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  摘 要:人体肠道寄生虫在我国尤其是偏远地区,呈现流行范围广、危害严重等特征。传统病原学检测手

段主要依赖人工显微镜观察,存在效率低、主观性强等局限。近年来,随着人工智能的快速发展,深度学习凭借

其在图像数据识别领域的出色表现,被广泛应用于寄生虫自动识别方面研究。该文系统综述了以卷积神经网

络为核心的深度学习模型(如AlexNet、ResNet、YOLO系列)在人体肠道寄生虫虫卵自动识别中的研究进展,
为进一步推动新型人工智能技术在该领域的应用提供参考。
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Abstract:Intestinal
 

parasites
 

in
 

humans
 

exhibit
 

characteristics
 

of
 

a
 

wide
 

prevalence
 

range
 

and
 

severe
 

harm
 

in
 

China,especially
 

in
 

remote
 

areas.Traditional
 

diagnostic
 

approaches
 

mainly
 

rely
 

on
 

manual
 

microscopic
 

ob-
servation,which

 

has
 

limitations
 

such
 

as
 

low
 

efficiency
 

and
 

strong
 

subjectivity.In
 

recent
 

years,with
 

the
 

rapid
 

development
 

of
 

artificial
 

intelligence,deep
 

learning
 

has
 

been
 

widely
 

applied
 

to
 

the
 

research
 

of
 

automatic
 

para-
site

 

identification,owing
 

to
 

its
 

excellent
 

performance
 

in
 

image
 

recognition
 

tasks.This
 

article
 

systematically
 

re-
views

 

the
 

research
 

progress
 

of
 

deep
 

learning
 

models
 

with
 

the
 

convolutional
 

neural
 

network
 

as
 

the
 

core
 

(such
 

as
 

AlexNet,ResNet,and
 

the
 

YOLO
 

series)
 

in
 

the
 

automatic
 

identification
 

of
 

intestinal
 

parasite
 

eggs
 

in
 

hu-
mans,providing

 

a
 

reference
 

for
 

further
 

promoting
 

the
 

application
 

of
 

new
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

in
 

this
 

field.
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  近年来,随着计算机性能和可用图像数据集数量

的提高,人工智能被广泛应用于人脸识别、自然语言

处理、药物开发和计算机辅助诊断等领域[1]。目前,
医学图像识别的主要需求包括荧光点、细胞、器官、病
灶等目标区域的检测,以及图像中生物学性质和病理

状态等结论性信息的分类,而深度学习因其在对图像

数据识别方面的出色表现而被应用于皮肤病、影像

学、病 理 学 和 细 胞 学 等 方 面 的 研 究[2-3]。ATTAL-
LAH等[4]利用基于卷积神经网络(CNN)算法的深度

学习技术训练的一套系统可以用来准确诊断皮肤癌

的亚类。胡尘翰等[5]利用大样本建立基于bpMRI图

像的深度学习模型,并联合机器深度学习技术与临床

特征构建混合模型,最后证实该模型与临床特征模型

诊断能力相当。ARAÜJO等[6]开发了1种以CNN
为基础的深度学习系统,对乳腺病理图像进行分类,1
组分为癌组织和非癌组织两类,准确率为83.3%;另

1组分为正常组织、良性病变组织、原位癌和浸润癌4
类,准 确 率 为77.8%。在 细 胞 学 领 域,REHMAN
等[7]将CNN算法用于血液细胞的自动分类,显著提

