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数字病理的发展及应用

陈吾科
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【摘要】如今，数字病理改变了传统病理工作模式，实现了病理大变革，为精准诊断提供了更多临床

决策依据，为病理发展必然趋势。随着计算机和网络技术的进步，数字病理经过 3个发展阶段，从数字扫

描设备，到病理云平台，至人工智能辅助诊断，不断推动了精准诊断新发展。数字病理在临床应用越来越

广泛，目前三大主要应用为病理科室管理、病理远程会诊、病理人工智能，其中病理远程会诊为最广泛成

熟的领域，可实现病理科室规范化管理，大幅度减少病理医生的工作量，提高临床病理诊断的准确率和效

率，提高基层医院病理诊断水平等。数字病理是一项新型技术，还存在一定的挑战，需要不断完善。本文

阐述了数字病理的发展阶段、应用情况、面临的挑战，并提出未来发展前景与展望。
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Development and application of digital pathology
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【Abstract】Nowadays, digital pathology has changed the traditional working mode of pathology, achieved a
great transformation of pathology, and provided more clinical decision-making basis for accurate diagnosis, which
is an inevitable trend in the development of pathology. With the progress of computer and network technology,
digital pathology has gone through three stages of development, from digital scanning equipment, to pathology
cloud platform, and then to AI-assisted diagnosis, constantly promoting the new development of accurate diagnosis.
At present, the three main applications of digital pathology are pathology department management, pathological
remote consultation and pathological artificial intelligence, which can realize the standardized management of
pathology department, greatly shorten the workload of pathologists, improve the accuracy and efficiency of clinical
pathological diagnosis, and improve the level of pathological diagnosis in grassroots hospitals. Among them,
pathological remote consultation is the most extensive and mature field. Digital pathology is a new technology,
there are still some challenges, need to improve. This paper describes the development stage, application and
challenges of digital pathology, and puts forward the prospect of future development.
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intelligence

病理诊断是疾病诊断中的“金标准”，病理医

生的数量、专业性、检查的准确性，直接决定着诊

断行业的发展水平。

目前，我国病理医师稀缺。据《中国卫生健康

统计年鉴》数据显示，截至 2018年末，我国目前在

册的病理医生（包括执业医师和助理执业医师）为

1.8万人，而根据 2018年临床床位数量配置的病理

医生需求为 8.4-16.8 万人，因此病理医生的缺口为

6.6万人以上。而一位能够独立签发病理报告的病理

医师通常需要 10年以上的培养周期，因此造成病理

医生诊断量大，工作繁重。且我国病理医师资源分

配不均衡，基层医院病理医生更加缺乏和医疗水平

普遍较低。如今，全球肿瘤发病率逐年攀升，病理

医生数量缺口日益增加，导致病理医生工作量越来
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越繁重，同时对病理医生技术性要求高，使病理医

生承受着巨大的阅片压力，容易影响诊断的准确率。

近年来，随着图像数字化和网络传输技术的飞

速发展，病理学已完成从传统病理学向数字化转型，

已进入数字病理时代。数字病理不仅提高病理诊断

的准确率和效率，减少病理医生的工作量，节约成

本，还能提高基层医院病理诊断水平，是病理科发

展的必然趋势[1]。

数字病理学（digital pathology，DP），是指在

以显微镜为主要工具的传统病理学基础上，将计算

机、网络技术、数字图像技术等应用于病理采集、

存储和辅助诊断的技术[2]。

1 数字病理的发展

欧美国家比我国略早些进入病理数字化时代，

但数字病理化是一项全球新型技术，如今欧美国家

和我国的数字病理发展几乎站在同一起跑线上。我

国数字病理已有 20多年发展历程，我国对数字病理

的探索始于 1996年，北航图像中心研发了通过电话

线点对点静态远程病理诊断系统，之后国内很多单

位陆续尝试建立起远程病理学网站，进行疑难病理

诊断、学术交流、教学及提供相关病理信息。随着

技术发展，我国的数字病理诊断开始商业化探索，

2013 年-2019 年为我国数字病理快速发展期，中国

数字病理实现了跳跃式发展。

我国数字病理发展经过以下几个阶段[3]：

第一阶段：随着数字扫描技术不断发展，传统

切片信息实现数字化，可以更加便捷、高效地存储

信息和信息传递。在全玻片成像（Whole Slide
imaging，WSI）等技术的应用下，实现切片信息数

字化存储和数字化病理信息存档。借助WSI技术，

通过计算机网络实现病理远程会诊，不仅实现国内

远程会诊，提高我国基层医院诊断能力，还可以参

与国际远程会诊，使我国病理医生可参与发达国家

远程会诊，也能为其他发展中国家服务，使病理诊

断突破了时间和地域等限制，提高了诊断效率和水

平。

第二阶段：基于WSI技术的进一步应用和云技

术的发展，构建了“数字病理云”平台，代表着病

理科进入互联网+全数字病理阶段。“数字病理云”

