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摘  要 

人工智能(Artificial Intelligence, AI)以其卓越的特性，越来越广泛地运用于临床医疗行业，特别是心脏

疾病的诊断及心功能的评估。超声心动图因其无创伤性、经济性及快速评估性等，成为临床不可或缺的

检查方式。鉴于超声心动图领域复杂的图像生成技术和图像的动态性。本文旨在通过融合AI技术与超声

心动图分析系统，全面概述AI在超声心动图分析上的应用，并探讨该领域所面临的难题及前景展望。 
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Abstract 
Artificial Intelligence (AI), with its remarkable capabilities, is increasingly being utilized in the clin-
ical medical field, particularly in the diagnosis of heart disease and the assessment of cardiac func-
tion. Echocardiography has emerged as an essential clinical examination method due to its non-
invasive nature, cost-effectiveness, and rapid evaluation capabilities. Considering the complex im-
age generation techniques and the dynamic nature of images in echocardiography, this article aims 
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to provide a comprehensive overview of the application of AI in echocardiographic analysis by in-
tegrating AI technology with echocardiography analysis systems. Furthermore, it seeks to explore 
the challenges and future prospects within this domain. 

 
Keywords 
Artificial Intelligence, Echocardiography, Cardiac Chamber Quantification Technology,  
Speckle-Tracking Technology 

 
 

Copyright © 2024 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着 AI 在医疗领域广泛应用，其价值逐渐得到认可，各领域联合 AI 相关研究日益增多。如今，AI
已成为现代医学模式的重要特征之一。在这种大数据模式驱动下，追求效率的最大化的同时要把患者的

安全和健康放在首位[1]。作为无创诊断利器，超声心动图能详尽展现心脏的构造与功能状态。传统检查

及分析方式耗时费力，且易受检查者主观判断的干扰。引入 AI 技术，能显著提升超声心动图分析的效率

与精确度，有效规避了人力分析的局限性。本文综述聚焦于 AI 融合超声心动图的应用对其进展与未来走

向进行论述，特别强调了 AI 在自动化识别、心肌功能及瓣膜定量评估中的重要地位。同时，也剖析了该

领域面临的难题与潜在的发展路径。可以预见，随着 AI 技术的精进与普及，AI 联合超声心动图在临床

实践中的应用潜力将被进一步挖掘和放大。 

2. AI 的基本概念与医学中的应用 

AI 是计算机科学的一个分支，它企图了解智能的实质，并生产出一种新的能以人类智能相似的方式

做出反应的智能机器，该领域的研究包括机器学习(Machine Learning, ML)、语言识别、图像识别、自然

语言处理和专家系统等。ML 是利用人工建立的计算机算法，寻找影像图像这类输入数据和输出结果之

间的特征规律，外推于相似数据集进行验证的一种方法[2]。AI 在医学领域的应用非常广泛，AI 可以通过

学习大量的医学影像数据，来识别疾病的特征，从而协助医生进行更精准的诊断；结合临床数据及相关

指标预测疾病的发生及预后，帮助患者及医生提前预防疾病及调整治疗方案。在医疗行业，AI 技术的应

用范围日益拓展，它能辅助医师提升疾病识别的精准度，加速高效药物的开发，预估疾病发生的可能性，

并量身定制治疗策略，全面促进医疗质量与疗效的飞跃。 

3. 超声心动图在临床中的价值 

超声心动图作为一种无创性的检查方法，是当前各种心血管疾病诊断、预后和随访中最不可或缺的

心脏成像方式。超声心动图可以实时观察心脏的结构和功能，对心肌和结构性心脏病进行快速和全面的

无创性评估[3]。它可以用于评估心脏手术和介入治疗的效果，如心脏瓣膜置换术、冠状动脉搭桥术、心

脏起搏器植入术等，通过帮助医生了解手术前后心脏的结构和功能变化，从而评估手术的效果和预后。

超声心动图可以对心脏疾病做出准确诊断，提供左右心室功能评价、肺动脉压的估测、评估瓣膜功能及

心内分流[4]。超声心动图作为一种非侵入性的心脏成像技术，因其操作简便、成本低廉、无辐射、易于

被患者接受以及高度的安全性，已成为临床上趋于首选的心脏检查方法。 
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4. AI 在超声心动图中的应用现状与价值 

