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摘  要 

乳腺癌是女性中最常见的恶性肿瘤，自20世纪90年代以来，它的发病率增加了两倍多，数字化乳腺X摄
影是最广泛使用的乳腺癌筛查方法之一，然而，数字化乳腺X摄影图像的复杂性以及大量检查可能导致

错误诊断，因此，采用图像处理技术和模式识别理论的计算机辅助诊断被引入，以最大限度地提高癌症

检出率，并解决工作量问题。本文就计算机辅助诊断系统在数字化乳腺X线摄影方面的价值进行综述。 
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Abstract 
Breast cancer is the most common malignant tumor among women. Since 1990s, its incidence has 
more than tripled. Digital mammography is one of the most widely used breast cancer screening 
methods. However, the complexity of digital mammography images and a large number of examina-
tions may lead to wrong diagnosis. Therefore, computer-aided diagnosis using image processing 
technology and pattern recognition theory is introduced to maximize the cancer detection rate 
and solve the workload problem. This paper reviews the value of computer-aided diagnosis sys-
tem in digital mammography. 
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1. 引言 

多项临床试验表明，筛查性乳腺 X 线摄影可将乳腺癌死亡率降低 20%~22%。因此，乳腺 X 线摄影

是乳腺癌筛查的基础[1]。2015 年，仅在美国就获得了 2260 万张乳腺 X 线摄影图像。然而，筛查性乳腺

X 线摄影的假阴性率为 10%~30%，漏诊乳腺癌的可能原因包括致密实质模糊病变和对可疑发现的不正确

解释。最近引入的数字化乳腺断层合成只是部分解决方案，断层合成是在有限的角度范围内获得乳房的

多个投影，以重建乳腺 X 线图像的三维数据集。尽管断层合成中包含的诊断信息比数字化乳腺摄影多

30%~40% [2]，但读取时间大约是乳腺 X 线摄影的两倍，漏诊乳腺癌的错误仍然会发生[3]。因此，有必

要协助评估乳腺 X 线摄影和断层合成图像，以最大限度地提高癌症检出率，并解决工作量问题。 
乳腺 X 线摄影的计算机辅助诊断在 1998 年首次获得美国食品药品监督管理局批准。应用计算机算

法来突出可疑区域，以帮助放射科医生。在过去的二十年中，开发和测试乳腺 X 线摄影的计算机辅助诊

断方案吸引了广泛的研究兴趣，它通过将大量数字化乳腺 X 摄影图像的数据集与活检结果配对来报告，

可以提取放射科医生无法直观获得的特征，简化了诊断过程，同时，减少了诊断中的主观性，帮助放射

科医生更客观地评估医学图像，从而提高诊断准确性并减少不必要的活检[4]。 
计算机辅助诊断系统分为两组：计算机辅助检测系统和计算机辅助诊断系统。计算机辅助检测系统

专注于定位任务(即检测可疑异常)。他们充当放射科医生的第二个读者，并将随后的患者管理决策留给放

射科医生。计算机辅助诊断系统则估计疾病异常的概率，并将其进行良性或恶性的分类，进而由放射科

医师决定该异常是否需要评估，并确定其临床意义[5]。 
典型的计算机辅助诊断通过三个步骤处理每张乳腺 X 线摄影。首先，从图像中搜索并分割可疑病变。

第二，计算多个图像特征以提取分割肿瘤的特征。第三，计算机辅助诊断应用基于机器学习的分类器，

该分类器基于一组最佳选择的特征来预测目标病变与恶性肿瘤相关联的可能性(“阳性”) [6]。Freer [7]
等人前瞻性地研究了计算机辅助诊断对召回率的影响。在 12,860 张乳腺 X 线摄影中，有 986 次召回和

