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深度学习用于影像学研究膝骨关节炎进展
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椲摘暋要椵暋膝骨关节炎棬斔斚斄棭是常见退行性关节疾病棳早期诊断和精确诊疗对改善患者生活质量至关重要暎传统影像学
诊断和评估斔斚斄存在主观性强暍诊断标准不统一等问题暎深度学习棬斈斕棭为自动化诊断和评估斔斚斄提供了新的可能暎
本文围绕斈斕用于斬线暍斖斠斏诊断与评估斔斚斄棳以及影像学评估以全膝关节置换术治疗斔斚斄研究进展展开综述暎
椲关键词椵暋骨关节炎棳膝椈深度学习椈诊断显像
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暋暋膝骨关节炎棬旊旑斿斿旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙棳斔斚斄棭是常见退行
性骨关节疾病暎斔斚斄早期以疼痛暍关节僵硬及活动受
限为主要临床表现棳晚期关节完全受损暍疼痛加重棳带来
较高致残率棳严重影响患者生活质量椈早期诊断与治疗
斔斚斄具有重要意义椲棻椵暎传统影像学方法诊断斔斚斄主
观性强棳且对早期病变敏感性不足棳易致漏诊暎近年来棳
人工智能棬斸旘旚旈旀旈斻旈斸旍旈旑旚斿旍旍旈旂斿旑斻斿棳斄斏棭技术棳特别是深度学
习棬斾斿斿旔旍斿斸旘旑旈旑旂棳斈斕棭算法已广泛应用于图像分割暍分
类暍检测及生成等分析医学影像任务棳为自动化诊断和
评估斔斚斄提供了新的可能椲棽椵暎本文围绕斈斕用于斬
线暍斖斠斏诊断与评估斔斚斄棳以及影像学评估以全膝关节
置换术棬旚旓旚斸旍旊旑斿斿旘斿旔旍斸斻斿旐斿旑旚棳斣斔斠棭治疗晚期斔斚斄研

究进展展开综述暎
棻暋斬线评估斔斚斄

斔斚斄以关节软骨磨损暍骨赘形成暍软骨下骨硬化及
滑膜炎症为主要病理特征暎斬线为诊断和随访斔斚斄的
最常用影像学检查手段椲棾椵棳常通过人工采用 斔斿旍旍旂旘斿旑灢
斕斸旝旘斿旑斻斿棬斔斕棭分级椲棿椵系统判断斔斚斄严重程度棳将其分
为棸级棬无斔斚斄棭至棿级棬重度斔斚斄棭棳但其评估准确性
受医师主观经验影响较重暎斈斕能更为客观暍准确地诊
断斔斚斄椲椀椵棳现已广泛用于斬线评估斔斚斄分级等方面暎
棻灡棻暋 斔斚斄 的 斔斕 分 级 暋 斄斘斣斚斘斮 等椲椂椵对 在

斏旐斸旂斿斘斿旚 上 经 过 预 训 练 的 卷 积 神 经 网 络
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自动定量评估斬线片所示斔斚斄斔斕级别棳其诊断斔斕
棸暙棿 级 斔斚斄 的敏感度分别为 椄棽灡棾棩暍棽椆灡椃棩暍
椃棻灡椃棩及 椃椄灡棻棩棳特异度分别为 椂椄灡棻棩暍椄棾灡椆棩暍
椆椃灡棿棩及椆椄灡椃棩椈该方法分级诊断 斔斚斄的准确性相
比传统方法有所提高棳但对轻度斔斚斄的敏感度较低暎
斘斚斠斖斄斘等椲椃椵基于斈斿旑旙斿斘斿旚神经网络架构的集合
预测斔斚斄严重程度棳其对 斔斕棸暙棿级 斔斚斄的敏感
度分别为椄棾灡椃棩暍椃棸灡棽棩暍椂椄灡椆棩及椄椂灡棸棩棳特异度分
别为椄椂灡棻棩暍椄棾灡椄棩暍椆椃灡棻棩及椆椆灡棻棩椈该方法对于轻
度斔斚斄的敏感度暍无 斔斚斄的特异度有所提高棳但对
轻度斔斚斄的特异度较低棳且结果依赖人工标注暎另
有研究者椲椄椵开发了一个端到端暍可解释暍不需要人工预
处理图像的模型用于评估 斔斚斄严重程度棳提高了诊
断效率与预测效能椈但所用样本量较小棳模型泛化能力
较差暎斕斏斣斣斕斉斊斏斉斕斈等椲椆椵基于斊斸旙旚斍斄斘模型生成
小样本图像用于对 斔斚斄 进行 斔斕分级的准确率为
椃棽灡椃棩棳并可减少斈斕训练所需时间及资源棳有助于提
高诊断斔斚斄的准确性和效率暎斢斦斅斎斄等椲棻棸椵提出的

