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种超级计算支撑的新冠肺炎!"影像综合分析辅助系统构建方法" 方法,系统整个处理流程依次包括输入处理模

块%预处理模块%影像学分析子系统和人工智能&<26$5$<$<B$>6&BB$.&>%&! U\$分析子系统 + 部分" 其中影像学分析子

系统通过分析肺实变%磨玻璃影和铺路石等影像学典型特征检测是否有肺炎和典型新冠肺炎特征!给出肺炎影像分

析结论'U\分析子系统通过构建深度学习模型来区分普通病毒肺炎与新冠肺炎!增加肺炎的筛查甄别能力" 结果,

系统发布以来!持续稳定地为国内外超过三十家医院与一百多家科研机构提供了新冠肺炎辅助诊断服务和科研支

撑!为抗击疫情提供重要支撑" 结论,本文提出的超级计算支撑的新冠肺炎!"影像综合分析辅助系统构建方法!

取得了应用效果!是一种有效实现快速部署服务%对突发疫情提供高效支撑的服务方式"

关键词#新冠肺炎&!0F\#W'P$'!"影像'辅助诊断'人工智能'超级计算
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C"引"言

(E(E 年开始爆发的新冠肺炎&!0F\#W'P$已经

成为全球大流行病!遍及全球 ('' 个国家和地区!造

成中国超过 L 万%全球超过 DEE 万人感染 &截至

(E(E 年 T 月 *' 日数据$" 同时!根据世界卫生组织

的统计!在完全没有免疫力的人群中!感染者将向其

他人传播病毒的平均人数&病毒繁殖数!VE$达到

*QXX!若无医学干预!该疾病将迅速传播"

肺部&%4;8=6&: 64;4.2<87@! !"$图像是新冠肺

炎筛查的主要依据之一" 在国家卫生健康委员会发

布的历版/新型冠状病毒感染的肺炎诊疗方案0均

提出把临床症状%流行病学史%肺部病变影像学表现

以及病原学检测作为诊断疑似病例的依据" 具体影

像学特征包括#早期呈现多发小斑片影及间质改变!

以肺外带明显" 进而发展为双肺多发磨玻璃影%浸

润影!严重者可出现肺实变!胸腔积液少见" 在

(E(E 年 ( 月 'L 日发布的/新型冠状病毒肺炎诊疗

方案&试行第六版$0中进一步把影像学表现作为确

诊临床分型的依据之一"

虽然典型的 !"图像有助于早期筛查疑似病

例!但新冠肺炎与其他病毒性肺炎及机化性肺炎%嗜

酸性肺炎在影像学表现上仍存在一定的相似性!影

像科医生肉眼直接鉴别较为困难&U$等!(E(E$" 人

工智能特别是深度学习在医疗影像研究中得到了广

泛的应用" 以卷积神经网络为代表的相关深度学习

算法被广泛应用于医学影像处理相关方向中!并在

近些年取得重要进展!是解决此类问题的重要手段

&V4>>&J&2.&2等!(E'T$" 同时!辅助诊断过程中的

可解释性也是医疗活动中考虑的重要方面!基于计

算机视觉的显式图像学分析方法!由于其设计处理

过程透明%实现便捷!也具有重要的应用意义&I7<4

等!(EET$"

因此!构建一个综合系统解决上述问题!需要能

够实现基于图像分割算法的肺炎图像学分析模型!

以及基于深度学习的新冠肺炎 !"影像筛查模型!

为医生诊断提供参考"

在疫情期间!应用服务的快速部署至关重要"

由于新冠病毒的高传染性!导致疫情期间医院%科研

院所都处于隔离或封闭状态" 采用传统的线下部署

方式变得十分困难同时效率较低" 因此!基于融合

基础软件设施的公共线上服务成为解决该问题的有

效方式"

!"系统整体设计

系统整体采用天河人工智能平台研发环境做支

撑!用户通过该平台进入新冠肺炎 !"影像综合分

析U\辅助系统!上传 !"影像数据!激发辅助系统

处理流程" 整个处理流程依次包括输入处理模块%

预处理模块%影像学分析子系统和 U\分析子系统

+ 部分!其中两个子系统是辅助系统的核心组成部

分" 影像学分析子系统通过分析肺实变%磨玻璃影

和铺路石等影像学典型特征检测是否有肺炎和典型

新冠肺炎特征!给出肺炎影像分析结论'U\分析子

系统通过构建深度学习模型来区分普通病毒肺炎与

新冠肺炎!增加新冠肺炎的筛查甄别能力&如图 '

