医学自然语言处理引擎概要设计说明书
（2018年12月）
1引言
1.1背景
医学自然语言处理引擎是我司自主研发的，基于规则和机器学习算法，针对中文医疗文书信息抽取的，文本至结构化信息单向转换处理系统。它能够处理多种类别的医疗文书，包括入院录、出院小结、影像学报告、病理学报告等。引擎能够从医疗文书中抽取诸如疾病症状、身体结构、药品检查、时间方位等医学实体概念，以及实体概念间限定修饰、时间修饰、趋势修饰等语义关联和治疗关联、伴随关联、效果关联等逻辑关联。抽取的医学实体概念通过算法进行概念变体（同一语义不同表达）的处理映射至标准医学概念术语，包括国际系统医学临床术语集（SNOMED-CT）、国际医学用语词典（MedDRA）、国际疾病分类（ICD）等，以备应用端进一步的整合和分析。
1.2定义
自然语言处理（Natural Language Processing，NLP）：自然语言处理是计算机科学、信息工程和人工智能的一个分支领域，主要研究计算机与人类语言之间的相互作用，特别是如何对计算机进行编程来处理和分析大量的自然语言数据。
机器学习（Machine Learning，ML）：机器学习主要研究使用算法和统计模型，使计算机系统能够从数据中自动发现规律和学习迭代，逐步提高其在特定任务上的性能，以便在没有明确编程来执行任务的情况下做出精确的预测或决策。
结构化数据（Structured Data）：即行数据，存储在数据库里，可以用二维表结构来逻辑表达实现的数据。
命名实体识别（Named-Entity Recognition，NER）：命名实体识别（也称为实体标识、实体分块和实体提取）是信息提取的一项子任务，其目的是将非结构化文本中提到的命名实体定位，并分类为预定义的类别，如疾病、症状、身体结构、药品、检查、时间表达式、数量、单位等。
依存分析（Dependency Parsing，DP）：依存分析分析句子的语法和逻辑结构，建立“中心词”和修饰这些中心词的词之间的关系。依存分析依赖于命名实体识别的结果。
本体库（Ontology）：本体库在一些场景下又被称为知识图谱、语义网络，是相关领域词汇的基本术语（概念）和关系，以及它们的外延规则，原则上具有明确、形式化（计算机可读）和共享的特征，其衍生意义在于模拟人类认知中概念网络的运作机制。（我司医学AI部门参考HowNet、FrameNet、MindNet等本体库的设计以及SNOMED-CT、MedDRA、ICD、LOINC、RadLex、ATC等国际主流医学术语体系构建了符合国内临床用语习惯和认知的医学本体库，称为“医学语义知识库（Medical Semantic Knowledge Base，MSKB）”。它包含两个组件，分别处理术语概念和关系，即“术语网络”，以及术语概念外延规则。）
概念变体：一个概念中恒定不变的，区别其他概念的本质属性，称为语义核心。概念在语义核心外的其他属性随着交际沟通的需求而变化，产生概念变体，即同一语义含义的不同表达形式。同义词是概念变体的典型形式。在信息抽取中，有时候同一语义可以由一种或多种概念变体的组合进行表达，使语义的解析变得困难。忽略概念变体正是目前计算机对语义理解的精度达不到理想要求的重要原因。
标准化（Normalization）：又称归一化，将各种概念变体进行统一的过程。
1.3参考资料
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2总体设计
2.1需求规定
通过该系统的调用，将院内外各种医疗文本进行结构化转换，减少医疗数据收集过程中需要大量人工参与收集或者编写大量规则抽取的过程，高效、高质量的完成分析级数据的生产，并实现医疗数据互联互通。
2.2基本设计概念和处理流程
如图1展示了从医疗文本（文书报告、字段表）抽取信息至最终搭建专病数据库以及支持科研平台高级查询产品功能的处理流程。蓝色箭头代表实际数据流动的过程，灰色箭头代表外部信息支持（下同）。
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（图1：自然语言处理业务数据处理流程）
其中，自然语言处理引擎辅助将原始文本转换为由实体及实体间关联构成的结构化信息，标准化算法辅助将存在大量非标准自由表达以及概念变体的实体转换为标准化术语概念。在一篇医疗文本的处理中，文本涉及的医学信息将经由结构化、标准化转换为统一医学事件表示结构。从结构化结果中抽取科研变量，通过导入需求变量对应医学事件表示结构的抽取规则配置文件进行实现。需注意，诊断表仅经过标准化算法进行医学术语的标准化以及同术语网络的关联映射，不经过自然语言处理引擎的结构化处理。
2.3结构
顶层结构（图2）：
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（图2：顶层结构）
自然语言处理引擎：输入为医疗文书文本，输出为文本经结构化的数据，包含两个模块：自然语言处理解析器以及解释器。解析器辅助文本预处理，识别实体和依存关系，解释器将解析器处理的结果整合成为标准结构化形式。
医学语义知识库：包含两个模块，术语网络以及语义规则，通过术语概念的形式化表达以及人工积累的语义规则，帮助NLP引擎、标准化算法更好的识别实体与依存关系，处理概念变体，整合结构化与标准化的输出。
标准化算法：输入为词或词块组合而成的文本，输出为对应的标准术语表达以及概念码（Concept ID）。
医学事件表示结构（Medical Event Representation Structure，MERS）：以标准的结构化形式以及术语对医疗文本中表达的医学事件（如疾病症状、临床发现、检查操作等）进行统一描述的结构，也是NLP过程的最终产物。业务（科研）变量将通过基于表示结构配置信息抽取规则进行。
