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临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

钟可毅 1，黄旭慧 1，万欢 2，缪轩磊 3，4，魏欣 1
1.  南昌大学软件学院，南昌 330047； 2.  江西师范大学人工智能学院，南昌 330022； 3.  江西中医药大学，南昌 330004； 4.  江西中医药大

学附属医院，南昌 330006

摘 要： 目的　肝肿瘤的精确分割常受限于高质量标注数据的稀缺。尽管数据合成技术提供了替代方案，但现有

的一些合成方法容易生成缺乏解剖合理性的样本。此外，合成图像中存在的非自然伪影，可能导致模型陷入捷径学

习，进而影响其在真实临床数据上的泛化性能。为应对这些挑战，设计一种无需真实肿瘤标注的肝肿瘤分割框架

Know2Seg。方法　首先，结合相关临床影像知识，在不同的合成环节设置相应约束，实现临床知识引导的合成策略：

利用椭球先验与弹性变形等方法生成肿瘤掩膜，通过全变分去噪与小波变换等处理构建多尺度的合成纹理，进而生

成符合临床解剖规律的CT（computed tomography）扫描及其分割标签。其次，为缓解合成伪影对模型训练的干扰，利

用合成过程的中间态真值，以及模型输出的肿瘤后验概率，作为辅助监督信号。通过基于图像解耦思想的训练架构

引导模型将输入图像显式解耦为健康解剖与病灶纹理两个成分，引导模型将注意力从合成伪影转移至深层语义病

理特征。结果　实验表明，Know2Seg在不使用真实肿瘤标注的前提下，分割性能与同等实验条件下的全监督方法

相当，并且优于一些其他的无标注方法。在 LiTS 数据集上，Know2Seg 的 Dice 相似系数（dice similarity coefficient， 
DSC）达到 62. 9%、归一化表面 Dice（normalized surface dice， NSD）达到 65. 5%、表面距离（surface distance， SD）降至

14. 0 mm、豪斯多夫距离（95% hausdorff distance， HD95）降至 40. 4 mm。结论　本文通过将相关临床影像知识转化

为可计算的合成约束，并利用图像解耦思想缓解了捷径学习问题，构建了一个兼顾可解释性与鲁棒性的无标注肿瘤

分割框架。

关键词： 无标注学习；3D肿瘤分割；临床知识；数据合成；图像解耦

Annotation-free liver tumor segmentation framework guided by clinical imaging 

knowledge

Zhong　Keyi1， Huang　Xuhui1， Wan　Huan2， Miao　Xuanlei3，4， Wei　Xin1

1.  School of Software， Nanchang University， Nanchang 330047， China； 2.  School of Artificial Intelligence， Jiangxi Normal University， 

Nanchang 330022， China； 3.  Jiangxi University of Chinese Medicine， Nanchang 330004， China； 4.  The Affiliated Hospital of Jiangxi 

University of Chinese Medicine， Nanchang 330006， China

Abstract： Objective　Liver cancer is one of the malignant tumors with the highest mortality worldwide.  Accurate tumor seg⁃
mentation based on computed tomography （CT） is of great significance for clinical diagnosis， surgical planning， and effi⁃
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cacy evaluation.  Although deep learning has been applied in the field of medical image segmentation， under the fully super⁃
vised training paradigm， precise segmentation of liver tumors is constrained by the scarcity of high-quality annotated data.  
Specifically， the complex shapes and fuzzy boundaries of liver tumors， the high cost of manual labeling， and inter-observer 
variability lead to the scarcity of available high-quality training data， which has become a key bottleneck restricting the 
clinical application of such models.  Although data synthesis provides a way to alleviate data scarcity， some existing meth⁃
ods may generate samples inconsistent with clinical anatomical rules.  Furthermore， unnatural artifacts in synthetic images 
may cause models to learn shortcut cues， limiting their applicability to real tumor CT cases.  To address these challenges， 
an annotation-free liver tumor segmentation framework， named Know2Seg， is developed.  The objective of this framework is 
to alleviate the dependence of segmentation model training on real tumor annotations while making the synthesis process 
consistent with clinical rules and guiding the model to learn meaningful tumor-related features from synthetic data. Method　
Know2Seg mainly includes clinical knowledge-guided liver tumor synthesis and a training architecture.  In the synthesis 
stage， rather than relying on generative networks， relevant clinical imaging knowledge is incorporated into the synthesis 
process in the form of computable constraints.  The synthesis process contains four steps： tumor location sampling， morpho⁃
logical simulation， texture synthesis， and image fusion.  These steps are designed to make the generated tumors more con⁃
sistent with clinical and pathological characteristics.  In location sampling， ellipsoid-constrained sampling and local ana⁃
tomical checking are used to reduce anatomically unreasonable tumor placement.  In morphological simulation， synthetic 
tumors are divided into different size categories， including micro， small， medium， and large lesions.  Elastic deformation 
are used to generate irregular and anisotropic tumor shapes that conform to pathological features.  In texture synthesis， ran⁃
dom noise is processed by total variation denoising， wavelet decomposition， inverse reconstruction， and gaussian filtering 
to simulate the heterogeneous density patterns of liver tumors.  In image fusion， a density attenuation field modulated by 
tumor texture is applied to healthy liver CT images.  This strategy preserves high-density anatomical structures， such as ves⁃
sels， and reduces unrealistic truncation artifacts caused by simple copy-paste operations.  In the training stage， a training 
architecture informed by the idea of image disentanglement is used to support the model's generalization performance on 
real tumor CT images.  Instead of directly learning the mapping from synthetic images to segmentation labels， the training 
objectives encourage the network to learn representations of healthy anatomy and lesion texture.  The network outputs recon⁃
struction maps and semantic segmentation logits.  The segmentation logits are further converted into a tumor posterior prob⁃
ability map， which can be used as the blending weight for the reconstruction maps.  Through this design， the model learns 
segmentation together with the reconstruction of healthy anatomy and tumor texture， which distinguishes normal structures 
from abnormal lesions.  Four losses are jointly optimized， including healthy liver reconstruction loss， tumor texture recon⁃
struction loss， segmentation loss， and blending consistency loss.  With the intermediate ground truths generated during syn⁃
thesis， this multi-task design makes the model learn more distinguishable representations of normal anatomy and abnormal 
lesions. Result　Experiments are conducted on public three-dimensional abdominal CT datasets.  Know2Seg is compared 
with representative annotation-free tumor segmentation methods， including anomaly detection-based methods and synthesis-

