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深度学习技术对胃肠道间质瘤与平滑肌瘤
超声内镜图像的鉴别诊断价值

郭康丽 1 朱建伟 2 黄张浩 3 刘纯平 3 胡端敏 2

1湖北文理学院附属医院 襄阳市中心医院消化二科，襄阳 441021；2苏州大学附属第二

医院消化内科，苏州 215004；3苏州大学计算机科学与技术学院，苏州 215006
通信作者：胡端敏，Email：huduanmin2020@163.com

【摘要】　目的　尝试构建基于深度学习技术的胃肠道间质瘤（gastrointestinal stromal tumors，
GISTs）与平滑肌瘤（leiomyomas，LM）超声内镜图像分类模型，并验证其鉴别诊断价值。方法　回顾性

纳入2014年10月至2021年10月在苏州大学附属第二医院接受超声内镜检查且经外科手术或内镜下

切除后病理确诊的 69例 GISTs和 73例 LM病例，每例病例选取 1张清晰且有典型病变的超声内镜图

片，利用留出法将每种疾病图片按训练集图片数比验证集图片数为 8∶2的比例分入训练集和验证集，

最终由 113张（55张GISTs和 58张LM）超声内镜图片组成训练集，由 29张（14张GISTs和 15张LM）超

声内镜图片组成验证集，训练集用于对深度学习模型进行训练与优化，验证集用于对分类模型进行验

证，主要观察指标包括鉴别诊断的灵敏度、特异度、阳性预测值、阴性预测值和准确率。结果　利用

Resnet 34网络结构建立的分类模型对GISTs与LM进行鉴别诊断的准确率趋于 0.89，较Resnet 50网络

结构建立的分类模型（0.81）的分类性能更佳。基于Resnet 34网络结构构建的分类模型对验证集中超

声内镜图片进行鉴别诊断的灵敏度、特异度、阳性预测值、阴性预测值和准确率分别为85.71%（12/14）
（95%CI：67.38%~100.00%）、93.33%（14/15）（95%CI：80.71%~100.00%）、92.31%（12/13）（95%CI：

77.82%~100.00%）、87.50%（14/16）（95%CI：71.30%~100.00%）和 89.66%（26/29）（95%CI：78.57%~
100.00%）。结论　深度学习技术用于GISTs与LM超声内镜图像的鉴别诊断是可行的，可为临床医师

对两者的鉴别提供辅助诊断意见。基于Resnet 34网络结构建立的深度学习模型对GISTs与LM超声

内镜图像进行鉴别诊断的准确性较高。

【关键词】　人工智能；　深度学习；　超声内镜检查术；　胃肠道间质瘤；　平滑肌瘤

基金项目：苏州市“科教兴卫” 青年科技项目（KJXW2019013）

Value of deep learning technology for the differential diagnosis of endoscopic ultrasonography 
images of gastrointestinal stromal tumors and leiomyomas 
Guo Kangli1, Zhu Jianwei2, Huang Zhanghao3, Liu Chunping3, Hu Duanmin2

1 The Second Department of Gastroenterology, Affiliated Hospital of Hubei University of Arts and Science, 
Xiangyang Central Hospital, Xiangyang 441021, China; 2 Department of Gastroenterology, The Second 
Affiliated Hospital of Soochow University, Suzhou 215004, China; 3 School of Computer Science and 
Technology, Soochow University, Suzhou 215006, China
Corresponding author: Hu Duanmin, Email: huduanmin2020@163.com

