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摘J要% 目的J精准的危及器官!-BHFGNF.B?NP('*)N"勾画是肿瘤放射治疗过程中的关键步骤' 依赖人工的勾画

方式不仅耗费时力(且勾画精度容易受图像质量及医生主观经验等因素的影响' 本文提出了一种 0!级联卷积神

经网络!R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP(#LL"模型(用于放疗危及器官的自动分割' 方法J模型主要包含分类器和分

割网络两部分' 分类器以&MM!@?N<FUHA-+A.B\HB-<Q"2D 为骨干结构(通过减少卷积层以及加入全局池化极大地

降低了参数量和计算复杂度)分割网络则是以O>LA.为基础(用双线性插值代替反卷积对特征图进行上采样(并引

入!B-Q-<.层来缓解过拟合问题' 在预测阶段(先利用分类器从输入图像中筛选出包含指定器官的切片(然后使用

分割网络对选定切片进行分割(最后使用移除小连通域等方法对分割结果进一步优化' 结果J本文所用数据集共

包含 37 例宫颈癌患者的腹盆腔#5!R-+Q<.AV .-+-HBFQ/\"图像(并以中国科学技术大学附属第一医院多位放射医

师提供的手工勾画结果作为评估的金标准' 在实验部分(本文提出的分类器在 D 种危及器官!左右股骨*左右股骨

头*膀胱和直肠"上的平均分类精度*查准率*召回率和K2>%R-BA分别为 7364D!*7D6D9!*7962!和 78649!' 基于

上述分类性能(本文分割方法在测试集上的平均!?RA系数为 70679!' 结论J与已有的#LL分割模型相比(本文

方法获得了最佳的分割性能(先分类再分割的策略能够有效地避免标注稀疏问题并减少假阳性分割结果' 此

外(本文方法与专业放射医师在分割结果上具有良好的一致性(有助于在临床中实现更准确*快速的危及器官

分割'
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QF.?AG.N( V?IIABAG.AeQAB?AGRA-I-CNAB@ABN( FGV Q--BN-I.>.?NN<AR-G.BFN.?G R-+Q<.AV .-+-HBFQ/\!#5" NRFGN6*R-+Q<.AB>

F?VAV FGFU\N?NN\N.A+I-B'*)F<.->NAH+AG.F.?-G IB-+#5?+FHANW?UUBAV<RA./AC<BVAG -IV-R.-BNFGV ./AN<CfAR.?@AABB-BN

FGV ?+QB-@A./AAIIAR.-IBFV?-./ABFQ\6"G ./AAFBU\\AFBN( F.UFN>CFNAV +A./-VNFBAAe.BA+AU\Q-Q<UFBFGV W?VAU\<NAV ?G

FGF.-+\NAH+AG.F.?-G6]-WA@AB( ./AQABI-B+FGRA-IF.UFN>CFNAV NAH+AG.F.?-G +A./-VNRFG CAAFN?U\FIIAR.AV C\@FB?-<NIFR>

.-BN( N<R/ FN./Ai<FU?.\-IF.UFNFGV BAH?N.BF.?-G +A./-VN6)ARAG.U\( QB-I?.NIB-+./ABFQ?V HB-W./ -IR-+Q<.?GHQ-WABFGV

./AF+-<G.-IF@F?UFCUAVF.F( VAAQ UAFBG?GH( ANQAR?FUU\VAAQ R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BPN!#LLN"( /FNN/-WG HBAF.

