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进一步增加了任务的困难" 针对以上挑战以及目前算法识别精度有待提升的问题!本文采用深度学习方法提出一

种基于密集挤压激励网络的多标签胸部疾病分类算法" 方法h将挤压激励模块同样以密集连接的方式加入密集

连接网络中作为特征通道高度注意模块!以增强对于网络正确判断疾病有用信息的传递同时抑制无用信息的传

递#使用非对称卷积块增强网络的特征提取能力#采用焦点损失函数!增加难识别疾病的损失权重而减小易识别疾

病的损失权重!以增强网络对难识别样本的学习" 结果h在 S.)=0cQ1-Y4" 数据集上的实验结果表明!本文算法对

4" 种胸部疾病的分类精度较目前 9 种经典及先进算法有所提升!平均 ,fS$-1)-C>F)1#$S(C1[)%值达到 36532"

另外本文将算法模型在诊断时依据的病灶区域进行可视化!其结果进一步证明了模型的有效性" 结论h本文提出的

基于密集挤压激励网络的多标签分类算法!在胸部疾病识别上的平均,fS值较高!适用于胸部c光片的疾病分类"

关键词#胸部c光片#多标签分类#密集连接网络#疾病诊断#医学图像处理
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B"引"言

常见胸部疾病如肺炎)肺结节和肺癌等威胁着

大量人口的生命安全" 每年大约有数百万人被诊断

为患有胸部疾病$:-)L->'等!2335%" 其中就肺炎

而言!影响人数约 "6! 亿$占人口总数的 P!%!每年

约有 "33 万人死于肺炎$#CC=<->)> 等!2344%" 而

肺结节有可能是癌症的前兆!对于有潜在恶性肿瘤

的患者!它也可能是癌症已经扩散到肺部的证据

$U'=(.B-(.等!2339%" 此外!胸腔积液)肺实变)浸

润和胸膜增厚等异常也是某些严重疾病的症状

$b.@B1-D-F)等!234`%" 这些疾病或异常的早期诊

断和治疗可以有效降低死亡率" 因此!能够准确检

测辨别出这些疾病和异常对于后期的治疗非常重

要" c射线胸片$(.)=0cQ1-Y!Sc#%是诊断胸部疾

病最常用的放射学检查类型之一!同时也是常规体

检项目" 但是Sc#图像存在易受过厚软组织影响

导致不透明度增加的问题!导致误诊在人工诊断中

不可避免" 其中!就肺结节一种疾病大约有 23!

!3!被漏诊或误诊$S.)> 等!234!%" 因此!计算机

辅助诊断$(@L/C0)1-'F)F F'-D>@='=!S,&%常被用于

辅助放射科医生进行高效诊断" 医学图像处理主要

包括分类识别)图像分割和目标检测等任务!其中分
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类识别又包括二分类)多分类以及多标签分类!本文

所研究的胸部疾病分类属于较为复杂的多标签分类

任务"

大量研究$A.)>等!234P#b)1等!2345%表明!以

卷积神经网络$(@>[@;C0'@>-;>)C1-;>)0M@1<!S88%为

主的深度学习技术已经广泛应用于医学图像处理领

域!例如乳腺癌识别$b'YL)0等!234I%)肺结节检测

$T'><);=和S@.)>!234I%)糖尿病视网膜病变检测

$&@=.'等!234`%和脑肿瘤分割$任璐 等!2345%等"

在胸片分类任务上也有较多研究$7C-> 和 *C->D!

2345#T->D等!234P%" W-@等人$234P%在不使用预

训练的前提下!使用浅层的 &)>=)8)0$*C->D等!

234P%作为图像编码器$)>(@F)1%并使用长短期记忆

网络$;@>DQ=.@100)1LL)L@1Y>)0M@1<=! ÂO+%作为

解码器$F)(@F)1%!利用目标标签之间的依赖性预测

4" 种胸部疾病!但该方法从有限训练集中学习到的

疾病间的依赖关系不够精确!有偏见" T->D等人

$234P%以弱监督的方式采用经过 %L-D)8)0$&)>D

等!233I%预训练的全卷积网络作为特征提取器而

仅训练过渡层和分类层的方法!比较了 " 种卷积神

经网络模型对病变区域的分类和定位性能!有效利

用了%L-D)8)0预训练结果!但是训练时使用经典网

络独立处理多个特征图忽略了特征通道间的相关

性" W-@等人$2345%还提出了一种结合 #)=8)0$*)