49 次癌症。仅用 CAD 就检测到了 8 种癌症，这将检测率提高了 19.5%。Birdwell [8]等人对 8682 名患者

进行了前瞻性研究。10%的患者被召回，CAD 贡献了 8%的总召回结果和 7%的检测到的癌症(29 种癌症

中的 2 种)。Ko [9]等人前瞻性地解释了 5016 张在临床工作环境中有无 CAD 的乳房 X 光片。使用计算机

辅助设计后，召回率从 12%上升到 14%。在接受活检的 107 名患者中，6%是由 CAD 引起的。放射科医

师检测到 48 种无 CAD 的癌症中的 43 种和 48 种有 CAD 的癌症中的 45 种(+4%)。CAD 漏掉了放射科医

生发现的 8 种癌症。 
随着人工智能的发展，许多机器学习技术已经应用于计算机辅助诊断系统。这种技术可能会超越人

类，并随着时间的推移更有效地学习，以帮助放射科医师评估和分析大量的医疗数据。深度学习是机器

学习的一个子领域，卷积神经网络是深度学习的一个子类，特别适用于图像识别和分类，已经吸引了工

业界、学术界和临床医生的大量兴趣。将卷积神经网络应用于乳腺 X 线摄影的辅助诊断系统，可以实现
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病灶定位和检测、风险评估、图像检索和分类等任务，还可以通过对可疑病变进行精确分析，为放射科

医生提供更准确的诊断[10]。 

2. 计算机辅助诊断在数字化乳腺 X 摄影中的研究进展 

数字化乳腺 X 摄影中的各种异常，包括微钙化、肿块、结构扭曲和双侧不对称，这些都可以作为乳

腺癌的早期迹象。由经验充足的放射科医师对医学影像进行分析，对乳腺图像中的异常进行良、恶性鉴

别，为临床医生提供支持，早诊断进而早治疗，能够有效地减少乳腺癌的致死率，现今乳腺癌辅助诊断

系统主要包括钙化点诊断、肿块诊断、数字乳腺 x 线断层摄影检测与诊断与乳腺密度定量。 

2.1. 微钙化检测与判断 

微钙化是矿物质沉积的微小斑点，它们分散在整个乳腺组织中，通常成簇出现，微钙化的存在是早

期乳腺癌的重要发现之一。恶性钙化通常形状各异，可分为点状、小杆状、曲线状和泥沙样。研究发现，

被筛查妇女中由微钙化导致的恶性肿瘤诊断高达 0.3% [11]。国内外很多专家学者进行了计算机辅助关于

微钙化诊断的相关研究，在钙化点诊断方面计算机辅助诊断已经表现出了非常好的性能[12]。在数字化乳

腺 X 摄影筛查中，计算机辅助检测系统能够在数字化乳腺 X 摄影中检测微钙化，对钙化的灵敏度从 80%
提高到 100% [13] [14]；但是，传统的计算机辅助检测系统不能区分良性钙化和可疑的微钙化，对可疑微

钙化恶性肿瘤的阳性预测值在 15.9%和 90.6%之间；因此，许多良性微钙化被活检。随着人工智能的发展，

Yoon [15]等人研究评估了基于人工智能的计算机辅助诊断的诊断性能。回顾性分析了在 2003 年 6 月至

2019 年 11 月期间因可疑微钙化而接受活检的 420 名患者的 435 张单侧乳腺 x 线摄影(286 例良性；149
例恶性)。将人工智能的计算机辅助诊断应用于乳腺摄影图像，并计算恶性得分。使用受试者特征曲线下

面积比较放射科医生和人工智能的诊断性能。结果发现，放射科医生和人工智能的受试者特征曲线下面

积没有显著差异，这表明。基于人工智能的计算机辅助诊断在乳腺 X 摄影中表征可疑微钙化的诊断性能

与放射科医师相似，可以避免不必要的活检，有助于做出关于治疗乳房微钙化的临床决策。 

2.2. 肿块检测与判断 

一般来说，乳腺 X 线摄影肿块的检测比微钙化更具挑战性，因为肿块在形状、边缘、大小方面有很

大的变化，并且通常与周围组织难以区分。即使是经验丰富的放射科医生在解读数字乳腺 X 线摄影图像

时也存在差异。因此，相当一部分回顾性可见肿块被放射科医师遗漏[16]。自 20 世纪 60 年代以来，已经

提出了许多计算机辅助诊断方法来帮助放射科医生诊断。2016 年，Z. Jiao [17]等人开发了基于卷积神经

网络的计算机辅助诊断系统，对乳腺癌的良恶性肿块进行分类。他们的计算机辅助诊断系统成功地对乳

腺肿块进行了分类，分类准确率为 96.7%。Qiu [18]等使用一个包含 8 个计算层的神经网络从整张乳腺 x
线摄影影像上提取特征，以预测恶性肿块的可能性，并对提取的特征进行分类和输出诊断结果。这项研

