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特征重用和注意力机制下肝肿瘤自动分类

冯诺!宋余庆!刘哲
江苏大学计算机科学与通信工程学院#镇江Z$#$1#%

摘Z要# 目的Z肝肿瘤分类计算机辅助诊断技术在临床医学中具有重要意义#但样本缺乏)标注成本高及肝脏图像

的敏感性等原因#限制了深度学习的分类潜能#使得肝肿瘤分类依然是医学图像处理领域中具有挑战性的任务&

针对上述问题#本文提出了一种结合特征重用和注意力机制的肝肿瘤自动分类方法& 方法Z利用特征重用模块对

计算机断层扫描'G;9VK=CA =;9;E/@V?N#,)(图像进行伪自然图像的预处理#复制经 L;KH:<ICMA 处理后的原通道信

息#并通过数据增强扩充现有数据,引入基于注意力机制的特征提取模块#从全局和局部两个方面分别对原始数据

进行加权处理#充分挖掘现有样本的高维语义特征,通过迁移学习的训练策略训练提出的网络模型#并使用 F;<=9@c

分类器实现肝肿瘤的精准分类& 结果Z在 #$1 个病人的 3#& 幅 ,)扫描切片上进行了综合实验& 与基准方法相

比#本文方法平均分类准确率为 74247!#提高了 624%!,与肝肿瘤分类算法相比#本文算法针对转移性肝腺癌)血

管瘤)肝细胞癌及正常肝组织的分类召回率分别达到 462&4!)46254!)7324%!和 672%#!,与主流分类模型相比#

本文模型在多种评价指标中均表现优异#平均准确率)召回率)精确率)B#":G;/C及>Y,'@/C@KHAC/+*,GK/OC(分别

为 74247!)7&2&%!)7&236!)7&2&&!和 64231!& 消融实验表明了本文设计的有效性& 结论Z本文方法能提高

肝脏肿瘤的分类结果#可为临床诊断提供依据&

关键词#深度学习,肝肿瘤分类,注意力机制,特征重用,特征提取
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=K9;/GM@::I<IG@=I;H DNG;9DIHIHE<C@=K/C/CK:C@HA @==CH=I;H 9CG?@HI:92*K/G;H=/IDK=I;H:@/C=?/CC<;MA2BI/:=# PCAC:IEH

@<C@=K/C/CK:C9;AKMC=;V/CV/;GC::9CAIG@MI9@EC:2_CMI9I==?CI9@ECIH=CH:I=NO@MKC:;<@MM,):G@H:=;=?C/@HEC;<

* n#11# &11+ L;KH:<ICMA KHI==;CMI9IH@=C=?CIH<MKCHGC:;<KH/CM@=CA =I::KC:;/;/E@H:;H =?CGM@::I<IG@=I;H ;<MIOC/MC:I;H:

IH ,)I9@EC:2>HCP:V@=I@MAI9CH:I;H I:@AACA =;=?C$.VIcCM9@=/Ic# @HA PCG;HG@=CH@=C=?/CC=I9C:<;/=?CVIcCM9@=/Ic

@M;HE=?CHCPAI9CH:I;H =;ECHC/@=C@H C<<IGICH=<C@=K/C9@V PI=? @V:CKA;"+]!G?@HHCM2_CG;HAKG=A@=@@KE9CH=@=I;H ;<

H@=K/@MI9@EC:':KG? @:GK=# <MIV# @HA <IMM( =;CcV@HA 9CAIG@MI9@EC:@HA IHG/C@:C=?CI/AIOC/:I=N2)?C<C@=K/C/CK:C9;A"

KMCH;=;HMNG@H CH?@HGC=?C;OC/@MM/CV/C:CH=@=I;H ;<;/IEIH@MI9@EC<C@=K/C:DK=@M:;G@H C<<CG=IOCMN@O;IA =?C;OC/<I==IHE

V/;DMC9G@K:CA DN@:9@MM:@9VMC2FCG;HA# PCIH=/;AKGC=?C<C@=K/CCc=/@G=I;H 9;AKMC</;9=P;@:VCG=:# H@9CMN# M;G@M@HA

EM;D@M<C@=K/CCc=/@G=I;H2)?CM;G@M<C@=K/CCc=/@G=I;H DM;GQ I:@VIcCM"=;"VIcCM9;ACMIHE# P?IG? G@H CH?@HGC=?CCc=/@G=I;H ;<

MC:I;H <C@=K/C:DNECHC/@=IHE@PCIE?=<@G=;/<;/C@G? VIcCM2)?I:DM;GQ 9@IHMNIHGMKAC:=P;D/@HG?C:# H@9CMN# =/KHQ @HA

PCIE?=2_C<CCA @HNEIOCH <C@=K/C9@V IH=;=P;E/;KV G;HO;MK=I;H M@NC/:IH =?C=/KHQ D/@HG? =;Cc=/@G=ACCV @HA ?IE?"

