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摘T要# 目的T超声图像是临床医学中应用最广泛的医学图像之一"但左心室超声图像一般具有强噪声*弱边缘和

组织结构复杂等问题"其图像分割难度较大$ 临床上需要一种效率高*质量好的超声图像左心室分割算法$ 本文

提出一种基于深层聚合残差密集网络!U227 3A42BAHHB2HAGD9@ ]9BB2>DUFA3U2@>2@2G*9B;" (%,C0(?2G#的超声图像左

心室分割算法$ 方法T对获取的超声图像进行形态学操作"定位目标区域"得到目标图像$ 构建残差密集网络

!B2>DUFA3U2@>2@2G*9B;" 0(?2G#用于提取图像特征"并将0(?2G得到的层次信息通过深层聚合!U227 3A42BAHHB2HAC

GD9@" (%,#的方式紧密融合到一起"得到分割网络(%,C0(?2G"用于实现对超声图像左心室的精确分割$ 通过深监

督!U227 >F72B[D>D9@" ()#方式为网络剪枝"简化网络结构"提升网络运行速度$ 结果T数据测试集的实验结果表

明"所提算法平均准确率为 SLR6#!"平均交并比为 S<R5Q!"平均相似性系数为 S<R5L!"平均垂直距离为 $RQ5 EE"

分割轮廓合格率为 SSRQ&!$ 与 6 种分割算法相比"所提算法的分割精度更高$ 在测试阶段"每幅图像仅需不到

5 >的时间即可完成分割"远远超出了专业医生的分割速度$ 结论T提出了一种深层聚合残差密集神经网络对超

声图像左心室进行分割"通过主*客观对比实验表明本文算法的有效性"能够较对比方法更实时准确地对超声图像

左心室进行分割"符合临床医学中超声图像左心室分割的需求$
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D@H" @2FBA3@2G*9B; >GBFIGFB2" A@U @2G*9B; 97GDED/AGD9@RZDB>G" GK2UAGA>2GEF>GEAGIK GK2@2FBA3@2G*9B; A]G2B7B27B9I2>>C

D@HGK2F3GBA>9F@U DEAH2>R"KD>7ABGD@I3FU2>G*9>G27>R'@ GK2]DB>G>G27" *239IAG2GK2[2@GBDI329@ F3GBA>9F@U DEAH2>D@

AU[A@I29@ GK2XA>D>9]7BD9BD@]9BEAGD9@ G9A[9DU GK2D@G2B]2B2@I29]9GK2BGD>>F2>A@U 9BHA@>R"K2>2I9@U >G27 D>GK22a7A@C

>D9@ 9]GK2UAGA>2GG97B2[2@G9[2B]DGGD@H9]GK2@2G*9B; GBAD@D@HR)2I9@U" A@2*>2HE2@GAGD9@ @2G*9B; D>7B979>2UR+@ GK2

9@2KA@U" *2AU97GA@2G*9B; I9@@2IGD9@ E2GK9U IA332U U227 3A42BAHHB2HAGD9@ !(%,# G9EA;2GK2>KA339*A@U U227 ]2AC

GFB2D@]9BEAGD9@ 9]DEAH2>E9B2I39>234D@G2HBAG2UR"K2B2]9B2" 32>>U2GAD32U D@]9BEAGD9@ D>39>GD@ GK2U9*@>AE73D@HA@U

F7>AE73D@H7B9I2>>2>R+@ GK29GK2BKA@U" *2B2U2>DH@ GK2U9*@>AE73D@H@2G*9B; !0(?2G# RJ9EXD@D@HGK2AU[A@GAH2>

9]02>?2GA@U (2@>2?2G" *27B979>2AB2>DUFA3U2@>2@2G*9B;" *KDIK A339*>GK2U9*@>AE73D@H7B9I2>>G9B2GAD@ AUUDGD9@A3

F>2]F3D@]9BEAGD9@R"KDBU" *297GDED/2GK2@2FBA3@2G*9B;RZ9BGK2B2UF@UA@G7ABG9]GK2@2G*9B;" *2F>2GK2U227 >F72B[DC

>D9@ !()# E2GK9U ]9B7BF@D@HRJ9@>2YF2@G34" *2>DE73D]4GK2@2G*9B; >GBFIGFB2A@U DE7B9[2GK2BF@@D@H>722U 9]GK2@2FC

BA3@2G*9B;RZFBGK2BE9B2" GK2@2G*9B; 39>>]F@IGD9@ D>U2]D@2U X4GK2I9EXD@AGD9@ 9]XD@AB4IB9>>2@GB974A@U (DI2R82F>2

A>DHE9DU ]F@IGD9@ G9AIKD2[27Da23C32[23I3A>>D]DIAGD9@RZD@A334" GK2U2>DH@ 9]GK2>2HE2@GAGD9@ @2G*9B; D>I9E732G2UR

E'C*&+Ma72BDE2@GA3B2>F3G>9@ GK2G2>GUAGA>2G>K9*GKAGGK2A[2BAH2AIIFBAI49]GK2A3H9BDGKED>SLR6#!" GK2A[2BAH2

IB9>>BAGD9D>S<R5Q!" (DI2D>S<R5L!" GK2A[2BAH2[2BGDIA3UD>GA@I2D>$RQ5 EE" A@U GK2I9@G9FB4D23U D>SSRQ&!R

J9E7AB2U *DGK GK2>Da>2HE2@GAGD9@ A3H9BDGKE>" GK27B979>2U A3H9BDGKEAIKD2[2>KDHK2B>2HE2@GAGD9@ 7B2ID>D9@ D@ G2BE>9]

