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摘要

近年来，随着以深度学习为核心的机器学习技术不断发展，人工智能在很多领域取

得了很大的进步。然而，当前的深度学习算法仍然存在很大的问题，如需要收集大量的

数据进行训练，对数据的独立同分布的假设要求高，算法难以稳定地迁移和泛化，以及

具有难以解释的特点等等。由于以上问题的存在，现有的深度学习算法容易出现预测不

稳定的情况，这种稳定性和可信性缺乏保障的模型可能在实际的应用中造成严重的后果，

比如对于安全度要求很高的医学诊断领域。针对以上问题，本文提出了基于因果推断框

架的医学影像诊断方法，通过借助不同类型疾病的医学先验知识，从因果图的建模，干

预和反事实三个层面构建出不同的机器学习模型，对于时间序列型疾病，跨域型疾病及

具有双侧不对称性结构的疾病分别进行了有效分析和诊断。

因果图的建模为因果推断的第一层级，通过因果图的建模可以更清晰地阐述疾病的

产生过程，帮助算法学习与疾病真正相关的影像特征，从而实现疾病诊断中的稳定预测。

本文针对时间序列型的疾病进展诊断，通过建立基于时序先验的因果图来刻画疾病随时

间发展的过程。在该因果图中，每个时间步由不同的隐变量生成图像及属性等观测数据，

其中疾病相关的隐变量与其他疾病无关的隐变量进行了显式的解耦。理论上，通过提供

个人属性信息和疾病标签作为辅助信息和监督信息，本文提出可识别性理论证明因果图

中与疾病相关的隐变量可以与其他疾病无关隐变量解耦分离。方法上，本文提出了因果

隐马尔可夫模型，设计了一种具有新的目标函数的序列变分自编码器框架对于该因果图

进行学习。实验上，本文将该算法应用于视盘萎缩症在未来阶段的诊断预测，并在具有

分布差异的测试数据上进行了模型评估，取得了优于以往方法的稳定预测效果。

因果图的干预为因果推断的第二层级，通过对图中的变量进行人为干预，干预后的

结果可以作为额外的有益信息辅助疾病的诊断。本文提出了一个因果图来刻画多域医学

数据的生成过程，利用多域来源的医学先验，设计了一个基于互干预机制的因果跨域隐

变量模型。理论上，本文提供了针对该因果图的可识别性理论，保证该因果图中域相关

隐变量和域无关隐变量的解耦分离。方法上，本文设计了一种互干预机制，对于因果图

中域无关的隐变量和域相关的隐变量进行域间重组，并对于重组变量的生成效果使用对

抗学习进行约束，从而更好地促进域相关和域无关隐变量的解耦学习。实验上，本文将

该方法应用在了糖尿病视网膜病变的跨域诊断上，将模型在未见过的新域数据集上进行

测试，取得了优于以往方法的泛化效果。

因果图的反事实推理为因果推断的第三层级，通过已知的疾病影像，反推其健康状

态下的影像特征，通过进行反事实特征生成可以更准确地定位病灶从而辅助疾病诊断。

本文针对具有双侧不对称性结构的医学影像建立了一个因果图刻画疾病的产生过程，利

用病灶一般不在双侧对应位置同时出现的医学不对称性先验，设计了一个反事实生成网

络模型。理论上，本文提出了针对双侧影像的因果图在不对称性先验下的反事实生成理

论。方法上，本文设计了一个反事实生成网络，由生成对抗网络和预测反馈机制组成，

共同达到反事实生成的目标并同时进行疾病的诊断。实验上，本文在具有双侧不对称性

结构的乳腺良恶性诊断问题上进行了模型评估，在多个乳腺公开数据集及私有数据集上

取得了优于以往方法的预测效果。



综上所述，本文通过因果推断框架中的因果图建模，图节点干预和反事实推理三个

层面，分别（1）提出了时间序列因果图中隐变量解耦的可识别性理论，并设计了因果

隐马尔可夫模型进行因果图的学习，在视盘萎缩症的预测任务中取得了优异的预测效果；

（2）提出了跨域因果图中隐变量解耦的可识别性理论，并设计了基于互干预机制下的

因果跨域隐变量模型进行因果图的学习，在糖尿病视网膜病变预测任务中取得了优异的

泛化预测效果；（3）提出了基于医学不对称先验的反事实生成理论，设计了相应的反

事实生成网络模型，在双侧乳腺良恶性诊断任务中取得了优异的预测效果，证实了本文

所提出算法的创新性和有效性。