Q-.AG.?FU?G ./AI?AUV -I?+FHAFGFU\N?N6K-B+-N.-I./A+AV?RFU?+FHANAH+AG.F.?-G .FNPN( ./AFUH-B?./+NCFNAV -G #LL

-<.QABI-B+.BFV?.?-GFU+A./-VN6*NFNQAR?FUI<UU\#LL( O>LA.FV-Q.N./AVAN?HG -IAGR-VAB>VAR-VABFGV I<NAN./A/?H/>

FGV U-W>UA@AUIAF.<BANC\NP?Q R-GGAR.?-GN.-BAFU?[AQ?eAUW?NANAH+AG.F.?-G6M?@AG ./A-<.N.FGV?GHQABI-B+FGRA-IO>LA.(

G<+AB-<NVAB?@F.?@AN-I./AO>LA.FBR/?.AR.<BA/F@ACAAG HBFV<FUU\VA@AU-QAV ?G @FB?-<N-BHFG NAH+AG.F.?-G .FNPN6&>LA.?N

QB-Q-NAV FNFG ?+QB-@A+AG.NR/A+A-IO>LA..-FVVBANN./AV?II?R<U.?AN?G QB-RANN?GH4!VF.F6&>LA.RFG I<UU\<.?U?[A./A

4!R/FBFR.AB?N.?RN-I?+FHAN( FU./-<H/ ?.?N<GN<?.FCUAI-B./A4!+AV?RFU?+FHAVF.FNA.NW?./ IAWNF+QUANFGV ./ANAH+AG>

.F.?-G .FNPN-IN+FUU-BHFGN65/ABAI-BA( F.W->N.AQ 0!#LL+-VAU?NQB-Q-NAV I-B./AF<.-+F.?RFGV FRR<BF.ANAH+AG.F.?-G

-I'*)N?G BFV?-./ABFQ\6P,4D5E"G ./?NN.<V\( WAQB-Q-NAFG-@AURFNRFVA>#LL+-VAU./F.+F?GU\?GRU<VANFNU?RARUFNN?>

I?ABFGV F0!-BHFG NAH+AG.F.?-G GA.W-BP6@?N<FUHA-+A.B\HB-<Q !&MM"2D ?N<NAV FN./ACFRPC-GAN.B<R.<BA-I./ARUFNN?>

I?ABFGV +-V?I?AV FRR-BV?GHU\C\R-GN?VAB?GH./A.?+A-@AB/AFV FGV ./AN?[A-IF@F?UFCUAVF.F65-BAV<RA./AQFBF+A.ABNFGV

RFUR<UF.?-G R-+QUAe?.\( ./BAAR-G@-U<.?-GFUUF\ABNFBABA+-@AV( FGV FG FVV?.?-GFUHU-CFU+FeQ--U?GHUF\AB?N<NAV FN./A

CB?VH?GH+-V<UACA.WAAG ./AIAF.<BAAe.BFR.?-G FGV ./AI<UU\R-GGAR.AV UF\AB65/ANAH+AG.F.?-G GA.W-BP ?NC<?U.<Q-G ./AO>

LA.C\BAQUFR?GH./AVAR-G@-U<.?-GFUUF\ABNW?./ C?U?GAFB?G.ABQ-UF.?-G UF\ABN.-QABI-B+./A<QNF+QU?GHI-BIAF.<BAN65/A

VB-Q-<.UF\ABFGV ./AVF.FF<H+AG.F.?-G FBA<.?U?[AV .-F@-?V ./A-@ABI?..?GHQB-CUA+65/ARUFNN?I?ABFGV ./ANAH+AG.F.?-G

GA.W-BP I-BAFR/ -BHFG FBA?+QUA+AG.AV ?G aABFNFGV ?GVAQAGVAG.U\.BF?GAV W?./ ./AC?GFB\RB-NN>AG.B-Q\FGV V?RAU-NNAN(

BANQAR.?@AU\6_A<NAFVFQ.?@A+-+AG.AN.?+F.?-G .-N.FC?U?[A./AHBFV?AG.VANRAG.QB-RANNV<B?GH./A.BF?G?GH-I./A.W-

+-VAUN6"G ./A?GIABAGRAN.FHA( ./ANU?RANR-G.F?G?GH./A.FBHA.-BHFGNFBAI?BN.NAUAR.AV C\./ARUFNN?I?ABIB-+./AAG.?BA#5

NRFGN65/ANANU?RANFBA./AG <NAV FN./A?GQ<.-I./ANAH+AG.F.?-G GA.W-BP .--C.F?G ./ABAN<U.N( FGV N-+AN?+QUAQ-N.>QB->

RANN?GH+A./-VNFBAFQQU?AV .--Q.?+?[A./ANAH+AG.F.?-G BAN<U.N6M,06+45/AVF.FNA.R-G.F?G?GH#5NRFGN-I37 RFNAN-IRAB>

