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论文引用格式# ?@C *]! 7@>Dc! *C :E->F Ĉ@EH2323H&Y>-L'(>@'=)'>F)J->F =)DL)>0-0'@> -;D@1'0.LK@1B1)-=0C;01-=@C>F 0CL@1HE@C1>-;@K

%L-D)->F 71-/.'(=!2!$43%&222IQ229P $邹海鹏!龚勋!胡毕杰!罗俊H2323H乳腺超声肿瘤动态噪声指数及分割算法H中国图象图形学报!

2!$43%&222IQ229P%'&$%&4364459"RZ'D62332"!(

收稿日期#2323Q3!Q94#修回日期#2323Q3PQ3P#预印本日期#2323Q3PQ4"

基金项目#国家自然科学基金项目$`45P`4!5%#四川省重点研发项目$234IWUA3"92%#中央高校基本科研业务费专项资金

*+,,-&.$/01#8-0'@>-;8-0C1-;A(')>()U@C>F-0'@> @KS.'>-$`45P`4!5%# A'(.C-> A(')>()->F O)(.>@;@DY]1@D1-L$234IWUA3"92%

乳腺超声肿瘤动态噪声指数及分割算法

邹海鹏4

!龚勋4

!胡毕杰4

!罗俊2

46西南交通大学信息科学与技术学院! 成都h`43394# 26四川省医学科学院!四川省人民医院! 成都h`433P2

摘h要# 目的h深度学习在各种语义分割任务中取得了优异的性能!但需要大量带有准确标注的训练样本" 乳腺

超声由于其成像特点!导致图像对比度和分辨率低)斑点噪声较高)组织间边界模糊等!这些问题导致精确标注十

分困难" 超声分割数据集中存在较多非准确的标注!这些数据即标注噪声" 若训练集中包含一定量的噪声!将会

极大地影响网络的分割准确度" 为了解决该问题!提出了一种针对超声图像的动态噪声指数及分割算法!实现在

乳腺超声数据包含噪声的情况下肿瘤区域的准确分割" 方法h针对超声图像的噪声特点提出动态噪声指数$FYQ

>-L'(>@'=)'>F)J!&8%%#在网络训练过程中实时更新&8%!并在每次迭代结束后计算整个训练集的&8%分布!进而

实现对噪声数据的可检测#提出一个改进的损失函数以增强网络噪声检测性能!同时结合 &8%降低噪声对训练反

向传播的影响" 最后本文将动态噪声指数和改进的损失函数联合形成一个噪声容忍框架!该框架可以应用于其他

分割网络" 结果h本文将噪声容忍框架和多种分割网络进行结合!并在两个数据集上进行实验" 公开数据集的实

验结果显示!增加噪声容忍框架的网络相比于原网络各指标提高了 5! 42!" 本文构建了一个包含 4 53! 幅图像

的乳腺超声肿瘤分割数据集!结合噪声容忍框架之后的网络各指标也取得了 "! P!的提升" 结论h本文提出的动

态噪声指数及分割算法针对不同噪声比例的训练数据集!对噪声均能有效地抑制!并取得稳定的分割性能"

关键词#乳腺超声图像#乳腺肿瘤分割#噪声注释#深度学习#损失函数
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B"引"言

医学影像正朝着绿色无辐射的方向发展!而医

学超声由于其准确)无创)无辐射和低成本等优点!

在医疗诊断中常作为首选方法" 医学超声广泛应用

于对乳腺肿瘤)甲状腺肿瘤)血管瘤等人体器官病变

的诊断" 乳腺癌的早期诊断是治疗控制的关键" 研

究表明!早期诊断出病症能降低 "3!的死亡率

$S.)>D等!2343%" 临床上!医生需要利用肿瘤的形

状)大小和回声等特征信息来对病变区域进行诊断"

然而现阶段!特征信息的获取手段主要依赖于医生

的经验!特别是肿瘤的标记和测量"