AI9CH:I;H@M<C@=K/C:2-=I:@M:;<CA IH=;=?CPCIE?=D/@HG? ;<CHG;AC/"ACG;AC/=;ECHC/@=C@G;C<<IGICH=<@G=;/<;/C@G? VIcCM2

8C:I;H <C@=K/C:@/C@GbKI/CA @A@V=IOCMNDNPCIE?=IHE=?C=P;D/@HG?C:2)?CEM;D@M<C@=K/CCc=/@G=I;H DM;GQ <;GK:C:;H =?C

/CM@=I;H:?IV @9;HEG?@HHCM:2-=G@H ECHC/@=C@PCIE?=IHE<@G=;/DNV;;MIHE:V@=I@MMN=;:CMCG=IOCMN/CG@MID/@=C=?CI9V;/=@HGC

;<C@G? <C@=K/CG?@HHCM2)?CP@N:;<M;G@M@HA EM;D@M<C@=K/CCc=/@G=I;H DM;GQ:@/CV/;GC::CA IH V@/@MMCM=;<KMMN9IHC:C9@H"

=IGIH<;/9@=I;H PI=? A@=@2)?I/A# PCK:C=?C=/@IHIHE:=/@=CEN;<=/@H:<C/MC@/HIHE=;=/@IH =?CV/;V;:CA GM@::I<IG@=I;H 9;ACM2

.K/IHE=/@IHIHE# PC=/@H:<C/=?C:@9CHC=P;/Q M@NC/V@/@9C=C/:;<F(0C=':bKCCeC"@HA"CcGI=@=I;H HC=P;/Q:( @:=?;:C;<=?C

V/;V;:CA HC=P;/Q 9;ACM2@.3B$7_CVC/<;/9G;9V/C?CH:IOCCcVC/I9CH=:;H 3#& ,):MIGC:</;9#$1 V@=ICH=:=;CO@MK@=C=?C

V/;V;:CA 9C=?;A =?;/;KE?MN2)?C@OC/@ECGM@::I<IG@=I;H @GGK/@GN;<=?CV/;V;:CA 9C=?;A I:74247!# P?IG? :?;P:@H

I9V/;OC9CH=;<624%! ;OC/=?CD@:CMIHC9;ACM'F(0C=%&( 2)?CGM@::I<IG@=I;H /CG@MM/@=C:;<9C=@:=@:I:# ?C9@HEI;9@#

?CV@=;GCMMKM@/G@/GIH;9@# @HA ?C@M=?NMIOC/=I::KC:@/C462&4!# 46254!# 7324%!# @HA 672%#!# /C:VCG=IOCMN# DN

K:IHE=?C@ME;/I=?9IH =?I:V@VC/2,;9V@/CA PI=? =?CGK//CH=9@IH:=/C@9GM@::I<IG@=I;H 9;ACM:# .CH:0C=# F(0C=# F(f

+C:HCc=# ,!>'# @HA Fa0C=# =?CV/;V;:CA 9;ACMI:CcGCMMCH=IH 9@HNCO@MK@=I;H IHAIG@=;/:2)?C@OC/@EC@GGK/@GN# /CG@MM

/@=C# V/CGI:I;H# B#":G;/C# @HA @/C@KHAC/+*,GK/OC'>Y,( @/C74247!# 7&2&%!# 7&236!# 7&2&&!# @HA

64231!# /C:VCG=IOCMN# DNK=IMIeIHE=?CV/;V;:CA @/G?I=CG=K/C2)?C@DM@=I;H CcVC/I9CH=V/;OC:=?CC<<CG=IOCHC::;<=?CV/;"

V;:CA AC:IEH2/04&$B3%04)?C<C@=K/C/CK:C9;AKMCG@H V/CV/;GC::9CAIG@MI9@EC:=;@MMCOI@=C=?C;OC/<I==IHEV/;DMC9:

G@K:CA DNM@GQ ;<A@=@2)?C<C@=K/CCc=/@G=I;H 9;AKMCD@:CA ;H @==CH=I;H 9CG?@HI:9G@H 9IHCA@=@<C@=K/C:C<<CG=IOCMN2*K/

V/;V;:CA 9C=?;A :IEHI<IG@H=MNI9V/;OC:=?C/C:KM=:;<=?CGM@::I<IG@=I;H ;<MIOC/=K9;/:IH ,)I9@EC:2)?K:# I=V/;OIAC:@

/CMI@DMCD@:I:<;/GMIHIG@MAI@EH;:I:@HA 9@QC:G;9VK=C/"@::I:=CA AI@EH;:I:V;::IDMC2

M.C N0(63" ACCV MC@/HIHE, MIOC/MC:I;H GM@::I<IG@=I;H, @==CH=I;H 9CG?@HI:9, <C@=K/C/CK:C, <C@=K/CCc=/@G=I;H

*"引"言

世界卫生组织调查显示#肝癌发病率与死亡率

位居世界第 & 和第 $ 位'!/@N等#$1#7(& 医学影像

分析对于肝病的临床诊断)病理分析和治疗决策等

方面具有重要意义& 计算机断层扫描 'G;9VK=CA

=;9;E/@V?N#,)()核磁共振成像'9@EHC=IG/C:;H@HGC

I9@EIHE#'+-(和肝脏穿刺活检技术 'MIOC/DI;V:N#

8!(是临床医学分析)确诊肝肿瘤的主要方法& 其
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中#8!不仅实施难度较大#而且会对肝脏造成一定

的损伤& 与 '+-相比#,)因其鲁棒性和高分辨率

的成像技术广泛应用于临床肝病分析#多期的 ,)

扫描一般分为实质期)动脉期)静脉期和延迟期'8I"

