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适应中国人群的乳腺钼靶X线图像分类辅助系统设计
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［摘要］ 目的 构建适应中国人群的乳腺钼靶图像分类辅助系统，探讨人工智能技术在国内辅助

乳腺癌早期筛查的潜力。方法 为复现当前文献中的主流深度学习方法，利用乳腺X线筛查数字数据

库子集（curated breast imaging subset of digital database for screening mammography，CBIS-DDSM）、乳房X线

图像分析学会数据库（mammographic image analysis society database，MIAS）等国际公开数据集分别进行

模型训练，并在华教科技有限公司提供的中国人群乳腺钼靶图像数据集（Chinese breast mammography 
dataset，CBMD）上进行测试和模型性能比较；针对中国人群数据在公开数据集训练模型性能测试不理

想的问题，结合中国人群数据特点，提出基于滑动窗口调窗机制的优化策略，设计二阶段迁移学习方

法，以提升模型的整体性能，并进行系统研发。结果 使用滑动窗口调窗机制及二阶段迁移学习后的

CBMD训练模型，以中国人群数据集为测试集，其准确度从默认窗口下公开数据集训练模型的 0. 50提

升至 0. 80，精度从 0. 54 提升至 0. 82，灵敏度从 0. 52 提升至 0. 80，F1 值从 0. 52 提升至 0. 80，AUC 值从

0. 51提升至0. 89。结论 本研究引入滑动窗口调窗机制和二阶段迁移学习策略，显著提升了乳腺钼靶

图像分类模型在中国人群数据集上的性能，初步达到适应中国人群的乳腺钼靶图像辅助分类的目的。
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international open datasets were used to conduct model training respectively in order to reproduce the 
mainstream in-depth learning methods in the current literature.  The model was also tested on the Chinese 
breast mammography database （CBMD） provided by Huajiao Technology Co. ， Ltd， and the performance was 
compared.  Aiming at the problem that the Chinese population data are not ideal in the performance test of the 
open dataset training model， an optimization strategy based on the sliding window adjustment mechanism was 
implemented in combination with the characteristics of Chinese population data.  Then a two-stage migration 
learning method was designed to improve the overall performance of the model， and then development of our 
system was carried out.  Results　With the sliding window adjustment mechanism and the CBMD training 
model after two-stage transfer learning， the accuracy of our developed system was improved from 0. 50 of the 
open datasets to 0. 80， precision from 0. 54 to 0. 82， sensitivity from 0. 52 to 0. 80， F1 value from 0. 52 to 
0. 80， and AUC value from 0. 51 to 0. 89 based on the Chinese population dataset as the test set.  
Conclusion　Through the introduction of sliding window adjustment mechanism and two-stage migration 
learning strategy， the performance of the breast molybdenum target image classification model has been 
significantly improved in the Chinese population dataset， and our system primarily achieves the purpose of 
assisting the classification of breast molybdenum target images for the Chinese population.  
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乳腺癌［1-2］是全球女性常见的恶性肿瘤，全球每

年约有 200万例新诊病例。预防和早期筛查对于乳腺

癌的有效治疗至关重要。乳腺钼靶［3］ 是一种使用 X
射线技术来检查乳房的方法，具有低辐射剂量、非侵

入性等优点。相比于一些高端筛查技术如磁共振成

像（magnetic resonance imaging，MRI），乳腺钼靶检查的

费用相对较低且检查过程相对简单，一直是欧美国家

进行乳腺癌早期检测的主要工具。近年来，基于人工

智能（artificial intelligence，AI）［4-7］技术支持下的计算

机辅助诊断（computer-aided diagnosis，CAD）［8-10］可进

一步提高乳腺癌乳腺钼靶诊断准确率，极大地提高了

乳腺癌的早期检出率。

目前，基于AI的乳腺癌乳腺钼靶辅助诊断主要有

2种思路：基于感兴趣区域（region of interest，ROI）的肿

块分类以及基于全图的乳腺癌良恶性分类。基于目标

检测的肿块分类算法，需要对训练数据的每个肿块进

行标注之后再进行训练。为提升 ROI 区域的训练质

量，RABIDAS 等［11］提出一种二值模式，用以区分明暗

部，提升边缘特征提取质量，在数字乳腺X线摄影软件

的数字数据库（digital database for digital mammography 
software，DDSM）上的 AUC 高达 0. 982，然而准确度的

