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摘  要 

乳腺癌是占我国女性发病率和死亡率首位的恶性肿瘤。早期发现、早期治疗不仅可以降低乳腺癌患者的死

亡率，还可以提高患者五年生存率及生活质量。乳腺钼靶X线检查(mammography, MG)是目前唯一被证明

可以降低乳腺癌患者死亡率的检查方法。其衍生出的数字乳腺断层摄影(digital breast tomosynthesis, 
DBT)、对比增强乳腺X线摄影(contrast-enhanced mammography, CEM)和对比增强数字化乳腺断层摄影

(contrast-enhanced digital breast tomosynthesis, CEDBT)等新检查技术分别展现了独特的优势。人工智

能(artificial intelligence, AI)作为当今科技发展的核心技术之一，在乳腺影像领域也取得了长足的进展。

本文就人工智能结合乳腺X线检查及其新技术在乳腺癌诊断中的发展和应用现状进行分析及综述。 
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Abstract 
Breast cancer is the malignant tumour that accounts for the first place in the morbidity and mor-
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tality among women in China. Early detection and treatment can reduce the mortality rate of 
breast cancer patients, in addition to improving their five-year survival rate and quality of life. 
Mammography (MG) is currently the only screening method proven to reduce the mortality rate of 
breast cancer patients. Its derivatives, such as digital breast tomosynthesis (DBT), contrast-enhanced 
mammography (CEM) and contrast-enhanced digital breast tomosynthesis (CEDBT) have shown 
unique advantages. As one of the core technologies in today’s scientific and technological devel-
opment, artificial intelligence has also made great progress in the field of breast imaging. This ar-
ticle analyses and reviews the current development and application of AI combined with MG and 
its new techniques in breast cancer diagnosis. 
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1. 引言 

世界卫生组织国际癌症研究机构(International Agency for Research on Cancer, IARC)发布的最新资料

表明：2020 年，乳腺癌已经超过肺癌成为全球最流行的恶性肿瘤，也是全球女性发病率和死亡率最高的

恶性肿瘤。2020 年乳腺癌在我国新发病数例达 42 万，是中国女性恶性肿瘤发病率之首，并且呈逐年增

加的趋势[1]。虽然有研究表明女性发育迟缓、初产年龄偏高、哺乳时间短、口服避孕药及家族遗传等因

素会增加乳腺癌的患病风险，但乳腺癌的发病原因还不明确[2]，所以对于乳腺癌的防范和治疗是以早期

筛查和积极治疗为主。使用科学且有效的检测方法对适龄女性进行乳腺癌筛查，不仅可以有效降低乳腺

癌的发病率和死亡率，还能延长此类患者的生存期，保障女性的健康和生命安全。相关研究表明对于乳

腺癌早期的患者进行干预治疗，可以使患者 5 年生存率达到 87% [3]。本文就乳腺癌现有 X 线影像学诊

断手段及新型的人工智能辅助诊断系统的价值进行阐述，旨在为有效辅助诊断医师发现早期乳腺癌提供

参考，并为相关新辅助诊断系统提供进一步的探索思路。 

2. 乳腺钼靶及其新技术与 AI 的结合 

2.1. 乳腺钼靶 

MG 是目前唯一被证明可降低乳腺癌患者死亡率的方法, 也是我国抗癌协会乳腺癌诊疗指南推荐的

首选检查方法[4] [5]。其使用 X 射线照射乳房、通过收集穿透乳房的残余 X 射线生成组织重叠的图像。

根据不同区域的射线信息可确定该乳房区域内的正常组织和肿块、钙化、不对称致密影、结构扭曲及肿

大的腋窝淋巴结等异常病变。乳腺疾病的检查和评估一般采用乳腺影像报告和数据系统(Breast Imaging 
Reporting and Data System, BI-RADS)。即使数字化乳腺摄影(digital mammography, DM)的应用进一步提高

了图像的清晰度和对比度，重叠的纤维腺体组织对非钙化性病变的遮蔽仍对病变的诊断造成较大影响。

乳腺 X 线检查新技术及基于影像组学的人工智能辅助诊断系统有望改进乳腺疾病的诊疗策略。 
早在上个世纪 60 年代便已出现可用于乳腺癌影像诊断的计算机辅助诊断(Computer-Aided Diagnosis, 

CAD)系统[6]。智慧医疗飞速发展的今天，多种基于人工智能的辅助诊断系统在病灶的检出、分割、良恶
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性分类、BI-RADS 分级等方面的有效性已在临床试验中被证实[7] [8]。Mao 等[9]在 2021 年的一项多中心

研究中用四种机器学习算法以 0.92 的 AUC 证明了在乳腺 X 线摄影中应用影像组学模型可以预测乳腺癌

的风险。Kim 等[10]开展的一项纳入了 170,230 例乳腺 X 射线检查结果的国际研究验证了基于大规模数据

开发的人工智能模型在肿块探测、不对称致密影和扭曲结构识别方面表现出更好的诊断性能，也让放射

科医生的工作表现有了明显改善。Lauritzen 等[11]用人工智能对研究所涉及影像资料进行 0~10 评分，代

表恶性肿瘤风险。正常的检查(评分 < 5)将被排除在放射科医生的阅读范围之外，可疑的检查(评分 > 召
回阈值)将被召回。这使得放射科医生的工作量减少了 62.6%。 

2.2. 数字乳腺断层摄影 

DBT 于 2011 年获得美国食品药品监督管理局应用许可，通常与 DM 相结合应用于乳腺疾病的筛查

和诊断。乳腺 DBT 成像是球管沿一定角度旋转进行的三维扫描过程，再经过计算机后处理重建出一系列

高分辨率的断层图像。重建后的薄层图像可以以独立或连续的形式显示。DBT 可以显著减少甚至消除由

于腺体组织重叠所带来的影响，因而在乳腺中的肿块、结构扭曲、非对称性致密等非钙化性病变的检出

具有比 DM 更高的敏感性和特异性[12] [13]。目前关于 DBT 的共识主要集中于该技术明显提高了无症状

人群中的早期、微小浸润性乳腺癌的检出率[14] [15]，降低了乳腺检查结果的假阳性率和召回率[16]。 
虽然 DBT 可能会提高癌症检出率，但一些研究表明，DBT 检测到的大多数癌症恶性程度不高，这

引起了人们对过度诊断的担忧[17]。目前可用的数据[18]显示，与 DM 相比，接受 DBT 筛查的妇女的间

期癌症没有显著减少。然而，最近一项大型的单一机构研究[19]表明，与传统的 DM 相比，在第一轮和

次级筛查中，DBT 都检测到了预后不佳的侵袭性癌症。尽管有大量已公布的临床数据和广泛的临床使用，

但与 DM 相比，DBT 是否也能改善乳腺癌患者的短期和长期预后仍然不确定。研究人员提出，这可能是

由于 DBT 检测到的主要是预后较理想的早期 Luminal A 型乳腺癌，不太可能影响患者的长期健康[20]。 
由于同时行 DBT 和 DM 检查会增加辐射剂量，研究人员在 DBT 的基础上开发了合成二维乳腺 X 线

摄影(synthesized two-dimensional mammograms, SM)。SM 算法设置增强了钙化、肿块边缘棘状突起及结

构扭曲等病变的显示[12]。由于 SM 由 DBT 重建而成，SM 联合 DBT 的辐射剂量即为 DBT 的辐射剂量，

也无需额外的图像采集时间。国外一项双中心回顾性研究[21]显示，DBT + SM 取代 DBT + DM 后，乳腺

癌的筛查效能仍保持在基准线之内。最近的一项研究[22]涉及的辅助诊断系统根据软组织密度的可疑程度

生成 CAD 增强的合成图像，以此避免读者来回翻阅 DBT 图像。这一应用在灵敏度、特异度和召回率没

有受到影响的情况下将读图时间减少了 23%。 
DBT 算法的持续进步，如基于深度学习的重建，将提供具有更少图像噪音和更少伪影的高空间分辨

率(合成)图像。国外一项研究[23]显示采用人工智能增强的 6 mm 层厚的切片代替 1 mm 层厚的重建方案

可在不降低判读准确性的同时大大缩短 DBT 判读时间。DBT 包含的图像是 DM 的 100 多倍以上，而且

恶性特征通常只能在几个层面中可见。这种大的数据量和小的、微妙的发现的组合导致深度学习模型设

计过程中对感兴趣区域(ROI)的分割、特征提取和建模过程更复杂。因此打破技术壁垒，优化 DBT 的性

能是普及 DBT 在临床应用的必经之路。 

2.3. 对比增强乳腺 X 线摄影 

CEM 在 DM 和 DBT 提供的解剖和形态信息的基础上增加了功能信息。肿瘤血管生成在原发性乳腺

癌中的临床重要性是众所周知的。研究[24]表明，肿瘤内微血管生成是一个独立的预后指标，它与较高的

转移发生率相关。CEM 利用乳腺肿瘤细胞增殖快且分泌多种肿瘤血管生长因子刺激病灶产生新生血管，

瘤体周围富集对比剂，真实地反映乳腺病灶血管网的分布及血流动力学特征，来提高乳腺疾病病灶的检
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出率及诊断准确率[25]。CEM 检查需要双能量乳腺 X 线检查的基础上静脉注射碘化造影剂，获取标准的

头尾位和斜侧位乳腺 X 线影像。每组影像由类似于 DM 的“低能量”图像和通过使用高于碘 k 边的千电

子伏特来增强对比材料信号获得的“高能量”图像组成。低能量图像相当于用于检测密度和钙化的 DM，

取代了常规乳腺 X 线检查[26]。经后处理低能量和高能量图像可以去除背景信号，重新组合的仅碘图像

有助于识别增强病变，在致密性腺体及隐匿性病灶中具有独特的优势[27]。 
虽然 CEM 结合了 DM (X 射线剂量和对乳腺的挤压)和乳腺核磁共振成像(需要静脉注射造影剂)的缺

点，但它可以克服 DM 中组织重叠的影响，并能够检测类似于 MRI 的肿瘤新生血管相功能信息，同时保

持 DM 的高图像分辨力[28]。Sorin 等[29]的研究显示，在 611 名腺体致密的中等乳腺癌风险妇女中，用

CEM 与 DM 相比，癌症的检测率提高了 13.1‰。Sung 等[30]报告了在 904 例患者的 CEM 检查中发现了

6 例未能在 DM 中发现的癌症，补充检出率为 6.6‰。即使 CEM 的临床应用尚未广泛普及，研究人员已

开始研发相关人工智能系统。国内一项研究[31]显示病灶形态学特征与不同分子亚型之间的关系，来判断

乳腺肿瘤的生物学行为及预后，为临床提供精准治疗及术前间接评估预后提供参考。Marino 等[32]通过

将影像组学应用于 CEM 图像中，鉴别乳腺癌的侵袭性、激素受体状态及肿瘤分期，准确率从 78.4%到

100%。Petrillo 等[33]的研究结果证实，从 CEM 图像中提取的影像组学纹理特征可以提供有关肿瘤性质

和分级以及肿瘤的分子亚型高度相关的信息。这也证明人工智能算法与影像组学分析的概念相结合可以

成功创建支持医生乳腺癌诊断决策的工具。 

2.4. 对比增强乳腺 X 线摄影 

CEDBT 结合 DBT 三维成像的特征和 CEM 对病灶增强显示的特征，提供三维的对比增强影像。与

CEM 相比，CEDBT 可以提供更准确的病变细节，如病灶形态、大小和位置。Huang 等[34]的研究指出

CEDBT 的几项临床应用潜力：① 病灶特征的三维显示可能有利于评估新辅助化疗后的治疗反应，② 三
维的对比增强和病灶的解剖信息为活检提供更好的指导，③ 与 CEM + DBT 相比，CEDBT 的辐射计量

有所减低，④ 与 SM 类似合成 CEM 可以由 CEDBT 数据中合成，并提供与 CEM 类似的病变对比增强信

息。Chou 等[35]开展的一项研究评估了 CEM、CEDBT 及 DCE-MRI 的 AUC 并表明通过将 CEDBT 添加

到 CEM，诊断准确性在统计学上没有显著提升。这也引起大家对 CEDBT 是否可以通过提供更好的病变

特征和避免不必要的活检来合理化它的额外辐射剂量等问题的思考。国内外对于 CEDBT 的诊断性能及

相关人工智能的研究非常少见。 

3. 结语 

乳腺癌的影像诊断是乳腺癌二级预防的重要手段。乳腺 X 线检查新技术在乳腺癌良恶性的判断、术

前分期、新辅助化疗效果评估及复发转移风险预测等方面有广阔的发展前景。人工智能技术在大数据时

代的优势是不容忽视的。虽然当前各项新技术的有效性和人工智能技术的可靠性均存在不少争议，但不

得不确定的是随着技术的进步，人机结合是影像诊断领域的必然发展趋势。 
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