based methods.  The results show that Know2Seg achieves promising segmentation performance.  It obtains a dice similarity 
coefficient （DSC） of 62. 9%， a normalized surface dice （NSD） of 65. 5%， a surface distance （SD） of 14. 0 mm， and a 
95% hausdorff distance （HD95） of 40. 4 mm.  These results indicate that the framework performs favorably among the com⁃
pared annotation-free methods.  Since no real tumor annotations are used during training， the performance also suggests that 
the knowledge-guided tumor synthesis strategy can provide effective supervisory signals for downstream tumor segmenta⁃
tion， while the training architecture can improve the model's generalization ability on real data.  The DSC and NSD results 
suggest good volumetric overlap and boundary consistency.  The SD and HD95 results further indicate that the predicted 
tumor boundaries are relatively consistent with anatomical structures.  Ablation experiments and hyperparameter sensitivity 
experiments further verify the effectiveness and robustness of the framework.  These analyses indicate that both the synthe⁃
sis strategy and the training architecture contribute to the overall performance. Conclusion　By transforming relevant clini⁃
cal imaging knowledge into computable synthesis constraints and using a training strategy informed by image disentangle⁃
ment to reduce the risk of shortcut learning， an annotation-free learning framework characterized by both interpretability 
and robustness is constructed.  It does not require the pretraining of complex generative networks and helps reduce the reli⁃
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钟可毅，黄旭慧，万欢，缪轩磊，魏欣 
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

ance of model training on manual annotations.
Key words： annotation-free learning； 3D tumor segmentation； clinical knowledge； data synthesis； image disentanglement

论文引用格式论文引用格式：：Zhong Keyi，， Huang Xuhui，， 

Wan Huan，， Miao Xuanlei，， Wei Xin.  Annotation-

free liver tumor segmentation framework guided by 

clinical imaging knowledge —— SCID［［J/OL］］.  Jour⁃

nal of Image and Graphics.  DOI：：10. 11834/

jig. 250632.（（钟可毅钟可毅，，黄旭慧黄旭慧，，万欢万欢，，缪轩磊缪轩磊，，魏欣魏欣 .  
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架—临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架—