超声心动图检查是心脏成像中唯一的实时成像方式，是心血管疾病诊断和治疗不可或缺的重要检查

方法，AI 通过深度学习算法对大量的超声心动图图像进行分析和处理，从而提高疾病的诊断准确性。传

统的超声心动图检查需要经验丰富的医生进行操作和解读图像，而 AI 可以自动识别和分析图像，减少操

作者的依赖性，降低操作者的技术门槛，可以辅助更多非专业医师，如麻醉科、心内科、急诊重症科医

师对超声心动图的基本应用。此外，AI 可以快速处理大量的超声心动图图像，提高工作效率，缩短检查

时间，减少患者等待时间[5]。近年来，AI 在医疗领域的应用，无论是为经验不足的初学者提供辅助诊断

帮助，还是对具有挑战性的心脏疑难病进行协助评估与诊断都得到了不错的多方面验证与肯定。通过应

用 ML 算法实现了人类思维无法得出的效应关系和预测，这不仅仅是通过更准确的测量来减少分析时间，

而是建立一个未知的信息簇，这会给影像诊断乃至疾病诊断带来重大意义与价值。 

4.1. 全自动心腔定量技术 

定量测量心腔的大小是心脏超声诊断的主要依据之一，包括心房及心室大小、主动脉窦部内径及升

主动脉宽度、室壁厚度等，临床多采用二维超声心动图测量。诸多文献表明，超声心动图测量可以是自

动化的，通过 AI 深度学习算法可以用来代替专家的人类评估。AI 深度学习可以从二维(2D)、组织多普勒

(Tissue Doppler, TDI)、脉冲多普勒(Pulse Wave Doppler, PW)和连续波多普勒(Continuous Wave Doppler, 
CW)图像中识别 18 个标准视图，从而提高了超声心动图诊断的效率。超声心动图深度学习辅助可以降低

因为地区差异、检查医师操作不一致等带来的检查数值变异[6]。目前多个超声机器供应商，如飞利浦、

西门子、GE 等心脏高端机已纳入自动化定量软件，可进行自动心房、心室定量和射血分数计算。飞利浦

EPIQ Cvx 心血管专用 AI 超声系统包括全面的自动心脏定量技术，可实现超声心动图的自动快速定量，

减少人工依赖性。动态心脏模型(Dynamic Heart Model, DHM)三维全自动多心腔定量技术，也可智能识别

心腔，自动识别舒张末期和收缩末期，自动描记心内膜边界，并自动分析计算结果。且 DHM 分析结果具

有快捷、准确性高且重复性好的优势，具有极大的临床应用前景。在绝大部分临床情况下，这种自动分

析过程不需要手动输入，这使得应变分析对初学者更加容易学习[7]。 

4.2. 超声心动图联合 AI 对心肌及心功能评估 

超声心动图联合 AI 对心肌及心功能的评估技术目前主要包括斑点追踪技术及基于 AI 的心功能评估

模型。斑点追踪技术通过计算机追踪心肌超声灰阶斑点来评估心脏机械运动和功能，可获取心脏收缩、

舒张功能以及心肌应变和应变率等参数，但超声心动图在确定病因方面存在局限性，传统经胸超声心动

图难以评估微妙的心肌结构。在这基础上，Yu 等人[8]基于 AI 的灰度共现矩阵(AI-Based Grayscale Co-
occurrence Matrix)研究不同心肌病心肌结构，运用 AI 提供的 5 个参数显示了诊断效果。作者认为，利用

超声图像进行基于 AI 的心肌纹理分析是鉴别左心室肥厚病因的有用工具。Narula 等人[9]基于散斑跟踪

超声心动图数据的 ML 算法可以对肥厚性心肌病和运动员的心脏进行有效鉴别。 
AI 除了对心肌定性的诊断与鉴别有着重要的辅助价值，对于心肌的收缩舒张等活动情况，也有着良

好的判别，在心脏功能评估领域，赫兰等[10]利用超声心动图静态视图构建基于深度学习的 AI 模型以自

动量化左心室射血分数(Left Ventricular Ejection Fraction, LVEF)，在 1902 例成人超声心动图数据建立模

型，通过识别左心室心内膜边界和关键点实现功能。左心室分割模型表现良好，内部和外部测试集 Dice
系数均 ≥ 0.90。该研究虽初步效能一般但左心室分割模型性能良好且有优化空间。Slivnick J A 等人[11]
开发用于区域壁运动异常评估的深度学习模型，利用大量经胸超声心动图研究，分为多组数据集，通过

心尖视频训练验证卷积神经网络预测局部室壁运动异常。测试中，AI 模型准确性高，与专家和新手医师
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对比优势显著。这些技术从不同角度为心肌及心功能评估提供了新方法、新依据，有助于提高心肌病诊

断的准确性，辅助经验有限的医师并为非专业医师提供诊断参考，有望在未来进一步提升医疗水平，为

患者带来更好的诊疗效果。 

4.3. 瓣膜定量技术及 AI 在瓣膜病诊断中的价值 

瓣膜介入治疗技术近年来展现出快速的发展态势，特别是在心脏瓣膜疾病的微创治疗领域，该技术

进步为那些传统开胸手术风险较高的患者提供了新的治疗选择。现有的利用 AI 模型的 eSie Valve、AIUS、
MVN 等软件，可自动或半自动测量分析瓣膜，减少主观影响，提供诊疗信息，为疾病诊断、人工瓣膜假

体选择、术前评估具体手术方案等提供全面的解剖和功能信息[4]。技术的不断革新，三维自动化瓣膜量

测系统通过智能化算法极大地减少了医生需手动输入的数据量，从而显著缩短了数据分析时间。且研究

证实，基于 AI 的自动三维超声方法与 CT 有很高的一致性，并已在手术中得到验证[7] [12]。 
基于 AI 的三维全自动瓣膜快速定量，有助于对于瓣膜狭窄，瓣膜脱垂等结构性心脏病的辅助诊断及