近年来!计算机辅助诊断$(@L/C0)1-'F)F F)0)(Q

0'@>!S,&%将计算机强大的分析计算能力与医学图

像处理相结合!极大提高了工作效率!减少了漏诊和

误诊情况" 计算机辅助诊断使用的模型需要大量数

据的训练!一个高质量的数据集对深度学习是非常

重要的" 然而医学图像和传统图像相比!数据量十

分稀缺" 目前!只有 &:f%$ F-0-=)0@KB1)-=0C;01-Q

=@C>F 'L-D)=%被认为是准确标注肿瘤区域的公开乳

腺超声图像数据集!其中也仅仅包含 P53 个样本"

而常见的传统分割数据集 ],AS,̂ G$S2342 中就

包含 2 I49 个语义分割样本!共 ` I2I 个自然物体

$,;Q&.-BY->'等!2323%"

如图 4 所示!和自然图像对比!超声成像具有对
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比度低)肿瘤边界模糊的特点!人们在对数据集进行

标注的时候!由于边界不清晰!容易导致标注区域与

实际病变区域存在误差" 图 2 展示了两种最常见的

噪声" 标注医学超声图像需要一定的专业知识!人

工对超声图像注释进行清洗的代价非常大" 因此!

研究能抑制噪声的算法十分必要"

图 4h不同目标物体的边界对比图

U'DH4h:@C>F-1Y(@L/-1'=@> @KF'KK)1)>0@BZ)(0=

$$-% C;01-=@C>F 0CL@1#$B% .CL->#$(% ->'L-;%

图 2h数据集中的两种噪声注释

U'DH2hOM@<'>F=@K>@'=)->>@0-0'@> '> F-0-=)0

$$-% 1)-;0CL@1-1)-=#$B% ->>@0-0)F 0CL@1-1)-=%

在图像分类领域!对标签噪声的研究已经进行

了较长时间!并取得了不错的成果" 7@;FB)1D)1和

:)>Q#)C[)>$234`%借鉴通信中的信道模型!利用

N+$)J/)(0-0'@>QL-J'L'X-0'@>%算法寻找网络中的正

确标签!提出用 =@K0L-J层替换线性层!增加了模型

的稳定性" ?.->D等人$234`%提出深度神经网络很

容易拟合噪声标签!噪声会让模型训练结果的不确

定性增加" 许多学者在这个基础上展开了研究!如

*C等人$234I-%利用干净的标签数据进行辅助预

训练一个非线性分类器!实现噪声标签和真实标签

的映射关系" 非线性分类器方法虽然在分类任务中

取得不错的结果!但这种映射关系很难在分割任务

中实现" 也有文献利用多阶段学习!在网络学习到

区分噪声的能力之后开始动态识别并处理噪声"

TC等人$2345%根据多个训练阶段的数据分布区

间!对噪声数据进行清洗"

目前仍缺少针对分割的噪声处理方法" 现有的

分类噪声处理方法通常都有先决条件或损失函数限

制!不能很好地应用于分割任务中" 针对上述问题!

本文提出噪声容忍的乳腺超声肿瘤分割框架$=)DQ

L)>0-0'@> K1-L)M@1< @K>@'=)0@;)1->()!AU$8O%" 该

框架由两部分组成&动态噪声指数和动态噪声约束

损失$ FY>-L'(>@'=)(@>=01-'>0;@==!&8SQ̂@==%" 如

图 9 所示!基于阶段学习思想!本文的乳腺超声肿瘤

分割算法主要分为两步!首先在骨干分割网络上进

行数据的分割训练!每次迭代完成利用 &8%动态检

测数据分布" 当干净数据和噪声数据的分隔距离满

足条件时!利用动态噪声约束损失实现对噪声的

抑制"

本文创新主要有以下两点&

4%提出一种针对乳腺超声图像的噪声检测方

法" 在模型训练过程中!通过网络的输出和样本原

始注释计算动态噪声指数来代表样本是噪声的概

率!并在训练过程中动态更新"