SCID［［J/OL］］. 中国图象图形学报中国图象图形学报 .  DOI：：10. 11834/

jig. 250632.））

0　引 言

肝癌是全球范围内高致死率的恶性肿瘤之一

（Hu 等，2024），尽早诊断与治疗是提升患者生存率

的关键。计算机断层扫描（computed tomography， 
CT）等影像技术能提供精细的解剖结构信息，已经

成为肝癌临床评估的重要工具。在医学影像上精确

地进行肿瘤分割，不仅是实现病灶量化分析、疗效评

估与手术规划的前提，更是当前医学图像分析领域

亟待突破的核心挑战（Antonelli等，2022）。然而，肝

肿瘤在门静脉期CT中可表现为低密度区域，与肝实

质之间的密度差异不均匀（Lee 等， 2004；Liang 等，

2021），并且其边界模糊，形态不规则。这些特性使

得传统的人工标注肿瘤十分耗时、繁琐，且结果依赖

医生的个人经验，导致不同医生之间的手工标注结

果可能存在差异，难以标准化（Gotra 等，2017；
Schmidt-Mengin等，2024）。

面对人工筛查与标注肿瘤存在的局限性，以传

统机器学习与深度学习为代表的人工智能技术被引

入医学图像处理领域，并已经取得了一定应用成果

（Yang等，2020；Mokrane等，2020；Castaldo等，2021；
Wei 等，2023）。但在全监督训练范式下，深度学习

模型的性能水平通常依赖于大规模、高质量的像素

级或体素级标注数据，而针对特定器官的公开高质

量数据集的规模较小、病例多样性相对匮乏，这构成

了当前人工智能在医学图像分割任务中的关键瓶颈

之一。在这种标注受限的条件下，模型的训练与泛

化受到了挑战（Isensee等，2021；Tang等，2022）。为

了缓解对大规模人工标注的依赖，数据合成技术，特

别是基于生成对抗网络（generative adversarial net⁃
works， GANs）与扩散模型（diffusion models）的方法，

已经成为一种有效的替代方案（Li等，2025）。虽然

这类以数据驱动为主的方法在合成常规的二维图像

时的视觉逼真度较高，但合成医学图像时面临一定

挑战，主要问题在于其缺乏显式的解剖约束，难以精

准地控制肿瘤的边界浸润与纹理异质性等临床特

征，易生成违反医学常识的样本，限制了合成数据在

医疗场景中的应用价值。因此如何合成符合临床解

剖规律的数据，是医学图像合成领域亟待解决的核

心问题之一。

此外，由于图像合成的部分环节常涉及图像的

线性叠加与局部融合，合成过程可能会引入与真实

数据分布不同的统计特征。深度神经网络（尤其是

卷积架构）在优化过程中存在纹理偏差（texture 
bias）现象，即倾向于依赖图像中的局部高频伪影

（Geirhos 等，2019），例如边缘的拼接痕迹或异常的

梯度突变，而非学习真正的病理语义特征（Zhang
等，2023b），导致模型在真实临床数据上的泛化性能

下降，这一现象被称为捷径学习（shortcut learning）
（Geirhos等，2020）。

针对上述局限，本文设计了一种无需真实肿瘤

标注的三维肝肿瘤分割框架 Know2Seg。该框架的

合成阶段不依赖大规模数据训练生成器，而将医生

诊断肿瘤的临床知识算法化，能生成大量合成肿瘤，

并将其融合至健康肝脏图像中。该框架的训练阶段

采用了基于图像解耦思想的训练架构，引导网络执

行合成阶段的近似逆过程，将输入图像显式解耦为

健康背景与病变纹理两个不同成分，有助于网络理

解解剖结构的完整性与病灶的独立性，相比单纯端

到端学习体素级的分类，模型具有更强的泛化能力。

在本文实验中，该框架表现出优秀的分割性能。

本文的主要工作可概括如下。

1） 实现了临床知识引导的肿瘤合成策略：结合

相关临床影像知识，在各合成环节设置相关约束，能

够生成形态比较符合临床规律的病灶。

2） 设计了基于图像解耦思想的训练架构：利用

合成过程的中间态真值，以及模型输出的肿瘤后验

概率，引导网络同时学习重建与分割的多任务，可以

3
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缓解模型在训练过程针对合成伪影的捷径学习问

题，赋予模型一定区分正常解剖背景与异常病变区

域的可解释性能力。

3） 构建了一个相对高效的无标注分割框架：

Know2Seg基于临床知识合成数据，合成阶段无需采

集真实病变图像，也无需预训练生成模型，可节省训

练前的计算开销与时间成本。

4） 验证了算法化与解耦化临床特征的有效性：

实验结果表明，相较于从有限数据中以端到端方式

间接学习隐式特征，通过学习显式的解耦化临床特

征，模型能够更有效地捕捉肿瘤复杂的分布规律。

1　相关工作

1. 1　无标注肿瘤检测与分割

在缺乏真实标注数据的情况下，无标注病灶检

测与分割的可利用基于重建的方法，其原理是利用

健康数据训练自编码器或生成对抗网络，通过计算

输入图像与修复后图像的残差来定位异常区域。例

如，Schlegl等（2019）提出的 f-AnoGAN利用生成对抗

网络，在视网膜 OCT（optical coherence tomography）
图像的异常检测与定位中取得了突破；Baur 等
（2021）系统性地验证了自编码器在脑部 MRI（mag⁃
netic resonance imaging）无监督异常分割中的有

效性。

虽然上述异常检测方法在脑部或眼底等背景结

构相对规律的医学影像中取得了一定成果，但将其

直接应用于腹部器官时却面临挑战。在腹部 CT 影

像中，以肝脏为例，肝脏及其周边的解剖结构相对复

杂，门静脉与肝静脉等血管网络的密度范围与部分

病灶存在重叠，容易导致基于重建误差的方法产生

假阳性结果。此外，肝脏肿瘤在尺寸、边界浸润及内

部纹理上呈现一定异质性，使得缺乏明确医学先验

的通用异常检测算法可能难以准确解构肝肿瘤的特

定病理特征。

近期还出现了一些基于合成数据的无标注学习

研究，通过在健康器官图像中植入合成肿瘤来构建

训练对。Hu 等（2023）的研究通过植入具有特定纹

理和形状的椭球体来模拟肿瘤，其视觉图灵测试证

实了其合成方法能够达到临床级的视觉逼真度。为

了模拟肿瘤在发育过程中的复杂的形态，Lai 等
（2024）引入了元胞自动机理论，通过设定细胞生长

与侵袭规则，成功生成了具有不规则边缘的病灶

形态。

然而，上述合成方法主要侧重于提升样本的视

觉逼真度或形态复杂性，但对于模型在利用合成数

据训练时的捷径学习风险，缺乏专门的讨论。针对

这个问题，Know2Seg 在合成阶段融合了临床知识，

也在模型的训练阶段利用了基于图像解耦思想的架

构，通过显式的解耦机制引导模型缓解合成伪影的

干扰，学习更深层的病理语义特征，从而实现更加鲁

棒的无标注肝肿瘤分割。

1. 2　医学图像合成

为应对高质量标注医学数据稀缺、采集成本高

昂、患者隐私保护等核心挑战，医学图像合成技术近

年来受到广泛关注（Wang等，2021；Li等，2025）。生

成式模型，例如生成对抗网络和扩散模型，已在从脑

部MRI到皮肤镜图像等多种模态的数据生成中证明

了其应用潜力（Han 等，2018；Zhang 等，2023a；Sind⁃
hura等，2024）。

尽管二维合成技术已相对成熟，但三维医学影

像因其能提供完整的空间解剖上下文信息，在肿瘤

检测等任务中有重要价值。近期研究在三维腹部肿

瘤及脑肿瘤（Zhang 等，2023c；Hu 等，2023；Chen 等，

2024；Lai等，2024）的合成方面取得了进展。鉴于三

维体素计算带来的高昂显存与算力开销，一些轻量

化的生成策略也应运而生（Peng 等，2022；Han 等，

2023；Zhu等，2023）。最近，Shao等（2025）提出了一

种基于扩散生成对抗网络的 MRI到 CT 跨模态合成

方法，有效地保留了医学图像的结构细节；Zhao 等

（2026）开发的MAISI-v2框架，支持高分辨率3D多模

态数据的快速生成。

然而，一些合成方法比较侧重视觉上的逼真程

度，而对合成数据的解剖合理性关注度较低。例如，

一些生成对抗网络虽能生成纹理相对自然的图像，

但在控制肿瘤的异质性分布、边界浸润程度等对诊

断关键的细微特征方面可能存在一定进步空间。而

Know2Seg将相关临床影像知识转化为合成约束，使

合成肿瘤在临床特征上合理与多样化，从而提升合

成数据在训练分割模型时的可靠性。

1. 3　合成数据在下游任务中的应用

高质量的合成数据已成为增强医学影像模型性

能的关键驱动力之一（Li等，2022）。合成数据可应

用于重建、配准等环节（Pan 等，2025），并且在图像
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钟可毅，黄旭慧，万欢，缪轩磊，魏欣 
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

分类、语义分割等多项下游任务中，引入合成数据可

带来一定性能提升（He等，2022；Zhao等，2023）。

合成数据的核心优势在于其域适应能力与针对

长尾分布（long-tailed distribution）的补全能力（San⁃
karanarayanan 等，2018；Wu 等，2023；Guo 等，2025）。