@HE等#$1#7@(& 传统人工分析往往需要反复对比

各个时期)各幅 ,)切片#费时费力#而且严重依赖

医生的主观判断& 此外#对于早期的)外观相似的以

及小的病理特征'如图 # 所示#黄色为肝脏位置#红

色为病变位置(#医生很难做出正确判断#从而错过

最佳治疗期& 因此#对计算机辅助无创诊断技术的

研究具有很大价值&

基于深度卷积神经网络 ' ACCV G;HO;MK=I;H@M

HCK/@MHC=P;/Q#.,00(提取的高维特征明显优于基

于传统手工提取到的低维或中维特征'LC等#$1#5,

8I=WCH:等#$1#4,a/Ie?CO:QN等#$1#4(& 现有的深度

学习肝肿瘤分类方法分为基于数据扩充的肝肿瘤分

类方法和基于特征提取的肝肿瘤分类方法&

基于数据扩充的肝肿瘤分类方法是指运用数据

增强'A@=@@KE9CH=@=I;H()生成对抗网络'ECHC/@=IOC

@AOC/:@/I@MHC=P;/Q# ]>0( ' B/IA">A@/等# $1#7@#

$1#7D()V@=G?'8I@HE等#$1#7@(等方法增加数据的

多样性& B/IA">A@/等人'$1#7@(利用 ]>0合成新

的病变区域#在 #7$ 个 % 种类型的病灶上取得了平

均 7324!的灵敏度和 6$2&!的特异度& !CH",;?CH

等人'$1#7D(将不同类别的图像混合训练#生成具

有不同对比度和纹理特征的新样本#在 $%6 幅四分

类的,)图像上获得了平均 43!的准确率#比原实

验提高了 42&!& 8I@HE等人'$1#7@(基于 V@=G? 的

方法#将整个病变区域和局部病变区域作为模型输

入#并在 &71 幅四分类的,)切片上取得了 74237!

的准确率& 虽然上述方法在一定程度上可以缓解小

样本问题#但是仍然存在以下问题"#(训练波动性

较大#新合成的未知病变需要医生再次进行标注&

$(网络很难学习到不同病灶的分类特性&

基于特征提取的肝肿瘤分类方法是指运用深度

神经网络提取样本的深层抽象特征& 8I@HE等人

'$1#7D(在原始方法中'8I@HE等#$1#7@(添加了一

个双向长短记忆模型' DI"AI/CG=I;H@MM;HE:?;/==C/9

9C9;/N#!.8F)'(#从序列数据中提取有用信息#刷

新了原始分类精度& +;9C/;等人 '$1#6(提出将

-HGCV=I;HT%'FeCECAN等#$1#5(与-HGCV=I;H+C:0C="T$

'FeCECAN等#$1#4(相结合#进行有效的特征提取#

并迁移了 -9@EC0C=预训练的权重#最终在 $%1 幅二

分类的肝脏病变图像上取得了平均 65!的准确率

和 6$!的 B#":G;/C& R@:@Q@等人'$1#4(利用 ,00

在 &51 个病人的 # 157 幅五分类的图像上提取病灶

特征#最终获得了 7&!的精度& !CH",;?CH 等人

'$1#7@(使用全卷积 '<KMMNG;HO;MK=I;H@MHC=P;/Q:#

B,0(上下文网络和基于超像素局部 V@=G?的方法对

肝损害进行分类与检测& 以上方法只能进行整体特

征的提取#不能自适应地关注病变区域#缓解背景及

噪声的影响&

图 #Z不同病变的,)切片

BIE[#Z,):MIGC:;<AI<<C/CH=MC:I;H:''@( ?CV@=;GCMMKM@/G@/GIH;9@, 'D( 9C=@:=@:I:G@/GIH;9@(

ZZ本文针对肝脏病灶分类任务中存在的训练样本

缺乏和已有方法不能充分挖掘有效特征等问题#提

出一种结合特征重用和注意力机制的肝肿瘤自动分

类方法#通过特征重用和特征提取两个模块提高分

类性能& 首先#利用特征重用模块复制原通道信息#

首次尝试在增强原始图像信息表达的基础上对数据

进行扩充#避免因样本较少而引起的过拟合问题&

其次#利用改进的注意力机制从全局和局部两个方

面自适应地提取病灶特征& 最后#为了更好地缓解

小样本带来的影响#迁移了 -9@EC0C=预训练的部分

模型权重& 在肝细胞癌)血管瘤)转移性肝腺癌及正

常肝组织的 3#& 幅 ,)切片上进行实验& 实验结果
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表明#该方法可以充分增强病变特征#并在仅有的小

样本分类任务上取得了良好的表现性能&

?"本文方法

本文提出的肝脏肿瘤分类方法主要包括以下步

骤"#(通过提出的特征重用模块进行数据预处理#

增强病灶特征并扩充原始数据,$(使用基于注意力

机制的特征提取模块#过滤冗余信息)加强病灶特征

提取,%(根据提取到的特征#通过线性分类器对局

灶性病变'<;G@MMIOC/MC:I;H:#B88:(进行分类& 算法

整体流程如图 $ 所示&

?9?"基于特征重用模块的数据预处理

在训练数据量较小的前提下#数据的预处理是

模型取得良好分类结果的关键& ,)图像与自然图

像不同#是由从黑到白不同灰度组成的 $.像素矩

阵#而自然图像是 % 通道的 %.像素矩阵& 为了充

分利用原始图像特征并扩充现有数据样本#提出了

一种特征重用模块对医学图像进行一种伪自然图像

的预处理&

可视化过程如图 % 所示#图中网格里的数值表

示经过每步操作后 V@=G?'局灶性病变中方框标注位

置(的像素值& 进入分类网络之前#所有数据均进

行以下处理"

