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!!"摘要#!目的!探讨基于深度学习的神经网络智能图像识别技术应用于宫颈鳞状上皮内病变细胞学筛

查的可行性& 方法!选择 "#$'.#' :"#$'.$" 期间该院经宫腔镜下宫颈组织活检确诊并有宫颈液基细胞学检

查结果的体检者共 ('( 例$将基于深度学习的神经网络智能图像识别系统"简称智能系统#阅片与人工阅片

的宫颈液基细胞学检查结果与阴道镜下宫颈组织活检相对照& 结果!两种阅片方法对宫颈鳞状上皮内病变

的敏感度比较$差异无统计学意义"!;#<#&#%智能系统阅片对宫颈鳞状上皮内病变的特异度'符合率显著低

于人工阅片$差异有统计学意义"!=#<#&#& 结论!智能系统有可能为宫颈鳞状上皮内病变细胞学筛查提供

又一实用有效的手段&
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!!宫颈癌是最常见的妇科恶性肿瘤之一$每年全

球新发病例约 &( 万$中国新发病例约 $( 万$严重威

胁着妇女的生命和生活质量($)

& 宫颈癌病理过程漫

长$从宫颈的癌前病变发展至宫颈癌$一般历时 & :

$# 年("$()

& 临床认为$宫颈的癌前病变和早期宫颈

癌有极大的治愈机会(+$&)

& 因此$宫颈鳞状上皮内

病变的早期筛查对防治宫颈癌具有重要意义& 宫颈

鳞状上皮内病变的诊断技术一直被学术界'医学界
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乃至计算机界所关注& 本研究以阴道镜下宫颈组织

活检结果为参照$比较人工阅片和基于深度学习的

神经网络智能图像识别系统"简称智能系统#阅片

的诊断效能& 在研究前期$我院与合作方完成对智

能系统的设计和开发$并通过了前期简单测试& 在

此期间$本课题组采集了大量已知正常的宫颈脱落

液基细胞数字化图像让智能系统进行深度学习$初

步构建出一个正常宫颈细胞的数据模型$为进一步

训练识别宫颈上皮内病变提供基础& 为验证智能系

统在深度学习培养后是否具有接近甚至超越人工阅

片的准确性和判断能力& 我院将智能系统应用于临

床具有鳞状上皮内病变的宫颈液基细胞学标本病例

以进行训练$并验证其诊断能力& 现就智能系统的

工作原理及其在宫颈鳞状上皮内病变细胞学筛查的

可行性进行介绍&

A9材料与方法

ABA9标本采集'制片及图像转换!受试者取截石位$

取样器常规刷取宫颈及阴道的表面脱落细胞$取样器

放入细胞保存液内充分洗涤$标准离心"( "## HG/B/15$

$* [$& /15#后弃上清$使用广州安必平"\]U#医药

科技股份有限公司的 \]U全自动液基细胞沉降式

制片染色系统制备液基涂片$标准化巴氏染色& 然后

使用匈牙利 (T̂ W_E-V̂ 公司生产的U0554H0/13YWTW

病理数字切片扫描仪(图像分辨率!#<"(

!

/BG18F2

""#`物镜#%#<$"

!

/BG18F2"+#`物镜#)对所有收集

所得的液基涂片进行扫描$转换成数字图像& 见图 $&

图 $!基于深度学习的神经网络智能图像识别系统训练技术路线示意图

ABC9方法

$<"<$!深度学习训练组!选定 "#$*.#$ :"#$'.#*

的 +"+ 例$其中$按组织学分型(*)

!低级别鳞状上皮

内病变"24M.PH0AFDNO0/4OD15IH0FG1IJF21022FD145$\_W\#

(+*例$高级别鳞状上皮内病变"J1PJ.PH0AFDNO0/4OD

15IH0FG1IJF21022FD145$ _̂W\#'% 例& 从以上每一个病

例的数字图像中分别截取 "# :&# 个具有上皮内病

变细胞的图像视野$再从这批图像中通过细胞分割

算法$分割出单个完整细胞图片样本$再通过人工筛

查$最终获得\_W\细胞图像 $" %#' 张和 _̂W\细胞
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图像 ( $+" 张作为训练组样本库& 然后将这些已标

记分类的图像输入系统对深度卷积神经网络进行训

练(')

$在训练初始神经网络参数为随机值$每输入

一张图像$系统会根据标记的病变类别将它与训练

集内已知的各类别进行比较$然后通过反向传输算

法进行函数的参数修改$以减少输出等级与标记类

别的错误& 这个过程遍历训练集中的每个样本并重

复多次$直至输出误差不再减小为止&

$<"<"!验证训练组!选定 "#$'.#' :"#$'.$" 我院

经宫腔镜下宫颈组织活检确诊并有宫颈液基细胞学

检查结果的体检者共 ('( 例$其中$组织学分型(*)

!

