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卷积神经网络在骨骼肌肉放射学中的研究进展
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棬北京大学第三医院放射科棳北京暋棻棸棸棻椆棻棭

椲摘暋要椵暋人工智能逐渐应用于医学图像诊断棳显现出良好的效率和诊断准确率暎卷积神经网络棬斆斘斘棭是人工智能领域

的一项突破棳在某些方面已可与放射科医师相媲美棳展现出巨大的临床应用前景暎本文就斆斘斘在骨骼肌肉放射学中的研

究进展进行综述暎
椲关键词椵暋骨骼椈肌肉椈人工智能椈神经网络棳计算机椈诊断显像
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暋暋 卷积神 经网络 棬斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊棳
斆斘斘棭是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的一个

快速发展的子集棳为放射学领域的最新技术之一棳适用

于解决图像识别和分类问题椲棻灢棽椵棳目前在分析某些医学

图像方面已达到媲美放射科医师的水平椲棾椵棳如检出肺

结节 椲棿椵暍对胶质瘤进行级别分类椲椀椵和诊断骨折椲椂椵等棳
对放射学的未来发展产生了深远影响暎本文就 斆斘斘
在骨骼肌肉放射学中的研究进展进行综述暎
棻暋斆斘斘相关概念及发展

斄斏是计算机科学的子领域棳是为计算机编程棳便
于其学习和执行复杂任务的学科暎机器学习棬旐斸斻旇旈旑斿

旍斿斸旘旑旈旑旂棳斖斕棭是 斄斏的一个子集棳通过计算机模拟人

类的学习过程棳使计算机能够在数据中学习暎传统

斖斕算法虽可随着执行任务积累经验而逐步改善棳但
对于图像问题通常仍需人类专家手动进行特征选择棳
进而确定哪些图像特征更为重要暎深度学习棬斾斿斿旔
旍斿斸旘旑旈旑旂棳斈斕棭是 斖斕新发展的子集椲椃椵棳其最大优点在

于计算机不再需要人类专家手动进行特征选择棳算法

本身可以确定最佳图像特征棳进而回答针对图像的各

种问题暎
斆斘斘是实现图像斈斕最常用的算法模型棳由输入

层暍卷积层暍池化层暍全连接层及输出层组成椲椄椵棳经输入
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层输入数据棳由卷积层和池化层对输入数据进行特征

提取棳全连接层将提取的特征进行组合分类棳最后由输

出层输出分类结果暎
对斆斘斘的研究可追溯至棽棸世纪椆棸年代暎棻椆椄椆

年斕斉斆斦斘在论述中首次使用暟卷积暠一词对算法结构

进行解释棳其构建的 斕斿斘斿旚灢椀模型定义了 斆斘斘 的基

本结构棳成功用于解决识别手写数字的问题暎棽棸棻棽年

斔斠斏斱斎斉斨斢斔斮等椲椆椵使用斆斘斘模型获得了斏旐斸旂斿斘斿旚
大规模视觉识别挑战赛的胜利暎此后棳快速发展的图

形处理器和多个开源库椲棻棸椵的建立使得斆斘斘取得了突

破性进展棳涌现出一些 斆斘斘 经典模型棳如 斨斍斍棻椂棷
斨斍斍棻椆椲棻棻椵暍斍旓旓旂斕斿斘斿旚椲棻棽椵暍斠斿旙斘斿旚椲棻棾椵和 斦灢斘斿旚椲棻棿椵等暎
伴随硬件设备更新和数据样本不断扩增棳斆斘斘 模型的

图像识别与分类精度不断提高暎时至今日棳斆斘斘 图像

分析结果代表图像分析的最高水平椲棻椀椵暎
棽暋斆斘斘在骨骼肌肉放射学中的应用

目前斆斘斘在骨骼肌肉放射学中的应用主要包括

骨骼肌肉病变的检出暍分级和分割解剖结构三个方面暎
棽灡棻暋检出病变暋棽棸棻椃年 斠斄斒斝斦斠斔斄斠等椲棻椂椵在包含

棾椂椄棸椄 幅 图 像 的 骨 骼 肌 肉 影 像 棬旐旛旙斻旛旍旓旙旊斿旍斿旚斸旍
旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旙棳斖斦斠斄棭数 据 集 上 训 练 斆斘斘 模 型