等!234`%和 &)>=)8)0构建的在多分辨率下学习且

训练模型进行定位的结构!模型还采用了更具优势

的下限自适应 @̂DQACLQNJ/ 池化函数!该方法在生

成分辨率高的病灶区定位图上表现突出!但是由于

缺乏对特征通道信息的关注因此诊断精度不够"

+-等人$234I%提出一种多注意网络进行分类!该

网络以#)=8)0Q434 作为主干网络!并在其中加入挤

压激励 $=eC))X)Q->FQ)J('0-0'@>! AN% 模块 $*C 等!

2345%来建模通道间的依赖关系!其次还配备了空

间注意模块$=/-()-00)>0'@> L@FC;)%以融合全局和

局部信息!同时使用错分样例注意模块$.-1F )J-LQ

/;)-00)>0'@> L@FC;)%将分类错误的阳性病例与原始

数据集结合起来训练网络!以缓解类失衡问题!但是

其中错分样例注意模块将易分错样本加入训练集的

方法并不能真正提升模型本身的性能"

针对上述方法存在的不足!同时为进一步提升

胸部疾病诊断的精度!本文提出一种基于密集挤压

激励网络 $ F)>=)=eC))X)Q->FQ)J('0-0'@> >)0M@1<!

&AN8)0%的胸部疾病分类算法!该算法主要有 9 方

面的改进&4%由于Sc#图像的病灶区纹理及特征的

辨识度远低于自然图像!因此为了更进一步关注特

征通道信息的重要程度!本文在密集连接网络

&)>=)8)0Q424 中加入挤压激励模块且将其进行密集

连接!形成一个特征通道高度注意模块来选择性增

强与病理高度相关的特征!同时压缩无用特征信息#

2%将网络中的 9 i9 普通方形卷积核替换为非对称

卷积块 $-=YLL)01'((@>[@;C0'@> B;@(<!,S:% $&'>D

等!234I%!用于增强对提取特征信息更重要的卷积

核中央交叉位置上的参数#9%本文采用焦点损失函

数$K@(-;;@==!Û % $ '̂> 等!2323%!以解决数据不平

衡以及不同疾病其特征和纹理信息大不相同带来的

学习难易程度存在差异的问题"

C"基于P*WN$.的分类算法

本文胸部疾病分类算法&AN8)0整体框架如图 4

所示!图中只展示了由输入层经过卷积层和最大

池化层后进入第 4 个密集挤压激励$F)>=)=eC))X)Q

图 4h胸部疾病诊断网络架构图

U'DH4hO.)>)0M@1< -1(.'0)(0C1)@K(.)=0F'=)-=)F'-D>@='=
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->FQ)J('0-0'@>!&AN%块中的一个卷积单元后再经过

第 4 个过渡层的部分以及最后的全连接层$KC;;YQ

(@>>)(0)F!US%和输出层" 其中!第 4 个&AN块实际

包括了 ` 个同样的卷积单元!且图中略去重复操作

的部分包括了 9 个&AN块$包含的卷积单元个数分

别为 42)2")4`%和另外两个过渡层!图中 (@>[)/@@;

和US分别表示卷积)池化)全连接" 表 4 更详细地

给出了网络整体结构的组成" 本节将详细介绍算法

的具体架构!包括&密集连接的挤压激励网络)非对

称卷积块$-=YLL)01'((@>[@;C0'@> B;@(<!,S:%以及

焦点损失函数$K@(-;;@==!Û%的实现"

表 C"P*WN$.MCEC 网络结构

G403$C"P*WN$.MCEC '$.A-&K).&+(.+&$

层 输出尺寸 &AN8)0Q424

卷积 442 i442 P iP 卷积! 步长为 2

池化 !` i!` 9 i9 最大池化! 步长为 2

&AN块$4% !` i!`

池化! 全连接i2

4 i4 卷积{ }
9 i9 ,S:

ì

过渡层$4%

!` i!` 4 i4 卷积

25 i25 9 i9 平均池化! 步长为 2

&AN块$2% 25 i25

池化! 全连接i2

4 i4 卷积{ }
9 i9,S:

i42

过渡层$2%

25 i25 4 i4 卷积

4" i4" 9 i9 平均池化! 步长为 2

&AN块$9% 4" i4"

