
作者单位!

!#""#"

!

武汉!华中科技大学同济医学院附属同济医院放射科
作者简介!张巨"

$%&%'

#!男!陕西延安人!博士研究生!主治医师!从事脑肿瘤成像及深度学习方面的研究$

通讯作者!刘栋!

()*+,-

%

-,0L83

C

K/8-2

!

$4#678*

基金项目!国家自然科学基金联合基金重点支持项目"

Z55F5"#E!

#

"中枢神经影像学"

W<=

序列以及注意力门&残差网络对
Z)A2@

脑肿瘤分割模型的
影响

张巨!朱文珍!张顺!朱虹全!吴迪!刘栋

#摘要$

!

目的!探讨
W<=

序列选择以及注意力门#残差网络对
Z)A2@

脑肿瘤分割模型准确性的影

响"方法!使用
\B+;:5"5$

的脑肿瘤病例
$5E$

例!排除经裁剪后缺乏肿瘤图像特征的病例!以
9

'

5

'

$

的比例分为训练组#验证组和测试组!使用
9

种不同序列组合$所使用序列包括
;

$

Q=

#

;

5

Q=

#

;

5

U?F=<

#

;

$

增强%训练
Z)A2@

模型!使用
UB,2L*+3

检验和成对比较$经
\83M2BB83,

校正法调整显著性

值%对比测试集的
G,72

系数"使用
!

通道图像以相同方法对比基线
Z)A2@

#注意力
Z)A2@

#残差
Z)A2@

以及注意力残差
Z)A2@

对脑肿瘤分割的准确性"结果!在分割肿瘤强化区域#核心区域时!无
;

$

增强

序列的
#

通道组的
G,72

系数显著低于其他组&在分割全肿瘤时!无
;

5

及
;

5

U?F=<

的
5

通道组的
G,72

系数显著低于其他组!无
;

5

U?F=<

的
#

通道组显著低于剩余其他组!

!

通道组及无
;

$

的
#

通道组显

著高于其他组!余组间差异无统计学意义"

!

种
Z)A2@

模型仅在分割全肿瘤时存在显著差异!在进一步

的成对比较中差异无统计学意义"结论!

W<=

序列对
Z)A2@

分割表现的影响可能与标注方式#该序列

所包含的特征信息等有关"本研究中'单独剔除
;

$

序列对
Z)A2@

模型无显著影响&与注意力门相比!

残差网络可能一定程度提高了
Z)A2@

模型的分割准确度"
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!

基线
Z)A2@

模型"

!!

兴趣区"

B2

C

,838M,3@2B2K@

!

<H=

#勾画是脑肿瘤影

像研究及临床定量分析的基础$手动勾画兴趣区工作

量大!效率低!受人员经验及主观判断影响较大!具有

明显的局限性$一些简单的算法如阈值分割&区域生

长*

$

!

5

+等在勾画边界分明&特征简单&体素值差异明显

的目标时可以显著提高效率!是传统分割方法中常用

的辅助方式$然而医学图像往往具有极高的复杂性和

多样性!传统手段在包括脑肿瘤分割等多种使用场景

下效果欠佳!常需大量手工调整$深度学习技术实现

了特征工程的自动化!相对传统技术具有明显优势$

语义分割"

K2*+3@,7K2

C

*23@+@,83

#是目前使用深度学

习对医学图像进行分割的常用的方式*

#

+

$其中相较传

统全卷积网络"

M0--

D

783O8-0@,83+-32@18BJK

!

UVA

#!

Z)A2@

结构包含了一个与编码路径对称的解码路径并

通过相应层级拼接的方式提供了更为精确的定位*

!

+

!

该结构因为简单可靠被广泛运用于图形分割领

域*

E

!

4

+

$部分研究认为对
Z)A2@

的结构调整可能可以

进一步提高模型的准确性!

HJ@+

D

等*

9

+提出的注意力

门机制可以增加目标区域的权重!

