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割领域" 但由于其存在显存占用量巨大%对硬件资源要求较高等问题!通常需要在网络结构中做出折衷!以牺牲精

度或训练速度的方式来适应给定的内存预算" 基于以上问题!提出一种轻量级分割算法" 方法,使用组卷积来代

替常规卷积以显著降低显存占用!并通过多纤单元与通道混合单元增强各组间信息交流" 为充分利用多显卡协同

计算的优势!使用跨卡同步批量归一化以缓解 *#卷积神经网络因批量值过小所导致的训练效果差等问题" 最后

提出一种加权混合损失函数!提高分割准确性的同时加快模型收敛速度" 结果,使用脑肿瘤公开数据集

S2<"H(E'L 进行测试!本文算法在肿瘤整体区%肿瘤核心区和肿瘤增强区的平均 #$%&值分别可达 PEQDX!%LTQED!

和 LEQ+'!!参数量和计算量分别为 *Q( R和 (EQT' G!与当前脑肿瘤分割最优算法相比!其精度分别仅相差

EQE'!%EQPD!和 'Q*(!!但在参数量和计算量方面分别降低至对比算法的 'N'( 和 'NX*" 结论,本文算法通过加

权混合损失函数来提高稀疏类分类错误对模型的惩罚!有效平衡不同分割难度类别的训练强度!本文算法可在保

持较高精度的同时显著降低计算消耗!为临床医师进行脑肿瘤分割提供有力参考"

关键词#核磁共振成像'脑肿瘤分割'深度学习'组卷积'加权混合损失函数

U6G;*/)6G;*-1,69*84017)G4)9*,*609,.G016*;4-,7)509

, G1083<09K0.8*609,.9)81,.9)*/012

I7<4̀ $;$>.! Z$b$<>.! G=<> c$>

4)566761M$)<6;7;)&<6=$)C! .$>=W$= A=$B;<C$&*! .$>=W$=EGHHH\F! 85$=>

H-7*1,<*# I-J)<*6K)S2<$> 6=;42$9<9&2$4=9672&<6647=;<> 7&<B67Q"7&$>1<9$1&.24367 45J2<$> 6=;42! 37&> $64%%=8$&9

<%&26<$> 98<%&$> 67&9?=BB! 3$BBB&<: 64$>%2&<9&: $>62<%2<>$<B82&99=2&<>: %4;82&99$4> 45J2<$> 6$99=&! 37$%7 3$BB:<;<.&

67&%&>62<B>&21&<>: &1&> 672&<6&> 67&8<6$&>619B$5&Q"7&2&542&! &55&%6$1&J2<$> 6=;42:$<.>49$9<>: 6$;&B@62&<6;&>6<2&45

.2&<69$.>$5$%<>%&64$;8241$>.67&8<6$&>619g=<B$6@45B$5&<>: 824B4>.$>.67&8<6$&>619B$5&Q!4;8=6&2W<99$96&: 9&.;&>6<W

6$4> 45J2<$> 6=;42$9>&%&99<2@54267&824.>49$9<>: 62&<6;&>6458<6$&>69QA43&1&2! <B674=.7 J2<$>W2&B<6&: 2&9&<2%7 7<9

;<:&.2&<6824.2&99! <=64;<6$%$:&>6$5$%<6$4> 4567&%4>64=2$>542;<6$4> 456=;42<>: &55&%6$1&9&.;&>6<6$4> 45&<%7 9=J2&W

.$4> $> RV\&;<.>&6$%2&94><>%&$;<.$>.$ 2&;<$> :$55$%=B6:=&6467&7$.7B@7&6&24.&>&4=9<88&<2<>%&! 2<>:4;B4%<6$4>!
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<>: B<2.&:$55&2&>%&$> 67&>=;J&24514O&B9$> &<%7 9=J2&.$4> 4567&6=;42<>: 67&7$.7 :&.2&&45.2<@W9%<B&9$;$B<2$6@
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$;8241&;&>6452&B<6&: 7<2:3<2&8&2542;<>%&! 9&.;&>6<6$4> ;&674:9J<9&: 4> >&=2<B>&6342?97<1&.2<:=<BB@J&%4;&67&
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J&%<=9&4567&$2<:1<>6<.&9459=55$%$&>698<6$<B5&<6=2&&O62<%6$4> <>: 7$.7 9&.;&>6<6$4> &55&%6Q)4>&67&B&99! 67&$2B<2.&

;&;42@%4>9=;86$4> <>: 7$.7 2&g=$2&;&>694> 7<2:3<2&2&94=2%&9=9=<BB@2&g=$2&;<?$>.<%4;824;$9&$> 67&>&6342?

