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展* 随后发展起来的术中光学成像技术还有窄带腔镜成像)术中激光共聚焦显微成像和近红外激发荧光成像等*

术中光学成像技术可以辅助医生精准定位肿瘤)快速区分良恶性组织和检测微小病灶等#在诸多临床应用领域表

现出了较好的应用效果* 但术中光学成像技术也存在成像质量受限)缺乏有力的成像分析工具#以及只能成像表

浅组织的问题* 机器学习的加入#有望突破瓶颈#进一步推动术中光学成像技术的发展* 本文针对术中光学成像

技术#对机器学习在这一领域的应用研究展开调研#具体包括$机器学习对术中光学成像质量的优化)辅助术中光

学成像的智能分析#以及辅助基于术中光学影像的 # 维建模等内容* 本文对机器学习在术中光学成像领域的应用

进行总结和分析#特别叙述了深度学习方法在该领域的应用前景#为后续的研究提供更宽泛的思路*

关键词!术中光学成像技术'机器学习'成像优化'成像智能分析'# 维建模
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78引8言

手术是当今社会延长人类寿命最重要的手段之

一#也是人类与病魔抗争史上的一项重大革新* 从

最初建在房屋顶部的简陋手术室#需要自然光来看

清病人的组织结构#到后来的白炽灯#再到无影灯保

证手术全程清晰无阴影#手术的变革与光的变换有

着密不可分的关系* 但如何在术中将病变组织看得

更清晰#实现精准切除病变组织无残留#保护重要组

织结构避免医源性损伤#一直是关键的挑战性问题#

术中光学成像技术的出现为解决该挑战性问题提供

了契机* 术中光学成像技术是成像技术和临床医学

的交叉领域#经过半个世纪的发展#主流术中光学成

像技术仍然是应用于微创手术的普通白光腔镜成

像#这种成像方式为微创手术提供了重要的成像画

面#保障了微创手术的顺利进行* 但在白光照射下#

手术视野是一片或血红或暗红色的组织#医生主要

依靠解剖学知识和触觉)视觉#以及主观经验判断#

来区分肿瘤)血管等组织器官结构#目前仍缺乏一种

客观判别复杂组织结构的术中实时导航方法!EG5Î

>2FG,Q67等#.*%'"* 针对这一关键临床问题#学者

在术中光学成像领域展开了诸多探索#包括已经广

泛应用的白光腔镜#以及后来的窄带腔镜成像!)D,

G:M等#.**-'?5H12D5等#.**'")激光共聚焦显微成

像!E:M7:M等#.**+")近红外荧光成像 !d::M:\::M

等#.*%#'d2I52等#.**/' 0H155LKN5等#.*%%' 5̀1M,

N:2U:M等#.*%#"等#如图%所示#上述方法均可实时

图 %(术中光学成像技术!E:M7:M等#.**+'EJIJ1等#.*%+'?5H12D5等#.**'"

A27&%(Q6IM5JF:M5I2O:JFI2H5G2N57267I:H16JGJ7P!E:M7:M:I5G&# .*%+' EJIJ1 :I5G&# .*%+' ?5H12D5:I5G&# .**'"
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定位病变组织#勾勒病变组织边界#识别肿瘤阳性切

