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IJNJ7M5F1P#9!"能够为肝脏肿瘤的诊断和治疗提供更为全面的信息#分担了医生繁重的阅片工作#更好地提高诊断

的准确性* 但是由于肝脏肿瘤的类型多样复杂#使得分割成为计算机辅助诊断的重难点问题* 肝脏肿瘤 9!图像

的深度学习分割方法较传统的分割方法取得了明显的性能提升#并获得快速的发展* 通过综述肝脏肿瘤图像分割

领域的相关文献#本文介绍了肝脏肿瘤分割的常用数据库#总结了肝脏肿瘤 9!图像的深度学习分割方法$全卷积

网络!L@GGPHJ6OJG@I2J65G6:I\JM[#A9B")W,B:I网络和生成对抗网络!7:6:M5I2O:5DO:MK5M25G6:I\JM[#E)B"方法#重点

给出了各类方法的基本思想)网络架构形式)改进方案以及优缺点等#并对这些方法在典型数据集上的性能表现进

行了比较* 最后#对肝脏肿瘤深度学习分割方法的未来研究趋势进行了展望*

关键词!计算机断层成像!9!"'肝脏肿瘤'深度学习'医学图像分割'全卷积网络!A9B"'W,B:I'生成对抗网络

!E)B"
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!4*'.&%'$ a:F5IJH:GG@G5MH5MH26JN52KJ6:JLI1:NJKIHJNNJ6 N5G27656II@NJMKJLI1:D27:KI2O:KPKI:N26 HG262HSQIM56[K

I12MD 5LI:M75KIM2HH56H:M56D G@67H56H:M26 I1:D:5I1 M56[267JLN5G27656II@NJMKS9JNF@I:D IJNJ7M5F1P!9!" H56 \:GG

D2KFG5PI1:JM756KHJNFJK:D JLKJLII2KK@:56D K1J\I1:G:K2J6K26 I1:5ZDJN265G2N57:SQI15KZ:HJN:5IPF2H5GN:I1JD LJM

I1:D2576JK2K56D IM:5IN:6IJLG2O:MD2K:5K:KSQIFMJD@H:K1271,Y@5G2IPG2O:M2N57267I15IH56 FMJO2D:HJNFM:1:6K2O:26LJMN5,

I2J6 LJMI1:D2576JK2K56D IM:5IN:6IJLG2O:MI@NJMK# 5GG:O25I:I1:1:5OP\JM[GJ5D JLDJHIJMK# 56D 15O:56 2NFJMI56IO5G@:LJM

K@ZK:Y@:6ID2576JK2K56D IM:5IN:6IS0:7N:6I5I2J6 JL9!2N57:KJLG2O:MI@NJMK2K5HM@H25GKI:F 26 I1:D2576JK2KJLG2O:M

H56H:MSQ6 5HHJMD56H:\2I1 I1:N5X2N@ND25N:I:M# OJG@N:# 56D 6@NZ:MJLG2O:MG:K2J6K# N:D2H5G\JM[:MKH56 72O:F5I2:6IK

5HH@M5I:D2576JK2KM:K@GIK56D IM:5IN:6IFG56KHJ6O:62:6IGP56D M5F2DGPSaJ\:O:M# I1:N56@5GI1M::,D2N:6K2J65GK:7N:6I5,

I2J6 JLG2O:MI@NJMK2KI2N:HJ6K@N26756D M:Y@2M:KK@ZKI56I25G\JM[S!1:M:LJM:# 5N:I1JD LJM5@IJN5I2H5GGPK:7N:6I267G2O:M
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I@NJMK2K@M7:6IGP6::D:DS?56PH15GG:67:KJHH@M26 I1:K:7N:6I5I2J6 JLG2O:MI@NJMKSA2MKI# I1:9!2N57:JL5G2O:MI@NJM

K1J\KI1:HMJKKK:HI2J6 JLI1:1@N56 ZJDP# 56D I1:HJ6IM5KIJLI1:G2O:M56D G2O:MI@NJMI2KK@:2K26HJ6K2D:M5ZGPD2LL:M:6I

LMJNI15IJLI1:K@MMJ@6D2675DU5H:6II2KK@:K!K@H1 5KI1:KIJN5H1# F56HM:5K# 56D 1:5MI"S!1:K:7N:6I5I2J6 ZP@K267

7M5PKH5G:D2LL:M:6H:K2KD2LL2H@GIS0:HJ6D# I1:26D2O2D@5GD2LL:M:6H:KJLF5I2:6IKM:K@GI26 D2O:MK:K2̂:K56D K15F:KJLG2O:M

I@NJMKS!12MD# 9!2N57:K5M:K@KH:FI2ZG:IJO5M2J@K:XI:M65GL5HIJMK# K@H1 5K6J2K:# F5MI25GOJG@N::LL:HIK# 56D N576:I2H

L2:GD Z25KS!1:26I:ML:M:6H:JLI1:K12LIN5[:KI1:2N57:ZG@MMPS>:5G267\2I1 I1::LL:HIKJLI1:K:L5HIJMK26 5I2N:GPN566:M

2K57M:5IH15GG:67:LJMN:D2H5G2N57267M:K:5MH1:MKS)HH@M5I:K:7N:6I5I2J6 H56 :6K@M:I15IHG262H256KH56 N5[:\2K:K@M72,

H5GIM:5IN:6IFG56KS42I1 I1:M2K:JLZ27D5I556D 5MI2L2H25G26I:GG27:6H:26 M:H:6IP:5MK# 5KK2KI:D D2576JK2KJLG2O:MH56H:M

Z5K:D J6 D::F G:5M626715K7M5D@5GGPZ:HJN:5FJF@G5MM:K:5MH1 IJF2HSQIKHJNZ265I2J6 \2I1 N:D2H26:H56 M:5G2̂:56D FM:,

D2HII1:HJ6D2I2J6 56D 5KK2KID2576JK2K# \12H1 15K7M:5IHG262H5GK2762L2H56H:S0:7N:6I5I2J6 N:I1JDKLJMG2O:MI@NJM9!2N5,

7:KZ5K:D J6 D::F G:5M626715O:5GKJ5IIM5HI:D \2D:5II:6I2J6 26 I1:F5KIL:\P:5MKSAMJNM:G:O56IG2I:M5I@M:26 I1:L2:GD JL

G2O:MI@NJM2N57:K:7N:6I5I2J6# I12KF5F:MN526GPK@NN5M2̂:KK:O:M5GHJNNJ6GP@K:D K:7N:6I5I2J6 N:I1JDKLJMH@MM:6IG2O:M

I@NJM9!2N57:KZ5K:D J6 D::F G:5M6267# 52N267IJFMJO2D:HJ6O:62:6H:IJM:G5I:D M:K:5MH1:MKS4:HJNFM:1:6K2O:GPK@N,

N5M2̂:56D 565GP̂:I1:D::F G:5M6267N:I1JDKLJMG2O:MI@NJM9!2N57:KLMJNI1M::5KF:HIK$ D5I5K:IK# :O5G@5I2J6 26D2H5IJMK

56D 5G7JM2I1NKSA2MKI# \:26IMJD@H:HJNNJ6 D5I5Z5K:KJLG2O:MI@NJMK56D 565GP̂:56D HJNF5M:I1:N26 I:MNKJLP:5M# M:KJ,

G@I2J6# 6@NZ:MJLH5K:K# KG2H:I12H[6:KK# F2X:GK2̂:# 56D OJX:GK2̂:IJHJNF5M:I1:K:7N:6I5I2J6 N:I1JDKLJM:N:M7267G2O:M

I@NJMKJZU:HI2O:GPS0:HJ6D# K:O:M5G2NFJMI56I:O5G@5I2J6 26D2H5IJMK# K@H1 5K>2H:# M:G5I2O:OJG@N:D2LL:M:6H:# 56D OJG@N:I,

M2HJO:MG5F :MMJM# 5M:5GKJZM2:LGP26IMJD@H:D# 565GP̂:D# 56D HJNF5M:D IJ:O5G@5I:I1::LL:HI2O:6:KKJL:5H1 5G7JM2I1N26 I1:

5HH@M5HPJLG2O:MI@NJMK:7N:6I5I2J6SR6 I1:Z5K2KJLI1:FM:O2J@K\JM[# \:D2O2D:I1:D::F G:5M6267K:7N:6I5I2J6 N:I1JDK

LJM9!2N57:KJLG2O:MI@NJMK26IJI1M::H5I:7JM2:K# 65N:GP# G2O:MI@NJMK:7N:6I5I2J6 N:I1JDKZ5K:D J6 L@GGPHJ6OJG@I2J65G

6:I\JM[ !A9B"# W,B:I# 56D 7:6:M5I2O:5DO:MK5M25G6:I\JM[ !E)B" S!1:K:7N:6I5I2J6 N:I1JDKZ5K:D J6 A9BH56 Z:

L@MI1:MD2O2D:D 26IJI\J,56D I1M::,D2N:6K2J65GN:I1JDK26 5HHJMD56H:\2I1 I1:D2N:6K2J6 JLI1:HJ6OJG@I2J6 [:M6:GS!1:

K:7N:6I5I2J6 N:I1JDKZ5K:D J6 W,B:I5M:D2O2D:D 26IJI1M::K@ZH5I:7JM2:K# \12H1 5M:N:I1JDKZ5K:D J6 K267G:6:I\JM[#

N:I1JDKZ5K:D J6 N@GI26:I\JM[# 56D N:I1JDKHJNZ26:D \2I1 IM5D2I2J65GN:I1JDKS02N2G5MGP# I1:K:7N:6I5I2J6 N:I1JDK

Z5K:D J6 E)B5M:D2O2D:D 26IJI1M::K@ZH5I:7JM2:K# \12H1 5M:Z5K:D J6 6:I\JM[ 5MH12I:HI@M:2NFMJO:N:6IK# 7:6:M5IJM,Z5K:D

2NFMJO:N:6IK# 56D JI1:MN:I1JDKS!1:Z5K2H2D:5K# 6:I\JM[ 5MH12I:HI@M:LJMNK# 2NFMJO:N:6IKH1:N:K# 5DO56I57:K# 56D

D2K5DO56I57:KJLO5M2J@KN:I1JDK5M::NF15K2̂:D# 56D I1:F:MLJMN56H:JLI1:K:N:I1JDKJ6 IPF2H5GD5I5K:IK2KHJNF5M:DS

85KIGP# I1:5DO56I57:K# D2K5DO56I57:K# 56D 5FFG2H5I2J6 KHJF:JLI1:I1M::N:I1JDK5M:K@NN5M2̂:D 56D HJNF5M:DS!1:

L@I@M:M:K:5MH1 IM:6DKJLG2O:MI@NJMD::F G:5M6267K:7N:6I5I2J6 N:I1JDK5M:565GP̂:DS%" !1:@K:JLI1M::,D2N:6K2J65G

6:@M5G6:I\JM[K56D 6:I\JM[ D::F:62672K5L@I@M:M:K:5MH1 D2M:HI2J6 26 I12KL2:GDS." !1:@K:JLN@GI2NJD5GG2O:M2N57:KLJM

K:7N:6I5I2J6 56D I1:HJNZ265I2J6 JLN@GI2FG:D2LL:M:6ID::F 6:@M5G6:I\JM[KIJ:XIM5HID::F 26LJMN5I2J6 JL2N57:KLJM2NFMJ,

O267I1:5HH@M5HPJLG2O:MI@NJMK:7N:6I5I2J6 5M:5GKJN526 M:K:5MH1 D2M:HI2J6K26 I12KL2:GDS#" !JJO:MHJN:I1:FMJZG:NJL

G5H[ JM@65O52G5Z2G2IPJLD5I5# KJN:M:K:5MH1:MK15O:K12LI:D I1:K@F:MO2K:D L2:GD IJ5K:N2,K@F:MO2K:D JM@6K@F:MO2K:D L2:GDS

AJM:X5NFG:# E)B2KHJNZ26:D \2I1 JI1:M1271:M,F:MLJMN56H:6:I\JM[KS!12KK2I@5I2J6 H56 Z:L@MI1:MKI@D2:D 26 I1:L@I@M:S

Q6 K@NN5MP# 5HH@M5I:K:7N:6I5I2J6 JLG2O:MI@NJMK2K56:H:KK5MPKI:F 26 G2O:MD2K:5K:D2576JK2K# K@M72H5GFG566267# 56D

FJKIJF:M5I2O::O5G@5I2J6S>::F G:5M62672KK@F:M2JMIJIM5D2I2J65GK:7N:6I5I2J6 N:I1JDK\1:6 K:7N:6I267G2O:MI@NJMK# 56D

I1:JZI526:D 2N57:K15O:1271:MK:6K2I2O2IP56D KF:H2L2H2IPS!12KKI@DP1JF:KI15IHG262H256KH56 26I@2I2O:GP56D HG:5MGP

JZK:MO:I1:565IJN2H5GKIM@HI@M:JL6JMN5G56D D2K:5K:D I2KK@:KI1MJ@71 I1:26HM:5K267GPN5I@M:G2O:MI@NJMK:7N:6I5I2J6

I:H16JGJ72:KSQIFMJO2D:K5KH2:6I2L2HZ5K2KLJMHG262H5GD2576JK2K# K@M72H5GFMJH:D@M:K# 56D Z2JN:D2H5GM:K:5MH1S!1:

M:K:5MH1 56D D:O:GJFN:6IJLN:D2H5G2N57:K:7N:6I5I2J6 I:H16JGJ72:KFG5P56 2NFJMI56IMJG:26 I1:M:LJMNJLI1:N:D2H5G

L2:GD 56D 15O:7M:5IM:K:5MH1 O5G@:56D K2762L2H56H:S

5-3 6(.,*$ HJNF@I:D IJNJ7M5F1P!9!"' G2O:MI@NJM' D::F G:5M6267' N:D2H5G2N57:K:7N:6I5I2J6' L@GGPHJ6OJG@I2J65G

6:I\JM[ !A9B"' W,B:I' 7:6:M5I2O:5DO:MK5M25G6:I\JM[ !E)B"
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78引8言

随着计算机技术和人工智能的迅速发展#出现

了许多深度神经网络模型#如全卷积网络!L@GGPHJ6,

OJG@I2J65G6:I\JM[#A9B")W,B:I)0:7B:I))G:XB:I)密

集连接网络!>:6K:B:I")生成对抗网络!7:6:M5I2O:

5DO:MK5M25G6:I\JM[#E)B"!8J67等#.*%/']J66:Z:M7:M

等# .*%/' _5DM265M5P5656 等# .*%V' dM2̂1:OK[P等#

.*%.'a@567等#.*%V'EJJDL:GGJ\等#.*%'"等* 由于

深度学习具有通用性和高效性的特点#往往具有超

越传统算法的性能#被应用于医学图像处理等众多

领域* a@5等人!.*%/"将深度置信网络!D::F Z:G2:L

6:I\JM[#>_B"和卷积神经网络!HJ6OJG@I2J65G6:@M5G

6:I\JM[K#9BB"用于肺结节良恶性分类研究'B2:等

人!.*%+"将A9B用于脑肿瘤分割'82@ 等人!.*%/"

将深度多项式网络!D::F FJGP6JN25G6:I\JM[#>"B"

用于乳腺癌的诊断* 基于深度学习的肝脏肿瘤 9!

!HJNF@I:D IJNJ7M5F1P"图像分割也得到了广泛关

注#.**V 年起#国际医学图像计算和计算机辅助干

预协会 ! ?:D2H5GQN57:9JNF@I26756D 9JNF@I:M

)KK2KI:D Q6I:MO:6I2J6 0JH2:IP#?Q99)Q"连续发起了肝

癌病理图像分割竞赛* .*%V 年#全球肝脏肿瘤 9!

图像分割!G2O:MI@NJMK:7N:6I5I2J6#82!0" !_2G2H等#

.*%$"挑战大赛#极大程度地推动了基于深度学习

的肝脏肿瘤9!图像分割研究进展* 相比于传统的

分割方法利用图像的灰度)形状)结构和纹理信息#

手工提取肝脏和肿瘤特征#基于深度学习的分割方

法可以从训练样本中自动获取肝脏肿瘤 9!图像的

特征信息*

肝脏肿瘤 9!图像分割方法大多采用有监督的

深度学习算法#因为有监督网络在训练中充分利用

标记样本数据#可以获得更加精确的分割结果* 此

外#由于精确标注的医疗样本图像非常少#研究者们

开展了基于半监督和无监督的肝脏肿瘤 9!图像分

割算法的研究#通过生成式模型对少量样本进行训

练#生成类似的样本#以此来提高肝脏肿瘤分割的精

确性与鲁棒性*

本文主要对肝脏肿瘤 9!图像的深度学习分割

方法进行总结和分析#按照分割网络的形式可划分

为$基于 A9B)基于 W,B:I和基于 E)B网络 # 类分

割方法* 本文分别给出分割方法的基本思想)网络

基本结构)实验结果及其优缺点总结等'并对典型方

法在分割中的性能进行了比较'最后#对肝脏肿瘤

9!图像分割的深度学习方法的未来发展方向进行

展望*

98相关数据集及评价指标

9:98相关数据集

为推进医学图像分割的进展#并且对不断涌现

的肝脏肿瘤分割方法进行客观比较#目前常用的数

据集除 ?Q99)Q发布的 82!0 数据集外#还包括

#>Q]9)>Z!#>2N57:M:HJ6KIM@HI2J6 LJMHJNF5M2KJ6 JL

5G7JM2I1ND5I5Z5K:"!QMH5D AM56H:等#.*.*")?Q99)Q,

KG2O:M*V!a:2N566等#.**V")?Q99)Q.*%/!856DN56

等#.*%/")9JD5G5!82@ 等#.*%$")!9E),8Qa9!!1:

956H:ME:6JN:)IG5K82O:Ma:F5IJH:GG@G5M95MH26JN5"

!9G5M[ 等# .*%#' dM2ZP和 35MJK̂# .*** " 和 ?2D5K

!9G:5MP#.**V"#以及一些研究者使用的内部数据集*

82!0数据集!图 %"包括来自 + 个不同临床站点

的 %#* 个对比增强的 #>腹部 9!扫描图像#其中

%#* 个病例用于训练#其余 V* 个用于测试* 9!扫

描附带由训练有素的放射科医生对肝脏和肿瘤所做

的参考注释* 数据集包含 $*- 个病灶* 数据集在图

像质量)空间分辨率和视觉方面存在显著差异#平面

内分辨率为 *S+ NNc*S+ NN %S* NNc%S* NN#

切片厚度!层间距"为 *S'/ +S* NN#所有扫描的

轴向切片尺寸固定为 /%. c/%. 像素#但每次扫描的

切片数量为 '. % *.+ 张不等*

#>Q]9)>Z数据集!图 ."包括几组患者的匿名

医学图像#由临床专家对各种感兴趣的结构进行人

工分割# 包含 #>Q]9)>Z,*% 和 #>Q]9)>Z,*.*

#>Q]9)>Z,*% 数据集来自不同欧洲医院的 %* 名女

性和 %* 名男性#其中 V/!的病例患有肝脏肿瘤*

#>Q]9)>Z,*. 数据集由两个匿名的 #>9!扫描组

成* 图像分辨率为 /%. c/%. 像素#尺寸为%%+S#

.'S$#%.S* %-S+#%%S* .*S.&HN#其中 %/ 幅图像

包含肝脏内的肝脏肿瘤#肿瘤数量从 % '+ 个不

等* 体素尺寸为%*S/+ *S-V#*S/+ *S-V#%S+

'S*&NN

#

*

((?Q99)Q,KG2O:M*V数据库 !图# "包括. *例训
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图 %(82!0数据集肝脏肿瘤影像示例

A27&%(bX5NFG:KJLG2O:MI@NJM2N57:K26 I1:82!0 D5I5K:I

图 .(#>Q]9)>Z数据集肝脏肿瘤影像示例

A27&.(bX5NFG:KJLG2O:MI@NJM2N57:K26 I1:#>Q]9)>Z D5I5K:I

图 #(?Q99)Q,082O:M*V 测试数据中 F5I2:6Ii+ 的显示图示例

A27&#(bX5NFG:JLI1:HJMJ65G# K572II5G# 56D 5X25GFG56:KJL

F5I2:6Ii + 26 I1:?Q99)Q,082O:M*V I:KID5I5

!!5" IM56KO:MK:FG56:'!Z" HJMJ65GFG56:'

!H" K572II5GFG56:'!D" D5I5JLF5I2:6Ii+"

练数据和 %* 例测试数据#可通过?Q99)Q.**V 肝脏

挑战!a:2N566等#.**$"获得* 该图像数据库提供

训练数据的标注数据!7MJ@6D IM@I1"分割!人工专家

注释"#切片分辨率为 /%. c/%. 像素#数量为

+' /*. 幅* 层间距为 *SV NN / NN#切片厚度

为 *S/+ NNc*S/+ NN *S-+ NNc*S-+ NN*

?Q99)Q.*%/训练集由扫描 #* 次的 # +#% 个切

片组成#并带有相应的标注数据分割* 该数据集有

/%. c/%. c-/ /%. c/%. c%$- 像素在门静脉对比

期采集的体素* 9JD5G5Z数据集包含 %#% 幅对比增强

图像#图像分辨率为 /%. c/%. 像素* 9JD5G5Z 的测试

集中每个 9!图像的体素大小间隔为 *S+'

*S-' NN* !9E),8Qa9由美国国家癌症和肿瘤研究

所!B5I2J65G956H:MQ6KI2I@I:#B9Q"和国家人类基因组

研究所!B5I2J65Ga@N56 E:6JN:]:K:5MH1 Q6KI2I@I:#

BaE]Q"于 .**+年联合启动#包含 % +-- 例患者的案

例* ?Q>)0中多数病例是病理性的#由 /位不同的放

射线医师进行分割#涉及转移性囊肿和不同大小的肿

瘤#所有病例的图像分辨率均为/%. c/%.像素*

大量研究者使用内部数据集来验证分割性能#

>MĴD 5̂G等人!.*%-"使用的数据集包含 %#/ 个腹部

增强9!#图像分辨率是 /%. c/%. 像素#每个像素大

小为 *S/# %S./ NN#切片厚度为 *S/ /S*% NN#

每个像素的灰度值在%# ***#%# /**&内#每个图像

有对应的标注数据分割#其中 /- 个图像有对应的肿

瘤部分的标注* 01:Z5!AM2D,)D5M等#.*%- " 来自
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.**$+.*%' 年期间的医疗数据#包含 %-. 个门静脉

期 .>9!扫描$/# 个囊肿#+' 个转移灶#+/ 个血管

瘤* 所有切片大小为 /%. c/%. 像素#每个像素大小

在 *SV% %S%V NN之间#切片厚度在 %S./ / NN

之间* ]JI1等人!.*%-"使用的数据集包括 ##% 幅

用于术前计划的门静脉期腹部临床 9!对比增强图

像* 测试集的9!图像由 '+* % %VV 个 /%. c/%.