图 $Z本文算法示意图

BIE[$Z-MMK:=/@=I;H ;<=?CV/;V;:CA 9C=?;A

图 %Z可视化数据预处理的过程

BIE[%ZTI:K@MIeIHE=?CV/;GC::IHE;<A@=@V/CV/;GC::IHE

ZZ#(获取 B88:的 $.像素矩阵& 为了更好地捕

获与周围组织相对大小的病变区域#需根据医生标

注#从各个时期)不同类别的 ,)切片中分割出

B88:& 读入 .-,*''AIEI=@MI9@EIHE@HA G;99KHIG@"

=I;H:IH 9CAIGIHC(格式的 B88:并转换为 $.像素矩

阵& 如图 % 中步骤 # 所示&

$(获取,)值并限制其强度范围& ,)值是测

定人体某一局部组织或器官密度大小的一种计量单

位#通常称为亨氏单位'L;KH:<ICMA KHI=#LY(& 像素

值与,)值'用LY表示,)值(之间的转换关系为

.1IWaUAD NA> '#(

式中# AD 表示 +C:G@MCFM;VC# A>表示 +C:G@MC-H=C/"

GCV=#都可从,)图像的头文件中获取, Wa表示像素

值& 实验中#针对肝脏 ,)数据#取 AD j## A>I

M# 1$& &

在医学图像中#不同器官或组织具有不同范围
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的,)值#但相同部位的器官或组织共享同一范围

的,)值#如软组织为 %1 31 LY& 为了避免腹部

,)切片中其他非相关器官或组织的影响#在获取

LY之后#需要对肝脏进行LY的限制& 具体为

`

LY

I

M#11 .1

)

M#11

.1 M#11 L.1L&11

&11 .1

#

{
&11

'$(

通过上述操作#将 LY的值限制在 * n#11#&11+

',?/I:=等#$1#5,刘哲 等#$1#7(& 如图 % 中步骤 $

所示&

%(重用单像素通道为 % 通道& 在原 $.的像素

矩阵上添加一个新的空间维度#将其转换为 %.的

像素矩阵& 之后沿着新的空间轴#复制 % 次原 $.

像素矩阵#并串联为一个整体#作为伪 +]!的 % 通

道的特征图'%.像素矩阵(& 如图 % 中步骤 % 所示&

&(处理数据以扩充样本& 以自然图像数据增

强的方式预处理 ,)图像& 对 %.像素矩阵执行各

种转换'=/@H:<;/9:(操作#如"旋转)裁剪和填充等#

以生成新的样本数据& 如图 % 中步骤 & 所示&

使用上述方法预处理数据主要有两大优点"#(

增强原始特征& 通过重用通道信息不仅能以 % 倍强

度突出原始特征#而且可以作为一种信息补偿机制#

缓解某一通道经 ,00提取特征不足的问题& $(扩

充数据#避免过拟合& 基于原始数据新生成的病变

区域无需医生重新标注#可直接用于训练& 此外#不

同于卷积操作会引入大量参数#它是通过数值计算

'HK9C/IG@MVN=?;H# HK9VN(来复制重用厚特征信息#

几乎没有引入任何参数#可为医学图像的预处理提

供参考&

?9!"基于注意力机制的特征提取模块

为充分挖掘B88:的语义信息#提出一种基于注

意力机制的特征提取模块#从局部和全局两个方面

加强特征提取& 通过局部特征提取为每个像素生成

一个权重因子加强特征提取#通过全局特征提取为

每个通道生成一个 $.的权重矩阵调整每个通道的

重要性&

#[$[#Z局部特征提取

针对,00在反向传播中每一层参数根据梯度

更新不同以及每个像素对梯度响应的不同'BK 等#

$1#6,纪超 等#$1#6(#提出一种像素!像素的局部

特征提取方法#结构如图 &'@(所示#包括主干和权

重两个分支& 对任意输入的特征图 %

'

!

@

&U:UT

#主

干分支采用 $ 个 % U% 的分组卷积'E/;KV G;HO;MK"

=I;H(以充分挖掘图像的深层语义信息 J'%

'

( & 权

重分支由一组 $ U$ 的分组卷积与反卷积构成#具

体操作如下"#(通过分组卷积对图像特征进行快速

编码#得到尺度减半的特征图& 基于该特征图#通过

反卷积以恢复至与主干维度一致的特征图#从而得

到具有强语义信息的深度特征图 ''%

'

( & $(根据

残差设置#聚合原始信息#

'

' #

'

与 %

'

表示经某一特

征映射后获得的同一特征图(& %(将融合的信息进

行 FIE9;IA激活以得到每个空间位置上像素的权重

因子$'%

'

( & 该分支计算为

$'%

'

( I

(

'''%

'

( N#

'

( '%(

式中#

(

是门控机制函数 FIE9;IA# #

'

!

@

&U:UT

#其

中# &为通道数# :为图像高度# T为图像宽度# '

!

.##$#-#&/ 为通道索引&

通过权重因子与主干分支上每个不同位置的像素

图 &Z特征提取模块的结构

BIE2&Z)?C:=/KG=K/C;<<C@=K/CCc=/@G=I;H 9;AKMC''@( M;G@M<C@=K/CCc=/@G=I;H, 'D( EM;D@M<C@=K/CCc=/@G=I;H, 'G( <C@=K/CCc=/@G=I;H 9;AKMC(
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点乘进行加权#得到局部的注意力特征图!'H

'

( #即

!'%

'

( I$'%

'

(

.