962=%6=2&67<6<:<8696467&.$1&> ;&;42@J=:.&6<667&&O8&>9&45<%%=2<%@4262<$>$>.98&&:Q"4<::2&999=%7 824JB&;9!

3&824849&<B$.763&$.769&.;&>6<6$4> <B.42$67;$> 67$98<8&2QL)*;05-$296! .24=8 %4>14B=6$4> 3<9=9&: 642&8B<%&%4>W

1&>6$4><B%4>14B=6$4> 5429$.>$5$%<>6B@2&:=%$>.67&8<2<;&6&29<>: $;8241$>.9&.;&>6<6$4> <%%=2<%@J&%<=9&;&;42@%4>W

9=;86$4> $9>&.<6$1&B@%422&B<6&: 3$67 J<6%7 9$K&QUB<2.&J<6%7 9$K&=9=<BB@;&<>9&>7<>%&: %4>1&2.&>%&96<J$B$6@<>:

62<$>$>.&55&%6$> *#%4>14B=6$4><B>&=2<B>&6342?9Q"7&>! ;=B6$5$J&2<>: %7<>>&B97=55B&=>$693&2&=9&: 64&>7<>%&67&

$>542;<6$4> 5=9$4> <;4>.67&.24=89<>: %4;8&>9<6&54267&8442%4;;=>$%<6$4> %<=9&: J@.24=8 %4>14B=6$4>QH@>%724>$K&:

%2499WG]CJ<6%7 >42;<B$K<6$4> 3<9=9&: 64<BB&1$<6&67&844262<$>$>.8&2542;<>%&45*#%4>14B=6$4><B>&=2<B>&6342?9:=&

6467&9;<BBJ<6%7 9$K&<>: =6$B$K&67&<:1<>6<.&945;=B6$.2<87$%9%4BB<J42<6$1&%4;8=6$>.QU$;$>.<667&%<9&$> 37$%7 67&

9=J2&.$4>97<1&:$55&2&>6:$55$%=B6$&9$> 9&.;&>6<6$4>! <3&$.76&: ;$O&:WB4995=>%6$4> %4>9$96$>.45#$%&<>: e<%%<2: B499&9

3<9824849&: 64$;8241&67&9&.;&>6<6$4> <%%=2<%@4567&9=J2&.$4>967<6<2&:$55$%=B6649&.;&>6=>:&267&82&;$9&45;<$>W

6<$>$>.67&7$.7 82&%$9$4> 4567&&<9$B@9&.;&>6&: 9=J2&.$4>9<>: <%%&B&2<6&67&;4:&B%4>1&2.&>%&98&&:Q0>&4567&;496
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C"引"言

脑肿瘤为生长于颅内的不正常细胞群&#&<>.&W

B$9!(EE'$!是一种严重危害患者生命的肿瘤" 根据

/临床医师癌症杂志0 &U!<>%&2e4=2><B542!B$>$W

%$<>9! !U$全球癌症统计报告&S2<@等!(E'L$!截至

(E'L 年!脑肿瘤新发病例约为 (P/X 万!约占所有新

发病例的 'QD!!死亡病例约为 (+/' 万!约占所有

癌症死亡病例的 (QT!" 脑肿瘤主要分为在脑中或

在源自大脑神经中形成的原发性脑肿瘤和由身体其

他部位转移至颅内的继发性脑肿瘤" 成人最常见的

原发性脑肿瘤是原发性中枢神经系统淋巴瘤和胶质

瘤!其中胶质瘤起源于神经胶质细胞周围组织!占恶

性脑肿瘤的 LE!以上!随病变区域不同而出现不

同症状如头痛%呕吐%视力衰退%癫痫和意识模

糊等"

根据侵入程度及患者预后!可将胶质瘤分为高

级别胶质瘤&7$.7W.2<:&.B$4;<9!AGG$和低级别胶

质瘤&B43W.2<:&.B$4;<9!ZGG$" 高级别胶质瘤患者

死亡率较高!中位生存时间仅为 'T 个月!存活两年

的患者数量较少&R&>K&等!(E'T$'低级别胶质瘤发

展较为缓慢!治疗效果较好!患者预期寿命通常在十

年以上!但部分患者会在肿瘤切除后的数年内发生

肿瘤恶变!若恶变没有及时发现!短期内肿瘤可迅速

增大!对患者健康造成巨大威胁&李锵 等!(E(E$"