高了诊断的准确性和效率。以上研究进一步证实了

深度学习在医学图像识别领域的应用价值。

1 人体肠道寄生虫感染现状及实验室检测困境

  人体肠道寄生虫感染作为全球的主要致病原因

之一,分布广泛,但以经济落后、卫生条件差的地区较

·79·国际检验医学杂志2026年1月第47卷第1期 Int
 

J
 

Lab
 

Med,January
 

2026,Vol.47,No.1

* 基金项目:重庆市科卫联合中医药科研项目(2024ZYYB022)。
△ 通信作者,E-mail:xuecjun@sina.com。



为多见,热带和亚热带地区则更多。据世界卫生组织

2023年的统计数据,全球约有15亿人感染了土源性

蠕虫(STHs),主要包括蛔虫、钩虫和鞭虫等;超过9
亿儿童和1.39亿孕产妇生活在有STHs的地区,需
要进行治疗或采取预防措施[8]。我国幅员辽阔,人口

众多,寄生虫感染流行范围广、危害严重。全国第3
次重要人体肠道寄生虫感染现状调查结果显示,全国

寄生虫总感染率为5.96%[9]。近年来,尽管国家通过

卓有成效的防控措施,分别于2007年、2021年实现了

消除淋巴丝虫病、疟疾目标[10-11],而全国354个监测

点人群中STHs总感染率还有
 

0.64%,其中蛔虫、钩
虫和鞭虫感染率分别为0.20%、0.40%和0.10%[12]。
其他重要寄生虫感染仍呈区域性流行,血吸虫病在长

江流域局部地区年报告病例超3
 

000例[13],肝吸虫病

(华支睾吸虫感染)在珠江三角洲地区感染率仍达

1.20%~4.50%[14]。不仅如此,食源性寄生虫如阿米

巴、绦虫等感染也反复出现[15]。同时,随着国际交流

的频繁,来源于非洲和拉丁美洲的输入性寄生虫感染

也在增加,这给国内寄生虫感染的防控带来了新的

挑战。
  

2024年,国家下发《全国包虫病等重点寄生虫感

染综合防治实施方案(2024-2030年)》,指出应提高

各级临床医疗机构对重点寄生虫感染的发现、诊断和

治疗能力,加强寄生虫感染诊断实验室网络建设,提
高实验室检测能力。目前,实验室检测寄生虫的方法

主要包括病原学检测、免疫学检测和分子生物学检

测,而后两种检测方法是对特定寄生虫进行检查,具
有一定的局限性。病原学检测方法是目前最主要和

最有效的寄生虫感染诊断方式,但该方法主要依靠人

工在显微镜下进行肉眼识别,不仅工作量很大,而且

检测结果很大程度上取决于检查人员的专业水平,主
观因素影响较大,再加上寄生虫种类繁多,形态结构

不规则,影响了检测结果的准确率[16-17]。因此,结合

新兴人工智能技术,建立寄生虫虫卵识别系统是防治

寄生虫感染的一个重要的研究方向。

2 深度学习在人体寄生虫虫卵识别中的应用

  近年来,研究者们针对寄生虫的自动识别和分类

构建了多种深度学习模型,并已取得显著进展,尤其

是在图像分类、目标检测和分割等任务中表现优异,
取得了较高的准确性[18-20]。CNN作为深度学习的核

心模型之一,在寄生虫虫卵的自动检测和分类系统中

发挥了重要作用。CNN通过多层卷积和池化操作,
能够自动学习并提取图像中的深层次特征,这些特征

对于寄生虫虫卵的识别和分类至关重要。此外,CNN
还具有强大的泛化能力[21],能够在未见过的样本上取

得良好的识别效果,这在面对寄生虫虫卵形态变化和

复杂的背景环境时显得尤为重要。在实际应用中,众
多基于CNN的衍生架构也展现出了卓越的性能。基

于深度学习的寄生虫检测方法通常使用 AlexNet、

ResNet和Inception等架构。

AlexNet
 

作为早期具有代表性的CNN架构,率
先引入了 ReLU 激活函数,有效解决了梯度消失问

题,其多层卷积和池化层的组合结构能够高效地提取

寄生虫虫卵的特征。NAKASI等[22]利用AlexNet和

GoogleNet模型对粪便样本中肠道寄生虫虫卵进行诊

断性能评估,结果显示,AlexNet在肠道寄生虫检测

中的曲线下面积(AUC)为100%。另一方面,ResNet
凭借其创新性的残差结构在寄生虫虫卵识别中也展

现出突出表现。在复杂的肠道寄生虫虫卵图像场景

中,由于存在多种杂质和相似形态的干扰,传统网络

模型容易出现梯度消失或梯度爆炸问题,导致训练困

难和性能下降。而ResNet的残差结构通过引入捷径

连接,使得其能够轻松地学习到输入和输出之间的残

差,大大缓解了模型训练的难度[23]。SUWANNA-
PHONG等[16]利用 ResNet模型用于寄生虫虫卵的