所示$"

$"智能辅助诊断模型构建

$#!"多源数据处理

疫情情况下!实现安全无接触的快速部署方式

是将算法组合工具化的基本考量" 其中!数据入口

是重要环节" 新冠疫情爆发后!由于政策%网络和场

景的差异!不同地区%不同机构以及不同科室部门可

使用%可分析的数据不尽相同" 高质量的 #\!0R

&:$.$6<B$;<.$>.<>: %4;;=>$%<6$4>9$> ;&:$%$>&$数

据保留了AC&A4=>95$B&: =>$6$等 !"数据的原始信

息!可反映的细节非常丰富!但数据存储体量较大!

难以实现数据的传输与解析" 视频数据记录整个

!"从顶到底的变化过程!也基本反映了医生 !"翻

阅诊断的操作过程!但诊断过程多聚焦于特定的特

征帧进行分析" 基于图像的分析是医生 !"诊断的

重要形式!也是通用形式"

在经过综合推演比对&表 '$!系统选择图像作

为输入数据的入口!这也是综合了隐私保护%分析效

率等多因素以后的一种权衡形式"

针对图像识别而言!不同的光线%方位以及视野

都会影响识别效率" 一般而言!包含肺的清晰最小

外接水平矩形是理论效果最好的方式&如图 ( 所

示$" 在疫情爆发初期!新冠样本较少!保证样本除

特征本身以外干扰越少!越利于构建形成分析效果
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图 ',新冠肺炎!"影像综合分析辅助系统流程图

-$./',a42?5B4345%4;82&7&>9$1&<><B@9$9<99$96<>69@96&;542!"$;<.&45!0F\#W'P

表 !"不同类型图像输入格式对比

+,-.)!"?,*, :),*81)7<043,167090:56::)1)9*64,G)7:014,*7

数据格式 特征载体 尺寸 大小 隐私伦理保护 噪音大小 操作效率

#\!0R

格式

AC值!范围通常在

E 'E

T 之间!

特征表现细致

固定

T'( MT'( 像素

一般在

TEE RS ( GS

记录有患者敏感信息!

传输会泄露患者隐私
无或非常小 低

视频
灰度值!

范围在 E (TT 之间
取决于录制尺寸

取决于录制分辨率%

格式与时长!

一般wTEE RS

记录有患者敏感信息!

可做脱敏处理隐患者隐私!

但操作难度非常大

受录制时光线%

方位等影响
低

图像
灰度值!通常在 E

(TT 的特征表现范围
取决于拍照尺寸

取决于拍照分辨率%

格式!一般w'E RS

无患者敏感信息!

传输安全

受拍照时光线%

方位等影响
高

图 (,针对图像输入质量的要求示例

-$./(,#&;4>962<6$4> 45g=<B$6@%4>624B4> 67&$>8=6$;<.&

&&<$ 644;=%7 J<%?.24=>:' &J$ >468<2<BB&B6442$.$><B!"9B$:&' &%$ >46%B&<2' &:$ 9=$6<JB&$;<.&$

较好的模型!因此针对样本的格式%规范等做出分析

前的约束!可以减少技术处理&如旋转%裁剪%分割

和增广等$的投入与实现难度"

从!"原始数据开始!经过导出%转录%分帧%拍
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照等方式获得图像格式数据" 经过数据获取与预处

理流程后!得到单幅图像&如图 * 所示$" 图像筛选

将由临床医生参与!分析其作为输入用于筛查新冠

肺炎是否具备代表性" 根据分析!每例患者可以采

用不同部位多幅影像数据进行分析!以尽可能获得

利用#\!0R原始数据开展 *#综合分析的效果"

图 *,数据获取与预处理流程

-$./*,a42?5B4345:<6<<%g=$9$6$4> <>: 82&824%&99$>.

$#$"基于深度学习的新冠肺炎M+影像筛查模型

卷积神经网络是医学影像分析!尤其是图像分

类的有效算法!在新冠 !"影像筛查中同样得到了

广泛应用 & H7&> 等! (E(E'a<>.等! (E(E'Z$等!