由于胶质瘤呈浸润性生长!当其在颅内占据一定空

间时!无论何种类别的胶质瘤!都会导致颅内压升

高!压迫脑组织等情况!使得中枢神经受损!严重时

危及患者生命!因此有效的脑肿瘤诊断和及时的治

疗对于提升患者生存质量%延长患者寿命有着重大

意义"

随着医疗水平的不断提高!医学成像技术

&;&:$%<B$;<.$>.6&%7>$g=&9$%肿瘤监测&6=;42;4>$W

642$>.$和患者预后预测&8<6$&>64=6%4;&82&:$%6$4>$

等在脑肿瘤治疗方面发挥了越来越重要的作用" 由

于磁共振成像&;<.>&6$%2&94><>%&$;<.$>.!RV\$ 是

一种非侵入性体内成像技术!使用射频信号在非常

强大的磁场影响下激发目标组织以产生其内部图

像!具有良好的软组织对比度%无放射线损害%通过

改变造影剂等辅助条件来实现多模态多参数成像等

独特的优点&Z$<>.和 Z<=6&2J=2!(EEE$!因此磁共振

成像较适于脑部病变检测" 对于脑部 RV\来说!常

见的模态有如下 + 种&见图 '$#-ZU\V&5B=$: <66&>=<W

6&: $>1&29$4> 2&%41&2@$ 模态图像%"' &"'W3&$.76&:

$;<.&$模态图像%"'!&%4>62<96W&>7<>%&: "'W3&$.76&:

$;<.&$模态图像以及"(&"(W3&$.76&: $;<.&$模态图

像%不同模态对于肿瘤的各个子区域有不同的成像

效果!例如 -ZU\V模态凸显脑肿瘤周边水肿区域

&8&2$6=;42<B&:&;<$!"'!模态图像凸显增强肿瘤区

域&&>7<>%$>.6=;42! d"$!"' 模态能较准确识别由

肿瘤增强区及坏死&>&%246$%$和非增强区& >4>W&>W

7<>%$>.6=;42$组成的肿瘤核心区轮廓&6=;42%42&!

"!$!"( 模态图像可较清晰地将由肿瘤核心区和其

周边水肿所构成的整体区&374B&6=;42! a"$和健

康组织区分开"

图 ',不同模态下的脑肿瘤磁共振图像

-$./',RV\$;<.&9$> :$55&2&>6;4:&9&&<$-ZU\V'&J$"''&%$"'!'&:$"($

,,自 (E'( 年以来!随着深度学习的发展和相关硬

件性能的提升!基于神经网络的分割方法逐渐成为

主流&江宗康 等!(E(E$" 由于脑肿瘤为渗透性肿

瘤!其外观高度异质%位置随机和各子区域体素数量

相差悬殊!且肿瘤组织和近邻的正常脑组织具有高

度的灰度近似性!尽管脑肿瘤研究已取得很大进展!

在多模态RV\中自动识别肿瘤的轮廓信息及其对

各子区域进行精细划分仍是一项艰巨的任务&童云
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飞 等!(E'L'雷晓亮 等!(E'P$" 目前利用深度学习

进行 *#脑肿瘤图像分割主要有两种方法#一种是

使用 (#卷积网络!#4>.等人&(E'X$将 *#影像进

行切片扫描后转换为多幅 (#图像!通过翻转%旋

转%平移%弹性变形等方法进行图像增强!并用 (#

卷积核提取图像特征!实现了全自动脑肿瘤分割"

A<1<&$等人&(E'X$ 实现了一种双通道结构以获取

更多的上下文信息!并针对肿瘤类别分布不平衡的

问题提出了两阶段训练方式!取得了较好的分割效

果" 但 (#网络通常是将多幅输出图像机械性拼接

成 *#图像作为分割结果!未能有效利用来自相邻

切片的上下文信息!经常出现锯齿%断层等问题而影

响分割精度&褚晶辉 等!(E'P$" 另一种是使用 *#

卷积网络![<;>$69<9等人 &(E'L$采用 #&&8R&:$%

&[<;>$69<9等!(E'X$%-!))&5=BB@%4>14B=6$4><B>&=W

2<B>&6342?9$ &Z4>.等!(E'T$%CW)&6&V4>>&J&2.&2

等!(E'T$多模型集成方法!提升了网络的泛化能

力!防止对一些特定数据集的过拟合" \9&>9&&等人

&(E'P$通过减少上采样前的卷积核数量以提升下

采样分辨率!通过对肿瘤增强区设置体素数量阈值

以增强其分割精度" R@24>&>?4& (E'P $ 在经典

CW)&6的基础上通过添加变分自动编码分支来重建

输入图像!使共享编码器正则化!取得了 S2<"H(E'L

挑战的第 ' 名" 对于 *#卷积网络来说!其数据量

远小于 (#卷积网络!加之医学图像数据普遍不足

等问题!*#卷积网络将更容易产生过拟合风险!同

时其参数量又大于 (#卷积网络!因此需要更大的

G]C显存空间%更长的训练时间!其在硬件方面巨

大的开销在很大程度上制约着相关研究的发展"