T2

等*

&

+提出的残差

网络有效的应对了网络退化的问题$深度学习模型的

训练&使用及数据的储存&传输均需要一定的硬件及时

间成本!该成本可通过降低数据量来有效控制!然而充

足的数据量是充分训练模型的基础$识别并剔除无法

显著提升模型分割准确率的冗余数据则具有实用意

义$本研究使用
\B+;:5"5$

的数据!探索了不同序列

组合对
Z)A2@

模型的影响!并对比了基线
Z)A2@

以及

添加了注意力门&残差网络模块的模型在分割脑肿瘤

及亚区方面的差异$

材料与方法

$6

图像数据处理

使用
\B+;:5"5$

脑胶质瘤数

据
$5E$

例!每个病例包括
;

$

&

;

$

增强&

;

5

&

;

5

U?F=<

四个序列的

图像以及一个标签图像!标签包

括%

"

!背景"非肿瘤区域#'

$

!肿瘤

坏死区域'

5

!水肿&浸润区域'

!

!肿

瘤强化区域$将所有
W<=

图像归

一化处理!标签值
!

改为
#

$将

W<=

图像使用
9

种序列组合"

!

通

道组&无
;

$

的
#

通道组&无
;

5

的
#

通道组&无
;

5

U?F=<

的
#

通道组&无
;

$

增强的
#

通道组&无
;

$

及

;

5

的
5

通道组!无
;

5

及
;

5

U?F=<

的
5

通道组#堆叠

为多通道图像!对图像进行裁剪!保留图像中心范围为

$5&a$5&a$5&

的体素$由于部分病例经裁剪后目标

体素较少且缺乏肿瘤图像特征!这部分病例被排除$

剩余的病例以
9

%

5

%

$

的比例分为训练组&验证组&和测

试组$

56

模型构建

基线
Z)A2@

模型%使用
#GZ)A2@

模型!结构如图

$

!编码器包括
E

层子模块!每层子模块包括
5

个卷积

层"首个子模块
M,-@2BKd$4

!后续子模块
M,-@2BK

依次乘

以
5

'

J2B32-

/

K,.2d#

#&

5

个激活函数层"

+7@,O+@,83d

?2+J

D

<2?Z

!

+-

N

/+d"6"$

#&以及一个随机失活层!前

!

个子模块包括一个最大池化层"

N

88-

/

K,.2d5

#$解

码器包括
!

层子模块!每层子模块包括一个反卷积层

"首个子模块
M,-@2BKd$5&

!后续子模块
M,-@2BK

依次除

以
5

'

J2B32-

/

K,.2d5

#&

5

个卷积层"首个子模块
M,-@2BK

d$5&

!后续子模块
M,-@2BK

依次除以
5

'

J2B32-

/

K,.2d

#

#&

5

个激活函数层"

+7@,O+@,83d?2+J

D

<2?Z

!

+-

N

/+d

"6"$

#&以及一个随机失活层!其中反卷积层的输出接

受来自相应编码层的跳跃连接$

注意力
Z)A2@

模型%编码器与基线模型一致$解

码器与基线模型间的区别在于卷积层前的注意力门结

构"图
5

#%来自深层的信号经卷积"首个注意力门结构

M,-@2BKd$5&

!余依次除以
5

!

J2B32-

/

K,.2d$

#&激活函数

"

<2?Z

#&卷积"同前#后!与来自相应编码层的跳跃连

AH#
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图
5

!

注意力门的结构$图中显示第
$

个注意力门的参数!后续注意力门
M,-)

@2BK

依次减半%"

图
#

!

残差网络的跳跃连接"

表
$

!

各序列组合
G,72

系数均值!标准差及秩均值

序列
(;

$

3d$$$

%

;V

$

3d$$4

%

Q;

$

3d$$4

%

!V "6&94e"6$$#

!

!69" "6&%#e"6$E&

!

!649 "6%$$e"6"99

!

E6#$

#V

$无
;

$

%

"6&99e"6$$E

!

!64$ "6%"$e"6$$4

!

!69$ "6%$$e"6"9&

!

E6##

#V

$无
;

5

%

"6&9Ee"6$5&

!