攀升背后是大量的影像数据需要人工进行 ROI 区域

的截取或标注。基于全图的良恶分类算法其优势是无

需对训练数据进行手工标注，但为应对识别性能的挑

战，REHMAN等［12］提出一种结合深度学习和花朵授粉

算法优化的新框架，在乳腺 X线筛查数字数据库子集

（curated breast imaging subset of digital database for 
screening mammography，CBIS-DDSM）［13］数据集上达

到了93. 8%的准确率。SHEN等［14］使用全卷积网络的

方法分别在 DDSM、全领域数字乳腺 X 线数据库

（a full-field digital mammographic database，INbreast）［15］

上进行测试，在DDSM上的最佳AUC可以达到0. 88。
但是，上述工作主要依托国际公共数据集，而现

有的国际公共数据集［16］如CBIS-DDSM、INbreast、乳房

X线图像分析学会数据库（mammographic image analysis 
society database，MIAS）［17］等主要来自欧美人种，与中

国人群相比在乳腺体积、组织密度等方面存在较大差

异［18］，上述相关研究成果难以直接适用于中国人群，

且国内的相关文献极少针对中国人群的应用效果进

行研究。基于此，本研究通过将中国人群乳腺钼靶图像

数据集（Chinese breast mammography dataset，CBMD），

与现有研究和公共数据集结合，探索适用于中国人群

的乳腺钼靶辅助诊断方法，并设计研发适应中国人群

特点的乳腺钼靶X线图像分类辅助系统，以期缩小与

国外在乳腺钼靶筛查应用规模上的差距。
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1　材料与方法

1. 1　数据集组成

本研究共纳入 3 组数据集，国际公开数据集

MIAS、CBIS-DDSM 以及中国数据集 CBMD。其中，

MIAS 数据集包含 207 张良性图像，85 张恶性图像；

CBIS-DDSM 数据集包含良性图像数量为 227张，恶性

图像数量 1 365 张；中国人群乳腺钼靶图像数据集

CBMD来自重庆华教科技公司提供的医学影像病例数

据库系统，均进行了脱敏处理，经整理包含乳腺癌病

例良性 23例，恶性 31例，根据诊断意见对数据集进行

分类，最终得到分类数据集良性142张，恶性72张。

1. 2　研究总体路线

本研究主要分为 3 个步骤， 总体方案设计流程

见图1。
1. 2. 1　使用国际公开数据集的乳腺钼靶良恶分类研

究　　通过使用MIAS数据集以及CBIS-DDSM数据集

的两阶段迁移学习，构建出一个通用的分类模型（模

型一），同时该模型也作为适应中国人群的乳腺数据

集的预训练模型。

1. 2. 2　适用于中国人群的乳腺钼靶良恶分类研究　

　设计滑动窗口机制的调窗技术，以更好区分乳腺组

织密度与肿块密度，借助第一步使用国际公开数据集

的良恶分类研究的预训练模型完成针对中国人群的

两阶段迁移学习，构建模型二（未包含滑动窗口机制）

和最终模型三。

1. 2. 3　系统设计　　将前两步获取的训练模型进行

系统化设计，初步构建操作简便的桌面应用软件，并

进行功能验证。

1. 3　基于国际公开数据集的乳腺钼靶良恶分类

选用MIAS作为第一阶段的全图良恶性分类训练

数据集。针对 MIAS 样本量较少的情况，进一步选用

CBIS-DDSM 作为第二阶段的训练集完成全图良恶性

分类。并通过数据预处理、样本均衡等方法提升模型

的训练质量。

1. 3. 1　数据的预处理与样本均衡　　为得到更好的

训练效果，MIAS 和 CBIS-DDSM 数据集进行了相同的

预处理。通过高斯滤波降噪，使用局部直方图均衡化

提升其对比度，使乳腺内部纹理更为清晰。同时，在

样本均衡方面，MIAS 肿块病例数据集中良性的数量

为 207 张，恶性的数量 85 张，CBIS-DDSM 肿块病例数

据集中良性的数量为 227张，恶性的数量 1 365张，样

本均极度不均衡，如直接进行训练容易导致模型过拟

合。故使用数据增强的方法，对良性图片分别做了拉

伸、模糊、放缩、旋转、平移 5种变换，使CBIS-DDSM的

良性数据集数量增长至 1 362 张，与恶性数据集数量
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图1　研究总体方案设计流程图
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1 365 张基本一致；使 MIAS 的恶性数据量增长至 170
张，与良性数据量 207张基本一致。总体保证样本分