缘等* 其中术中近红外荧光成像手术导航技术#因

其安全无辐射)灵敏度高)简便易操作#且与分子探

针结合可以特异性成像肿瘤及重要组织器官和神经

脉管#成为手术过程中实时在体识别特定组织的重

要工具!!2F2M6:62等#.*%V"* 目前该项技术已经应

用于临床#辅助医生进行术中前哨淋巴结示踪!0JGI,

:K̂等#.**/'!MJP56等#.**$")肿瘤检测! 5̀1MN:2U:M

等#.*%#")神经和胆管等重要组织器官成像!)K12,

I5I:等#.*%.'aP@6 等#.*%/"等* 基于激发荧光成

像的多通道光学成像技术!!MJP56 等#.**$"#以及

近红外二区的荧光成像技术 !a@ 等#.*.*'C1567

等#.*%-"也得到了相应的发展*

98机器学习在术中光学成像中的应用

在人工智能领域#机器学习方法的发展为各行

各业带来新的契机和挑战* 其旨在让机器学会自主

分析和处理数据的功能#从而可以解放更多的人力#

精准快捷地完成任务并做出决策* 传统的机器学习

算法大多基于特征的提取#来进行分类决策等#但随

互联网的兴起#数据量得到了巨大的积累#逐渐发展

出区别于传统算法的新型深度学习方法#其机理在

于通过建立网络模型#自主学习海量数据的信息#并

分析数据内部的规律与联系#构建起知识表征模型#

来辅助做出基于对象的优化和决策* 同样#针对个

别领域缺少数据集的问题#又衍生出无监督学习策

略#旨在让机器自己生成数据或者自我学习* 深度

学习方法的兴起为越来越多的工程项目和研究领域

带来优秀的研究成果* 而人工智能的加入对术中光

学成像领域的进步和发展也起到了辅助作用#具体

表现在优化术中光学成像质量)辅助光学成像分析#

以及促进光学成像 # 维建模等方面*

9:98机器学习优化术中光学成像

机器学习优化术中光学成像#主要包括基于术

中光学影像#实现对特定组织的目标检测)对重要组

织器官的实时目标跟踪#以及对成像效果的提升*

目标检测方面#"MJ[JF:IH等人!.*%/"提出了一种基

于单目腹腔镜图像#自动检测子宫和输卵管连接处

的方法#主要应用于术前子宫影像与腹腔镜影像的

自动配准融合#用于影像引导手术#结果表明使用上

下文约束是实现高质量检测的基础* 目标跟踪方

面#0:G[5等人!.*%/"提出了一种基于上下文的内

窥镜图像递归特征跟踪算法#实现在微创手术中#对

可变性组织的跟踪* 成像优化方面#91:6 等人

!.*.*"提出了生成协作去雾网络!D:KNJ[:7:6:M5,

I2O:HJJF:M5I2O:6:I\JM[K#>:,KNJ[:E9B"#用于去除

术中腔镜成像时产生的手术烟雾#从而优化成像画

面#降低术中治疗时的烟雾干扰#采用自主生成仿真

图像的方法用于网络训练#以及使用像素级烟雾检

测网络和烟雾去除网络协同训练的方法#达到术中

腔镜 烟 雾 去 除 的 目 的# 如 图 . 所 示# 即 为

>:,KNJ[:E9B方法在临床腔镜的应用实验#以及与

其他去雾算法的对比* 图 . 从左至右纵列分别表示

不同的术中烟雾图像示例$!

G271I

是轻度烟雾图像#

!

N2DDG:

是中度烟雾图像#!

L5D:

是渐变烟雾图像#!

2MM:7@G5M

是不规则烟雾图像#!

1:5OP

是重度烟雾图像* 图 . 中

从上至下横向代表不同的处理算法#比较方法从上

至下依次为$原图像)暗通道先验算法!D5M[ H1566:G

FM2JM#>9"")边界约束和上下文正则化算法!ZJ@6D,

5MPHJ6KIM526I56D HJ6I:XI@5GM:7@G5M2̂5I2J6#_99]")基

于融合的变分图像去雾算法!L@K2J6,Z5K:D O5M25I2J65G

2N57:D:15̂267#ÀQ>")环境光自动恢复算法!5@IJ,

N5I2HM:HJO:MPJL5INJKF1:M2HG271I#)!?")色散先验

算法!HJGJM5II:6@5I2J6 FM2JM#9)"")基于密度评估的

去雾算法! D:6K2IPJLLJ75KK:KKN:6IZ5K:D D:LJ77:M#

>bA)>b")增强型变分图像除雾算法!:6156H:D O5M,

25I2J65G2N57:D:15̂267# b̀ Q>")非局部图像除雾

!NJ6,GJH5G2N57:D:15̂267#B8>")图形模型和贝叶

斯推断算法 !7M5F12H5GNJD:GK56D _5P:K256 26L:M,

:6H:#E?_Q")多合一除雾网络!5GG,26,J6:D:15̂267

6:I\JM[#)R>,Bb!")像素级条件对抗网络!F2X:G,IJ,

F2X:GIM56KG5I2J6 \2I1 HJ6D2I2J65G5DO:MK5M25G6:I\JM[K#

"Q<."Q<")只有生成模块的 >:,KNJ[:E9B网络)>:,

KNJ[:E9B网络和烟雾评估图* 此外#基于近红外

激发荧光的术中光学成像技术常常受限于光学组织

散射和光信号缺失等#使得荧光成像效果边界不清)