医学自然语言处理引擎结构（图3）：
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（图3：医学自然语言处理引擎）
去隐私模块：对传入文本中，涉及患者隐私信息的内容，如姓名、住址、经治医师信息，进行识别和替换。模块基于规则、隐马尔可夫模型（Hidden Markov Model，HMM）和条件随机场（Conditional Random Field，CRF）算法，使用森亿医学标注语料以及通用自然语言处理领域语料（如人民日报语料）进行训练。
文本清洗模块：对传入文本进行全半角字符转换，简繁体转换，分割换行符处理。
分词模块：对传入文本，将连续的字序列按照一定的规范重新组合成词序列。模块基于最长字符串词表匹配法、最大熵法和双向长短程记忆网络（Bi-LSTM）+CRF法三种算法，以协同的方 式处理分词，使用自然语言处理领域分词语料以及森亿医学标注语料进行训练。
命名实体识别模块：对于传入的已进行清洗和分词的文本，识别其中提及的医学实体以及实体类别，包括疾病、 检查、治疗、指标、症状、身体部位、概率、程度、修饰等。模块基于特征模板（feature-template）+CRF 和 Bi-LSTM+Attention（注意力机制）+CRF 等序列标注算法，使用森亿医学标注语料进行训练。该模块一方面利用神经网络自动特征提取和符号语义低维表示的优势，另一方面又充分利用了各个分词模型结果以及医学语义知识库的相关信息。
词块识别模块：对于经过实体识别处理的文本，将文本中语义互相相关的实体抽取重新组合为短语，例如通过身体结构实体（如“胸腔”）以及形态学异常表现实体（如“积液”）的重组，能够构成描述疾病的短语（如“胸腔积液”）。模块基于模糊多层感知网络（Fuzzy Multi-Layer Perceptron，Fuzzy MLP）实现，使用医学语义知识库提供的信息以及森亿医学标注语料进行训练。
依存分析模块：对于经过实体和词块识别的文本，把存在关系的实体和词块用一些语义或逻辑关系类别将它们联系起来，去掉自然语言一维结构的限制，得到一个由实体和词块构成的关联网。该模块充分利用门控循环单元（Gated Recurrent Unit，GRU）、长短LSTM等深度学习模型的优势对上下文进行结构学习 (Structure Learning)，以依存关系图的方式完整描述文本所含信息。依存关系图中的点为命名实体或词块，点与点之间的边为语义或逻辑关联。
标准化算法结构（图4）：
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（图4：标准化算法）
语义元素识别模块：传入的待标准化文本，经此模块识别其包含的语义元素信息，包括身体部位、形态学变化、细胞亚结构、性质分期等，用以进一步匹配标准化术语表达。该模块使用最长字符串词表匹配法实现。
关联推理模块：被识别的部分语义元素能够基于内建的术语网络关系进行一定程度的上下位词推理，例如“疖”能够推理“感染”的语义信息，提高标准化术语表达的模糊处理能力。
词块识别模块：将待标准化文本中语义互相相关的语义元素抽取分组，再进行标准化匹配，以识别一段文本中涉及的多个标准化术语表达。例如“尺、桡骨骨折”能够拆分为“尺骨”、“桡骨”和“骨折”的语义元素，并重新分组为“尺骨”“骨折”和“桡骨”“骨折”的词块，再进行匹配识别。该模块使用HMM算法进行实现。
医学语义知识结构
术语网络结构：
来源于森亿术语管理系统（Ontology Management System，OMS）TSUNAGI（Terminology Semantic Unit and Network Analysis Graphical Interface）中整理的标准术语、术语关联以及语义元素信息，包括三层结构
1） 基础颗粒层：可以通过语义拼接形成合理的医学概念或事件表示结构的基础术语，例如解剖结构术语、方位描述术语、状态修饰术语、病理形态学术语、细胞亚结构术语等。
2） 语义关联层：当前用以解决医学事件表示结构生成过程中填补标注与术语信息颗粒度的差异，框架以“主体+改变+修饰”为一个基本语义单元，不同语义单元之间以关联连接。
3） 类别术语层：结合临床医疗场景将基础颗粒层的术语进行划分归类。
语义规则结构：
无法在术语网络层面处理的，非语义性质的，需要业务知识或领域知识的外延规则，包括三层结构：
1） 医学事件解析结构层：辅助NLP引擎对非结构化文本处理后，将抽取信息整合为结构化和标准化的医学事件表示结构，层中每个部分的组成均可以来自基础颗粒层的术语。
2） 变量拼接层：由于实际经过解析之后的原始事件表示结构并不能直接被产品（业务）端使用，因此需要进行变量拼接并将结果映射到科研（业务）变量，该层存在较大的用户个性化和自定义的部分。
3） 概念应用关联层：主要分为两部分，一部分来自医学AI部门术语团队内部基于概念的客观含义进行的关联搭建和维护，一部分来自产品（业务）端满足项目的需求而进行关联构建，后者存在较大的用户个性和和自定义比重。
术语体系组成：
构成术语体系的每个术语库针对其应用场景的倾向不同，均有各自特征性的表示形式和逻辑，但应该满足以下几个基本的要素：
1) 此类别的术语库构建在医疗数据领域存在必要性、专业性、复用性；
2) 遵循某些国际权威或国内通用的指南/准则/术语标准，如检验库和药品库均参照了国际和国内地方各个版本的标准；
3) 术语库同所参照的标准不应该存在语义上的分歧，概念表述上不能失真；
4) 术语库内的层级结构必须符合临床使用习惯；
5) 不同的术语库之间存在较大的互操作潜能。
针对上述提及的五大要素，搭建了森亿的标准编码术语集。详细术语的种类和数量分布见下表：