像素的切片组成#体素尺寸为%*S/$ *S$-#*S/$

*S$-#*S/ %S*&NN

#

* 训练集的 9!图像由 .+#

% *+% 个 /%. c/%. 像素的切片组成#体素尺寸为

%*S// *S-.#*S// *S-.#*S' *S-*&NN

#

* 还有

0@6等人!.*%V"使用的数据集由吉林大学第一医院

的两名放射科医生标记* 通过在Eb高速9!机上获

得多相9!图像* 各数据集基本情况见表 %*

表 98肝脏肿瘤分割任务中常用数据库

@&4#-98D&'&4&*-*$)#$2-.'10(.*-/0-)'&'$()'&*H*

数据库 年份
分辨率

T像素
数量

病例数

训练集 测试集 验证集 静脉期 动脉期

切片厚度

TNN

像素大小

TNN

体素尺寸

TNN

82!0.*%V .*%V /%. c/%. %#* 组 %#* 组 V* 组 + + + + *S'/ +

%*S/+ *S-V#

*S/+ *S-V#

%S+ 'S*&

#>Q]9)>Z + /%. c/%. .. 组 .* 组 . 组 + .. 组 + *S+' /S*. + +

?Q99)Q,KG2O:M*V .**V /%. c/%. #* 组 .* 组 %* 组 + #* 组 +

*S/+ c*S/+

*S-+ c*S-+

*SV / +

?Q99)Q.*%/ .*%/ /%. c/%. # +#% 张切片 + + + + + + + +

9JD5G5Z + /%. c/%. %#% 张切片 %%% 张 .* 张 + + + + *S+' *S-' +

!9E),8Qa9 .**$ /%. c/%. % +-- 张切片 + + + + + + + +

?Q>)0 .**V /%. c/%. ' 组 + + + + + *S+' /S*. + +

>MĴD 5̂G + /%. c/%. %#/ 张切片 VV 张 #* 张 .- 张 + + *S/ /S*% *S/# %S./ +

aJG7:M] + /%. c/%. ##% 张切片
.+#

% *+% 张

'+*

% %VV 张
+ ##% 张 + + +

测试集%*S/$

*S$-#*S/$ *S$-#

*S/ %S*&T训练集

%*S// *S-.#

*S// *S-.#

*S' *S-*&

01:Z5 .**$ /%. c/%. .* 组 + + + + + %S./ / *SV% %S%V

%*S/$ *S$-#

*S/$ *S$-#

*S/ %S*&

注$.+/代表无数据*

9:>8评价指标

为了评估各个模型在肝脏肿瘤分割准确性方面

的有效性#常用以下几种评价指标!表 ."$>Q9b系

数!>2H:K2N2G5M2IPHJ:LL2H2:6I#>09" !>2H:# %$'/ ")

35HH5MD 系数!35HH5MD#%$%.") R̀b!OJG@N:IM2HJO:M,

G5F :MMJM"))0>!5O:M57:KPNN:IM2HK@ML5H:D2KI56H:#

也被称为 )00>))O7>")]?0>!MJJIN:56 KY@5M:

KPNN:IM2HK@ML5H:D2KI56H:")?00>!N5X2N@NKPNN:I,

M2HK@ML5H:D2KI56H:#也称为 ?00>)?5X>")]̀ >!M:G,

5I2O:OJG@N:D2LL:M:6H:#也称为 >̀"* 还有一些指

标$过分割率 !L5GK:FJK2I2O:M5I:#A"]")欠分割率

!L5GK:6:75I2O:M5I:#AB]")灵敏度!IM@:FJK2I2O:M5I:#

!"]")特异度 !IM@:6:75I2O:M5I:#!B]")准确率

!5HH@M5HP"#但由于对片段大小的敏感性#作为医学

图像分割的评价方法并不常见* 为了方便描述#各

变量定义为$>和R代表模型的判断结果#D和Z评

价模型的判断结果是否正确#"#代表假正例#"$

代表假负例#%#代表真正例#%$代表真负例#&表

示含有理论分割结果的图像#用来和结果图像进行

比较#'表示预测的分割结果* 它们之间的关系如

图 ' 所示*

%">Q9b系数也称为重叠指数#是验证医学图

像分割最常用的指标#通常表示分割结果与标记之

间的重复率* >Q9b的取值范围是 * %#* 表示实

验分割结果与标记结果发生严重偏离#% 则表示实

验分割结果与标记结果完全重合* 公式为
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表 >8评价指标

@&4#->8N2&#1&'$()$),-M

指标名称 指标别名 作用 取值范围 使用频率 单位

>Q9b ((+ 分割结果与标记之间的重复率 %*#%& 常用 !

35HH5MD系数 杰卡德系数 分割结果与标记之间的相似性与差异性 %*#%& 常用 !

R̀b 错误率 分割结果与实际分割结果的重叠度#代表错误率 %*#%& 一般 !

]̀ >) >̀ 体素相对误差 分割结果与标记之间体积之间的差异 可负可正 一般 !

)0>))00>)

)O7>

对称位置的平均表面距离 分割结果与标记之间对称位置的平均表面距离 正数 一般 NN

?0>)?00>)

?5X>

对称位置的最大表面距离 分割结果与标记之间的对称位置的最大表面距离 正数 一般 NN

]?0> 对称位置表面距离的均方根分割结果与标记之间的对称位置表面距离的均方根 正数 一般 NN

A"] 过分割率 所有反类中#有多少被预测成正类!正类预测错误" %*#%& 较少 !

AB] 欠分割率 所有正类中#有多少被预测成反类!反类预测错误" %*#%& 较少 !

!"] 真正例率#召回率#灵敏性 所有正类中#有多少被预测成正类!正类预测正确" %*#%& 较少 !

!B] 特异度 所有反类中#有多少被预测成反类!反类预测正确" %*#%& 较少 !

)HH@M5HP 准确率 预测对的正例占预测出的所有正例样本 %*#%& 较少 !

注$.+/代表无内容*

图 '(评价指标相关概念

A27&'(9J6H:FIKM:G5I:D IJ:O5G@5I2J6 26D2H5IJMK

V-$5\

.

&

!

'

&

]

'

\

.%#

.%#("#("$

!%"

."35HH5MD!杰卡德系数"#表示分割结果与标记

之间的相似性与差异性#系数越大#样本相似度越

高#且35HH5MD系数和>Q9b系数是相关的#公式为

IC)\

&

!

'

&

"

'

\

%#

%#("#("$

\

V-$5

. ^V-$5

!."

#" R̀b表示错误率#由 35HH5MD 导出* 单位

为 !#值为 *!表示完全分割* 若分割结果与标记

之间完全不重叠#则该值为 %**!* 公式为

_̀ 3\% ^

&

!

'

&

"

'

\% ^

%#

%#("#("$

!#"

'"]̀ >表示分割结果与标记之间体积的差异#

单位是 !#值为 *!表示分割结果与标记之间的体

积相同* 其公式为

A_V\

'

^

&

&

\

"#

%#("$

!'"

/")0>表示分割结果与标记之间对称位置的

平均表面距离#单位是 NN#其中 * NN表示完美分

割* 其公式为

C#V\

%

#!&"

]

#!'"

a

!

#

8

C

$

#!&"

0!8

C

##!'"" ]

#

8

H

$

#!'"

0!8

H

##!&""" !/"

式中##!&"代表 &集合中的表面体素#0!7##!&""

表示任意体素到 #!&"的最短距离*

0!7##!&"" \ N26

8

C

$

#!&"

0!7#8

C

" !+"

+"?00>和)0>的概念类似#中文名称为豪斯

多夫距离* 表示分割结果与标记之间的对称位置的

最大表面距离#单位是 NN#根据最大欧几里德距离

计算#其中 * NN代表完美的分割* 其公式为

J#V\

N5X! N5X

8

C

$

#!&"

0!8

C

##!'""# N5X

8

H

$

#!'"

0!8

H

##!&"""

!V"

V"]?0>表示分割结果与标记之间的对称位置
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表面距离的均方根#单位为 NN#其计算过程与 )0>

相似#只需计算均方误差* 公式为

AJ#V\

%

#!&"

]

#!'槡 "

a

!

#

8

C

$

#!&"

0

.

!8

C

##!'"" ]

#

8

H

$

#!'"

0

.

!8

H

##!&

槡
"""

!-"

-"过分割率#即分割在&图像参考面积之外的

像素点的比例* 公式为

Z>A\

"#

&

"

'

!$"

$"欠分割率#即分割在&图像参考面积之中欠

缺的像素点的比例* 公式为

ZRA\

"$

&

"

'

!%*"

%*"灵敏度#即实际是感兴趣区域的像素点正

确地判断为感兴趣区域像素的比例#其衡量的是分

割实验中能分割感兴趣区域的能力* 公式为

#5, \A5$.''\D>A\

%#

%#("$

!%%"

%%"特异度#即实际不是感兴趣区域的像素点

正确地判断为不是感兴趣区域像素的比例#其衡量

的是分割实验中能正确判断不是感兴趣区域像素点

的能力* 公式为

#L5\DRA\

%$

%$("#

!%."

