
书书书

专家论坛!人工智能与智慧医学专栏

基于深度学习的医学图像分割方法

游齐靖!!万!程

基金项目! 国家自然科学基金项目"编号!"#"$%#&'#$ 中国博士后科学基金项目"编号!'$#()""#&%'#$ 江苏省博士后科研资助计划项

目"编号!'$#(*''"#

作者单位! '###$"!江苏%南京航空航天大学电子信息工程学院

作者简介! 游齐靖"#((+ ,#%男%在读硕士研究生%研究方向!计算机视觉&医学图像处理' -./012!+'"+""3#"455678/

通讯作者! 万!程"#(9( ,#%女%博士%讲师%硕士研究生导师%研究方向!计算机视觉&智能眼科学' -./012!:0;7<4;=006>?=67;

!!万!程!博士!硕士研究生导师!中国智能眼科学组"智能医学专委会委员!研

究方向为计算机视觉和智能眼科学# 教授数字图像处理"机器学习"深度学习与计

算机视觉"数据结构等课程# 担任$日本电子情报通信学会会刊%"$自动化学报%等

期刊审稿人# 主持国家自然科学基金"江苏省自然科学基金"中国博士后基金"留

学归国人员科研基金等多项课题# 发表 @ABC-B论文 '$ 余篇!申请授权发明专利

## 项!获得 '$#( 年全国大学生智能技术应用大赛二等奖"'$#( 年度&创业新港'

高层次创业人才"第二十一届中国国际高新技术成果优秀产品奖等#

!!"摘要#!近年来%日渐成熟的人工智能深度学习技术使得众多领域逐渐实现自动化智能化作业' 在医

疗领域%随着医疗数据电子化和互联网医疗的发展%基于卷积神经网络实现包含定位&分割和分类于一体的辅

助诊断系统应用已成为新型医疗模式发展的必然趋势' 医学影像分割技术是医疗图像自动分析中的难点和

重点%目前仍面临许多亟待解决的问题' 该文将从临床医学影像的特点&深度学习主流分割网络和医学图像

分割网络在临床中的应用 % 个方面对医学图像分割领域的研究进展进行系统综述%并进一步分析卷积神经网

络在医学影像分割任务中的发展现状&面临的挑战以及未来的发展方向'
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!!随着数字图像成像技术的发展%各类新型医学

影像拍摄设备日渐普及%医学图像也逐渐成为医生

临床诊断的主要依据' 传统诊断流程需要医生在观

察分析病灶的同时给出诊断结果%一些发病率较高

的常见病往往患者群体巨大%需要临床医生花费大

量时间和精力重复地进行观察和诊断%且诊断结果
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容易受到医生主观因素的影响' 因此%一个能够实

现图像定位&分割和分类等功能的自动化医学图像

分析系统具有重大的临床意义' 近几年来%深度学

习方法在计算机视觉各个领域均取得了巨大的突

破%深度学习主流算法卷积神经网络"78;M82=J18;02

;>=I02;>J:8IPH%ATT#在医学图像分割等任务中的

表现均超越了传统算法' 作为各类神经网络算法的

统称%深度学习概念由U1;J8; 等(#)在 '$$" 年首次提

出' 随后深度波尔兹曼机(')

"?>>N V82JQ/0;; /07<1;>%

SV)#&卷积深度信念网络"78;M82=J18;02?>>N R>21>O

;>J:8IPH%ASVT#

(%)和 F2>WT>J

(3)等众多网络的提出

逐步奠定了ATT在图像处理各个领域中的主导地

位' 目前%基于深度学习的分割算法在医学图像临

床研究及辅助诊断中得到了广泛应用%此类算法通

过准确分割病灶或目标器官辅助医生进行病情分

析' 本文将围绕临床医学影像的特点&深度学习主流

分割网络和医学图像分割网络在临床中的应用 % 个

方面对医学图像分割领域的研究进展进行综述'

72医学图像特点

与自然图像相比%医学图像具有以下特点!"##

医学影像结构相对固定%语义内容少(+)

' 在同一类型

的医学影像中%因为人体同一器官的结构固定%即使

病人患病程度不同%其图像中病灶区域整体表现依旧

类似' 例如在诊断脑胶质瘤的磁共振影像"/0L;>J17

I>H8;0;7>1/0L1;L%)XB#中%不同病例的颅骨&脑皮

质等结构高度相似%胶质瘤出现在脑皮质中的不同

区域%可作为诊断依据的仅有胶质瘤位置和大小等

少量信息' "'#部分医学影像成像质量较低(")

' 虽

然医学影像结构相对固定%但许多医学影像本身成

像质量偏低%尤其对于具有多种模态的医学影像'

在AD&)XB&超声影像中%经常存在噪声严重&组织

器官边界不明显&分辨率较低和灰度对比度不足等

问题' 此类医学影像在用于临床研究之前一般会进

行图像预处理操作以减少上述干扰因素' "%#医学

影像数据量较少(9)

' 医学影像需要在临床研究中

同步采集%每一个病例只能得到一组对应的影像数

据%因此医学图像分割任务中的训练数据普遍较少%

通常不会超过 # $$$ 例' 同时%不同医院的仪器设

备和拍摄方式差异较大%不同医院的临床数据集未

经过预处理并不能通用' "3#医学影像大多数具有

多种模态(&)

' 医学影像和自然影像最大的不同点

就是医学影像大多数都具有多种模态' 以脑胶质瘤

分割任务为例%在VI0D@ 脑胶质瘤分割竞赛(()中%官

方提供了D#&D#7&D'和Y201I一共 3 个模态来进行胶

质瘤的分割任务' 有别于处理自然图像的传统网络

结构%多模态的存在需要我们在设计网络时充分考虑

到各个模态影像特征的提取方法以及不同模态之间

特征信息的融合方式' 受上述特征的影响%医学图像

分割任务难度远大于自然图像分割任务'

82分割算法介绍

作为医学图像研究中的一个关键分支%医学影

像语义分割任务一直在临床诊断中扮演重要的角

色' 根据分割算法的不同%医学图像分割任务可以

分为两大类!基于传统算法的医学图像分割和基于

深度学习方法的医学图像分割'

8972传统医学图像分割算法2主要通过研究人员

手动设计特征实现分割任务%根据分割目标和背景

区域的差异性可以从灰度信息&对比度信息和纹理

信息等方面进行设计' 传统医学图像分割算法包括

基于阈值的分割算法&基于边界的分割算法&基于区

域生长的分割算法&基于聚类的分割算法&基于图论

的分割算法(#$ Z#3)等'

8982深度学习图像分割算法2其早期主要通过滑

动图像块的方式实现(#+)

!在目标像素周围截取固定

大小的图像块送入ATT%得到的分类结果即为当前

像素点所属类别' 图像块滑动方法存在大量的重复

计算操作且运行效率低下%同时分割精度直接受图

像块大小限制%具有一定局限性' 在 [8;L等(#")提

出全卷积网络"O=22K78;M82=J18;02;>J:8IPH%YAT#后%

此类全新的网络结构逐渐替代图像块滑动方法成为

图像分割领域的主流框架' YAT可以概括为一个

编码器.解码器结构%该结构首先使用编码器提取原

始图像高维特征%然后再通过解码器将高度抽象的

特征映射到结果图像中的每一个像素点' YAT使用

卷积层替换经典分类ATT中的全连接层%利用转置

卷积执行上采样从而实现对任意尺寸输入图像的分

割' 以YAT为基础%各类分割网络的差异主要表现

在解码器的构造方式上' V0?I1;0I0K0;0; 等(#9)提出

的 @>LT>J探索了不同解码器结构对分割网络性能的

影响' 为了保留原始图像的细节信息%YAT采用跳跃

连接方式结合图像的底层和高层信息%A<>; 等(#&)提

出的S>>N.[0R \% ]网络则使用多个大小不同的膨胀

卷积核提取图像中不同尺度的特征信息' 相比之下%

编码器通常为B/0L>T>J分类数据集上表现优越的经

典分类网络%如 \̂ ^

(#()

&X>HT>J

('$)

&S>;H>T>J

('#)等'

89:2_.T>J网络!在医学影像分割领域%最为常见

的分割网络是X8;;>R>IL>I等('')提出的_.T>J网络'

_.T>J网络同样基于编码器.解码器思想构建%网络

*"##*
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结构可以简化为下采样&上采样和跳跃连接三大模

块%其中下采样和上采样为完全对称结构%跳跃连接

方式直接融合上下采样结构中的高层和底层信息%

用于提升分割结果细节精度的同时使_.T>J具有更好

的可解释性' 基于_.T>J框架诞生了一系列在不同医

学影像上表现优越的语义分割衍生网络%a<8=等('%)提

出的_.T>J]]网络使用密集连接方式替代 _.T>J

中特征直接串联的跳跃连接模式' 为了匹配不同难

度的分割任务%_.T>J]]并没有限制网络下采样层

数%而是根据最后的分割评价指标对网络进行枝剪%

该方案可以在保证模型分割性能的前提下使用最少

的网络参数以节省计算资源' 部分医学影像以三维

格式存储%如)XB&AD等' 为了对此类图像进行分

割%b1c>P等('3)提出 %S_.T>J网络%将_.T>J网络扩

展为三维形式' %S_.T>J网络通过稀疏抽样的形

式对部分二维切片进行标注%成功得到完整的三维

分割结果'

:2分割算法的应用

:972分割算法在眼科疾病诊断中的应用2 8̂8L2>

旗下的S>>N)1;?公司通过结合两个ATT模型实现了

常规临床实践中的视网膜疾病诊断和转诊流程('+)

'