>'%

'

( '&(

式中# $'%

'

( 与>'%

'

( 具有相同维度 @

&U:UT

#

.

表

示 % 维矩阵中同一位置对应的像素进行点乘&

通过对主干特征进行加权#权重分支不仅可以

作为前向传播过程中的特征选择器#而且可以作为

反向传播过程中的梯度更新滤波器#即

'

''%

'

#

#

(>'%

'

#

*

(

'*

I''%

'

#

#

(

'

>'%

'

#

*

(

'*

'3(

式中#

#

和
*

分别是权重分支和主干分支的参数&

通过权重分支生成权重因子#可以有效避免背景区

域对主干梯度更新的影响&

#[$[$Z全局特征提取

由于整个特征空间的特征不受噪声影响 '8I

等#$1#6@(#为避免诸如噪声等非相关分类因素的

影响#提出一种全局特征提取的方法#结构如图 &

'D(所示#采用基于注意力机制的空间池化自适应

地关注特征空间中每个病变的通道信息& 空间池化

与,00的池化操作不同#,00的池化操作分别对

% 维特征图中每个通道执行池化#而空间池化是基

于空间沿通道轴'C+@ j#(上的一种池化& 全局特

征提取的详细操作步骤如下"

#(计算平均空间池化与最大空间池化#得到两

个 $.的像素矩阵2

@

和2

*

#具体计算为

2

@

I

#

'

"

'

+I#

#

+

'5(

2

*

IQ

C

'#

+

( '4(

式中# +为空间索引#取遍空间 '中所有索引位置#

Q

C

'1( 表示利用空间最大池化操作对其中的像素

矩阵进行压缩&

$(两个 $.矩阵通过,;HG@=得到一个 $ 通道的

特征矩阵#之后被送入一个% U%的标准卷积层中

进行聚合& 此后#经 FIE9;IA 激活以得到空间中每

个通道的 $.权重矩阵#即

4I

(

'?

%U%

*2

@

,2

*

+( '7(

式中# 4

!

@

#U:UT

# ?

%U%表示卷积核为 % U% 的卷积

操作#

(

表示 FIE9;IA激活函数&

%(将通道的权重矩阵加权到原始特征图#

'

中的

每个通道上#得到全局的注意力特征图2'%

'

( #即

2'%

'

( I#

'

.

4 '6(

#[$[%Z整体模块设计及网络架构

整体特征提取模块设计如图 &'G(所示#为了深

入挖掘仅有样本的高维特征#以并行的方式提取局

部和全局两种特征& 此外#遵循残差网络的设计思

想'LC等#$1#5(#聚合原始信息#

'

#即

8 I!'%

'

( N

0

2'%

'

( N#

'

'#1(

式中#

0

是一个自学习参数#初始化为 1#随着网络

的训练#会根据梯度下降算法更新相应的系数&

网络的整体结构及参数设置如表 # 所示#其中

,'G;HO;MK=I;H M@NC/(表示卷积层)>U'@OC/@ECV;;MIHE

M@NC/(表示平均池化层)B('<C@=K/CCc=/@G=I;H 9;A"

KMC(表示特征提取模块)'U'9@cV;;MIHE(表示最大

池化层以及 B,'<KMMNG;HHCG=CA M@NC/(表示全连接

层#表 # 中,)F)U后的数值依次为核大小)步长和

填充值& 本文将特征提取模块 B(作为嵌入模块#

嵌入至 F(0C=%& 'LK 等#$1#7(不同维度'5&##$7#

$35#3#$(的瓶颈块'LC等#$1#5(中& 对网络结构

进一步优化'LC等#$1#6(#用 % 个 % U% 的卷积层

替代前网络层中原 4 U4 的卷积层#以精确提取病

灶的边缘特征& 然后#将瓶颈残差块中第 # 个 # U

##:=/IAC为 $ 的卷积层替换为在第 $ 个 % U% 的卷积

处进行下采样#避免特征信息的丢失& 此外#训练的

过程中#迁移了-9@EC0C=预训练+C:0C=%& 的部分参

数#仅迁移与本文网络架构相同层的权重参数&

表 ?"网络结构与参数设置

+,-$.?"W.7N0('37(B&7B(.,462,(,1.7.(3.77%4I

名称 结构

前网络层
,t%#F t$#Ut#[ ]
!@=G?0;/9

,t%#F t##Ut#[ ]
!@=G?0;/9

,t%#F t##Ut#

!@=G?0;/9[ ]
+C8Y

*'Ut%#F t$#Ut#+

嵌入模块

,t##F t#

,t%#F t$

,t##F t#











B(t5&

,t##F t#

,t%#F t$

,t##F t#











B(t#$7

,t##F t#

,t%#F t$

,t##F t#











B(t$35

,t##F t#

,t%#F t$

,t##F t#











B(t3#$

后网络层 *>Ut$#F t#+ *B,t$ 1&7#&+ *F;<=9@c+
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!"实验结果与分析

实验在 0T-.->]CB;/GC])J#171 )I显卡#

7 ]!显存#%$ ]!内存#VN=?;H %242# 环境下进行#

使用版本为 #212# 的 VN=;/G?深度学习开源框架#实

验任务是基于腹部肝脏 ,)图像对局灶性病变进行

分类&

!9?"数据集

实验数据来自江苏大学附属医院#由美国单光

子扫描仪 ':IHEMC"V?;=;H C9I::I;H G;9VK=CA =;9;"