2%提出一种基于噪声检测的动态噪声约束损

失函数" 该损失函数能抑制噪声数据对网络的干

扰!使得在训练集包含一定量噪声的情况下!网络依

然能取得可靠的性能"

图 9h本文算法框架

U'DH9h$[)1[')M@K0.)/1@/@=)F L)0.@F

C"相关工作

CDC"乳腺超声肿瘤分割

深度卷积神经网络$F))/ (@>[@;C0'@> >)C1-;>)0Q
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M@1<!&S88%在计算机视觉方向发展迅速!在自然

图像的图像分类)物体检测和语义分割等具体任务

上展现了强大的图像处理能力" 在医学图像处理领

域!&S88也取得了不错的效果!相关研究成果逐渐

增多!例如肿瘤良恶性分类)肿瘤检测和分割等"

W-/等人$2345%在研究 &S88性能时!使用fQ8)0

$#@>>)B)1D)1等!234!%) )̂8)0$ )̂SC> 等!4II5%和

US8Q,;)J8)0$b1'X.)[=<Y等!2342%检测乳腺超声肿

瘤" 在该实验中US8Q,;)J8)0取得了最好的分割性

能" *C->D等人$2345%在乳腺超声图像分割研究中

结合医学知识约束分割结果!该方法训练全卷积网

络时使用小波变换信息预处理增强图像!乳腺超声

图像的语义被划分为 9 类&乳腺层)肿瘤和背景"

应用层级结构信息!在条件随机场中联合了乳腺

癌位于乳腺层内的医学先验知识!此联合方法作

为 &S88的后处理完成乳腺癌分割" 该方法在

92! 例超声图像的数据集上取得了不错的分割

性能"

*C->D等人$2323%结合超像素语义分类分割乳

腺肿瘤" 该方法首先选择两个对角点在原始图像上

裁剪感兴趣区域" 利用简单线性迭代聚类$='L/;)

;'>)-1'0)1-0'[)(;C=0)1'>D! A %̂S%将裁剪后的图像分

割成多个超像素" 然后利用反向传播网络 $ B-(<

/1@/-D-0'@> >)0M@1<!:]88%进行初始分类" 最后!利

用b近邻$<Q>)-1)=0>)'D.B@1!b88%进行再分类!得

到分割结果"

以上分割方法都是在干净数据集中进行实验"

在面对数据集包含噪声的场景!这些方法并不能取

得很好的效果" 本文在对超声图像肿瘤分割任务细

致研究后!结合阶段学习相关知识提出了噪声容忍

的乳腺超声肿瘤分割框架 AU$8O" 使用 AU$8O能

降低噪声对网络训练的干扰!节省数据清洗时间!从

而降低数据集构建难度"

CDE"抗噪声学习

抗噪声学习的目标是减小数据集中的噪声数据

影响!尽可能提高网络性能" 有许多针对噪声进行

学习的方法不断被提出!常见的有两类!更改损失函

数去训练一个噪声容忍网络和增加判断数据类型的

网络结构" 为了达到去除噪声的目的!大多数方法

都会建立一个附加的网络来校正噪声数据标签" 例

如!利用噪声数据训练线性分类器!形成错误标签和

真实标签的映射$*C 等!234I-%" 使用无监督算法

生成噪声数据的权重" 同时利用标记的真实值和预

估值之间的差异作为样本的噪声可能性$ '̂C 等!

234P%" 然而!在分割任务中!很难找到噪声数据和

干净数据之间的联系"

为了避免额外的计算开销!可以通过修改 S88

$(@>[@;C0'@> >)C1-;>)0M@1<%网络或损失函数来训练

更好的噪声容忍模型" 例如!在训练过程中!将大量

的干净数据打包并混合到训练数据集中!得到一个

干净的数据分布区间" W'和TC$234I%根据多个训

练阶段的分布区间对噪声数据进行清洗" *C 等人

$234IB%利用加权范式!通过(@=函数的分布来调整

样本的权重" 这种权重范式可以通过(@=函数分布

动态增加部分样本训练权重"

E"本文算法

EDC"动态噪声指数

在超声分割问题中!训练集由两部分构成!/J

+&

4

!&

2

!-!&

&

, 和 0J+'

4

!'

