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胃肠道恶性肿瘤是全球常见的消化道恶性肿

瘤遥根据国际癌症研究机构的最新统计数据袁2022
年全球胃癌尧 结直肠癌的新发病例分别约为 96.8
万例尧192.6 万例袁 死亡病例分别约为 65.9 万例尧
90.3 万例咱1暂遥 全球胃癌和结直肠癌的终生发病风

险分别位居消化道恶性肿瘤的第 1位和第 2位咱2暂遥
总体而言袁 胃癌和结直肠癌的高发病率及死亡率
对全球的经济和社会发展造成了极大的负担遥

近年来袁计算机断层扫描渊computed tomography,
CT冤尧磁共振成像渊magnetic resonance imaging, MRI冤尧
正电子发射断层显像渊positron emission tomography,
PET冤尧超声渊ultrasound, US冤等医学影像技术已广
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揖摘要铱 胃肠道恶性肿瘤是全球公共卫生的重要威胁遥传统医学影像存在海量数据处理效率低
下尧肿瘤异质性识别有限及医师主观差异等诸多局限性遥 近年来袁计算机辅助诊断渊computer-aided
diagnosis, CAD冤技术展现出重要价值遥 CAD的关键技术包括影像组学尧机器学习和深度学习遥传统影
像组学依赖于手工特征提取与机器学习模型袁存在流程繁琐尧模型简单尧泛化能力不足等瓶颈遥 深度
学习具有强大的图像自动分割和自动特征提取能力尧优秀的表示能力及泛化能力袁能够出色地处理
大规模和高维度数据遥本文重点综述了基于医学影像的深度学习技术在胃肠道恶性肿瘤筛查尧诊断尧
治疗及预后等方面的最新研究进展遥
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揖粤遭泽贼则葬糟贼铱 Gastrointestinal malignancies represent a critical global public health challenge.
Conventional medical imaging techniques face multiple limitations, including inefficient processing of massive
data volumes, inadequate identification of tumor heterogeneity, and inter -observer variability among
clinicians. In recent years, computer-aided diagnosis (CAD) technology has emerged as a pivotal solution ,
with its core methodologies encompassing radiomics, machine learning, and deep learning. Traditional
radiomics approaches, reliant on manual feature extraction and conventional machine learning models, are
constrained by labor -intensive workflows, oversimplified models, and limited generalization capabilities. In
contrast, deep learning demonstrates superior performance through automated image segmentation, self -
optimized feature extraction, enhanced representational capacity, and exceptional generalization ability,
particularly in handling large-scale, high-dimensional datasets. This review focuses on recent advancements
in deep learning -based medical imaging technologies for gastrointestinal malignancies, systematically
analyzing their transformative potential in clinical decision-making and precision oncology.
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泛应用于胃肠道肿瘤的诊断与治疗咱3暂遥 然而袁随着
医学影像数据量的迅猛增长袁 人工阅片不仅难以
应对海量的图像信息袁 而且肉眼难以识别肿瘤细
微的异质性变化遥 此外袁 由于医师专业水平的差
异袁传统主观评价存在一致性差尧可重复性低等问
题遥 因此袁迫切需要新的技术和方法袁以辅助更精
准的医疗决策遥

计算机辅助诊断渊computer -aided diagnosis ,
CAD冤袁即利用计算机技术分析影像尧病理尧临床指
标等医学数据袁能够为临床活动提供客观尧准确的
诊断依据和辅助决策支持咱4暂遥 CAD 是医学影像分
析的核心框架袁影像组学尧机器学习和深度学习是
其关键技术遥机器学习用于特征选择尧模式识别和
分类袁 而深度学习则通过自动特征提取和神经网
络优化袁实现更高效尧精准的医学图像分析遥 随着
深度学习的发展袁CAD 正朝着更加智能化和自动
化的方向演进遥