E/@V?N#FU(,)(和德国西门子 3$ 环扫描仪'V;:I=/;H

C9I::I;H =;9;E/@V?N#U()",)(获取#FU(,)和 U()"

,)分别依靠扫描仪发射单光子及正电子得到动态多

期的,)图像& 实验数据包括 #$1个病人的 &%1 个病

灶#其中肝细胞癌'?CV@=;GCMMKM@/G@/GIH;9@#LGG(图

像 #7& 幅)血管瘤'?C9@HEI;9@#LC9(图像 7% 幅和

转移性肝腺癌'9C=@:=@:I:#'C=(图像 #5% 幅& 为了

增加数据的多样性#从非标注肝脏位置中截取 7& 幅

正常肝组织'?C@M=?N#?C@M(图像#构成 3#& 幅的四分

类数据集#数据样本如图 3 所示#图中病灶样本是根

据医生标注截取的病灶区域& 输入到分类网络的图

像是根据放射科医生标注截取的感兴趣区域

'/CEI;H ;<IH=C/C:=:#+*-:(& 由于病人的数据一般是

私有的#目前没有公开的肝肿瘤图像数据集#因此本

文所有实验均基于该数据集&

图 3Z不同类型的数据样本

BIE[3Z.I<<C/CH==NVC:;<A@=@:@9VMC:

''@( ?CV@=;GCMMKM@/G@/GIH;9@, 'D( ?C9@HEI;9@,

'G( 9C=@:=@:I:, 'A( ?C@M=?N=I::KC(

!Y!"模型参数设置及实验过程

实验过程中#所有样本均采用 #2# 节中提出的

方法对数据进行预处理#并将不规则尺寸B88:的大

小裁剪为 5& U5& 像素#采用随机中心裁剪与随机

水平翻转的方式进行数据增强#采用交叉熵作为损

失函数#每次从训练集中取 #5'D@=G?:IeC(个样本训

练#共训练 #31 个CV;G?'数据集所有图像训练 # 次

为 # 个 CV;G?(& 将自适应学习率优化算法 >A@9

'aIHE9@和 !@#$1#3(作为优化器#初始学习率为

1211##学习率下降周期:=CV:IeC为 ##衰减因子E@99@

取 1267#学习率衰减策略为每隔:=CV:IeC个CV;G?学

习率变为原来的 1267&

为了充分利用现有数据#避免小样本影响#采用

3 折交叉验证'3"<;MA G/;::O@MIA@=I;H(#每折'<;MA(中

随机选取 $1!的样本用来测试#为避免实验结果的

偶然性#所有实验结果均取 3"<;MA 均值作为最终分

类结果& 实验分为训练和测试两个阶段"#(训练阶

段& 将 ,)图像中的 +*-:输入基于特征重用和注

意力机制的肝脏肿瘤分类网络#通过特征重用模块

对数据进行预处理#采用特征提取模块提取病灶特

征#且分类网络部分层参数不随机初始化#采用 -9"

@EC0C=预训练参数& 通过训练#得到在训练集上表

现良好的模型& $(测试阶段& 将测试集中的 +*-:

输入训练好的模型中#通过 F;<=9@c层自动对其进

行分类#将预测的病变类别与其真实标签对比#计算

分类准确率&

!9)"评价指标

为充分证明提出方法的有效性#设计实施了综

合实验并采用准确率)精确率)召回率'灵敏度()

B#":G;/C及>Y,等多项指标进行评价&

准确率'@GGK/@GN(',?CH 等#$1#4(是分类模型

中所有预测正确的分类样本占总样本的比重& 精确

率'V/CGI:I;H('B/IA">A@/等#$1#7@(表示在模型预测

为某一类别的结果中#模型预测正确的比重& 召回

率'/CG@MM('B/IA">A@/等#$1#7@(指在真实标签为某

一类别的结果中#模型预测正确的比重& 根据精确

率和召回率#可计算 B#":G;/C',?CH 等#$1#4(& 各

项指标具体计算为

<I

JWNĴ

JWNĴ NOWNÔ

'##(

WI

JW

JWNOW

'#$(
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AI

JW

JWNÔ

'#%(

O# I

$WA

WNA

'#&(

式中#<)W)A)O# 分别表示准确率)精确率)召回率

和B#":G;/C# JW与 Ĵ 分别表示当前类别及非当前

类别下预测正确的样本数#OW与 Ô 分别表示当前

类别与非当前类别下预测错误的样本数& 上述 & 项

评价指标的取值区间为 *1# #+#其值越大表示分类

模型的性能表现越佳&

>Y,'+;9C/;等# $1#6 ( 是接受者操作特性

'/CGCIOC/;VC/@=IHEG?@/@G=C/I:=IG#+*,(曲线下的面

积#表示当前分类算法根据计算得到的得分值将正

样本排在负样本前面的概率& >Y,的值介于 12# #

之间#越向 # 靠拢越好#通过其值大小可以直观判断

分类方法的优劣&

!9<"实验结果及分析

$2&2#Z与基准实验比较

本文以 F(0C=%&'LK 等#$1#7(为基准实验#同

时采用特征重用模块)特征提取模块及迁移参数训

练策略& 本文方法与基准方法的 3 折交叉验证测试

准确率如表 $ 所示&

从表 $ 可以看出#使用本文方法后#每折的分类

准确率均优于原始方法#平均准确率提高了 624!#

数据方差降低了 12&5!#表明采用特征重用的数据

预处理模块及注意力机制的特征提取模块可以更好

地扩充数据及增强特征#从而缓解数据不足的问题#

提升了分类算法的鲁棒性&

为了从不同角度进一步表明改进方法优于基线

表 !"与基准实验准确率的比较

+,-$.!"/012,(%30405,&&B(,&C N%78

-,3.$%4..P2.(%1.473

\!