斈斿旑旙斿斘斿旚棳以检测包括肩部暍肱骨暍肘部暍前臂暍腕暍手
掌和手指在内的上肢骨折暎针对椀椀椂幅图像的测试

集棳斈斿旑旙斿斘斿旚模型的 斄斦斆为棸灡椆棽棳其检测腕部骨折

的能力与放射科医师相当棳二者检测结果与诊断金标

准之间的一致性较高棬 系数均为棸灡椆棾棭椈而对

于上肢骨折棳该模型的总体表现比放射科医师略差棳二
者与诊断金标准之间的 系数分别为棸灡椃棻与

棸灡椃椄暎该研究将大型数据集 斖斦斠斄 公开发布棳以推

动骨折自动检测领域的发展暎截至棽棸棻椆年棻棽月棳排
名前椄的斆斘斘模型 系数介于棸灡椄棸暙棸灡椄棿棳均
优于原始研究中放射科医师的表现 棬 系数

棸灡椃椄棭暎同样棳在检测脊柱和下肢骨折方面棳斆斘斘 模型

也展现出可以比拟放射科医师的诊断能力暎
斣斚斖斏斣斄等椲棻椃椵应用 斆斘斘 模型检测椎体压缩性

骨折棳其准确 率 为 椄椆棩暎斝斠斄斘斄斣斄 等椲棻椄椵以 基 于

斆斘斘的 斠斿旙斘斿旚模型在 斆斣 图像中自动检测跟骨骨

折棳诊断准确率高达 椆椄棩暎斆斘斘 亦可用于髋部骨

折椲棻椆灢棽棸椵暎棽棸棻椆年斆斎斉斘斍等椲棽棸椵在棽椀椀棸椀幅四肢斬线

片上对斆斘斘模型进行预训练棳而后在棾椂棸椀幅骨盆正

位斬线片上进一步训练棳最后对棻棸棸例髋部骨折患者

进行测试棳结果显示其在斬线片上检测髋部骨折的准

确率为椆棻棩棳斄斦斆为棸灡椆椄暎斅斏斉斘等椲棽棻椵在包含棻棻棾棸

幅图像的训练数据集上训练基于 斆斘斘 的 斖斠斘斿旚模

型棳以检测半月板撕裂棳并在棻棽棸幅图像上进行测试棳
得到该模型的斄斦斆为棸灡椄椀暎棽棸棻椆年斠斚斅斕斚斣等椲棽棽椵

及斕斢斢斄斦斄等椲棽棾椵应用斆斘斘模型检测半月板撕裂棳其
斄斦斆分别为棸灡椆棸暍棸灡椆棻暎斕斏斦等椲棽棿椵报道了基于斆斘斘
的软骨损伤自动检测模型棳使用椂椂棸幅图像组成的训

