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人工智能技术在骨科中的应用
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摘      要  ：  �本综述通过查阅国内外相关文献，总结了人工智能技术在骨科领域的应用进展，并展望了其在临床中的应用前景。目

前，机器学习在骨科领域已经取得了广泛的应用，包括骨折影像识别与诊断、骨科临床决策和评估、围术期与预后风

险预测等方面。这些应用展现出了较强的性能和高准确性。然而，机器学习在骨科的发展和临床应用仍面临一些挑

战，例如数据库样本不足、处理数据的隐私和保密性、可解释性差以及个体化差异等问题。随着临床样本量的增加和

算法性能的提升，人工智能在骨科领域中疾病诊断、围手术期指导决策、术后风险评估以及合理配置临床资源方面具

有广阔的应用前景。
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Abstract  :  � This review, by consulting relevant domestic and foreign literature, summarizes the application 

progress of artificial intelligence technology in orthopedics and looks forward to its application 

prospects in clinical practice. At present, machine learning has been widely applied in the field of 

orthopedics, including fracture image recognition and diagnosis, orthopedic clinical decision-

making and evaluation, perioperative and prognostic r isk predict ion, etc. These appl ications 

demonstrated strong performance and high accuracy. However, the development and clinical 

application of machine learning in orthopedics sti l l  face some challenges, such as insufficient 

database samples, pr ivacy and confidential i ty of processed data, poor interpretabi l i ty, and 

individual ized differences. With the increase in cl inical sample size and the improvement of 

algori thm performance, art i f ic ial intel l igence has broad appl icat ion prospects in the f ie ld of 

orthopedics in disease diagnosis, perioperative guidance and decision-making, postoperative risk 

assessment, and the rational allocation of clinical resources.
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引言

如今，人工智能在医学领域的应用越来越广泛。创伤是急诊科就诊的主要原因之一。然而，由于医疗水平的差异和工作量的繁重，

漏诊在对患者进行初步评估后是很常见的 [1]。因此，避免漏诊对于急诊科就诊的患者的及时治疗至关重要。因此，在医学影像中识别导

致漏诊和延迟诊断的错误是至关重要的。在最容易发生误诊的时间段，人工智能可能能够发挥重要作用。人工智能（AI）有望帮助医生

更快、更有效地识别各类影像学检查，以判断是否存在骨折，并在处理大量图像的同时保持较高的精确度 [2]。目前，科技发展已经步入

大数据时代，未来医学一定是离不开人工智能的发展。在这个背景下，如何结合人工智能科学进一步优化骨科的诊疗流程、临床决策和

医疗资源配置，是未来医学的研究重点 [3]。因此，在本综述中，我们将讨论人工智能在骨科影像识别、临床决策和评估、围术期与预后

风险预测以及数据处理中的应用进展，并展望机器学习在骨科领域的应用前景。

一、 机器学习概念

人工智能被描述为解决通常需要人类干预的问题的算法。机

器学习作为人工智能的一个分支，通常情况下它可以在没有复杂

编程的情况下学习，旨在探讨数据分析与计算机算法的交集。

1959 年， Arthur Samuel [4]就已经定义机器学习是一个让计算

机无需进行明确编程就具备学习能力的研究领域。其指出机器学

习（machining learning DL）的 3 个阶段，即数据预处理、模
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型训练和评估。数据预处理阶段包括研究问题的确立、数据集建