【Abstract】  Objective　To construct a classification model for endoscopic ultrasonography (EUS) 
images of gastrointestinal stromal tumors (GISTs) and leiomyomas (LM) based on deep learning technology, 
and to verify its value for differential diagnosis. Methods　From October 2014 to October 2021, 69 patients 
of GISTs and 73 of LM who underwent EUS and were pathologically confirmed by surgery or endoscopic 
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resection in the Second Affiliated Hospital of Soochow University were retrospectively studied. One clear 
EUS image with typical lesion was selected for each case. Using the hold-out method, the images of each 
disease were divided into the training set and the validation set according to the ratio of the number of 
images in the training set to the number of images in the validation set, which was 8∶2. Finally, 113 EUS 
images (55 GISTs and 58 LM) were used to form the training set, and 29 EUS images (14 GISTs and 15 LM) 
were used to form the validation set. The training set was used to train and optimize the deep learning model, 
and the validation set was used to verify the classification model. The main observation indicators included 
the sensitivity, the specificity, the positive predictive value, the negative predictive value and the accuracy of 
differential diagnosis.Results The accuracy of the classification model established by Resnet 34 network 
structure in the differential diagnosis of GISTs and LM tended to be 0.89, better than the classification model 
established by Resnet 50 network structure (0.81). The sensitivity, the specificity, the positive predictive 
value, the negative predictive value and the accuracy of the classification model based on Resnet 34 network 
structure for differentiating EUS images in the validation set were 85.71% (12/14, 95%CI: 67.38%‑100.00%), 
93.33% (14/15, 95%CI: 80.71%‑100.00%), 92.31% (12/13, 95%CI: 77.82%‑100.00%), 87.50% (14/16, 
95%CI: 71.30%‑100.00%) and 89.66% (26/29, 95%CI: 78.57%‑100.00%), respectively.Conclusion It is 
feasible to use deep learning technology in the differential diagnosis of EUS images of GISTs and LM, which 
can provide auxiliary diagnostic opinions for clinicians. The deep learning model based on Resnet 34 
network structure shows higher accuracy in the differential diagnosis of EUS images of GISTs and LM.

【Key words】 Artificial intelligence; Deep learning technology; Endoscopic ultrasonography; 
Gastrointestinal stromal tumors; Leiomyomas

Fund program: "Promoting Health through Science and Education" Youth Science and Technology 
Project of Suzhou City (KJXW2019013)

超声内镜检查术（endoscopic ultrasonography，
EUS）可以显示胃肠道管壁的结构层次，提供病变

的起源、大小、内部回声特点、生长方式、境界清晰

与否等信息，据此初步评估病变的性质［1］，在胃肠

道上皮下病变的影像学辅助检查方法中具有独特

的优势［2］。但是有些病变的EUS表现相似，如胃肠

道间质瘤（gastrointestinal stromal tumors，GISTs）和

平滑肌瘤（leiomyomas，LM）在EUS图像上均表现为

低回声病灶［3‑4］，且两者的起源层次相近，均可来源

于黏膜肌层或固有肌层，EUS图像特点具有一定相

似性，且EUS对疾病进行诊断依赖于内镜操作者的

经验，因此仅依据 EUS 难以对两者进行鉴别［5］。

EUS引导细针穿刺/活检术对胃肠道上皮下病变的

诊断准确性会受到病变的大小、位置以及有无快速

现场细胞学评估等因素的影响［6］，且 GISTs 质地较

脆，容易发生破裂和出血，活检有增加肿瘤扩散的

风险。因此，需要一种客观、无创、可靠的方法辅助

EUS操作者对胃肠道上皮下病变进行鉴别诊断。

随着深度学习算法结构的开发，计算机辅助的

图像分析技术已成为医学图像识别领域的一个重

要辅助工具，逐渐应用于各种胃肠道内镜领域［7‑9］。

目 前 ，国 外 已 有 研 究 利 用 卷 积 神 经 网 络

（convolutional neural network，CNN）对 EUS 图像进

行分析，建立分类模型对胰腺癌、慢性胰腺炎等疾

病进行鉴别诊断［10‑12］。而国内外关于深度学习技

术在胃肠道上皮下病变 EUS 图像中的应用较少。

为此，本研究回顾性收集本中心经病理确诊的

GISTs 和 LM 患者资料，采用深度学习算法对两者

的EUS图像进行鉴别，初步探索深度学习技术鉴别

GISTs和LM的应用价值，为此后GISTs的临床诊疗

提供一个辅助诊断手段。

资料与方法

一、EUS图像收集

纳入标准：（1）2014 年 10 月至 2021 年 10 月在

苏州大学附属第二医院接受 EUS；（2）经外科手术

切除或者内镜黏膜下剥离术后病理证实为 GISTs
或LM。排除标准：（1）行EUS前接受靶向治疗或化

疗等辅助治疗者；（2）EUS 图像缺如或者图像不清

晰者；（3）患者基本信息、临床资料等不完整者。根

据纳入标准在本院的影像系统中检索出 177例LM/
GISTs病例，包括 81例GISTs和 96例LM病例，其中

有 35 例病例（12 例 GISTs 和 23 例 LM 病例）因 EUS
图像质量不佳或图像缺失被剔除，最终共计 142例

病例（69 例 GISTs 和 73 例 LM 病例）被纳入本次

研究。

二、研究方法

1.EUS：本中心采用的超声内镜设备为日本

FUJIFILM 公 司 生 产 ，超 声 内 镜 主 机 为 日 本
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FUJIFILM公司 SU9000系统。由 1名操作经验丰富