每折 基准方法 本文方法

# 4425% =T9;<

$ 472&1 ==9>!

% 46234 =T9?:

& 4427$ =T9T<

3 45273 =T9>:

均值 47213 k126# =T9T= Z*9<>

注"加粗字体表示最优结果&

方法#通过实验统计显示混淆矩阵加以验证#如

图 5 所示& 纵轴表示真实标签#为便于观察#用颜

色深浅衡量真实标签下被预测为各个类别的概

率#即召回率#相应的概率值越大其对应的颜色越

深#当预测标签与真实标签一致时'图中深色对角

线位置(#表示分类准确& 如图 5' D(中#当真实标

签为肝细胞癌 'LGG( 时#被预测为肝细胞癌

'LGG()血管瘤'LC9()正常肝组织'LC@M()转移

性肝腺癌''C=(的召回率分别为"73!)&!)#!)

6!& 从图 5 可以看出#本文方法针对每一类病灶

分类的召回率均优于基线方法#因为特征重用及

特征提取模块可以有效增强及挖掘病变区域的高

维语义特征&

+*,曲线的横轴为负正类率'<@M:CV;:I=IOC/@=C(#

即特异度#表示非当前类别下预测正确的概率,纵轴

为真正类率'=/KCV;:I=IOC/@=C(#即灵敏度#表示当前

图 5Z测试集上的混淆矩阵

BIE[5Z,;H<K:I;H 9@=/Ic;H O@MIA A@=@:C=''@( D@:CMIHC9C=?;A, 'D( ;K/:(
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类别下预测正确的概率& 图 4!图 #1 分别是肝细胞

癌)血管瘤)转移性肝腺癌和正常肝组织的+*,曲线&

通过+*,曲线可以计算得到>Y,#进而对分类算法做

出评价& 从图 4!图 #1可以看出#对于不同病变类型

的+*-:#本文方法与基线方法相比#五折交叉验证的平

均'9C@H(+*,曲线更偏离G?@HGC'&3w角对角线(#横

轴结果更靠近 #21#且>Y,值更大#曲线波动更小#模

型相对更加稳定#进一步证明了本文方法的优越性&

图 4Z肝细胞癌的+*,曲线

BIE[4Z+*,GK/OC:;<?CV@=;GCMMKM@/G@/GIH;9@''@( D@:CMIHC9C=?;A, 'D( V/;V;:CA(

图 7Z血管瘤的+*,曲线

BIE[7Z+*,GK/OC:;<?C9@HEI;9@''@( D@:CMIHC9C=?;A, 'D( V/;V;:CA(

图 6Z转移性肝腺癌的+*,曲线

BIE[6Z+*,GK/OC:;<9C=@:=@:I:''@( D@:CMIHC9C=?;A, 'D( V/;V;:CA(
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图 #1Z正常肝组织的+*,曲线

BIE[#1Z+*,GK/OC;<?C@M=?NMIOC/=I::KC''@( D@:CMIHC9C=?;A, 'D( V/;V;:CA(

$2&2$Z不同训练策略下的消融实验

本文的训练策略主要包含特征重用模块'<C@"

=K/C/CK:C9;AKMC#B+'()特征提取模块 '<C@=K/C

Cc=/@G=I;H 9;AKMC#B('(和迁移参数训练策略'=/@H:"

<C/MC@/HIHEV@/@9C=C/:#)8U(& 为了表明各项策略的

有效性#在相同数据集上#仅控制一项作为变量进行

消融实验#结果如表 % 所示& 可以看出#采用 B+'

后#准确率)召回率及精确率分别提高了 %26!)

&2#3!)&2$$!#表明 B+'可以对数据进行有效

扩充#缓解数据量不足问题& 通过利用 B('#评价

指标平均提高了 &2&4!#因为 B('可以自适应地

加强病灶特征提取#缓解背景及噪声影响& )8U的

训练策略进一步缓解了当前医学数据缺乏的

现状&

表 )"不同训练策略下的消融实验

+,-$.)"F-$,7%04.P2.(%1.473-C 6%55.(.477(,%4%4I 37(,7.I%.3

\!

方法 准确率 召回率 精确率

F(0C=%& 47213 k126# 432%4 k125& 4&254 k125#

本文B(' 7$267 k1233 462%# k1251 462$# k1237

本文B(' XB+' 75277 k12&7 7%2&5 k12$% 7%2&% k12$7

本文B(' XB+' X)8U =T9T= Z*9<> =<9<) Z*9!: =<9>; Z*9!=

注"加粗字体表示各列最优结果&

ZZ本文对医学数据进行预处理构建的特征重用模

块属于轻量级模块#几乎没有引入任何计算代价#可

以嵌入到任何分类网络中对医学图像进行预处理&

基于特征重用模块的消融实验结果如表 & 所示#可

以看出#通过在原有模型中嵌入 B+'#原分类准确

率均有很大程度的提升#说明B+'可以进行有效的

数据预处理#显著增强并扩充原始图像#从而提高原

分类准确率&

$2&2%Z与其他分类方法比较

#(与肝肿瘤分类算法比较& 由于肝脏 ,)图像

是私有的且缺乏针对肝肿瘤分类的开源代码#因此

无法将本文方法与现有的肝脏,)肿瘤分类方法进

表 <"基于特征重用模块的消融实验结果

+,-$.<"@.3B$7305,-$,7%04.P2.(%1.47-,3.604#@L

\!