布均匀。

1. 3. 2　模型训练　　在从 MIAS 到 CBIS-DDSM 的二

阶段迁移学习中，首先使用ResNet50的官方预训练权

重对 MIAS 数据集进行训练，在训练完成得到新的预

训练模型后，进一步训练 CBIS-DDSM 肿块病例数据

集。由于 MIAS 数据集的成像设备与 CBIS-DDSM 相

近，因此模型可以从不同数据集中学习到更多特征，

在一定程度上弥补 CBIS-DDSM 数据集中良性组织特

征较少、MIAS恶性组织特征较少的问题，从而提升模

型性能与模型泛化能力。训练完成后，即得到使用国

际公开数据集的乳腺钼靶良恶分类模型（模型一），并

将CBMD作为测试集进行比较测试，评估该模型是否

适用于中国人群乳腺癌的分类。

1. 4　适用于中国人群的乳腺钼靶全图良恶分类研究

中国人群的乳腺组织密度相较于欧美人群更高，

在钼靶影像中通常表现为较大面积的白色区域，而乳

腺癌病灶同样以白色区域呈现。相比之下，欧美人群

的乳房尺寸和体积较大，乳腺组织相对松散，更易显

现病变的具体位置和边界。这一特性使得中国人群

的钼靶影像在组织定位和识别中更加困难。

1. 4. 1　调窗技术的作用　　针对中国人群乳腺钼靶

中组织密度较高的问题，本研究提出使用DICOM医学

影像特有的调窗方法，以增大不同区域的密度差异。

调窗技术是一种医学影像处理方法，将 12~16位的像

素深度映射至传统的 8位灰度图，用于有针对性的显

影和图像显示。相比于传统 8位灰度图通过调整灰度

直方图比例来改变图像亮度和对比度的方法，调窗技

术可以更好地利用医学图像 12~16位灰度级的成像特

点，找寻更多的医学图像结构细节，并显示出不同区

域的密度差别。在乳腺钼靶的检查中，乳腺组织的密

度低于肿块和其他异常病变区域，使用适当的窗宽和

窗位可以突出显示病变区域，使模型更容易发现和定

位病灶特征，提高疾病检测和诊断的精度和准确性。

1. 4. 2　滑动窗口调窗机制的设计　　本研究设计了

一种“滑动窗口调窗机制”的调窗方法，具体流程见图2。
其主要思想是：定义初始的窗宽和窗位值，并指定单

次窗口移动步长大小。将每次移动步长下的滑动窗

口的数据输入到模型，采用 ResNet50进行 100轮的训

练测试。将不同步长的训练结果进行汇总统计，找出

AUC值最大的模型所对应的窗宽（WW）和窗位（WL）。

图 3展示了同一例钼靶影像中，使用默认窗口与

本方法获得的最佳窗口的成像效果的对比。最佳窗

口下，红色框标记的肿块和斑点状钙化灶与周围组织

的区分度更加明显。故本研究对中国人群数据集

CBMD 按照“滑动窗口调窗机制”进行统一预处理，作

为新的训练集，在基于“1. 3国际公开数据集的乳腺钼

靶良恶分类”模型基础上，通过 ResNet50 进行二阶段

迁移训练学习，得到适用于中国人群的乳腺钼靶全图

良恶分类的最终训练模型（模型三）。同时，使用相同

方法训练不包括滑动调窗机制的模型二，用于对滑动

窗口调窗机制作用的对照实验。

设置初始
窗宽窗位

设置窗宽
步长

设置窗位
步长

调整窗宽
窗位

获得调整后
的数据集

测试训练

!"#

!"$%

最优
!"$

最优
!"$&!"$

最优窗宽
&

窗宽
最优窗位

&

窗位

是

否

图2　滑动窗口调窗流程

A：默认窗（486/972 WL/WW）；B：动态获取最优模型窗宽

窗位下的调窗（485/485 WL/WW）

图3　滑动窗口调窗机制下同一钼靶影像的成像效果对比
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1. 5　系统设计