模糊成像#产生分辨率低的低质成像问题* 针对这

一问题#C1567等人!.*%$"使用基于生成对抗网络

的机器学习方法#来实现荧光图像增强#锐化边缘#

提升感知分辨率#优化成像质量* 该网络通过学习

大量的自然图像从低分辨率到高分辨率的变化过

程#等比例优化图像'使用全梯度损失函数约束训练

过程#减少假纹理的生成#并用在临床乳腺癌淋巴管
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图 .(深度学习用于术中腔镜去雾!91:6等#.*.*"

A27&.(>::F G:5M6267LJM26IM5JF:M5I2O::6DJKHJF2HD:,KNJ[267!91:6 :I5G&# .*.*"

荧光成像示踪上!如图 # 所示"#实现了术中荧光图

像的分辨率增强*

9:>8机器学习辅助术中光学成像分析

机器学习辅助医生进行术中光学成像分析#包

括病变类型和病变等级的分类)区分良恶性组织等*

因外科医生对于组织病理学上的识别具有个体差异

性#深度学习方法可以辅助临床医生做出客观性判

断#如82等人!.*%-"提出将深度学习应用于神经外

科肿瘤手术中#使用基于激光共聚焦显微内镜获取

的术中成像数据和深度学习算法#实现对肿瘤组织

的分类识别* 此外# A:2等人!.*%V"提出使用无标

签的高光谱成像分析方法#用于肿瘤的边缘评估#并

在癌症患者的手术标本上开展初步研究#证明了该

方法的可行性#有望用于临床手术中* a5G2H:[ 等人

!.*%V"同样使用高光谱成像技术#研发了一种基于

卷积神经网络!HJ6OJG@I2J65G6:@M5G6:I\JM[K#9BB"

的分类器#可以实现对鳞状细胞癌)甲状腺癌和正常

头颈部组织进行分类#/* 例患者的初步临床结果表

明#高光谱成像结合深度学习#在头颈部手术的组织

自动识别和标记方面具有应用潜力* )@ZM:O2GG:等
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图 #(深度学习用于乳腺癌术中

荧光成像分辨率增强!C1567等#.*%$"

A27&#(>::F G:5M6267LJMM:KJG@I2J6 :6156H:N:6IJLLG@JM:KH:6I

2N57267D@M267ZM:5KIH56H:MK@M7:MP!C1567:I5G&# .*%$"

!!5"JM27265G2N57:'!Z"FMJH:KK:D 2N57:"

人!.*%V"使用 V -$' 个口腔鳞状细胞癌患者的共聚

焦激光显微内镜图像对9BB网络模型进行训练#训

练结果表明该方法可以实现对恶性癌灶的识别#准

确率为 *S--* 此外#还有研究团队训练了 9BB网

络#用于结肠镜临床检查中#来检测结直肠息肉#该

项工作中训练集和验证集共包含 - +'% 幅图像#一

半为包含各种大小和形态的息肉#另一半不包含息

肉#实验结果表明#基于深度学习的分类方法可以达

到 $%!的分类准确度#曲线下面积评估!5M:5@6D:M

I1:H@MO:#)W9"达到 *S$+#且算法具有较快的处理

速度#有望用于实时成像视频中#对息肉的实现识别

!d5M6:K等#.*%V"* 诸如此类的借助深度学习的分

类和分析方法#可以显著提高医生的检出速度#伴随

分析算法和技术的进一步发展#有望用于更复杂的

手术过程中#进行实时病灶识别#辅助医生更好地做

出临床决策*

9:A8机器学习辅助术中光学成像建模

在人工智能辅助术中光学成像建模方面#通过增

加术前计算机断层成像!HJNF@I:MIJNJ7M5F1P#9!")