2

!-!'

&

, " 理想情况

下每幅 2 维超声图像 &

(

都有一幅准确的肿瘤掩模

图像'

(

" 然而在本文研究的场景中!掩模图像可能

是错误的" 检测数据集中包含的噪声有多种方法!

本文进行了不同的实验" 交并比$'>0)1=)(0'@> @[)1

C>'@>!%@f%是常见的医学分割代价函数!计算为

.J

+'J,,

%

+

*

'\+,

+'J,,

#

+

*

'\+,

$4%

式中! '代表手工标注的乳腺结节掩模图像!

*

'代表

整个图像的模型预测输出" ,的值为类别标签!4 代

表肿瘤!3 代表背景" +'j,,代表取 '中值为 ,的

区域" +为阈值!+

*

'r+,表示大于 +的区域为乳腺结

节" 本文中 +取 36!"

本文在%@f的基础上!调整了预测结果在整个

公式里的影响!得到了动态噪声指数&8%" 计算为

1J4 O

+'J,,

#

+

*

'\+,

+

*

'\+,

$2%

利用 &8%来判断数据在训练中的分布情况"

图 " 展示了不同训练阶段!数据集中干净样本和噪

声的分布变化" 图中实验使用的损失函数为交叉熵

$S1@==N>01@/YQ̂@==%!%@f代表的是训练集结果" 可

以发现!在训练结束时!深度神经网络不仅能拟合干

净数据!大部分噪声也能被拟合" 但是!噪声数据在

训练过程中的分布变化和干净数据是存在区别的"
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与干净数据相比!噪声拟合速度更为缓慢!因此在网

络训练过程中!存在一个特殊的时间点" 如图 "

$B%!大部分干净数据被拟合!而大部分噪声没有被

拟合" 此时存在 9 个区域!第 4 个区域$&8%

$

369%

大部分为干净数据!少量噪声数据" 第 2 个区域

$369 s&8%

$

36!%干净数据和噪声混和在一起" 第

9 个区域$36! s&8%%大部分为噪声" 基于这个发

现!本文在训练过程中采用两条高斯曲线去拟合

&8%分布!并得到两个曲线的顶点" 将两个顶点横

坐标的间隔距离用来控制训练阶段的切换" 当顶点

间隔距离大于 36" 时!损失函数的参数
$

开始动态

调节以削弱噪声对网络训练的干扰"

图 "h干净样本和噪声在不同训练阶段的&8%分布图

U'DH"h&8%F'=01'BC0'@> @K(;)-> F-0-->F >@'=)'> F'KK)1)>001-'>'>D=0-D)=

$$-% F-0-F'=01'BC0'@> @K9P6P`! %@f#$B% F-0-F'=01'BC0'@> @K̀2645! %@f#$(% F-0-F'=01'BC0'@> @KP26̀2! %@f%

EDE"PN?MX-))

目前分割模型中大多采用计算预测区域与真实

区域的交叉熵作为损失函数" 交叉熵单独评估每个

像素矢量的类预测!然后对所有像素求平均值!所以

可以认为图像中的像素被均等学习

N

SN

JO

4

&

"

&

(J4

"

,

PJ4

4

(P

;@D>

P

$&

(

#

"

% $9%

式中! 4

(P

表示第(张样本的第P类" &

(

代表乳腺超声

图像! ,表示语义分割任务的分割目标种类数量!本

文中,取 4!表示乳腺肿瘤" >是模型的预测!