立、数据的扩增、数据标签的建立以及训练集、测试集和验证集

的划分。模型训练阶段包括监督学习、无监督学习，其中监督学

习所需要的数据量与学习时间最少 [5]。机器学习在对医学影像

的识别分类处理上的表现十分优异，在处理大数据、多维数据中

有着超越人脑的优势，在临床工作中可以提高临床医师的工作效

率，目前已经广泛应用于各类医学影像学。近年来，其在骨科领

域的应用上飞速发展。

二、人工智能在骨科临床中应用现状

（一）人工智能在骨科疾病诊断中的应用

在 骨 折 诊 断 方 面，Ozkaya等 人 [6]使 用 卷 积 神 经 网 络

（CNN）来检测舟状骨骨折，并将其与两位骨科专家（其中一位

经验丰富）在腕关节正位 X线片上的舟状骨骨折检测结果进行了

比较。研究结果表明，相对经验不足的手外科医生而言，CNN可

以作为一种辅助工具来检测舟状骨骨折。Murata等人 [7]使用深

度卷积神经网络（DCNN）在常规胸腰椎 X线片上进行训练，他

们的研究结果表明，DCNN不仅可以被全科医生、急诊医生甚至

骨科住院医生用于早期和及时地识别脊椎骨折进行治疗，而且其

准确率的表现优异。在 Mutasa等人的回顾性研究中，CNN不仅

用于诊断，还根据 X线片对股骨颈骨折进行了 Garden分型的分

类 [8]。最近，Bae等人 [9]使用髋关节和骨盆正位片对股骨颈骨折

进行 CNN模型的训练，并对模型进行了外部验证，结果表明，即

使其他医院可以使用某医院数据集训练的完整模型进行股骨颈骨

折筛查，但仍需要使用这些医院的图像对 CNN进行训练，以提高

CNN模型的性能。

（二）人工智能在临床决策中的应用

骨科医生通常使用术前数据（如 X线片、CT扫描或 MRI图

像等）来选择最佳的手术方法。然而，术前对患者的评估和临床

决策往往并不充分，因为有些骨折在常规术前评估中可能不容易

被发现，例如隐匿性骨折。Dennis等人 [10]利用人工神经网络

成功的预测了多个创伤中心的患者量以及创伤事件的高峰期，并

为创伤调度系统分配医疗资源提供了数据支持。此外，Stonko

等人 [11]构建了一个机器学习模型，将时间、天气以及道路情况

等作为危险因素用于预测创伤事件以及急诊手术病例数。该模型

具有较高的准确性，有助于提前做好创伤管理，并进一步合理分

配医疗资源。Lee等人 [12]将创伤患者按年龄组分类，对比各组

患者受伤的严重程度选择和创伤相关变量的评分，成功地预测出

患者短期和长期创伤预后的结果，并确定了影响患者预后的高危

因素。

（三）机器学习在骨科围术期与预后风险预测中的应用

预测医学是现代医学的一个重要课题。Hendrickx等人 [13]的

研究就是一个例子。胫骨干骨折合并后踝骨折通常优先处理后踝

骨折，然而，后者在手术前可能无法确诊。因此，作者使用 ML

方法准确预测后踝骨折。一项评估跟腱断裂的足球运动员的研究

中 [14]，用 ML方法分析了32853场足球比赛，损伤前表现是创

伤后再次回到比赛中的参与水平的最佳预测指标。。Anderson 等

人 [15]的研究表明 ML甚至可以识别关节镜前交叉韧带修复后存

在长时间需要阿片类药物治疗的患者。Martin及其同事使用 ML

模型预测 ACL翻修手术，在另一项研究中，他们从外部验证了他

们之前的研究结果，表明结合该工具有助于临床医生预测这些患

者的翻修风险 [16]。机器学习的精确预测能力在传统方法可能不

足的医疗环境中是有利的。例如，老年患者股骨粗隆间骨折手术

伴随着较高的发病率和死亡率，采用 ML方法预测448例股骨粗隆

骨折术后1年死亡率 [17]。

三、机器学习在骨科临床应用中的挑战

尽管人工智能在骨科诊断中有许多潜在优势，但也面临一些

挑战和限制。例如，人工智能模型的训练需要大量的高质量数

据，并且需要谨慎处理数据的隐私和保密性。此外，人工智能模

型的可靠性和解释性也是一个重要问题，特别是在需要对模型的

决策进行解释和证明的情况下。机器学习模型需要大量高质量的

数据进行训练，获取和整理这些数据可能是一项复杂和耗时的任

务。由于医疗数据的隐私和保密性问题，机器学习模型通常是基

于大量的训练数据进行训练和优化的，因此在遇到新的或罕见的

疾病或情况时，模型的性能可能会下降。对于个体化医疗，每个

患者的情况和需求可能是独特的，通用的机器学习模型可能无法

完全适应个体差异，并不能提供精确的个性化建议。

四、机器学习在骨科临床中应用的展望

机器学习在骨科领域的应用展望非常广阔。随着计算能力的

提升和大数据的普及，机器学习技术在骨科的诊断、治疗和预测

方面有着巨大的潜力。以下是机器学习在骨科应用的一些展望：

机器学习可以帮助医生更准确地识别和分析骨科影像。它可以自

动检测骨折、肿瘤和其他异常，并提供更精确的诊断和治疗建

议。分析患者的临床数据和生物标记物，预测手术风险、疾病进

展和康复预后。机器学习可以从大量的骨科数据中挖掘隐藏的模

式和知识，帮助医生发现新的治疗策略和疾病机制。通过分析患

者的临床数据、基因组数据和医学文献，它可以提供新的洞察和

研究方向。远程监测和康复辅助：机器学习可以结合传感器技术

和远程监测设备，实时监测患者的运动、姿势和康复进展。它可

以提供实时反馈和指导，帮助患者正确进行康复训练，并提高治

疗效果。

综上所述，机器学习在骨科领域具有广泛的应用前景。它可

以帮助改善骨科疾病的诊断准确性、个性化治疗的效果，并提供
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更全面的康复辅助和预测服务。然而，要实现这些应用，我们需

要解决数据隐私和安全性、模型解释性和可靠性等技术和伦理挑

战。未来的研究和发展应该致力于克服这些问题，推动机器学习

在骨科领域的进一步应用和发展。
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