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摘,要# 目的,精确的肺肿瘤分割对肺癌诊断%手术规划以及放疗具有重要意义" 计算机断层扫描&%4;8=6&:

64;4.2<87@!!"$是肺癌诊疗中最重要的辅助手段!但阅片是一项依靠医生主观经验%劳动密集型的工作!容易造成

诊断结果的不稳定!实现快速%稳定和准确的肺肿瘤自动分割方法是当前研究的热点" 随着深度学习的发展!使用

卷积神经网络进行肺肿瘤的自动分割成为了主流" 本文针对 *#CW)&6准确度不足!容易出现假阳性的问题!设计

并实现了 * 维卷积神经网络#UCW)&6&:=<B<66&>6$4> CW)&6$" 方法,首先对数据进行预处理!调整 !"图像切片内

的像素间距!设置窗宽%窗位!并通过裁剪去除!"图像中的冗余信息" #UCW)&6以 *#CW)&6为基础结构!将每两个

相邻的卷积层替换为残差结构!并在收缩路径和扩张路径中间加入并联在一起的位置注意力模块和通道注意力模

块" 预测时!采用连通域分析对网络输出的二值图像进行后处理!通过判断每个像素与周围 (D 个像素的连通关系

获取所有的连通域!并清除最大连通域外的其他区域!进一步提升分割精度" 结果,实验数据来自上海胸科医院!

总共 ' E'E 例肺癌患者!每例数据只包含一个病灶!专业的放射科医师提供了金标准!实验采用十折交叉验证" 结

果表明!本文提出的肺肿瘤分割算法与 *#CW)&6相比!#$%&系数和哈斯多夫距离分别提升了 (QT!和 PQX!!假阳

性率减少了 '*QD!" 结论,本文算法能够有效提升肺肿瘤的分割精度!有助于实现肺癌的快速%稳定和准确分割"

关键词#CW)&6'计算机断层扫描&!"$'肺部肿瘤'分割'注意力机制

%?&'()*/6*;58,.,**)9*6094)<;,9674:01.89G *84017)G4)9*,*609

A<4c$<4@=

'

! c$4>.e=>5&>.

+!T

! c=&c=:4>.

(

! H7$e=>

'

! a&> [&

'

!

A<> a&>6$>.

'

! Z$c$<4@<>.

(

! I7<4e=>

+

! -= c$<4B4>.

*

234)566761869':&;<4)$;=);>=? .;)5=676@*! A=$B;<C$&*614)$;=);>=? .;)5=676@*6185$=>! D;1;$EFGHHFI! 85$=>'

F3J;'><&9;=&61->?$>&$6= K=)676@*! .5;/$<C&,11$7$>&;? D6C'$&>761A4.8! J$B$C$6= 61L$1;4)$;=);C>=? M;?$)$=;!

A=$B;<C$&*614)$;=);>=? .;)5=676@*6185$=>! D;1;$EFGHHH2! 85$=>' G3J;'><&9;=&61->?$>&$6= K=)676@*!

45>=@5>$85;C&D6C'$&>7! 45>=@5>$N$>6.6=@ A=$B;<C$&*! 45>=@5>$EFHHHGH! 85$=>' O34)566761P$69;?$)>7Q=@$=;;<$=@!

45>=@5>$N$>6.6=@ A=$B;<C$&*! 45>=@5>$EFHHFOH! 85$=>' R3.;=);=&D;>7&58><;! 86SL&?S! 45>=@5>$EFHHHHH! 85$=>

H-7*1,<*# I-J)<*6K)]2&%$9&B=>.6=;429&.;&>6<6$4> $9<>&%&99<2@96&8 $> %4;8=6&2W<$:&: :$<.>49$9! 9=2.$%<B8B<>>$>.!

<>: 2<:$467&2<8@45B=>.%<>%&2Q!4;8=6&: 64;4.2<87@&!"$ $;<.&9<2&$;8426<>6<=O$B$<2@644B9$> %B$>$%<B;&:$%$>&Q"7&

:$<.>49$945B=>.%<>%&26=;429$9B<J42$>6&>9$1&67<62&g=$2&98245&99$4><B2<:$4B4.$96964%<2&5=BB@&O<;$>&7=>:2&:945!"