练集和棻棾棽棸幅图像组成的测试集棳该模型检测软骨

损伤的 斄斦斆高达棸灡椆棽暎棽棸棻椆年斝斉斈斚斏斄 等椲棽椀椵建立

了基于斆斘斘的斈斿旑旙斿斘斿旚模型棳用以检测软骨异常并

诊断骨关节炎棳其 斄斦斆为棸灡椄棾暎
斆斘斘用于脊柱退行性病变领域包括自动检测椎

间隙狭窄暍椎管狭窄及椎体滑脱棳准确率分别达椃椀棩暍
椆棿棩及椆椀棩椲棽椂椵暎此外棳基于斆斘斘 的骨龄自动检测在

斈斕领域已有较多研究椲棽椃灢棾棻椵暎北美放射学会儿童骨龄

斖斕挑战赛共收入棻棸椀种竞赛模型棳根据骨龄估计值

与真实参考值之间的绝对差值的平均值对提交模型进

行排序棳其中斅斏斕斅斏斕斮和斆斏斆斉斠斚开发的斆斘斘模型

最终 以 平 均 绝 对 差 值 为 棿灡棽椃 个 月 取 得 挑 战 赛 冠

军椲棽椆椵暎斮斦斘斉等椲棾棽椵报道了一种基于斆斘斘 的 斨斍斍棻椂
模型棳可通过手掌和手腕部 斬线片评估性别棳准确率

可达椆椂棩椈类激活图显示棳该模型主要通过集中于桡

骨远端暍第二和第三掌骨基底部及第三掌指关节的特

征实现性别区分暎
棽灡棽暋病变分级暋斄斘斣斚斘斮 等椲棾棾椵利用 斆斘斘 模型创

建了膝关节骨关节炎自动量化系统棳将膝关节骨关节

炎分为轻度暍中度和重度暎棽棸棻椄年 斣斏斦斕斝斏斘 等椲棾棿椵使
用 斢旈斸旐斿旙斿 斆斘斘 模 型 在 多 中 心 骨 关 节 炎 研 究

棬旐旛旍旚旈斻斿旑旚斿旘旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙旙旚旛斾旟棳斖斚斢斣棭数据集共

棻椄棾椃椂 幅 图 像 上 进 行 训 练棳并 在 骨 关 节 炎 创 始

棬旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙旈旑旈旚旈斸旚旈旜斿棳斚斄斏棭数据集椀椆椂棸幅图像

上进行测试棳结果显示棳根据骨关节炎凯尔格伦灢劳伦

斯棬斔斿旍旍旂旘斿旑灢斕斸旝旘斿旑斻斿棳斔灢斕棭分级棳斆斘斘模型的斄斦斆
为棸灡椆棾棳提示该模型具有学习相关骨关节炎特征的能

力暎上述报道中同样包括了类激活图棳可显示模型做

出决策的依据主要来自于哪些区域棳使得模型的自动

决策过程具有一定透明性暎
斒斄斖斄斕斦斈斏斘等椲棾椀椵开发了用于退变椎间盘自动

分级的斆斘斘模型棳模型使用包含棻棽棸棻椄幅图像的数

据集棳根据 斝旀旈旘旘旐斸旑旑分级标准棳准确率可达椃棸棩暎
斕斦等椲棾椂椵报道了一种用于椎间孔狭窄和椎管狭窄自动

分级的斠斿旙斘斿斬旚灢椀棸模型棳使用棽棽椃椆椂幅图片作为训

练集棳对椎间孔狭窄分级的平均准确率达椃椄棩棳对椎

管狭窄分级的平均准确率可达椄棸棩暎
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棽灡棾暋分割解剖结构暋在棽棸棻椄年国际医学图像计算和

计算机辅助干预协会棬旐斿斾旈斻斸旍旈旐斸旂斿斻旓旐旔旛旚旈旑旂斸旑斾
斻旓旐旔旛旚斿旘斸旙旙旈旙旚斿斾旈旑旚斿旘旜斿旑旚旈旓旑旙旓斻旈斿旚旟棳斖斏斆斆斄斏棭椎

间盘分割挑战赛中棳斍斉斚斠斍斏斉斨 等椲棾椃椵使用二维集成

算法 的 斆斘斘 分 割 模 型 以 戴 斯 相 似 系 数 棬斈旈斻斿
旙旈旐旈旍斸旘旈旚旟斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棳斈斢斆棭棸灡椆棻 获得挑战赛冠军暎
在此基础之上棳棽棸棻椆年 斈斚斕斱等椲棾椄椵使用 斖斏斆斆斄斏提

供的公开数据集开发并训练了 斆斘斘 模型斏斨斈灢斘斿旚棳
利用多模态图像信息进行椎间盘分割棳最佳 斈斢斆可

达棸灡椆棽暎
棽棸棻椄年 斕斏斦 等椲棾椆椵开发了一种基于 斆斘斘 模型

斢斿旂斘斿旚的膝关节骨与软骨自动分割方法棳利用膝关节

影像分割棽棸棻棸棬旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旓旀旊旑斿斿旈旐斸旂斿旙棽棸棻棸棳
斢斔斏棻棸棭数据集进行训练和验证棳获得的标准化斢斔斏棻棸
评分为椂棿棶棻分棳表明其性能优于 斦灢斘斿旚分割模型