GK2B2I9H@DGD9@ 9]GK232]G[2@GBDI32D@ F3GBA>9F@U DEAH2>R2-.7&*C,-.,U227 3A42BAHHB2HAGD9@ ]9BB2>DUFA3U2@>2@2G*9B;>

D>7B979>2U G9>2HE2@GGK232]G[2@GBDI32D@ F3GBA>9F@U DEAH2>R"KB9FHK >FX:2IGD[2A@U 9X:2IGD[22[A3FAGD9@>" GK22]]2IGD[2@2>>

9]GK27B979>2U A3H9BDGKED>[2BD]D2UR"K2A3H9BDGKEIA@ AIIFBAG234>2HE2@GGK232]G[2@GBDI32D@ F3GBA>9F@U DEAH2>D@ B2A3

GDE2" A@U GK2>2HE2@GAGD9@ B2>F3G>IA@ E22GGK2>GBDIGB2YFDB2E2@G>9]32]G[2@GBDIF3AB>2HE2@GAGD9@ D@ I3D@DIA3E2UDID@2R

N'D I-5/C& F3GBA>9F@U ! )̀# DEAH2% 32]G[2@GBDIF3AB>2HE2@GAGD9@% U227 3A42BAHHB2HAGD9@ !(%,#% B2>DUFA3U2@>2@2GC

*9B; !0(?2G#% @2G*9B; 7BF@D@H

@"引"言

超声!F3GBA>9F@U" )̀#图像常用于诊断心脏病

!-9B>K@2[等"&$56#$ 与其他医学成像技术相比"

)̀具有非侵入性*无电离辐射*相对便宜和操作简

单等优点$ 评估心脏健康状况最重要的步骤是根据

分割左心室的心内膜边界"测量射血分数和评估区

域壁运动!?9X32和 19F;2BB9FD"&$$6#$ 通常"左心

室的超声图像由心脏病专家进行分析"通过手动模

式或半自动模式分割左心室的心内膜边界$ 专家通

过指定的 Q 个基点!内膜上的二尖瓣与顶点#来定

义分割区域! 4̂F/D@等"&$5##$ 如图 5 所示"Q 个红

点为专家标定的 Q 个基点"绿色曲线指专家手动分

割左心室的内膜边界$ 左心室的手动或半自动分割

暴露以下问题&5#工作烦琐且耗时"只能由专业的

临床医生进行%&#分割操作的可重复性差"针对不

同的心脏病患者必须重新分割$ 这些问题可以通过

)̀左心室自动分割系统得到一定程度的解决$ 因

此"研究如何快速准确地自动获取 )̀ 图像左心室
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分割结果对相关医学领域研究及应用十分重要$

图 5T )̀心脏图像

ZDH\5T 3̀GBA>9@DIDEAH29]GK2K2ABG

受 )̀ 成像原理以及心脏结构复杂等因素的影

响" )̀左心室分割存在以下挑战&5#存在于左心室

血池内部与心肌灰度相近的小梁和乳突肌会使内膜

分割结果趋近于假边缘!_A@H等"&$5<%-2GDG:2A@ 和

(AIK2B"&$55#%&#在心房的影响下"左心室心底切片

形状不规则 !_A@H等" &$5<%-2GDG:2A@ 和 (AIK2B"

&$55#%Q#边缘提取结果受心肌与左心室外膜周围

组织!包括脂肪*肺#灰度差异较低的影响"难以获

得准确位置 ! -2GDG:2A@ 和 (AIK2B" &$55% !A等"

&$56#%N# )̀ 图像分辨率较低"不利于准确分割心

尖处小尺寸的左心室结构!!A等"&$56%,[2@UD等"

&$56#%L# )̀图像分辨率普遍较低"心脏 )̀ 成像设

备产生的噪声会影响图像质量!,[2@UD等"&$56#$

越来越多的研究人员对医学图像进行分割"其

中对心脏左心室的分割研究尤其多$ 传统的左心室

分割方法是根据图像特征建立能量函数提取图像的

轮廓边缘$ 分割算法主要分为图像驱动模型*主动

轮廓模型*主动形状模型*主动外观模型和基于图谱

的方法等!-2GDG:2A@ 和 (AIK2B"&$55#$ 图像驱动模

型一般是指基于图像边缘*阈值法*区域生长以及像

素分类的总称$ 由于此方法对噪声特别敏感"且很

难识别弱边缘"故应用于 )̀ 左心室分割效果不佳$

对于 )̀小数据集"基于图谱的分割结果较差"特别

是在个体差异较大的图像中分割误差非常大$ 主动

轮廓在轮廓检测或图像分割中应用非常广泛"是在

PA>>等人!5SS##提出的 )@A;2算法基础上衍生出

的一系列算法$ 但该算法由于计算成本高"速度慢"