平台，使传统病理科室发展成互联网+全数字病理

科，平台上的大量病例可共享和供病理医生学习，

病理医生还可以在云平台上提供异地诊断服务，基

层病理医生还可以通过云平台获得诊断经验累积、

远程培训、远程质控等，提高诊断水平。

第三阶段：随着深度学习和人工智能等技术的

不断发展，实现了 AI辅助诊断。通过软件系统，可

以实现读片、标注、配准、分析等过程全自动化，

可取代重复耗时费力的工作，提高病理诊断的准确

性和效率。人工智能辅助诊断应用至肿瘤诊断中，

如乳腺癌、结直肠癌、宫颈癌、前列腺癌等肿瘤诊

断应用，可为病理医生提供自动化的诊断工作，实

现高准确率、高速度的预诊断流程。基于深度学习

的人工智能在数字病理中的应用已成为研究热点之

一[3-4]。

如今，病理全数字化、智能化已成为医学研究

热点，AI病理成为了业内高度关注的朝阳赛道。

2 数字病理的应用

2.1 病理科室管理

如今，全球已有一些的病理科/实验室已完成全

数字化转化，并建立了标准的数字病理存储系统和

工作流程，使用结果均显示切片扫描速度大提升，

诊断效率大提高。例如，西班牙格拉纳达大学医院

解剖病理学系实行全数字化病理诊断流程后，结果

显示诊断效率提高了 20%[5]。

我国已有很多病理科室使用先进的数字扫描仪

来捕获数字切片，将其存储、分析并与他人分享，

通过计算机来完成繁琐、耗时的工作，节约时间，

减少成本，使病理诊断更快更高效。

同时，我国很多病理科室不仅实现了数字化转

变，还实现了信息化转变。病理科室通过采用病理

信息管理系统，实现了病理标本登记、图像采集、

制片技术流程质控管理、病理报告诊断、审核与分

发管理、信息归档与管理、信息资源共享等全流程

统一管理，达到了病理科质量控制全程化、工作流

程标准化、诊断流程规范化等目标，实现了病理科

室流程优化、降低运行成本、提高服务质量和工作

效率。

我国河南省人民医院、上海中山医院、中山市

人民医院等多家医院已建设全数字化病理科，以创

新技术推动病理检测的自动化、规范化和标准化，

例如复旦大学附属肿瘤医院打造了全数字智能病理

院内诊断系统，并不断强化迭代升级，进一步强化
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临床病理实验室的标准化现代化管理，推动临床病

理检测和诊断的高质量发展，从而为更多患者提供

优质的精准医疗服务。

2.2 病理远程会诊

目前，病理远程会诊是数字病理应用最广泛的

领域，也是基层医院病理科解决疑难病例诊断和缓

解基层医院病理医生资源匮乏矛盾的重要解决方法

之一。

数字病理远程会诊主要是通过数字切片扫描

仪、远程会诊平台、计算机网络，将高质量的数字

病理图片和相关病史传输至诊断平台，使病理专家、

医生、患者及家属等在不同地方会诊、自由调阅数

字切片信息、讨论病情、学习等。通过在基层医疗

机构配置数字切片扫描和远程会诊系统，可实现基

层医院和上级医院的远程会诊，可共享上级医院的

病理设备和优质医疗资源，优化了医疗资源配置，

缓解基层病理诊断短缺的问题，提高基层医院疾病

诊治能力，推动我国基层医疗事业的发展[6]。例如，

昆明医科大学附属第一医院病理科通过选择其基层

分院进行病理远程会诊，与本院做对照，发现病理

远程会诊不仅能够帮助基层医院快速确诊，提高诊

断治疗效率，还可帮助患者节约诊断费用[7]。

如今病理远程会诊在我国已得到极大的推广和

普及，经中国病理医师协会数字病理与人工智能病

理学组牵头调研，自 2011年起截止至 2019年 3 月

我国已完成超过 100万例的远程病理诊断量，极大

地促进了基层医院病理诊断水平的提升及分级诊

疗，使更多患者受益[8]。

2.3 病理人工智能

人工智能应用至病理诊断中，可以对数字化图

像进行传输、存储、标记及分析处理、自动筛选异

常细胞、自动诊断判别和出具报告等，实现 AI定量

诊断、AI可视化、AI报告，辅助病理医生病理诊断，

极大地提升病理医生浏览切片的诊断效率和诊断准

确度。

人工智能辅助病理诊断主要基于计算机的深度

学习，目前常用于分析病理图像的深度学习模型主

要有卷积神经网络、全卷积网络、循环神经网络以

及生产对抗网络等，其中卷积神经网络技术在病理

图像识别方面最为常用[9]。

人工智能和机器学习在病理诊断临床应用中的

准确率已得到了很多证实，具有临床应用可行性。

例如，Kather等人研究表明训练出的分类器能识别

结直肠组织切片中的肿瘤和间质，准确率为

98.6%[10]。胡蓉等人研究基于深度卷积神经网络的人

工智能技术通过深度学习辅助喉鳞状细胞癌临床诊

断的可行性，结果表明 AI 验证集的准确率为

90.91%，敏感度为 90.12%，特异度为 91.53%，与

耳鼻咽喉头颈外科专家判读结果相当，差异无统计

学意义[11]。

目前已有实验证实，在绝大多数情况下，人工

智能诊断的准确率高于人工诊断，比如在 2017年第

七届中国病理年会期间举办的“病理图像诊断人机

挑战赛”，与人工智能辅助诊断机器对战的 10名病

理医生中，只有 1名病理医生胜过人工智能。

人工智能病理可以帮病理医生解决很多问题，

但并不是取代病理医生，人工智能无法替代病理医

生，而是取代医生的重复性体力劳动工作，减少时

间成本，让病理医生由更多的时间和精力放在医学

研究中。

3 数字病理的挑战

数字病理应用越来越广泛，但数字病理在临床

应用中也面临一些挑战。（1）目前缺乏统一的数字

病理图像质控体系。人工智能诊断对数字病理图像

的要求较高，数字病理图像的质量直接影响人工智

能诊断的结果。目前，不同的数字扫描仪产品性能

和质量不一样，扫描的图像格式不统一，扫描出来

的数字病理图片特征信息不统一。（2）缺乏高质量

的数据集。人工智能分析依赖高质量的训练数据集，

高质量的训练数据影响 AI的智能水准，高质量训练

数据需经过清洗标注、去掉噪声，由于病理样本缺

少或者隐私问题，且人工标注需要大量的人力和时

间，导致缺乏高质量的数据集用于机器学习。（3）
伦理和法律问题待解决。人工智能诊断的结果能否

被病理医生所接受，病理医生面临是否能接受由算

法偏差导致的治疗后果等伦理和法律问题[3-4]。

数字病理发展还在起步阶段，虽然目前存在一

定的局限性，相信在可预见的将来，会出现统一的

数字病理图像质控体系，创建病理大数据库，通过

开展大规模前瞻性临床试验，提高人工智能系统的

诊断准确性等技术解决这些问题。数字病理是一项

颠覆性技术，它改变了病理过程的核心，是一个无
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可阻挡的趋势。

4 展望

如今，数字化病理已经是全球趋势，据不完全

统计，全球有 33%-67%的病理医生在使用数字病理

进行日常诊断工作。据 GrandViewResearch 预测，

2019年全球数字病理学市场规模为 7.676亿美元，

预计到 2027复合年增长率为 11.8%。未来，数字病

理市场规模较大。

目前，我国已出台了一系列相关的政策，鼓励

数字病理的发展。2017年 2月，国家卫计委发布了

《人工智能辅助诊断技术管理规范》及《人工智能

辅助诊断技术临床应用质量控制指标》，规范了人

工智能辅助诊断的应用，保障医疗治疗和医疗安全。

同时，也提出人工智能仅作为临床辅助诊断和参考，

最终诊断结果必须由资质的临床医师确定。2022年
3月，国家药监局器审中心（CMDE）发布了《医疗

器械软件注册审查指导原则（2022年修订版）》、

《人工智能医疗器械注册审查指导原则的通告

（2022年第 8号）》、《医疗器械网络安全注册审

查指导原则（2022年修订版）》等，规范了人工智

能医疗器械的管理，促进我国人工智能医疗器械产

业健康发展。

有研究者认为，全科数字化、AI化之后，数字

病理的下一步将是云端化，支持大数据的云端化应

用，将病理工作由个体的劳动变成集群与协同模式，

大幅提升工作的效率，缓解人员不足的压力，推动

全新的病理诊断产业诞生。

未来，随着人工智能技术的不断发展，国家相

关政策不断完善，将推动病理诊断智慧化发展和更

多应用，赋能精准医疗加速发展。
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