准确率#即正确的数据占总数据的比例* 公

式为

C$$\

%#(%$

%#(%$("#("$

!%#"

>8基于 O?P网络的肝脏肿瘤 ?@图

像分割方法

((针对 9BB存在的只能提取局部特征的问题#

8J67等人!.*%/"提出 A9B进行图像分割* 该网络

试图从抽象特征中恢复出每个像素的类别#即从图

像级分类延伸到像素级分类#从而解决了语义级别

的图像分割问题#是许多先进语义分割模型的核心

组件!91:6等#.*%V';@和dJGI@6#.*%/"* 基于A9B

网络的肝脏肿瘤 9!图像的分割方法主要基于编

码+解码的思想设计#实际对图像进行像素级分类和

有监督预训练#可以接受任意大小的输入图像#通过

有效推理和学习产生相同大小的输出* 典型的基于

A9B网络的肝脏肿瘤9!图像分割架构如图 /所示*

图 /(基于全卷积网络的肝脏肿瘤9!图像分割方法基本架构

A27&/(_5K2H5MH12I:HI@M:JL9!2N57:K:7N:6I5I2J6 JLG2O:MI@NJMKZ5K:D J6 L@GGHJ6OJG@I2J65G6:I\JM[

((A9B在 9BB的基础上进行了改进#将传统

9BB中的最后 # 个全连接层转化为 # 个卷积层*

A9B网络的成功很大程度上归功于 9BB网络出色

的提取层次表示的能力#在具体实施过程中#该网络

通过卷积+反卷积操作进行下采样+上采样来实现

肝脏肿瘤的分割#下采样路径由卷积层和最大或平

均池化层组成#可以提取高层次的语义信息#但其空

间分辨率往往较低* 上采样路径由卷积和反卷积层

!也称为转置卷积"组成#利用下采样路径的输出在

像素级预测每个类的分数* 但是#经过反卷积等操

作输出的图像实际是很粗糙的#丢失了很多细节#由

此A9B网络提出了跳跃结构#在进行分类预测时将

来自深层!粗层"的语义信息和来自浅层!细层"的

外观信息结合起来#实现更加精确和鲁棒的分割结

果* A9B作为深度神经网络的一种#已经在许多具

有挑战性的医学图像分割任务上表现出了很好的性

能#其中包括对肝脏肿瘤的分割* 根据卷积核的维数

可将肝脏肿瘤的分割方法划分为 .维和 #维方法*

>:98基于 >DO?P的肝脏肿瘤?@图像分割方法

A9B网络最大的创新点在于使用了跳跃结构#
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用于融合高低层特征信息#通过跨层连接结构#结合

网络浅层的纹理信息以及深层的语义信息#实现精

准的分割任务* 91G:Z@K等人!.*%-"在原有的 A9B

框架基础上进行改进#引用了降低!增加"空间分辨

率的方法#与此同时#对最终的输出结果采用 #>条

件随机场 ! HJ6D2I2J65GM56DJN L2:GD# 9]A" 模型

!dMs1:6Zk1G和dJGI@6#.*%."进行细化以提升最终

精度'深层的网络结构会导致训练精度下降的问题#

_2等!.*%V"利用残差网络!L:K2D@5G6:@M5G6:I\JM[#

]:KB:I"!a:等#.*%+"的优点#通过多尺度融合的级

联方式#逐步了解和推断肝脏和肝脏病变的边界*

第 % 个 ]:KB:I生成肝脏与肿瘤的概率图#第 . 个

]:KB:I预测最终结果#进一步提高了分割结果的准

确率* _:GGO:M等人!.*%V"调整 >]QW! D::F M:I265G

2N57:@6D:MKI56D267" !?56262K等#.*%+"来完成从

9!扫描中分割肝脏及其肿瘤的任务* >]QW是一个

完全卷积网络!A9B"#它具有在不同卷积阶段进行

监督的侧面输出* 使用网络输入处的体积信息#并

利用肝脏分割预测来分割病变#从而得到细分网络

可以实现的精细定位和探测器学习的一般化之间的

权衡* 0@6等人!.*%V"设计了一种多通道全卷积网

络 ! N@GI2,H1566:GL@GGPHJ6OJG@I2J65G6:I\JM[# ?9,

A9B"从增强的9!图像中分割肝脏肿瘤* 由于 # 个

增强阶段! "̀ ! FJMI5GO:6J@K"))]!!5MI:M25G"和 >8

!D:G5P:D""的数据都提供了关于肿瘤病理特征的独

特信息的成像特点#通过多个通道中对 9!图像的

不同增强阶段进行训练#融合不同增强阶段的高级

特征#提高网络精度* d5G@O5等人 ! .*%- " 使用

>:6K:B:I独立训练肝脏和肿瘤的分割模型#肝脏模

型通过在9!图像中精确定位肝脏区域来辅助肿瘤

模型#从而产生肝脏和肿瘤的联合分割#以此提高分

割精度* 与d5G@O5方法类似#;@56!.*%V"使用了类

似结构#使用深度卷积+反卷积神经网络!HJ6OJG@,

I2J65G,D:HJ6OJG@I2J65G6:@M5G6:I\JM[K#9>BB" !8J67

等#.*%/'BJ1等#.*%/';@56 等#.*%V"的分割框架#

它将卷积过程扩展到整个图像#并对分割掩码进行

整体预测* 具体步骤$首先#训练一个简单的 9>BB

模型快速获得肝脏粗分割#然后#由一个更深的具有

双重特征的 9>BB模型进行肝脏细分割#最后#通

过直方图均衡化增强分割后的肝脏区域#作为第 #

个9>BB的输入#用于肿瘤分割* 相比 >:6K:B:I算

法#此方法有较少的预处理和后处理工作*

上述的 .>A9B分割方法只适用于单个 .>切

片#但是由于医学图像的特殊性#使用 . 维的分割方

法没有利用 9!图像 # 维空间信息#很难捕捉它们

之间的相关性#影响了分割结果的准确性* 为了解

决这些问题#一些研究者使用相邻切片作为网络的

输入#在减少内存消耗的同时#又充分利用了图像的

#>空间信息* 如$_:6,9J1:6 等人!.*%+"使用 A9B

的 ÈE%+!O2K@5G7:JN:IMP7MJ@F %+,G5P:M6:I"!02NJ,

6P56和C2KK:MN56#.*%'"架构进行肝脏分割和病变

检测#网络丢弃了 ÈE%+ 的最后一个分类器层#将

所有全连接的层转换为卷积层* 在每个输出位置加

一个两通道卷积来预测肝脏或病变的概率* 并且将

输入图像修改为 # 个 9!切片$相关切片和两个相

邻切片!上)下"#充分利用 9!图像的 # 维信息'

4567等人 !.*%-"将训练在肝脏肿瘤 9!图像的

# 个不同平面裁剪切片!横切面)冠状面)矢状面"的

. 维A9B融合#能够有效地利用 # 维增强 9!图像

的空间信息#还可以避免 # 维卷积网络的巨大计算

复杂度* >:GNJM5G等人!.*%$"引用扩展模块#将特

征图与更丰富的上下文信息连接起来#从而改善9!

肝组织的分割结果* 这使得模型的解码器模块有了

更强的能力来分析肝脏更多的内部像素区域#并通

过不同的扩张卷积层提供额外的上下文信息* 为了

充分利用不同肿瘤区域之间的空间信息#"567等人

!.*.*"提出了一种新的肝脏肿瘤分割框架#该网络

框架可以对局部连接的特征图进行全局上下文聚

合#然后将全局相关性嵌入局部特征中#进一步增强

肿瘤区域之间的相关性#增强肝脏肿瘤的分割性能*

并且#该框架可以无缝集成到任何基于 A9BK或

W,B:I的体系结构中* 以上方法尽管采用了相邻切

片#还不足以充分利用所有 # 维空间的相关性#比如

图像C轴的信息* 在复杂的神经网络中训练 #>图

像数据非常耗时#并且需要很高的计算资源#为了解

决上述问题#?:67等人!.*.*"提出了 # 维双径多尺

度卷积神经网络#该方法将局部特征与背景的全局

上下文信息融合#直接处理 # 维医学数据获得 # 维

空间信息#大大加快了训练速度* 最后#为了细化分

割结果#使用 #>9]A!HJ6D2I2J65GM56DJNL2:GD"去除

了分割结果中的错误分割点* 表 # 和表 ' 是使用

.>A9B模型实现肝脏和肿瘤的分割性能结果*
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表 A8>DO?P的肝脏分割评估结果

@&4#-A8Q$2-.*-/0-)'&'$()-2&#1'$().-*1#'*(+>DO?P

方法 数据集 >Q9b 0b R̀b ]̀ > )0>TNN]?0>TNN?00>TNN

0@6等人!.*%V"

#>Q]9)Z

和3>]>

+ + *S%/+ }*S*'# *S*/- }*S*#/ .S* }*S$ .S$ }%S/ VS% }+S.

+ + *S*-% }*S*'/ *S*%V }*S*% %S/ }*SV .S* }%S*. /S. }+S'

91G:Z@K等人!.*%-" 82!0.*%V *S/- }*S#+ + + + + + +

d5G@O5等人!.*%-" 82!0.*%V *S$%. + *S%/ �*S**- +S'/+ $S+-. '/S$.-

;@56等人!.*%V" 82!0.*%V *S$+# * + *S*V% �*S*% %S%*' .S#*# .#S-'V

_:6,9J1:6等人!.*%+"

01:Z5

?:D2H5G9:6I:M

*S-$ *S-+ + + + + +

>:GNJM5G等人!.*%$" 82!0.*%V *S$// V *S$+ + + + + +

4567等人!.*%-" #>Q]9)Z + + *S*+V *S*#/ *SV + +S/

?:67等人!.*.*" 82!0.*%V *S$+/ + + + *S%$V + +

注$.+/代表无数据*

表 B8>DO?P的肿瘤分割评估结果

@&4#-B8@10(.*-/0-)'&'$()-2&#1&'$().-*1#'*(+>DO?P

方法 数据集 >Q9b 0b R̀b ]̀ > )0>TNN ]?0>TNN ?00>TNN

d5G@O5等人!.*%-" 82!0.*%V *SV./ * + *S'%% %$SV*/ %S''% .S*V VS/%/

;@56等人!.*%V" 82!0.*%V *S+/V * + *S#V- *S.-- %S%/% %S+V- +S.+$

>:GNJM5G等人!.*%$" 82!0.*%V *S/$# + *S/* + + + + +

"567等人!.*.*" 82!0.*%V *S-.% + + + + + + +

4567等!.*%-" #>Q]9)Z + + *S%## *S*+# %S- + VS/

?:67等人!.*.*" 82!0.*%V *S+-$ * + + + %S*V + +

注$.+/代表无数据*

((>:>8基于 ADO?P的肝脏肿瘤?@图像分割方法

A9B的提出使得端到端方式训练像素级分割

模型成为可能* #>卷积和E"W性能的提高使其应

用于 #>医学图像处理成为可能* 采用 #>网络的

分割方法#可以更好地利用肝脏肿瘤 9!图像的 #>

特性#从而有效提升肝脏肿瘤的分割精度* 如$8@

等人!.*%V"采用 #>A9B同时进行肝脏和肿瘤的分

割#该模型采用 # c# c# 大小的卷积核#并使用图割

法!82等#.*%/"对初始分割结果进行细化'为了实

现高效的端到端学习和推理#>J@ 等人!.*%+"采用

具有全卷积架构的 # 维深度监督网络!#>D::FGP,

D@F:MO2K:D 6:IK##>>0B" !8::等#.*%'"分割肝脏#

在学习过程中引入深度监督机制#以克服潜在的优

化困难#从而帮助模型获得更快的收敛速度和更强

的识别能力* 最后使用 #>9]A进一步细化分割结

果* 为了更高效地进行特征提取和融合#提升高分

辨率的性能#32567等人!.*%$"使用多个注意力混合

连接 块 ! 5II:6I2J6 1PZM2D HJ66:HI2J6 ZGJH[K# )a,

9_GJH[K"#结合了软)硬注意机制!C1@ 等#.*%$"和

长)短跳跃连接#证明了注意机制在医学图像中分

割小器官或肿瘤的重要性* 该方法首次将软注意

机制与 9BB相结合应用于肝脏和肿瘤的分割#并

产生了有竞争力的结果* 以上分割方法会导致特

别小的器官和血管边界分割不准确#为了克服这

个限制#]JI1 等人!.*%-"将 #>A9B以级联的方

式应用于肝脏肿瘤分割#这是一种由粗到精的方

法#首先使用 #>A9B定义大致的候选区域#再将

该候选区域输入第 . 个 #>A9B#更侧重于边界的

区域* ]5L2:2等人!.*%-"将 .>A9B和 #>A9B结

合起来进行肝脏和肿瘤分割## 维编码用于捕获

# 维表面#最后利用 #>9]A模型增强网络在肝脏

器官边界上的结果* 这样简化了训练过程#减少

了内存消耗* 表 / 是 #>A9B在肝脏分割上的性

能表现*
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表 !"#$%&'的肝脏分割评估结果

()*+,!"-./,0,12,34)4.53,/)+6)4.537,06+4058#$%&'