参数调节无规律可寻等问题"导致算法的可靠性和

鲁棒性较差$

基于深度学习的方法在计算机视觉领域表现突

出"尤其卷积神经网络 !I9@[93FGD9@A3@2FBA3@2GC

*9B;>" J??#可以提取像素级的图像特征$ 但是在

图像分割中"J??的感受野与分割物体的面积相匹

配才能获得良好的分割精度$ 改变感受野的分割模

型目前可分为两类"即基于空洞卷积的神经网络模

型和编码+解码结构的神经网络模型$ _F 和 P93C

GF@!&$5L#提出将空洞卷积用于图像分割"针对以池

化方式增大感受野会丢失图像部分信息*降低图像

分辨率等问题"提出在卷积核中加入-空洞.直接提

升感受野$ 结合空洞卷积的思想先后提出 (227%AX

[5!JK2@ 等"&$5N#*(227%AX [& !JK2@ 等"&$5#A#*

(227%AX [Q !JK2@ 等"&$5<#*(227%AX [Qj!JK2@

等"&$5#X# 和 -)-?2G! 74BAEDU >I2@27AB>D@H@2GC

*9B;#! K̂A9等"&$5<#等分割网络模型$ 该类算法

是利用空洞卷积并结合金字塔型的空间池化以实现

多尺度处理"并添加全连接条件随机场做后处理"最

终实现图像分割$ 该分割网络结构简单*速度快"但

对弱边缘识别误差较大"准确率较低$ 基于编码+

解码网络结构的分割网络有全卷积网络!]F334I9@[C

93FGD9@A3@2FBA3@2G*9B;" ZJ?# !%9@H等" &$5L #*

C̀?2G!09@@2X2BH2B等" &$5L #* )2H?2G!1AUBD@ABA4C

A@A@ 等"&$5<#*02]D@2?2G!%D@ 等"&$5<A#*大内核

!-2@H等"&$5<#*"DBAED>F!efH9F 等"&$5<#* ?̀2Gjj

! K̂9F等"&$5##等$ 该类算法通过跳跃连接改善上

采样的粗糙程度$ 实验表明跳跃连接对恢复目标对

象的细节信息是有效的"即使在复杂背景或对象被

部分遮挡的情况下也能进行有效分割"如 !A>;C0JC

??!.2等"&$5<#$ 目前"自然图像分割已达到令人

满意的水平"但这些模型仍无法很好地满足医学图

像的严格分割要求$ 医学图像分辨率普遍较自然图

像低"训练数据集一般较小"且医学图像分割精度要

求远高于自然图像$ 精确的分割掩膜也许在自然图

像中不是关键"但在医学图像中即使是图像边缘分

割误差也会影响用户临床体验$

综上"目前各种算法在图像分割任务上取得了

一定效果"但仍存在以下 Q 个问题&5#虽然基于深

度学习的分割方法较传统分割方法取得了显著性的

进步"但它们都在提升感受野的过程中失去了原始

图像中一些有用的层次细节信息%&#对 )̀ 中的弱

边缘不敏感"导致边缘分割误差较大%Q#由于 )̀ 图
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像的分辨率低*噪声大和分割结果受其他组织器官

的影响等问题"分割精度差$

针对上述挑战与问题"本文提出一种深层聚合的

残差密集神经网络超声图像左心室分割算法!U227

3A42BAHHB2HAGD9@ ]9BB2>DUFA3U2@>2@2G*9B;"(%,C0(C

?2G#"并设计网络结构差异性对比实验以及和其他分

割算法对比实验"来验证该算法能对超声图像实现较

高精度的左心室分割$

>"本文算法

本文提出一种深层聚合残差密集网络超声图像

左心室分割算法$ 主要包括图像预处理*网络结构

设计和网络剪枝优化 Q 个部分"所提算法原理框架

如图 & 所示$ 首先"对 )̀ 图像预处理"使数据集满

足网络训练的要求"可分为两个部分&5#根据先验

信息在 )̀中确定目标图像的大致位置"避免 )̀ 中

其他组织器官的影响%&#数据集的扩展"防止网络训

练过程中过拟合$ 其次"分割网路的设计也可分为两

个部分&5#为了使网络中浅层与深层的特征信息更紧

密融合"采用深层聚合!U227 3A42BAHHB2HAGD9@" (%,#

!_F等"&$5##的网络连接方式"使上采样的过程中丢

失更少的细节信息"增加网络的分割精度%&#重新设

计下采样网络"结合02>?2G!.2等"&$56#与(2@>2?2G

!.FA@H等"&$5<#的优势"提出残差密集网络!B2>DUFA3

U2@>2@2G*9B;" 0(?2G#网络"使下采样过程保留更多

有用信息$ 最后"优化神经网络"针对网络的冗余部

分"通过深监督!U227 >F72B[D>D9@"()#!%22等"&$5L#

方法实现网络剪枝"简化网络结构"提高神经网络的

运行速度$ 同时"以二元交叉熵与 (DI2的组合定义

网络损失函数"采用 )DHE9DU函数实现像素级分类"最

终形成(%,C0(?2G图像分割模型$

图 &T(%,C0(?2G原理框架

ZDH\&TZBAE2*9B; 9](%,C0(?2G

><>"数据预处理

由于心脏结构复杂" )̀ 图像分辨率低*数据集

较小等问题"使得 )̀ 左心室分割相较于其他图像

分割任务难度更大"所以在训练前对数据集进行图

像预处理很有必要$ 针对左心室周围组织!包括脂

肪和肺等#对分割结果的影响!-2GDG:2A@ 和 (AIK2B"

&$55%!A等"&$56#"通过先验信息提前锁定目标区

域"除去 )̀ 图像非必要干扰信息$ 同时"考虑到整

体的数据集较小"通过扩充数据集使神经网络在训练

阶段的数据集能满足深度学习的要求"对 )̀ 数据集

的预处理过程如图 Q所示$ 其详细处理步骤如下&

5#获取目标区域$ 首先设定去除 )̀ 黑色背景

的第 5 个阈值和去除心脏白色组织的第 & 个阈值"

分别对原始图像进行二值化"将得到的两幅图像相

-与.%然后经过形态学处理!开操作*腐蚀和闭操

作#"删除小的干扰块和填充闭合区域"得到每个器

官的初略轮廓%最后以左心室位于 )̀ 的右上部为

先验信息"确定标定点的位置"计算出每个轮廓中心
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离标定点的距离"其中离标定点最近的最大轮廓区

域为所需的目标区域$

&#数据集扩充$ 根据目标区域确定原图中左

心室的位置坐标"同时将左心室四周留 5$!裕度"

得到目标图像"经缩放后输入图像的分辨率变为

5&# h5&# 像素"并对获取的目标图像进行随机镜

像*翻转和平移等操作进行数据集扩充"最终得到符

合网络要求的训练数据集$

图 QT训练数据集的获取过程

ZDH\QT,IYFD>DGD9@ 7B9I2>>9]GK2GBAD@D@HUAGA>2G

><;"网络结构设计

本文超声图像左心室分割网络本质上是一种编

码器+解码器结构的网络"以 0(?2G作为编码器"

(%,!_F等"&$5##为解码器$ 其优势在于获取网络

不同层次的信息"将获取的特征维以叠加的方式整

合起来$ 网络层次越深感受野越大"不同层次的感

受野对目标的敏感程度也不同"图像的边缘信息和

小物体本身很容易被很深的网络一次次降采样和深

采样丢失$ 本文所提算法实现了感受野小的特征再

利用"解决了由于网络过深而产生信息丢失的问题$

5R&R5T深层聚合网络

随着J??在计算机视觉任务中的影响力不断

提高"探索神经网络架构成为J??持续发展的核心

驱动力$ 研究结果表明"在增加网络的宽度与深度

时"或改善神经网络的连接模式都一定程度上提高

了网络的性能! K̂9F等"&$5##$ 其中改善神经网络

的连接结构可以更高效地利用神经网络中的神经

元"在有限的计算资源下提升网络性能$

尽管可以通过跳跃连接来组合层与层之间的信

息"例如 ZJ?!%9@H等"&$5L#* C̀?2G!09@@2X2BH2B

等"&$5L#和Z-?!]2AGFB274BAEDU @2G*9B;>#!%D@ 等"

&$5<X#"其原理结构如图 N!A#所示"但这种连接非

常-浅."仅通过简单的一步操作融合"不能较好地

学习与保留原有信息"并且浅层的网络部分会对

图 NT两种网络连接方式的对比

ZDH\NTJ9E7ABD>9@ 9]GK2G*9@2G*9B; I9@@2IGD9@>!!A#>KA339*AHHB2HAGD9@% !X#U227 AHHB2HAGD9@#
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最终分割结果产生较大影响$ 深层聚合网络能有效

解决上述问题"本文采用更深的聚合作用于神经网

络"以便更好地融合各层的信息$ 通过将各层的局

部特征紧密融合到一起"实现了语义与空间的融

合"使网络具有更高的准确性"网络能更高效提取

特征$ 其结构如图 N! X#所示"各个阶段从浅到深

进行融合"以形成逐渐更深和更高分辨率的解

码器$

为方便表示"将深层聚合网络从左到右沿着编

码器的下采样层记为8! 8取 $"5"&"Q"N#"从下到上

的聚合层数用 M! M取 $"5"&"Q"N#表示$ 当 Mn$

时"下一层只接收来自编码器的前一层的一个输入%

当Mv$ 时"节点将接收前一层及本层的两个输入$

网络用函数表示为

!

8"M

I

.

8"M

!!

8J5"M

# MI$

.

8"M

!'!

8J5"MJ5

"/

8"M

!!

8"MJ5

#(# Me

{
$

!5#

式中" !

8"M为节点的输出值" /

8"M为节点的上采样函

数" .

8"M表示带有激活函数的卷积运算"' (表示网

络的叠加操作$

当Mn$ 时"网络实质是一个下采样网络"实现

编码器的功能$ 在降采样网络的设计中"降采样网

络并不是越深越好"降采样压缩了数据信息"降低了

图像的分辨率"让小目标与边缘信息难以识别"所以

过多的降采样非但不能提升网络的性能"还会增加

网络的参数量"训练时占用计算机的过多内存"使得

网络难以训练$ 网络的深度与数据集是有一定联系

的"需要从多方面考虑&5#数据集的大小与质量%&#

输入数据的尺寸%Q#感受野是否与目标图像相适

应$ 不同的数据集存在最优解"故网络难以泛化$

深层聚合网络的优点在于提取不同深度的特征进行

上采样"在不知道哪个深度的特征有效的情况下"网

络会自己去学习各个深度特征的重要性"这使得网

络在不同的分割任务中同样适用$

当Mv$ 时"网络实质是一个上采样网络"实现

解码器的功能$ 对数据进行上采样是为了恢复在

下采样中丢失的分辨率并指导编码器选择数据中

的重要特征信息$ 上采样无法精确恢复对象的边

界及位置信息"而这些信息在下采样的浅层可以

得到"深度聚合网络通过逐次迭代的叠加操作紧

密地结合了图像中浅层和深层的信息"降低了由

于降采样所带来的信息丢失$ 实验表明"深层聚

合的连接结构在医学图片的分割上达到较高的

精度$

5R&R&T残差密集网络

大多数基于J??的分割网络都没有充分利用

图像的低层特征"因而表现出较低的分割性能$

(2@>2?2G在减少参数数量的同时有效利用了各层

的信息"加强了特征的传递$ 由于 (2@>2?2G的密集

连接结构导致增长率不会太高"而更高的增长率可

以进一步提高网络的性能$ 基于此"本文重新设计

下采样网络"为了充分利用所有卷积层的层次信息

且实现较高的增长率"采用了一种残差密集网络

0(?2G$ 0(?2G是将一系列残差密集块 !B2>DUFA3

U2@>2X39I;"0(1#! K̂A@H等"&$5##级联在一起"实

现图像特征的有效提取"其结构如图 L 所示$ 0(C

?2G实质为一个下采样网络"属于上述分析中 Mn$

的情况!为方便描述"默认Mn$#$ 其中0(1! K̂A@H

等"&$5##实现了对网络特征的提取"用 .

0(1

表示%

网络的下采样过渡层!GBA@>DGD9@ U9*@""(#"用 .

"(

表示$ 其函数为

!

8

I.

8

!!

8J5

# I.

8

!1!.

$

!!

J5

##1# !&#

.

8

I.

8

0(1

.

8

"(

!Q#

式中" !

J5 代表输入数据" !

8代表经历8次降采样后

的输出" .

8表示0(?2G经过第8层的复合函数$

图 LT用于下采样的0(?2G

ZDH\LT0(?2G]9BU9*@>AE73D@H

由于深层网络中直接提取每个含有底层特征信

息的卷积层输出不切实际"为此本文引入 0(1$

0(1主要包含了密集连接层和具有残差学习的特

征融合"密集连接层结构使得0(1内的任意层都能

连接到后续的每一层"残差学习的特征融合是指通

过自适应保留信息来提取图像特征"因此允许网络

有较高的增长率$

0(1具备残差学习与密集连接的优点"其结构

如图 6 所示"

-

代表-,UU.操作$ 它由密集连接层*

局部特征融合*残差学习 Q 个部分组成"表示为

!

8

I.

8

5R5

!'!

8J5

"!

8

5

"1"!

8

9

(# N!

8J5

!N#

!

8

9

I.

8

,

!'!

8J5

"!

8

5

"1"!

8

9J5

(# !L#

式中"局部特征融合为 5 h5 的卷积"用 .

8

5 h5

表示"

索引值 9表示密集连接的层数$

0(1通过密集连接卷积层提取图像丰富的特
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图 6T0(1网络结构

ZDH\6T0(1@2G*9B; >GBFIGFB2

征信息"进行特征融合后自适应学习图像特征"最终

获得图像更多有效特征$

><!"网络剪枝优化

下采样网络用到 L 个0(1和 N 个 "($ 而下采

样层数根据训练数据而定"存在最优解$ 虽然设计

的网络能自己学习各个深度特征的重要性"自动选

择下采样的层数"但多余的部分对网络前面的输出

没有影响$ 在训练阶段"多余部分存在信息前向和

后向的传播"会帮助网络的其他部分进行权重的更

新%但在测试阶段"网络只向前传播"多余部分非但

不对网络做任何贡献"还会减慢网络的运行速度$对

网络进行剪枝操作能缩减神经网络的参数量并提高

网络运行速度$

剪枝思想应用最广泛的是移动手机端"通过减

去非必要的冗余框架"简化网络结构$ 本文剪枝实

现的方式是为网络加入深监督 ()!%22等"&$5L#"

其结构如图 < 所示"图中 J9@[代表了 5 h5 的卷积

层"即网络输出层$ 图中每个分支的输出都是一种

分割结果"如果分支 5!%5#与分支 &!%&#的分割结

果足够好"那么就可以剪掉多余的分支!如分支 Q

!%Q#与分支 N!%N##"使参数量巨大的深度网络在

可接受的精度范围内大幅度缩减参数量"最终提升

网络的运行速度$ 同时"允许分割网络能在两种模

式下运行&5#精确模式"对所有的分支输出求平均

得到最终输出%&#快速模式"仅选用一条分支输出

作为网络的最终输出"其选择决定了网络被修剪的

程度和网络速度增益$ 根据不同的需求选择不同的

网络模式下运行$

图 <T两种网络结构的对比

ZDH\<TJ9E7ABD>9@ 9]GK2G*9@2G*9B; >GBFIGFB2>!!A#(%,C0(?2G*DGK ()% !X# C̀?2Gjj*DGK ()#

TT图 <!A#是带有 () 的 (%,C0(?2G"记为 ()(C

%,C0(?2G$ 它是一个循序渐进的特征融合过程"

M层的聚合点依赖于 MJ5 层的聚合点"聚合点与聚

合点之间的跳跃连接属于一种短连接$ 对比一下

C̀?2G家族中的 C̀?2Gjj! K̂9F 等"&$5##"其结构

如图 <!X#所示!下采样网络仍然采用0(?2G#"它可

以看做是深层聚合结构的一个特例$ 它通过长连接

与短连接将同维度的聚合点密集连接在一起"进一

步联系输入图像的信息$ 但这种设计存在两个问

题&5#加入长连接会使计算量增加"在有限的计算

资源下限制下采样的层数%&#引入的长连接不利于

深监督为网络剪枝"因为长连接使得梯度在反向传

播时只经过一个聚合点便能传递到第 5 个 0(1"

这相当于对网络浅层进行监督"不利于优化$ 基

于以上原因"本文采用 ()(%,C0(?2G的网络

结构$

图 < 中网络的输出层将图像像素3转换到区间

'$"5("判断每一像素是否属于分割区域"本文使用

)DHE9DU激活函数0!3#来相应分类"即

0!3# I

5

5 J2

J3

!6#

为了指导设计的网络能有效学习"本文将二元
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交叉熵和(DI2系数的组合函数为每一个分支添加

损失函数"即

H! "̀`

5

# IJ

5

L

"

L

]I5

5

&

4`

]

439H̀

5

]

N

&4`

]

4`

5

]

`

]

N`

5( )
]

!<#

式中" 表̀示真实值" `

5

表示预测值" L为训练时的

批量大小$

;"实验结果与分析

实验数据库! 4̂F/D@ 等"&$5##来自医院"心脏

)̀图像出自 N 台不同的超声仪"共检测了 SN 位心

脏病患者"从每位患者心脏膨胀收缩的一个周期内

抽取 5S LN 幅 )̀ 图像"共获得 & <#5 幅 )̀ 图像

及其对应的专家手动分割图像标签$ 通过图像预处

理"将数据集扩展到 # QNQ 幅"其中 6$!为训练集"

&$!为验证集"&$!为测试集$ 为了验证算法有效

性"在同一数据集下与当前主流分割算法进行对比"

采用的对比算法有 C̀?2G!09@@2X2BH2B等"&$5L#*

ZJ?!%9@H等" &$5L #* )2H?2G!1AUBD@ABA4A@A@ 等"

&$5<#* (227%AX [Qj!JK2@ 等" &$5#X #* "DBAED>F

!efH9F等"&$5<#和 Z-?!%D@ 等"&$5<X#"通过主观

与客观实验分析"证明本文算法在 )̀ 图像左心室

分割算法中效果较好$

实验平台信息为&5#计算机 X̀F@GF56R$N 系统

平台"# V1内存%&#J-̀ 型号为 ,(!,#C6L$$ ,-̀

*DGK 0AU29@ !GE# .(VBA7KDI>%Q#V-̀ 为 ?W'(',

V"b5$#$"# V1显存%N#网络在P2BA>&R&R&!"2@>9BC

]39*XAI;2@U#框架下搭建""2@>9B]39*CH7F 版本为

5RNR5"+72@JWC74GK9@ 版本为 NR5R$$ 全部实验代

码及实验结果可以通过网站! KGG7>&==HDGKFXRI9E=

bFA@4A@VDGKFX#下载$

;<>"网络结构及训练参数

设计网络的基本组成单元如图 # 所示"本文共

构建了 6L 层分割网络"其中下采样网络共 L5 层"上

采样聚合网络5$层"输出N层"整体结构如表5所

图 #T构建(%,C0(?2G的基本块

ZDH\#T1FD3UD@HX39I;>9](%,C0(?2G!!A# GBA@>DGD9@ U9*@% !X# GK23A42BF>2U D@ GK2E9U23% !I# GBA@>DGD9@ F7#

表 >"实验中所用UXKHEUP'+模型的网络结构

#$%&'>"K57J,+'7+*5'/'+$,&C-6UXKHEUP'+3-/'&

网络结构

'@7FG" 2nQ

< h< J9@[93FGD9@" A578;6n&

0(1!L 3A42B># j"(" 2n6N

0(1!< 3A42B># j"(" 2n5&#

0(1!55 3A42B># j"(" 2n5S&

0(1!5Q 3A42B># j"(" 2n&L6

0(1!5L 3A42B>#" 2nL5&

"̀ j(%,

5 h5 J9@[93FGD9@" 2n5

)DHE9DU

示$ 表中2代表分割类别"并将0(?2G增长率W设

为 6N$ 本文从头开始训练神经网络模型"不使用其

他数据或后处理模块$ 图像大小为 5&# h5&# 像素"

批量大小设为 56"使用验证集来监督网络"使其能

提前停止训练"监督的参数为平均误差![A3O39>>#"

容忍值!7AGD2@I2#设为 Q$$

;<;"主观结果分析

针对 )̀图像"在同等条件下将本文算法与当

前主流算法在测试集上进行主观测评"其实验结果

如图 S 所示$ 图中绿线表示专家手动分割结果"红

线为计算机自动分割结果$ 从图 S 可以看出"