系统设计旨在将深度学习算法与桌面软件的研

发相结合，构建针对中国人群乳腺钼靶图像分类的辅

助系统，方便实验验证。主要包括开发环境、技术选

型、功能模块及其人机交互设计。

1. 5. 1　开发环境和技术选型　　本系统使用 Python 
3. 8 作为主要编程语言，采用 ResNet50 作为全图良恶

性分类的模型训练框架，并基于 PyTorch 完成模型的

训练与部署。

模型的训练基于 Windows11 操作系统，在配备  
16 GB显存的GPU RTX 3060上，选用ResNet50框架按

照 1. 3~1. 4的方法进行模型的迁移训练。各阶段模型

训练中，数据集 MIAS、CBIS-DDSM 以及 CBMD 均按照

7∶3的比例划分训练集和测试集，测试指标包括精度、

查准率、灵敏度、F1值和AUC值。

在两阶段的迁移训练过程中，第一阶段使用

ResNet50的官方预训练模型（初始为 1 000分类，移除

初始全连接层，添加二分类全连接层），总体迭代次数

为 100 次，批数据大小（Batch size）为 64，分类模型学

习率设置为 1e-3，使用的优化器为 Adam；第二阶段在

第一阶段获得的预训练模型基础上进行迁移学习，总

体迭代次数为 500 次，批数据大小（Batch size）为 64，
分类模型学习率设置为 1e-3，使用的优化器为 Adam。

同时结合 PyQt5 实现界面设计与功能开发。

1. 5. 2　系统功能模块　　

1. 5. 2. 1　良恶分类模块　　该模块主要负责对乳腺

钼靶图像进行良性与恶性分类。通过深度学习算法

模型ResNet50自动检测和识别医学图像，提供分类结

果与置信度。

1. 5. 2. 2　数据集介绍模块　　该模块主要用于向用

户介绍本软件所使用模型的数据集来源，并为研究人

员提供标准化医学图像及数据集官网链接，便于数据

的共享、交流、调用与复用。目前支持的数据集包括 
CBIS-DDSM、MIAS、INbreast 和中国人群乳腺钼靶数

据集 CBMD。随着数据集的不断完善，系统将持续更

新并纳入更多资源。

1. 5. 2. 3　用户管理模块　　该模块主要负责系统中

用户的注册、登录和密码修改，为医生、工程师及其它

系统用户提供便捷的使用体验和管理操作。

1. 5. 3　人机交互设计　　登录系统后，即进入分类

与检测页面（图 4）。图 4A 为适应公开数据集全图良

恶分类系统测试结果，通过点击文件夹图标选择钼靶

图片，通过文件夹图标下侧的下拉单选择分类模型

（模型一、二、三）后，页面右侧即显示分类结果；图 4B
为适应中国人群数据集全图良恶分类结果。除良恶

分类任务外，本研究还在公开数据集 INbreast 基础上

结合 YOLOv5模型训练了一种肿块目标检测模型，并

将其集成到系统中，作为良恶性分类后，辅助操作者

快速定位目标肿块的参考（图4）。

2　结果

2. 1　分类对比实验

模型一为 1. 3使用国际公开数据集完成的最终分

类模型；模型二为 1. 4 使用中国人群数据集 CBMD 默

认窗口（default window CBMD，DW-CBMD）获得的最

终分类模型（未使用 1. 4. 2滑动窗口调窗机制）；模型

三为“1. 4. 2滑动窗口调窗机制的设计”后获得最佳窗

口（window leveling CBMD，WL‐CBMD）后得到的适用

于中国人群的乳腺钼靶全图良恶分类的最终模型。

本研究分别使用 CBIS‐DDSM、DW‐CMBD、WL‐CBMD
的测试集对3种模型进行性能测试，见表1。

A：以国际公开数据集图像为例选用模型一　图中标记为 malignant；B：以中国人群图像为例选用模型三　图中标

记为benign
图4　乳腺钼靶图像良恶性分类与肿块目标检测系统设计效果
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表 1 中，序号 2、3 处使用公开数据集训练出的模