池化! 全连接i2

4 i4 卷积{ }
9 i9,S:

i2"

过渡层$9%

4" i4" 4 i4 卷积

P iP 9 i9 平均池化! 步长为 2

&AN块$"% P iP

池化! 全连接i2

4 i4 卷积{ }
9 i9,S:

i4`

分类层 4 i4

P iP 全局平均池化! 步长为 2

4" 维全连接

CDC"密集连接的挤压激励网络

46464h密集连接网络&)>=)8)0Q424

&)>=)8)0是由 *C->D等人$234P%提出的一种

新的S88结构!在目标识别的基准任务中!其性能

超过了当时最先进的结果达到最优" 其核心思想是

建立所有层之间的互联!将前面所有层的直接连接

作为当前层的输入!因此网络不同层之间达到了最大

的信息流" 如图 2所示!是一个具有 ! 个卷积层'

4

)

'

2

)'

9

)'

"

)'

!

和 "个过渡层I

4

) I

2

) I

9

) I

"

的密

集连接网络块" &)>=)8)0是由多个这样的密集网络

块$F)>=)B;@(<%和过渡层$01->='0@> ;-Y)1%组合而成

的!一个 N 层的密集连接网络有 N H$N M4%U2 个

连接"

图 2h一个 ! 层的密集连接块$*C->D等!234P%

U'DH2h,K'[)Q;-Y)1F)>=)(@>>)(0'@> B;@(<$*C->D)0-;H! 234P%

#)=8)0是通过将每个残差块中的一些层与前

面的某层通过对应通道上元素级别的相加实现短路

连接$=<'/ (@>>)(0'@>%!从而支持网络在前向传播时

不断学习新的特征" 而 &)>=)8)0网络是将每一层

与前面的所有层在通道$(.->>);%维度上相连后作

为下一层的输入!实现网络的特征重用" &)>=)8)0

能在参数量和计算成本更低的同时获得比 #)=8)0

更优异的性能!因此本文采用 &)>=)8)0作为基础网

络进行网络架构的设计"

本文采用的&)>=)8)0Q424 网络由 " 个不同大小

的密集网络块组成!其中每个密集网络块由不同个

数的卷积单元组成!每个卷积单元包含一个 4 i4 卷

积和一个 9 i9 卷积以及相应的批归一化处理和

#)̂f激活函数" 密集网络块之间的层是过渡层!

其作用是对特征图进行下采样!&)>=)8)0Q424 共包

含 9 个过渡层"

46462h挤压激励模块

AN模块作用于通道的原理图如图 9 所示"1J

'2

4

!2

2

!-!2

9

( 为经过卷积操作输出的多通道特征

图!特征图的宽为 G!高为 I!通道数为 9!

&

/ J

'

'

&

4

!

'

&

2

!-!

'

&

9

( 为特征图1经过挤压激励操作后输
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出的加权特征图!通道数同为 9" 以下将介绍具体

的操作过程"

图 9h挤压激励模块原理图

U'DH9hA(.)L-0'(F'-D1-L@K=eC))X)Q->FQ)J('0-0'@> L@FC;)

首先!挤压操作通过对9通道特征图1进行全

局平均池化$D;@B-;-[)1-D)/@@;%!将IHGH9的特

征图1压缩为 4 H4 H9的向量3

4

,

J,

=e

$2

,

% J

4

GHI

"

G

(J4

"

I

PJ4

2

,

$(!P% $4%

式中! 2

,

$,J4!2!-!9% 为特征图1中第,通道的

特征图! 4

,

$,J4!2!-!9% 为向量3第,通道的特

征向量" 经过挤压操作!向量 3集合了特征图的全

局信息!其维度等同于特征图1的通道数9"

其次!激励操作是将具有全局信息的向量 3经

过两个全连接层!通过自适应学习相应的权重参数

矩阵.

4

! .

2

得到新的 4 H4 H9向量$!即

$JK

)J

$3!.% J

!

$0$3!.%% J

!

$.

2

"

$.

4

3%% $2%

式中!

!

为 A'DL@'F激活函数!

"

为#)̂f激活函数!

.

4

!

#

9

7

H9是维度缩减参数! .

2

!

#

9H

9

7是维度增

加参数!.为.

4

和.