\_W\$+( 例$ _̂W\(# 例$未见上皮内病变细胞或恶

性细胞"5FP0I1RFK4H15IH0FG1IJF21022FD145 4H/021P50539$

XW\Y#"##例%月经状况!绝经 $#$ 例$未绝经 "'" 例%

年龄 "$ :*&岁$中位年龄 +(岁& 由于描述性诊断分类

法"IJF]FIJFDA0_9DIF/$E]_#报告系统对@_V.a_"未

明确诊断意义的非典型鳞状上皮细胞#和@V_.̂"不

除外高级别上皮内病变的非典型鳞状上皮细胞#存

在较大的判读差异$为了方便统计$故将 @_V.a_ 和

@V_.̂ 这两类别病例暂时剔除&

$<"<(!神经网络智能图像识别系统对验证训练组

判读!智能系统经训练后即可对选定的验证训练组

病例进行验证$系统会自动对检验组的数字涂片中

的细胞图像进行识别$对于重叠的细胞团自动分割

并提取每个细胞$通过测量图像特征"局部背景灰

阶'细胞核图像的拓扑结构特征等#和细胞的量化

特征"包括细胞形态'大小'细胞浆及细胞核的像素

强度分布'细胞浆及细胞核的质地等#进行分析$测

量目标细胞总数以及判读为阳性或阴性的细胞数

量$最后根据阳性细胞的类别评定病变等级& 以上

测量图像特征和细胞的量化特征的具体参数均由智

能系统在之前深度学习训练中自主生成$同时系统最

后的结果判读加入+趋重,的病理诊断逻辑$即同时具

有低级别或高级别病变时$则按高级别病变判定&

$<"<+!人工阅片对验证训练组判读!由我科具有

$# 年以上阅片经验的细胞诊断医师在显微镜下对

液基涂片进行全面观察$按 E]_ 报告系统诊断标

准(%)进行细胞类别判读$并由另外一名病理科高级

职称医师对诊断结果进行随机质控&

ABD9统计学方法9应用 _U__"#<# 统计学软件处理

数据$计数资料以率"b#表示$组间比较采用
!

" 检

验& !=#<#& 为差异有统计学意义&

C9结果

('( 例验证训练组为经过阴道镜下宫颈组织活

检确诊$其中\_W\者 $+( 例$ _̂W\者 (# 例$XW\Y者

"##例%智能系统阅片判定为\_W\者 $&% 例$ _̂W\者

(&例$XW\Y者$%#例%人工阅片判定为\_W\者$+)例$

_̂W\者 "% 例$XW\Y者 $)* 例& 智能系统阅片对宫

颈鳞状上皮内病变的敏感度为 )"<+%b"$*#B$'(#$特异

度为 %(<&#b"$*'B"###$符合率为 %'<**b"("'B('(#&

见表 $& 人工阅片对宫颈鳞状上皮内病变的敏感度

为 )(<*+b"$*"B$'(#$特异度为 )"<&#b"$%&B"###$

符合率为 )(<#"b"(+'B('(#& 见表 "& 两种阅片方

法对宫颈鳞状上皮内病变的敏感度比较差异无统计

学意义"

!

"

c#<$')$!c#<*'"#%智能系统阅片对宫

颈鳞状上皮内病变的特异度'符合率显著低于人工

阅片$差异有统计学意义 "

!