合成数据能够按需生成不同形态的训练样本，弥补

真实数据集中可能存在的分布失衡问题。

近期研究表明，使用合成图像扩充小型医学数

据集，能有效提升下游分割任务的性能（Vu 等，

2025）；Xie等（2026）提出了一种扩散模型微调框架

MedDiff-FT，通过合成图像与标注，提高了其在多种

医学数据集上的性能。

上述研究主要验证了合成数据作为增强手段的

有效性，这也启发了本文进一步探索其作为核心训

练数据的潜力，利用合成图像为下游模型提供丰富

的训练数据，缓解其对稀缺的真实病变标注数据的

依赖。

1. 4　模型训练中的图像特征解耦

合成图像为模型提供了新的训练条件，但模型

未必总是能学习到其中真正与病灶有关的影像特

征。Geirhos等（2020）指出，深度学习模型在训练过

程中存在捷径学习现象，模型可能优先学习与预测

目标存在统计学相关性，但缺乏实际语义的特征，因

此在训练数据上能够获得较好的验证结果，但在分

布不同的数据上评估的性能下降。Lin 等（2024）的

研究也表明，在医学图像分割任务中模型同样存在

捷径学习现象，医学图像的预处理痕迹以及数据裁

剪方式等因素，都可能在训练过程中被模型当作判

别依据，这种与病灶无关的特征会削弱模型在真实

临床数据上的泛化能力。

为了减少图像中无关因素对分割结果的干扰，

有一些研究尝试将图像的特征解耦。Chartsias 等
（2019）在心脏图像分析中，将表征解剖结构的空间

信息与表征成像外观的模态信息分开建模，减少了

二者在特征表示中的混杂。这类研究说明，在训练

过程中适当地区分图像中的不同成分，有助于模型

学习并在潜空间中保留与解剖结构相关的特征。

Vorontsov 等（2022）在半监督肿瘤分割研究中，将病

变信息从背景组织信息分离开来，并利用训练健康

与患病图像之间的双向转换任务辅助模型训练，这

说明对图像中的背景信息和病灶信息进行分开建

模，有助于改善标注有限条件下模型的分割性能。

此外，Zhang等（2023b）在自监督肿瘤分割研究中也

将图像中不同信息解耦，采用预训练和再适配的两

阶段训练方式增强模型的泛化性能，强调预训练任

务的目标也应尽量靠近下游分割任务。上述研究表

明，在肿瘤分割任务中，若能在训练阶段适当解耦图

像中的不同信息，则有利于模型学习到稳定的病灶

特征。

基于上述认识，本文认为，无标注肿瘤分割不仅

依赖于合成样本的解剖合理性，还依赖于训练阶段

对特征学习的合理引导。所以，本文将输入的合成

图像中的解剖背景与病灶纹理分别建模，并利用合

成过程中可获得的中间信息作为监督信号，从而提

高模型在真实临床数据上的泛化能力。

图1　Know2Seg的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of Know2Seg
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2　方 法

无标注肝脏肿瘤分割框架 Know2Seg 主要包含

两项核心内容：

2. 1 节介绍了临床知识引导的合成策略，该策

略将相关临床影像知识转化为可计算的合成约束，

以 生 成 合 成 肿 瘤 ，作 为 后 续 模 型 的 训 练 数 据

（见图1）。

2. 2 节阐述了基于图像解耦思想的训练架构，

利用合成阶段的中间态真值作为监督信号，以及模

型输出的后验概率，引导模型将输入图像显式解耦

为健康背景与病灶纹理。这种机制可以缓解模型利

用合成数据训练时存在的捷径学习问题。

2. 1　临床知识引导的肝肿瘤图像合成

本文实现了一种基于临床知识的合成策略，能

够在正常肝脏 CT 扫描图像中生成大量符合临床解

剖规律的肿瘤。如图 1所示，Know2Seg的合成过程

由四个核心环节构成：肿瘤位置采样、形态模拟、纹

理合成以及融合。图 2展示了从健康背景到最终合

成样本的部分中间过程。

在图 2 中，图（a）为原始 CT 图像中的健康肝脏

区域，进行了适当裁剪与放大。图（b）为定义的肿瘤

掩膜。图（c）为热力图，颜色越浅，则代表该处相对

于肝实质的密度差异程度越大；颜色越深，则代表密

度差异程度越小，该处的密度更接近原始健康组织。

图（d）也为热力图，颜色越偏红，则代表该处越靠近

肿瘤中心；颜色越偏蓝，代表该处越靠近肿瘤边界，

体现了肿瘤边缘的模糊与平滑过渡效果。

2. 1. 1　肿瘤位置采样

肝肿瘤的位置分布具有一定随机性，例如肝细

胞癌（hepatocellular carcinoma， HCC）因其右叶体积

优势等因素而更常见于右叶；转移性肿瘤受到血流

动力学等因素的作用，可分布在肝脏的外周。由于

肝脏右叶体积稍大，因此，在体积等概率采样的条件

下，肝脏右叶自然会获得更大的采样权重。考虑到

椭球体的体积随半径呈立方增长，将随机采样向量

u的模长校正为 r = u1/3（u~U [ 0，1]），避免采样点过

度集中在球体中心区域。随后，通过仿射变换将采

样点映射至目标解剖空间，生成候选的采样点

坐标Pcand：

Pcand = C + R ⋅ Λ ⋅ u （1）
式中C为椭球中心向量，R为由主轴方向决定的旋

转矩阵，Λ为控制半轴长度的缩放系数。

本文还设计了一种采样点的检测机制。定义肝

脏掩膜为M liver (x )，且 Ω(P，s) 表示以P为中心、邻域

边长为 s 的局部三维邻域，采样点需要满足以下条

件，以避免采样点落入肝脏边缘、非肝实质等不符合

临床解剖规律的区域，并能一定程度上避开大血管

密集区域：

Pcand ∈ ì
í
î

ïï
ïï
p
|

|

|
||
|
|
| 1
|Ω| ∑

v ∈ Ω(Pcand,s)
M liver ( v ) >

τvol ∧ ‖∇I (Pcand )‖ < τgrad
ü
ý
þ

ïï
ïï

（2）
式中 τvol为肝实质体素阈值；‖∇I‖为梯度的模，τgrad
为梯度阈值。

2. 1. 2　形态模拟

肝肿瘤在生长时会受周围组织的物理挤压，且

可呈现非规则的各向异性形态。临床上，这些肿瘤

可表现为不同尺度的结节状聚集（Lee等，2004），其

图2　临床知识引导的肿瘤合成过程可视化示例

Fig. 2　Visualization of the clinical knowledge-guided tumor synthesis process
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钟可毅，黄旭慧，万欢，缪轩磊，魏欣 
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

