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【摘要】 在数字化与大数据高速发展的背景下，人工智能已应用于多个领域。目前，持续更新的医学科学对医学教育的模式及方法提出了更高要求。虽然人工智能已初步应用于教育领域，但人工智能在医学教育，尤其在心血管专业人才培养相关医学教育中的应用仍十分有限。本文探讨了在心血管研究生教育中引入人工智能的可能性，讨论人工智能在心血管解剖学、诊断学及影像学等教学方面的应用，提出新的研究生教学模式。未来的人工智能时代不仅能实现“精准医学”，还可能实现“精准医学教育”，即根据学员的学习风格和需求为其量身定制教学计划，人工智能在心血管研究生培养中有广阔的前景。
【关键词】 人工智能；医学教育；心血管研究生；教学模式
【基金项目】2021年湖北省高等学校教学研究项目《“电子信息工程"建设国家一流本科专业的框架和体系探索研究》（编号2021037）
【作者简介】 赵芳（1977-），博士，武汉大学中南医院主任医师，主要从事血管增生性疾病的基础及临床研究、临床教学研究；田昕（1982-），男，博士，武汉大学电子信息学院教授（通信作者），主要从事图像处理、深度学习研究。
【中图分类号】TP39
Role of artificial intelligence in education of cardiovascular postgraduates
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[Abstract] With the rapid development of digitization and big data, artificial intelligence has been applied in many fields. At present, the continuously updated medical science also puts forward higher requirements for the medical education. Although artificial intelligence has been initially applied in the field of education, its application in medical education, especially in the medical education related to the cultivation of cardiovascular professionals, is still very limited. This paper discusses the possibility of introducing artificial intelligence into cardiovascular postgraduate education, discusses its application in cardiovascular anatomy, diagnostics and imaging teaching，and puts forward a new postgraduate teaching mode. In the future, the era of artificial intelligence can not only realize "precision medicine", but also realize "precision medicine education", that is, to tailor teaching plans for students according to their learning styles and needs. Artificial intelligence has broad prospects in the cultivation of cardiovascular graduate students.
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1. 医学教育改革的重要性
2017年国务院办公厅印发了《关于深化医教协同进一步推进医学教育改革与发展的意见》[
]（以下简称《意见》）。《意见》指出，推进医学教育改革与发展，加强医学人才培养，是提高医疗卫生服务水平的基础工程，是深化医药卫生体制改革的重要任务，是推进健康中国建设的重要保障，要始终坚持把医学教育和人才培养摆在卫生与健康事业优先发展的战略地位。《意见》实施后，越来越多医学教育者将推进医学教学改革作为自己的研究方向。为应对21世纪出现的新挑战，特别是大数据与人工智能的日益融合，世界各地的医学教育者都认为，我们需要重新审视医学教育和课程，从“知识获取”转向“知识管理与交流”[
]。
现代社会，无处不在的数字化医疗系统使医务工作者在临床工作中更加轻松、高效。今天的医学生在他们未来的职业生涯中将面对各种各样的数字化医疗系统，然而，目前各个医学院仍缺乏在医学教育中应用人工智能所需的专业知识及设备。因此，探讨医学教育改革具有重要意义。
2. 什么是AI？AI在医学教育中的作用

人工智能（Artificial Intelligence，缩写为AI）[
]是一个以计算机科学、信息学、神经心理学、哲学和语言学为基础的跨学科概念，通常来讲，人工智能是采用人工方法来赋予计算机智能，使其能够模仿人类的思维过程、学习能力和知识存储备能力。该领域的研究主要包括有智能机器人、专家系统、机器学习、知识获取和处理及自动学习等内容。早在1956年，John McCarthy等一批科学家就提出了人工智能这一术语，并指出人工智能是属于自然科学和社会科学交叉的一门前沿学科，涉及哲学、数学、心理学、认知科学、神经生理学、计算机科学、信息论、控制论和不定性论等众多学科[
]。人工智能的分支，如数据挖掘（Data mining,DM）、机器学习(Machine Learning ，ML)和深度学习(Deep Learning，DL)，已经在广泛的医疗应用中显示出了前景。机器学习主要探索给定数据与变数之间的联系，从而对新的数据的进行预测。而深度学习在复杂的神经网络分析方面具有强大的计算能力，因此它被广泛应用于医学图像分析等模式识别中[
]。监督学习和非监督学习是形成机器学习或深度学习算法的两种方法。在监督学习中，通过选择适当的工具，如支持向量机和k近邻算法，标记的数据集可以用于预测已知的输出。而在无监督学习中，使用无标记数据集来预测未知的输出，即在以前未知的模式或群集上进行数据探索。这些人工智能工具应用于心血管领域能够对心血管疾病做出预测、诊断及建议，并且能够探索复杂数据集之间的有意义的联系，以进行个性化的治疗[
]。此外，人工智能通过分析临床实践中的大数据发现的新模式，可能会促使新的诊断和治疗生物标志物的开发。