检测,其准确率为90.77%,特异度为99.57%,这进

一步验证了ResNet在寄生虫检测领域的优势。
目前,针对STHs的自动检测研究也取得了显著

成果。BUTPLOY等[24]提出了CNN分类算法,用于

3种类型蛔虫卵(受精卵、未受精卵和脱壳卵)的识别,
其蛔虫卵的分类准确率高达93.33%。对STHs的检

测中,YOLOv4模型在准确性上可能不如专门针对蛔

虫卵设计的CNN分类算法,但其多尺度特征融合设

计在 识 别 混 合 肠 道 寄 生 虫 虫 卵 时 展 现 出 高 灵 敏

度[24-26]。HOLMSTRÖM等[27]将人工常规显微镜识

别和基于深度学习的图像分析软件 WebMicroscope-
DL自动识别进行了对比,结果显示,该软件对蛔虫

卵、鞭虫卵和钩虫卵的检测灵敏度分别为100.00%、

83.30%和93.80%。同时,YANG等[28]基于人工神

经网络的检测程序 Kankanet开发出 USB视频类

(UVC)软件并安装在智能手机上,该软件经过训练

后,对 蛔 虫 检 测 的 灵 敏 度 为 82.90%,特 异 度 为

97.10%,与标准的管内自然沉降技术检测解读结果

(灵敏度97.00%,特异度96.00%)相当。DACAL
等[29]建立了一个利用智能手机辅助显微镜检测的远

程医疗平台,使用SSD-MobileNet模型自动分析和量

化STHs感染的流程,其算法使用来自51个粪便涂

片上的949个鞭虫虫卵进行了训练和评估,交叉验证

评估得出的精确度为98.44%,召回率为80.94%。
上述研究采用的不同模型架构均取得了较好的检测
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效果,但在模型前期训练过程中的虫卵数据标注也尤

其关键。LIN等[30]使用招募非专业人员进行数据注

释的方式训练了一个 MobileNet
 

V2模型,对蛔虫、鞭
虫和无寄生虫样本进行分类,结果表明采用招募注释

训练的模型与专家注释训练的模型表现相当,其

AUC分别为0.928、0.939。

STHs虫卵虽然在大小和表面纹理上存在一定差

异,但均具有较为规则的外形,而血吸虫虫卵在形态

上具有独特的结构,其外壳相对较薄,且表面可能存

在一些特殊的纹理或附属结构。这些差异使得实现

自动检测血吸虫虫卵需要不同的研究思路和方法。
在血吸虫虫卵检测方面,OLIVEIRA等[31]提出了用

于自动化诊断曼氏血吸虫虫卵的R-CNN模型,在这

项研究中,该模型利用了迁移学习,其在预测结果和

标注结果之间的交并比为0.765(设定阈值为0.50),
预测结果良好。WARD等[32]开发了一个基于深度学

习的数字检测(AI-DP)设备用于检测曼氏血吸虫虫卵

的自动识别,该设备在4个国家现场研究中的结果显

示,其识别平均精度为94.9%±0.8%,平均召回率为

96.1%±2.1%。而对于肝吸虫虫卵的检测,NAING
等[33]使用了 YOLOv4-Tiny模型,通过50张肝吸虫

虫卵图片进行训练和测试,取得了精确度为97.35%,

灵敏度为81.48%和F1分数为88.71%的准确结果。

2022年度图像处理国际会议(ICIP)寄生虫虫卵识别

挑战赛中,委员会提供了1
 

000张肝吸虫虫卵的训练

图片和250张测试图片。该比赛共有30支队伍参

加,对肝吸虫虫卵识别准确度位于前5名模型的平均

精确度为89.00%,灵敏度为97.00%,F1分数为

93.00%[34]。总体来看,血吸虫虫卵和肝吸虫虫卵的

自动识别检测的研究相对较少,主要因为血吸虫虫卵

的形态与其他寄生虫虫卵相比存在外形和内部结构

变异性大等特性,与训练其他寄生虫虫卵识别模型相

比更具挑战性[35]。
除了对单一虫卵的检测,研究人员也开展了对混

合虫卵的自动识别探索。HE等[26]利用YOLOv4模

型检测识别467张混合虫卵图片,组1(鞭虫卵和蛔虫

卵)精确度分别为98.10%和95.61%;组2(鞭虫卵、
蛔虫卵和十二指肠钩虫卵)精确度分别为94.86%、

93.28%和91.43%;组3(肝吸虫虫卵和绦虫卵)的精

确度分别为93.34%和75.00%。该研究结果显示,
基于YOLOv4的寄生虫虫卵自动识别系统在提升诊

断速度和效率方面具有明显优势,并可以适应复杂诊

断场景。见表1。

表1  深度学习模型在寄生虫虫卵识别中的性能对比

模型类别 虫卵类型
准确度

(%)