影像组学通过提取医学影像中的高维特征袁
结合临床和病理信息袁提高诊断与预后预测能力袁
其流程一般包括图像采集及重建尧图像分割尧特征
的提取及筛选尧模型的构建及验证等步骤咱5-8暂遥 在
传统影像组学研究中袁 图像分割和特征提取多采
用手动分割和手工设计袁步骤繁琐且耗时曰特征的
筛选及模型的构建则依赖于机器学习袁 如逻辑回
归尧支持向量机尧随机森林等袁虽具有小样本友好尧
计算资源要求低尧可解释性较高等优点袁但模型简
单尧泛化性能受限尧过于依赖人工经验等缺点导致
其处理复杂任务的能力有限袁 无法满足影像组学
不断增长的高维特质遥

深度学习是一种特殊的机器学习方法袁 其可
通过构建多层神经网络来模拟人脑的信息处理机

制袁 从而实现对复杂数据的自动特征提取和模式
识别咱9暂遥 深度神经网络通常由数百万个密集互连
的计算神经元组成袁这些神经元被组成连续的层袁
数据从输入层逐层经过百万次计算之后到达输出

层遥 深度学习的优势在于其能够从原始数据中直
接提取特征袁而不需要人工设计遥此外袁特征提取尧
选择和分类在同一深度学习框架中进行袁 可以通
过调整框架参数来实现系统性优化袁 使模型能够
更好地适应数据袁提高整体性能袁从而出色地处理
大规模和高维度数据咱10暂遥 深度学习包括多种神经
网络袁如多层感知器尧循环神经网络尧卷积神经网
络渊convolutional neural networks, CNN冤等袁其中 CNN

是医学成像中最流行的深度学习模型之一遥目前袁
深度学习在肺癌尧乳腺癌尧肝癌等研究方面表现颇
为亮眼 咱11-13暂袁在胃肠道恶性肿瘤的诊断和治疗领
域亦表现不俗遥 本文将以此为切入点袁 着重从筛
查尧诊断尧治疗决策及预后等方面袁重点综述深度
学习在胃癌及结直肠癌影像方面的应用进展遥
1 计算机辅助诊断在胃癌中的研究进展

胃癌是世界上最常见的恶性肿瘤之一袁 发病
率居世界第 5 位袁死亡率居世界第 3位咱14暂袁在东亚
地区尤为高发袁肿瘤负担逐年增加遥对于非转移性
患者袁治疗多以手术为主化疗为辅遥但对于不可切
除的局部进展期患者或晚期转移性患者袁 治疗决
策更为复杂袁主要依赖于全身抗肿瘤药物治疗袁包
括化疗尧靶向治疗和免疫治疗咱15暂遥

目前袁 有较多研究聚焦于预测抗肿瘤药物的
治疗反应及患者预后袁 且多以 CT图像研究为主遥
Chen 等 咱16暂收集了 3 个中心共 429 例人表皮生长
因子受体 2渊human epidermal growth factor receptor
2, HER2冤阳性胃癌患者的 CT尧病理学和临床信息
数据袁并采用多种方法提取深度特征尧手工影像组
学特征和临床报告特征袁 开发出基于深度学习的
多模态模型渊multi -modal model袁MuMo冤袁以预测
HER2 阳性胃癌患者对抗 HER2 治疗或抗 HER2
联合免疫治疗的反应遥 研究表明袁MuMo 预测性能
优异袁曲线下面积渊area under the curve, AUC冤分别
为 0.821和 0.914遥 此外袁MuMo可对患者进行风险
分层袁从而提供更有针对性的决策建议遥 Wang等咱17暂