	术语类别
	收录数量(条)
	参考来源（括号内为词条数量）

	临床发现
术语集
	43928
	Snomed-CT疾病部分（18492）、MedDra疾病部分（16158）、ICD10（9278）

	症状
术语集
	567
	

	解剖结构
术语集
	18374
	Snomed-CT解剖解构部分（18371）

	国际手术操作ICD9CM3分类标准
	30634
	ICD9-CM3（30634）

	体格检查
术语集
	1220
	

	实验室检查
术语集
	3366
	LOINC

	药品
术语集
	66438
	DrugBank、ATC药品分类标准、上海医保分类标准、以及国内各个地方药品库

	心电图
术语集
	229
	

	心超
术语集
	468
	

	腹部超声
术语集
	976
	

	胸部CT检查
术语集
	167
	

	孕产史
术语集
	22
	

	通用CT检查
术语集
	457
	

	颅脑核磁检查
术语集
	153
	

	脑电图
术语集
	102
	

	胸部X线检查
术语集
	171
	

	单位
术语集
	157
	

	乳腺钼靶检查
术语集
	324
	




3接口设计
3.1自然语言处理引擎
接口形式
该模块接收一个json字段作为程序输入，并以另一个json字段作为输出返回。
输入json
样例结构如下：
{
  "content": "testxxxxx",
  "mode": "ucg",
  "recordName": "test",
  "recordTime": "xxxx-xx-xx xx:xx",
  "settings": null,
  "serverTag":"latest",
  "projectTag":"",
  "section":""
}
其中各个字段的含义为：
content：需处理的文本原文（文本字符串）。
mode：处理的文本类型（必须从给定的参数选项中选择，见表1）。
	mode参数选项
	含义
	适用范围

