57) G:G>CGC597

33 33

时序与动态分析 步态异常与跌倒风险监测 AG==) ?G5C) 6;769B) ?;6C@B;) RV8̀

33 33

图像匹配 脑部 1̀Q多模态对齐 :;A9BFGC597) A5;=:) Z1\

模式识别与诊断 皮肤镜图像黑色素瘤诊断 :;BF96E9>5E) QVQ/) WAA5E5;7C\;C

信号处理与脑机接口 WW]情绪识别与脑机接口 WW]) ;F9C597) X/Q) !Z,/\\

机器人与技能评估 手术机器人操作技能评估 576CB@F;7C) 6@B?;97) 6O5==) B9I9CG66;66F;7C) -URU<)

量化与计数 肾活检图像肾小球自动计数 /aZ) 6;:5F;7C) ?=9F;B@=@6) _,\;C

&"#"#%专利数据聚类主题结果"专利数据与论文

数据在文本特征上存在显著差异$ 专利摘要更侧重技

术方案的应用场景) 硬件适配及落地可行性! 因此在

主题识别中! 经人工清洗后虽沿用XW189>5E模型架

构! 但聚类时重点捕捉应用导向术语! 以区分论文的

理论研究属性与专利的工程应用属性$ 基于此! 共

识别出萌芽期主题 # 个) 发展期主题 !$ 个) 快速发

展期主题 ( 个! 见表 %$ 专利技术发展期 %#'!(0

#'## 年& 聚焦技术落地与多场景应用拓展$ 智能检

测与识别) 糖尿病视网膜病变合并青光眼影像分析

等主题占比突出! 图像配准与变形分析技术已取得

实质性进展$ 专利技术快速发展期 %#'#$0#'#%

年& 主题词频呈精细化 f前沿化趋势$ 影像重建

向高分辨率) 三维建模方向发展! 适用于低剂量/8

去噪等实际需求! 整体体现从影像诊断向精准治

疗) 单一模态向多模态融合延伸态势$

表&"专利数据聚类主题结果

阶段 一级标题 二级标题 主题表示

萌芽期"" 设备成像算法优化 设备操作优化 ;7?57;) F9:@=;) 6EG77;) EG7:5:GC;

图像识别与检测 自动检测导航 :9FG57) :;<;=9>) G@C9FGC5EG==H:;C;EC

发展期"" 图像识别与诊断 智能检测与识别 5:;7C5A5EGC597) :56>=GH) :;C;EC) 57C;==5?;7C

33 33

图像配准与变形分析 图像关键匹配 576CB@EC597) E97A5?@B;) ;P;E@C;

33 33

图像分割 二维语义自动分割 :5<5:;) 6;FG7C5E) CDB;;:5F;76597G=) G@C9FGC5E

多任务与多模态学习 多任务 /\\预测 >=@BG=5CH>B;:5EC597) E77) >B;:5EC597 F9:;=

治疗规划与剂量计算 剂量粒子规划 =;GB7 G=?9B5CDF) GI79BFG=5CH=;GB7

基础算法 电子学习算法 :5<5:;) B;6;B<;) @=CBG6975E) CDB;;:5F;76597G

智能系统与自动化控制 指令配置执行 5FG?;=;<;=) ?@5:;) 6D;;C) O;H

设备成像算法优化 TW8成像设备研究 9B5?57G=) >;C) G>>GBGC@6) 6@I4;EC

33 33

快速发展期 图像分割 肿瘤分割解码器 D;G=CDEGB;) C@F9@B) GBED5C;EC@B;

33 33

图像重建与建模 光谱稀疏超分辨率重建 6@>;BB;69=@C597) 6>;ECB@F) 6>GB6;) B;E976CB@EC

33 33

图像配准与变形分析 三维模型配准变形 CDB;;:5F;76597G=F9:;=) B;?56C;B) :;A9BFGC597

多模态与注意力机制 多模态医学数据注意力建模 F9:G=) F@=C5F9:G=:GCG) F@=C5D;G:) :GCG:;CG5=
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&%$"深度学习技术在医学影像学领域应用主题演