2

的总体表示! 7是缩减因子"

K

)J

$.%为加权函数!经过激励操作!向量 $包含了

各通道重要程度的信息"

最后!根据激励操作后的向量 $进行特征重标

定!具体方式为将 4 H4 H9的向量$的9个权重因

子5

,

$,J4!2!-!9% 对9通道特征图 1进行逐通

道加权!得到加权特征图&

/!即

'

&

,

JK

=(-;)

$2

,

!5

,

% J5

,

2

,

$9%

式中!

'

&

,

$,J4!2!-!9% 为加权特征图&

/中第,通

道的特征图!函数 K

=(-;)

$2

,

!5

,

% 将权重因子 5

,

与特

征图2

,

在通道维度上相乘!乘积即为'

&

,

" 最后得到

的加权特征图&

/的每个通道被赋予不同权重!以表

达特征信息的重要程度!在网络中增强有用信息而

抑制无用信息传递"

46469h特征通道高度注意模块

密集连接网络 &)>=)8)0中不同卷积单元之间

连接方式的结构如图 "$-%所示!借鉴 TC$234I%

提出的网络结构!本文在密集连接网络 &)>=)8)0Q

424 中以一种密集连接的方式加入挤压激励模块!

生成的新网络结构 &AN8)0如图 "$ B%所示!图中

:8表示批归一化处理)#)̂f表示 #)̂f激活

函数"

图 "h密集连接网络和密集挤压激励网络结构图

U'DH"hA01C(0C1)@K&)>=)8)0->F &AN8)0

$$-%&)>=)8)0#$B%&AN8)0%

与改进前的网络 &)>=)8)0直接将前面所有卷

积单元在通道维度相连后作为当前单元的输入不

同!改进后的网络 &AN8)0将前面所有卷积单元的

特征图在通道维度相连后先进行加权!即挤压激励

操作!之后再作为当前卷积单元的输入!从而形成了

特征通道高度注意模块" 因此通过学习网络能够高

度地关注c光图像特征图不同通道的重要程度!从

而抑制对疾病诊断无用信息的表达!促进有用信息

的表达!以此来增强网络对胸部疾病的分类性能"

CDE"非对称卷积块

非对称卷积块的结构是在普通方形卷积核中加

入了水平卷积和垂直卷积!其原理如图 ! 所示" 使

用,S:结构!如图 !$-%所示训练时并行进行 9 i9)

4 i9 和 9 i4 卷积!然后将 9 路的输出叠加起来得

到新的输出!但是推理时如图 ! $ B%所示将 9 i9)

4 i9 和 9 i4 卷积核转换为 4 个新的卷积核进行卷

积操作得到输出!由图 !$-%$B%两种方式得到的输

出特征图等价的" ,S:能够匹配各种网络结构以

提升其性能!同时由于不会引入额外的超参数!因此

不增加推理时间计算负担"
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图 !h非对称卷积块原理图

U'DH!hA(.)L-0'(F'-D1-L@K-=YLL)01'((@>[@;C0'@> B;@(<

$$-%FC1'>D01-'>'>D#$B%FC1'>D0)=0'>D%

研究表明!9 i9 卷积核中的 I 个参数重要程度

并不相同!在中央交叉位置即卷积核骨架上的 ! 个

参数更加重要!而边角的 " 个参数影响较小" 普通

方形卷积核在初始化时是随机的!因此可能导致它

向着非强化骨架参数的方向优化" 通过采用非对称

卷积块将水平卷积和垂直卷积加到卷积核骨架上能

够起到强化骨架上参数的作用"

本文算法采用的 &AN8)0Q424 网络结构中有大

量 9 i9 普通方形卷积核!网络的每 4 个卷积单元都

包含 4 层卷积核大小为 9 i9 的卷积层" 为了使网

络更加重视卷积核骨架上的参数!增强网络的特征

提取能力!本文将 &AN8)0Q424 网络结构中所有的

9 i9 普通方形卷积核全都替换为,S:"

CD!"焦点损失函数

对于 S.)=0cQ1-Y4" 数据集中的胸片图像!本文

令其中的每一张胸片都对应一个 4" 维的向量作为

标签$即真实值%!该向量为'J'4

4

!4

2

!-!4

:

( !其

中:J4" !代表 4" 种疾病! 4

(

$(J4!2!-!4"% 的

值为 4 或 3!4 代表患者患有第(种疾病!3 代表患者

未患第(种疾病" 同时!网络的 4" 个输出值也可看

做一个 4" 维向量!即 *

'J '

T

4

4

!