@?RFURFGRABQF.?AG.NFGV ./A+FG<FUNAH+AG.F.?-G BAN<U.NQB-@?VAV C\+<U.?QUABFV?-U-H?N.N?G 5/AK?BN.*II?U?F.AV ]-NQ?.FU-I

OG?@ABN?.\-I%R?AGRAFGV 5AR/G-U-H\-I#/?GF!O%5#" FBA<NAV FN./AH-UV N.FGVFBV I-BA@FU<F.?-G6"G ./AAeQAB?+AG.FU

QFB.( ./AF@ABFHARUFNN?I?RF.?-G FRR<BFR\( QBAR?N?-G( BARFUU( FGV K2>NR-BA-I./ARUFNN?I?AB-G ./AN?e-BHFGN!UAI.IA+-BFU

/AFV( B?H/.IA+-BFU/AFV( UAI.IA+<B( B?H/.IA+<B( CUFVVAB( FGV BAR.<+" FBA7364D!( 7D6D9!( 7962!( FGV 78649!(

BANQAR.?@AU\6'G ./ACFN?N-I./AQABI-B+FGRA-I./AFC-@ARUFNN?I?ABN( ./AQB-Q-NAV +A./-V FR/?A@AN/?H/ NAH+AG.F.?-G

FRR<BFR\-G ./ACUFVVAB( UAI.IA+-BFU/AFV( B?H/.IA+-BFU/AFV( UAI.IA+<B( FGV B?H/.IA+<B( W?./ !?RAR-AII?R?AG.N-I

7962D!( 746D7!( 78617!( 7D629!( FGV 7D68=!( BANQAR.?@AU\6#-+QFBAV W?./ ./AN?GHUAO>LA.FGV RFNRFVAV

&>LA.( ./A!?RAR-AII?R?AG.?GRBAFNANC\962! .-D6D!6K-B./ABAR.<+( FUU+A./-VNQABI-B+Q--BU\CARF<NA-I./A?BBAH<>

UFBN/FQAFGV U-WR-G.BFN.65/AQB-Q-NAV +A./-V FR/?A@ANF!?RAR-AII?R?AG.-I=0677! -G ./ABAR.<+( W/?R/ ?NFQQB-e?>

+F.AU\01! /?H/AB./FG -./AB+A./-VN65/AR-+QFB?N-G AeQAB?+AG.NVA+-GN.BF.A./F../ARUFNN?I?ABNRFG AIIAR.?@AU\?+QB-@A

./A-@ABFUUNAH+AG.F.?-G FRR<BFR\6&53I+60.53"G ./?NW-BP( WAQB-Q-NAFG-@AU0!RFNRFVA>#LL+-VAU( W/?R/ ?NR-+>

Q-NAV -IFRUFNN?I?ABFGV FNAH+AG.F.?-G GA.W-BP( I-B./AF<.-+F.?RNAH+AG.F.?-G -I'*)N?G BFV?F.?-G ./ABFQ\65/AAeQAB?>

+AG.NVA+-GN.BF.A./F../AQB-Q-NAV +A./-V AIIAR.?@AU\FUUA@?F.AN./AUFCAU?GHNQFBNAQB-CUA+FGV BAV<RAN./AIFUNAQ-N?.?@A

NAH+AG.F.?-G BAN<U.N6K-B./A-BHFGN./F.?++AGNAU\@FB\?G N/FQAFGV N?[A( ./AQB-Q-NAV +A./-V -C.F?GNFN?HG?I?RFG.

?+QB-@A+AG.?G NAH+AG.F.?-G FRR<BFR\6"G R-+QFB?N-G W?./ Ae?N.?GHGA<BFUGA.W-BP +A./-VN( ./AQB-Q-NAV +A./-V FR/?A@AN

N.F.A>-I>./A>FB.BAN<U.N?G ./ANAH+AG.F.?-G .FNP -I'*)NI-BRAB@?RFURFGRABFGV FCA..ABR-GN?N.AGR\W?./ ./F.-IAeQAB?AGRAV

BFV?-U-H?N.N6

S,O ?57E0$ NAH+AG.F.?-G -I-BHFGNF.B?NP) R-G@-U<.?-GFUGA<BFUGA.W-BP !#LL") RFNRFVA+-VAU) BFV?F.?-G ./ABFQ\) RAB>

@?RFURFGRAB
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H"引"言

在临床医学中(放射性治疗!简称放疗"是恶性

肿瘤的主要治疗手段之一(指的是利用高剂量的放

射线照射肿瘤靶区以达到清除癌细胞的目的!,?UUAB

等(0127"' 放疗的实施通常包括以下几个过程$2"

图像采集)0"靶区勾画)4"放疗计划制定及优化)9"

放疗计划实施' 其中(放疗计划制定的关键在于精

准地勾画出肿瘤靶区及其周边可能被射线损伤的正

常组织器官 !简称危及器官" !"CBFH?+-@和 Z?GH(

012="(以确保在治疗过程中能够最大限度地照射

肿瘤靶区(同时保护正常组织器官' 然而(由于危及

器官种类繁多(完全依靠人工的勾画方式不仅耗费

时力(而且勾画精度容易受到各种因素的干扰(如放

射图像的低对比度*医生的主观经验以及患者间解

剖结构的差异等' 因此(构建计算机辅助分析系统(

实现对放疗危及器官精准*快速地自动分割(具有十

分重要的临床意义$一方面可以减轻医生的工作负

担(优化放疗工作流程)另一方面又能降低勾画误

差(提高放疗效果'

许多研究人员围绕医学图像的器官分割算法进

行了探索' 在早期的研究中(基于图集的方法广泛

应用于 #5!R-+Q<.AV .-+-HBFQ/\"图像及 ,)!+FH>

GA.?RBAN-GFGRA"图像的器官分割任务!X/-< 和 TF?(

011="' 该类方法主要包含预处理*图集创建*图像

配准以及标签融合等多个步骤(因此(其分割性能极

易受到图集质量*图像配准方式等因素的影响!]FG

等(0113"' 除此之外(基于图集的方法一般无法处

理不同患者解剖结构之间的差异(而且图像配准的

过程往往耗时较长' 相比之下(基于传统机器学习

的方法则更加直接(算法经过训练便可用于分割图

像' 但该类算法大多依赖于烦杂的预处理操作以及

人工设计的图像特征!5F+等(0123"(导致该类方

法的鲁棒性较差' 总体而言(上述几类方法均无法

在分割精度和运行效率方面同时满足目前的临床

需求'

得益于计算力和可用数据量的快速增长(深度

学习技术尤其是卷积神经网络!R-G@-U<.?-GFUGA<BFU

GA.W-BPN( #LL"在图像分析领域发挥出了巨大潜力

!aB?[/A@NP\等(0120"' 对于多数医学图像分割任

务(基于#LL的分割算法取得了比传统方法更加优

越的性能 ! ;?.fAGN等( 012= "( )-GGACABHAB等人

!0128"提出的O>LA.便是其中最具代表性的结构'

O>LA.作为一种特殊的全卷积神经网络!%/AU/F+AB

等(012="(整体采用编码#解码的设计并使用跳转

连接对高低级特征进行融合(实现了像素级别的语

义分割' 鉴于 O>LA.突出的分割性能(其衍生出的

一系列变种结构如今普遍应用于医学图像分割任务

中' 5B<UU-等人!012="在 O>LA.中加入可训练的全

连接条件随机场!X/AGH等(0128"用以分割胸部 #5

图像中的危及器官(该方法可以生成更精细的边缘

信息(能够进一步细化分割结果' 对于相同任务(

&ANFU等人!0127"使用连续的空洞卷积!_FGH等(

0123"构建O>LA.的瓶颈模块以捕获多尺寸的上下

文信息(并结合5@ABNP\损失!%FUA/?等(012="(使分

割精度得到显著提升' 何慧和陈胜!0101"利用预

训练的O>LA.对 $̂5!Q-N?.B-G A+?NN?-G .-+-HBFQ/\"

肿瘤进行分割(取得了较好效果' 然而(利用单一的

O>LA.处理#5图像!或,)图像"这类 4!数据会面

临以下挑战$一是标注稀疏问题(大量无标注的切片

会影响网络的收敛)二是由于图像中相邻组织器官

的对比度较低(易导致假阳性分割结果'

为了能够利用图像完整的上下文信息(,?UUA.FB?

等人!012D"提出了&>LA.作为O>LA.的 4!扩展(实

现了对,)图像中前列腺的全切片分割' &>LA.中

加入了残差连接!]A等(012D"(采用!?RA损失取代

交叉熵损失以提高对目标分割区域的敏感度' X/<

等人!0127"在 &>LA.中增加通道注意力机制!]<

等(0123"构成了 *GF.-+\LA.(用于分割头颈部 #5

图像中的多种危及器官' *GF.-+\LA.结合了 !?RA

损失和 K-RFU损失(且在编码部分仅使用单个下采

样操作缓解小体积器官的体素不均衡问题' ]FG 等

人!0127"提出了一种多阶段的级联 &>LA.(先通过

低分辨率图像获得器官的位置信息(再结合位置信

息对高分辨率图像进行精细分割(该方法在 0127 年

%AH5]')!%AH+AG.F.?-G -I5/-BFR?R'BHFGNF.)?NP"

竞赛中取得了第 2 名' &>LA.这类 4!网络虽然能

充分利用图像的 4!特性(但存在以下问题$一方

面(医学图像数据集通常规模较小(加上 M̂O显存

的限制(使用 4!数据易引起过拟合问题及网络训

练的震荡)另一方面(小体积器官的体素严重不均衡

将导致分割性能难以提升'

基于此(本文提出了一种新型的 0!级联模型(
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用于!"图像中危及器官的自动分割!该模型包括

分类器和分割网络两个部分" 其中!分类器用于从

输入图像中筛选包含指定器官的切片!分割网络对

选定切片进行分割" 分类器的加入可以减少假阳性

的分割结果以提高整体分割精度!同时!仅利用带标

注数据来训练分割网络!避免了标注稀疏问题" 在

实验部分!以#$%&系数及运行时间等指标评估了本

文方法的分割性能!并与现有算法进行比较"

!"本文方法

本文方法的实施流程如图 ' 所示!主要步骤包

括#'$数据预处理" 对原始图像进行灰度截断%归

一化及背景去除等操作以提高局部对比度" ($切

片筛选" 利用!))分类器从输入图像中筛选出所

有包含指定器官的切片" *$器官分割" 使用带标

注数据训练出的 !))分割网络对选定切片进行指

定器官分割" +$结果后处理" 结合简单的图像处

理方法!如移除小连通域!对分割结果进一步优化"

图 ',放疗危及器官自动分割框图

-$./',01&21$&34567&824849&: ;&674: 542<=64;<6$%

9&.;&>6<6$4> 4542.<>9<62$9? $> 2<:$467&2<8@

!#!"数据预处理

!"图像以亨氏单位&A4=>95$&B: =>$6!AC$存储

像素!不同组织器官通常对应着不同的AC值范围"

为了提高图像的局部对比度!首先利用特定的 AC

窗口&窗宽 DEE AC!窗位 'EE AC$对原始图像进行

灰度截断!然后做归一化处理!最后运用阈值分割以

及高级形态学方法去除图像中无关的背景信息" 具

体效果如图 (&%$所示!图像的对比度得到了显著

提高"

!#$"分类器结构

本文方法所用的分类器以FGG&1$9=<B.&4;&62@

.24=8$'D&H$;4>@<>和I$99&2;<>!(E'+$为骨干网络!

图 (,数据预处理效果对比

-$./(,#<6<82&824%&99$>.&&<$ 42$.$><B$;<.&'&J$ .2<@9%<B&

62=>%<6$4> <>: >42;<B$K<6$4>'&%$ J<%?.24=>: 2&;41<B$

考虑到时间开销以及可用的数据规模!对原网络进

行针对性调整" 如图 * 所示!改动后的分类器仅使

用 L 个卷积层!卷积核大小均为 * M*!同时最大特

征通道数减少到原来的 'N+" 另外!为了进一步降

低网络参数量和计算复杂度!采用全局最大池化层

作为特征提取与全连接层的衔接模块" 最后!在网

络末端通过 H456;<O层输出预测概率&!

'

和 !

(

$"

具体的网络参数分布如表 ' 所示!其中卷积层和全

连接层占据了约 PPQD'!的参数!网络总体参数量

仅约为FGG'D 参数总量&'*L RS$的 EQ*T!"

图 *,分类器结构图

-$./*,U2%7$6&%6=2&4567&%B<99$5$&2

!#%"改进后的&'()*结构

V4>>&J&2.&2等人&(E'T$提出 CW)&6结构!在当

时的细胞分割竞赛中取得了 H0"U&96<6&W45W67&W<26$

结果!因其适用于小样本数据!之后被广泛应用于医

学图像分割任务" 图 + 为本文改进后的 CW)&6!可

以看到其结构十分清晰%对称!总体呈 C型!继承了

-!)&5=BB@%4>14B=6$4><B>&6342?9$的特点!完全由卷

积层构成"整个网络结构主要包含两个部分!分别
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表 !"分类器网络参数分布

+,-.)!"()*/0123,1,4)*)1567*16-8*6090:*;)<.,776:6)1

网络层 特征图数 特征图尺寸N像素 参数量N个

卷积层 ' 'D (EL M(EL 'DE

卷积层 ( 'D (EL M(EL ( *(E

卷积层 * *( 'E+ M'E+ + D+E

卷积层 + *( 'E+ M'E+ P (+L

卷积层 T D+ T( MT( 'L +PD

卷积层 D D+ T( MT( *D P(L

卷积层 X '(L (D M(D X* LTD

卷积层 L '(L (D M(D '+X TL+

全连接层 ' Y T'( DD E+L

全连接层 ( Y (TD '*' *(L

全连接层 * Y ( T'+

总计 Y Y +P' '((

注#( Y)表示无数据"

图 +,改进后的CW)&6结构

-$./+,U2%7$6&%6=2&4567&;4:$5$&: CW)&6

为上侧的收缩路径和下侧的扩张路径" 其中收缩路

径包含 + 个编码模块" 每个编码模块中包含两个

* M* 的卷积层!以V&ZC作为激活函数!紧接着利用

最大池化层进行下采样操作" 每一次下采样都会使

特征图的尺寸变为之前的 'N(" 扩张路径与收缩路

径结构类似!包含 + 个解码模块" 每个解码模块同

样包含两个 V&ZC激活的 * M* 的卷积层!之后对特

征图进行上采样操作!将尺寸提高为之前的 ( 倍"

收缩路径和扩张路径之间通过跳转连接!使不同层

次的特征融合在一起" 网络的输出模块包含两个

* M* 的卷积层!以及为了防止过拟合加入的 #248W

4=6层!最后使用一个 H456;<O激活的 ' M' 的卷积将

所有特征图映射到目标类别!得到最终的分割结果"

与原始CW)&6相比!本文的 CW)&6主要有以下

几点改进#'$为避免网络训练的过程中出现梯度弥

散! 在除最后一层外的所有卷积层后均添加一个批

归一化层" ($使用双线性插值代替原网络中的反

卷积作为上采样操作" 在上采样时就可以只改变特

征图的尺寸!而不改变特征图的通道维度!从而保留

更多的特征用于后续的特征融合" 且双线性插值没

有可训练参数!计算量更少!效率更高" *$在网络

的输出层之前加入#2484=6层用于防止过拟合"

!#="损失函数

在本文方法中!不同类别器官对应的分类器独

立训练!使用二值交叉熵作为分类器的训练损失函

数!定义为

!

J%&

"

'

#

!

$

%*&

$

B4.&'

$

$ (&' %&

$

$B4.&' %'

$

$+

&'$

式中!#代表样本数量!&

$

代表样本$的真实标签&E

或 '$! &

$

"' 表示包含指定器官! &

$

"E 表示不包

含! '

$

代表分类器的预测概率!取值分布在 *E!'+

之间"

由于器官在 !"切片中占据的面积较小!若同

样使用交叉熵损失则容易导致像素的分类结果偏向

背景" 因此!以#$%&损失对本文的分割网络进行训

练!#$%&损失能够有效地提高网络对目标区域的敏

感度!适用于像素类别不均衡的情况!其定义为

!

:%

"' %

'

!

!

)

"

!

(

!

*

)

+

*

)

!

&*

)

(

+

*

)

$

&($

式中! !为待分割类别的集合! *

)

和 +

*

)

分别为真实

结果和预测结果"

$"实验结果

本文模型均使用 [&2<9框架实现!后端选用

"&>9425B43!并采用 )F\#\U"&9B<F'EE G]C进行训

练加速"

$#!"数据集

利用中国科学技术大学附属第一医院肿瘤放疗

科提供的真实临床数据集对本文方法进行验证!该

数据集共包含 LP 名宫颈癌患者的腹盆腔 !"图像"
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同时!以多位专业放射医师的手工勾画结果作为评

估的金标准!具体包括 D 种危及器官!分别为左右股

骨%左右股骨头%膀胱和直肠"

原始数据集中不同图像的层厚与像素间距均不

相同!为了消除空间分辨率差异的影响!本文将整个

数据集重采样到一致的各向同性分辨率" 如图 T 所

示!超过半数的!"图像经过重采样后!切片数量扩

增为原来的 ( 倍"

图 T,数据重采样前后的切片数量

-$./T,)=;J&24567&9B$%&9J&542&<>: <56&2:<6<2&9<;8B$>.

重采样后的 LP 例!"图像共包含 'X EXE 张 (#

切片!其中包含任意一种危及器官标注的切片数量

均不超过总数的 (X!" 如图 D 所示!包含左右股骨

头标注的切片仅占 LQT!左右" 实验部分!每种危

及器官对应的分类器及分割网络独立训练!将数据

集以 L '̂ '̂ 的比例随机划分为训练集%验证集以

及测试集"

图 D,切片分布情况

-$./D,#$962$J=6$4> 45<BB9B$%&9

$#$"评估指标

在实验阶段对分类器的性能使用精度&,))$%查

准率&!$%查全率&-$以及 -'WH%42&等指标进行度

量!定义为

,))"

.!(.#

.!(/#(/!(.#

&*$

!"

.!

.!(/!

&+$

-"

.!

.!(/#

&T$

/

'

"

( 0!0-

!(-

&D$

式中! .!% /#% /!以及.#分别对应真正例数%假

反例数%假正例数以及真反例数!+ 类样例数之和等

于测试样例总数"

采用医学图像分割任务中最常用的 #$%&系数

&:$%&9$;$B<2$6@%4&55$%$&>6$评估本文方法的分割精

度" 设"为真实结果! #为预测结果!#$%&系数计

算为

1

#$%&

"

(

"

#

#

"

(

#

&X$

式中! "

#

#代表"与#的交集!#$%&系数值分布

在 *E!'+ 之间!越接近 '!表示分割结果越准确"

$#%"实验设置

针对每类危及器官独立训练分类器和分割网

络!均使用U:<;优化器!初始学习率分别为 EQEEE '

和 EQEE'!学习率调整参数使用默认配置" 考虑到

G]C显存容量&'D GS$!分类器输入尺寸为 (EL M

(EL 像素!S<6%7大小设置为 'D!训练 TE 个&84%7&遍

历一次训练集为一个 &84%7$'分割网络输入尺寸为

T'( MT'( 像素! S<6%7 大小设置为 '(!训练 'EE 个

&84%7" 为了避免过拟合问题!采用随机翻转%缩放%

平移以及旋转等操作对训练数据进行在线增强"

$#="分类器性能评估

分类测试集包含 ' XDD 张!"切片!测试结果如

表 ( 所示!以精度%查准率%召回率及 -'WH%42&对分

类器的性能进行评估" 由表 ( 可知!分类器在左右

股骨和左右股骨头上的表现最好!这是因为骨骼

组织在 !"图像中的对比度较高!形状较规则" 相

反地!对于直肠这类形态多变%局部对比度较低的

器官!分类器的表现较差!召回率仅为 L'Q*D!"

分类器的性能好坏对后续分割有直接影响!分割

网络只对被分类器筛选出的切片进行指定的器官

分割!因此分类器的假反例率越低越好!即召回率

越高越好"

图 X 绘制了 D 种危及器官的 V0!&2&%&$1&248W

&2<6$>.%7<2<%6&2$96$%$曲线!除直肠外!其余 T 种危及

器官对应的V0!曲线所围成的面积&UC!$均接
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表 $"分类器在测试集上的结果

+,-.)$"+;)1)78.*70:*;)<.,776:6)109*;)*)7*7)*

N!

器官 精度 查准率 召回率 -'_H%42&

膀胱 PPQ'T PDQLT PLQ+E PXQD(

直肠 P*QP* LXQE' L'Q*D L+QEP

左股骨头 PLQTL PLQ+E P*QXT PDQE(

右股骨头 PPQ*L PXQL* P+Q+' PDQEP

左股骨 PPQ+* PPQXX PLQEE PLQLL

右股骨 PPQDD 'EEQEE PLQDP PPQ*+

平均 PLQ*D PDQD+ P+Q'E PTQ*+

图 X,V0!曲线

-$./X,V0!%=21&9

近 '!表明本文分类器的性能较突出"

$#>"分割性能度量

本文所用分割测试集共包含 'X 名宫颈癌患者

的腹盆腔 !"图像!使用 #$%&系数对分割结果的精

度进行度量!不同方法的#$%&系数如表 * 所示" 其

中! ##!))& :&&8 :$B<6&: %4>14B=6$4><B>&=2<B>&6W

342?$由R&> 等人&(E'X$提出用于分割直肠癌放疗

危及器官!其分割目标与本文有部分重合&膀胱以

及左右股骨头$!鉴于数据集不同!在此仅作为参

考" 在级联 FW)&6结构中加入本文分类器后构成

!W级联FW)&6结构"

基于上述分类器性能!本文方法在膀胱%左右股

骨头以及左右股骨等 T 种危及器官上取得了较高的

分割精度!相比单一的 CW)&6和级联 FW)&6!#$%&系

数提高了 +Q'! DQD!" 对于直肠的分割!所有方

法的表现均不佳!原因在于直肠的形态不规则且对

比度较低!本文方法在直肠上取得了 X(QPP!的

#$%&系数!相比其他方法提高了(E!左右"此外!