斍斄斚灢斈斆斘斘系统用于斔斚斄的敏感度暍特异度分别达
椆椄灡棽椀棩及椆椄灡椆棾棩棳分类准确率达椆椄灡椃椃棩棳提示开发
混合斍斄斚灢斈斆斘斘用于斔斚斄效果优于现有斈斕模型暎
棻灡棽暋精准化测量暋斔斚斄关节间隙狭窄是斔斚斄进展
的重要影像学标志暎传统人工测量方法存在主观性
强暍观察者间变异度高等问题椲棻棻椵暎斈斕可通过自动定
位股骨与胫骨关节面边缘而精确量化关节间隙宽度

棬旉旓旈旑旚旙旔斸斻斿旝旈斾旚旇棳斒斢斪棭暎斄斅斈斦斕斕斄斎 等椲棻棽椵训练

斊斸旙旚斿旘斠灢斆斘斘架构自动识别斬线片中的斒斢斪棳并通
过提取特征实现高精度定位确定膝关节斒斢斪 最小区
域棳准确率达椆椄灡椀棽棩棳且用于分类斔斚斄严重程度的
总体准确率为椆椄灡椆棸棩暎斍斦斚等椲棻棾椵基于斈斕方法构
建膝关节间隙分割模型棳并建立预测关节间隙动态变
化模型棳可为早期干预提供量化依据暎骨赘形成也是
斔斚斄特征性病理改变之一棳定量评估骨赘对于疾病
分期同样具有重要意义椲棻棿椵暎
棽暋斖斠斏评估斔斚斄

斖斠斏能清晰显示膝关节软骨暍半月板及韧带等软
组织结构棳是观察斔斚斄早期改变的重要影像学方法暎
斈斕用于 斖斠斏诊断与评估斔斚斄展现出重要价值椲棻椀椵棳
可于影像学数据中提取与疾病早期改变相关的细微特

征棳更加敏感地识别早期病变并预测风险暎此外棳斈斕
在挖掘疼痛相关影像学表征与进行相关客观评价方面

也表现出潜力棳能为精准分期斔斚斄暍个体化治疗决策
及评估疗效提供可靠的影像学依据与辅助工具暎

斈斕可提高诊断斔斚斄精度棳并为监测斔斚斄病情
提供有力支持暎融合多模态影像学数据暍临床变量棬体
质量指数暍疼痛指数等棭及人口学信息可进一步提高预
测斔斚斄的准确性暎斢斆斎斏斠斄斣斣斏等椲棻椂椵以基于 斖斠斏
和临床变量的斈斕分类模型预测斔斚斄患者棻棽个月内
软骨退变情况棳其曲线下面积棬斸旘斿斸旛旑斾斿旘旚旇斿斻旛旘旜斿棳
斄斦斆棭为棸灡椂椀棸棳显著高于经过专业培训的放射科医师
棬棸灡椀椄椃棭棳而其预测斔斚斄进展及进行疼痛评分的表现
与经过训练的放射科医师相当暎斕斉斉等椲棻椃椵利用棾斈
斈斿旑旙斿斘斿旚创建的预测斔斚斄患者疼痛模型的斄斦斆达
棸灡椄椆椄椈而基于 斖斠斏联合临床特征构建的联合模型预
测疼痛进展的 斄斦斆为棸灡椃椆棿暎斝斄斘斪斄斠等椲棻椄椵分别
以斆斘斘暍斄旍斿旞斘斿旚暍斠斿旙斘斿旚棾棿及斠斿旙斘斿旚灢椀棸建立模型
预测 斔斚斄 严重程度棳其准确率分别为 椄棿灡椃椆棩暍
椄椀灡椂椂棩暍椆椀灡棾椆棩及椆椀灡椃棾棩暎
棾暋斈斕用于影像学评估以斣斔斠治疗晚期斔斚斄