的超声内镜医师实施EUS，使用 7.5或 20 MHz超声

探头，观察并记录病灶的部位、大小、形态、起源层

次、内部回声、表面有无溃疡或糜烂、生长方式、病

变境界是否清晰等信息，利用EUS操作部位自带的

冻结按钮采集图像，将 EUS 图像保存在影像学系

统里。

2.图像选择与处理：由另一名经验丰富的超声

内镜医师阅览最终入组的EUS图像，每一个病例选

取 1 张清晰且有典型病变的 EUS 图片，共 142 张

（69 张 GISTs 和 73 张 LM）EUS 图片组成数据集合，

以此作为深度学习模型的图像数据集。将所有

EUS图像裁剪为统一大小（224像素×224像素），以

适应深度学习模型算法的要求，同时也可避免图片

大小不一致对模型训练结果产生影响。

3. 分类模型训练、优化与验证：Resnet 深度学

习网络结构作为当前应用最广泛的CNN特征提取

网络之一，具有分类性能高和运行速度快等优势，

因此本研究中以 Resnet 网络结构作为基础结构进

行 CNN 模型的训练与开发，CNN 由输入层、卷积

层、池化层、全连接层和输出层共 5个部分组成（图

1），CNN模型的优化主要通过训练实现。

将纳入研究的 69 张 GISTs 和 73 张 LM 的 EUS
图片，利用留出法按训练集图片数比验证集图片数

为 8∶2的比例分入训练集和验证集，最终由 113张

（55 张 GISTs 和 58 张 LM）EUS 图片组成训练集，由

29 张（14 张 GISTs 和 15 张 LM）EUS 图片组成验证

集。使用 PyTorch 进行深度学习算法的编辑，将

EUS 图片作为 CNN 的输入值，使用的图形处理器

为 GeForce RTX 2080Ti，首先通过卷积层进行特征

提取得到特征图，然后通过池化对特征图进行压

缩、提取主要特征，通过全连接层将提取到的特征

整合起来，最后经过输出层得到分类结果。输出层

引入损失函数量化CNN的预测值和真实值之间的

误差，损失函数的输出值即 loss 值。在训练过程

中，将训练中损失函数的结果反向传播，对CNN中

各个节点的权重系数进行更新从而调整优化模型。

随后利用 29 张（14 张 GISTs 和 15 张 LM）EUS
图片组成的验证集对分类模型的性能进行验证，计

算诊断准确率、灵敏度、特异度、阳性预测值

（positive predictive value，PPV）和 阴 性 预 测 值

（negative predictive value，NPV）。

三、统计描述

满足正态分布及近似正态分布的计量资料用

x̄±s 表示，计数资料用频数或频数（%）表示。采用

调整后的 Wald方法通过R语言（4.1.2版本）计算诊

断准确率、灵敏度、特异度、PPV、NPV 的 95% 置信

区间（95%CI）。使用 GraphPad Prism 8.0.2 进行统

计结果的图表绘制。

结 果

一、基本情况

最终入组的142例病例的一般特征见表1。
二、数据扩增

利用 Resnet 34 网络结构对训练集中 113 张

EUS 图片进行训练，训练 100 个轮次后，损失函数

的输出值（loss值）趋于 0.45，训练后的模型准确率

趋于 0.81，结果欠佳。考虑到深度学习网络模型需

要利用较大的数据集进行训练，才能得到比较好的

结果。因此，通过对EUS图像进行旋转、翻转、对局

部图像块采用标准化的直方图进行自适应均衡化、

通过 log（对比度调整①）、sigmoid（对比度调整②）

相关公式改变像素点的值来改变对比度等（图 2），

将训练集中的数据扩大了 5倍，得到 678张（330张

GISTs、348张LM）EUS图片。

使用扩增后的数据集对Resnet 34网络结构进

行训练，前 100个轮次结果显示损失函数的 loss值
趋于 0.08，训练后的模型准确率趋于 0.85，模型分

类性能较数据扩增前有所提升（图3）。

三、不同Resnet网络结构的分类性能比较

利用扩增后的图像集合对模型进行训练优化，

图1　Resnet网络结构示意图
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每个训练轮次内进行单次训练的图片集合中包含