为了降低显存占用等计算开销!!7&> 等人

&(E'P$采用组卷积搭配多尺寸的膨胀卷积来获取

不同大小的感受野!有效缓解了脑肿瘤各子区域因

体积相差悬殊而影响分割精度的问题!但未能进一

步克服由组卷积带来的跨通道信息交流不畅等问

题'!7&> 等人&(E'L<$针对不同肿瘤类别的组织相

似性所导致的类间干扰的问题!将多分割任务拆分

为由聚焦%分割%擦除组成的多次二分割任务来解决

显存占用和类间干扰等问题!但在核心区和增强区

的分割精度较低" S2r..&2等人&(E'P$通过引入可

逆卷积块!降低了网络前向传播时需要储存的参数

量!但在计算量方面牺牲较大"

基于以上问题!本文提出一种基于组卷积的轻

量级 *#脑肿瘤分割方法!该方法在维持较高分割

精度的同时!显著降低显存占用和计算量!为医学影

像实现实时分割提供了一种可行性方案" 相关代码

已经开源&76689#NN.$67=JQ%4;N&<967429&NJ2<$>W6=;42W

9&.;&>6<6$4>WJ<9&:W4>W.24=8W%4>14B=6$4>$"

!"网络框架及算法原理

!#!"完整网络框架

以多纤混合单元&;=B6$W5$J&297=55B&=>$6! R-H$

作为基本结构!完整分割网络框架如图 ( 所示" 网

络分为上采样与下采样两部分!其中下采样部分由

编码卷积块组成!每个卷积块由一个步长为 ( 的

R-H单元%两个步长为 ' 的 R-H 单元组成!以降低

特征层尺寸并提取深层信息" 上采样部分由解码卷

积块组成!每个解码卷积块由一次三线性插值和一

个步长为 ' 的R-H单元组成!以增大特征层尺寸并

压缩其深度" 类似于 CW)&6结构!在每个解码卷积

块后拼接来自编码卷积块对应尺寸的特征层!以融

合深浅层特征信息" 在网络的最后使用卷积核尺寸

为 ' M' M' 卷积层和 H456;<O激活函数!生成一个与

网络输入同尺寸的 + 维矩阵作为分割结果" 其中

R-H模块由多纤单元&;=B6$W5$J&2=>$6$ &!7&> 等!

(E'LJ$%通道混合单元&%7<>>&B97=55B&=>$6$ &I7<>.

等!(E'LJ$%残差单元&A&等!(E'D$以及多次组卷

积操作等构成" 如图 * 所示!为了平衡网络效率与

分割精度!本文仅在 R-H 单元中使用一次多纤单

元!而在各组卷积之间使用参数量和计算量更低的

通道混合单元!用残差单元来缓解因网络深度过深

而产生的网络退化问题!通过额外增加一次组卷积

操作来解决残差单元中输入层与输出层在通道数或

尺寸方面不匹配的问题!并在每次卷积操作前使用

跨卡同步批量归一化&9@>%724>$K&: %2499WG]CJ<6%7

>42;<B$K<6$4>$ &I7<>.等!(E'L<$以及 V&ZC激活函

数去线性化"

!#$"算法原理

'Q(Q',组卷积

在常规卷积中!输出层的每一通道均由输入层

的所有通道经过卷积运算得到!而组卷积将通道分

为多组后进行卷积操作!减少了特征层和卷积核之
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图 (,完整网络结构示意图

-$./(,H%7&;<6$%:$<.2<;4567&%4;8B&6&>&6342? 962=%6=2&

图 *,基于组卷积和残差结构的R-H单元示意图

-$./*,H%7&;<6$%:$<.2<;45R-H =>$6J<9&: 4> .24=8 %4>14B=6$4> <>: 2&9$:=<B962=%6=2&

&&<$ R-H =>$637&> %7<>>&B>=;J&29<>: 9$K&4567&$>8=6B<@&2<2&67&9<;&<967&4=68=6B<@&219'