核磁共振成像!N576:I2HM:KJ656H:2N57267#?]Q"等

先验知识#定位病变区域#实现 # 维表面建模或者

# 维整体建模#从而更直观地辅助临床医生对手术

视野#以及视野盲区进行判断和决策* 在成像引导

的手术中#特别是未来可能出现的基于增强现实

!5@7N:6I:D M:5G2IP#)]"的应用中#实现软组织变形

的实时精确重建和可视化是至关重要的#!J6@II2等

人!.*%V"提出了一种结合预计算有限元法的机器

学习算法#推导出脑病理患者特异性变形模型* 该

模型可以实现实时计算#图 ' 为重建结果#其精度可

与传统的有限元模型相媲美 !!J6@II2等#.*%V"*

8JM:6I:等人!.*%V"提出了一种利用机器学习实时

模拟人类肝脏在呼吸过程中的生物力学行为的模

型#并研究对比了不同的机器学习回归模型#包括基

于决策树)随机森林和极度随机树的方法#以及另外

两种简单的回归技术#包括虚拟模型和线性回归#所

取得的成果为将来开发能够模拟临床干预呼吸过程

中人体肝脏变形的实时软件奠定了基础* _156,

D5M[5M等人!.**V"对计算机视觉引导下的虚拟颅面

重建领域展开了研究#提出了混合数据对齐刚性约

束穷极搜索+迭代最近点!D5I55G276:D M272D2IPHJ6,

KIM526:D :X15@KI2O:K:5MH1,I1:2I:M5I2O:HGJK:KIFJ26#

>)]9b0,Q9""算法#该混合算法可以实现更精确的

下颌重建精度* d2M5GP等人!.**'"将机器学习方法

应用于多检测器计算机断层扫描 !N@GI2,D:I:HIJM

HJNF@I:D IJNJ7M5F1P#?>9!"结合支气管镜的肺癌

评估中#提供了一种快速)鲁棒的虚拟支气管镜# 维

路径规划方法# 使用一组人类 ?>9!图像#将该方

法与之前提出的路径规划方法进行比较#证实了该

方法的有效性* 基于9BB的深度学习模型#可以识

别或者跟踪腹腔镜手术中正在使用的手术器械!抓

钩#钩子和剪刀等"#以及正在进行的手术动作如钝

性解剖)切割和缝合等!91J2等#.*%V'"5[1JNJO等#

.*%V'":IKH15M627和 0H1tLLN566#.*%-"#这些为机器

人手术设备的研发和发展提供了技术基础*

图 '(深度学习用于软组织重建!!J6@II2等#.*%V"

A27&'(>::F G:5M6267LJMKJLII2KK@:M:HJ6KIM@HI2J6

!!J6@II2:I5G&# .*%V"

>8结8语

术中光学成像技术为临床手术带来诸多便利和

优势#在术中成像技术中融入机器学习的方法#可以

进一步在成像优化)成像分析和成像建模等方面取

得技术的进步和提升* 可以预见的是#机器学习方
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法与术中光学成像技术的结合#可以更自动地检测

感兴趣区域#提高成像信背比!信号与背景的比值"

和成像质量#更智能地分析术中影像#从而为外科医

生提供更多的技术支持* 伴随)]技术在手术领域

中的应用#机器学习算法可以辅助自动或半自动手

术机器人#精准地跟踪定位手术器械#正确地执行手

术任务#并可以对即将发生的动作进行预判#降低手

术器械对关键血管和重要组织结构的伤害风险#从

而增强手术的安全性#保障手术的安全进行* 但基

于深度学习的术中光学成像领域仍然处于初步研发

阶段#诸多成果仍处于预临床或临床小样本阶段#一

个主要的问题在于复杂的应用环境和深度学习方法

的泛化能力较弱* 伴随技术的不断更新换代#以及

对应用领域的深入探索#或许会给这些问题带来更

多的解决办法#相信深度学习结合术中光学成像会

得到更多更好的发展*
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