使用 168 例进展期胃癌患者的临床数据和 CT
图像数据构建了多模态深度学习模型以预测抗

程序性死亡受体 1渊programmed death-1, PD-1冤的
治疗反应遥为了克服训练数据量小的限制袁该研究
使用额外的 2029 例未接受免疫治疗的患者数据
信息袁在半监督框架中学习疾病的影像表型袁以提
高模型的泛化能力遥结果显示袁该模型在预测胃癌
免疫治疗反应方面表现出色袁 在内部和外部验证
队列的 AUC分别为 0.791和 0.812遥 Cui等咱18暂构建
了一种基于预处理门静脉期 CT 图像和临床特征
的深度学习影像组学列线图袁以预测局部晚期胃癌
患者对新辅助化疗渊neoadjuvant chemotherapy, NAC冤
的反应遥 该列线图综合了 10 个影像组学特征尧18
个深度学习特征和 1个临床特征袁 在内部验证队
列和两个外部验证队列中均具有较好的预测能
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力袁一致性指数渊concordance index, C-index冤分别
为 0.829尧0.804和 0.827遥 Jiang等咱19暂从预测肿瘤微
环境渊tumor microenvironment袁TME冤入手袁间接评
估化疗反应袁基于 HR-Rad-Net 深度 CNN 和手工
特征的 TME 分类器具有较高的判别能力袁在训练
队列尧内部验证队列和外部验证队列中 AUC 均高
于 0.90遥 另外袁 该研究还发现模型在淋巴细胞浸
润尧基质细胞表达方面也具有较高的预测价值遥

准确预测胃癌的复发风险和生存率对于制定

临床诊疗计划和优化治疗决策至关重要袁 有助于
个体化治疗方案的制定袁改善患者预后袁并合理分
配医疗资源遥 Hao 等咱20暂通过整合临床变量尧从 CT
图像提取的影像组学特征及深度学习特征袁 建立
Cox 比例风险模型以预测胃癌患者的总生存期和
无进展生存期袁结果显示袁整合了临床术后变量的
深度学习模型的预测能力显著优于术前变量袁前
者总生存期和无进展生存期的 C-index 分别为
0.783和 0.770遥 Jiang等咱21暂基于 348例胃癌患者的
门静脉期 CT图像袁构建了生物学引导的多任务深
度学习模型袁 用于预测胃癌的 TME 类别和预后袁
并建立了深度学习生存评分遥研究表明袁该模型的
预后预测能力优于大多数临床病理学风险因素

咱如 pT尧pN尧pM 分期袁以及肿瘤大小尧分化程度尧血
清癌胚抗原渊carcinoembryonic antigen, CEA冤和糖
类抗原 渊carbohydrate antigen, CA冤19-9 水平等暂袁
与总体病理分期表现相当遥 另外袁Jiang 等咱22暂关注
到腹膜复发对于胃癌根治术后患者的管理和治疗

至关重要袁基于此袁该团队开发了一个多任务多尺
度深度学习模型以通过术前 CT 图像预测腹膜复
发情况遥 该深度学习模型在预测腹膜复发方面始
终具有较高的准确性渊在训练队列尧内部及外部验
证队列的 AUC 分别为 0.857尧0.856 及 0.843冤袁有
助于优化个体化治疗决策遥

淋巴结转移 渊lymph node metastasis, LNM冤是
胃癌转移的主要途径袁 有无 LNM 是 NAC 的决策
标准之一袁 因此袁 如何使用深度学习预测 LNM
是目前的研究热点遥 Zheng 等咱23暂纳入 3 个中心共
1205 例局部进展期胃癌患者的基线门静脉期 CT
图像及临床数据袁 使用基于 Transformer的深度学
习网络预测 LNM 风险遥 研究发现袁该深度学习模
型在训练队列中对 NAC 后的 LNM 预测性能好
渊AUC为 0.804冤袁且在所有验证队列中有较高的一
致性曰在敏感度方面袁深度学习模型的性能显著