&J$ R-H =>$637&> %7<>>&B>=;J&29429$K&4567&$>8=6B<@&2<2&67&:$55&2&>6<967&4=68=6B<@&219$

间的联系!大大降低参数量" 如图 +&J$所示!以组

数为 *%卷积核尺寸为 * 0* 0*的组卷积为例!首先

将具有8

$>

通道的输入层分为 * 组!每组通道数为

8

$>

Z* !之后每组进行两次卷积操作!第 ' 次输出通

道数为8

;$:

Z* !第 ( 次输出通道数为8

4=6

Z* !因此组

卷积的参数量为

'

>

" 0̀&+ 08

$>

Z+ 08

;$:

Z+ (

+ 08

;$:

Z+ 08

4=6

Z+$ &'$

式中! 为̀卷积核尺寸" 整个网络呈稀疏连接!普通

卷积的参数量

'

U

" 0̀&8

$>

08

;$:

(8

;$:

08

4=6

$ &($

从式&'$&($可知!组卷积的参数量小至 'N+!大幅
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图 +,组卷积与多纤单元的结构示意图

-$./+,U962=%6=2<B:$<.2<;45.24=8 %4>14B=6$4> <>: ;=B6$W5$J&2=>$69&&<$ 9%7&;<6$%:$<.2<;45634%4>9&%=6$1&%4>14B=6$4>9'

&J$9%7&;<6$%:$<.2<;45634.24=8 %4>14B=6$4> B<@&293$67 <>=;J&245.24=8945672&&' &%$ <2%7$6&%6=2&:&6<$B945;=B6$W5$J&2=>$6$

提高 *#卷积神经网络的效率!为 *#图像显存占用

大%训练时间长等问题提供了一种有效的解决方案"

但因每个通道的输出仅来自部分输入通道!无法有

效学习到所有输入层的信息!简单地利用组卷积替

换常规卷积可能会因影响通道之间的信息交换能力

而损害神经网络的学习能力!且若多次连续进行组

卷积操作!不同组的通道信息交换不畅问题会愈发

严重"

'Q(Q(,多纤单元

为了改善跨组间的信息流!采用了一种轻量级

的多路复用器模块!在保持特征层尺寸不变的前提

下!大幅增加非线性特征!实现跨通道交互和信息整

合!有助于网络的进一步加深" 如图 + &%$所示!通

过两次卷积核尺寸为 ' 0' 0' 的卷积操作!第 ' 次

卷积先将输入层通道数 8

$>

缩至 8

$>

Z+ 以从所有组

中压缩并整合特征!再将通道数还原至 8

$>

!从而将

整合好的特征信息重新反馈到各组中!使各个通道

充分融合其他通道信息!促进各组间的信息交换"

该方法的参数量为

'

>

"8

$>

08

$>

Z+ (8

$>

Z+ 08

$>

"8

(

$>

Z( &*$

相比于一次卷积核尺寸为 ' 0' 0'的卷积操作

的参数量为

'

U

"8

$>

08

$>

"8

(

$>

&+$

参数量降低至 'N("

'Q(Q*,通道混合单元

组卷积层如从不同组获得输入数据!则每组的

输出层将和其他的输入层更好地关联" 以两次的组

数为 + 的组卷积操作为例!如图 T &<$所示!普通组

卷积每次的输出层仅与同组的输入层有关!加入了

通道混合单元后如图 T &J$所示!对于第 ' 次的输

出层!先将每个组中的通道分为 + 个子组!将所有子

组逐一提供给下一层的每个组作为第 ( 次组卷积的

输入!有效增强了各组间信息交流" 通道混合单元

实质上是一种矩阵的转置操作!仅轻微增加神经网

络的计算量且不额外占用显存&I7<>.等!(E'LJ$!

搭配多纤单元后为基于组卷积的高精度%轻量化的

分割网络结构奠定了基础"

'Q(Q+,跨卡同步批量归一化

经典的批量归一化&J<6%7 >42;<B$K<6$4>$因为使

用数据并行&:<6<8<2<BB&B$!只在单张显卡上对样本

进行归一化!相当于减小了批量大小& J<6%7 9$K&$"

在某些视觉任务如\;<.&)&6分类中!单样本占用显

存较小!批量归一化处理的样本数量足够大!因此可

以获得较好的统计信息" 但在单样本显存占用较大
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图 T,通道混合单元的原理细节图

-$./T,H%7&;<6$%:$<.2<;4567&%7<>>&B97=55B&=>$6&&<$ 9%7&;<6$%:$<.2<;45.24=8 %4>14B=6$4> 3$674=6%7<>>&B97=55B&=>$6'