棬斢斔斏棻棸评分为椀棾灡棸分棭暎
棾暋小结与展望

斆斘斘 是一种具有优秀图像分析能力的 斄斏算

法椲棿棸椵棳在骨骼肌肉放射学中主要用于检测病变暍进行

分级和分割解剖结构暎目前 斆斘斘 应用研究尚仅限于

部分器官和组织棳未能用于全身影像学检查棳但过去数

年中的多项研究结果表明棳斆斘斘在评估医学图像某些

方面已具有专家级表现暎随着研究的不断深入棳相信

在不久的未来棳斆斘斘 将变革放射科现行工作模式棳对
放射学发展产生划时代的影响暎
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旚旇斿 斿旑旚旈旘斿 旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙 旈旑旈旚旈斸旚旈旜斿 斺斸旙斿旍旈旑斿 斻旓旇旓旘旚斲斒斴敭
斚旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙斆斸旘旚旈旍斸旂斿敩棽棸棻椆敩棽椃敤椃敥敽棻棸棸棽灢棻棸棻棸敭

斲棽椂斴暋斒斄斖斄斕斦斈斏斘 斄敩斔斄斈斏斠 斣敩斱斏斢斢斉斠斖斄斘 斄敭斢旔旈旑斿斘斿旚敽
斄旛旚旓旐斸旚斿斾斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑 斸旑斾 斿旜旈斾斿旑斻斿 旜旈旙旛斸旍旈旡斸旚旈旓旑旈旑 旙旔旈旑斸旍
斖斠斏旙斲斒斴敭斖斿斾斏旐斸旂斿斄旑斸旍敩棽棸棻椃敩棿棻敽椂棾灢椃棾敭

斲棽椃斴暋王永灿敩胡勇敩申妍燕敩等敭基于卷积神经网络的骨龄阶段识别研

究斲斒斴敭图像与信号处理敩棽棸棻椄敩椃敤棻敥敽棻灢棻椀敭
斲棽椄斴暋斕斄斠斢斚斘 斈 斅敩斆斎斉斘 斖 斆敩斕斦斘斍斠斉斘 斖 斝敩斿旚 斸旍敭

斝斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿 旓旀 斸 斾斿斿旔灢旍斿斸旘旑旈旑旂 旑斿旛旘斸旍 旑斿旚旝旓旘旊 旐旓斾斿旍旈旑
斸旙旙斿旙旙旈旑旂旙旊斿旍斿旚斸旍旐斸旚旛旘旈旚旟旓旑旔斿斾旈斸旚旘旈斻旇斸旑斾旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旙斲斒斴敭
斠斸斾旈旓旍旓旂旟敩棽棸棻椄敩棽椄椃敤棻敥敽棾棻棾灢棾棽棽敭

斲棽椆斴暋斎斄斕斄斅斏斢斢敩斝斠斉斨斉斈斉斕斕斚斕 斖敩斔斄斕斝斄斣斎斮灢斆斠斄斖斉斠
斒敩斿旚斸旍敭斣旇斿 斠斢斘斄 旔斿斾旈斸旚旘旈斻 斺旓旑斿 斸旂斿 旐斸斻旇旈旑斿旍斿斸旘旑旈旑旂
斻旇斸旍旍斿旑旂斿斲斒斴敭斠斸斾旈旓旍旓旂旟敩棽棸棻椆敩棽椆棸敤棽敥敽棿椆椄灢椀棸棾敭

斲棾棸斴暋斏斍斕斚斨斏斔斚斨 斨敩斠斄斔斎斕斏斘 斄敩 斔斄斕斏斘斏斘 斄 斄敩斿旚 斸旍敭
斝斿斾旈斸旚旘旈斻斺旓旑斿斸旂斿斸旙旙斿旙旙旐斿旑旚旛旙旈旑旂斾斿斿旔斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘斸旍
旑斿旚旝旓旘旊旙斲斒敮斚斕斴敭斲棽棸棻椄灢棸椂灢棻椆斴敭旇旚旚旔旙敽敮敮斸旘旞旈旜敭旓旘旂敮旔斾旀敮
棻椃棻棽灡棸椀棸椀棾敭旔斾旀敭