T

4

2

!-!

T

4

:

( !其中

T

4

(

$(J4!2!-!4"% 代表网络判断第(种疾病患病的

概率值$即预测值%" 多数研究人员在此类任务中

都采用二元交叉熵损失函数计算每种疾病的损

失!即

N

(

JO4

(

;>

T

4

(

O$4 O4

(

%;>$4 O

T

4

(

% $"%

式中! 4

(

为真实值!

T

4

(

为预测值"

但是!在S.)=0cQ1-Y4" 数据集中!存在数据不平

衡问题!某些疾病的样本较少!不利于网络掌握足够

的纹理信息#很多样本中同时包含多种疾病信息!较

难训练#不同疾病的病理信息有所不同!导致学习的

难易程度不同" 针对以上问题!本文训练网络时!采

用焦点损失函数$ '̂> 等!2323%计算每种疾病的损

失值 N

(

为

N

(

JO

#

$4 O

T

4

(

%

&

4

(

;@D

T

4

(

O

$4 O

#

%

T

4

&

(

$4 O4

(

%;@D$4 O

T

4

(

% $!%

式中!

#

J3]! )

&

J2 为超参数!再将 4" 种疾病的

损失值求平均作为网络整体的损失"

由此!整个网络会根据损失函数调整每种疾病

的损失值!使得难识别疾病乘以一个较大的权重!易

识别疾病乘以一个较小的权重!通过网络反向传播

使得网路更加关注对难以识别疾病种类的学习!以

得到对疾病分类能力更强的网络模型"

E"实验和讨论

EDC"数据预处理与训练参数设置

实验使用由美国国立卫生研究院$8-0'@>-;%>Q

=0'0C0)=@K*)-;0.! 8%*%$T->D等!234P%整理并公开

的大型多标签数据集 S.)=0cQ1-Y4"!该数据集是目

前公开的最大的胸部 c射线光片数据集!包含了

93 53! 个病例的 442 423 张 c线胸片的前视图!原

始图像大小为 4 32" i4 32" 像素" 除去 `3 9`4 张

标签为不患病$>@K'>F'>D%的胸片!数据集中的每幅

图像都被赋予一个患有一种或多种常见的 4" 种胸

部疾病的标签" 数据集中不同疾病的数量分布情况

如图 ` 所示!少数疾病种类的样本数较少!如疝气)

肺炎)纤维化等!而浸润)积液等疾病的样本较多"

样本数量差异较大导致了训练时类别不平衡!给分

类任务带来很大挑战" 如图 P$-% $B%两组图分别

为数据集中标签是心脏扩大$(-1F'@L)D-;Y%和肺炎

$/>)CL@>'-%的胸片原图$左%和医生标注图$右%!

其中医生标注图中的矩形框是本文根据官方公布的

由专业医生给出的病灶区矩形框数据描绘而成!数

据集中仅有 I5" 张胸片图给出了标注框数据!涵盖

5 种疾病!本文标注图不用于训练"

考虑到S.)=0cQ1-Y4" 数据集中有许多患者其多

张胸片样本的标签不完全相同" 本文采用常见方

式!将数据集按照 P t2 t4 的比例随机分割为训练

集)测试集和验证集!保证同一图像的样本在三部分

无交叉" 胸片原图是大小为 4 32" i4 32" 像素的灰

度图!为了减少计算量同时匹配网络模型!将图像缩

放至 2!` i2!` 像素!并将其转换为 #7:9 通道格
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图 `hS.)=0cQ1-Y4" 数据集不同疾病数量分布图

U'DH̀h&'=01'BC0'@> @KF'KK)1)>0F'=)-=)='> S.)=0cQ1-Y4" F-0-=)0

图 PhS.)=0cQ1-Y4" 数据集中两种疾病的

原图$左%与医生标注图$右%

U'DHPh$1'D'>-;/'(0C1)=$;)K0% ->F F@(0@1/=->>@0-0'@> /'(0C1)=

$1'D.0% @K0M@F'=)-=)='> S.)=0cQ1-Y4" F-0-=)0

$$-%(-1F'@L)D-;Y#$B%/>)CL@>'-%

式!再随机选取中心点将图像剪裁至 22" i22" 像素

大小并进行随机水平翻转实现数据增强" 最后将胸

片转换为向量格式并对其进行像素值归一化处理!