(E(E'H4>.等!(E(E'I7&>.等!(E(E'[<>.等!(E(E'

A<>等!(E(E$!并分别取得了不错的效果!得到国内

外学者和行业的关注"

深度学习效果很大程度取决于训练样本数量与

质量" 基于本次训练样本数量不足的特点!项目选

择迁移学习作为模型构建的技术方向" 考虑到应对

疫情的时效性与系统易维护%易更新的要求!对比分

析了多种常用图像分类模型的性能和分类效果指标

之后!选择基于\>%&86$4> 构建迁移学习神经网络模

型" 整个神经网络大体可以分为两部分#第 ' 部分

采用预训练的\>%&86$4> 网络!作用是将图像数据转

换为 ' 维特征向量'第 ( 部分采用全连接网络!主要

用于分类预测" 相关算法介绍可参考相关报道

&a<>.等!(E(E$"

得益于系统的服务模式!相关模型基于服务器

可实现动态更新&如图 + 所示$" 优化的迁移学习

模型经过训练后!在内部验证数据集上总准确率为

LPQT!!特异性为 LX!!敏感性为 LL!!在外部验证

数据集上总准确率为 XPQ*!!特异性为 DX!!敏感

性为 L*!" 这些观察结果表明了利用深度学习方

法能够进行新冠肺炎疑似病例 !"图像的鉴别

筛查"

通过临床试用后在模型构建稳定的前提下!本

文将前期所搭建的辅助诊断模型平台向各个新冠肺

炎诊治定点医院和发热门诊开放!首先开展面向前

期新冠肺炎疑似病例 !"图像的回顾性分析!通过

排查的准确率评估临床试用的效果和可行性" 在此

基础上!验证过程中的数据也将不断纳入训练集中!

从而不断优化辅助诊断模型!在多次迭代过程中!模

型具备较好的优化表现" 如图 + 所示!随着样本的

更新和数据预处理流程的完善!优化模型准确率呈

现逐渐提升趋势"

图 +,基于动态改进的模型准确率趋势

-$./+,R4:&B<%%=2<%@62&>:9J<9&: 4> %4>6$>=4=9$;8241&;&>6

$#%"基于图像分割的影像学分析模型

系统采用显式的算法提取!目的是增加影像学

分析的可解释性" CW)&6等分割算法在医学影像分

割方面取得了巨大成功!但深度学习结果与输入数

据之间因果关系的可解释性不是很直观" 显式的算

法过程设计!可以比较清晰地表达数据处理的流程!

在肺炎刻画中可以较好地起到辅助作用"

影像学分析方法通过对新冠肺炎图像学特征进

行分析!提取肺炎特征区域!并开展语义分析!实现

肺炎靶区的勾画" 同时!针对新冠肺炎典型的影像

学表现特征&磨玻璃影%浸润影以及肺实变等$!在

肺炎靶区方面!首先采用多级动态阈值分割!确定最

小肺组织区域 &矩形感兴趣区 &2&.$4> 45$>6&2&96!

V0\$$!肺组织区域提取过程如图 T 所示" 针对

V0\!采用像素统计%阈值分割%区域溶蚀膨胀处理

和异常校对等流程!得到肺炎靶区" 针对肺炎靶区

大小规模%分布形态以及与肺外沿轮廓空间关系!建

立典型新冠肺炎特征关系式!最后实现新冠肺炎典

型特征的勾画"

对于肺组织区域提取!过去已经有比较成熟的

方法&S243> 等!'PPL$!通过设置阈值进行分割处

理" 针对图像而言!虽然可以通过标准化处理!把灰

度值范围统一到 E (TT 的范围!但图像的亮度%对

比度仍有较大差异!因此需要采用动态阈值进行分
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图 T,基于图像分割的肺组织区域提取流程

-$./T,Z=>.6$99=&2&.$4> &O62<%6$4> 824%&99J<9&: 4> $;<.&9&.;&>6<6$4>

割" 参照最大类间方差&0"HC$算法!并经过简化!

动态阈值]需满足#]oEQT M&]

9B

j]

92

$!其中9满

足#

9

o;$>&#

$

$!#

$

代表第 $个直方统计图统计区

间内像素的频数!$满足 ]

;$>

%

$

%

]

;<O

!]

9B

为第 9个

区间左侧对应数值!]

92

为右侧对应数值!]