形态多近似于球体或椭球体。因此，本文将合成肿

瘤按照尺寸划分为不同类别，每个类别对应特定的

半径和生成数量，如表 1 所示。此外，在合成肿瘤

时，还可以在同一肝脏中同时生成不同尺寸的病灶，

以模拟多发性肝癌与卫星灶场景。

本文将肝肿瘤的形态近似为椭球体。对于给定

的基础半径 r，分别在三个半轴方向 i ∈ { x，y，z }上随

机扰动，得到实际半轴长度 ri。但规则的椭球体缺

乏真实感，所以需要引入一定形态形变来增强合成

肿瘤的多样性与真实性。对于利用 ri 生成的初始掩

膜Mgeo (x )，引入弹性形变（Simard 等，2003），且肿瘤

越大形变程度越强：

M tumor (x ) = Mgeo (x + Φ (x ) ) （3）
式中Φ (x ) 是位移场。这种形变使得合成肿瘤边缘

呈现出适当的凹凸不平形态，可以有效提升模型对

肿瘤形态异质性的泛化能力。

2. 1. 3　纹理合成

肝肿瘤在 CT 图像中表现为相对复杂的异质性

纹理。为模拟真实的肿瘤纹理特征，首先生成服从

均匀分布的随机噪声场Nuni~U [ 0，1]，为去除离散的

噪点并构建主要的纹理结构特征，利用全变分去噪

处理一次初始噪声场，将无序的噪声转化为若干灰

度值相对均匀的区块，在视觉上模拟肿瘤内部因坏

死、纤维分隔或血供不均等病理改变导致的宏观密

度不均现象。随后，利用离散小波变换将图像的成

分进行分解，削弱纹理合成过程中产生的高频成分，

同时保留中低频的组织结构信息。再经过逆小波重

构与高斯滤波处理，得到初步的纹理Tbase (x )：
Tbase (x ) = GσT(W -1(Γ ⋅ W (DTV (Nuni )) ) ) （4）

式中DTV 为全变分去噪算子，W与W -1 分别为小波

分解与重构，Γ 为衰减系数，用于滤除图像高频成

分；GσT
为高斯滤波，σT 可以控制纹理的整体平滑程

度。Tbase (x ) 后续会再被归一化，得到纹理Tsyn (x )。
2. 1. 4　融合

肝脏固有的解剖结构，例如门静脉等血管，在门

静脉期因造影剂通常表现为相对肿瘤更高的密度。

这些结构特征使得本身密度较低的肿瘤在图像检测

和分割任务中更具挑战性。常规的Copy-Paste方案

直接将肿瘤图案叠加到肝脏图像上，可能破坏原有

解剖结构，产生不真实的截断伪影。为了避免这一

问题，本小节的核心思想是在原始肝脏CT值的基础

上，减去一个受纹理调制的衰减场。

首先，为了模拟CT影像中真实肿瘤的边缘模糊

现象，对合成肿瘤的掩膜进行高斯滤波，生成描述体

素属于肿瘤概率的 Alpha 掩膜，它在肿瘤中心趋近

于1，而在边缘处逐渐衰减为0，可用于后续的融合：

α (x ) = Gσα
(M tumor (x ) ) （5）

随后，在肝脏区域生成肿瘤纹理图 Ι lesion(x)，以
表征病灶在无背景干扰下的灰度特征。同时构建衰

减场D (x)，式中 δ是肿瘤的密度衰减幅度，Iorig (x ) 为
原始CT图像：

I lesion (x ) = Iorig (x ) - δ ⋅ Tsyn (x ) （6）
D (x) = δ ⋅ Tsyn (x ) ⋅ α (x ) （7）

最后利用肝脏掩膜M liver 将衰减场融合进原始

CT图像 Iorig (x ) 中，得到最终合成图像 Isyn (x )：
Isyn (x ) = Iorig (x ) - D (x) ⋅ M liver (x ) （8）

由公式（8）可知，密度衰减仅在肝脏区域内的肿

瘤位置（即α (x) > 0的区域）执行，而肝脏内的血管

等较高密度结构由于在 Iorig(x)中其CT初始值较高，

在减去D (x)后依然能保持相对高密度，从而自然地

保留了解剖细节。

2. 2　基于图像解耦思想的训练架构

传统的合成数据训练范式通常直接在合成图像

与分割标签间建立端到端的映射关系。然而，这种

单一的监督模式存在一定的局限性。合成图像可能

包含一些不自然的生成痕迹，而模型在优化过程中

存在纹理偏差现象，即倾向于关注合成过程中产生

的特定噪声模式或边缘伪影，而非具有临床泛化意

义的病理特征，陷入捷径学习。仅依赖单一的分割

损失函数可能难以规范模型的特征提取行为，导致

模型难以稳定区分背景与前景，进而限制了模型在

真实临床数据上的泛化性能。

针对上述问题，现有的一些研究理论提供了新

表1　肝肿瘤尺寸分级

Table 1　Classification for liver tumor dimensions

类别

微型

小型

中型

大型

基础半径（体素）

4
8

16
32

等效半径（mm）
3.0
6.0

12.0
24.0

生成数量

n~U { 3,10 }
n~U { 3,10 }
n~U { 2,5 }
n~U {1,3 }

注：基于0. 75 mm体素分辨率进行换算。
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的视角。Chen等人（2024）的研究表明，不同器官间