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

)-./等人!0123" 442 张临床#5图像 16789 :1610 # # # # # #

;<等人!012="

,"##*">%;?@AB1=

和 4!")#*C

# # 8671 06=1 1672 2633 23679

# # 764D :4649 167= :460D 2637 :2613 9628 :462D 44629 :2D64D

!-<等人!012D" ,"##*">%;?@AB1= # # 8690 26=8 # 26D9 #

E?FGH等人!0127" 4!")#*C 16784 # # # # # #

)FI?A?等人!0123" ,"##*"0128 167480 # # # # # #

注$%#&代表无数据'

JJ综上(基于 K#L的肝脏肿瘤 #5图像分割方法

使用端到端方式实现语义级的密集预测和有监督学

习预训练' 无需考虑输入的尺寸(将深的粗糙的信

息与浅的精细的信息相结合(在获得有效分割精度

的同时明显提高了肝脏肿瘤的分割效率' 尽管

K#L意义重大(效果优异(但是 K#L本身仍然有许

多局限$对肝脏图像中的细节不敏感(通过上采样得

到的结果比较模糊和平滑)对各个像素进行独立分

类(没有充分考虑像素与像素之间的关系)为了解决

这一问题(采用 #)K算法或图割法对 K#L输出的

分割结果进行改进(进一步优化分割结果' 并且随

着基本网络!如&MM()ANLA.等"性能的提升而不断

进步(其全新的思路开辟了一个新的图像分割方向(

后续提出的基于编解码结构的图像分割网络大多是

从K#L上发展*改进而来'

#"基于9:',4网络的肝脏肿瘤&(图

像分割方法

JJ在计算机视觉领域(K#L是较有名的图像分割

网络(在医学图像处理方向(O>LA.也是热门网络(

O>LA.比 K#L稍晚(由 )-GGACABHAB等人!0128"提

出(文献修改并扩张了 K#L网路(使它在使用少量

的数据进行训练的情况下获得精确的分割结果' 和

K#L相比(O>LA.结构是完全对称的(包括收缩路径

和扩张路径' 收缩路径用来提取特征(扩张路径是

上采样部分(每进行一次上采样(就和特征提取部分

对应的通道数相同尺度融合(而K#L的上采样部分

相对简单(只用了一个反卷积操作(之后并没有跟上

卷积结构' 而在跳跃连接部分!NP?Q R-GGAR.?-G"(

K#L使用加操作 !N<++F.?-G"(O>LA.使用叠操作

!R-GRF.AGF.?-G"'

深度学习用于医学影像处理的一个挑战在于(

提供的样本往往比较少(而 O>LA.则在这个限制下

依然有很好的表现' O>LA.作为一个图像语义分割

网络(提出时主要用于对医学图像进行处理' O>LA.

网络是一个基于#LL的图像分割网络(主要用于医

学图像分割(最初提出时被用于细胞壁的分割(之后

在肺结节检测以及眼底视网膜上的血管提取等方面

都有出色的表现' 其中包括肝脏肿瘤病灶 #5图像

分割的问题' 典型的基于 O>LA.网络的肝脏肿瘤

#5图像分割架构图如图 D 所示' 在具体实施上(该

类方法可以利用深层特征定位肝脏组织区域(利用

浅层特征实现精确分割结果(医学影像分割问题很

多都以O>LA.为基础进行改良' 根据 O>LA.网络架

构的采用形式(可将其分为单网络肝脏肿瘤分割方

法*多网络肝脏肿瘤分割方法以及 O>LA.网络与传

统方法相结合的肝脏肿瘤分割方法'

#;<"单网络肝脏肿瘤分割方法

单网络肝脏肿瘤分割方法是最简洁*最容易实

现的一种深度学习医学图像分割方法(只需要采用

单一形式的网络架构就可以实现分割任务' 该架构

的主要思想是$先利用上采样提取输入图像特征(再

利用下采样恢复到与原图像一样大小(实现对像素

点的分类'

为了提高分割精度(研究者在原有 O>LA.网络

结构基础上做了改变' ;?< 等人!0127"为了获得更

高级的语义特征增加了 O>LA.的深度(最后使用图

割法对O>LA.的分割结果进行细化(使得分割结果

的边界更加平滑'为了更好地提取上下文特征(
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图 DJ基于O>LA.网络的肝脏肿瘤#5图像分割方法基本架构!#/B?N.等(012="

K?HSDJTFN?RFBR/?.AR.<BA-I#5?+FHANAH+AG.F.?-G -IU?@AB.<+-BCFNAV -G O>LA.GA.W-BP!#/B?N.A.FU6(012="

*U-+等人!0127"提出了一个递归 O>LA.模型和一

个递归剩余 O>LA.模型(分别称为 )O>LA.和 )0O>

LA.' 所提模型结合了 O>LA.*剩余网络和循环卷积

神经网络' 其中(利用循环卷积层进行特征累积(可

以更好地表示分割任务的特征(具有更好的图像分

割性能' X/-< 等人 !0123"提出了基于 O>LA.的

O>LA.YY架构(对所有层次进行了跳跃连接(可以

抓取不同层次的特征(将它们通过特征叠加的方式

以得到更高的分割精度' Z<等人!0101"将O>LA.YY

用于肝脏的分割(在卷积操作中加入了残差结构以

避免梯度消失问题' 边缘信息的有效提取可以进一

步提高肝脏和肿瘤分割结果的准确性和拓扑完整

性' %A-等人!0101"在 O>LA.的跳跃连接部分增加

了一个带有反卷积层和激活操作的剩余路径(称为

+O>LA.(利用此方法大型对象可以提取高分辨率边

缘信息的高层特征(小型对象可以提取高级全局特

征(从而提高分割的精度' 对于肝脏的分割(X/FGH

等人!0101"采用了由粗到细的策略(用 0!O>LA.对

肝脏进行粗略定位(用 4!K#L对肝脏进行精细分

割(减少了计算时间(提高了分割的准确性' 对于肿

瘤的分割(提出了一种新的使用模糊 #均值聚类

!I<[[\R>+AFGN(K#,"!*U?F等(0122"算法增强水平

集方法!UA@AU>NA.+A./-VN(;%,"!!AGH等(0127"(进

一步细化肿瘤的分割' ;?和 5N-!0123"在原有的

O>LA.架构中加入了稠密模块*先启模块和膨胀卷

积(设计了一种混合的紧密连接的 O>LA.(称为 T%

O>LA.!C-..UAGARP N<QAB@?NAV O>LA."(用于肝脏和肿

瘤的分割(将紧密连接的路径和跳跃连接小心地整

合在一起(充分利用了片间特征提高分割性能' 然

而(连续池化和跨卷积操作会导致一些空间信息的

丢失(M<等人!0127"提出了一个上下文编码网络(

称为 #$>LA.' 它利用密集无卷积块 ! VAGNAF.B-<N

R-G@-U<.?-G(!*#"!]A等(012D)%[AHAV\等(012D"和

剩余多核池化块 ! BAN?V<FU+<U.?>PABGAUQ--U?GH(

),̂ "!]A等(0128"来获取更抽象的特征(并保留

更多的空间信息(提高了肝脏肿瘤分割的性能'

医学图像很多是 4!图像(使用 0!O>LA.分割

方法效果不好(而 4!网络性能要求太大' 因此出

现了很多能结合层间信息!上下文信息"的 0!网

络(称为%068!&网络' _FGH等人!0123"在输入端(

将输入待分割层以一定范围内的图层作为辅助来处

理 4 维图像(使用多平面集成来提高分割结果的准

确性' 对轴向*矢状和冠状面进行训练(对分割后的

结果进行综合(充分利用 4 维空间的上下文信息(并

且该结构不需要进行任何预处理)在卷积神经网络

中(卷积运算得到的特征图虽然保留了空间信息(但

没有提取像素间空间信息' #/AG等人!0127R"提出

了一种基于空间信道的卷积(即沿着特征图的信道进

行 2 2̀卷积运算(提取特征图中像素间空间信息的

映射关系(提出了#/FGAU>OLA.算法(能够有效地收敛

空间信道卷积提取的优化空间信息'

在不考虑计算和显存性能的情况下(4!网络因

为可以结合图像层间信息(能够保证隔层图像掩码

之间的一个变化连续性(分割效果比 0!的好'

&>LA.网络是一种非常流行的医学图像分割的 4 维

全卷积神经网络(直接使用 4!卷积而不是逐个切

片的方式处理体积' ,?UUA.FB?等人 ! 012D " 使用

&>LA.网络(编码器部分从输入图像中提取肝脏全
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局特征(解码器部分产生全分辨率输出(同时在预处

理中使用随机非线性转换和直方图匹配来增加数

据(此方法虽然提高了分割精度(但高分辨率的分割

效果不是很好)由于网络的参数数量(4!K#L的计

算代价和 M̂O内存空间使用很高' 为了解决这些

问题(;A?等人!0101"提出了更实用的轻量级 &>LA.

!;&>LA."用于分割肝脏(它占用很少的内存(同时

保持肝脏分割的准确性' 使用反向剩余瓶颈块!?G>

@AB.AV BAN?V<FUC-..UAGARP CU-RP(")T" ! %FGVUAB等(

0123"代替普通卷积来构造;&>LA.的编码器和解码

器' 此外(在训练阶段采用 4!深度监督改善损失

函数(该算法有较高的分割精度' X/FGH等人

!0127"设计了一种轻量级的混合卷积网络!U?H/.>

WA?H/./\CB?V R-G@-U<.?-GFUGA.W-BP( ;_>]#L"(用于

在#5体积中分割肝脏及其肿瘤' 在网络的底层使

用 0!卷积来降低复杂度(在其余部分使用 4!卷积

来捕获高级语义信息(此外(在编码器的未端应用

4!!%5%!VAQ./W?NAFGV NQF.?-.A+Q-BFUNAQFBF.A"卷积

来捕获多尺度信息' 不仅有效地降低了算法的参

数(而且提高了算法的性能'

JJ为了提取更多的特征信息(有些研究者致力于

注意力机制(他们将高层特征与具有图像细节的低

层特征融合在一起(以此提高分割精度' E?G 等人

!0123"以 4!O>LA.作为基本体系结构(然后结合低

层特征图和高层特征图提取上下文信息(这是完整

的 4!分割(也是首次在医学成像任务中实现注意

剩余机制' 但是基于注意机制的特征融合方法(底

层一般提取的语义信息很少(为了有效地将更多的

语义信息嵌入到底层特征中(#/AG 等人!0127C"设

计了基于注意机制的特征融合方法来融合不同层次

的特征' 此外(为了补偿上采样过程中的信息损失(

提出了一种密集上采样卷积和残余卷积结构(最终

获得了较高的分割精度' 很多深度学习方法是图像

级分割(此方法对肝脏肿瘤分割的敏感性不佳' 为

了提高肝脏肿瘤分割网络的精度和敏感性(TF?等

人!0127"采用块级分割(提出了一种基于多尺度候

选生成方法!+<U.?NRFUARFGV?VF.AHAGABF.?-G(,#M"*

4 维分形残差网络!4!IBFR.FUBAN?V<FUGA.W-BP(4!