优于临床模型袁 表明前者能够更准确地识别出高
风险患者遥 Jin 等咱24暂则使用经典的深度神经网络
ResNet-18 来预测 11 个淋巴结站的转移风险遥 尽
管某些淋巴结站渊如 No.9尧11p尧12a 组冤的训练样
本数量有限袁 但该模型在外部验证队列中仍实现
了高度一致的准确性遥 Dong 等 咱25暂构建了深度学
习-影像组学列线图用于评估局部进展期胃癌患
者术前 LNM 的数量袁该模型包含了临床特征以及
从 CT平扫期尧 动脉期及静脉期提取的手工特征尧
深度学习特征袁并在 4 个验证集渊3 个来自中国尧1
个来自意大利冤中对模型的性能进行评价遥研究发
现袁 该模型对进展期胃癌的 N分期具有较好的判
别能力袁中国验证集的 C-index 为 0.797袁意大利
验证集的 C-index 为 0.822袁均优于其他的单一模
态模型遥 Zhao 等咱26暂开发了基于深度学习的影像-
病理模型以预测胃癌患者的术前淋巴结分期袁结
果显示袁影像-病理综合模型在测试集上的总体准
确率为 84% 袁Kappa 系数为 0.795曰 在预测 5 个
LNM 阶段渊N0尧N1尧N2尧N3a尧N3b冤时袁影像-病理模型
的预测能力较强袁AUC范围为 0.890~0.982遥

总之袁CAD在胃癌诊疗中具有巨大潜力袁随着
技术的不断进步和研究的深入袁 深度学习将在胃
癌的临床管理中发挥越来越重要的作用遥
2 计算机辅助诊断在结直肠癌中的研究进展

结直肠癌是全球第三大常见癌症袁 也是全球
癌症相关死亡的第二大原因遥 预计至 2040 年袁全
球结直肠癌患者将达到 320万例咱27暂遥 在精准医疗
时代袁深入研究结直肠癌的诊断尧治疗反应及生存
预测至关重要咱28暂遥近年来袁深度学习在结直肠癌的
术前尧术中尧术后各阶段均取得了一定的研究成果遥

CT 检查是检测结直肠等空腔脏器病变的重
要手段袁但受制于脏器形态多变尧肠道内容物影响
等因素袁如何快速尧高效地对病灶进行检测尧分割
是一大难点遥 近期袁Yao等咱29暂开发并验证了一个检
测结直肠癌的深度学习模型袁 可用于无肠道准备
的增强 CT袁并在内部验证集尧2 个外部验证集及 1
个真实世界测试集中评估其性能遥研究者发现袁该
深度学习模型检测病灶的准确性明显优于 9 名影
像科医师肉眼评估的准确性袁 模型在验证集和测
试集中的 AUC 范围为 0.957~0.994袁 且在内部验
证集和外部验证集 1中更为突出袁 模型准确性均
高于影像科医师渊97.2%比 86.0%袁P<0.001曰94.9%
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比 85.3%袁P<0.001冤遥 此外袁在深度学习模型的辅
助下袁 影像科医师诊断准确性和观察者间一致性
均有不同程度的提高袁 且普通影像科医师的准确
性提升幅度大于专家袁 表明深度学习模型可强有
力提升影像科医师袁 尤其是普通医师的工作效率
及质量遥 在病灶分割方面袁Yao等咱30暂设计了一种基
于深度学习的解决方案袁用于在常规增强CT 图像
中进行 3D结直肠和结直肠癌的分割遥 结果表明袁
深度学习模型在分割准确性和鲁棒性方面表现出

色袁不仅能够有效地处理结直肠和病灶的复杂结构袁
在有限的标注数据和大量的未标注数据中也具有

出色的性能遥 Han等咱31暂尝试将腹部 CT包含的大量
偶然数据用于构建结直肠癌的计算机辅助检测系

统袁 该研究比较了 3 种深度 CNN 算法袁 其中以
CUNET表现最佳袁检出率为 89.7%渊252/281冤遥 此
外袁 在放射科医师漏诊的 13 例结直肠癌病例中袁
CUNET模型的检出率为 69.2%渊9/13冤袁 提示深度
学习模型有望协助医师降低结直肠癌的漏诊率遥

深度学习在结直肠癌的多种预后因素袁如
LNM尧KRAS突变尧错配修复渊mismatch repair, MMR冤
等的研究中亦有出色成绩袁CT和 MRI研究均有涉
及遥 Wan 等咱32暂基于 T2WI 图像构建了 4 个不同网
络深度的 ResNet模型以预测直肠癌 LNM遥研究者
发现袁 在 8 个深度学习模型中袁3D 模型预测效能
优于 2D模型袁以 3D-ResNet101 模型表现最佳袁且
3D-ResNet101 模型敏感度明显优于医师主观评
估袁但在特异度和总准确率方面袁两者没有明显差
别遥 Zhao 等咱33暂结合深度学习及临床肿瘤标志物袁
开发了基于 CT图像预测结直肠癌患者术前 LNM
的联合模型袁 该联合模型在训练集和测试集中的
AUC分别为 0.81 和 0.77袁均优于单独的深度学习
模型和临床模型遥此外袁该研究还通过转录组分析
探索了深度学习特征与 LNM 表型之间的联系袁共
筛选出 1751个与深度学习特征显著相关的基因袁
表明深度学习特征可能反映了结直肠癌中与 LNM
相关的生物学途径曰同时袁差异表达基因分析发现
免疫相关基因在 LNM 患者中显著下调袁提示免疫
功能的减弱与 LNM 的发生有关遥 在预测直肠癌
KRAS 状态的研究中袁既往有学者使用 CT 图像结
合深度学习取得了不错的成果咱34暂袁亦有团队尝试
基于 MRI 图像构建深度学习模型袁如 Liu 等咱35暂的
团队使用基于 MobileNetV2 的深度学习网络提取
T2WI 的高维特征并构建模型袁 同时基于 9 个临

床-MRI变量构建临床模型袁 以评估直肠癌 KRAS
状态遥 结果发现袁 临床-影像联合模型渊AUC 为
0.841冤表现优于单独临床渊AUC 为 0.668冤或影像
渊AUC为 0.765冤模型袁且联合模型预测突变概率与
实际突变率高度一致遥 Cao 等咱36暂纳入 2 个中心共
1812 例结直肠癌患者的治疗前 CT 图像袁 使用
ResNet101架构提取特征并构建深度学习模型袁以
预测结直肠癌 MMR状态袁该模型不仅在内部验证
队列表现出色渊AUC为 0.986冤袁在外部验证队列也
表现稳健渊AUC为 0.915冤遥

治疗反应和生存预测一直是结直肠癌研究的

重点及热点袁 深度学习的出现为此方向研究提供
了新的思路遥 关于直肠癌的新辅助放化疗研究袁
T2WI 和 DWI 序列为最常用的序列袁 其次为 DKI
等其他序列咱37暂遥 尽管有研究者提出 MRI 图像袁尤
其是 DWI 序列袁受采集参数差异尧伪影等影响袁需
采取规范扫描技术尧 图像预处理以及更大量样本
等措施以解决多中心数据集的不均匀性咱38暂袁但其
在结直肠癌中的研究进展仍令人期待遥Liu等咱39暂纳
入 3 个中心共 235 例接受新辅助治疗的晚期直肠
癌患者袁 并基于 ResNet18 提取术前 T2WI 和 DWI
序列特征构建深度学习模型以预测接受新辅助治

疗患者的远处转移风险袁结果表明袁该模型预测性
能良好渊AUC为 0.894冤袁在风险分层中亦有不错的
表现遥 Jiang 等咱40暂开发了基于术前 T2WI图像的深
度学习模型以预测直肠癌患者的生存期袁 该模型
不仅在预测生存期方面表现出色 渊预测总生存期
和无病生存期的 C-index分别为 0.82 和 0.69冤袁亦
可作为术前风险分层工具袁 尤其是在结合多模态
数据时袁性能进一步提升渊C-index为 0.86冤遥 Zhang
等 咱41暂构建了基于术前多参数 MRI 的深度学习模
型袁 用于预测局部晚期直肠癌患者术后 5 年的总
生存率尧无远处转移生存率和无局部复发生存率袁
该模型在预测三者方面均表现出良好的一致性遥
此外袁该研究还进一步基于深度学习分数尧周围神
经侵犯和术前 CA19-9 水平构建了辅助化疗决策
树袁以识别可能从辅助化疗中获益的患者遥 Zhou
等 咱42暂设计了基于深度学习的多模态框架袁用于预
测贝伐珠单抗在结直肠癌肝转移患者中的疗效遥
该模型结合了深度学习提取的 PET/CT特征尧临床
因素和组织病理学标志物袁 在预测贝伐珠单抗敏
感性方面表现出色袁AUC 达到 0.83袁 敏感度为
80.4%袁特异度为 76.8%遥同时袁该研究还发现对贝
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伐珠单抗敏感者的无进展生存期和总生存期显著