32 张 EUS 图片，在训练过程中通过批量归一化避

免过拟合，训练次数迭代到 200 次后，模型输出结

果趋于稳定，损失函数的 loss 值趋于 0.10，相应的

模型分类准确率趋于0.89。
考虑到Resnet 50较Resnet 34 网络结构的卷积

层数更多，模型更为复杂，在类似研究中应用较多。

因此，我们进一步尝试利用 Resnet 50 网络结构进

行模型训练，迭代到 200 次时，loss 值趋于 0.04，损
失函数输出值较 Resnet 34 网络结构小，但是模型

分类准确率仅趋于 0.81，比 Resnet 34 网络结构低

（图 4）。因此，本研究中采用Resnet 34网络结构构

建分类模型。

四、深度学习模型的分类结果

利用训练后的Resnet 34网络结构作为分类模

型，对验证集中的 EUS图像进行识别分类，结果显

示有 2张GISTs图片被错误分类为LM图片，有 1张

LM 图片被错误分类为 GISTs 图片，该分类模型对

GISTs与LM进行鉴别诊断的灵敏度、特异度、PPV、

NPV、准 确 率 分 别 为 85.71%（12/14）（95%CI：
67.38%~100.00%） 、 93.33% （14/15）（95%CI：
80.71%~100.00%） 、 92.31% （12/13）（95%CI：
77.82%~100.00%） 、 87.50% （14/16）（95%CI：
71.30%~100.00%） 、 89.66% （26/29）（95%CI：
78.57%~100.00%）。