化情况分析

""基于技术生命周期划分! 结合语义相似度量化

结果! 设余弦相似度
%

'30 为强传承标准! 分别梳

理论文数据与专利数据的纵向演化轨迹$ 在此基础

上! 进一步开展两类数据来源的关联分析! 揭示二

者在技术传承路径与创新方向上的内在逻辑$

&"!"$%论文数据主题演化路径"深度学习在医学

影像学领域应用的技术主题呈现显著传承与创新特

征! 见图 %$ 传承性体现在核心技术的持续迭代$

发展期心脏 1̀Q左心室分割经模型优化发展为心脏

1̀Q左心室动态分割 %Z5E;优化&! 通过 Z5E;系数

提升实现动态功能分析" 萌芽期WW]脑电图与情感

接口技术演进为 WW]情绪识别与脑机接口! 借助

$Z_,\;C与 !Z,/\\模型! 完成从信号采集到精

准识别的跨越$ 创新性体现在新兴主题的突破性拓

展$ 跨域医学图像迁移学习解决多中心数据分布不

均问题! 多模光纤显微图像重建推动微观影像分

析! 低剂量/8重建与噪声抑制技术通过自编码器

模型实现辐射剂量降低与图像质量提升$ 既延续了

技术积累! 又拓展了应用边界! 形成螺旋上升的演

化轨迹$

图&"深度学习技术在医学影像学领域应用的发展路径 $论文数据%

&"!"#%专利数据主题演化路径"专利数据的技术

主题发展路径清晰反映了技术从研发到应用的转化

轨迹! 见图 &$ 萌芽期核心主题设备操作优化) 自

动检测导航! 与发展期图像关键匹配) 变形无监督

配准关联紧密! 为后续图像配准技术奠定基础" 图

像分割领域! 二维语义自动分割向二维+三维 /X/8

建模演化! 实现从二维到三维及细分领域建模的突

破! 完成从基础建模到精准病灶分割的跨越$

图'"深度学习技术在医学影像学领域

应用的发展路径 $专利数据%
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&"!"!%深度学习技术在医学影像学领域应用主题

关联分析"论文与专利主题演化在时间维度具有连

续性! 均遵循技术生命周期从基础探索向应用拓展

推进! 但因理论研究与工程落地节奏差异! 二者关

联演化存在 ! k# 年时间差$ 基于 XW189>5E模型聚

类结果! 按技术阶段对主题依次赋值$ 论文二级标

题依次设为 :GCG!0:GCG0&! 专利二级标题依次设为

Z282!0Z282#$! 确保标识可追溯$ 通过8.,QZ.

向量转化主题特征词后计算余弦相似度! 并按阈值

分级# 相似度
%

'30 为强关联 %浅蓝色粗实线&)

'3% h相似度h'30 为中等关联 %浅绿色实线&) '3$

h相似度h'3% 为弱关联 %浅紫色虚线&! 过滤相似

度h'3$ 的数据以减少噪声干扰$ 论文与专利关联

呈 ,论文引领,专利跟进- 特征! 关联强度随技术

成熟度提升而增强! 见图 0$

图("论文与专利数据关联

萌芽期论文主题与专利主题关联普遍较弱! 如

论文 :GCG! 样本自动分析与专利 Z282! 设备操作优

化! 相似度仅 '3$#! 反映技术起步阶段理论研究与

工程应用衔接尚不紧密$ 发展期关联强度与关联主

题数量显著提升! 平均相似度达 '3&#! 出现多组中

等关联与强关联组合! 如论文 :GCG% 糖尿病视网膜

病变U/8影像分析与专利 Z282& 糖尿病视网膜病

变合并青光眼影像分析 %相似度 '30&&! 体现临床

热点技术与多场景应用技术的理论研究向工程落地

快速转化$ 快速发展期平均相似度进一步提升至

'30$! 强关联主题占比显著增加! 形成 ,理论创新

,工程转化,临床应用- 的闭环体系$

'"结语

本研究发现! 医学影像学领域深度学习技术主

题呈 $ 阶段阶梯式发展$ 萌芽期聚焦样本自动分

析) 单一疾病诊断算法等基础验证! 发展期向多器

官分割) /̂ 1病变检测等多场景渗透! 快速发展期

趋向 $Z动态分割) 跨域迁移学习等精细化与前沿

化方向! 形成 ,理论创新 ,工程落地- 双轮驱动)

技术,应用,产业三维融合生态! 为研发资源配置

与产业标准构建提供依据$

本研究存在两方面局限$ 一是驱动机制分析不

足! 未探讨 2Q医疗监管政策) 临床需求规模等外

部因素对主题方向的影响! 难解释 ,脑肿瘤分割-

等热点主题深层成因$ 二是临床效能脱节! 仅通过

文本挖掘梳理技术趋势! 未结合临床真实数据验证

应用价值! 削弱了对临床实践的指导意义$

未来可从 $ 方面深化研究$ 一是拓展多语言)

多类型数据! 结合知识图谱构建 ,技术 ,机构 ,人

员- 多维网络$ 二是联合医疗机构建立 ,算法 Z5E;

系数,临床漏诊率- 映射关系! 推动研究转向 ,临

床价值导向-$ 三是聚焦生成式) 多模态大模型应

用! 研究联邦学习解决多中心数据共享难题$
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