斣斔斠是目前治疗晚期斔斚斄的主要方法棳能有效
缓解疼痛暍重建关节功能暎斈斕用于评估斣斔斠展现出
巨大潜力棳可提高诊断准确性暍预测疼痛进展并辅助临
床决策暎

斕斉斦斘斍等椲棻椆椵基于斠斿旙斘斿旚棾棿建立的斈斕模型预
测斣斔斠治疗的斄斦斆为棸灡椄椃棳优于斔斕标准分级预测
模型的棸灡椃棿棳可为个体化治疗晚期斔斚斄提供参考依
据暎斣斚斕斝斄斈斏等椲棽棸椵基 于 斈斿旑旙斿斘斿旚灢棻棽棻 斈斕 利 用
斖斠斏暍临床及人口学资料预测 斣斔斠效果的 斄斦斆为
棸灡椄棾棿暲棸灡棸棾椂暎斒斄斖斢斎斏斈斏等椲棽棻椵利用椃种斈斕方法
构建预测斣斔斠模型棳其中以斆旓旞暍斈斿斿旔斢旛旘旜及线性支
持向量机模型的准确性最高棳斄斦斆 均为棸灡椄椃棳而
斈斿斿旔斢旛旘旜仅通过棾个特征棬内侧髁骨髓病变暍斔斕等级
及膝关节症状棭即可获得相近预测效能棳其 斄斦斆为
棸灡椄椂暎斠斄斒斄斖斚斎斄斘等椲棽棽椵采用棾斈斆斘斘架构基于
基线 斖斠斏建立斈斕模型棳其预测斣斔斠治疗效能高于
基于基线临床风险因素的传统模型及基线膝关节斬
线片的斈斕模型暎另有研究椲棽棾椵采用斣旘斸旑旙旀旓旘旐斿旘等先
进架构暍利用斏旐斸旂斿斘斿旚预训练和三维空间相关性预
测斔斚斄进展至需接受斣斔斠的效能良好暎
棿暋小结与展望

斈斕用于影像学评估斔斚斄不仅能提高分级诊断的
准确性和一致性暍增进早期诊断效能棳还可预测疾病进
展暍评估疼痛程度及斣斔斠风险棳为临床决策提供重要支
持棳有助于延缓疾病进展暍减少潜在并发症及手术暎

当前斈斕用于影像学评估斔斚斄仍面临一些挑战棳
包括数据标签成本高暍模型泛化能力差暍依赖大量高质
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量数据暍模型解释性差及保障患者隐私和数据安全难
度大等暎未来需通过多中心暍多人群暍大样本暍多模态
融合研究建立标准化临床样本数据库棳并以此为基础
开发更加有效暍可靠且具备可解释性的斈斕模型棳促进
斔斚斄诊疗朝向个体化诊断和智能辅助决策方向发展暎

综上棳斈斕用于影像学评估 斔斚斄前景广阔棳但尚
需克服技术暍伦理及临床实践中的其他挑战暎随着技
术的不断进步和研究的深入棳斈斕将在诊断与治疗
斔斚斄中发挥越来越重要的作用暎
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