究中，研究者证明了神经网络中使用的参数可以在训练过程中自动优化，提升了诊断性能。 

2.3. 数字乳腺 X 线断层摄影检测与诊断 

与单独使用数字乳腺 X 线摄影进行筛查相比，使用数字乳腺 x 线断层摄影进行筛查已被证明能够提

高癌症检测率并减少假阳性召回率[19]。但是，解读断层摄影的时间几乎是解读数字乳房 X 线摄影的两

倍。随着断层摄影在乳腺癌诊断中的发挥了越来越重要的作用，因此需要算法来优化读取效率，同时实

现较高的准确性。随着人工智能技术的发展，有越来越多的研究者投入到断层摄影的自动检测、诊断方

法中，并取得一定的研究进展。Conant [20]等人评估了使用人工智能在缩短数字化乳腺断层合成的读取

时间的能力。研究人员开发了一个深度学习人工智能系统来识别数字化乳腺断层合成图像中的可疑软组
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织和钙化病变。一项读者研究比较了 24 名放射科医生(其中 13 名是乳腺亚专科医生)在阅读 260 份 DBT
检查(包括 65 例癌症病例)时使用和不使用人工智能的表现。结果发现，使用数字化乳腺断层合成人工智

能系统可提高癌症检测效率，且随着机器学习方法会随着接触越来越大的数据集而进步。 

2.4. 乳腺密度定量 

在乳腺 X 线摄影临床诊断中，一般将图像中脂肪组织和纤维腺体的相对量定义为乳腺密度，对于乳

腺密度的评估，放射科医生会根据乳腺 x 线摄影图像和报告数据系统(BI-RADS)的标准，通过肉眼观察，

定性评估患者的乳腺密度，现行的 BI-RADS 标准将乳腺密度分为 4 类：BI-RADS I 为脂肪型(0~25%)、
BI-RADS II：为纤维腺体型(26%~50%)、BI-RADS III 为相对致密型(51%~75%)、BIRADS IV 为致密型

(76%~100%)。Nazari [21]等人的研究表明，较高乳腺密度的女性与低乳腺密度的女性相比，较高乳腺密

度的女性在其一生中有更大的几率罹患乳腺癌。因此，乳腺密度评估是乳腺癌筛查手段中必不可少的环

节。因此计算机辅助诊断系统的另一个重要任务是提供对乳腺 x 线摄影乳房密度的准确和可重复的评估。

研究表明，利用深度学习进行乳房密度的自动定量评估比人工评估更可靠，尤其是随着时间的推移进行

评估时[22]。贾田菊[23]等人基于深度学习构建了乳腺 x 线摄影乳房密度的自动分类模型，研究结果实现

了对乳腺密度的精准分类，且随着样本量的增加，分类模型的分类性能也更加良好。 

3. 总结与展望 

早期发现和治疗对乳腺癌患者尤为重要，计算机辅助诊断系统为临床医生了提供具有参考价值的辅

助信息，在鉴别乳腺钙化、肿块良恶性等方面，可以帮助临床医生快速、准确、高效地做出诊断决策，

减少不必要活检。目前的人工智能技术可以大幅提高计算机辅助诊断系统对乳腺 X 线摄影的诊断能力。

因此，人工智能应用于计算机辅助诊断系统，将成为乳腺 X 线图像计算机辅助诊断技术发展的新方向。 
由于乳腺 X 线摄影中计算机辅助诊断应用人工智能的技术开发仍在进行中，还没有进行大规模临床

研究来评估新一代基于人工智能的计算机辅助诊断对临床医生的影响。尽管临床医生和开发人员对人工

智能在乳腺计算机辅助诊断系统充满期待，但要实现这些目标仍有许多挑战，新的人工智能解决方案仍

然存在一些缺点。这些需要非常大和精确的数据集来训练和验证算法，并且可能随着时间的推移而演变，

当更多的数据可用时，迫切需要外部验证研究。 
虽然最近的许多研究取得了一定的成果，但我们必须批判性地看待它们，并认识到它们的局限性。

但是基于人工智能的计算机辅助诊断具有达到足够高的灵敏度和特异性的潜力，因此它可以作为预筛选

工具，以减少乳腺 X 线摄影的阅读时间，或者在筛查乳腺 X 线摄影排除一些低风险的乳腺 X 线摄影。 
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