K)L"!]A等(012D);FBNN-G 等(012D"和活动轮廓模

型!FR.?@AR-G.-<B+-VAU(*#,"!aFNN等(2733"的肝

脏肿瘤#5分割方法' 表 D 和表 = 分别给出了单网

络模型分割肝脏和肿瘤的结果'

表 ="单网络的肝脏分割评估结果

()*+,=">/)+6)4.537,06+4058+./,70,12,34)4.53.3) 0.31+,3,4?57@

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

;?<等人!0127" #-VFUFC 78618 :2640 =61= :064= b2600 :9682 263 :16=2 46D9 :2699 01608 :8649

%A-等人!0101" ;?5%012= 73682 :2610 461= :0612 160D :1621 1670 :164= # 3680 :46D8

X/FGH等人!0101" ;?5%012= 7D64 # # # # #

_FGH等人!0123" ;?5%012= 7D6= D641 # 2640 0767 #

#/AG等人!0127R" 4!")#*C 796D :461 7680 :96D8 b1610 :161= 3694 :7647 29602 :86=2 #

,?UUA.FB?等人!012D" )̂',"%$0120 163D7 :16144 # # # # #

;A?等人!0101" ;?5%012= 78694 368D 268D 263=1 8 # 07697D 1

X/FGH等人!0127" 4!")#*C 73621 # # # # #

E?G等人!0123"

;?5%012 和

4!")#*C

7D621 =691 1601 26029 # 0D6793

7=6=1 9681 b1621 1683= # 236D22 =

#/AG等人!0127C" ;?5%012= =D6D1 # # # # #

注$%#&代表无数据'

#;A"多网络肝脏肿瘤分割方法

多网络肝脏肿瘤分割方法是一种分割精度相对

较高的医学图像分割方法(其本质是利用多个网络

架构来实现肝脏肿瘤图像分割任务' 按照在肝脏肿

瘤分割方法中多网络架构采取串行方式还是并行方

式(又可分为级联O>LA.和双路径O>LA.' 此方法将

多个基础网络进行结合(增加了特征提取能力' 在

保持较低的计算成本和内存消耗的同时(获得更高
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的分割精度' 表 3 和表 7 分别给出了多网络模型分 割肝脏和肿瘤的结果'

表 B"单网络的肿瘤分割评估结果

()*+,B">/)+6)4.537,06+4058462570,12,34)4.53.3) 0.31+,3,4?57@

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

*U-+等人!0127" ;?5%012= =9688 # # # # #

%A-等人!0101" ;?5%012= 376=0 :861= 02674 :24611 b1697 :1628 16=3 :1601 # 9684 :2678

X/FGH等人!0101" ;?5%012= =263 # # # # #

#/AG和_FGH等人!0127R" 4!")#*C DD61 :461 92689 :9640 16287 :8614 0619 :9640 0620 :8680 #

E?G等人!0123"

;?5%012= 和

4!")#*C

87681

3461

43671

#

b16280

#

26037

#

#

#

D6==8

#

X/FGH等人!0127" 4!")#*C 79621 # # # # #

TF?等人!0127" 4!")#*C D=61 4069 16279 96913 # =6224

注$%#&代表无数据'

表 C"多网络的肝脏分割方法评估结果

()*+,C">/)+6)4.537,06+4058+./,70,12,34)4.532,4D5E*)0,E5326+4.F+,3,4?57@0

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

!B-[V[FU等人!0123" 内部数据 16774 # # # # #

T<VFPF等人!0101" 4!")#*C 16780 7618 =614 2694 # 2764=

]FG等人!012=" ;?5%012= 16D= 98 9 D6DD # 8=674

X/FGH等人!0123" ;?5%012= 1678 :1614 # # # # #

&-B-G.N-等人!0123" ;?5%012= 16==4 486= 206209 261=8 2687D #

;?等人!0123" ;?5%012= 1673 :1621 4642 :0611 1640 :1621 262D :1648 # #

*CVFUUF等人!0101" ;?5%012= 167D0 # # # # #

"NAGNAA等人!0127" ;?5%012= 167D # # # # #

L-@?P-@等人!0127" 4!")#*C 16787 =63= # # # #

注$%#&代表无数据'

表 G"多网络的肿瘤分割方法评估结果

()*+,G">/)+6)4.537,06+4058462570,12,34)4.532,4D5E*)0,E5326+4.F+,3,4?57@0

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

!B-[V[FU等人!0123" 内部数据集 =2621 # # # # #

;?等人!0123" ;?5%012= 3D684 :8640 0969D :29694 b1684 :1624 1634 :1600 # 96=9 :267=

"NAGNAA等人!0127" ;?5%012= =4631 # # # # #

注$%#&代表无数据'

JJ级联O>LA.的核心思想是将上一个网络的输出

作为下一个网络的输入(结合多层次的信息(提取更

多的图像特征集合来提高分割精度' 肝脏和肿瘤的

分割由于其形状的变化和边界的模糊(一直是 #5

图像分析中的难题' T<VFP等人!0101"将肝脏肿瘤

的分割作为一个分类问题(提出了两种编码器#解

码器卷积神经网络用于 #5图像中肝脏和肿瘤的分

割(该模型由编码器网络*具有对称结构的解码器网

络和像素级分类层构成' 此方法虽然提高了分割精

度(但没有考虑空间信息(分割效果较差' #/B?N.等

人!012="级联两个O>LA.网络进行分割' 第 2 个网

络用于分割肝脏(将生成的肝脏区域掩膜图作为
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第 0 个网络的输入(用于分割肿瘤' 最后(将条件随

机字段应用于完整数据集(以获得片与片之间的关

系' ]FG!012="开发了一种基于深度卷积神经网络

!VAAQ R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP(!#LL"的肝脏和

肿瘤的两阶段分割框架(该网络利用 O>LA.的跳跃

连接和)ANLA.的短程剩余连接(并且(输入 8 个相

邻切片来分割中间的切片(为网络提供了 4!上下

文信息' 为了充分利用空间信息( X/FGH等人

!0123"联合考虑单个片内和相邻片之间的特征(设

计一种称为顺列特征提取器!U-GHN/-B..AB++A+->

B\(;%5,"的结构(有效地结合一个#5图像!内部切

片"和多个相邻图像!内部切片"之间的特征进行多

器官分割(可以有效地提高肝脏*脾脏*胆囊等腹部

大*小器官的分割性能' 传统的医学影像分割的过

程需要预处理!标准化*直方图均衡化等"*后处理

!#)K*形态学操作等"(其分割效果严重受到预处理

和后处理质量的限制' 针对这个问题(!B-[V[FU等

人!0123"设计了一种将全卷积剩余网络和全卷积

网络结合的简单有效的分割方法' 模型由一个类

O>LA.模型和一个K#>)ANLA.!aBc/AGCd/U和a-U.<G(

0120"模型组成' 类 O>LA.模型作为预处理获得归

一化的图像(然后通过 K#>)ANLA.迭代地细化这些

图像来生成分割预测' 此方法证明了一个深层网

络(不需要任何手工设计的预处理或后处理(也可以

实现先进的性能' 然而(级联中的所有模型都重复

地提取类似的底层特征(这种方法导致计算资源和

模型参数的过度和冗余使用' 为了解决以上问题(

%R/UA+QAB等人!0127"提出了一种用于医学图像分

析的新的注意门!F..AG.?-G HF.A(*M"模型(该模型能

够自动学习聚焦于各种形状和大小的目标结构' 它

们将*MN合并到标准的 O>LA.架构(称为!F..AG.?-G

O>LA."来进行肝脏肿瘤的分割'

双路径O>LA.与级联 O>LA.分割方法不同(双

路径O>LA.分割方法是将两个不同的网络并行执

行(分别用于提取肝脏影像的全局和局部特征信息'

其中(&-B-G.N-@等人!0123"使用两个并行的完全相

同的 0!O>LA.变种网络(联合训练两个架构(通过

使用短程跳跃连接(以达到竞争的结果' 与其他方

法最大的不同在于(该模型无需对数据进行任何预

处理' 除此之外为了利用层与层的信息(对模型的

输出结果做了简单的后处理(每相邻 4 层的模型输

入输出一个 4 4̀ 卷积层得到中间一层的分割结果'

在此基础上(为了充分捕获肝脏图像空间上下文信

息(;?等人!0123"将 0!O>LA.与 4!#LL相结合(

提出了一种新颖的 ]>!AGNAOLA.框架(可以有效地

探测肝脏和肿瘤分割的片内的特征(其中片内和片

间特征可以通过混合特征融合层联合优化(最终在

肝脏肿瘤分割任务中获得了满意的结果' *CVFUUF

等人!0101"采用一种混合方法(继承 0!和 4!卷积

的优点(忽略它们的缺点' 融合了从 0!!AGNA>OLA.