的早期肿瘤具有相似的外观特征。这提示病灶纹理

与所处器官背景具备可解耦性，医学影像可近似视

为健康解剖背景与病灶纹理的独立线性叠加。

Zhang等（2023b）从解耦学习的视角指出，通过显式

图像解耦可有效引导模型学习这种独立性表征。

这些理论揭示了数据合成可视为叠加过程，那

么模型对图像的语义理解可视为特征解耦过程。

2. 1 节所述的肿瘤合成策略是白盒的，除了获得合

成图像及其标注，还能同步获取过程中的全部中间

态真值，用来约束模型的特征学习。因此，本文通过

一种基于图像解耦思想的训练架构，引导模型将输

入图像显式解耦为健康解剖与病灶纹理。通过这种

显式的解耦约束，模型不再只依赖黑箱式的判别机

制，而是被引导分别掌握健康器官与肿瘤的独立表

征，有助于模型学习到更具鲁棒性与泛化能力的深

层语义特征。

2. 2. 1　架构细节

定义输入的三维 CT 图像为 X ∈ R1 × H × W × D（即

2. 1节中的 Isyn (x )），为了实现图像的解耦，网络的输

出被设计为一个五通道的三维张量O ∈ R5 × H × W × D。

通道 0 与通道 1 分别对应健康肝脏重建图 Înorm 和肿

瘤纹理重建图 Î tumor。通道 2 至 4 依次为分别对应背

景、肝脏、肿瘤三个类别的语义分割对数几率 Ŝ logits。

协同优化上述多重学习目标，本文设计了一个

由四项损失函数构成的复合损失L。定义输入图像

为X、其合成标注为Y。根据 2. 1节定义的合成中间

态真值，肿瘤纹理图为 I lesion、肿瘤掩膜为M tumor。

1） 健康肝脏重建损失Lnorm：约束重建的健康肝

脏图 Înorm 与非肿瘤区域保持一致，引导模型学习健

康肝脏的分布：

Lnorm = ‖( Înorm - X )⊙(1 - M tumor )‖1 （9）
2） 肿瘤纹理重建损失 L tumor：要求肿瘤重建图

Î tumor还原合成过程中肿瘤纹理图 I lesion，引导模型关注

肿瘤内部的异质性特征：

L tumor = ‖Î tumor - I lesion‖1 （10）
3） 分割损失Lseg：标准化的 Dice 损失与交叉熵

损失的组合（DiceCELoss），直接对分割通道的输出

进行监督，以优化类别不平衡与分割边界：

Lseg = LDiceCE ( Ŝ logits,Y ) （11）
4） 混合一致性损失 Lblend：作为一种自洽性约

束，将分割通道输出的肿瘤后验概率作为混合重建

图的权重 ŵ：

ŵ = exp ( Ŝ logits,2 )
∑
k = 0

2 exp ( Ŝ logits,k )
（12）

式中 Ŝ logits，k 为第 k类分割通道的输出（k = 0，1，2分别

对应背景、肝脏与肿瘤三种不同类别）。随后，利用

ŵ将解耦出的两个重建图重新加权融合，并要求融

合结果逼近原始输入X：

图3　训练架构示意图

Fig. 3　Training architecture diagram
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钟可毅，黄旭慧，万欢，缪轩磊，魏欣 
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

Lblend = ‖(1 - ŵ )⊙Înorm + ŵ⊙Î tumor - X‖1 （13）
该项能防止信息在解耦过程中丢失，形成监督

闭环。

最终的总损失函数为上述四项损失的加权和：

L = λ0Lnorm + λ1L tumor + λ2Lseg + λ3Lblend （14）
式中λ0，λ1，λ2，λ3为各项损失的权重。

2. 2. 2　训练与推理策略

为减少冗余运算，提升计算效率，训练和推理均

限定在肝脏的感兴趣区域（region-of-interest， ROI）
内进行：

R liver = {( x,y,z ) | x ∈ [ s1,e1 ] ,y ∈ [ s2,e2 ] ,z ∈ [ s3,e3 ] }（15）
式中 ( si，ei )分别为各维度上肝脏掩膜的最小与最大