	standard_record
	基础病历文书
	支持主诉、现病史、日常病程记录等一般病历文书内容的解析，是最通用的基础模型。

	symptom
	症状
	支持主诉、现病史、日常病程记录等一般病历文书的症状解析。

	disease
	疾病
	支持病史文书中的诊断，检查报告文书中检查结论的解析。

	pe
	体格检查
	支持病史文书中体格检查、专科检查等检查结果信息的解析。

	ucg
	心动超声图
	支持心动超声图报告文书以及相关变量的解析。

	ecg
	心电图
	支持心电图报告文书中检查结论的解析。

	hpg
	孕产史
	支持病史文书中孕产史信息的解析。


（表1：mode参数选项说明）
recordName：需处理文本的文件名。
recordTime：需处理文本的文本记录时间。
settings：对NLP模型参数进行指定，由医学AI部门提供。
serverTag：NLP服务的版本标签，默认 latest。
projectTag：NLP 服务的项目标签，各项目查询输入对应标签。
section：病历文书的章节名，建议填写（可选项：初步诊断，出院诊断，现病史，专科体检，体格检查，既往史，家族史，个人史，入院记录，CT，PET，MRI，ES，ECT，常规病理，分子病理，会诊病理，免疫组化，冰冻病理，细胞病理，细胞病理（气管镜），细胞病理（淋巴结穿刺），细胞病理（痰检），细胞病理（胸水））。
输出json
样例结构如下：
{
  "events": [
    {
      "89373": {
        "existing": true,
        "id": 89373,
        "name": "hafjdsfahjsd",
        "slot": {
          "324477": {}
        }
      },
      "eventId": 0,
      "people": "",
      "source": [
        0,
        2
      ],
      "sourceText": [
        "X",
        "Y"
      ],
      "time": ""
    },
    {
      "69920": {
        "existing": false,
        "id": 69920,
        "name": "皮肤色素沉着过度",
        "slot": {}
      },
      "eventId": 1,
      "people": "",
      "source": [
        17,
        21
      ],
      "sourceText": [
        "色",
        "着"
      ],
      "time": ""
    }
  ],
  "rawText": "XXY"
}
3.2标准化算法
（待补充）
4运行设计
4.1运行模块组合
医疗文书的处理服务包括自然语言处理引擎模块和标准化算法模块两个模块，封装后以端到端API调用的形式工作。诊断表等处理直接调用由单一标准化算法模块封装而成的服务。
4.2运行时间
自然语言处理服务（自然语言处理引擎+标准化算法）
基线配置：
系统：Ubuntu 16.04 LTS
处理器：1.6 GHz Intel Core i5
内存：8 GB 1600 MHz DDR3
性能参数：
处理速度：1.5秒/1000字（符号）
标准化算法服务
基线配置：
同上
性能参数：
处理速度：0.5秒/1000字（符号）
5系统出错处理设计
5.1系统维护设计
系统的维护设计目前主要针对软件功能的维护。我们采用模块化的设计方法，每一个模块之间相对功能独立，对于单个模块的升级和修改，对上下游模块的影响较小。自然语言处理引擎以及标准化算法封装分发后，将根据业务需求和使用者的需求，定期进行维护和升级。

image4.jpeg
EXTRRBIRIR
Semantic Element
Recognition

EBETRIENR
Relation-Based
Inference

e ARRSIES
Chunking

EMEXSRE

E
ABSIHEAN

R
Righi
it




image1.jpeg
e i
e L

RS
EMR

EEXf

HRZERE
— @ EYERRE

BAEELIE %

EHEREELIE API
Py s
E¥BHERSH

IR
EHEAEELTE API

RIEMRF, SEAN
EHEYARE

ERE

sl

R
PRI

o

RIEMRF, SEAN
EFEY ARG




image2.jpeg
EENAIRE

RiERE
REMSTRE

EA
AIERS SR

IR
EHEAEELIE API

perd
E¥BHERSN

ELr e
E¥BHRTEN
PAEEAIES |

BAEE BRI
EHEAEELE API

BAEELIERES
EHEAEELE API





image3.jpeg
iRtk
Segmentation

SRR
Dependency
Parsing

HRAAAESR
De-identifcation

e BEZMHIRIIER
Named-Enty
Recognition
EENAIRE

RiERE
REETF

e SERRER

Tex Cleaning

e ARRSIES
Chunkng

o P
L] @ E¥SE
e REHSAE N