讨 论

以往关于人工智能在 EUS 图像分析中的应用

研究大多关注于胰腺疾病的识别，在上消化道病变

中的应用不多。GISTs来源于Cajal的间质细胞，占

胃肠道间叶性肿瘤的大多数［13］。GISTs患者通常无

明显临床症状，病变在上消化道内镜检查时偶然发

现。GISTs具有恶性潜能，有发生肝脏及腹腔转移

的风险［14］，需要手术切除［15］。LM为良性病变，可以

定期随访观察。因此，能否将 GISTs 与 LM 进行准

确鉴别，关系着后续治疗方案的制定以及预后的判

断。有研究表明，边界不规则、囊性间隙、高回声斑

点、异质性、周围淋巴结肿大等特征提示恶性病

变［16‑18］。也有研究认为，肿瘤大小和EUS特征不能

用于术前预测胃 GISTs 的恶性风险［19］。不同研究

的结论不一，究其原因可能是EUS对病灶的回声强

度、回声均匀性等的评估无具体量化值，操作者对

病灶特点的判断有一定的主观性。因此，本研究利

用 Resnet 34 网络结构进行训练构建分类模型，结

果发现该模型对GISTs与LM超声内镜图像进行鉴

别诊断的灵敏度、特异度、准确率分别为 85.71%、

93.33%、89.66%。而既往研究显示 EUS 对 SELs 鉴
别诊断准确率为 49%~80%［20‑21］，提示深度学习技术

可以作为有一种辅助诊断技术帮助临床医师对

表1 纳入研究病例的一般特征

特征

年龄（岁，x̄±s）

性别（男/女）

病灶长径（mm，x̄±s）

病灶部位（例）

食管

贲门

贲门胃底交界处

胃底

胃底体交界处

胃体

胃窦

胃窦体交界处

病灶起源（例）

黏膜肌层

黏膜下层

固有肌层

病灶内部回声（均匀/不均匀）

病灶回声强度（例）

低回声

中低回声

混杂回声

高回声

病灶形状（例）

圆形

椭圆形

梭形

不规则形

病灶内部分叶（无/有）

病灶生长方式（例）

腔内

腔外

混合

病灶边界（清楚/不清楚）

病灶表面（例）

光滑

溃疡

糜烂

病灶内部钙化（无/有）

病灶内部液性暗区（无/有）

GISTs（n=69）
58.35±9.52

26/43
23.88±13.12

1
5
2

19
2

33
4
3

0
3

66
29/40

58
9
2
0

32
20

5
12

67/2

51
14

4
61/8

60
6
3

66/3
63/6

LM（n=73）
50.64±10.04

28/45
9.63±6.21

35
13

0
10

0
15

0
0

26
2

45
61/12

70
1
2
0

20
26
22

5
72/1

71
1
1

72/1

73
0
0

72/1
72/1

注：GISTs指胃肠道间质瘤；LM指平滑肌瘤
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GISTs与LM进行鉴别。

深度学习技术广泛应用于图像分割、图像检测

等图像处理领域，最突出的优势是模拟人脑的神经

网络，可以自动检测图像的特征，作出智能决策。

相较于EUS操作者的主观判断，利用深度学习技术

对 EUS图像进行特征分析，可以做出快速、客观的

诊断，可以为超声内镜医师，尤其是 EUS操作经验

欠佳者的诊断提供参考意见。而且相对于 EUS引

导下的活检获取病理诊断，计算机辅助诊断可以更

加快速、无创。

目前对 GISTs 与 LM 鉴别诊断的 CNN 模型中，

以 Resnet 50 网络结构的使用频率最高。基于

Resnet 50 网络结构的分类模型诊断准确率在

86.98%~96.20%［22‑23］。本研究中，我们采用数据扩

增的方法，利用 678张EUS图像对Resnet 34网络结

构进行训练，发现模型的准确率稳定在 0.89，与既

往的研究结果［22，24］相一致。随后，我们也尝试了对

Resnet 50网络结构进行训练，检测其分类性能，结

果发现训练后的 Resnet 50 网络结构的误差值较

Resnet 34 低，但是利用 Resnet 50 网络结构进行图

像分类的准确率却低于Resnet 34网络结构。现有

的报道中，Seven 等［23］利用 1 362 张 EUS 图像，基于

Resnet 50 网络结构，建立 GISTs 与 LM 的鉴别诊断

模型，该模型的灵敏度、特异度、准确率分别为

92.00%、64.30%、86.98%。而本研究中，我们利用

Rsenet 34网络结构构建的分类模型的准确率和特

异度均高于上述研究。随后我们分析本研究中

Resnet 50 网络结构分类结果较差的原因可能为：

（1）本研究中纳入的样本量不足；（2）Resnet 50网络

结构过于复杂，模型泛化能力差。

本研究也存在一些不足之处：第一，深度学习

模型需要利用大量样本进行训练才能得到比较理

想的分类结果，而本研究中纳入的研究对象数量相

对较少；第二，本研究为回顾性研究，纳入的对象为

经手术治疗、有明确病理诊断的GISTs/LM患者，因

此存在一定的选择偏倚及住院率偏倚；第三，该研

究为单中心研究，需要进一步开展多中心、大样本、

前瞻性的研究，评估在不同的医疗中心深度学习模

型的诊断性能。

总之，本研究主要对 GISTs 与 LM 的 EUS 图像

进行分析，初步探讨了深度学习技术在 GISTs 与
LM 的 EUS图像鉴别诊断中的应用，结果表明利用

基于深度学习技术对GISTs与LM的EUS图像进行

鉴别诊断是可行的，但是尚需要进行前瞻性的、多

中心的大样本研究进一步验证与优化该分类模型。
利益冲突 所有作者声明不存在利益冲突

图 3　超声内镜图片扩增前后的Resnet 34网络结构训练情况对比　3A：数据扩增后损失函数 loss值更小；3B：数据扩增后模型分类准确率

更高　　图 4　训练后的 Resnet 34 和 Resnet 50 网络结构性能对比　4A：训练后 Resnet 50 网络结构的损失函数 loss 值更小；4B：训练后

Resnet 34网络结构的分类准确率更高

图 2　超声内镜图片扩增过程，通过对图片进行旋转、翻转、对局部图像块采用标准化的直方图进行自适应均衡化、通过 log（对比度调整

①）、sigmoid（对比度调整②）相关公式改变像素点的值来改变对比度，将图片数扩大了5倍
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