通过对比实验可知!利用分类器能够有效地提高整

体分割精度!级联FW)&6在加入本文分类器之后!不

同器官的分割#$%&系数均有所提高!尤其是在直肠

上提升了 DQ*'!" 上述结果展现了本文方法在 D 种

指定危及器官上优越的分割性能!同时验证了分类

器加分割网络这种级联结构在本文分割任务中的有

效性"

表 %"不同方法的?6<)系数对比

+,-.)%"?6<)<0)::6<6)9*<043,167090:

56::)1)9*,3310,<;)7

N!

器官 ##!)) CW)&6级联FW)&6!W级联FW)&6本文

膀胱 P*Q+ LPQ(L P(Q'T P'QP' @=#!A

直肠 Y T(Q*D T'QP( TLQ(* B$#@@

左股骨头 P(Q' LPQD+ P(QLT P(QLD @%#A@

右股骨头 P(Q* LPQ(* PEQL* P(Q+T @>#C@

左股骨 Y PEQ*X P(Q*T P(Q(T @A#!=

右股骨 Y LPQPX P'QLT P'QLX @A#>B

注#( Y)表示无相关数据!加粗字体表示最佳结果"

除了分割精度的评估!本文对不同方法在单例

样本上的平均运行时间进行了比较!如表 + 所示"

在测试阶段!不同方法在每例样本上的用时主要包

括对 D 种危及器官的分割耗时以及对分割结果的后

处理耗时" 由表 + 可知单个CW)&6结构的运行时间

最少" 相比其他级联网络!本文方法的运行时间虽

然有所下降但仍然较长!导致该问题的原因在于不

同器官对应着独立的分类器和分割网络!在未来工

作中可以通过对分类器的合并来提高运行效率"

表 ="不同方法的运行时间对比

+,-.)="D89*64)<043,167090:56::)1)9*,3310,<;)7

模型

##!)) CW)&6级联FW)&6!W级联FW)&6本文

运行时间N9 Y PEQT 'L*QD (EEQ( 'XTQ(

注#( Y)表示无相关数据"

图 L 对不同方法在同一样本上的分割结果进行

了可视化对比" 由图 L 可知!与其他方法相比!本文

方法的分割结果与金标准具有更好的一致性!并且

在轮廓细节方面有更强的鲁棒性"
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图 L,分割结果可视化

-$./L,F$9=<B$K<6$4> 459&.;&>6<6$4> 2&9=B69

&&<$.24=>: 62=67'&J$4=29' &%$%<9%<:&FW)&62&9=B6'

&:$!W%<9%<:&FW)&62&9=B6$

%"结"论

针对!"图像中放疗危及器官的自动分割!本

文提出了一种新型的 (#级联 !))模型!采用先分

类再分割的策略取得了突出的分割性能" 同时!通

过实验表明该方法能够有效地避免标注稀疏问题!

并减少假阳性分割结果!特别是对直肠这类形态多

变%图像对比度较低器官的效果更加明显" 与已有

的方法相比!本文方法虽然在分割精度上取得了显

著提升!但仍存在局限性" 首先!所用的数据集较

小!导致对本文方法的泛化能力评估不足'其次!由

于分类器和分割网络的结构问题!本文方法对于直

肠这类特殊器官的分割精度与金标准还存在较大差

距'最后!本文方法的运行效率可以通过合并分类器

进一步提高" 在未来的工作中!将继续围绕上述问

题对本文方法进行改进" 一方面!收集更多的可用

数据提升方法的泛化能力'另一方面!结合直肠这类

器官的具体特点对分类器和分割网络进行适应性地

调整!以进一步提高整体分割精度!满足临床应用的

要求"

致,谢,本文实验数据的收集得到了中国科学

技术大学附属第一医院放疗科多位医师的帮助!在

此表示衷心感谢"
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