方法 准确率
准确率

' XB+'(

增幅

F(0C=%&'LK等#$1#7( 47213 =!9!? &2#5

,!>'%&'_;;#$1#7( 7&2%# ==9!) %26$

Fa0C=%&'8I等#$1#6D( 7$2$% =:9*< %27#

本文 7$267 =:9== %261

注"加粗字体表示各行最优结果&

行比较#表 3 列举的是当前分类方法对肝细胞癌)

血管瘤)转移性肝腺癌)肝结节增生)肝囊肿及正
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常肝组织的实验数据#可以看出#与目前分类算法

相比#本文分类算法表现优异&

$(与主流分类模型比较& 为验证本文模型的

分类效果#将本文使用的肝脏数据分别输入至

.CH:0C=#$#'LK@HE等#$1#4()F(0C='LK 等#$1#7()

F(f+C:HCc='LK 等#$1#7(),!>''_;;等#$1#7()

Fa0C='8I等#$1#6D(模型和本文方法#完成对模型

的训练及测试#测试结果如表 5 所示& 从表 5 可以

看出#本文方法的分类评价指标均高于其他模型#原

因在于本文方法使用了基于全局和局部的特征提取

模块#可以充分挖掘肝 ,)的细节信息#缓解背景及

噪声的干扰#从而提高了分类精度&

表 >"本文方法与其他肝肿瘤分类方法的比较

+,-$.>"/012,(%3040578.2(0203.61.7806N%78078.(1.7806350(78.&$,33%5%&,7%0405$%H.(7B10(3

方法
数据类型数量\幅'召回率\!(

肝细胞癌 血管瘤 转移性肝腺癌 肝结节增生 肝囊肿 正常肝组织
准确率\!

B/IA">A@/等人'$1#7@( n 53 '4$2%$( 5& '5724#( n 3% ';=9?<( n 7324#

!CH",;?CH等人'$1#7D( n 53 '3$2%#( 7# '3%217( n 55 '6126%( $4 '6$236( 43211

8I@HE等人'$1#7@( #%$ '732##( #$& '=>9?:( n ##& '=<9*>( ##1 '6%243( n 732&5

本文 #7& '=>9T)( 7% '46254( #5% 'T;9<T( n n 7& ';=9)?( =T9T=

注"$ n%表示未使用该类样本进行实验#加粗字体表示各列最优结果&

表 :"本文方法与主流分类模型的比较

+,-$.:"S(0203.61.7806&012,(%304N%781,%437(.,1&$,33%5%&,7%04106.$3

\!

方法 准确率 召回率 精确率 B#":G;/C >Y,

.CH:0C=#$# 7%2&% k12%& 7123% k1273 4626% k1266 712#$ k126# 63235 k#244

F(0C=%& 47213 k126# 432%4 k125& 4&254 k125# 4&261 k125# 6&2&1 k#25$

F(0C=31 712#5 k12#& 45274 k12%$ 4525$ k12$% 45251 k12$5 6&237 k#273

F(f+C:HCc= 4623# k12&& 4523$ k1216 44217 k1217 45256 k1213 6&237 k$216

,!>'%& 7&2%# k12%$ 7$25& k12$6 7%217 k12%$ 7$24$ k12%1 652#% k$217

,!>'31 7#2$5 k12&& 47237 k12$4 462$1 k12$# 4724& k12$% 6&243 k$2#%

Fa0C=%& 7$2$% k12&$ 472$6 k12$% 47255 k12$$ 472%6 k12$$ 6321# k#2&#

Fa0C=31 7$2%5 k12$6 462&6 k12%5 462$% k12%4 462%1 k12%5 6321% k#24%

本文 =T9T= Z*9<> =<9<) Z*9!: =<9>; Z*9!= =<9<< Z*9!) ;T9>* Z?9*T

注"加粗字体表示各列最优结果&

)"结"论

针对现有肝脏病灶分类方法中样本缺乏)病灶

信息缺失等问题#本文提出了一种结合特征重用和

注意力机制的肝肿瘤自动分类方法#从两个方面增

强病灶特征& #(通过特征重用模块复制原始通道

信息并扩充当前样本#不仅可以缓解小数据引起的

过拟合问题#而且可以以 % 倍突出显示原始 ,)图

像信息,$(通过基于注意力机制的特征提取模块#

有效捕获病变区域的特征#该模块主要融合了局部

和全局两个方面的信息& 此外#为了进一步缓解小

样本问题#采用迁移学习的训练机制更新训练网络

参数& 在 #$1 个病人的数据集上进行了大量实验#

结果表明#本文方法的准确率)B#":G;/C和 >Y,等

多项评价指标结果均优于对比的分类算法及主流分

类框架#能够有效加强图像语义信息的提取& 但在

以下方面存在优化空间"计算机辅助诊断中对各种

病灶图像的处理速度尚不够快#各类样本数目及正

异常病灶的差异导致分类结果不平衡#如图 5'D(中

正常肝组织与其他病灶的分类召回率差异较大& 因

此#特征提取模型的优化及样本不平衡的问题在未
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