和 4!!AGNA>OLA.中提取的特征(其中两者都是

O>LA.体系结构的变体(通过它们对感兴趣的区域

进行操作(分别提取层内和层间特征(实现了一个准

确的分割' 由于数据集的多样性(以上模型可能只

在特定数据集上有比较好的结果(没有很好的泛化

性("NAGNAA等人!0127"设计了一种可以自动适应任

何给定新数据集的框架' 它是两种O>LA.模型的组

合(分别是一个 0!O>LA.模型*一个 4!O>LA.模型

和两个级联的 4!O>LA.模型(其中第 2 个模型实现

低分辨率的分割(然后由第 0 个模型进行细化'

周期性网络最近被引入到医学成像领域(如将

O>LA.和周期性网络!如$长短时记忆!]-R/BA?.AB和

%R/+?V/<CAB(277="和最近提出的 #>;%5,!R-G@-U<>

.?-GFU;%5,"!%/?等(0128""相结合的混合方法对于

处理一般数据是有效的' -̂<VAU等人!012="使用

O>LA.变量来估计 0 维分段(然后通过所谓的门控循

环单元!#/-等(0129"!;%5",的简化版本"对其进行

改进' 为了充分利用 4 维上下文信息(#/AG 等人

!012DF"使用一个 0维O>LA.的变体来提取所有切片

的特征(然后使用双向 #>;%5,单元对其进行处理'

L-@?P-@等人!0127"将双向 #>;%5,N集成到一个类

O>LA.的体系结构中(提出了 %AGN-B4!(它结合了时间

分布式卷积!TF?等(0123"*池化*上采样层和双向

#>;%5,块' 以顺序的方式提取切片的 4!上下文'

通过这种方式(网络能够学习基于体块的片间相关性'

与其他先进的模型相反(该网络既不需要培训也不需

要测试全部的输入量' 在肝脏分割任务的计算能力*

内存和时间消耗方面(也显示出具有竞争力的性能'

#;#"与传统方法相结合的肝脏肿瘤分割方法

O>LA.网络虽然在医学图像分割表现好(但是

分割结果依然还不够精细(结合一些传统的方法(可

以实现更精确的分割结果(O>LA.网络与传统方法

相结合主要体现在两个方面$一种是将分割网络作

为特征提取器提取高层次特征(传统方法用于性能
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效果的优化)另一种是使用分割网络进行特征提取

之后(再用传统的分割方法进行后处理操作(细化分

割后的结果' 表 21 列举了该方法在肝脏肿瘤分割

的性能表现结果'

表 <H"与传统方法相结合的肝脏肿瘤病灶&(图像分割方法评估结果

()*+,<H">/)+6)4.5358+./,746257&(.2)1,0,12,34)4.532,4D5EI52*.3,E?.4D47)E.4.53)+2,4D5E0

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

%FPC--G\FBF和

5FAQBFNFB.N?.!0127"

,"##*">%;?@AB1= 1678 :1618 7640 :=631 2613 :96D9 0638 :4617 D673 :D603 87628 :0D611

F̂GVA\等人!0123" ;?5%012= 1683= # # # # #

#/B?N.等人!012D" 4!")#*C 16794 216= b269 268 # 09

#/UAC<N等人!012=" ;?5%012= 16704 :1614 29602 :86=2 b1618 :162 9644 :4647 3648 :=689 #

注$%#&代表无数据'

JJ在使用传统分割方法作为性能效果的优化上(

%FPC--G\FBF和 5FAQBFNFB.N?.!0127"采用 O>LA.网络

对肝脏进行粗略分割(在产生的直方图数据上增加

了均值漂移聚类的方法(以防止肝脏的过拟合(提高

肝脏定位精度' 此外(还引入了一种新的基于统计阈

值的图像增强技术累积分布函数!R<+<UF.?@AV?N.B?C<>

.?-G I<GR.?-G(#!K"来显式排除不可能区域(进一步提

高了肝脏分割的准确性) F̂GVA\等人!0123"在传统

O>LA.结构的基础上(在该结构最后一层采用了具有

亚像素卷积!%/?等(012D"的双线性插值! F̂BPAB等(

2734"的组合来提升训练和推理的速度(并且采用长

跳和短跳连接有助于训练过程(提高模型精度'

在使用传统分割方法进行后处理操作上(#/B?N.

等人!012D"采用级联两个 O>LA.网络方法(实现肝

脏和肿瘤的分割' 为了细化分割后的结果(用 4!

#)K进行后处理)为了证明方法的鲁棒性(#/B?N.等

人!012="又把原有的级联 0!O>LA.网络框架用在

很多数据集上' 实验表明该方法对于不同的模式和

不同的真实数据集(包括一个 4!")#*!C数据集*多

个#5扫描仪的真实临床 #5数据集和临床 VW?>+B?

数据集具有通用性和扩展性)#/UAC<N等人!012="

使用 0!O>LA.生成包含肿瘤候选对象的图像(然

后(使用基于形状和图像特征的随机森林分类器来

过滤候选肿瘤'

总体来说(医学图像相比于普通图像(其复杂度

高(灰度范围大(边界不清晰(并且人体内部结构相

对固定(分割目标在人体图像中的分布很有规律(语

义简单明确且并非特别丰富!结构比较单一"(所以

很好区分' 并且(医学影像的数据获取相对难一些(

数据量少(所以如果模型的参数过多(很容易导致过

拟合(而 O>LA.模型较小(参数较少(因此 O>LA.模

型在医学图像分割中表现好(但是如果遇到医学图

像结构较复杂的结构(如(细胞类型很多*染色情况

复杂以及染色深浅不一的情况(网络的性能会大大

的降低' 将原来的简单结构改成 !AGNALA.型的效

果(增加网络的超参数(改成 )ANLA.型结构获取更

好的细节信息(在实践中(将网络通过级联或者集成

的方式结合在一起(也可以很好地提高网络性能'

J"基于生成对抗网络的肝脏肿瘤 &(

图像分割方法

JJM*L是 M--VIAUU-W等人!0129"提出的生成式

模型' 它使用无监督训练方法(通过对抗学习进行

训练(目的是估测数据样本的潜在分布并生成新的

数据样本' M*L由生成模型!M--VIAUU-W等(0129"

和鉴别模型!!AG.-G 等(0128"组成(生成模型学习

给定噪声的分布!一般是指均匀分布或者正态分

布"并进行合成(判别模型分辨真实数据与生成数

据' 从理论上讲(前者试图产生更接近真实的数据'

相应地(后者也在不断加强%鉴伪&能力' M*L的成

功在于它利用对抗性学习概念捕获高级语义信息的

特征表示能力' ;<R等人!012D"首次将 M*L应用

到图像分割中' M*L也存在一些缺陷$2"崩溃问

题$当生成模型崩溃时(将所有不同的输入映射到相

同的数据)0"不稳定性$导致相同输入产生不同的

输出' 产生这些现象的主要原因与优化过程中梯度

消失有关' 虽然批处理归一化是解决 M*L不稳定
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性的一种方法(但它不足以使M*L的性能达到最优

稳定性' 因此(涌现出许多M*L的衍生模型来解决

这些缺陷(如 #M*L!R-GV?.?-GFUM*L"* !#M*L

!VAAQ R-G@-U<.?-GFUM*L"*"GI-M*L!?GI-B+F.?-G +Fe?>

+?[?GHM*L"*_M*L!_FNNAB.A?G M*L"等!,?B[F和

'N?GVAB-(0129))FVI-BV 等( 0128)#/AG 等( 012DC)

*Bf-@NP\等(012="' 在基于 M*L的肝脏肿瘤分割

方法中(生成器用于执行肝脏分割任务(而鉴别器用

于细化生成器的训练' 典型的基于生成对抗网络的

肝脏肿瘤#5图像分割架构图如图 = 所示'

图 =J基于M*L网络的肝脏肿瘤病灶

#5图像分割方法基本架构

K?HS=JTFN?RFBR/?.AR.<BA-I#5?+FHANAH+AG.F.?-G

-IU?@AB.<+-BUAN?-GNCFNAV -G M*L

生成对抗网络一经提出就得到了广泛的关注(

并且得到快速的发展' 在医学图像处理中(由于数

据获取和注释的困难(构建一个足够大的数据集是

极具挑战性的' 为了克服这个问题(传统的几何变

换等图像增强技术虽然能够产生新的数据(但是由

于不能学习医学数据的生物学变化(可能生成不可

信的图像(导致分割性能提升有限' 由于M*L不需

要提前知道假设分布便可以自动推断出真实的数据

集(进一步扩大了数据的大小和多样性(为数据扩充

提供了新的方法(缓解了智能诊断对数据量的需求

问题' KB?V>*VFB等人!0123"设计了一种基于 M*L

的图像合成技术以丰富训练数据' 首先使用标准数

据扩充方法来扩大数据集(然后用它来训练 M*L(

并使用!#M*L来合成每一类病变的标记病灶$囊

肿*转移灶和血管瘤(能够得到更逼真的肝脏合成图

像)然而(在公开#5数据集中发现的腹部器官的分

割几乎都是在增强 #5扫描中进行的(而真实世界

的数据包含一定比例的非对比#5扫描' M*L同样

可以实现不同模态图像之间的转换' %FGVI-B.等人

!0127"利用生成式对抗网络!特别是 #\RUAM*L"能

将对比#5图像转换成非对比#5图像'

M*L由于采用对抗学习的方法(导致模型的不

稳定性(研究者们采用了各种方法继续进行改进(在

肝脏肿瘤分割的任务上(按照模型的网络体系结构

分为 4 类$基于网络架构改进的 M*L的分割方法*

基于生成器改进的M*L的分割方法和M*L的其他

改进方法'

J;<"基于网络架构改进的KL'的分割方法

用于肝脏肿瘤 #5图像分割时(M*L一般都是

由生成器M*判别器!和额外模块组成(这个额外模

块一般都是由#LL进行构造的(以此解决数据不平

衡的问题' )A[FA?等人!0127"提出了条件生成细

化网络(通过集成学习得以解决' 该网络由生成网

络*判别网络和细化网络这 4 部分组成(其中细化网

络处理误分类成本(该成本在医疗应用中具有重要

价值)M*L模型不仅适用于 0 维空间(而且适用于

4 维空间' 一些研究者同时开始使用 4!M*L进行

肝脏肿瘤分割' gFGH等人!012="提出使用对抗性

图像到图像网络的自动分割肝脏的高效算法(该网

络作为肝脏分割的生成器(采用卷积编码器#解码

器架构(并结合多级特征级联' 然后在训练过程中

使用对抗网络来区分预测分割结果与真实分割结

果(通过不断地对抗训练进一步提高分割性能(在解

决数据不平衡问题上有初步的成果' 然而(许多算

法的分割结果与原始图像之间空间不一致(为此(

Z?F等人!0127"提出了一种基于 !AAQ;FC@4 !#/AG

等(0123"基本框架的改进模型(并引入 ?̂e0Q?e网络

!"N-UF等(012D"作为生成对抗模型(实现深度特征

与多尺度语义特征相结合的分割框架(减少了空间

结构的不一致性' 虽然以上方法已经取得了很好的

进展(但是还有改进的余地(主要在于 #5图像可能

表现出高噪声和低对比度' 为了解决这一问题(

5FGH等人!0123"使用堆叠生成对抗网络(降低了

#5图像中的噪声(并且产生具有增强边界和高对比

度的高分辨率图像'

J;A"基于生成器改进的KL'的分割方法

深度神经网络受到了广泛的关注(涌现了很多

有效的网络架构(一些研究者把这些先进的网络架

构迁移到生成器中(保证M*L训练稳定性的同时生

成结果的质量有了极大的提升' $G-P?\F等人

!0123"将 O>LA.和 _FNNABN.A?G M*L!_M*L"网络

结合(使用O>LA.作为生成器的网络结构(该网络由

27 个卷积层组成' 使用两个鉴别器(第 2 个鉴别器

是基于 !#M*L的网络)第 0 个鉴别器是基于



()*+!"(,)+#$(-./+!$!$

!"%"$

_M*L相同的网络结构(其中(使用 _FNNABN.A?G 距

离作为目标函数' 与传统的M*L相比(_M*L的学

习更加稳定' 与此同时(以扩大生成器结果作为鉴

别器的输入(提高召回率)在肝脏肿瘤分割的研究

中(边界信息是非常重要的细节信息(为了保留准确

的边界信息(同时为了克服从原始图像到分割多对

一映射的模式崩溃现象(a?+和gA!0123"提出了一

种基于循环一致性生成对抗网络!R\RUAM*L"结构'