型一无论是在调窗前还是调窗后，其针对中国人群数

据集的 AUC 仅为 0. 51、0. 52，远不及序号 1 处完全使

用国外公共数据集的测试结果。序号 5使用调窗后的

中国人群数据集训练获取的模型三，其针对中国人群

数据集的AUC值相比序号 2提升了 0. 38，进一步证实

了单纯使用以欧美人群为主体的国际公开数据集训

练的模型不适用于中国人群乳腺钼靶分类。

序号 4处使用中国人群数据集默认窗训练出的模

型二，各项性能指标优于序号 2~3，但显著低于序号

5处经过滑动窗口机制调窗得到的最优效果模型三，

模型三的AUC值相较于模型二的AUC值提升了0. 14。
可见本研究提出的滑动窗口机制调窗在中国人群数

据特征的识别方面有着明显的优势。

2. 2　分类消融实验

为观察图像增强和二阶段迁移学习的效果，并对

每一阶段结果进行比较，本研究分别对公开数据集

组、中国人群乳腺钼靶图像 WL‐CBMD 调窗组和 DW‐
CBMD 默认窗组进行了消融实验，表 2 展示了乳腺分

类模型在中国人群乳腺钼靶图像数据集上对本研究

提到方法进行消融实验的结果。

其中，公开数据集组采用“1. 3基于国际公开数据

集的乳腺钼靶”全图良恶分类训练方法，分别对训练

集进行原数据训练和图像增强后训练；DW‐CBMD 组

采用“1. 4适用于中国人群的乳腺钼靶全图良恶分类”

训练方法，排除滑动调窗机制后，分别对DW‐CBMD训

练集进行原数据训练和图像增强后训练；WL‐CBMD
组采用“1. 4 适用于中国人群的乳腺钼靶全图良恶分

类”的完整训练方法，分别对WL‐CBMD训练集进行原

数据训练和图像增强后训练。并分别针对上述 3组数

据集各自方法进行二阶段迁移学习的性能对比。

从表 2可以看出，公开数据集组在经过图像增强

以及二次迁移训练之后，无论是准确率还是F1值都有

较大提升，这是因为公开数据集本身数据量较大，且

其原始图像的质量较差，经过直方图均值化的对比度

增强后，其训练出的模型准确度和F1值都可以得到提

升。DW‐CBMD 组经过图像增强后，其准确率得到了

一定程度的提升，但 F1 值未受到显著影响。而在 WL
‐CBMD 组经过图像增强后，无论是准确率还是 F1 值
均有所提升。

通过对比二阶段迁移学习对模型训练的影响，发

现二阶段迁移学习在 DW‐CBMD组和 WL‐CBMD组的

准确率和 F1 值上都得到了提升，说明从公开数据集

中学习到的特征通过 2次迁移学习能够有效应用于中

国人群的乳腺钼靶图像数据集。

3　讨论

3. 1　默认窗口下中西方女性乳腺钼靶影像的差异

在中国人乳腺钼靶图像的分类性能方面，当前国

内外的研究通常使用公开数据集（如 MIAS、CBIS-

DDSM）对乳腺钼靶图像进行训练，并采用默认的窗口

设置［11-12，14，19］。以 RABIDAS 等［11］、SHEN 等［14］、董

誉［19］的研究为例，均采用DDSM的默认窗口作为训练

集 ，AUC 值 分 别 可 以 达 到 0. 98、0. 88 以 及 0. 99，
REHMAN等［12］的研究没有使用AUC而是使用了准确

率作为评价指标，其准确率可以达到 0. 93。然而，由

于欧美女性的乳腺组织密度通常低于中国女性［1，18］，
肿块位置在默认窗口下更为清晰。因此，当本研究在

复现董誉等［19］提出的乳腺钼靶肿块良恶性分类方法

时发现，对以欧美女性为主的公开数据集进行默认窗

口训练，模型的AUC值虽然可以达到 0. 98，但是，将相

同方法应用于中国人群乳腺钼靶图像数据集 CBMD
时，AUC值仅为 0. 51（表 1），提示中西方女性乳房在乳

腺钼靶影像上具有一定差异。

表1　不同训练数据集或不同训练阶段获得的分类模型在各类

测试集上的性能比较

序号

1
2
3
4
5

测试集

CBIS-DSM
DW-CBMD
WL-CBMD
DW-CBMD
WL-CBMD

模型

模型一

模型一

模型一

模型二

模型三

准确度

0. 92
0. 50
0. 51
0. 77
0. 80

精度

0. 91
0. 54
0. 53
0. 79
0. 82

灵敏度

0. 91
0. 52
0. 52
0. 77
0. 80

F1值

0. 91
0. 52
0. 52
0. 76
0. 80

AUC
0. 98
0. 51
0. 52
0. 75
0. 89

表2　各类图像数据集在不同预处理方法下的消融实验结果

比较

方法

公开数据集组图像训练

公开数据集组图像增强

二阶段迁移学习

DW-CBMD组图像训练

DW-CBMD组图像增强

二阶段迁移学习

WL-CBMD组图像训练

WL-CBMD组图像增强

二阶段迁移学习

准确度

0. 848 6
0. 888 1
0. 920 2
0. 754 1
0. 756 4
0. 770 1
0. 791 2
0. 804 5
0. 809 0

F1值

0. 847 3
0. 886 4
0. 919 7
0. 752 0
0. 753 1
0. 766 4
0. 783 3
0. 800 8
0. 807 3
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3. 2　滑动窗口机制的有效性