该系统使用 #3 &&3 个样本进行训练%可以准确诊断

约 +$ 种常见眼科疾病%转诊判断准确率首次超过人

类专家' 研究人员使用分割网络和分类网络级联的

方式使诊断系统更具有可解释性%首先使用分割网络

对患者的视网膜光学相干断层扫描"8NJ170278<>I>;7>

J8/8LI0N<K%dAD#图像进行分割%提取不同类型的眼

组织"视乳头&血管等#以及眼底病变区域"出血&渗

出等#' 然后应用分类网络对分割结果进行分析%

最终输出眼疾病诊断结果并为临床医生提供转诊建

议' 考虑到dAD图像包含三维空间信息%该系统分

割部分以 %S_.T>J网络作为基础框架%并使用迁移

学习方法使用不同 dAD数据集对分割模型进行微

调' 该系统中的迁移学习步骤可以保证模型对于不

同设备拍摄的dAD图像均具有较高的分割精度'

:982分割算法在前列腺疾病诊断中的应用!)122>J0I1

等('")提出了一个针对前列腺)XB影像的分割网络%

名为\.T>J' \.T>J结合不同模态的 )XB影像实现

了端到端的前列腺分割流程%该网络在输出分割结

果的同时计算前列腺容积用于后续临床分析' 为了

得到更好的分割精度%\.T>J基于 %S_.T>J做了以

下改进!"##在 %S_.T>J网络原来的层间三维卷积

中引入了残差学习模块%通过残差连接方式提升下

采样网络特征提取能力$"'#使用随机线性变换和直

方图匹配方式对训练数据集进行扩充%避免训练过程

中网络出现过拟合现象$"%#基于S17>A8>OO171>;J提

出S17>[8HH作为一种全新的损失函数训练分割网

络' S17>系数('9)是衡量两个集合相似度的一个统

计学指标%通常用来评估模型分割性能' 实验表明%

\.T>J分割网络在前列腺)XB影像分割任务中具有

优越的临床表现'

:9:2分割算法在糖尿病&高血压诊断中的应用!眼

底图像中视网膜血管的自动分割对糖尿病&高血压等

疾病的诊断具有重要意义' 1̀; 等('&)提出的 S_T>J

网络在_.T>J基础上引入了可变形卷积思想%利用

视网膜血管的局部特征实现了端到端的分割任务'

S_T>J可以根据分割血管的粗细和形状自适应地调

整卷积核大小%基于多尺度卷积得到血管的精准分

割结果' 在主流血管分割数据集中%S_T>J模型分

割性能均优于已有的视网膜血管分割网络' 对于

SXB\-&@DFX-&AUF@-eSV# 和UXY眼底图像血管分

割数据集%S_T>J分别取得了 $f(+""&$f("3#&$f("#$&

$f("+#的全局准确率和 $f(&$'&$f(&%'&$f(&$3&$f(&%#

的曲线下面积"0I>0=;?>I7=IM>%F_A#'

:9;2分割算法在神经胶质瘤诊断中的应用2)XB

是临床实践中诊断神经胶质瘤的一种极为有效的影

像资料%根据多模态)XB自动分割肿瘤区域对于肿

瘤患者的诊断&监测和治疗具有重要意义' T\BSBF

实验室的 )KI8;>;P8等('()提出了一个新型胶质瘤

分割网络%该网络在传统编码器.解码器结构的基础

上额外添加了一个解码器实现对输入图像编码器特

征提取结果的重构' 因为共享编码器网络%此方式可

以看作对编码器进行了正则化约束' 作为 '$#& 年

VI0D@脑胶质瘤分割竞赛中的冠军方案%该分割模型在

增强核">;<0;71;LJ=/8I78I>%-D#&整个肿瘤":<82>

J=/8I%gD#和肿瘤核"J=/8I78I>%DA#三个分割任务中

分别取得了 $f99&$f&&&$f&' 的平均 S17>值和 %f99&

+f($&3f&# 的平均U0=H?8IOO距离%其中 U0=H?8IOO为

欧式空间中两个点集间的距离度量'

;2展望

医学影像中的分割任务通常以病灶区域和整体

器官作为目标进行分割%同时利用分割结果辅助临

床医生进行后续的诊断与治疗' 从使用视网膜眼底

图像分割眼底血管%到使用肺部 AD影像分割肺结

节%再到使用脑部)XB影像分割脑胶质瘤等其他分

割任务%医学影像自动化分割算法日渐成熟并在临

床诊断中扮演着越来越重要的角色' 但是当前的深

度学习分割网络仍然存在着以下不足之处!"##对

*9##*
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于几乎所有的医学影像分割任务%训练数据中的分

割标签均需专业医生手动制作得到' 一般情况下%

分割标签大小和原始图像相同%其中使用不同像素

值指示分割任务中的各类目标' 训练 ATT需要大

规模的样本数据%而制作大量的分割标签往往需要

耗费巨大的人力与财力资源' 因此%分割标签的自

动生成算法将会是未来分割任务的主要研究方向之

一' "'#当前医学图像分割网络几乎都是以 _.T>J

框架为基础演变得到%清一色的编码器.解码器结构

一定程度上限制了分割网络的发展方向' 对其他分

割网络框架的探索将会是未来分割任务另外一个重

要的研究方向'
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