C̀?2G!09@@2X2BH2B等"&$5L#算法受假边缘及噪声的
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图 ST主观实验结果对比

ZDH\ST"K2I9E7ABD>9@ 9]>FX:2IGD[22a72BDE2@GB2>F3G>!!A# 9BDHD@A3DEAH2% !X# C̀?2G!09@@2X2BH2B2GA3\" &$5L#%

!I# ZJ?!%9@H2GA3\" &$5L#% !U# )2H?2G!1AUBD@ABA4A@A@ 2GA3\" &$5<#% !2# (227%AX [Qj!JK2@ 2GA3\" &$5#X#%

!]# "DBAED>F!e

$

H9F 2GA3\" &$5<#% !H# Z-?!%D@ 2GA3\" &$5<X#% !K# (%,C0(?2G!9FB>##
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影响严重"导致分割结果偏差较大%)2H?2G!1AUBDC

@ABA4A@A@等"&$5<#算法出现不属于分割目标的分

割块"这说明其抗噪能力比较弱%而 ZJ?!%9@H等"

&$5L#与(227%AX [Qj!JK2@ 等"&$5#X#无法得到光

滑的分割曲线"说明在弱边缘识别上不如其他算法%

单从主观上看""DBAED>F!efH9F 等"&$5<#*Z-?!%D@

等"&$5<X#与本文算法都在 )̀ 左心室分割上取得

较好的效果$

;<!"客观结果分析

采用的客观评价指标有网络参数量!7ABAE2G2B>

9]GK2@2G*9B;" -ABAE>#*平均精确率!A[2BAH27B2IDC

>D9@" ,-#*交并比!D@G2B>2IGD9@ 9[2BF@D9@" '9̀ #*相

似系数!(DI2#*平均垂直距离!A[2BAH272B72@UDIF3AB

UD>GA@I2" ,-(#以及轮廓产出率!H99U I9@G9FB>BAGD9"

VJ#$ 其中,-指的是正确分割像素占分割结果总

像素的比值%'9̀ 指覆盖率"即自动分割轮廓!预测

轮廓#与专家手动分割轮廓!标签#的重叠率"完全

重叠情况下为 5%(DI2是预测轮廓与标签轮廓的相

似度评价指标%,-(是指预测轮廓中心距标签轮廓

中心的垂直距离",-(小于 L EE为中心距离符合

要求的分割轮廓%VJ为中心距离符合要求的分割

轮廓占总轮廓的比值$ E'9̀"E(DI2"E,-(均表示

在测试集上的平均值$

为对比本文算法的自身网络结构差异共设计

N 组实验&5#对 0(?2G进行浅聚合方式相连"形成

C̀?2G!0(?2G#分割模型%&#对0(?2G采用 C̀?2Gjj

! K̂9F 等"&$5##的方式进行连接"得到 C̀?2Gjj

!0(?2G#分割模型%Q#采用深层聚合的连接方式"但

使用下采样层数相同的02>?2GL$!.2等"&$56#替代

0(?2G"即得到 (%,!02>?2GL$#%N#本文方法"0(?2G

作为下采样网络"并通过深层聚合方式进行连接$ 实

验结果如表 &所示"本文方法分割效果表现较好$

表 ;"本文算法自身网络结构差异性对比

#$%&';"2-.+5$C+-6+J'/,66'5'.7'C,.+J'.'+I-58C+5*7+*5'-6+J'45-4-C'/$&9-5,+J3

网络结构差异 -ABAE>=! ,-=! E'9̀=! E(DI2=! E,-(=EE VJ=!

C̀?2G!0(?2G# ;=<11 SNRLS S6RS< S6R#6 $RQS S#R<Q

C̀?2Gjj!0(?2G# Q&R6# SLRL6 S<R$N S<R$# $RN5 S#RL&

(%,!02>?2GL$# QLRL6 SNR<# S<R$L S<R$N $RQ6 S#R<Q

(%,C0(?2G!本文# Q5RL< =:<AB =?<>! =?<>: @<!> ==<!;

注&加粗字体为每列最优值$

TT根据表 & 的实验数据所示"深层聚合结构优于

浅层聚合结构%添加长连接的 C̀?2Gjj! K̂9F 等"

&$5##并没有将网络进一步提升"在相近的分割效

果下反而加大了网络参数量和训练难度"且不利于

后续的网络优化%同时也说明了本文所设计的 0(C

?2G下采样网络优于 02>?2GL$!.2等"&$56#$ 因此

表明"无论是0(?2G还是(%,!_F 等"&$5##均有利

于提高网络的分割性能$

为了尽量精简网络结构"采用 () !%22等"

&$5L#对网路进行裁剪"探索下采样网路层数的最

优解$ %5*%&*%Q 和 %N 分别对应 (%,C0(?2G的每

个分支"从图 5$ 看出"若单纯考虑 ,-"可以采用分

支 Q!%Q#作为输出结果"在相近的分割精度下缩减

了分割所耗用的时间$ 进一步对网络的每一个分支

输出进行分析"其实验数据如表 Q 所示$ 采用 %Q*

%N 都能达到较高的分割精度与交并比"且 %Q 较 %N

大幅度缩减了网络参数$ 对于相较要求不是太严格

的分割任务"可以考虑在损失较小精度的情况下获

得更少的内存损耗和更高的网络运行速度$ 但

医学图像对分割性能比较严格"采用%Q会导致

图 5$T不同网络分支输出的速度与精确度对比

ZDH\5$TJ9E7ABD>9@ 9]>722U A@U AIIFBAI4

9]UD]]2B2@G@2G*9B; XBA@IK 9FG7FG>



%&'(!"")&(#"*+,(!$!$

!$)&%

表 !"分割网络裁剪实验对比结果

#$%&'!"2-34$5,C-.5'C*&+C-6C'93'.+$+,-..'+I-587*++,.9 '04'5,3'.+C

网络裁剪 -ABAE>=! ,-=! E'9̀=! E(DI2=! E,-(=EE VJ=!