治疗。Prihadi 等[13]的研究也证实了 AI 软件与三维经食管超声心动图(3D Transesophageal Echocardiog-
raphy, 3D-TEE)结合对主动脉瓣环和主动脉根部的评估与心脏 CT 测量结果一致性好。3D-TEE 可以从长

轴及短轴各个切面进行评估，能够准确找到瓣口狭窄平面，并对主动脉瓣关闭不全(aortic regurgitation, AR)
及主动脉狭窄(Aortic Stenosis, AS)进行实时评估。Calleja 等[14]同样应用 3D-TEE 结合 AI 软件自动量化

评估 AS 和 AR，与专家评估的结果进行对比表现出色(ICC = 0.99)。此外 Strange G 等[15]对 631,824 名检

查者的 108 万份超声心动图图像使用 AI 决策支持算法(AI-Decision Support Algorithm, AI-DSA)，可以准

确识别与不良生存相关的 AS 的超声心动图测量特征。在常规临床实践中使用该模型可以改善严重 AS 病

例的快速识别，并更及时地转诊治疗。 

此外 AI 软件通过对二尖瓣环的解剖和血流动力学信息进行自动分析，可以在一定程度上判断病因，

区分器质性二尖瓣反流和功能性二尖瓣反流。AI 软件还可以辅助初学者进行二尖瓣脱垂的诊断。二尖瓣

三维 AI 自动化分析软件可自动识别二尖瓣结构，动态追踪，并自动分析生成三维二尖瓣参数图[16]。AI
软件的出现并与三维成像相结合又为各种二尖瓣疾病的诊断提供了新的思路。Brown K 等[17]的研究用

511 张儿童超声心动图，采用卷积神经网络的方法，识别左心房、分析二尖瓣反流及二尖瓣血流流速，有

效检测潜伏性风湿性心脏病(Rheumatic Heart Disease, RHD)，其结果测量值与专家相似。随着数据增加 AI
对瓣膜的诊断会不断准确，相关创新方法可扩大 RHD 超声心动图筛查规模，为早期发现和防治 RHD 提

供新途径和有力工具。3D-TEE 具有良好应用前景，AI 与 3D-TEE 的融合将助力超声心动图更好用于临

床，促进心脏疾病诊疗水平提升[18]。 

4.4. AI 运用于先天性心脏病诊断 

在先天性心脏病的传统诊断模式下，专业医生的洞察力与临床经验是诊断流程的基石。当面对症状

模糊、病情复杂的特殊情况时，纯粹依赖个人判断的模式会增加了误诊与漏诊的风险，对更精准、系统

化诊断工具的需求。AI 不仅可以通过分析超声心动图等图像数据，自动识别先天性心脏病的特征和病变，

提高诊断的准确性和效率。还可以通过对大量的病例数据进行学习和分析，预测先天性心脏病的发生风

险，并提供个性化的治疗建议。首都医科大学附属北京安贞医院小儿心脏中心对 AI 辅助诊断房间隔缺损

(Atrial Septal Defect, ASD)进行了回顾性研究，得出 AI 可以提高超声心动图 ASD 的诊断率[19]。Diller 等
[20]利用 AI 深度学习法对法洛四联症患者心脏 MRI 图像进行自动分割和测量，得到相应的参数用来预

测中远期的死亡，发现自动测得的右心房平均面积和右心室纵向应变是预后的重要预测因子，如果右心

房面积增大和右心室纵向应变下降，风险就会显著增加。AI 可以帮助非专业医生对先天性心脏病做出协
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助性诊断及提供一些有价值的诊断帮助。 

5. 总结与展望 

AI 可以提高超声心动图检查的速度、准确性、再现性及可重复性，使医师检查操作过程自动化，协

助非专业医师如急诊、麻醉及心内科医师进行一些超声心动图诊断，通过部分替代人工诊断，简化工作

流程，缓解临床医师的工作压力。AI 加持无疑为医疗场景带来了前所未有的便捷，但基于超声心动图复

杂的多视图格式，以及对图像采集和分析的人工技能的需求，目前缺乏机器对图像的识别、阅读和报告

的可信程度，是未来需要解决的尚未解决的重要问题。机器在图像辨识、解读及生成报告方面的可靠性

尚显不足，这一现实障碍尤为突显于日常诊疗实践之中。类似三维超声心动图和散斑追踪这样的前沿成

像方案，虽然旨在促进日常工作自动化，却因高昂的学习成本和不够直观友好的操作系统而未能充分发

挥效用。AI 应用于常规临床超声心动图还远未广泛实施，这可能需要时间、投资、更广阔的视野和对 AI
的信任[21]。如何在现有的临床工作流程中合理应用 AI，将 AI 融入现有的临床工作流程值得深思与探

讨。尽管全然替代超声诊断医师的可能性微乎其微，但 AI 协同医生共建的联合诊疗模式注定将成为不可

逆转的行业前景。 
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