从人工智能诞生至今，其正逐渐在医学领域得到广泛的应用，并产生了巨大的效益。另外，人工智能促进了慢性病管理的全程化、个性化和智能化。人工智能在疾病诊断与预测、手术机器人、图像识别、虚拟医疗援助、医药研发、健康管理等方面均具有独特优势。
目前，我国在教育领域已经开始广泛运用人工智能作为辅助教学工具。资料显示人工智能在弥补当前教育存在的种种缺陷和不足，推动教学现代化和教育发展改革进程中扮演着越来越重要的角色[
]。将人工智能应用于教育具有明显的优势：比如提供即时反馈，找出学生知识的薄弱点并做出反应，减少教师监督、减少教育成本等。人工智能还被用于对学生的评价，比如作业评分、使用临床决策问题的论文自动评分、腹腔镜基本技能评价、学生病例总结评分、出勤跟踪等等。

传统医学教育比较重视理论教育而轻视实际操作的训练，同时，提供给医学生实操的医学教育资源和条件不够；人工智能与医学教育的结合，可以弥补传统医学教育的不足：通过大数据库的建立，可以为医学生提供有针对性的专项训练；结合 VR等技术可以在虚拟的环境中训练其动手能力等。

3. 心血管内科研究生教育现状及存在的问题

我国是心血管疾病高发国家，该病具有发病率、致死率和致残率高的特点，而且心血管疾病患病人数呈现出逐年增加的特点[最新的心血管病报告]。心血管疾病病情变化快，心血管专业知识更新更快，心血管内科工作节奏快、突发事件多，对专科知识要求高，对心血管医生的培养要求也越来越高。目前我国已全面推广临床医学硕士研究生培养与住院医师规范化培训结合的“并轨”新模式，在此背景下，如何将研究生培养成为有临床胜任力的合格的心内科医生成为重要的心内科研究生教育任务。由于当前研究生培养方法及手段较单一，且在无执业医师资格证时无法单独管床或管床数量不足导致接触不同病例数不足，研究生在学习阶段面对临床问题时，由带教老师指导治疗，缺乏独立思考能力，知识的更新及整合本领欠缺，临床思维方式不全面。因此，我们急需适应时代要求的新的教学方法和手段来全面提高心内科研究生临床胜任力。
4. 人工智能引入心脏解剖学、诊断学和影像学，在心血管内科研究生培养中的应用
在心血管疾病教学工作中，心脏解剖是重点也是难点内容。由于心脏结构复杂，四个腔室的相互位置关系和作用关系难以靠语言直接表述，临床教学工作中，目前大多采用图谱讲解进行平面化学习，再由尸体解剖来强化学习的方式来讲授心脏结构。传统心脏解剖教学中，无论是图谱学习还是视频讲解，都只是在二维影像层面的教学，需要医学生基于自身的解剖学知识储备自行构建出心脏的三维解剖结构。受限于这些条件，医学生很难对心脏的各结构部分形成立体的概念，不能正确理解各结构之间的相互位置关系、相互作用关系以及心脏内不同部位的血流动力学意义，对心脏解剖教学的推进往往陷入瓶颈[
]。
心脏解剖标测系统（CARTO系统）是一种利用磁场定位所获取的信息建立三维的心腔模型的系统，该方法于1996年首次引入临床应用。它将导管在心腔各个部位记录到的心电信号整合在模型的解剖部位上，具有多切面、实时动态显像的特点。通过实时或接近实时显示心脏的立体结构，推动心脏电生理学从二维时代进入三维时代。CARTO系统通过将心内电图与空间结构结合起来，在许多疑难心律失常的标测与指导消融方面发挥出巨大的优势[
]。目前，CARTO三维系统逐渐在研究生临床教学中得到广泛运用，大大提高了临床教学的效率，使专科研究生对心脏解剖和心电生理有着更直观和深刻的认识，具有传统教学方式无法比拟的优越性，为心血管疾病临床教学提供了新的思路和方式。

立体渲染技术将CT设备得到的离散三维采样数据集进行二维投影，包含不同深度和角度的三维形状，并得益于最新的全局光照技术，直观地展示出不同组织结构之间的空间位置差异。在计算领域，“云”[
]被定义为“一个位于互联网上的远程服务器网络，用于存储、管理和处理数据。基于云计算的在线医学可视化技术将传统教学中使用的实体心脏解剖在计算机上实现数字化，可在虚拟的模型中从任意方位和切面为医学生讲授心脏内部解剖结构，改变了传统心脏解剖教学中单一、死板的形式。目前使用图谱和播放视频的方式进行的教学过程，学生只能被动地学习和接收，无法实际参与其中进行互动，教师在教学过程中也无法根据学生的接受程度和反馈来对教学内容进行调整。CT设备产生的一系列离散三维标量数据能通过基于云计算的立体渲染技术转化为能够直观传递三维数据形状、深度和大小信息的图片，医学生可根据自己的学习情况选择不同的角度和切面来学习，真实感更强。

通常情况下，AI的目标是通过分析多种变量来推测结果。因此，人工智能与“精准医疗”的概念紧密相连，根据分析个体差异性来得出预防和治疗的不同策略。而在精准医学指导下，则可以通过对特定患者现有检查数据、生活环境和生活方式，以及相关人群的基因进行综合分析，来形成准确的心肌、血管甚至分子层面的病因病理诊断，再形成有针对性的高效化治疗方案，从而更加有效地治疗疾病[
]。医学生可以用一个已经确定了潜在诊断的人工智能网络进行病例分析学习。这个网络可以让学生检查自己的鉴别诊断是否正确，通过正确诊断的百分比来衡量诊断的准确性。

基于患者的差异，AI可以提出个性化的诊断，提供临床建议。这种个性化的学习指导能够减少诊断时间，增加研究病例的数量，提高快速诊断，使学生在进行诊断、治疗和推测预后方面更加准确和全面。IBM Watson系统是一个通过自然语言处理和机器学习，它包含信息分析，自然语言处理和机器学习领域的大量技术创新。据报道，东京大学医学研究所通过运用Watson系统仅用10分钟就为一名60多岁的女性确诊了一种罕见白血病并有针对性地提供了诊疗方案。Watson系统能通过对医学文献进行打分评级，迅速整理病患医疗记录，以提高医疗工作者的工作效率；通过分析海量医学文献，确定个性化诊疗方案，助力医生为患者提供高质量、循证型治疗方案。

心血管影像是一门实践性临床医学学科，包括x线、CT、MRI、超声、核医学等现代心血管影像诊断技术。心血管影像学习是心内科研究生教学的重要组成部分，要求学生具备扎实的基础知识，能够在实习过程中灵活运用理论知识。由于心血管研究生并不是影像学专业的，大多数学生的知识储备仅限于本科阶段学习的基础课和专业课的内容，仅限于读懂报告的程度。如果在教学中引入人工智能，由于其强大的云计算能力和对大数据的分析处理能力，很多重复性的工作都可以由人工智能来完成，患者的心血管影像可以快速、精确地完成数字化模型重建，学生可根据自己的需求有针对性的获取图像和结构化报告。有了人工智能的辅助，可以显著提高扫描效率，并使成像质量趋于标准化，AI辅助图像处理算法还可以迅速地完成分割配准等复杂功能，一些基于AI的非结构医学信息数据分析方法，可以结合影像和医生撰写的诊断报告，自动或者半自动地生成标注数据，扩充训练数据集。依托于以上优势，人工智能可以帮助医学研究生进一步深化所学理论知识，极大简便和优化了学习过程，为以后逐步实现精准、个体化医学模式奠定了技术基础[
]
5. AI布局还有很长的路要走，但可以加速研究生培养的改革
在某些特定领域，AI作为临床辅助工具方面表现出巨大潜力。与传统教育方式相比，基于AI的教育具有成本低、易于实施、覆盖面广、灵活的医患互动、避免重复劳动、减少医务人员工作量、提高效率等显著优势。因此，将教育和人工智能技术结合已经成为一种不可阻挡的趋势。但是，在教育干预中使用人工智能虽然有前途，但也面临着一些挑战。首先，人工智能技术尚未广泛运用于医疗及教育领域，虽然有很多报道指出，AI可以分析患者的医疗信息，并自动给出诊断，甚至比人类专家更精确，但是这些报道大多比较夸张，或者至多只是表面上解释了问题。实际上，人工智能尚未广泛应用于临床实践，而且大多数发表的论文都是回顾性的和单一机构的研究，此类工具在医学教育和模拟中的使用还没有得到彻底的测试。因此，人工智能的潜在指导应用以及在医学教育方面的应用仍值得进一步讨论和研究。其次，人工智能技术必须在患者参与的真实临床环境中才能得到验证。因此，有必要开展前瞻性队列研究、随机对照试验等大规模临床研究，进一步证实人工智能应用的有效性。第三，人工智能应用程序开发与实际应用到教学中相对困难，它需要医学和教育专家的投入，这些专家需要与数据科学家密切合作，以确保人工智能工具能够补充医学教师的角色。
虽然医学院校将AI运用于课程还有待进一步发展，以充分适应教育需要，但韩国的一些医学院，如蔚山大学和延世大学最近开始为学生提供人工智能专用选修课。人工智能预计将对医学的各个领域产生重大影响，如果设计和使用得当，人工智能有可能弥补当前医学教育中的许多弱点。医疗教育工作者有责任确保人工智能成为一种有益于医学生学习的技术。而医学生应该正确运用人工智能来帮助学习，为医学上的人工智能时代做准备。学生可以利用人工智能在个人时间补充无监督学习。人工智能可以用于低水平的监督，而主治医生和医务人员可以继续提供高水平的监督。这一变化将使人类教育者能够根据学生的优缺点调整教育方法和课程内容，促进双向信息交流，节省教学时间。一个精心设计的带有人工智能增强的自学习平台将是下一代医学教育的趋势。Kolachalama和Garg建议将真实世界的临床例子整合到机器学习课程中，并应用临床指南来选择相应的AI学习工具[
]。

综上所述，尽管医学在过去的几十年里发生了重大的变化，但医学教育仍然主要基于传统课程，随着技术的进步，人工智能在医学教育中的作用将会增加，未来医学生和医生将根据使用人工智能的能力开启新的角色。
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