"

c'<*'#'*<$+)$!c

#<##*'#<#$(#&

表 $!智能系统阅片与阴道镜下宫颈组织活检结果比较

智能系统阅片
阴道镜下宫颈组织活检

阳性 阴性
合计

阳性 $*# (( $)(

阴性 $( $*' $%#

合计 $'( "## ('(

表 "!人工阅片与阴道镜下宫颈组织活检结果比较

人工阅片
阴道镜下宫颈组织活检

阳性 阴性
合计

阳性 $*" $& $''

阴性 $$ $%& $)*

合计 $'( "## ('(

D9讨论

DBA9目前我国妇科脱落细胞学检查存在执业病理

医师匮乏'病理医师培养周期长'阅片人员作业量

大'阅片人员经验和主观上的差异大以及缺乏室内

质控和室间质评等一系列问题$这导致诊断符合率

下降$形势不容忽视())

& 目前$美国 ]T公司'美国

4̂24P13公司以及国内多家公司已推出的全自动电

脑辅助阅片系统$液基细胞学检查已进入自动化时

代($# :$")

& 虽然国外机器阅片技术相对成熟$并且部

分设备获得了美国食品药品监督局"dT@#认证$但

由于技术垄断$其设备价格高昂$导致单体检测成本

居高不下"约为目前普通宫颈液基细胞学人工阅片

检查的 ( 倍#$难以在我国大范围推广应用& 而国

内目前已推出的设备和系统还不尽完善$大多仅起

到辅助诊断作用& 而目前无论国内还是国外的设备

绝大部分仅能识别异常瘤变细胞$而不能识别病原

*+%"*
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微生物'感染性改变$也难以分辨反应性增生的细胞

等$并且不具备自主学习能力$因此只能在一定程度

上解决了执业病理医师匮乏及阅片人员工作量大等

问题&

DBC9智能系统采用153FGI145.R( 架构($( :$&)

$其可以

通过采集大量已知的不同病变的妇科脱落细胞数字

化图像的方法来建立数据模型$并依靠深度学习训

练出计算模型$是一种基于模仿大脑神经网络结构

和功能而建立的信息处理系统$经过如此层层识别

评判$最终能够自主诊断出 E]_ 报告系统中所涵盖

的所有病变和细胞异常($*)

& 对于复杂的病例$系统

还具有自主判断能力以进行综合分析$并且可以在

日常工作和检测中$通过人工标记和矫正$不断地进

一步深度学习$从而增强识别的准确性$丰富其对各

种疾病的识别能力& 鉴于本研究属于前瞻性研究$

因此本组仅选取鳞状上皮细胞异常中已明确性质和

意义的鳞状上皮内病变病例$鳞状细胞癌和非典型

鳞状上皮细胞等病例暂时排除在此次研究外& 后面

我们将进一步完善系统对满意度评价'非典型鳞状

上皮细胞'异常腺细胞以及病原微生物等识别能力&

DBD9为了更客观地验证智能系统对鳞状上皮细胞

异常的诊断价值$笔者将智能系统阅片与人工阅片

的宫颈液基细胞学检查结果与阴道镜下宫颈组织活

检相对照$并比较了两种阅片方法对鳞状上皮内病变

的诊断符合率& 结果显示$两种阅片方法对宫颈鳞状

上皮内病变的敏感度比较差异无统计学意义"!;

#<#&#& 智能系统阅片对宫颈鳞状上皮内病变的特异

度'符合率显著低于人工阅片$差异有统计学意义"!=

#<#&#$提示智能系统阅片对确定非患者的能力'筛

检方法的真实性仍然不及人工阅片& 二者同样受到

自身局限和判断力不足而导致误诊和漏诊& 其中的

原因与多方面因素有关$如标本采集及制片质量'数

字化图像成像质量以及系统学习的经验累积不足"提

供训练的数据不足#等& 笔者相信$智能系统能够

依靠深度卷积神经网络的深度学习能力$通过不断

积累和丰富的数据库"理想为百万级别#$由顶级的

病理医师校正病变图像的类别和计算机工程师完善

算法$将逐步使判定结果更接近真实&

综上所述$基于深度学习的神经网络智能图像

识别技术应用于宫颈鳞状上皮内病变细胞学筛查中

是可行的$并且能有效解决合格的细胞筛查医师的

人力不足'人工筛查难免漏诊等问题$也可作为细胞

学筛查质控的有效补充& 随着计算机智能系统识别

及分类能力的不断增强$其不但可以辅助病理医师

缩短诊断报告时间$同时也可让病理医师从低层次'

重复的劳动中解脱出来$使他们能够有充足的时间

和精力去探索高层次病理诊断中的认知领域$为患

者提供更好的咨询服务及治疗指导& 在未来$人机

协同作业必将成为细胞学检查的发展方向$这同时

也是为了满足精准医疗对精准诊断所提出的要求&
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