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

!"!+$

9B$%&95425$>:$>.<>: %4>5$2;$>.67&B4%<6$4> 456=;42B&9$4>9! <>: 5$><B2&84269>&&: 64J&1&2$5$&: J@467&2&O8&2$&>%&:

2<:$4B4.$969Q"7$9824%&99%4>9=;&96$;&<>: &55426Q#4%6429%4;;4>B@;<?&:$55&2&>6:$<.>49&9<667&9<;&6$;&! <>: 67&

9<;&:4%642;<@;<?&:$55&2&>6:&%$9$4>9<6:$55&2&>66$;&9J&%<=9&4567&:$55&2&>%&$> 67&$29=Jf&%6$1&&O8&2$&>%&Q"494B1&

67&<J41&824JB&;9! $>%2&<9$>.9%$&>6$5$%2&9&<2%7&297<1&:&146&: 6467&5$&B: 45;&:$%<B$;<.$>.J@%4>6$>=4=9B@824;46$>.

67&%4;J$><6$4> 45<26$5$%$<B$>6&BB$.&>%&<>: ;&:$%<B$;<.$>.! <>: 67&<=64;<6$%9&.;&>6<6$4> 45B=>.6=;4297<9J&&>

3$:&B@$>1&96$.<6&:Q"4<::2&9967&824JB&;967<6*#CW)&6$9$>9=55$%$&>6B@<%%=2<6&<>: $9824>&64824:=%&5<B9&849$6$1&

8$O&B9! 67$98<8&2824849&9<>&3>&6342? ><;&: :=<B<66&>6$4> CW)&6&#UCW)&6$ 67<6$>%42842<6&9:=<B<66&>6$4> ;&%7<W

>$9;9<>: 2&9$:=<B;4:=B&9QU8496824%&99$>.;&674: J<9&: 4> %4>>&%6&: %4;84>&>6<><B@9$9$9=9&: 642&;41&67&5<B9&

849$6$1&2&.$4>94=69$:&67&2&.$4> 45$>6&2&96QL)*;05\> <%%42:<>%&3$67 67&%7<2<%6&2$96$%945B=>.!"$;<.&9! 3&824W

849&: <8$8&B$>&6482&824%&99!"$;<.&9! 37$%7 3<9:$1$:&: $>64672&&96&89QH6<>:<2:$K$>.8$O&B8$6%7 3<967&5$29696&8

67<6>&&:964J&8&2542;&: J&%<=9&:$55&2&>68$O&B98<%$>.93$BB<55&%667&98&&: <>: g=<B$6@45>&6342? %4>1&2.&>%&$> 67&

62<$>$>.824%&99Q"7&67$%?>&9945<BB(#9B$%&9$9T ;;! <>: 67&2<>.&45$>W8B<>&2&94B=6$4> 1<2$&9524;EQDEX ;;64

EQPXD ;;Q"7=9! B$>&<2$>6&284B<6$4> 3<9<88B$&: 64&<%7 !"9B$%&644J6<$> ' ;;$>W8B<>&2&94B=6$4>Q"7&$>6&284B<6&: !"

$;<.&996$BB&O$96$> *#542;Q"7&3$>:433$:67 <>: 3$>:43B&1&B3&2&67&> 9&664' DEE <>: Y(EE! 2&98&%6$1&B@! 67<6$9!