长于无反应者袁 提示该模型具有一定的预后预测
价值遥

综上袁CAD 在结直肠癌的临床诊疗中展现出
显著优势袁深度学习为结直肠癌的检测效率尧治疗
及预后预测等方面提供了新方案袁 为推动结直肠
癌精准诊疗奠定了基础遥
3 挑战与展望

近年来袁 随着影像组学和深度学习技术的发
展袁其在肿瘤诊断尧治疗和预后方面的研究和应用
越来越多遥 尽管目前文献证实基于深度学习的影
像组学在胃肠道恶性肿瘤诊疗方面具有令人瞩目

的性能和潜力袁 但仍有许多问题在等待研究者去
解决遥

首先袁 基于深度学习的影像组学在胃肠道肿
瘤方面的大部分研究为回顾性研究遥 回顾性研究
可能会存在样本选择偏倚袁 从而不能真实反映临
床信息袁影响深度学习模型的准确性遥虽然目前大
多数研究者会尽可能使用多中心数据袁 以确保模
型的通用性袁但从技术上而言袁从不同中心收集尧
清洗数据是一项复杂且庞大的任务袁同时袁机器参
数尧采集协议尧重建算法等的差异也将直接影响影
像特征的准确性和可重复性遥因此袁有研究者建议
建立大型公开专业数据库使数据开发流程标准

化袁提高研究的透明度和普适性咱43暂曰亦有部分研究
者试图通过优化算法以尽量提高模型的预测准确

性和稳定性咱44暂袁但仍未从根本上解决问题遥
其次袁 可解释性仍是深度学习模型转化为常

规临床实践的最大障碍袁 这一点在胃肠道肿瘤的
研究中也不例外遥所谓可解释性袁即人类是否能够
理解人工智能模型做出预测或决策背后的推理和

决策过程遥 由于人工智能模型包含众多参数和复
杂的非线性函数袁 其内部工作机制往往难以直观
解释袁被称为野黑箱冶遥 出于法律和伦理考量袁临床
医学中的所有判断和决策都需要确保透明度尧公
平性和可解释性遥此外袁深度学习模型通常结构复
杂尧参数众多袁模型开发和训练难度较大袁都会影
响深度学习技术的推广和使用遥因此袁如何提高可
解释性尧 降低使用难度仍将是深度学习发展需关
注的问题遥

最后袁 尽管深度学习在胃肠道肿瘤诊疗方面
的表现令人期待袁 但仍有改进空间遥 许多研究表

明袁 单一的深度学习模型往往需要结合其他特征
来提高模型的性能袁以取得更佳的预测能力遥除了
深度学习特征外袁影像组学手工特征尧病理特征尧
临床特征如基因表达尧实验室生物标志物等袁均可
在不同程度上提高模型性能遥 因此袁多特征尧多模
态融合模型将是深度学习未来发展的趋势遥

深度学习的迅猛发展为高效尧 精准的临床诊
疗带来希望遥 本文以深度学习在胃肠道恶性肿瘤
医学影像中的研究进展为切入点袁 探讨深度学习
目前的研究现状及挑战遥 尽管深度学习已取得令
人欣喜的成绩袁但前瞻性尧多中心尧多特征多模型
研究袁以及建立低难度尧高解释性尧高稳定性的模
型仍然是未来深度学习的发展方向遥
利益冲突 所有作者均声明不存在利益冲突

作者贡献声明 丘清袁 负责文章的总体构思和框架设计袁
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