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等强度婴儿脑 +,图像分割的深度学习方法综述

张航#

!王雅萍#

!耿秀娟,

!付鹏飞#

#Q郑州大学信息工程学院# 郑州&RM(((#' ,Q香港中文大学大脑与认知研究所# 香港&+++(NN

摘&要! &磁共振!F/106G?LE6HA0/0L6#J="成像作为一种安全非侵入式的成像技术#可以提供高分辨率且具有不

同对比度的大脑图像#被越来越多地应用于婴儿大脑研究中( 将婴儿脑 J=图像准确地分割为灰质)白质和脑脊

液#是研究早期大脑发育模式不可或缺的基础处理环节( 由于在等强度阶段!) + 月龄"婴儿脑J=图像中#灰质

和白质信号强度基本一致#组织对比度极低#导致此阶段的脑组织分割非常具有挑战性( 基于深度学习的等强度

婴儿脑J=图像分割方法#由于其卓越的性能受到研究人员的广泛关注#但目前尚未有文献对该领域的方法进行

系统总结和分析( 因此本文对目前基于深度学习的等强度婴儿脑 J=图像分割方法进行了系统总结#从基本思

想)网络架构)性能及优缺点 R 个方面进行了介绍#并针对其中的典型算法在?W61*,(#N 数据集上的分割结果进行了

对比分析#最后对等强度婴儿脑J=图像分割中存在的问题及未来研究方向进行展望( 本文通过对目前基于深度

学习的等强度婴儿脑J=图像分割方法进行总结#可以看出深度学习方法已经在等强度期婴儿脑分割中展现出巨

大优势#相比传统方法在分割精度和效率上均有较大提升#将进一步促进人类人脑早期发育研究(

关键词!磁共振成像'等强度期'婴儿脑分割'深度学习'卷积神经网络
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,
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];/0G?G/G?>6/0/DYH?HABIE/?0 J=?F/16H?H/LA0>60G?A0/DEA;G?06BAEF/0Y06;EADA1?L/D9?H6/H6H/09 LA09?G?A0H# @.?L.
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F/GG6E!3J"# 1E/YF/GG6E!5J"# /09 L6E6IEAHC?0/DBD;?9 ?HAB1E6/G?FCAEG/0L6?0 HG;9Y?01/09 F6/H;E?010AEF/D/09

/I0AEF/D6/EDYIE/?0 96>6DACF60GQ2A@6>6E# ?0 G.6?HA?0G60H6C./H6!) +̂ FA0G.HAB/16"# 3J/09 5J6\.?I?GH?F?D/E
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G?I?RFG.R/FUUAGHANI-BF<.-+F.AV NAH+AG.F.?-G6#-+QFBAV W?./ .BFV?.?-GFU+A./-VN( VAAQ UAFBG?GH>CFNAV +A./-VN/F@A

HBAF.U\?+QB-@AV ./AFRR<BFR\FGV AII?R?AGR\-I?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G65/<N( VAAQ UAFBG?GH>CFNAV NAH+AG.F>

.?-G +A./-VN/F@ACAAG ?GRBAFN?GHU\<NAV C\BANAFBR/ABNV<A.-./A?BAeRAUUAG.QABI-B+FGRA6LA@AB./AUANN( G-U?.ABF.<BA/FN

N\N.A+F.?RFUU\N<++FB?[AV FGV FGFU\[AV ./A+A./-VN?G ./?NI?AUV65/AR<BBAG.N.<V\F?+N.-BA@?AWAe?N.?GHVAAQ UAFBG?GH>

CFNAV FQQB-FR/ANI-B?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G ,)?+FHANAH+AG.F.?-G6_?./ ./AAe.AGN?@ABANAFBR/ ?G ./AU?.ABF.<BA( WAN\N>

.A+F.?RFUU\N<++FB?[AV ./AR<BBAG.VAAQ UAFBG?GH>CFNAV +A./-VNI-B?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G ,)?+FHANAH+AG.F.?-G6_A

I?BN.?G.B-V<RAV FG F<./-B?.F.?@A?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G VF.FNA.( W/?R/ WFN<NAV ?G ./A?%AH>012= R/FUUAGHA(

/-N.AV FNFQFB.-I./A,AV?RFU"+FHA#-+Q<.?GHFGV #-+Q<.AB*NN?N.AV "G.AB@AG.?-G %-R?A.\#-GIABAGRA012=6*I.ABWFBV(

NA@ABFUA@FU<F.?-G +A.B?RN( ?GRU<V?GH!?RAR-AII?R?AG.( 78./>QABRAG.?UA]F<NV-BIIV?N.FGRA( FGV F@ABFHAN\++A.B?RN<BIFRA

V?N.FGRA( WABACB?AIU\VANRB?CAV6_ARUFNN?I?AV ./AAe?N.?GHVAAQ UAFBG?GH>CFNAV +A./-VNI-B?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G ,)?+>

FHANAH+AG.F.?-G ?G.-.W-RF.AH-B?AN$ 0!FGV I<UU\R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP>CFNAV +A./-VN6K<UU\R-G@-U<.?-GFUGA<BFU

GA.W-BP>CFNAV +A./-VNRFG CAI<B./ABV?@?VAV ?G.-.W-N<CRF.AH-B?AN$ 0!FGV 4!GA.W-BP>CFNAV FQQB-FR/AN6'G ./ACFN?N

-I./A.W-RF.AH-B?AN( WAR-+QBA/AGN?@AU\VANRB?CAV FGV FGFU\[AV ./ACFN?R?VAFN( GA.W-BP FBR/?.AR.<BA( ?+QB-@A+AG.

NR/A+AN( FGV NAH+AG.F.?-G QABI-B+FGRA-IAFR/ +A./-V6"G FVV?.?-G( WAR-+QFBAV ./AQABI-B+FGRA-IN-+AAe?N.?GHVAAQ

UAFBG?GH>CFNAV +A./-VNFGV N<++FB?[AV ./AFGFU\N?NBAN<U.N-I.\Q?RFU+A./-VN-G ./A?%AH>012= VF.FNA.6;FN.U\( ./BAAQ-N>

N?CUABANAFBR/ V?BAR.?-GN-I?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G ,)?+FHANAH+AG.F.?-G +A./-VNCFNAV -G VAAQ UAFBG?GHWABAV?NR<NNAV6

_AVBAW./BAA+F?G R-GRU<N?-GNC\BA@?AW?GH./A+F?G W-BP ?G ./?NI?AUV( ./ABAC\QB-@?V?GHFH--V -@AB@?AW-IAe?N.?GHVAAQ

UAFBG?GH+A./-VNI-B?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G ,)?+FHANAH+AG.F.?-G6K?BN.( <N?GH+<U.?+-VFU?.\VF.F?NCAGAI?R?FUI-B./A

GA.W-BP .--C.F?G B?R/ IAF.<BA?GI-B+F.?-G( W/?R/ RFG ?+QB-@A./ANAH+AG.F.?-G FRR<BFR\6%AR-GV( R-+QFBAV W?./ 0!I<UU\

R-G@-U<.?-GFUGA.W-BP>CFNAV +A./-VN( 4!>CFNAV +A./-VNI-B,)?+FHACBF?G NAH+AG.F.?-G RFG ?G.AHBF.AB?R/ABNQF.?FUR-G>

.Ae.?GI-B+F.?-G( BAN<U.?GH?G /?H/ABFRR<BFR\FGV AII?R?AGR\65/?BV( FV-Q.?GHR-+QU?RF.AV GA.W-BP FBR/?.AR.<BAFGV VAGNA

GA.W-BP R-GGAR.?-G R-<UV +FPA./AGA.W-BP FR/?A@AN<QAB?-BFRR<BFR\QABI-B+FGRA65/BAAQ-NN?CUAI<.<BAV?BAR.?-GN( GF+A>

U\( A+CAVV?GHQ-WABI<UIAF.<BABAQBANAG.F.?-G +-V<UAN!A6H6( F..AG.?-G +AR/FG?N+"( FVV?GHQB?-BPG-WUAVHA-I./A?GIFG.

CBF?G .-./AGA.W-BP +-VAU!A6H6( ./AR-B.?RFU./?RPGANN-I?GIFG.CBF?G ?NW?./?G FRAB.F?G BFGHA"( FGV R-GN.B<R.?GHF

NA+?N<QAB@?NAV -BWAFPU\N<QAB@?NAV GA.W-BP +-VAU.BF?GAV W?./ FN+FUUF+-<G.-IUFCAUAV VF.F( WABABAR-++AGVAV6 B̂A>

R?NANAH+AG.F.?-G -I?GIFG.CBF?G .?NN<AN?NFG ANNAG.?FUN.AQ .-WFBVNR-+QBA/AGN?@A@-U<+A.B?RN.<V?ANFGV i<FG.?.F.?@AFGFU>

\N?N-IAFBU\CBF?G VA@AU-Q+AG.6!AAQ UAFBG?GH/FNN/-WG HBAF.FV@FG.FHAN?G ?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G( FGV ?.N

FRR<BFR\FGV AII?R?AGR\/F@ACAAG HBAF.U\?+QB-@AV R-+QFBAV W?./ .BFV?.?-GFU+A./-VN6_?./ ./AVA@AU-Q+AG.-IVAAQ UAFBG>

?GH( ?.W?UUCB?GHI<B./AB?+QB-@A+AG.?G ./ABANAFBR/ I?AUV -I?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G FGV QB-+-.A./ABANAFBR/

-IAFBU\/<+FG CBF?G VA@AU-Q+AG.6

S,O ?57E0$ +FHGA.?RBAN-GFGRA?+FH?GH) ?N-?G.AGNAQ/FNA) ?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G) VAAQ UAFBG?GH) R-G@-U<.?-GFUGA<BFU

GA.W-BP

H"引"言

磁共振!+FHGA.?RBAN-GFGRA(,)"成像作为一种

非侵入式成像手段(能够提供高对比度和高空间分

辨率的图像(在婴幼儿大脑研究中得到了广泛应用'

生命的第 2 年是人脑发育最活跃的阶段(伴随着脑

组织的快速生长和一系列认知及运动功能的提高

!aG?RP+A\AB等(0113)KFG等(0122) F̂<N等(0112"'

在此阶段(将婴儿脑,)图像准确地分割为灰质*白

质和脑脊液对研究早期大脑发育模式非常重要

!M?U+-BA等(0120);?等(0124(0129"' 婴儿脑发育

可分为 4 个不同的阶段$2" 婴儿期! yD 月龄"(此

阶段52 图像中灰质比白质显示出更高的信号强度)

0" 等强度期!D 7 月龄"(此阶段白质的信号强度

在发育过程中随着髓鞘化和成熟过程而增加(因此

这个阶段的52 和50 图像中灰质和白质的信号强度

差别最小(区分难度最大)4" 早期成人阶段! z7 月

龄"(在 52 图像中(灰质的信号强度远远低于白质(

类似于成人 ,)图像中的组织对比度模式 ! F̂<N

等(0112)_FGH等(0129(0127"' 图 2!F" ! C"展示

了 ?%AH>012= ! /..Q$((?NAH012=6WAC6<GR6AV<"提供
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的等强度期婴儿!# 和 !, 脑图像#可以观察到其中

灰质和白质的亮度处于相似的范围#导致此阶段的

脑组织图像对比度最低( 同时由于婴儿脑J=图像

受各种因素!如运动伪影)部分容积效应以及持续

的白质髓鞘形成现象"的影响 !7;6等#,((N'5;?

等#,(#,"#使得等强度婴儿脑 J=图像的自动分割

成为一项艰巨的任务(

图 #&?W61*,(#N 训练集图像示例

:?1<#&KF/16H?0 GE/?0?019/G/H6GAB?W61*,(#N

!!/" !# @6?1.G69 J=?F/16' !I" !, @6?1.G69

J=?F/16' !L" F/0;/DD/I6D?F/16"

因为婴儿脑J=图像分割对于探究婴儿脑疾病

及人类大脑发育具有重要意义#越来越多的科学家

对该领域展开了研究( 魏颖等人!,(#N"提出了改

进的基于自适应空间约束的模糊 X均值聚类算法

!/9/CG?>6HC/G?/DB;__YX*F6/0H# 'W:XJ"用于婴幼

儿脑J=图像分割#在保证分割能力的同时#去除了

图像中的噪声#提高了算法的鲁棒性( 李贤军等人

!,(#+"提出基于迁移学习的分割算法#首先使用

?W61*,(#N 数据集对模型进行预训练#之后使用预训

练后的模型对新生儿脑!# 加权图像进行分割#实验

结果表明了方法的有效性( 大多数婴儿脑J=图像

分割方法集中于对新生婴儿脑 J=图像进行分割

!X/E9AHA等# ,(#%'3/01等# ,(### ,(#%'Z?F等#

,(#%"#而该阶段的灰质和白质具有相对明显的组

织对比度( 但是在等强度期#灰质和白质在信号强

度分布上存在很大程度的重叠#组织对比度极低#导

致这些方法不能在等强度婴儿脑J=图像上实现准

确的分割(

由于临床应用分析和科学研究的需要#等强度

期婴儿脑J=图像的分割受到了研究人员的广泛关

注( W.?等人!,(#("提出一个 RO联合配准和分割

的框架#用于第 # 年内婴儿脑时序 J=图像的纵向

分割#该方法使用婴儿期和早期成人阶段的纵向图

像数据指导等强度阶段的分割( 3/01等人!,(#R"

提出了稀疏表征的方法#融合多模态比如 !#)!, 和

各向异性分数!BE/LG?A0/D/0?HAGEACY# :'"数据作为

网络的输入#并且在网络中添加解剖学约束#提升了

网络对等强度婴儿脑J=图像的分割性能( 然而这

些方法都有一定的缺点#W.?等人!,(#("提出的这

种方法过于依赖纵向扫描数据#但是大多数婴儿脑

J=图像难以获得对应的纵向扫描数据#因此这种

方法具有很大的局限性'3/01等人!,(#R"提出的

方法为了提升模型的分割性能#使用了大量的模板

!G6FCD/G6H"图像及其对应的手工分割结果#但是对

于等强度期婴儿脑 J=图像来说#难以获取大量的

手工分割结果( 因此亟需开发性能更优的算法#对

等强度婴儿脑 J=图像进行分割#以促进人类大脑

早期发育研究(

深度学习方法由于其在计算机视觉任务中突出

的表现而备受关注#卷积神经网络作为深度学习重

要的分支#已经在目标检测!=60 等#,(#N")图像分

类 !ZE?_.6>H̀Y等# ,(#, " 和语义分割 !aA01等#

,(#M"等任务中取得了令人瞩目的成就( 这些深度

学习模型以数据驱动的方式#自动学习输入到输出

的非线性映射#具有强大的特征提取能力#目前已广

泛应用于医学图像处理#包括放射学)肿瘤学或神经

影像学等领域的分析中!a?GT60H等#,(#N"( 与此同

时#基于深度学习的等强度期婴儿脑 J=图像分割

也受到了广泛关注( 在医学图像计算和计算机辅助

干预学会 !J69?L/DKF/16XAFC;G?01/09 XAFC;G6E

'HH?HG69 K0G6E>60G?A0 WAL?6GY# JKXX'K" ,(#N 国际会

议中#?W61*,(#N 挑战赛提供了一个 ) 月龄的婴儿脑

J=图像数据集!.GGC$SS?H61,(#N<@6I<;0L<69;"#供

研究人员对其提出的分割方法进行测试#很大程度

上推动了等强度婴儿脑J=图像分割方法的研究(

本文尝试对现有等强度婴儿脑J=图像分割的

深度学习方法进行较为全面的总结和分析#并按照

方法所采用的网络结构形式#将其划分为基于 ,O

卷积神经网络!LA0>AD;G?A0/D06;E/D06G@AÈH# XVV"

和基于全卷积网络 !B;DDYLA0>AD;G?A0/D06G@AÈH#

:XV"两大类分割方法( 首先简要介绍用于分割方

法评估的 ?W61*,(#N 等强度婴儿脑 J=图像数据集

及分割结果评价指标'然后对应用于等强度婴儿脑

分割的深度学习方法进行总结#重点介绍了两种典

型方法的基本思想和网络架构#并对其在 ?W61*,(#N

数据集上的性能进行了详细的比较和分析'最后对
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基于深度学习的等强度婴儿脑,)图像分割方法的

未来发展方向进行展望'

<"数据集及评价指标介绍

<;<"数据集

为促进等强度婴儿脑 ,)图像分割算法的研

究(012= 年 ,"##*"举办了 D 月龄婴儿脑 ,)图像

分割挑战赛即 ?%AH>012=!/..Q$((?NAH012=SWACS<GRS

AV<"(并对各参赛方法的原理和结果进行了总结和

分析(以评估当前!半"自动算法对等强度期婴儿脑

,)图像的分割性能 !_FGH等(0127"' ?%AH>012=

数据集共包含 04 个 D 月龄婴儿脑磁共振数据!其中

训练数据 21 个(测试数据 24 个"(并提供训练集的

手动分割结果即金标准' 金标准包含 9 类标签(分

别是背景!灰度值标记为 1"*脑脊液!灰度值标记为

21"*灰质!灰度值标记为 281"*白质!灰度值标记

为 081"(同时为了进行公平的结果比较(测试集的

金标准不进行公开' 图 2 展示了 ?%AH>012= 训练集

中一个样本的52 和 50 加权 ,)图像(以及对应的

手动分割结果'

2"采集参数' 所有被试的磁共振成像在同一

台 461 5扫描设备上进行(参数如下$52 加权图像

5)!BAQA.?.?-G .?+A"(5$!AR/-.?+A" u2 711(9643 +N(

翻转角u={(分辨率 u2 2̀ 2̀ ++

4

)50 加权图像

5)(5$u= 431(227 +N(翻转角 u281{(分辨率 u

2608 2̀608 2̀678 ++

4

'

0"预处理' 首先将 50 加权图像线性配准到对

应的52 加权图像上(并将所有图像重新采样为各向

同性的 2 2̀ 2̀ ++

4 分辨率' 接下来进行去头骨*

强度不均匀校正以及去除小脑和脑干等操作'

4"金标准' 为了得到可靠的手动分割结果即

金标准(首先使用?T$*5!?GIFG.TBF?G $e.BFR.?-G FGV

*GFU\N?N5--UC-e"软件!!F?等(0124"对 52 和 50 加

权图像进行处理(以生成初始的分割结果' 其次在

神经放射科医生的指导下(使用 "5a>%L*̂ 软件

!g<N/PA@?R/等(011D"手动校正初始分割结果的分

割错误和拓扑结构错误(以生成金标准!_FGH等(

0127"'

<;A"评价指标

在等强度期婴儿脑 ,)图像分割中(一般采用

!?RA系数!!?RAR-AII?R?AG.( !"#$"*78!的霍斯多夫

距离!78./>QABRAG.?UA]F<NV-BIIV?N.FGRA( ]!78"和平

均表面距离 !F@ABFHAN\++A.B?RN<BIFRAV?N.FGRA(

*%!"作为评估算法性能的指标(4 种指标分别用

H( C和 #表示(具体计算方式为

HO

0

!

!

"

!

P

"

!2"

式中( !表示手动分割结果( "表示算法的分割结

果(!"#$用来描述算法分割结果与手动分割结果的

重叠程度(!"#$值的范围在 1 2 之间(2 表示分割

结果为最优'

C!#($" O+Fe!%!#($"(%!$(#"" !0"

%!#($" O+Fe

Q

"

#

+Fe

9

"

$

QR9

!4"

式中( #和$分别表示手动分割结果和算法分割结

果的一组点集(]!78 用来描述两组点集的接近度(

值越低表示算法分割结果与手动分割标准匹配度越

高(即分割结果越好'
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"
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"
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式中( %

M

是手动分割结果的表面( %

@

是算法分割结

果的表面( A!S

/(

S

T

" 表示手动分割结果表面顶点 S

/

与算法分割结果表面顶点S

T

的欧氏距离!$<RU?VAFG

V?N.FGRA"' *%!值越小表明算法分割结果与手动分

割标准的偏离越小(即分割结果越好'

A"基于 A$ &''的等强度婴儿脑

分割

JJ基于 0!#LL的等强度婴儿脑,)图像分割采

用的是基于图像块的滑窗图像分割方法(即在训练

过程中(采用滑动窗口的方式逐像素取相应的图像

块作为训练样本输入#LL网络(使模型能够提取到

深层次特征(之后基于模型提取到的特征训练分类

器(最后通过分类器输出预测结果(从而将像素标签

预测转换为像素所在局部图像块分类问题' 这种方

法可以从少量的训练数据中获取大量的图像块(在

一定程度上解决了婴儿脑,)图像获取困难及手工

标注图像少的问题'
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X/FGH等人!0128"率先提出了基于 0!#LL的

用于等强度期婴儿脑 ,)图像的分割方法(网络以

52*50 和K*数据为输入(以学习不同模态数据的

特征(得到的灰质*白质和脑脊液的 !"#$值分别为

3860!*3D69!和 346D!' ,-ANP-QN等人!012D"为

保证方法获得准确的分割细节及空间一致性(使用

多尺度的图像块和卷积核获取每个体素的多尺度信

息(在等强度婴儿脑 ,)数据集上得到了较好的分

割效果' 但 ,-ANP-QN等人 !012D"和 X/FGH等人

!0128"方法存在一定的缺点(首先两种方法均采用

滑动窗口策略进行卷积(因此存在过多的冗余卷积

和池化操作(导致网络的运算效率较低)其次两种

模型均使用 0!图像块作为输入(使得模型学习到

的特征信息有限(导致最终的分割精度并不高'

#"基于%&'的等强度婴儿脑分割

全卷积网络 K#L!;-GH等(0128"由于其在语

义分割领域出色的性能(受到了研究人员的广泛关

注' K#L作为图像语义分割任务的开山之作(是一

种端到端!AGV .-AGV"的图像分割方法' K#L将卷

积神经网络中的全连接层替换为卷积层(在不破坏

空间结构的基础上(可以对图像进行像素级别的分

类(解决了下采样后的低分辨率问题' 同时网络采

用跳跃连接!NP?Q R-GGAR.?-G"的方式(融合不同层级

的特征信息(实现了对语义图像的准确分割'

#;<"基于 A$%&'的等强度婴儿脑分割

L?A等人!012D"在模型训练过程中单独为每个

模态图像训练一个 0!K#L网络(然后将不同网络

获取的高层特征融合在一起(用于等强度期婴儿脑

,)图像的分割(在和 X/FGH等人!0128"相同的数

据集上获得了更好的实验结果(得到的灰质*白质和

脑脊液的!"#$值分别为 3=64!*336=!和 3868!'

为进一步提升模型的分割效果(Z< 等人!012="使

用 0!K#L网络结合迁移学习用于等强度期婴儿脑

,)图像分割(首先将模型在自然图像集 "+FHALA.

上进行预训练(之后在 ?%AH>012= 数据集上进行微

调(获得的灰质*白质和脑脊液的 !"#$值分别为

336=!*3D62!和 7063!'

#;A"基于 #$%&'的等强度婴儿脑分割

由于基于 0!的网络模型无法很好地捕获到

,)图像中丰富的空间信息(因此一些研究人员使

用 4!K#L进行婴儿脑图像的分割' 这种方法可以

更好地利用,)图像的 4!特性(加强不同切片间的

空间上下文联系(从而有效地提升模型对婴儿脑

,)图像的分割精度' ,-ANP-QN和 Û<?+!012="使

用多尺度的网络架构(构建了 0!和 4!两个K#L网

络(充分融合不同维度的,)图像信息(进一步提升

了模型的分割性能(在?%AH>012= 数据集上获得的灰

质*白质和脑脊液的!"#$值分别为 7169!*3761!

和 796=!' XAGH和 X/AGH!0123"构建了多尺度的

4!K#L网络以充分融合图像的空间上下文信息(

同时为不同模态数据设计单独的输入路径以集成多

模态信息(实现了对等强度期婴儿脑 ,)图像的准

确分割(在?%AH>012= 数据集上获得的灰质*白质和

脑脊液的!"#$值分别为 726D!*376D!和 7869!'

!-U[等人!0101"在 4!K#L网络的基础上(借鉴密

集连接卷积网络 ! VAGNAU\R-GGAR.AV R-G@-U<.?-GFU

GA.W-BPN( !AGNALA." !]<FGH等(012="的思想(将所

有卷积层的输出进行连接(使网络融合多尺度的特

征信息(在?%AH>012= 数据集上获得的灰质*白质和

脑脊液的!"#$值分别为 7267!*376=!和 786=!'

!-U[等人!0127"设计了双路径的 4!K#L网络以结

合不同模态数据(同时进一步扩展了密集连接的思

想(在不同的网络层以及不同路径之间添加密集连

接(进一步融合多尺度的特征信息(在 ?%AH>012= 数

据集上获得的灰质*白质和脑脊液的 !"#$值分别

为 7061!*7162!和 786D!'

在基于 K#L的等强度期婴儿脑 ,)图像分割

上使用更广泛的是 O>LA.架构 !)-GGACABHAB等(

0128"' O>LA.基于全卷积网络拓展和修改而来(网

络由两部分组成$收缩路径!R-G.BFR.?GHQF./"即编码

器和扩张路径!AeQFGV?GHQF./"即解码器' 其中收

缩路径通过下采样操作获得图像的上下文信息(得

到尺寸减小的特征图(实现对特征的逐层提取' 扩

张路径通过上采样操作将特征图逐步恢复至原图大

小)同时下采样得到的特征图通过跳跃连接(与上采

样过程得到的特征输出结合(使网络能够学习多尺

度的特征'

表 2 列出的使用 ?%AH>012= 数据集进行测试的

方法中(多数使用了类似 O>LA.的网络架构' 同时

为更好地利用特征的空间上下文信息(进一步提高

网络的分割性能(一些研究者使用了 4!O>LA.

!|?}AP等( 012D"网络架构' K-G-@等人!0123"首
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先使用 4!O>LA.模型在婴儿脑影像研究数据集

!?GIFG.CBF?G ?+FH?GHN.<V\( "T"%" !]F[UA..等(012="

上进行预训练(并在 ?%AH>012= 数据集上进行微调(

获得的灰质*白质和脑脊液的 !"#$值分别为

7160!*3368!和 7468!' 为了进一步提升模型的

分割性能(T<?等人!012="使用类似 4!O>LA.的结

构(并拓展!AGNALA.的思想用于等强度期婴儿脑,)

图像分割(在?%AH>012= 的首轮评估中获得了第 2 名

的成绩(得到的灰质*白质和脑脊液的 !"#$值分别

为 7267!*7162!和 7863!'

表 <"基于深度学习的等强度婴儿脑PM图像分割方法比较

()*+,<"&52F)7.05358.05.34,30,.38)34*7).3PM.2)1,0,12,34)4.532,4D5E0*)0,E53E,,F+,)73.31

文献 关键技术 模态 数据集
评价指标!!"#$"(!

灰质 白质 脑脊液

X/FGH等人!0128" 0!#LL 52*50*K* 21 个健康被试 3860 3D69 346D

L?A等人!012D" 0!K#L 52*50*K* 21 个健康被试 3=64 336= 3868

Z<等人!012="

$

0!K#L 52*50 ?%AH>012= 336= 3D62 7063

,-ANP-QN和 Û<?+!012="

$

0!(4!K#L 52*50 ?%AH>012= 7169 3761 796=

T<?等人!012=" 4!K#L 52*50 ?%AH>012= 7267 7162 7863

XAGH和X/AGH!0123"

$

4!K#L 52*50 ?%AH>012= 726D 376D 7869

K-G-@等人!0123" 4!K#L 52*50 ?%AH>012= 7160 3368 7468

!-U[等人!0127" 4!K#L 52*50 ?%AH>012= 7061 7162 786D

!-U[等人!0101"

$

4!K#L 52*50 ?%AH>012= 7267 376= 786=

注$%

$

&为保证所比较方法测试数据相同且结果精度一致(该部分数据参考?%AH012= 网站公布数据'

JJ表 2 列举了基于深度学习的等强度婴儿脑 ,)

图像分割方法在私有数据集及 ?%AH>012= 数据集上

的分割结果' 值得注意的是(相对于脑脊液的分割

结果(大多数方法在灰质和白质上的分割精度明显

较低(这是由于在等强度期婴儿脑 ,)图像中灰质

和白质信号强度相似(二者组织对比度较差(导致分

割算法无法获得更高的分割精度'

通过使用多模态的图像数据*设计多尺度的网

络架构以及添加更密集的网络连接等方式(在一定

程度上提高了模型的分割精度' 同时基于 4!全卷

积神经网络的分割方法以端到端的形式实现对图像

语义级的预测(避免了传统卷积神经网络存在冗余

卷积操作的问题(在明显提升分割精度的同时也提

高了模型的分割效率'

#;#"典型等强度期深度学习分割算法

接下来对两种分割性能较好的等强度期深度学

习分割算法进行系统总结(介绍两种算法的基本思

想和网络架构(并使用 !"#$*]!78 和 *%!这 4 个

指标对其性能表现进行对比'

两种方法均借鉴了 !AGNALA.的思想(为了最大

化网络中所有层之间的信息流(!AGNALA.将网络的

所有层两两相连(使得网络中每一层都以前面所有

层的特征作为输入' 主要有以下两个特性$2" 由于

在网络反向传播时每一层都会接受其后所有层的梯

度信号(所以随着网络深度的增加(靠近输入层的梯

度不会越来越小(因此在一定程度上缓解了模型在

训练过程中梯度弥散的问题)0" 由于网络采用密集

连接方式(使得大量的特征被复用(因此网络使用少

量的卷积核可以生成大量的特征(最终模型的尺寸

也较小' !AGNALA.由于其出色的性能为研究人员

广泛使用(等强度期婴儿脑 ,)图像分割也受到

!AGNALA.启发(通过在网络中融合密集连接的思

想(在一定程度上提高了模型的分割精度'

46462J基于 4!密集卷积网络的等强度婴儿脑

分割

4!>!AGNA%AH!T<?等(012="在 ?%AH>012= 首轮

结果评估中 ! /..Q$((?NAH012=6WAC6<GR6AV<(B<UAN(

BAN<U.N("排名第 2' 该方法在 !AGNALA.基础上进行

拓展以分割 D 月龄婴儿脑 ,)图像(通过将浅层到

深层密集块的特征信息级联(网络可以充分捕获多

个尺度的上下文信息(以产生准确的分割结果(婴儿

脑分割网络架构如图 0 所示'
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图 0J基于 4!密集卷积网络的等强度婴儿脑分割方法基本架构图

K?HS0JTFN?RFBR/?.AR.<BA-I?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G +A./-V CFNAV -G 4!VAGNAU\R-G@-U<.?-GFUGA.W-BP

JJ4!>!AGNA%AH模型共 9= 层(288 万个训练参数(

由上采样和下采样两个路径组成' 网络使用下采样

降低特征图的分辨率(以增大感受野' 下采样由

9 个密集块组成(每个密集块包含 9 个 4 4̀ 4̀ 的

卷积核(同时在每个卷积核前进行标准化批处理

!CF.R/ G-B+FU?[F.?-G( TL" !"-IIA和 %[AHAV\(0128"

和修正线性单元!BAR.?I?AV U?GAFB<G?.( )A;O" !MU->

B-.等(0122"操作以提升网络的训练效率' 在下采

样的过程中添加了过渡块!.BFGN?.?-G CU-RP"*瓶颈层

!C-..UAGARP UF\AB"和随机失活操作!VB-Q-<." !%B?@>

FN.F@F等(0129"(分别用于减少模型的训练参数(提

升模型的运算效率及避免网络过拟合' 上采样操作

用于恢复输入图像的分辨率(由于浅层网络中包含

局部特征信息(深层网络中包含全局特征信息(因此

在每个密集块之后执行上采样(然后对这些上采样

特征图进行组合(以获得多尺度的信息(最后使用

2 2̀ 2̀ 卷积组成的分类器对组合的特征图进行分

类(生成最终的预测结果'

46460J基于 4!半密集卷积网络的等强度婴儿脑

分割

%A+?!AGNALA.!!-U[等(0101"同样受 !AGNALA.

的启发(但是不同于!AGNALA.连接不同卷积层之间

的输出(网络采用半密集连接的方式(将所有卷积层

的输出在第 2 个全连接层之前进行连接' %A+?>

!AGNALA.模型在对不同尺度的特征信息进行融合的

同时(可以有效地传播网络梯度并且减少训练参数'

该方法在?%AH>012= 首轮结果评估中排名第 0(分割

网络架构如图 4 所示'

图 4J基于 4!半密集卷积网络的等强度婴儿脑分割方法基本架构图

K?HS4JTFN?RFBR/?.AR.<BA-I?N-?G.AGNA?GIFG.CBF?G NAH+AG.F.?-G +A./-V CFNAV -G 4!NA+?>VAGNAU\R-G@-U<.?-GFUGA.W-BP

JJ%A+?!AGNALA.网络共 24 层(71 万个训练参数(

包括 7 个卷积层*4 个全连接层以及 2 个分类层'

每个卷积层中的卷积核尺寸为 4 4̀ 4̀ !步长为

2"(数量由浅到深分别为 08*08*08*81*81*81*=8*

=8 和 =8(并且在卷积前进行标准化批处理!TL"和

参数修正线性单元! QFBF+A.B?RBAR.?I?AV U?GAFB<G?.(

)̂A;O" !]A等(0128"操作' 该网络将每个卷积层

的输出在第 2 个全连接层之前进行连接(从而使模
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型在分割中可以充分利用多尺度信息(并且在全连

接层中使用随机失活操作!VB-Q-<."(避免网络出现

过拟合现象(最后通过分类层输出预测结果' 通过

这种半密集的连接方式(极大地减少了网络的训练

参数(提升了网络的运算效率(同时获得了较好的分

割精度'

46464J结果对比

表 0 展示的是使用!"#$*]!78 和*%!这 4 种

评价指标对两种模型在 ?%AH>012= 数据集上的评估

结果' 得益于多模态的数据输入以及密集的连接方

式(两种分割模型在灰质*白质和脑脊液的分割中均

获得了较好的结果' 其中 4!>!AGNA%AH在灰质*白

质和脑脊液的分割中均获得了超过 71!的 !"#$

值(%A+?!AGNALA.在灰质的分割中获得了和 4!>

!AGNA%AH相同的!"#$值(在白质和脑脊液的 !"#$

结果中稍低于 4!>!AGNA%AH(但二者的差距并不大'

从脑脊液的 ]!78 指标来看(%A+?!AGNALA.取得了

更好的结果(4!>!AGNA%AH在灰质和脑脊液的 *%!

指标上获得了更好的结果' 在白质的]!78 和*%!

分割结果上二者各有优势(整体相差不大' 从二者

的网络结构来看(4!>!AGNA%AH在模型的输入部分

对不同模态数据进行结合(采用了更加密集的连接

方式(并使用跳跃连接对不同尺度的特征信息进行

融合' 所不同的是 %A+?!AGNALA.取消了不同层之

间的密集连接(使用半密集连接的方式(将来自每个

卷积层的输出在第 2 个全连接层之前进行连接(大

量减少了模型的训练参数(提升了网络的运算效率(

同时获得了较好的分割性能'

表 A"#$:$,30,N,1与N,2.$,30,',4分割结果比较

()*+,A"&52F)7.05358#$:$,30,N,1 )3EN,2.$,30,',40,12,34)4.537,06+40

方法 数据集

评价指标

灰质 白质 脑脊液

!"#$(! ]!78 *%! !"#$(! ]!78 *%! !"#$(! ]!78 *%!

4!>!AGNA%AH ?%AH>012= 7267 86731 16441 7162 D6999 16472 7863 761=0 1622D

%A+?!AGNALA. ?%AH>012= 7267 D6928 16443 376= D67=8 164=D 786= 76107 16243

注$为保证所比较方法结果精度一致(%A+?!AGNALA.方法结果参考?%AH012= 网站公布的数据'

J"结"语

随着深度学习的发展(越来越多的方法应用于

婴儿脑影像分析中' 基于深度学习的等强度婴儿脑

,)图像分割算法受到了研究人员的广泛关注(其

通过使用多模态的 ,)图像数据*更复杂的网络架

构以及融合多尺度的特征信息等方式获得了较好的

分割结果' 相比传统分割方法在性能上有了明显提

升(但还远远不能满足医学图像处理的实际应用对

分割结果准确性的要求!林瑶和田捷(0110"' 另

外(对于等强度期婴儿脑,)图像分割来说(由于灰

质和白质在此阶段极低的组织对比度(造成目前基

于深度学习的分割算法性能无法进一步提升(而分

割结果误差的出现会导致无法准确地表征大脑的发

育属性' 因此目前基于深度学习的等强度婴儿脑

,)分割方法仍然需要研究人员进行更加系统而深

入的研究'

2" 目前基于深度学习的等强度婴儿脑 ,)图

像分割方法取得了更优的性能(这得益于深度学习

强大的学习能力和信息表征能力' 因此将信息表征

能力更强的方法(如注意力机制!]< 等(0123"嵌入

等强度婴儿脑 ,)图像深度分割网络中(使网络能

够学习灰质和白质中存在的更具判别力的特征(从

而提升模型的分割性能(降低分割误差' 这对于基

于深度学习的等强度婴儿脑,)图像分割算法来说

是一个重要的研究方向'

0" 对于等强度期婴儿脑,)图像分割而言(在

深度网络模型中添加解剖学约束信息(是一种合理

的提高分割精度的方法' 由于脑脊液和灰质之间的

组织对比度远高于灰质和白质(因此可以首先从婴

儿脑图像中识别出脑脊液以重建外皮质表面(因为

婴儿大脑皮质厚度具有一定范围!约为 2 4 ++"(

所以重建的外皮质表面可以作为内皮质表面估计的

指导!_FGH等(0127"(以纠正算法分割错误(提升

模型分割性能' 因此在基于深度学习的等强度婴儿
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脑,)分割模型中添加解剖学约束信息(也将是该

领域一个重要的研究方向'

4" 由于婴儿脑,)数据获取相对困难(手工标

注极其费时耗力(而现有的深度学习分割模型需要

大量的手工标注数据进行训练' 因此(利用有限的

手工标注数据设计适用于等强度婴儿脑,)图像的

半监督或弱监督!Z?F-等(0128)'i<FC 等(0128"分

割模型(或采用生成对抗网络!M--VIAUU-W等(0129"

模型生成一些高质量的标注数据训练网络(以提升

网络的分割性能(是该领域未来可深入研究的方向'

致J谢J感谢郑州大学!郑州"超级计算中心

对本课题研究的支持$并感谢?%AH>012= 组织者提供
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