将像素值限制在 3 2!! 范围以内供网络读取"

实验基于]Y0@1(.框架进行网络搭建和训练!使

用,F-L优化器进行优化!当验证损失达到稳定时

停止训练" 在参数设置上!初始学习率为 36334 且

每 43 轮乘以 36I!批处理量大小与实验设备显存有

关!为充分利用显存!加快训练速度!设置为 4I2"

EDE"性能评价指标

为了客观且全面地评价网络的诊断性能!同时

方便与其他算法进行比较!本文采用受试者操作特

征曲线$1)()'[)1@/)1-0'>D(.-1-(0)1'=0'(=!#$S%来表

现算法对每种疾病的识别能力!并计算该曲线下的

面积$-1)-C>F)1#$S(C1[)! ,fS%值进行定量分析

和比较" #$S曲线以所有样本的分类结果在不同

阈值下的一系列假正例率$K-;=)/@='0'[)1-0)!U]#%

和真正例率$01C)/@='0'[)1-0)!O]#%为横)纵坐标进

行描绘" U]#表示所有负样本中分类器错判为正例

的概率!O]#表示所有正样本中分类器能正确判为

正例的概率!具体计算为

KR8J

KR

KRM?:

$`%

?R8J

?R

?RMK:

$P%

式中! KR为假正例! ?:为真负例! ?R为真正例!

K:为假负例" #$S曲线描述了真阳性$纵坐标%和

假阳性$横坐标%之间的博弈!由此!曲线越靠近左

上角!即,fS值越大!值越接近于 4!则算法的分类

性能越好"

ED!"结果与分析

图 5#$S曲线描绘了本文算法在 S.)=0cQ1-Y4"

数据集上对 4" 种疾病的分类表现!曲线整体位于左

上角!表明算法整体分类性能良好"

图 5hS.)=0cQ1-Y4" 数据集上的#$S曲线和,fS值

U'DH5h#$S(C1[)=->F ,fS1)=C;0=@> S.)=0cQ1-Y4" F-0-=)0

表 2 将本文算法的分类 ,fS值与前人工作

$T->D等! 234P# W-@等! 2345# +-等! 234I % 在

S.)=0cQ1-Y4" 数据集上的结果进行比较" 结果表

明!本文方法对 4" 种疾病的识别准确率的平均值超

过了对比方法!平均,fS值达到了 36532 3!有较大

提升" 就每种疾病的,fS值看!心脏扩大)渗透)肺

气肿)纤维化以及疝气 ! 种疾病的准确率相比较低"

这是由于渗透的样本量太大!是所有疾病中样本数

最多的!导致网络对其产生了一定程度的过拟合!而

另外 " 种疾病则是由于样本量较小!使得网络无法

通过训练掌握足够的疾病特征" 本文方法对剩余

I 种疾病的识别准确率均高于其他9种方法 "其
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表 E"不同胸部疾病多标签分类方法在?5$).ZM&41CF 数据集上的比较

G403$E"?-8,4&6)-'-%8+3.6M340$3(34))6%6(4.6-'8$.5-/)-%/6%%$&$'.(5$)./6)$4)$)-'?5$).ZM&41CF /4.4)$.

疾病种类
方法

T->D等人$234P% W-@等人$2345% +-等人$234I% 本文

肺不张$-0);)(0-='=% 36P33 9 36P99 36P`2 P BDUJL B

心脏扩大$(-1F'@L)D-;Y% 36543 3 365`! BDJJ! L 365P` `

积液$)KKC='@>% 36P!5 ! 3653` 3654! I BDJSE J

渗透$'>K';01-0'@>% 36̀`4 " 36̀P9 BDSUJ S 36̀P9 3

肿块$L-==% 36̀I9 9 36P45 36534 2 BDJBF B

肺结节$>@FC;)% 36̀`5 P 36PPP 36P2I 9 BDUEI I

肺炎$/>)CL@>'-% 36̀!5 3 36̀5" 36P3I P BDUFE !

气胸$/>)CL@0.@1-J% 36PII 9 3653! 3659P P BDJFE S

肺实变$(@>=@;'F-0'@>% 36P39 2 36P44 36P"" 9 BDUJF S

水肿$)F)L-% 3653! 2 3653` 365"4 " BDJUE U

肺气肿$)L/.Y=)L-% 36599 3 365"2 BDJJ! S 365!5 3

纤维化$K'B1@='=% 36P5! I 36P"9 BDJBB U 36PP! "

胸膜增厚$/;)C1-;O.'(<)>'>D% 36̀59 ! 36P2" 36P!9 ` BDULS !

疝气$.)1>'-% 365P4 P 36PP! BDJUS ! 365`" !

平均$L)->% 36P"! 4 36P`4 36PI" 4 BDJBE B

注&加粗字体表示每行最优结果"

中!肺不张的,fS值为 36P5! 3!较+-等人$234I%

方法提升了 2!!而积液的 ,fS值达到 365`2 5!较

+-等人$234I%方法提升了 "!" 对于疾病较为严

重时才能在c光片上显示的疾病如气胸)肺实变和

水肿!本文方法较 +-等人$234I%方法有 4! "!

的提升! 其 ,fS值分别为 365"2 `) 36P5" `)

365P2 P" 另外!在病灶区域相对较小的疾病如肿

块)肺结节和胸膜增厚的诊断上!本文方法测得的

,fS值分别是 3653" 3)36P2I I)36P!` 9!与前者方

法相差不大但略有提升" 而对于病理特征较为复杂

的疾病如肺炎的识别!本文方法较 W-@等人$2345%

方法也提升了 9!!,fS值达到了 36P"2 9!提升较

大" 综上所述!本文算法能较好地学习难识别疾

病种类的特征!且总体来看!本文方法对胸部疾病

识别的平均 ,fS值有一定提升!总体分类性能

较好"

EDF"消融实验与分析

为了评估模型每个模块或组件的有效性!本文

在S.)=0cQ1-Y4" 数据集上进行了消融实验" 将本文

算法视为完整模型分别进行了移除 AN模块)移除

非对称卷积块$,S:%而采用普通方形卷积核)移除

焦点损失函数$Û %而采用二元交叉熵损失函数以

及去除 AN模块且同时采用普通方形卷积核以及二

元交叉熵损失函数的基准模型共 " 组实验!测得每

个模型对胸部疾病的分类 ,fS值与本文模型进行

对比!如表 9 所示"

由表 9 可以看出!通过在基准模型上增加模块

或组件!本文模型较基准模型平均,fS值提升了接

近 4 个百分点" 就每个模块或组件来看!首先!在本

文模型上移除 AN模块!模型的平均 ,fS值由

36532 3 下降至 36PI" 3!证明 AN模块的确能够提升

特征通道的信息表达能力" 其次!将本文模型中的

,S:替换为普通方形卷积核后!模型的平均 ,fS

值下降了 36!!!!说明 ,S:对于增强网络的特征

提取能力有一定效果" 最后!当使用二元交叉熵

损失函数而非焦点损失函数时!模型的平均 ,fS

值下降至 36PI5 I!下降不明显!但也能表明焦点

损失函数对于提升模型性能的有效性" 另外!移

除 AN模块后模型 ,fS值下降最多!但仍优于基

线模型的平均,fS值 36PI2 2" 通过比较!表明本

文采用的 9 个模块或组件对于模型性能提升确实

有效"
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表 !"消融实验结果对比

G403$!"?-8,4&6)-'-%4034.6-'&$)+3.)

疾病种类
模型

基准模型 移除 AN模块 移除,S: 移除 Û 本文模型

肺不张$-0);)(0-='=% 36PP4 4 36PP9 I 36P52 3 36PPP 5 BDUJL B

心脏扩大$(-1F'@L)D-;Y% 365`5 3 365PP 3 BDJJF S 365PP 9 365P` `

积液$)KKC='@>% BDJUE C 365!5 " 365`` ! 365`5 5 365`2 5

渗透$'>K';01-0'@>% 36̀P3 " 36̀`` " BDSUJ E 36̀P9 9 36̀P9 3

肿块$L-==% 36PIP 2 36PI5 4 3653! 5 BDJBI E 3653" 3

肺结节$>@FC;)% 36P42 I 36P4! ! 36P4P 4 36P22 2 BDUEI I

肺炎$/>)CL@>'-% 36P2" P 36P45 ` 36P45 ! 36P2" 5 BDUFE !