"

是网

络的参数集合"

传统的交叉熵易于优化!对不同训练场景的适

应能力强" 但是!医学图像中常出现类别不均衡

$(;-=='LB-;->()%的问题!由此导致训练会被像素较

多的类主导!对于较小的物体很难学习到其特征!从

而降低网络的有效性" U@(-;Q̂@==$ '̂> 等!234P%在

目标检测框架中被提出!专为解决类别不均衡问题"

整体上看!U@(-;Q̂@==中的调节因子降低了简单类别

对损失的贡献!对于困难样本的学习更有利"

以上损失函数并不能直接用于抑制噪声!本文

结合交叉熵和 U@(-;Q̂@==提出动态噪声约束损失

&8SQ̂@==" 在数据集包含噪声的情况下!为了让模

型更好地拟合干净数据!同时减少噪声数据的影响!

&8SQ̂@==通过动态噪声指数值实现对两种数据的

区别处理" 对于干净数据!&8SQ̂@==等于 U@(-;Q

@̂==!完成正常的反向传播" 如图 ! 所示!对于噪声

数据!&8SQ̂@==给出一个反向的惩罚指数来减少反

向传播梯度" &8SQ̂@==计算为

N

&8S

JO

4

&

"

&

(J4

LN$4

(

>$&

(

#

"

%%

$"%

LN$4

(

>$&

(

#

"

%% J

O

#

$4 O>$&

(

#

"

%%

$

(

;@D>$&

(

#

"

% $!%

式中!

#

为平衡因子!用来平衡正负样本本身的数量

比例不均!本文
#

取 2" 其中
$

\3能有效减少易分

类样本的损失!使模型更关注于困难的)错分的样

本" 与此同时!动态的
$

可以降低不同噪声数据的

损失!削弱噪声对网络的影响"

$

计算为

图 !h&8SQ̂@==对噪声的抑制和对困难样本的挖掘

U'DH!h&8SQ;@==K@1>@'=)=C//1)=='@> ->F

F'KK'(C;0=-L/;)L'>'>D
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式中!

'

为超参数!和
#

一起解决类别不均问题"

(

4

!

(

2

分别代表两个高斯曲线的顶点横坐标" :

(

代

表第(个样本的&8%"

)

用来控制噪声抑制强度"

!"实验结果与分析

!DC"数据集及评价指标

本文实验数据包含两个数据集" 第 4 个为开源

的乳腺超声肿瘤分割数据集&:f%!它包含 "9P 个良

性结节和 243 个恶性结节" &:f%包含的样本均为

精确标注" 为了测试本文算法的噪声检测性能!控

制数据总量不变!添加 43!)23!)93!和 !3!的噪

声数据" 这 " 个数据集分别命名为 &:f%43)

&:f%23)&:f%93)&:f%!3" 43!)23!)93!的噪声

比例注重测试网络抵抗噪声的性能变化!!3!的噪

声比例目的是测试网络的高噪声比例场景下的抗噪

声性能!但是在现实中高于 !3!噪声的数据集极

少" 添加的噪声如图 ` 所示" 第 2 个数据集8:f%&

$>@'=YB1)-=0C;01-=@C>F 'L-D)F-0-=)0%为四川省某医

院超声科所提供的 4 53! 幅乳腺超声数据" 经医生

建议!本文挑选了 !33 幅超声图像由资深医生手工

标记!且覆盖不同结节形状$圆形)椭圆形)不规则

和分叶状等%)不同的结节大小)不同的结节边界情

况)不同的内部回声情况和不同生长部位!其中 9!3

幅作为测试集!4!3 幅作为验证集" 剩下的 4 93! 幅

作为实验的训练集!进行手工标注!不进行二次检查"

图 `h添加进&:f%的噪声

U'DH̀h8@'=)-FF)F 0@&:f%

本文的研究重点是肿瘤分割而不是其他区域"

为了使计算和比较结果更加清晰!本文选取了交并

比$%@f%)真阳性比$O]#%和假阳性比$U]#%这 9 个

参数作为主要的评价标准" 分别定义为

.;<J

'

#

*

'

'

%

*

'

$5%

?R8J

'

#

*

'

'

$I%

KR8J

'

%

*

'O'

'

$43%

式中!