特异度

(%)

灵敏度

召回率(%)
AUC

精确度

(%)

平均精确度

均值(%)

ResNet[16]
蛔虫卵、缩小膜壳绦

虫卵、布氏姜片吸虫

卵、带绦虫属虫卵

90.77 99.57 — — — —

AlexNet[22] 蛔虫卵、钩虫卵 — — — 1.000 — -

CNN[24] 蛔虫卵 93.33 — — — — —

YOLOv4[26]

组1:鞭虫卵和蛔虫

卵

组2:鞭虫卵、蛔虫卵

和十二指肠钩虫卵

组3:肝吸虫虫卵和

绦虫卵

—

组1:97.48/

93.16
组2:94.86/

48.03/90.14
组3:82.01/

55.81

—

组1:98.10/95.61
组 2:94.86/93.28/

91.43
组3:93.34/75.00

组1:99.01/96.84
组 2:97.28/90.73/

96.39
组3:86.61/66.58

WebMicroscope-DL[27]
蛔虫卵、鞭虫卵、钩

虫卵
— —

100.00/83.

30/93.80
— — —

UVC[28] 蛔虫 — 97.10 82.90 — — —

SSD-MobileNet[29] 鞭虫卵 — — 80.90 — 98.44 —

MobileNet
 

V2[30] 蛔虫、鞭虫 — — — 0.928/0.939 — —

AI-DP[32] 曼氏血吸虫虫卵 — — 96.10±2.10 — 94.90±0.80 —

YOLOv4-Tiny[33] 肝吸虫虫卵 — — 81.48 — 97.35 —

  注:-表示无数据。
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3 小结与展望

  深度学习在医学图像识别领域展现出巨大潜力,
尤其在人体寄生虫虫卵检测中取得显著进展。基于

CNN及 其 衍 生 架 构 的 模 型(如 AlexNet、ResNet、

YOLO系列)通过高效特征提取与高泛化能力,已成

功应用于蛔虫、钩虫、鞭虫等STHs虫卵的识别,展现

出优秀的检测性能。针对形态复杂的血吸虫虫卵和

肝吸虫虫卵,研究者通过迁移学习、混合模型优化(如

YOLOv4-Tiny、R-CNN)及多场景验证,逐步突破技

术瓶颈,检测精确度可达80.00%~97.00%。而基于

YOLOv4的多类别检测模型则为复杂临床场景样本

检测提供了新思路,可以减少混合虫卵识别中存在的

错误分类问题。虽然深度学习在寄生虫虫卵识别中

总体表现优异,但仍存在一定缺陷。一方面,各个研

究模型的精确度存在参差不齐的情况,这主要源于不

同模型在特征提取能力、结构复杂度、数据集的选择

及对数据的适应性等方面的差异。另一方面,多数研

究采取小样本数据训练,导致所训练的模型极易出现

过拟合、泛化性能下降的情况,进而影响虫卵识别的

准确性。因此,寄生虫虫卵形态多样性、数据标注依

赖性强及模型泛化能力不足等问题仍是当前研究面

临的主要挑战。
近年兴起的大规模预训练模型(如Vision

 

Trans-
former、SAM)为医学图像分析提供了新范式。通过

大模型的强表征能力与自监督学习,可减少对标注数

据的依赖,提升模型对小样本、复杂背景寄生虫图像

的适应性。结合多模态数据(如患者临床信息、病理

学图片和临床影像资料等),有望构建更全面的智能

诊断系统。国内人工智能企业深度求索(DeepSeek)
在通用大模型与垂直领域优化方面表现尤其突出。
其研发的轻量化模型与高效训练框架,可加速寄生虫

检测技术的临床落地。例如,利用DeepSeek的视觉

大模型进行跨领域迁移学习,或开发针对低资源场景

的终端设备(如智能手机端),将有效解决基层医疗机

构的检测效率与成本问题。因此,基于先进人工智能

技术的发展,通过多专业多领域研究人员的协同合

作,有望加速推动寄生虫智能检测系统的研发进程,
使检测技术惠及更多人群,降低疾病传播风险,保障

全球公共卫生安全。
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