针对中国人群的乳腺组织密度与欧美人群的差

异特点，本研究提出了一种滑动窗口调整机制，该方

法可以找到适合中国人群乳腺钼靶图像进行乳腺组

织密度与肿块密度分离的最优窗宽窗位，以改善中国

人群数据特征与欧美公开数据集特征之间的差异。

实验结果显示，滑窗机制将 AUC 值从 0. 51 显著提高

到 0. 89（表 1），显著提高了模型对中国人群乳腺钼靶

图像 CBMD 的分类性能。并进一步通过二次迁移学

习的方法，弥补中国人群数据集规模有限的问题，初

步达到了对中国人群乳腺钼靶图像分类的需求。

3. 3　中国人群数据集的区域代表性讨论

在中国人群的代表性方面，本研究所使用的

CBMD 的数据主要来自中国西南地区。薛珂等［20］ 研
究表明，中国华北地区女性的乳房平均尺寸特征大于

华南和西南地区，且随乳房尺寸增加，乳腺体积密度

（volumetric breast density，VBD）呈下降趋势（VBD 指

乳腺中致密组织占总体积的比例）。这一结果说明华

南和西南地区女性乳房的平均乳腺组织密度高于华

北地区。因此，可以认为本研究选用的数据集在乳腺

钼靶图像分类难度上高于华北地区，与国际公开数据

集的差异更大，从而对中国人群的乳腺特征研究具有

更强的针对性。当然，以此工作为基础，下一步仍需

积极推动跨地区的多中心研究，联合更多医疗机构增

强数据集多样性和区域代表性，进一步提升数据集的

全面性和可靠性。

3. 4　数据增强技术的辅助作用

在数据增强方面，本研究通过拉伸、模糊、缩放、

旋转和平移等 5种变换进行数据扩充。虽然这些变换

未引入新的医学特征，但本研究的模型通过 2次迁移

学习，从不同的数据集中学习到大量有用特征，在样

本量有限的情况下理论上能有效提高模型的鲁棒性

和泛化能力。并计划通过积极推进多中心研究，丰富

数据集多样性，增加代表良性组织的数据，以获得更

好的模型性能。

3. 5　临床验证与多中心研究前景

在临床验证与多中心研究方面，本研究主要基于

公开数据集构建基础分类模型，并以中国人群数据集

进行二阶段迁移学习。实验结果显著提升了中国人

群乳腺钼靶图像的分类性能。下一步，计划利用目前

自主研发的乳腺钼靶分类辅助系统进行临床推广试

用，在补充临床验证的同时推动多中心研究，不断丰

富数据集的多样性，提升模型的泛化能力，形成良性

循环。同时，将参照本研究的思路，进一步探索肿块

目标检测算法在中国人群中的适用性，不断完善和拓

展针对中国人群的乳腺钼靶 X 线图像分类辅助系统

的临床功能。

综上，研究结果证实，利用人工智能辅助诊断方

法在中国人群中使用乳腺钼靶筛查具有潜力。基于

此，本研究进一步研发了一款适用于中国人群的乳腺

钼靶X线图像分类辅助系统。未来，研究团队将通过

多中心推广应用与合作，力争在当前国内以超声筛查

为主的背景下，推动乳腺钼靶筛查方法的普及，缩小

与国际乳腺钼靶筛查规模之间的差距，以低成本的方

式丰富乳腺癌筛查手段。

本研究通过引入滑动窗口调窗机制和二阶段迁

移学习策略，成功将中国人群的乳腺钼靶图像分类的

AUC 值从文献复现模型的 0. 51 提升至 0. 89，显著提

升了乳腺钼靶图像分类模型在中国人群数据集上的

性能，证实了中国人群的乳腺特征具备乳腺病变精确

诊断的医学价值，为进一步完善中国人群乳腺钼靶图

像数据库奠定了基础。在此基础上，本研究研发了一

款适用于中国人群的乳腺钼靶分类辅助系统，期望通

过临床试用和不断迭代完善，在促进更为便捷的乳腺

癌早期筛查方法普及的同时，兼具培养年轻医生的教

学作用，为广大患者带来更好的健康和生活质量。
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