!6E% "6&&!e"6$9"

!

!6#% "6&%4e"6$"E

!

!6#&

#V

$无
;

5

U?F=<

%

"6&9%e"6$"E

!

!6E# "6%"#e"6$$E

!

!6E% "6&&!e"6&5#

!

56%4

#V

$无
;

$

增强%

"6!%"e"655!

!

$6"5 "64!Ee"65!&

!

$6#& "6%""e"6&$&

!

!6#!

5V

$无
;

$

#

;

5

%

"6&4&e"6$#$

!

!6"5 "6&94e"6$%#

!

!6"" "6&%4e"6$$"

!

!6##

5V

$无
;

5

#

;

5

U?F=<

%

"6&94e"6$$$

!

!6E! "6&&5e"6$4!

!

!65E "6&$#e"6$#%

!

$6#E

!!!!

注'

V

为通道数&

(;

组因
E

例无强化标注!

3d$$$

接的信号经卷积层"首个注意力门结构
M,-@2BKd$5&

!

余依次除以
5

!

J2B32-

/

K,.2d$

!

K@B,L2Kd5

#后相加!经

过激活函数
<2?Z

&卷积层"

M,-@2BKd$

!

J2B32-

/

K,.2d

$

#&激活函数
:,

C

*8,L

后!上采样至前述跳跃连接的大

小并与之相乘!经卷积层"首个注意力门结构
M,-@2BKd

$5&

!余依次除以
5

!

J2B32-

/

K,.2d$

#&批量归一化后输

出$

残差
Z)A2@

模型%与基线模型的区别在于各子模

块第
5

次卷积后的输出接受第
$

次卷积前的输入逐点

卷积"

M,-@2BK

与相应子模块卷积层一致!

J2B32-

/

K,.2d

$

#后的跳跃连接"图
#

#$

残差注意力
Z)A2@

模型%即结合上述注意力门及

残差模块至基线
Z)A2@

的模型$

#6

模型训练

使用前述
9

种不同多通道图像的训练组和验证组

训练基线
Z)A2@

!使用
!

通道图像的训练组和验证组

训练残差
Z)A2@

&注意力
Z)A2@

&残差注意力
Z)A2@

$

损失函数使用
V+@2

C

8B,7+-U87+-?8KK

结合
G,72?8KK

!

优 化 器 使 用 自 适 应 矩 估 计

"

FL+

N

@,O2 W8*23@ (K@,*+@,83

!

FL+*

#!初 始
?2+B3,3

C

B+@2

为

"6"""$

!

\+@7/K,.2

为
!

!每种序列

组合&模型至少训练
$"""

个
(

N

)

87/

!保存每次验证
=HZ

分数提高

的模型$训练使用一块
A>=G=F

2̂U8B72<;h!"%"

显卡!在
;23)

K8BU-81

框 架 "

56$"6$

#-

c2B+K

FR=

"

56$"6"

#下完成$

!6

模型对比

选取每次训练
$"""

个
(

N

87/

中验证
=HZ

分数最高的模型进行

对比!使用各模型对测试组"

3d

$$4

#进行图像分割!计算分割结果

的
G,72

系数$使用
UB,2L*+3

检验和成对比较"经

\83M2BB83,

校正法调整显著性值#对比不同序列组合

以及不同模型间
G,72

系数的差异!采用
=\W :R::

:@+@,K@,7K54

进行统计学分析$

结
!

果

经过裁剪!最终
$$E$

例患者被纳入研究!其中训

练组
&"E

例!验证组
5#"

例!测试组
$$4

例$

使用不同序列组合训练基线
Z)A2@

模型分割肿

瘤各区域的
G,72

系数均值&标准差及秩均值见表
$

$

在分割肿瘤强化区域"

L̂)23/+37,3

C

@0*8B

!

(;

#时!

无增强序列的
#

通道组
G,72

系数低于其他
4

组"

!

#

"6""$

#!余组间差异无统计学意义'在分割肿瘤核心区

域"

@0*8B78B2

!