*

'表示模型预测出来的肿瘤区域! '表示标定

的肿瘤区域!%@f指标值越高!表示预测结果和标定

结果的重合率越高并且不重合的区域越少#O]#指

标值越高!表示预测结果覆盖标定结果的程度越高#

U]#指标值越低!表示预测结果和非标定区域的重

合率越低"

!DE"算法参数分析

本文提出的动态噪声约束损失涉及了 2 个超参

数
'

)

)

!其中参数
'

用来挖掘难分样本!

)

则控制

框架抑制噪声的强度" 为了验证
'

和
)

的不同选择

对分割结果的影响!进行参数分析"

在&:f%93 上进行测试实验!选择 U-=0US8作

为骨干分割网络" 在实验中!首先固定
)

为 43!

'

的取值范围为'3!!(" 结果如图 P$-%所示!可以

从图上发现
'

的取值在'4!!(区间内网络均能取得

优秀的%@f结果!其中
'

为 2 的时候网络分割性能

最好" 然后控制
'

不变!

)!

'2!23(!间隔为 2"

图 P$B%展示了本文提出的动态噪声约束损失函数

对噪声明显的抑制效果!在 '2!43( 区间!随着
)

值

逐渐增大!网络的分割性能也在增加!在
)

\43 之

后分割准确度缓慢下降"

!D!"主流算法对比及分析

为验证本文损失函数设计的有效性!对 " 种不

同损失函数进行比较&S1@==N>01@/YQ̂@==)&'()Q̂@==)

U@(-;Q̂@==和 &8SQ̂@==" 实验分割网络选择 U-=0Q

US8!配合噪声指数 &8%在 &:f%93 上进行对比"

具体实验结果如表 4 所示!本文提出的&8SQ̂@==对

乳腺肿瘤的分割交并比为 P"63"!!真阳性比为

5462`!!假阳性比为 4P6"2!!均优于对比算法"

从表 4 中还可以看出!动态噪声约束损失在面对包

含噪声的数据集时具有明显的分割性能优势" 对比

分割性能第 2 的 U@(-;Q̂@==!交并比提升了 I!!假

阳性比取得了 42!的下降"
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图 Ph不同的
)

和
'

取值在测试集上的%@f

U'DHPh%@f@KF'KK)1)>0

)

->F

'

[-;C)=@> 0.)0)=0=)0

$$-% %@f@KF'KK)1)>0

'

[-;C)=#$B% %@f@KF'KK)1)>0

)

[-;C)=%

表 C"不同损失函数在PQ2T!B 上的分割效果比较

G403$C"?-8,4&6)6-'-%)$78$'.4.6-'$%%$(.)-%

/6%%$&$'.3-))%+'(.6-')-'PQ2T!B

损失函数 交并比R! 真阳性比R! 假阳性比R!

S1@==N>01@/YQ̂@== `26̀! `I6I2 2P6!9

&'()Q̂@== `26I9 P463I 936I"

U@(-;Q̂@== `"6P2 P265! 2I699

&8SQ̂@== UEDBF JCDES CUDFE

注&加粗字体为每列最优值"

目前!公开的乳腺数据集十分匮乏" &:f%数据

集于 2323 年发布!目前缺少在该数据上的分割结

果" 因此本文将主流算法和最新的算法应用于噪声

数据集分别测试分割性能和添加 AU$8O后的性能"

本文实验的网络&fQ8)0$#@>>)B)1D)1等! 234! %)

]A]8)0$?.-@等!234P%)&))/G9$S.)> 等!2345%和

U-=0US8$TC 等!234I%均采用作者提供的源码" 结

合 AU$8O时!只修改损失函数部分代码"

表 2 提供了在 &:f%93 中!添加噪声容忍框架

和原始网络的分割性能对比!表中数据显示本文提

出的算法在各个骨干网络中均取得了可靠的抗噪性

能" 具体地!在fQ8)0网络中取得了 43!的交并比

提升!假阳性比也降低了 I!" 在 ]A]8)0上抗噪效

果最明显!达到 42!的交并比提升" 为了测试本文

算法在不同噪声环境里的抗噪声性能!实验在

8:f%&)&:f%)&:f%43)&:f%23 和&:f%!3 等 ! 个数

据集上进行了测试" 各个实验的交并比结果在表 9

中列出" 从&:f%和&:f%43 的实验结果对比来看!