&J$ $;8B&;&>6<6$4> 82$>%$8B&:$<.2<;45%7<>>&B97=55B&=>$6' &%$ &g=$1<B&>69%7&;<6$%:$<.2<;45

.24=8 %4>14B=6$4> <::&: 64%7<>>&B97=55B&=>$6$

的任务中如 *#语义分割!不同显卡内模型运算相

互独立且单卡内批量过小!严重影响了收敛效果"

如图 D 所示!跨卡同步归一化充分利用了多张显卡

协同计算的优势!使用全局样本进行归一化!间接增

大了批量大小!缓解了显存过大的 *#医学影像因

批量值过小所导致的精度下降问题!图中^

$

与*

$

分

别为第 $张显卡上在归一化前后的样本点" 此外!

将先同步求均值
%

再发回各卡同步利用
%

求方差

$

(

!替换为将方差
$

(通过
!

^

$

和
!

^

(

$

定量表

示!可将跨卡同步次数从两次降低至一次!提高归一

化同步计算速度!即

%

"

'

9

!

9

$"'

^

$

&T$

$

(

"

'

9

!

9

$"'

&^

$

%

%

$

(

"

'

9

!

9

$"'

^

(

$

%

%

(

"

'

9

!

9

$"'

^

(

$

%

'

9

!

9

$"'

^( )
$

(

&D$

式中! ^

$

为样本点! 9为多张显卡的样本点总数"

图 D,经典批量归一化与跨卡同步归一化的结构对比图

-$./D,U962=%6=2<B%4>62<96:$<.2<;45%B<99$%J<6%7 >42;<B$K<6$4> <>: 9@>%724>$K&: %2499WG]CJ<6%7 >42;<B$K<6$4>

&&<$ %B<99$%J<6%7 >42;<B$K<6$4> :$<.2<;' &J$ 9@>%724>$K&: %2499WG]CJ<6%7 >42;<B$K<6$4> :$<.2<;$

!#%"加权混合损失函数

由于脑肿瘤体积在整个脑组织中占比相对较

小!这通常会使损失函数达到局部最小值!导致稀

疏类预测错误对于整体损失来说影响甚小!从而

得到一个预测强烈偏向背景的网络!#$%&Z499函

数&R$BB&6<2$等!(E'D $能较好地平衡前后景信

息!广泛应用于脑肿瘤分割领域!其公式及偏导

式为
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a

!

a

"̀'

(

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

$̀

&X$

&

J

&

'

W

"%

(

a

!

a

"̀'

@

Ẁ

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

( )
$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

( )
$̀

(

&L$

式中! a为标签类别总数!本文中为 +! #为一个训

练样本中像素点总数! '

W

为第 W个像素点的概率分

布! '

$̀

为第$个体素预测为类别 的̀概率! @

$̀

为其

对应的标签值!当该体素的真值为第 类̀时 @

$̀

"

' !其余情况 @

$̀

"E "

e<%%<2: Z499&!<$等!(E'X$在 #$%&Z499的基础

上进行优化!在分子分母中同时减去
!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!其公

式及其偏导式为

N"' %

'

a

!

a

"̀'

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

&P$

&

N

&

'

W

"%

'

a

!

a

"̀'

@

Ẁ

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

( )
$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@

( )
$̀

(

&'E$

#$%&Z499具有收敛快%精度高等优点!但在训

练中后期随着预测准确率的提升!分母数值的增加!

收敛速度迅速降低!不利于精度的进一步提升"

e<%%<2: Z499有效避免了该问题!但该损失函数在前

期收敛较慢!且容易造成分割结果较大%边界不准等

问题!为有效兼顾两种损失函数的优势!现提出一种

混合损失函数!其表达式为

L "&' %

"

$

' %

'

a

!

a

"̀'

(

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@











$̀

(

#"

' %

'

a

!

a

"̀'

!

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@











$̀

&''$

式中!

"

和
#

用来平衡 #$%&Z499和 e<%%<2: Z499的

权值!经实验
"

"&

&8

Z#

&8

!

#

"(时效果较好!#

&8

为

总训练轮数! &

&8

为当前训练轮数"

此外!由于脑肿瘤图像不仅在患病区和正常区

的体素数量相差悬殊!不同种患病区体素数量相差

亦较大!且某些患病区与分割边界灰度高度近似!导

致核心区%增强区的分割精度较低且难以提升!基于

以上问题!进一步改进得

L "&' %

"

$

' %

(

!

a

"̀'

b

!̀

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

a

"̀'

b

`

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

( )











$̀

(

#"

' %

!

a

"̀'

b

!̀

#

$"'

'

$̀

@

$̀

!

a

"̀'

b

`

!