坐标。

在训练阶段，优化器采用 AdamW，并配合余弦

退火学习率调度策略，以实现稳定收敛。

在推理阶段采用重叠滑窗策略，对重叠区域的

体素预测采用高斯加权平均进行融合，生成分割概

率图。针对初步预测结果，再执行后处理：首先保留

肝脏分割结果中最大的连通区域，以消除背景噪声；

再利用膨胀后的肝脏掩码作为空间约束，剔除所有

位于肝脏区域之外的假阳性肿瘤预测。

3　实验与结果

3. 1　实验设置

3. 1. 1　数据集

本文实验依托于多个公开可获取的医学影像数

据集，包括 LiTS（Bilic 等，2023）、CHAOS（Kavur 等，

2021）、Pancreas-CT（Roth 等，2016）及 BTCV（Land⁃
man等，2015），具体信息如表2所示。实验共采用上

述数据集中的 234例三维腹部CT扫描数据，所有病

例图像都经过统一的预处理，先重定向至标准的

RAS 坐标系，再重采样为 1. 0×1. 0×1. 0 毫米的体素

间距。

实验数据划分为两个子集：肝脏肿瘤数据集与

健康肝脏数据集。其中，肝脏肿瘤数据集选自 LiTS
数据集中 118 例带有肿瘤标注的病例，用于在五折

交叉验证实验中评估分割模型的性能。健康肝脏数

据集则整合了全部数据集中的 116例健康CT扫描，

用于合成含有肝肿瘤的图像以支持分割模型在无标

注条件下训练。

特别地，实验中会使用真实肿瘤训练模型作为

对比组。具体地，上述肝脏肿瘤数据集中的 118 例

病变样本分配成 5 种不同的组合，用于训练全监督

模型。每个组合中的 118例病变样本按约 8：2的比

例交替充当训练集和评估集，这样每个样本都能在

恰好一次的划分中用作评估，其余四次均参与训练。

3. 1. 2　评估指标

为实现对模型的分割效果的全面分析，本文使

用了医学图像分析领域普遍认可的评价指标：

1） Dice 相 似 系 数（dice similarity coefficient， 
DSC）用于计算预测区域与真实标注之间的体积重

叠度，反映肿瘤分割一致性，其值越高表明二者体积

重合度越好。

2） 归一化表面 Dice（normalized surface dice， 
NSD）在设定容差的条件下评估表面重叠情况，可以

衡量模型分割的肿瘤边界的对齐精度。

3） 表面距离（surface distance， SD）量化预测边

界与真实边界间的距离，值越低说明定位越准确、边

界分割越精细。

4） Hausdorff 距 离（95% hausdorff distance， 
HD95）计算 95 分位数距离可以降低极端异常值的

影响，能更稳定地衡量分割边界的最大偏差及模型

的鲁棒性。

3. 1. 3　实现细节

为建立标准的评估基准，本文方法以 3D-UNet
（Ronneberger 等 ，2015）为 骨 干 网 络 。 实 验 在

NVIDIA A40 48GB GPU上完成。相关超参数的设置

见表3。

3. 2　实验结果

3. 2. 1　整体性能表现

如表 4 所示，本文方法（Know2Seg）与当前一些

无标注肿瘤分割方法进行了对比。对比方法涵盖了

基于异常检测的范式，例如 PatchCore（Roth 等，

表2　数据集

Table 2　Details of datasets

数据集

LiTS
CHAOS
Pancreas-CT
BTCV

是否含肿瘤标签

✓
×
×
×

使用/总CT数

129/131
20/20
38/80
47/50

9
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2022）和 Schlegl 等（2019）提出的 f-AnoGAN，以及基

于合成数据的无标注学习范式，例如 SynTumor（Hu
等，2023），Pixel2Cancer（Lai等，2024）。

实验结果表明，在无标注方法中，本文方法的多

项核心指标上均展现出比较优异的性能。并且，在

同等实验条件下，其性能水平优于用真实肿瘤训练

的全监督方法，这与有限的真实数据中肿瘤特征分

布不均匀有关。本文的合成策略能够生成特征分布

相对均衡的训练样本，结合训练架构的约束来缓解

捷径学习问题，从而提升模型在真实数据上的泛化

性能。

在衡量形状一致性的距离指标上，本文方法表

现同样优秀，表明模型不仅关注体素分类是否正确，

还能相对稳定地学习肿瘤的形态特征，分割的肿瘤

边界更加符合真实情况与解剖学规律。

3. 2. 2　消融实验

使用传统图像指标来量化合成肿瘤质量的方式

面临挑战，如果依赖医生对合成样本逐例验证，耗时

耗力，并且过程繁琐（Wu等，2024）。因此，本文借鉴

了OASIS（Sushko等，2022）的评估思想，利用分割模

型的性能水平来评估合成质量。

本文的消融实验评估了不同模块对模型性能的

影响趋势：椭球约束采样、边界避免、边缘平滑、弹性

形变，以及训练架构中的各约束。表 5和表 6提供了

消融实验的定量结果。

结果表明，每个模块均有助于提升模型性能。

椭球约束采样实现了正确的肿瘤定位，是保障合成

样本解剖合理的基础；边界避免进一步减小合成肿

瘤位于过于靠近肝脏边缘、大血管等不符合临床规

表3　超参数

Table 3　Hyper-parameters

参数参数

C

R

Λ

τvol

τgrad

Γ
σα

δ

λ0

λ1

λ2

λ3

值值

(190, 140, 90)
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

ú-0.8 0.6 0.2
0.6 0.8 -0.2

-0.3 0.0 -1.0
[230, 130, 80]

10
400
0.3
U (1,2)
U (65,145)

0.3
0.5
2.0
0.8

表4　总体性能

Table 4　Overall performances

方法

PatchCore（Roth等，2022）
f-AnoGAN（Schlegl等，2019）

VAE（Kingma等，2013）
Yao等（2021）

Zhang等（2023c）
SynTumor（Hu等，2023）

SynTumor†（Hu等，2023）
DiffTumor†（Chen等，2024）

Pixel2Cancer（Lai等，2024）
使用真实肿瘤训练†

Know2Seg（本文）

无肿瘤标
注

✓
✓
✓
✓
✓
✓
✓
✓
✓
×
✓

有/无肿瘤标
注CT数

0/116
0/116
0/116
0/116
0/40
0/116
0/116
0/116
0/116

118/0
0/116

DSC (%)
↑

16.0
19.0
24.6
32.8
53.0
59.8
60.1
59.3
58.9
59.4
62.9

NSD (%)↑
16.4
16.9
23.6
31.3

-
61.3
61.3
60.1
63.7
60.0
65.5

SD (mm)↓
-
-
-
-
-
-

16.9
-

17.9
17.1
14.0

HD95 
(mm)↓

-
-
-
-
-
-

46.5
-

52.4
44.1
40.4

注：†表示参照了Chen 等（2024）的实验设置（五折交叉验证，每折验证病例数分别为23、23、23、23和26）得到的结果，其他结果

来源于相关参考文献。最佳结果以粗体标出。
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钟可毅，黄旭慧，万欢，缪轩磊，魏欣 
临床影像知识引导的无标注肝肿瘤分割框架