67&8$O&B1<B=&9$> 67&!"$;<.&.2&<6&267<> DEE 3&2&9&664DEE <>: 6749&B&9967<> Y' EEE 3&2&9&664Y' EEEQ"7&

$>6&>9$6@1<B=&945$;<.&93&2&62=>%<6&: 6467&2<>.&45* Y' EEE! DEE+ <>: B$>&<2B@>42;<B$K&: 64*E! '+ 64&>7<>%&67&

2&.$4>945$>6&2&9637&> =9$>.!"$;<.&9! 37$%7 $97&B85=B54267&<=64;<6$%9&.;&>6<6$4> 45B&9$4>9Q"7$996&8 3$BB;<?&

67&9$K&45&<%7 !"$;<.&B&9967<> #MT'( MT'(! 37&2&#$967&>=;J&2459B$%&9QU56&28<::$>.64#MT'( MT'(! 67&

!"$;<.&9<>: 67&$2%422&984>:$>.<>>46<6$4>93&2&%2488&: 64<%4>96<>69$K&45#M*(E M(DE 524;<5$O&: %442:$><6&

&E! PE! '*E$ 4567&1&2@J&.$>>$>.9B$%&! <>: $>6&284B<6$4> 3<9=9&: 649%<B&67&9$K&4567&$;<.&964D+ M*(E M(DEQ"7&

;<$> <2%7$6&%6=2&4567&>&6342? <:486967&*#542;4567&CW)&6J@2&8B<%$>.&1&2@634<:f<%&>6%4>14B=6$4><BB<@&293$67

<2&9$:=<B962=%6=2&<>: <::$>.634<66&>6$4> ;&%7<>$9;96467&;$::B&4567&%4>62<%6$4> 8<67 <>: 67&&O8<>9$4> 8<67 64

4J6<$> #UCW)&6Q"7&>&6342? %<> <BB&1$<6&:&.2<:<6$4>! .2<:$&>6:$9<88&<2<>%&! <>: .2<:$&>6&O8B49$4> %<=9&: J@67&

$>%2&<9&$> 67&:&867 4567&>&=2<B>&6342? J@<::$>.67&2&9$:=<B962=%6=2&9QH$;$B<264CW)&6! &>%4:&2W:&%4:&2>&6342?9

%<> ;&2.&7$.7W2&94B=6$4> 5&<6=2&;<893$67 849$6$4> $>542;<6$4> <>: B43W2&94B=6$4> 5&<6=2&;<893$67 %4>6&O6=<B$>542;<6$4>

6724=.7 9?$8 %4>>&%6$4>964%<86=2&6<2.&6945:$55&2&>69%<B&9QA43&1&2! 67&@%<>>466<?&<:1<>6<.&4567&849$6$4><B2&B<W

6$4>97$8 45:$55&2&>64Jf&%69$> .B4J<B$;<.&9<>: <994%$<6$4> J&63&&> :$55&2&>6%<6&.42$&9Q"42&6<$> 67&<:1<>6<.&945

&>%4:&2W:&%4:&2962=%6=2&9<>: 41&2%4;&67&<J41&824JB&;9! <849$6$4> <66&>6$4> ;4:=B&<>: <%7<>>&B<66&>6$4> ;4:=B&

%4>>&%6&: $> 8<2<BB&B<2&%4;J$>&: 3$67 *#CW)&6Q"7&849$6$4> <66&>6$4> ;4:=B&%<> &>%4:&%4>6&O6$>542;<6$4> 524;<

3$:&2<>.&$>64B4%<B5&<6=2&9<>: 67&%7<>>&B<66&>6$4> ;4:=B&%<> 5$>: 67&:&8&>:&>%@2&B<6$4>97$8 J&63&&> :$55&2&>6%7<>W

>&B9! 67&2&J@962&>.67&>$>.67&$>6&2:&8&>:&>65&<6=2&9Q"7&>&6342? %<> 8&2542;&>:W64W&>: 62<$>$>.<>: $63<962<$>&: J@

486$;$K$>.9456:$%&B499$> 67$9342?QU56&2$>5&2&>%&! %4>>&%6&: %4;84>&>6<><B@9$9$9=9&: 642&;41&67&5<B9&849$6$1&

2&.$4>967<6<2&324>.B@9&.;&>6&: J@4>B@?&&8$>.67&B<2.&96%4>>&%6&: %4;84>&>6<>: :$9%<2:$>.467&28<269Q!4>9$:&2$>.

67<667$98<8&2=9&9<*#!)) &%4>14B=6$4><B>&=2<B>&6342?$! <(DW>&$.7J42744: %4>>&%6&: %4;84>&>6<><B@9$9;&674:

$9=9&: 64:&6&2;$>&67&%4>>&%6$4> 2&B<6$4>97$8 J&63&&> <%&>62<B8$O&B<>: $69(D <:f<%&>68$O&B9Q"7&4=68=64567&>&6W

342? 7<9634%7<>>&B9! <>: 9456;<O$9=9&: 64;<?&67&4=68=6J&63&&> K&24<>: 4>&Q\> J$><2$K<6$4>! 4>B@67&%7<>>&B

$>:&O3$67 <7$.7 824J<J$B$6@$99&B&%6&: 644J6<$> 67&5$><BJ$><2@2&9=B637&2&67&%4>>&%6&: %4;84>&>6<><B@9$9;&674: $9

<88B$&:Q"7$98496824%&99$>.;&674: &55&%6$1&B@$;8241&967&9&.;&>6<6$4> <%%=2<%@<>: :&%2&<9&967&5<B9&849$6$1&2<6&

&-]V$ Q"7&82&;$9&45=9$>.67$9;&674: $967<667&:<6<9&63&=9&%4>6<$>94>B@4>&B&9$4> 8&2%<9&QD)78.*a&2&624W

98&%6$1&B@%4BB&%6&: :<6<524;8<6$&>69$> H7<>.7<$!7&96A498$6<B524;(E'* 64(E'XQ"7&96=:@3<9<88241&: J@H7<>.7<$

!7&96A498$6<B! H7<>.7<$e$<4"4>.C>$1&29$6@Qd67$%<B<88241<B&\## [H 'X'D$ 3<94J6<$>&: 542=9&4567&!"$;<.&9Q

dO8&2$&>%&: 2<:$4B4.$9698241$:&: 67&.4B: 96<>:<2: 45&<%7 %<9&Q\> 67&&O8&2$;&>6! 3&%4;8<2&: 67&96<>:<2: *#CW)&6

<>: 67&2&824:=%&: *#<66&>6$4> CW)&6Q"7&&O8&2$;&>6=9&: 'EW54B: %2499W1<B$:<6$4> 542<BB>&6342?9! <>: 3&<:486&: 67&

3$:&B@=9&: #$%&! A<=9:4255:$96<>%&&A#$! -]V! <>: 62=&849$6$1&2<6&64&1<B=<6&67&82&:$%6&: 4=68=69Q"7&2&9=B69

974367<667&824849&: #UCW)&67<9843&25=B8&2542;<>%&$> 67&B=>.6=;429&.;&>6<6$4> 6<9?! <>: 67&8496824%&99$>.

;&674: %<> &55&%6$1&B@2&:=%&67&$>6&25&2&>%&455<B9&849$6$1&2&.$4>94> 67&9&.;&>6<6$4> 2&9=B69Q!4;8<2&: 3$67 *#



*+,#HIJ#'()#!"#KL#MKN#OPQ#$I#RST

3

!"

453

#$

65

!$!$

7

#$

8 UVWXYZ[\

/%01'2.

=]^_FG

!"!"$

CW)&6! #$%&<>: A#<2&$;8241&: J@(QT! <>: PQX!! 2&98&%6$1&B@! <>: -]V$92&:=%&: J@'*QD!QM09<.87609"7&

824849&: B=>.6=;429&.;&>6<6$4> <B.42$67;%<> &55&%6$1&B@$;8241&67&<%%=2<%@456=;429&.;&>6<6$4> <>: 7&B8 64<%7$&1&

2<8$:! 96<JB&! <>: <%%=2<6&9&.;&>6<6$4> 45B=>.%<>%&2Q

N)F /0157# CW)&6' %4;8=6&: 64;4.2<87@&!"$' B=>.6=;42' 9&.;&>6<6$4>' <66&>6$4> ;&%7<>$9;

C"引"言

肺癌对我国居民的身体健康造成了极大威胁!

发病率和死亡率呈现逐年上升的趋势&陈万青等!

(E'E$" 目前!计算机断层扫描 &%4;8=6&: 64;4W

.2<87@!!"$是肺癌诊断和治疗的重要辅助工具" 绝

大多数肺癌患者直到晚期才被确诊!错失了最佳的

治疗时机!特别是在医疗资源相对匮乏的地区!因此

对早期癌症病灶的检测和诊断显得尤为关键" 在传

统临床中!对肺癌肿瘤的诊断需要专业的放射医师

对每一张!"切片进行认真细致的检查!寻找并确

认病灶位置!同时需要其他有经验的医师进行核验!

这一过程费时费力" 此外!由于不同医生主观经验

的差别!容易产生同时不同诊!甚至出现同一个医生

在不同时间的诊断结果也不相同的情况" 为了解决

上述问题!快速%稳定和精准的肺肿瘤分割算法已经

成为研究热点"

传统的肺部肿瘤分割方法主要可以分为两类!

第 ' 类为基于区域的方法!第 ( 类为基于边缘的方

法" 基于区域的方法可分为阈值法 &a&$等!

(EEP$%区域生长法&]<21&&> 和 [<1$67<!(E'*$和分

水岭算法&[<>$6?<2等!(E'T$'基于边缘的方法可细

分为微分算子法和活动轮廓法!活动轮廓法又包括

H><?&模型&R$2:&2$?1<>: 等!(E'D$和水平集算法

&-<2<.等!(E'*$" (EEP 年!a&$等人提出了一种优

化后的阈值方法!融合了 0H"C&大津法$和遗传算

法!用于分割肺部的感兴趣区域" ]<21&&> 和

[<1$67<于 (E'* 年使用区域生长法实现了肺部病灶

区域的分割!但是该方法的结果会包括胸腔轮廓%动

脉等其他组织" [<>$6?<2等人&(E'T$采用标记控制

的分水岭算法!通过标记前景和背景!解决了分水岭

算法的过分割问题!实现了肺癌病灶的自动检测!但

该方法同样无法获取精确的肿瘤轮廓" R$2:W

&2$?1<>:等人&(E'D$使用图割算法&.2<87 %=6$和

H><?&9算法实现了对 !"图像中肺结节的精确分

割" -<2<.等人&(E'*$提出了一种通用的肺结节形

状模型!并使用水平集算法完成对肺结节的自动分

割!但是需要首先建立肺结节的先验形状模型!使得

算法过程十分复杂"