#

$"'

'

$̀

(

!

#

$"'

@

$̀

%

!

#

$"'

'

$̀

@

( )











$̀

&'($

式中!加权系数b

`

"'Z#

(

`

! #

`

为标签图像中某类

别体素的数量!若 #

`

越小! b

`

相对越大!该类别的

损失值占整体的比重就越大!提高了稀疏类分类错

误对模型的惩罚!有效平衡了不同分割难度类别的

训练强度"

$"实验和结果

实验环境为 !]C\>6&B

"

!42&$PWPPEEc*QT

GAK%G]C)1$:$<G"c(ELE"$& ''GS$ M+%CJ=>6=

'DQE+ 位操作系统!使用 ]@"42%7 开源深度学习

框架"

$#!"实验评价指标

以分割准确度和计算复杂度来定量评价模型性

能!计算复杂度由模型参数量&8<2<;&6&29$以及浮点

运算次数&5B4<6$>.84$>6458&2<6$4>9! -Z0]9$决定!

分割准确度由 #$%&相似系数&#$%&9$;$B<2$6@%4&55$W

%$&>6$ 以及豪斯多夫距离 &A<=9:4255PT :$96<>%&!

A#PT$定量表示" 其中相似系数为预测与真实肿瘤

区域的相似程度为

J$);&#!/$ "

#

#

/

&

#

(

/

$Z(

&'*$

豪斯多夫距离为两个点集的最大不匹配程度为

D>:C&#!/$ ";<O-9=8

'

"

#

$>5

&

"

/

?&'!&$!9=8

&

"

/

$>5

'

"

#

?&&!'$.

&'+$

式中! #% /分别为模型预测的肿瘤区和真实标注
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区域的体素集! '% &分别为两个体素集中的体素

点! ?&'!&$ 为两个体素点距离!

#

为两个体素集对

应点的与运算!

2

为体素集中体素数量的代数求

和运算!$>5表示取最小值"

$#$"数据处理及实验过程

实验数据选取自S2<"H(E'L 数据集&R&>K&等!

(E'T$!其中训练集包含 ('E 个高级胶质瘤患者样

本!XT 个低级胶质瘤患者样本!验证集包含 DD 个无

标签患者样本" 在训练集中每个样本包含 + 种RV\

模态和由多位专业医师手动标注的真值标签图!通

过一系列数据增强方法!如对尺寸为 (+E ;;M

(+E ;;M'TT ;;的脑肿瘤图像随机截取至

'(L ;;M'(L ;;M'(L ;;!随机在轴向%冠状%矢

状等方向翻转!在* Y'Ez!'Ez+范围内随机旋转等!

避免因训练集数据不足导致的过拟合问题" 脑肿瘤

RV\的 + 模态以 + 通道的形式作为输入!通过编解

码网络进行训练!并使用加权混合损失函数计算损

失值!优化器采用 U:<;优化器!初始学习率 7

E

"

EQEE' !训练 +EE 轮后模型基本收敛"

在脑肿瘤分割任务中!最具挑战性的任务之一

是将增强肿瘤区与肿瘤核心区的小血管部分进行区

分!这对于没有增强肿瘤区的 ZGG患者尤其困难"

由式&'*$可知!如果真值图和预测图均无增强区!

则其增强区的相似系数为 ''相反!若在真值图中患

者不存在增强肿瘤区!但在预测图中有一个假阳性

体素!会导致其相似系数为 E" 因此本文对预测结

果进行后处理#为肿瘤增强区设置体素数量阈值!当

某样本的肿瘤增强区预测体素数量低于 +EE 时将该

部分体素并入肿瘤核心区!在一定程度上提高了肿

瘤增强区和核心区的分割精度"

$#%"结果和分析

首先对训练集进行五重交叉验证评估!本文算

法的#$%&值在整体区%核心区和增强区的平均#$%&

值分别可达 LPQT(!%L(QX+!和 XXQ'P!!如图 X 所

示!与经典 *#CW)&6的分割图像进行对比!本文算

法通过使用组卷积%跨卡同步批量归一化以及加权

混合损失函数等方法显著降低了假阳性体素数量!