;$>

和 ]

;<O

分别在 E (TT 间指定!比如设置为 TE%(EE!以动态

消除黑白背景的影响" 最后!取像素点值小于 ]的

区域为肺组织区域"

通过提取肺组织区域!进而以肺组织区域所在的

最小外接矩形为单元!形成输入数据范围!可以最大

限度地降低其他背景区域对肺炎分析工作的影响"

对肺炎分析的影像学分析流程分为两部分" 一

部分是肺炎区域的分割提取&图 T$!肺炎区域的提

取首先利用前述肺炎组织提取算法!获得肺实质部

分" 然后以肺实质部分作为输入!通过多级阈值的

动态过滤方法对肺实质进行动态阈值分割&方法同

上$!实现对肺炎区域的圈定" 主要实现流程包括#

'$确定动态阈值范围!其算法与肺组织区域提

取相同"

($离散区域融合" 针对肺炎区域的提取!由于

图像分辨率%自身成像和血管等影响!会有较多的离

散小区域" 通过加入(膨胀,溶蚀)循环操作!可以

根据分析需要!保证输出肺炎的空间连续性!较好地

反映肺炎影像学形态" 膨胀操作包括两个步骤#

&'$提取离散小区域的边界多边形'&($以多边形中

心向外!从边界处开始空间增长延伸!实现对离散区

域的融合和内部空洞区域的填充" 溶蚀操作为反操

作!同样包括两个步骤#&'$提取离散小区域的边界

多边形'&($以多边形中心向内!从边界处开始空间

收缩!实现对由于膨胀导致的空间外延增大区域的

消除" 由于接近于临床医生或放射科医生进行肺炎

识别的模式!这种显式肺炎提取的分割算法!具有较

好的解释性和动态修改性"

另一部分是新冠肺炎特征区域的分割提取&如

图 D 所示$" 由于新冠肺炎典型的影像学特征是新

冠肺炎识别的重要标志!因此显式地在图像上分割

出该区域!亦能为医生辅助诊断提供参考" 这些比

较明显的特征包括#铺路石征%双肺多发磨玻璃影%

浸润影和肺实变等" 从影像学角度!可将特征分为

空间特征描述与颜色特征描述" 以分布于肺轮廓中

底部外缘(铺路石)特征为例!可以通过空间不同属

性分割结果的空间操作获取!其中新冠肺炎区域

$

%41

可表示为#$

%41

o1&C&$

U

Y$

6

$$!其中$

U

为阈值

分割的肺轮廓!$

6

为溶蚀膨胀后肺轮廓的包络面区

域!C为离散器!即把分割结果离散成空间上独立的

块体!1为空间约束过滤器" 1约束了分割得到的区

域与肺轮廓的空间接触关系!针对铺路石肺炎块体

+!其轮廓 +与肺组织轮廓$

6

的空间接触距离 ? wJ
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&J为设定距离$且 + 轮廓中心点高度&)

*

$小于肺

轮廓中心点高度&*&$

6

$$!即)

*

w*&$

6

$时! 1

^

o'!

否则1

^

oE" 通过这种叠加过滤的方法!可以实现新

冠肺炎典型影像学特征的提取!并形成可解释性的

算法组合" 从颜色特征分析来看!以肺实变为例!其

特征差异性主要表现在图像灰度值与肺组织的对比

差异上!可将新冠肺炎特征区域表达为#$

%41

o

1&C&$

1

$$!其中$

1

为提取的肺炎区域!C为离散器!

1为颜色过滤器" 设定肺组织外围的非肺组织区域

为%!则两部分平均颜色灰度值比率)&%$Z)&$

1

$ x

M时&M一般设定为 '$!1o'!否则 1oE" 以此来实

现对此类新冠肺炎影像学特征的区分"

最后将由相关分析得到的特征轮廓投影到输入

图像上!实现对肺炎特征的快速标注!起到辅助参考

的作用" 同时!基于该结果数据可以得到相关的影

像学综合统计!为定量分析提供支撑"

图 D,肺炎靶区及典型新冠肺炎特征提取

-$./D,"<2.&6&O62<%6$4> 458>&=;4>$<<>: 6@8$%<B%7<2<%6&2$96$%&O62<%6$4> 45!0F\#W'P

%"M+影像综合分析 HT辅助系统

构建

,,超级计算机具有(算力%数据%算法)融合的天

然属性" !"影像综合分析U\辅助系统涉及模型训

练%系统部署等环境支撑" 在模型训练上!在较短的

时间内!需要同时开展多个算法的训练与测试验证!