;V

#时!同样是无增强序列的
#

通道组

G,72

系数低于其他
4

组"

!

#

"6""$

#!余组间差异无统

计学意义'在分割全肿瘤"

1/8-2@0*8B

!

Q;

#时!无
;

5

和
;

5

U?F=<

的
5

通道组
G,72

系数显著低于其他组

"

!

#

"6""$

#!无
;

5

U?F=<

的
#

通道组
G,72

系数低于

除前述
5

通道组以外的其他组"

!

#

"6""$

#!

!

通道组

和无
;

$

的
#

通道组的
G,72

系数高于其他组"

!

#

"6"E

#!余组间无差异无统计学意义$

基线
Z)A2@

&注意力
Z)A2@

&残差
Z)A2@

&注意力

EH#
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!

图
!

!

一个颞叶肿瘤的
;

$

#

;

$

增强#

;

5

#

;

5

U?F=<

图像!以及预先标注的

标签#

!

种
Z)A2@

模型的分割结果"

表
5

!

各序列组合
G,72

系数均值!标准差及秩均值

序列组合
(;

$

3d$$$

%

;V

$

3d$$4

%

Q;

$

3d$$4

%

基线
Z)A2@ "6&94e"6$$#

!

56#% "6&%#e"6$E&

!

56!& "6%$$e"6"99

!

56#5

注意力
Z)A2@ "6&9Ee"6$54

!

565% "6&%Ee"6$E5

!

56#5 "6%"%e"6"9$

!

56#$

残差
Z)A2@ "6&9%e"6$$5

!

5645 "6&%&e"6$##

!

564% "6%$#e"6"9!

!

569"

残差注意力
Z)A2@ "6&9&e"6$5$

!

569" "6&&Ee"6$9%

!

56E" "6%"%e"6"9&

!

5649

残差
Z)A2@

模型对一例颞叶脑肿瘤的分割结果见

图
!

$

基线
Z)A2@

&注意力
Z)A2@

&残差
Z)A2@

&残差注

意力
Z)A2@

的
G,72

系数均值&标准差及秩均值见表

5

$在分割肿瘤强化区域和核心区域时!

!

种模型间的

G,72

系数差异无统计学意义$在分割全肿瘤时!

UB,2L*+3

检验中
!

种模型间差异有统计学意义"

!

#

"6"E

#!但在进一步的成对比较中!经
\83M2BB83,

校正

法调整显著性值后!两两间差异均无统计学意义$

讨
!

论

本研究结果显示剔除
;$

增强序列会显著降低模

型分割肿瘤强化区域及核心区域的准确性!而剔除
;

5

U?F=<

&尤其是同时剔除
;

5

U?F=<

和
;

5

会显著降

低模型分割全肿瘤的准确度!以上结果可能与
\B+;:

的标注原则有关$

\B+;:

中对肿

瘤强化区域的定义是相对于
;

$

平扫和影像表现正常的白质!增强

后高信号的区域$肿瘤的核心区

域则包括肿瘤的强化区域和囊变&

坏死区$囊变&坏死区的典型表现

为
;

$

增强图像上的低信号$全

肿瘤的定义则进一步包括了肿瘤

周围的水肿及肿瘤浸润区域!通常

表现为
;

5

U?F=<

上异常的高信

号*

%

+

$

;

$

增强和
;

5

U?F=<

序列

可以提供较为明确的组织对比度

和肿瘤边缘信息!剔除这些序列

后!可能会导致模型对特征的提取

不充分!降低准确率的同时提高误

检率$且这两种序列可以提供不

同的肿瘤信息!去掉一种或两种!

则可能导致模型的鲁棒性降低!难

以处理相对复杂的分割任务$在

剔除
;

5

U?F=<

的基础上进一步

剔除
;

5

后!模型对全肿瘤分割的

准确性进一步显著下降可能是因

为
;

5

序列同样对肿瘤的水肿或

浸润区较为敏感!图像存在较好的

对比度!将其剔除后!剩余序列

"

;

$

&增强#在部分病例相应区域的图像特征不足导致

的$本研究中
!