随着计算机视觉技术和深度学习的发展!同时

得益于不断提高的计算能力和持续增长的可用数据

量!深度学习技术在医疗影像分析领域不断取得重

大突破" 在众多深度学习算法中!卷积神经网络

&%4>14B=6$4><B>&=2<B>&6342?!!))$成为医疗影像分

析领域的主流!与传统方法相比!!))能够更有效

解决医疗影像分析中病灶检测%分割和分类等任务"

'PPT 年!!))已经被应用于医学影像分析领域&Z4

等!'PPT$!但之后一段时间发展缓慢" 直到 (E'(

年!具有划时代意义的 UB&O)&6&[2$K7&19?@等!

(E'($被提出!卷积神经网络的大规模应用才真正

开始" 全卷积神经网络&5=BB@%4>14B=6$4><B>&6342?!

-!)$能够完成像素级别的分类!奠定了图像语义分

割的 基 础" CW)&6被 提 出 后 & V4>>&J&2.&2等!

(E'T$!逐渐成为了目前医学影像分割领域最常用

的卷积神经网络结构" 后来更多类似的网络出现!

如 I74= 等人 & (E'P $ 提出的 CW)&6jj%Z$等人

&(E'L<$提出的 AW#&>9&C)&6& 7@J2$: :&>9&B@%4>W

>&%6&: CW)&6$等" 这些网络的诞生推动了卷积神经

网络在医疗影像领域的发展!高精度的肺肿瘤自动

分割成为可能"

除了不同卷积神经网络结构本身的发展!一些

特殊的模块!例如注意力&<66&>6$4>$模块被设计出

来!用于提升语义分割的性能" 0?6<@等人&(E'L$

提出了集成注意力门&<66&>6$4> .<6&! UG$的 <66&>W

6$4> CW)&6!注意力门很容易集成到标准的卷积神经

网络结构中!抑制模型与任务无关的部分!同时加强

学习与任务有关的特征" -= 等人&(E'P$提出了具

有通道注意力和位置注意力机制的双注意力机制网

络&:=<B<66&>6$4> >&6342?! #U)&6$!通过两种注意力

机制增强不同通道%不同位置间具有依赖的特征!进

而提升模型的整体精度" 双注意力机制为本文的研

究工作提供了思路"

本文采用 * 维卷积神经网络!以适应肺部肿瘤
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的 * 维空间特性!实现肺肿瘤端到端的分割" 在 *#

CW)&6的基础上!将网络结构中每两个相邻的卷积

层替换为残差模块!同时在网络结构中添加了位置

注意力机制和通道注意力机制!最终得到 * 维双注

意力机制 CW)&6& :=<B<66&>6$4> CW)&6! #UCW)&6$"

在预测时!本文采用基于连通域分析的后处理方法!

清除假阳性区域!进一步提升肺肿瘤分割的准确度"

!"本文方法

!#!"网络结构概述

本文提出了一种以 *#CW)&6为基础的新型卷

积神经网络!网络结构如图 ' 所示" 该模型采用典

型的编码器,解码器结构!具有两条对称的路径!左

边的路径称为收缩路径&编码器$!右边的路径称为

扩张路径&解码器$" 收缩路径用于下采样!提取深

层的语义特征!由于收缩路径中包含了池化层!所以

特征图的尺寸不断缩小" 扩张路径用于上采样!与

收缩路径有所不同!池化层被替换为了上采样层!以

逐渐恢复图像的分辨率!进而达到端到端分割的目

的" 收缩路径与扩张路径的对应层之间通过跳转链

接相连" 跳转链接将收缩路径中具有位置信息的高

分辨率特征图传递到扩张路径!与具有上下文语义

信息的低分辨率特征图融合!能够捕获不同尺度的

目标!从而实现像素级别精细分割的目的"

理论上!卷积神经网络越深性能越好!但是由于

神经网络反向传播过程中梯度连乘的原因!网络加

深会产生梯度消失或梯度爆炸!使得网络训练困难"

针对以上问题!A&等人&(E'D$提出了残差结构!有

助于缓解神经网络深度增加带来的网络退化%梯度

消失和梯度爆炸等问题" 为了增强卷积神经网络的

性能!本文将 *#CW)&6中每两个相邻的卷积层替换

为残差模块&如图 ' 中所示的残差模块$"

具有编码器,解码器结构的卷积神经网络在医

学图像领域的语义分割任务中具有突出表现!但该

类网络由于感受野范围的限制!无法在局部特征中

编码范围更广的上下文信息!也不能利用不同通道

间的依赖关系" 为了解决这个问题!同时保留编码

器,解码器结构优点!本文在 *#CW)&6的编码器和

解码器中间添加了并联在一起的位置注意力模块和

通道注意力模块!二者的输出求和后输入解码器"

使得原本应用于 ( 维卷积神经网络的两种注意力模

块在本文中被拓展为 * 维结构" 两个模块分别在空

间和通道维度获取全局范围内的特征依赖!并对特

征图中任何两个具有关联的特征进行加强!从而提

升网络的表示能力" 网络结构如图 ' 所示" 图中的

数字代表了残差模块中两个卷积层具有的卷积

核数"

图 ',#UCW)&6网络结构图

-$./',H62=%6=2&:$<.2<;45#UCW)&6

!#$"位置注意力模块

位置注意力模块能够在局部特征中编码更长范

围内的上下文信息!从而提升局部特征的表达能力!

其结构如图 ( 所示" 位置注意力模块的工作流程

如下#

,,'$特征图$分别通过*个卷积层!得到*个新
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图 (,位置注意力模块结构图

-$./(,H62=%6=2&:$<.2<;45849$6$4> <66&>6$4> ;&%7<>$9;

的特征图%%!和&"

($对 %进行尺寸变换 &2&97<8&$和维度变换

&62<>9849&$得到'!尺寸从80J0D0T变为#0

8!其中#的大小为J0D0T"

*$'与 !相乘!再通过 9456;<O函数得到空间

监督图(!这时(的尺寸为#0#"

+$将&的维度2&97<8&为80#!之后与(相乘

得到)!再乘以系数
"

!之后将维度 2&97<8&为 80

J0D0T" 其中
"

初始化为 E!并通过训练过程进

行学习"

T$最后!)与 $相加得到 "!"即为位置注意

力模块的输出"

!#%"通道注意力模块

通道注意力模块用于寻找不同通道之间的依赖

关系!并对依赖的特征进行加强!其结构如图 * 所

示" 通道注意力模块的工作流程如下#

'$ 分别对特征图 $进行 2&97<8&% 2&97<8&%

2&97<8&和62<>9849&!得到%%!和&"

,,( $将&进行2&97<8&和62<>9849&!得到大小为

#08的特征图!与!相乘再通过9456;<O得到*!*

的大小为808"

*$%与*相乘得到'"

+$'与系数
#

相乘后!2&97<8&为 8MJMDM

T!其中
#

初始化为 E!并通过训练过程学习"

T$最后'与$相加得到)!)为通道注意力模

块的输出"

!#="评估指标与损失函数

'$采用医学影像分割领域中使用最广泛 #$%&

相似系数进行评估!计算为

J"

(

#

#

"

#

$

"

&'$

式中! #和"分别为预测结果和真实标注!而损失

函数76CC计算为

L "' %J &($

($采用哈斯多夫距离&A<=9:4255:$96<>%&!A#$

进行评估!定义为

D&$!%$ "

;<O-;<O

>

"

$

;$>

U

"

%

?&>!U$!;<O

U

"

%

;$>

>

"

$

?&>!U$. &*$

图 *,通道注意力模块结构图

-$./*,H62=%6=2&:$<.2<;45%7<>>&B<66&>6$4> ;&%7<>$9;
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式中! > ! U分别是 $和 %上的像素点! ? 为欧氏

距离"

*$采用假阳性率&5<B9&849$6$1&2<6&! -]V$和真

阳性率&62=&849$6$1&2<6&! "]V$在像素级别对分割

结果进行评估!分别定义为

/!-"

/!

/!(.#

&+$

.!-"

.!

.!(/#

&T$

式中! /!表示将背景错误预测为肿瘤的部分! .#

表示正确预测为背景的部分! /#表示被错误预测

为背景的肿瘤部分"

$"实验结果与分析

$#!"数据集

本文回顾性研究了 (E'*,(E'X 年在上海胸科

医院就诊的 ' E'E 例肺癌患者数据!该数据集首先

应用于表皮生长因子受体&&8$:&2;<B.24367 5<%642

2&%&8642!dG-V$ 基因突变的检测任务 &Z$等!

(E'LJ$" 该数据集由上海交通大学附属胸科医院

认证!同时!"图像的使用通过了道德认证&&67$%<B

<88241<B!\## [H'X'D$" 每例数据都包含金标准!由

经验丰富的影像科医师手动勾画" 每例 !"图像!

由 PE '*E 幅尺寸为 T'( 0T'( 像素%厚度为 T ;;

的 ( 维切片构成" 切片内部像素的间距为 EQDEX

EQPXD ;;之间!每例数据均只含有一个肿瘤病灶"

$#$"预处理与后处理

'$不同病例的 !"切片厚度相同!但是切片内

部的像素间距不同!所以首先对不同病例的像素间

距进行调整!采用线性插值的方式!将不同病例每张

切片的像素间距调整为 ' ;;!调整之后的 !"图像

仍以 * 维的形式存在" 此时!切片的尺寸会小于

T'( MT'( 像素!具体尺寸取决于切片的原始像素间

距" 其次设置 !"图像的窗宽和窗位!起到清除干

扰%增强感兴趣区域的作用" 本文将!"值大于 DEE

AC&A4=>95$&B: =>$6$设置为 DEE AC!!"值小于

Y' EEE AC设置为Y' EEE AC!然后将像素值归一

化至*E!'+" 由于 !"影像中每张切片的边界与人

体组织区域之间具有大范围的黑色区域!其中可能

存在的成像仪器金属骨架或尾影会对模型的收敛效

果产生影响!而且会占用大量显存" 所以!本文采用

以下步骤对!"图像进行裁剪!去除黑色区域&示意

图如图 +$#

&'$将 * 维 !"图像作为若干张 ( 维切片的

组合'

&($切片内像素间距调整为 ' ;;后!尺寸会小

于 T'( MT'( 像素!将每张切片的尺寸零填充为

T'( MT'( 像素'

&*$以左上角坐标为&PE!'*E$的像素作为起始

点!将切片的尺寸裁剪为 *(E M(DE 像素"

&+$将属于同一个病例的切片按原始顺序进行

组合!得到尺寸为#0*(E 0(DE的!"图像!其中#

为切片数量'

&T$通过差值的方式将输入图片的尺寸缩放为

D+ 0*(E 0(DE "

图 +,数据预处理示意图

-$./+,H%7&;<6$%:$<.2<;45:<6<82&824%&99$>.

($得到卷积神经网络的输出后!采用基于连通

域分析的后处理方法清除假阳性区域" 连通域

&%4>>&%6&: %4;84>&>6$是指图像中具有相同像素值

且位置相邻的前景像素点组成的图像区域!而连通

域分析是指将各个连通域找出并进行标记" 在本文

涉及的肺肿瘤分割场景下!前景为神经网络输出二

值化后的阳性像素点" 在连通域标记时!由于 !"

图像本身是 * 维的特点!采用基于二十六邻域的分

析方法!判断某像素与周围 (D 个点的值是否相同!

相同则认为两个像素属于同一连通域" 根据对数据

集的分析!每例数据中只包含一个感兴趣区域&肺

肿瘤病灶$!所以在得到网络输出的二值图像后!采

用连通域分析法判断每个像素与周围 (D 个像素的

连通关系!获得所有的连通域并计算体积!选择体积
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最大的连通域作为最终的肿瘤区域"

$#%"训练细节以及参数设置

首先将所有数据随机划分为 'E 份!采用十折交

叉验证" 依次选择其中的一折作为测试集!剩余数

据按照 L (̂ 的比例划分为训练集和验证集" 每折

数据在训练时!数据量分别为#训练集 D+D 例%验证

集 'D( 例以及测试集 (E( 例"

网络结构采用 ]@642%7 'Q(QE 实现!使用英伟达

]+E 显卡进行训练" 训练时使用 U:<;作为优化

器!权重衰减设置为 EQEEE E'!批尺寸设置为 +" 采

用余弦退火&Z497%7$B41和A=66&2!(E'X$学习率变化

方案!初始学习率设置为 EQE'!最小学习率设置为

EQEEE E'!学习率变化迭代周期设置为 +" 总共训练

'TE 次迭代!保存在验证集上 #$%&系数最高的 * 组

权重" 在测试时!计算 * 组权重的算数平均值作为

模型的最终结果"

$#="实验结果分析

表 ' 列举了不同模型在肺肿瘤数据集上的实验

结果" 实验中使用的模型均采用 * 维卷积神经网

络!分割结果为十折交叉验证的平均值" 在实验中!