采用改进的O>LA.体系结构!多相 O>LA."作为生成

器(不使用平均或最大池化(而是将输入图像的 9 个

相邻像素分解为池化层时尺寸减小的 9 个通道数

据(并且(将 9 个尺寸减小的通道在池化时组合为一

个放大的单个通道层(以此提高分割精度)现有的肝

脏肿瘤分割方法大多基于对比剂 !R-G.BFN.FHAG.(

#*"!%?BU?G 等(0129"图像' 使用 #*可能会导致高

风险*耗时和昂贵的问题(于是 Z?F-等人!0127"将

O>LA.和!AGNALA.两个网络合理地整合在一起作为

生成器(以共享更多的信息和提取有竞争力的隐式

契约放射学!?+QU?R?.R-G.BFR.BFV?-+?RN("#)"特征(

从而更好地处理没有 #*造成的低对比度区域(实

现肝脏肿瘤的无#*分割'

J;#"其他方法

还有一些其他的改进方案(如 #/AG 等人

!0127F"为了提高网络性能(级联两个框架分别对

肝脏和肿瘤进行分割(具体来说(首先使用多平面综

合网络!+<U.?>QB-.-.\QAGA.W-BPN(,̂ LA." !_FGH等(

0123"从异常#5图像中分割肝脏' 然后(利用对抗

的策略(建立深度 4 维紧密连接的全卷积神经网络

! VAGNAR-GGAR.?@?.\I<UUR-G@-U<.?-GFUGA.W-BP( !#>

K#L"作为生成器(从肝脏中预测肝脏肿瘤) $̂5

!Q-N?.B-G A+?NN?-G .-+-HBFQ/\"图像经常用于肿瘤学

的诊断和分析(但是 $̂5设备昂贵并且涉及放射

性' 因此(医学影像分析界一直致力于直接从 #5

数据合成 $̂5图像' 如 TAG>#-/AG 等人!012="用

RM*L从#5数据合成肝脏 $̂5图像(通过RM*L和

K#L合成 $̂5图像(实现很高的检测性能(在 0127

年(TAG>#-/AG等!0127"在已有工作基础上进行了

扩展(使用基于金字塔的图像混合步骤(来结合

K#L和RM*L网络的优势(不再需要一个图像融合

步骤(提高了系统性能' 为了实现高准确性的肿瘤

分割(LFN?B?等人!0101"在对输入图像进行初始肿

瘤分割后(由于边缘较强(采用支持向量机!N<QQ-B.

@AR.-B+FR/?GA(%&,"算法对肿瘤进行分割' 并利用

之前分割的切片作为先验知识分割异常的肝脏区

域' 表 22 和表 20 分别给出了生成对抗网络模型在

分割肝脏和肿瘤的评价结果'

表 <<"KL'网络的肝脏分割评估结果

()*+,<<">/)+6)4.537,06+4058+./,70,12,34)4.53*)0,E53KL'3,4?57@

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

KB?V>*VFB等人!0123" %/ACF,AV?RFU#AG.AB # 163D # 1670 # # # #

)A[FA?等人!0127" ;?5%012= 1679 # # # # # 269 #

gFGH等人!012=" ,"##*">%;?@AB1= 1678 # # # # # 267 #

Z?F等人!0127" ;?5%012= 167= # # # 161=7 1611D 26708 486834

$G-P?\F等人!0123" 4!")#*!C 1679 1678 1674 # # # # #

a?+和gA!0123" ;?5%012= 16371 = 16792 9163D0 4 # # # # #

Z?F-等人!0127" 011 名临床受试者 1670 167290 1678 # # # # #

LFN?B?等人!0101" 4!")#*!C 1639 :161D # # # 1603 :1613162D :1629168D :169= 96=3 :46D7

注$%#&代表无数据'

表 <A"KL'网络的肿瘤分割评估结果

()*+,<A">/)+6)4.537,06+4058462570,12,34)4.53*)0,E53KL'3,4?57@

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

)A[FA?等人!0127" ;?5%012= 1634 # # # # # 26D #

#/AG和 %-GH等人!0127" ;?5%012= 16D39 # # # 1680 169D 16D7 16=4 0=63 02 29= 209

注$%#&代表无数据'
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JJ综上(基于 M*L的肝脏肿瘤 #5图像分割方

法(在训练阶段可以通过 M*L网络(生成高质量

逼真的肝脏肿瘤图像(从而避免训练样本不平衡

的问题(并且由于有限标注样本数据的扩增(使得

深度网络得到很好的训练(最终达到很好的分割

效果' 但是 M*L目前还存在很多问题(如训练的

不稳定性和训练网路的崩溃问题等' 解决上面提

到的重大缺陷(才能成为医疗保健领域值得信赖

的技术'

!"结"语

本文对当前肝脏肿瘤 #5图像研究中几种常用

的分割方法进行了归纳总结(并详细介绍 K#L*O>

LA.*M*L这 4 种网络结构在肝脏肿瘤 #5图像分割

领域的应用' 具体分析与比较如表 24'

表 <#"%&'!9:',4!KL'网络结构的比较

()*+,<#"&52F)7.05358%&'" 9:',4)3EKL'3,4?57@0476I467,0

网络结构 主要贡献 优点 缺点 适用范围

K#L

将端到端的卷积网络推广到语

义分割)

使用反卷积层进行上采样)

提出了跳跃连接来改善上采样

的粗糙程度

可以接受任意大小的

输入图像)跳跃连接结

构结合了精细层和粗

糙层(生成精确的分割

感受野太小(无法获取

全局信息)存储开销

很大

适用于样本较多的数据

O>LA.

采用下采样和上采样的对称

结构)

长跳跃连接使它联系了输入图

像的很多信息(有助于还原降采

样所带来的信息损失

不使用全连接层)

O>LA.只需要一次训

练(网络的训练效率也

高于K#L网络

输入图像和输出图像

大小并不一致(不能很

好处理尺寸 变 化 的

问题

适用于小规模*医学图

像结构比较单一的医学

数据集

M*L

采用对抗学习准则(存在两个不

同的网路(而不是单一网络

能产生更加清晰(真实

的样本)

可以训练任 何 生 成

网络

训 练 不 稳 定( 很 难

训练)

M*L不适合处理离散

形式的数据

适用于数据生成!如$没

有很多带标签的数据

集"*图像风格迁移)图

像降噪修复)用于对抗

攻击

JJ目前深度学习在肝脏肿瘤分割方面的发展方向

主要集中在以下几点$2"深度学习算法的训练需要

依赖大量数据集(而医学图像由于其特殊性和敏感

性(需要专家手工获取和标注(标注的过程又非常耗

时(因此(不仅需要医疗服务者提供更多的数据支

持(而且对数据集采取增强的方法来增强数据集的

大小(对神经网络采用 4 维化*网络加深是该领域未

来的一个研究方向)0"利用多模态肝脏图像进行分

割和结合多个不同的深度神经网络来提取图像更深

层次的信息(提高肝脏肿瘤分割的精度(也是该领域

一个主要研究方向)4"目前(大多数医学图像分割

采用的是有监督的深度学习算法(然而(针对某些缺

乏大量数据支持的罕见疾病(有监督的深度学习算

法便无法发挥其性能' 为了克服数据缺乏或数据不

可用的问题(一些研究者将有监督领域转移到半监

督或无监督领域(比如M*L网络的提出(将M*L网

络和其他更高性能网络的结合(未来可以进一步开

展更深入的研究'
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,( ÂRP>)FV-NF@UfA@?R,( )AAVAB% T( )?RPAEFGV %FPF+-.-,S

0129S#-GNAGN<NBAQ-B.IB-+./AD./ "G.ABGF.?-GFUI-B<+I-BU?@AB

,)"<N?GHHFV-eA.?RFR?VSE-<BGFU-I,FHGA.?R)AN-GFGRA"+FH?GH(

91!4"$ 82D>807 +!'"$ 21S2110(f+B?S09927,



()*+!"(,)+#$(-./+!$!$

!"%'$

%<G #E( M<-% Z( X/FGH],( ;?E( #/AG ,,( ,F% X( E?G ;g( ;?<

Z,( ;?ZgFGV j?FG Z]S012=S*<.-+F.?RNAH+AG.F.?-G -IU?@AB

.<+-BNIB-+ +<U.?Q/FNAR-G.BFN.>AG/FGRAV #5?+FHANCFNAV -G

K#LNS*B.?I?R?FU"G.AUU?HAGRA?G ,AV?R?GA( 34$ 83>DD +!'"$ 21S

212D(fSFB.+AVS012=S14S113,

%[AHAV\#( "-IIA%( &FG/-<RPA&FGV *UA+?*S012DS"GRAQ.?-G>@9(

?GRAQ.?-G>BANGA.FGV ./A?+QFR.-IBAN?V<FUR-GGAR.?-GN-G UAFBG?GH

+$T(';,S+0101>19>20,S/..QN$((FBe?@S-BH(QVI(2D10S1=0D2S

QVI

5FGHgT( #F?EX( ;< ;( ]FBB?N-G * (̂ gFG a( Z?F-E( gFGH;FGV

%<++ABN),S0123S#5?+FHAAG/FGRA+AG.<N?GHN.FRPAV HAGABF>

.?@AFV@ABNFB?FUGA.W-BPNFGV .BFGNIABUAFBG?GHI-BUAN?-G NAH+AG.F.?-G

?+QB-@A+AG.((̂B-RAAV?GHN-I./A7./ "G.ABGF.?-GFU_-BPN/-Q -G

,FR/?GA;AFBG?GH?G ,AV?RFU"+FH?GHSMBFGFVF$ %QB?GHAB$ 9D>89

+!'"$ 21S211=(7=3>4>141>11727>7lD,

&-B-G.N-@$( 5FGH*( F̂U#FGV aFV-<B\%S0123S;?@ABUAN?-G NAH+AG>

.F.?-G ?GI-B+AV C\f-?G.U?@ABNAH+AG.F.?-G((̂B-RAAV?GHN-I./A28./

"$$$ "G.ABGF.?-GFU%\+Q-N?<+ -G T?-+AV?RFU"+FH?GH ! "%T"

0123"S_FN/?GH.-G$ "$$$$ 2440>2448 +!'"$ 21S2217("%T"S

0123S34D432=,

_FGH#( %-GH]( #/AG ;( ;?j( gFGHE( ]< Z5FGV X/FGH;S0123S

*<.-+F.?RU?@ABNAH+AG.F.?-G <N?GH+<U.?>QUFGA?G.AHBF.AV I<UU\R-G@>

-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BPN((̂B-RAAV?GHN-I0123 "$$$"G.ABGF.?-GFU

#-GIABAGRA-G T?-?GI-B+F.?RNFGV T?-+AV?R?GA!T"T,"S,FVB?V$

"$$$$ 2>D +!'"$ 21S2217(T"T,S0123S3D0208=,

_FGHXMFGV _FGHM;S0123S5B?QUFGFBR-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP

I-BF<.-+F.?RU?@ABFGV .<+-B?+FHANAH+AG.F.?-GS"G.ABGF.?-GFUE-<B>
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