气胸$/>)CL@0.@1-J% 36592 I 3659P I BDJFI I 3659P 3 365"2 `

肺实变$(@>=@;'F-0'@>% 36P59 3 36P54 2 BDUJJ J 36P52 ` 36P5" `

水肿$)F)L-% 365P2 4 365P2 ! 365`P 2 365`P 3 BDJUE U

肺气肿$)L/.Y=)L-% 365!2 P 365"9 " 365"I 3 365"" 5 BDJLJ B

纤维化$K'B1@='=% 36P`" " 36P`9 P 36P!! 4 36P!2 P BDUUL F

胸膜增厚$/;)C1-;0.'(<)>'>D% 36P!! 5 36P!` 9 36P`4 " BDUSU E 36P!` 9

疝气$.)1>'-% 3659" 3 365!2 I 3652P 2 BDJJ! F 365`" !

平均$L)->% 36PI2 2 36PI" 3 36PI` ! 36PI5 I BDJBE B

注&加粗字体表示每行最优结果"

EDL"诊断依据的病灶区可视化定位

在对模型分类性能进行定量分析的基础上!本

文又对模型进行了定性分析" 通过梯度加权类激活

映射 $ D1-F')>0QM)'D.0)F (;-==-(0'[-0'@> L-//'>D!

71-FQS,+%生成了弱监督的病灶区定位热图!用于

可视化解释网络在判断疾病时所依据的病灶区域!

并通过与专业医生给出的标注框数据所产生的病灶

区标注图进行对比以验证该依据的准确性" 71-FQ

S,+算法能够通过加载模型参数!对特征图权重进

行梯度的加权平均从而生成热图!因此能够将网络

诊断时所依赖的病灶区域可视化" 本文热图通过加

载模型最后一个卷积层的参数生成!图 I 展示了 5

种疾病的医生标注图$左%和热图$右%!热图中红色

高亮部分为诊断依据的主要区域!且生成的医生标

注框图不用于模型训练" 经观察!无论是病灶区较

大疾病$如图I$B%心脏扩大)图I$(%积液等%还是

图 Ih5 种胸部疾病的病灶区定位热图$右%与专业医生病灶区标注图$左%对比

U'DHIhS@L/-1'=@> @K0.).)-0L-/ $1'D.0% @K0.)K@(C=-1)-@K)'D.0<'>F=@K(.)=0F'=)-=)=M'0. 0.)

->>@0-0'@> 'L-D)$;)K0% @K0.)K@(C=-1)-@K/1@K)=='@>-;F@(0@1=$$-%-0);)(0-='=#$B%(-1F'@L)D-;Y#

$(%)KKC='@>#$F%'>K';01-0'@>#$)%L-==#$K%>@FC;)#$D%/>)CL@>'-#$.%/>)CL@0.@1-J%
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病灶区较小的疾病$如图 I$-%肺不张)图 I$K%肺结

节等%!热图所定位的病灶区都能很好地吻合医生

给出的病灶区标注框!进一步验证了网络在进行诊

断时所依据的特征信息是准确和有效的" 另外!将

病灶区域可视化!在临床应用中!能够为专业医生在

依据计算机辅助诊断时提供更好的视觉支撑!取得

医生信赖!帮助医生进行快速而精确的诊断"

!"结"论

针对目前胸部疾病分类算法对胸部疾病识别精

度不够高的问题!本文提出一种基于密集挤压激励

网络的多标签胸部疾病分类算法" 主要内容包括&

4%改进密集连接网络!在其中以密集方式加入 AN

模块形成 &AN8)0!增强了特征通道的信息表达能

力#2%采用非对称卷积块!在不增加推理时间计算

负担的同时提升网络分类性能#9%采用焦点损失函

数平衡网络对不同疾病的识别差异!增强了模型对

难识别疾病的学习能力" 在 S.)=0cQ1-Y4" 数据集上

的实验结果表明!本文方法对胸部疾病识别精度较

高!且可视化结果进一步证明了模型的有效性" 通

过与目前较为经典和先进的方法对比发现!本文方

法不仅总体识别精度高且对部分难识别疾病种类的

识别能力较强"

由于实验所采用的数据集样本数量较大!且一

张胸片图可能同时包含多种胸部疾病!疾病间的关

系十分复杂!因此本文方法还未考虑胸部疾病之间

的关系" 如何将标签之间的相关性和依赖性融入到

网络的学习中!使得网络精准地学习到疾病间的相

关程度尚待进一步研究" 在后续工作中将对标签间

的协同关系进行建模!以根据疾病间的关系进一步

提升算法对胸部疾病的诊断能力"
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