()(%,C0(?2G!%5# @<:A <SR5S ##R$Q #<R56 5LRNL &5RQ6

()(%,C0(?2G!%&# &R6Q SQR<6 SLRL& SLRLL <R5L LLR<&

()(%,C0(?2G!%Q# #R5< SLR5< S6R<$ S6R<5 &R&Q #6R#6

()(%,C0(?2G!%N# Q5RL< =:<AB =?<>! =?<>: @<!> ==<!;

注&加粗字体为每列最优值$

E,-(参数的增大和VJ的降低"对于 )̀ 左心室的

分割是不允许的$ 故综上分析"本文采用%N 作为网

路的最终输出"对 )̀左心室进行分割$

最后"本文算法与主流分割算法进行对比实验$

从表 N 的实验数据说明"本文算法在分割精度上均

优于其他算法"且具有较高的 E'9̀*E(DI2"E,-(

和VJ$ 事实上"从表 Q 可以看出"为了提高 E,-("

可以进一步增加下采样的层数"但同时会增大网络

的参数量"降低运行速度"采用 %N 已经满足本文的

分割目标$ 其中"Z-?算法在实验参数上与本文

算法非常接近"但 Z-?的计算复杂度更大"运行耗

时较长$ 整体来看"本文算法实现了较高的分割

精度和较好的位置敏感度"满足 )̀ 左心室分割

要求$

表 1"本文算法与其他分割算法的实验对比结果

#$%&'1"(04'5,3'.+$&7-34$5,C-.5'C*&+C%'+I''.+J'45-4-C'/$&9-5,+J3$./-+J'5C'93'.+$+,-.$&9-5,+J3C

算法 -ABAE>=! ,-=! E'9̀=! E(DI2=! E,-(=EE VJ=!

C̀?2G!09@@2X2BH2B等"&$5L# ?<?A 66RNQ #6R5L #LRQ< &R$& S#R$&

ZJ?!%9@H等"&$5L# 5QNRQ& N#R56 S&R$& <$R&S $RN# S#RQ5

)2H?2G!1AUBD@ABA4A@A@等"&$5<# 5$R5S SQRL# S6RL$ =?<1> $RQL SSR5L

(227%AX [Qj!JK2@等"&$5#X# N5R66Q S&R6< S6R&6 SLR&S $RLQ S<R##

"DBAED>F!efH9F等"&$5<# SRN& #SR&L SLR#S SLR&Q @<;B >@@

Z-?!%D@等"&$5<X# N5R<& SNRSS S<R$& S6RSS $RQ$ SSRL#

(%,C0(?2G!本文# Q5RL< =:<AB =?<>! S<R5L $RQ5 SSRQ&

注&加粗字体为每列最优值$

!"结"论

在分析了部分主流分割网络的基础上"提出了

一种深层聚合残差密集网络的超声图像左心室分割

算法$ 利用残差密集网络分层次提取特征"再基于

深层聚合的方式将各层次信息紧密连接起来"实现

较高精度的图像分割%最后"灵活的网络结构配合深

监督"使参数量巨大的深度网络在可接受的精度范

围内大幅度缩减网络参数量"提升运行速度"让网络

的运行模式具有更多的选择性$ 主*客观对比实验

表明"与同类算法相比"本文算法具有更好的分割

效果$

本文在超声图像左心室分割中的贡献如下&5#

通过图像预处理"缩小图像分割范围"降低分割目标

周围的其他组织对分割精度的影响$ &#针对医学

图像分辨率低*噪声大和数据集小等问题"设计出神

经元利用率较高的神经网络结构"即深层聚合残差

密集网络$ 其网络能准确识别图像中的弱边缘"实

现较高精度的分割$ Q#网络有较强的泛化能力"能

根据训练集自动学习适应分割目标的感受野大小"

对不同的分割任务同样适用$ N#网络剪枝进一步

提高网络的利用率"降低计算成本"提升分割速度$

但本文算法仍有改进的空间"例如预处理图像

时"缩小图像分割范围的方法会根据数据集的不同

而有所不同$ 由于对图像二值化时"不同的数据集



¤¥¦$§¨©$ª«¬$­�®$¯°

/

!"

01/

#

21

!$!$

3

#

4 ±²³���´µ¶·;¸¹stº»¼u£

!$)!%

对应不同的二值化阈值"故本文的图像预处理方法

难以泛化$ 在后续工作中将探究如何利用目标检测

网络与深层聚合残存密集网络的优点"设计能实时

检测并缩小图像的分割范围*鲁棒性强以及精确度

更高的网络$
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