律区域的概率；利用Alpha掩膜来平滑肿瘤的边缘，

则可模拟真实 CT 影像中由于浸润性生长呈现的边

缘模糊现象，增强合成肿瘤的真实度；弹性形变引入

了更丰富的肿瘤形态变化，提升了合成肿瘤的形态

多样性。

从表 6 中可以看出，不启用训练架构中的全部

约束时，模型的分割结果有所下降，这是因为端到端

训练的模型可能过拟合于合成数据中不自然的伪

影。其中，健康肝脏重建提供了健康组织的参照，有

助于模型区分肝实质与肿瘤区域，增强抗干扰能力；

肿瘤重建能引导模型关注肿瘤内部的异质性纹理特

征，增强模型对微小或边界模糊病灶的捕捉能力；混

合一致性约束是训练架构中实现监督闭环的核心，

进一步增强了模型的分割性能。

3. 2. 3　超参数敏感性分析

为了评估本文方法的鲁棒性，本节对控制肿瘤

合成的一些关键超参数进行了敏感性分析，在默认

参数设置的基础上进行调整，以观察这些变化对下

游分割性能的影响趋势。

如表 7 所示，本框架在不同的参数设置下均保

持了相对稳定的性能，具体分析如下。

1） 肿瘤位置采样（τvol，τgrad）：

放宽 τvol 或 τgrad 允许肿瘤出现在更靠近肝脏边

界或血管的区域，增加了其位置的多样性；但同时也

可能引入相对不符合解剖规律的位置，导致模型性

能轻微下降。过于严格的阈值会限制训练样本的多

样性，导致模型泛化能力降低。实验表明，默认的阈

值设置在解剖合理性与样本多样性之间取得了

平衡。

2）肿瘤融合（σα）：

利用高斯滤波平滑合成肿瘤的边缘对于模拟真

实肿瘤的浸润性生长有关键作用。较小的滤波范围

会降低合成肿瘤边缘的模糊程度与多样性，进而降

低模型对肿瘤边界的判定能力。较大的模糊范围则

表6　训练架构中损失函数的消融实验

Table 6　Ablation studies on loss functions in training 
architecture

L0

-
✓
✓
✓

L1

✓
-
✓
✓

L2

✓
✓
✓
✓

L3

✓
✓
-
✓

DSC 
(%)↑
61.6
62.2
61.7
62.9

NSD 
(%)↑
64.3
65.5
64.5
65.5

SD 
(mm)↓

15.0
14.2
14.9
14.0

HD95 
(mm)↓

41.2
42.3
45.4
40.4

注：应用了所有合成肿瘤模块。

表7　关键超参数的敏感性分析

Table 7　Sensitivity analysis of key hyperparameters

参数

τvol

τgrad

σα

δ

参数设置

5
10

15
350
400

450
U [0.5,1.5]

U [1.0,2.0]

U [1.5,2.5]

U [55,95]

U [65,145]

U [90,160]

DSC (%)↑
61.5
62.5

61.2
61.0
62.5

62.2
62.3

62.5

61.8

61.1

62.5

60.3

NSD (%)↑
63.7
64.7

63.7
62.9
64.7
64.9

64.3

64.7

63.5

62.7

64.7

62.4

表5　合成肿瘤策略的消融实验

Table 5　Ablation studies of synthetic tumor strategy

椭球约
束采样

✓
✓
✓
-
-
✓
✓

边界
避免

-
-
✓
-
-
-
✓

边缘
平滑

-
-
-
✓
✓
✓
✓

弹性
变形

-
✓
-
-
✓
✓
✓

DSC 
(%)↑
35.9
37.2
44.3
57.3
59.1
61.0
61.5

NSD 
(%)↑
40.3
37.5
44.2
59.4
60.4
63.1
63.7

SD 
(mm)

↓
25.9
32.7
26.0
19.2
17.2
16.3
15.2

HD95 
(mm)↓

60.3
71.1
63.2
51.6
48.0
47.7
44.4

注：损失函数使用DiceCELoss。每一行表示某种模块是否被

应用（✓）或被禁用（-）。若禁用椭球约束采样，实验时会在

肝脏的中心区域随机选择位置放置肿瘤。
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可能生成模糊、失真的伪影，同样会干扰特征学习。

3）密度衰减（δ）：

该参数影响合成肿瘤的密度衰减程度，其数值

越大，则肿瘤与肝脏背景之间的对比度越大，反之则

与肝脏背景的对比度越小。实验结果显示，适当调

整其取值范围，模型的分割性能依然相对稳定。

综上所述，Know2Seg框架对关键超参数的波动

表现出较低的敏感性，证实了其具有一定的鲁棒性。

3. 2. 5　局限性

在实验过程中，本文也认识到所述方法仍然存

在一定的局限性，具体如下。

1） 目前实验主要以肝脏肿瘤为研究对象，暂未

将方法论完整地迁移至其他器官。Chen 等（2024）
的研究表明，肝脏、肾脏及胰腺的早期肿瘤均表现出

相似的形态学特征，并且即使是经验丰富的医生若

仅凭局部的肿瘤纹理图像块，也很难准确地判断其

来自于哪个上述器官。而本文方法是程序化的，理

论上具备向其他器官迁移的可能。

2）在实验过程中，本文发现合成策略总是会具

有一定的随机性，并不是所有的合成样本都能达到

理想的质量。有的样本可能缺乏真实的病理特征，

或是可能引入了不符合解剖规律的特征。如果将此

类低质量样本纳入训练，模型会学到错误的病理特

征，不仅不能提升模型的性能，反而会因为干扰模型

正常的特征学习，造成模型在真实数据上的分割精

度下降。虽然在理论上，可以通过筛选并去除这些

低质量样本，但面对大规模的合成数据，这种方式的

时间和精力成本很高，因此建立自动化的质量控制

机制是必要的。目前，已经有研究验证了基于对抗

性判别的方案在过滤合成样本方面的有效性（Wu
等，2024），因此也可以考虑一些相关的方案来过滤

低质量的合成样本。

4　结 论

本文设计了一种基于临床知识引导的无标注肝

肿瘤分割框架Know2Seg。实验结果表明，本文方法

在性能上与基于真实肿瘤数据训练的模型相当，并

优于一些主流的无标注方法，展现了算法化临床知

识的有效性，体现了利用合成肿瘤在相对容易获取

的健康数据集上训练分割模型的潜力。

未来工作将聚焦于以下几个方向：将Know2Seg

框架迁移并适配至其他器官；研究自动质量控制机

制来筛选合成样本；以及将本方法与蒸馏学习或提

示学习相结合，从而更有效地融合临床知识，提升肿

瘤分割的性能。
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