本文除了对比 *#CW)&6之外!还复现了 *#版本的

U66&>6$4> CW)&6&0?6<@等!(E'L$" 如表 ' 所示!本文

提出的肺肿瘤分割算法在#$%&系数%哈斯多夫距离

&A#$%真阳性率&"]V$和假阳性率&-]V$等评估方

法上都取得了最优的结果" 对比 *#CW)&6!本文方

法的#$%&和A#分别提升了 (QT!和 PQX!!-]V减

少了 '*QD!" 在不使用后处理的情况下!*#CW)&6

的#$%&分割结果为 EQXT'!*#U66&>6$4> CW)&6的分

割结果与 *#CW)&6相比有所提高!#$%&系数为

EQXT+!但本文提出的网络 #UCW)&6的结果能够达

到 EQXXE"

表 !"分割结果对比

+,-.)!"M043,1676090:7)G4)9*,*6091)78.*7

网络结构 A# #$%& "]V

-]VN'E

Y*

*#CW)&6 (Q+'E EQXT' EQXX' EQ'P'

*#CW)&6j后处理 (Q+*( EQXTP EQXD+ EQ'D(

*#U66&>6$4> CW)&6 (Q*L' EQXT+ EQXXP EQ'LD

*#U66&>6$4> CW)&6j后处理 (Q+ET EQXD+ EQXX* EQ'T+

#UCW)&6 $#!$B EQXDP C#B@B EQ'XE

#UCW)&6j后处理 (Q'T' C#BB= EQXLP C#!>%

注#加粗字体为最优值!网络均为 * 维结构"

在使用基于连通域分析的后处理方法后!不同

网络的 #$%&都有所提升!*#CW)&6的分割结果从

EQXT' 提升至 EQXTP!*#U66&>6$4> CW)&6的结果从

EQXT+ 提升至 EQXD+! #UCW)&6从 EQXXE 提升至

EQXX+" 同时!*#CW)&6的 -]V从 EQ'P' 降低至

EQ'D(!*#U66&>6$4> CW)&6的 -]V从 EQ'LD 降低至

EQ'T+!而本文提出的 #UCW)&6具有最低的 -]V值

&EQ'XE$!并通过后处理方法降低至 EQ'T*" 在使用

A#对网络性能进行评估时!*#U66&>6$4> CW)&6的

结果与 *#CW)&6相似!分别为 (Q*L' 和 (Q+'E!而

#UCW)&6的结果为 (Q'(X!应用后处理方法后A#降

低至 (Q'T'!但仍有 PQX!的提升"

图 T 分别为本文算法%*#U66&>6$4> CW)&6和

*#CW)&6算法的分割结果图"

图 T,预测结果对比图

-$./T,!4;8<2$94> 4582&:$%6$4> 2&9=B69

&&<$ 4=29' &J$ *#U66&>6$4> CW)&6' &%$ *#CW)&6$
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根据图 T 第 '%( 行所示情况!预测结果与金标

准重合度高!不同模型在分割肿瘤方面都具有较高

准确度!但 *#U66&>6$4> CW)&6和 *#CW)&6在同一张

切片上的分割得到了两个感兴趣区域!而实际的肿

瘤区域只有一个!产生了假阳性!错误地将正常组织

作为病灶进行分割!本文算法通过基于连通域分析

的后处理!清除了假阳性区域!去除肿瘤区域之外被

错误分割的正常组织" 此外!由于肿瘤区域分布在

连续的!"切片上!当使用神经网络进行分割时!假

阳性区域还可能会出现在肿瘤区域之外的不同切片

上!如图 T 第 * 行中 *#U66&>6$4> CW)&6和 *#CW)&6

的分割结果!原本没有病灶的切片被错误分割!但本

文算法减少了这一情况的出现" 由图 T 第 +,D 行

可以看到!*#U66&>6$4> CW)&6的分割结果与金标准

相差较大" *#CW)&6的分割结果同样较差!而且分

割得到的感兴趣区域内含有空洞" 与二者相比!

#UCW)&6具有最准确的分割结果!与金标准的轮廓

有更多的重合" 如图 T 第 D 行所示!当肿瘤区域与

正常组织的边界不够清晰时!卷积神经网络的效果

不够理想!与金标准相比相差较多!但本文模型仍具

有更好的性能"

%"结"论

本文提出一种融合双注意力机制与残差结构的

* 维卷积神经网络 #UCW)&6" 该模型具有编码器,

解码器结构!能够对使用不同层级的特征进行融合!

并通过在收缩路径和扩张路径中间添加位置注意力

和通道注意力模块!搜索同一通道内不同距离之间%

以及不同通道之间深层语义特征的依赖关系!并对

具有依赖关系的特征进行增强!从而提升网络的分

割性能" 此外!本文采用连通域分析作为后处理方

法!清除肿瘤之外被错误分割的假阳性区域!进一步

提升分割准确度" 实验结果表明!与 *#CW)&6和

*#U66&>6$4> CW)&6相比!本文模型能够更精确地完

成!"中肺部肿瘤的分割任务" 但本文提出的后处

理方法具有一定的局限性!只适用单发的肺肿瘤分

割!后续工作将聚焦在多发的肺肿瘤病例!结合实例

分割的思想!实现更具普遍性的深度学习算法"
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