噪声非常影响网络性能影响" 分析以上结果!认为

模型在拟合了训练集噪声之后!网络参数对正常数

据的适应能力明显降低" 分割网络在结合抗噪声算

法之后!%@f均提高了 "! 42!" 在自建数据集

8:f%&上 !fQ8)0结合 AU$8O取得了 "6!!的%@f

表 E"在PQ2T!B 上不同网络结合*Y;NG的分割效果比较

G403$E"?-8,4&6)-'-%.5$)$78$'.4.6-'$%%$(.-%/6%%$&$'.

'$.A-&K)(-806'$/A6.5*Y;NG-'PQ2T!B

方法 交并比R! 真阳性比R! 假阳性比R!

fQ>)0 `4629 `I6̀P 936I5

fQ>)0lAU$8O `5645 P56"` 246"2

]A]8)0 `265" P462P 256I2

]A]8)0lAU$8O UEDUJ 53622 4I6"2

&))/G9 `2635 P269I 2P6̀!

&))/G9 lAU$8O P36̀3 5464" 4P655

U-=0US8 `"695 P"63I 2!65!

U-=0US8lAU$8O P263" JCDES CUDFE

注&加粗字体为每列最优值"

表 !"不同数据集上*Y;NG的T-2性能比较

G403$!"T-2,$&%-&84'($(-8,4&6)-'-%

*Y;NG6'/6%%$&$'./4.4)$.

R!

方法 8:f%& &:f% &:f%43 &:f%23 &:f%!3

fQ8)0 P369" P465P `P6P2 `!63I !26""

fQ8)0lAU$8O P"65` P96I2 P26̀4 `I64P `46I4

]A]8)0 `I6!` P963" `!6!4 `969I !`63"

]A]8)0lAU$8O P!644 P`624 P!692 P969" `"629

&))/G9 `!65P P`63" `P6"9 `"6̀2 !"645

&))/G9 lAU$8O`I6I` UUDLC P96P2 P4659 `P64P

U-=0US8 P4623 P!625 `I692 `P6̀4 `36!9

U-=0US8lAU$8O UJDLF P`62I ULDUS U!DFC SJDLS

注&加粗字体为每列最优值"
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提升!&))/G9 提升最小!仅 964!" 对比不同噪声

比例数据集的实验结果!依据交并比)真阳性比和假

阳性比 9 种评价指标!显示 " 种分割网络在结合

AU$8O后均表现出可靠的抗噪声标注性能" 同时!

从 !3!噪声比例数据集上的实验结果可以看出!

AU$8O在高噪声比例场景下依然取得了不错的 %@f

结果"

F"结"论

训练数据集包含一定量的噪声标注影响研究者

对网络结构的设计" 在医学超声图像分割中!这个

问题变得更加严峻" 本文研究工作的主要内容是针

对乳腺超声图像的自身特点!设计了一个端到端的

乳腺肿瘤分割算法帮助分割网络抵抗噪声标注的干

扰!该算法包括动态噪声指数和动态噪声约束损失

函数两个模块" 设计了合适噪声指数实现对训练集

数据分布检测!之后针对干净数据和噪声分布中间

存在混合区的问题!提出动态噪声约束损失函数用

于挖掘难以判断的困难样本!并对检测出的噪声进

行限制" 本文在 fQ8)0)]A]8)0)&))/G9 和 U-=0US8

等 " 个网络上进行了 AU$8O框架有效性验证对比

实验!依据 9 种性能评价指标!AU$8O能有效避免

网络过度拟合噪声数据导致精度下降的问题"

乳腺肿瘤形态复杂!且具有多尺度的特点" 在

今后的研究中!将考虑结合肿瘤的尺度信息增强

AU$8O框架对跨尺度数据集的鲁棒性"
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