以便得到最优结果" 针对影像学分析!需要高性能

计算的保证!通过算法并行优化!以便在秒级返回结

果" 在部署上!需要具备对外提供互联网服务%对内

与高性能计算环境互联的融合环境支撑" 基于这些

要求!整个综合分析平台选择在天河人工智能创新

一体化平台的基础上搭建" 天河人工智能创新一体

化平台基于天河超级计算与云计算%大数据融合的

硬件基础环境!实现了对已有主流深度学习框架和

处理模型算法的高度封装!形成了涵盖数据加载%模

型构建%训练%验证和固化部署等多个环节的可视化

交互式模板化开发环境" !"影像综合分析U\辅助

系统作为该基础平台之上的服务!共享了平台的计

算资源%数据资源和对外服务能力!实现了疫情期间

系统的快速集成发布和动态更新"

为了简化系统的使用难度!整个系统的交互只

有两步#第 ' 步!上传图像'第 ( 步!提交分析!查看

结果&如图 X 所示$" 得益于分布式高性能计算资

源的支撑!可以在 'E 9内实现全部的流程分析"

为应对国外疫情!系统同时提供了英文版本!支

持国外医院与研究机构利用该系统开展分析与研究

工作"

="应用情况与改进方向

系统自上线以来!在天津%北京%湖北%山东%陕

西%江西%安徽%福建%黑龙江%山西和上海等地的 *E

余家医院%数十家科研院所得到使用" 英文版上线

以来!得到美国%伊朗%以色列%伊拉克%西班牙%印

度%意大利%巴基斯坦%土耳其和加拿大等十余个国

家医院与科研院所联系使用!为疫情期间相关临床

诊断与研究的开展提供了支撑与参考"

在功能上!U\辅助诊断结合影像学分析!满足

了疫情期间无接触%快速使用%动态更新的现实需

求!为应对突发疫情提供了一定的支持" 目前基于

单幅或多幅特征图像的影像学分析!对于刻画新冠

肺炎特征!已经具备了较高的准确率!也能得到一线



}~#��#e�#�~#���

3

!"

453

#$

65

!$!$

7

#$

8 k9����=��]�

&3

xy�VF�������

!"%*$

图 X,系统交互界面

-$./X,G2<87$%$>6&25<%&459@96&;&&<$ 9@96&;$>6&25<%&45!7$>&9&1&29$4>'

&J$ :&;4>962<6$4> 459@96&;<><B@9$92&9=B64> 6@8$%<B1$2<B8>&=;4>$<' &%$ 9@96&;$>6&25<%&45d>.B$97 1&29$4>'

&:$ :&;4>962<6$4> 459@96&;<><B@9$92&9=B64> !0F\#W'P$

医生与科研人员的认可" 未来!通过该方法扩展完

善基于视频的图像数据自动化采集%转换%脱敏%分

帧%保真压缩方法!对于提升此类应用的易用性会有

很大帮助"

>"结"论

本文提出了一种超级计算支撑的新冠肺炎 !"

影像综合分析辅助系统构建方法!为实现新冠肺炎

的快速高效检测提供了参考与支撑" 同时!取得以

下认识#

'$系统实现了人工智能传统机器视觉与深度

学习技术相结合对新冠影像进行判别" 基于传统机

器视觉的病毒肺炎特征提取与基于人工智能技术的

新冠肺炎图像分类两种技术手段相结合的路线!实

现了医学影像特征勾画与新冠肺炎甄别的综合

分析"

($系统基于算力%数据支撑的融合平台实现了

快速构建" 依托天河人工智能创新一体化服务平台

构建而成!该平台支撑基于算力%数据的智能前沿创

新!实行科研与应用并举的开放模式!具备多行业领

域的训练资源模型库%大规模分布式训练以及快速

部署等服务能力!因此!该综合分析系统也是国内首

个线上部署的新冠U\辅助诊断系统"

*$直接从 #\!0R数据和视频数据出发的分

析!将有效提高分析效率!但会涉及数据伦理安全相

关问题!是未来需要解决的方向"

致,谢,本研究得到中国抗癌协会肿瘤人工智

能专业委员会#中国人工智能学会智慧医疗专业委

员会的大力支持!在此表示衷心感谢"
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