斲棾棻斴暋斣斄斒斖斏斠 斢 斎敩斕斉斉 斎敩斢斎斄斏斕斄斖 斠敩斿旚 斸旍敭 斄旘旚旈旀旈斻旈斸旍
旈旑旚斿旍旍旈旂斿旑斻斿灢斸旙旙旈旙旚斿斾 旈旑旚斿旘旔旘斿旚斸旚旈旓旑 旓旀 斺旓旑斿 斸旂斿 旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旙
旈旐旔旘旓旜斿旙斸斻斻旛旘斸斻旟斸旑斾斾斿斻旘斿斸旙斿旙旜斸旘旈斸斺旈旍旈旚旟斲斒斴敭斢旊斿旍斿旚斸旍斠斸斾旈旓旍敩
棽棸棻椆敩棿椄敤棽敥敽棽椃椀灢棽椄棾敭

斲棾棽斴暋斮斦斘斉斢敩斕斉斉 斎敩斔斏斖 斖敩斿旚斸旍敭斅斿旟旓旑斾旇旛旐斸旑旔斿旘斻斿旔旚旈旓旑敽
斢斿旞旛斸旍斾旈旐旓旘旔旇旈旙旐旈旑旇斸旑斾斸旑斾旝旘旈旙旚旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旙旈旙斾旈旙斻斿旘旑旈斺旍斿
斺旟斸斾斿斿旔旍斿斸旘旑旈旑旂旐旓斾斿旍斲斒斴敭斒斈旈旂旈旚斏旐斸旂旈旑旂敩棽棸棻椆敩棾棽敤棿敥敽椂椂椀灢
椂椃棻敭

斲棾棾斴暋斄斘斣斚斘斮斒敩斖斆斍斦斏斘斘斉斢斢 斔敩斚棫斆斚斘斘斚斠 斘 斉敩斿旚斸旍敭
斞旛斸旑旚旈旀旟旈旑旂旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旈斻旊旑斿斿旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙旙斿旜斿旘旈旚旟旛旙旈旑旂斾斿斿旔
斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊旙斲斒敮斚斕斴敭斲棽棸棻椂灢棸椆灢棸椄斴敭旇旚旚旔旙敽敮敮
斸旘旞旈旜敭旓旘旂敮旔斾旀敮棻椂棸椆灡棸棽棿椂椆旜棻敭旔斾旀敭

斲棾棿斴暋斣斏斦斕斝斏斘 斄敩斣斎斉斨斉斘斚斣斒敩斠斄斎斣斦 斉敩斿旚斸旍敭斄旛旚旓旐斸旚旈斻
旊旑斿斿旓旙旚斿旓斸旘旚旇旘旈旚旈旙斾旈斸旂旑旓旙旈旙旀旘旓旐 旔旍斸旈旑旘斸斾旈旓旂旘斸旔旇旙敽斄 斾斿斿旔
旍斿斸旘旑旈旑旂灢斺斸旙斿斾斸旔旔旘旓斸斻旇斲斒斴敭斢斻旈斠斿旔敩棽棸棻椄敩椄敤棻敥敽棻椃棽椃敭

斲棾椀斴暋斒斄斖斄斕斦斈斏斘斄敩斕斚斚斣斦斢斖敩斔斄斈斏斠斣敩斿旚斸旍敭斏斢斢斕斢旔旘旈旡斿
旈旑 斺旈旓斿旑旂旈旑斿斿旘旈旑旂 旙斻旈斿旑斻斿 棽棸棻椃敽 斄旛旚旓旐斸旚旈旓旑 旓旀旘斿斸斾旈旑旂 旓旀
旘斸斾旈旓旍旓旂旈斻斸旍旀斿斸旚旛旘斿旙旀旘旓旐旐斸旂旑斿旚旈斻旘斿旙旓旑斸旑斻斿旈旐斸旂斿旙敤斖斠斏旙敥旓旀
旚旇斿旍旛旐斺斸旘旙旔旈旑斿旝旈旚旇旓旛旚旇旛旐斸旑旈旑旚斿旘旜斿旑旚旈旓旑旈旙斻旓旐旔斸旘斸斺旍斿旝旈旚旇
斸旑斿旞旔斿旘旚旘斸斾旈旓旍旓旂旈旙旚斲斒斴敭斉旛旘斢旔旈旑斿斒敩棽棸棻椃敩棽椂敤椀敥敽棻棾椃棿灢棻棾椄棾敭