通道组和无
;

$

的
#

通道组在分割全

肿瘤时
G,72

系数显著高于其他组!结合分割其他区域

的结果!这两组具有较好的综合表现!且二者间差异无

统计学意义$该结果一方面提示我们训练和使用模型

时!保证信息的丰富度对模型分割的准确率具有重要

意义!另一方面也提示我们序列并非越多越好$本研

究中!相对于
!

通道组!剔除
;

$

平扫序列未对模型的

分割准确性产生显著性的影响!可能是由于
;

$

序列

在上述标注区域常无明显的对比度或清晰的边界!可

能所蕴含的相应图像特征较为稀少且不稳定!

;

$

的加

入可能无法提供足够提升模型表现的有用信息!反而

增加了噪声和冗余信息"针对标注区域#!提高了模型

的复杂度和过拟合风险$影像组学的研究认为医学图

像包含大量人眼不易直接捕捉的图像特征*

$"

!

$$

+

!且这

#H#
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部分图像特征同样包含来源于组织的结构或功能信

息!具有分析和诊断的价值$由于深度学习特征工程

的自动化!本研究的结果可能提示!由
;

5

及
;

5

U?F=<

图像特征所反映的脑肿瘤组织和边界信息!并

未被
;

$

图像所完整和可靠地蕴含!或至少不能被本

研究所使用模型捕捉到$

本研究中对比的
!

种
Z)A2@

模型仅在分割全肿

瘤时表现出显著差异!且在随后的成对比较中!若经

\83M2BB83,

校正法调整显著性值后则两两间差异无统

计学意义$部分研究认为对
Z)A2@

的结构调整可能

不如非结构调整有效!如
=K23K22

等提出的
33Z)A2@

"(

38)321)A2@

)#!仅围绕基础的
Z)A2@

模型调整!将

重点集中于数据处理&模型训练&推理&后处理上!其自

适应的特点令该框架具有良好的泛用性和优秀分割准

确性*

$5

+

$本研究的结果可能提示部分对
Z)A2@

结构

的调整可以提高其在特定领域的分割效果!但也可能

在其他领域增加过拟合风险以及降低泛用性$本研究

中残差模型在分割全肿瘤时具有最大的
G,72

系数均

值和秩均值!而注意力模型则具有最小的
G,72

系数均

值和秩均值!结合
UB,2L*+3

检验结果!笔者推测在分

割全肿瘤时!残差网络可能较注意力门更有优势$

残差网络通过跳跃连接可以实现恒等映射的效

果!有效应对了深层网络的退化问题*

&

+

$在本研究中!

模型可能通过残差模块减少了信号的损失!保证了网

络中梯度信号的强度$此外!医学图像的像素之间是

存在局部相关的!则反向传播时的梯度也具有相关性!

但随着网络深度的增加!该梯度间的相关性会越来越

弱!难残差网络则极大的缓解了该相关性的衰减*

$#

+

!

保留了更多的梯度空间结构信息$

注意力门的加入会令模型逐步增加对图像兴趣区

的相对权重!理论上可以增加模型的敏感性和准确性$

而本研究中的注意力模型表现并未显著高于其他模

型!笔者推测可能由于脑肿瘤形态&结构&大小&位置&

信号等的异质性较大!测试集中可能存在的一些与训

练集差异较大的病例!注意力门机制由于缺乏相应的

学习从而导致关注区域的错误和分类能力的下降$

综上所述!在脑肿瘤分割模型的构建与使用过程

中!输入图像的选择需要结合具体使用场景!在保证信

息丰富度的同时也要避免冗余$多余的序列无法提高

模型表现!反而可能引入噪声和冗余信息!提高模型的

复杂度和过拟合风险!此外还会增加数据的储存&传

输&运算的时间及硬件成本$在分割模型的选择方面!

残差网络可能减少了模型的信号损失!保留了更多的

原始图像特征信息!确保了梯度信号的强度!且减少了

梯度间相关性信息的损失!从而提高了模型的表现$
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