在增强区%核心区等分割难度较大的区域具有明显

的优势" 此外还以 S2<"H(E'L 提供的 DD 个无标签

患者样本作为验证集!用训练后的网络对样本进行

分割预测!后上传至S2<"H线上服务器!其分割结果

亦由该服务器计算分析后提供" 如表 ' 所示!本文

算法的 #$%&值在整体区%核心区和增强区分别为

PEQDX!%LTQED!和 LEQ+'!!模型的参数量和计算

量分别为 *Q( R和 (EQT' G!与!7&>等人&(E'P$方

法相比!其参数量和计算量分别降低了 'X!和

(+!!同时在整体区%核心区%增强区的 #$%&值分别

提高了 EQET!%EQT*!和 EQ(P!" 与 S2<"H(E'L 比

赛第 ' 名R@24>&>?4等人&(E'P$方法相比!本文算

法的#$%&值在整体区%核心区%增强区分别比其低

图 X,脑肿瘤RV\分别在水平面%矢状面%冠状面的分割效果对比图

-$./X,"7&1$9=<B%4;8<2$94> 45RV\J2<$> 6=;429&.;&>6<6$4> 2&9=B69$> 742$K4>6<B8B<>&! 9<.$66<B8B<>&! <>: %424><B8B<>&

&&<$ -ZU\V;4:<B$6@4567&J2<$> 6=;42RV\'&J$ *#CW)&6'&%$ 4=29'&:$ .24=>: 62=67$
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表 !"各类算法在V1,+E$C!R 验证集上的分割效果对比

+,-.)!"M043,167090:K,16087,.G016*;4709*;)V1,+E$C!R K,.65,*6097)*

脑肿瘤分割算法 参数量&8<2<;&6&29$NR 计算量&-Z0]9$NG

相似系数&#$%&$N! 豪斯多夫距离&A#PT$

增强区 整体区 核心区 增强区 整体区 核心区

本文 *Q( (EQT' LEQ+' PEQDX LTQED (QT' +Q'* TQXP

m$n&? 等人&(E'D$ 'DQ(' ' DDPQT* XTQPD LLQT* X'QXX DQE+ 'XQ' ''QD(

[<4等人&(E'P$ PQ+T (E*QE+ XLQXT PEQ+X L'Q*T *QL' +Q*( XQTD

!7&> 等人&(E'P$ *QLD (DQP* LEQ'( PEQD( L+QT+ *QED +QDD DQ*'

S2r..&2等人&(E'P$ *QE' PTDQ( LEQTD PEQD' LTQX' *Q*T TQD' XQL*

\9&>9&&等人&(E'P$ '(Q+* (PDQL* LEQDD PEQP( LTQ(( (QX+ TQL* XQ(

R@24>&>?4等人&(E'P$ +EQED ' +PTQT* L'QX* PEQDL LDQE( *QL( +Q+' DQL+

EQE'!%EQPD!%'Q*(!!但模型的参数量和计算量

分别降低了 '(QT 倍和 X* 倍!在 + 张 )1$:$<G"c

(ELE"$下仅需 + 7即可完成训练!单样本 'QD 9可完

成分割预测" 因此!本文算法在保持与 )F#ZRd#

相当的分割精度的基础上!显著降低了显存占用!提

升了训练速度!在分割效率方面有更大的优势"

%"结"论

利用 *#卷积神经网络进行脑肿瘤RV\分割通

常存在着显存占用大%硬件资源消耗高等问题!在很

大程度上制约着计算机辅助诊断在临床医学上的应

用" 基于以上问题!提出一种基于组卷积的轻量级

脑肿瘤分割算法!通过使用组卷积代替常规卷积!有

效降低了 *#卷积网络的显存占用!同时也使网络

深度得以更深" 利用通道混合单元与多纤单元!以

削弱由组卷积带来的各组间信息交流不畅等问题!

并使用跨显卡同步批量归一化发挥多显卡协同计算

的优势" 最后提出一种加权混合损失函数!在提高

收敛速度的同时进一步提升分割效果" 与经典 *#

CW)&6相比!本文算法显著降低了假阳性样本数量!

在增强肿瘤区以及核心区等分割难度较大的区域具

有巨大优势" 与当前最佳分割算法相比!本文算法

亦具有分割精度高%算力资源占用低等特点!可为临

床医师进行脑肿瘤分割提供有力参考" 但该算法的

适用范围有一定的局限性!在未来的研究中!将验证

是否适用于其他医学图像处理任务如肺结节检测%

肝肿瘤分割等" 另外!尽管使用了数据增强方法!但

是网络模型训练的数据量仍然较小!是否可以通过

自监督学习等方法增大数据量!进一步提高分割准

确度!这也是今后工作的重点"
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