斲棾椂斴暋斕斦斒斣敩斝斉斈斉斖斚斘斣斉 斢敩斅斏斱斱斚 斅敩斿旚 斸旍敭斈斿斿旔斢斝斏斘斉敽
斄旛旚旓旐斸旚斿斾 旍旛旐斺斸旘 旜斿旘旚斿斺旘斸旍 旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑敩 斾旈旙斻灢旍斿旜斿旍
斾斿旙旈旂旑斸旚旈旓旑敩斸旑斾旙旔旈旑斸旍旙旚斿旑旓旙旈旙旂旘斸斾旈旑旂旛旙旈旑旂斾斿斿旔旍斿斸旘旑旈旑旂斲斒敮
斚斕斴敭斲棽棸棻椄灢棸椃灢棽椂斴敭旇旚旚旔旙敽敮敮斸旘旞旈旜敭旓旘旂敮旔斾旀敮棻椄棸椃敭棻棸棽棻椀敭旔斾旀敭

斲棾椃斴暋斍斉斚斠斍斏斉斨 斘敩 斄斢斉斘斚斨 斄敭 斄旛旚旓旐斸旚旈斻 旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑 旓旀
旍旛旐斺斸旘旙旔旈旑斿 斖斠斏旛旙旈旑旂斿旑旙斿旐斺旍斿旓旀棽斈斸旍旂旓旘旈旚旇旐旙斲斒敮斚斕斴敭
斲棽棸棻椆灢棸棾灢棻棿斴敭旇旚旚旔旙敽敮敮旍旈旑旊敭旙旔旘旈旑旂斿旘敭斻旓旐敮斻旓旑旚斿旑旚敮旔斾旀敮棻棸敭
棻棸棸椃棩棽斊椆椃椄灢棾灢棸棾棸灢棻棾椃棾椂灢椂椷棻棾敭旔斾旀敭

斲棾椄斴暋斈斚斕斱斒敩斈斉斢斠斚斢斏斉斠斢斆敩斄斮斉斈斏斅敭斏斨斈灢斘斿旚敽斏旑旚斿旘旜斿旘旚斿斺旘斸旍
斾旈旙斻旍旓斻斸旍旈旡斸旚旈旓旑斸旑斾旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旈旑 斖斠斏旝旈旚旇斸旐旛旍旚旈灢旐旓斾斸旍
斦斘斿旚 斲斒敮斚斕斴敭斲棽棸棻椄灢棻棻灢棸椆斴敭 旇旚旚旔旙敽敮敮斸旘旞旈旜敭 旓旘旂敮旔斾旀敮
棻椄棻棻灡棸椄棾棸椀敭旔斾旀敭

斲棾椆斴暋斕斏斦斊敩斱斎斚斦斱斮敩斒斄斘斍斎敩斿旚斸旍敭斈斿斿旔斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘斸旍
旑斿旚旝旓旘旊斸旑斾棾斈斾斿旀旓旘旐斸斺旍斿斸旔旔旘旓斸斻旇旀旓旘旚旈旙旙旛斿旙斿旂旐斿旑旚斸旚旈旓旑旈旑
旐旛旙斻旛旍旓旙旊斿旍斿旚斸旍旐斸旂旑斿旚旈斻旘斿旙旓旑斸旑斻斿旈旐斸旂旈旑旂斲斒斴敭斖斸旂旑斠斿旙旓旑
斖斿斾敩棽棸棻椄敩椃椆敤棿敥敽棽棾椃椆灢棽棾椆棻敭

斲棿棸斴暋侍新敩谢世朋敩李海波敭基于卷积神经网络检测肺结节斲斒斴敭中国

医学影像技术敩棽棸棻椄敩棾棿敤椂敥敽椆棾棿灢椆棾椆敭

暏椄椃棾棻暏 中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第椆期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓椆


