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"摘要# .目的/意义 采用基于区域卷积神经网络的目标掩码分割算法 %RD;M C?J:>< (TD;?L E><K>BIF:><DB

<?ICDB<?FS>CM( \D;M 6(W55& 建立目标检测模型( 智能识别甲状腺超声图像结节位置( 为超声医生决策提

供参考! 方法/过程 收集超声结节图像 # )0" 张( 使用BDT?BR?工具进行结节位置标注! 对\D;M 6(W55的

主干网络分别采用\>T:B?5?Fh%) 6?;5?F0") 6?;5?F#"# 和6?;5?F#0! 进行替换( 并引入特征金字塔和感兴趣

区域对齐( 采用迁移学习训练策略训练模型( 比较不同网络下目标检测效果! 结果/结论 主干网络采用

6?;5?F#"# 训练的模型平均精确度为 1)81m( 平均召回率为 $08%m( 平均_# 分数为 $"8)m( 优于其他主干

网络( 能更精确地检测甲状腺结节( 具有一定临床应用价值!

"关键词# .甲状腺结节* \D;M 6(W55* 目标检测* 神经网络
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!"引言

甲状腺结节是甲状腺腺体组织内的一种异常增

生! 可以是单发或多发! 常见症状包括颈部肿块或

肿胀感% 吞咽困难% 声音嘶哑% 甲状腺功能异常

等$ 甲状腺结节大多数为良性! 恶性率为 0m n

=m

1#2

$ 目前! 超声检查因简单方便% 经济易行%

检查时间短等特点成为临床首选的甲状腺结节检测

手段1!2

$ 超声医师根据超声图像判断结节的数量和

位置! 其准确性对于患者后续诊疗至关重要$ 而不

同超声医师对结节的判断存在主观差异! 容易造成

误诊或漏诊$

基于人工智能深度学习算法自动检测甲状腺结

节位置可有效避免观察者偏差1%2

! 提高诊断效率和

准确率$ 近年来已有不少自动化或半自动化甲状腺

结节检测方法$ 2GD<JY等1'2 优化改进基于

[XYXh% 的算法模型! 用于检测甲状腺结节$

[XYXh% 是一种单阶段目标检测算法! 使用单个网

络同时产生候选区域并预测物体类别和位置! 检测

速度较快! 但准确度和对不同尺寸的物体适应性较

差$ 刘明坤等102和吴雯娟等1)2使用基于区域卷积神

经网络的目标掩码分割算法 &RD;M C?J:>< (TD;?L

E><K>BIF:><DB<?ICDB<?FS>CM! \D;M 6(W55'! 能够

较好地分割或检测出甲状腺结节$ 郑天雷等1=2提出

基于改进算法 ZD;F?C6(W55实现对甲状腺结节超

声图像目标检测! 其主干网络采用残差网络 &C?;:LU

IDB<?FS>CM! 6?;5?F' 替换原有的 hgg#) 网络! 提

高对目标结节的检测能力$ 以上实验模型均采用单

一主干网络进行训练! 无法知晓不同主干网络对模

型的影响$

本研究提出一种基于 \D;M 6(W55的卷积神

经网络模型实现甲状腺结节检测! 采用 ' 种不同的

主干 网 络 & \>T:B?5?Fh%% 6?;5?F0"% 6?;5?F#"#%

6?;5?F#0!' 进行特征提取! 引入特征金字塔 &H?DU

FIC?ANCDR:L <?FS>CM! Z*5' 和感兴趣区域对齐

&C?J:>< >H:<F?C?;FDB:J<! 6XV7B:J<'! 前者能够处理

不同尺寸的目标! 后者通过更精细的坐标计算! 提

供更准确的特征提取! 提高小目标检测精度1=2

$ 对

比不同主干网络甲状腺结节检测效果! 选择最优检

测模型! 为超声医师提供可靠% 准确的结节检测位

置参考$

#"实验与方法

#)!"数据预处理

采用甲状腺图像数字数据库 & L:J:FDBLDFDTD;?

FGNC>:L :RDJ?! 33-V' 和甲状腺结节 &FGNC>:L <>LIB?

% FG>I;D<L! -5%c' 公开数据集训练和验证模型!

33-V数据集包含来自单一设备的 )%= 张带有像素级

标签的超声甲状腺成像! -5%c数据集包括 % '$% 张

超声图像! 来自 ! '!# 名患者112

$ 从两个数据集中

选取 # )0" 张结节图像! 先进行预处理裁剪! 去除

边框黑色阴影区域! 并使用BDT?BR?

1$2工具对甲状腺

图像结节区域进行标注! 用矩形框框定结节位置"

然后使用 BDT?BR?!K>E8AN脚本生成 *7,W7YhXW数

据集格式文件" 最终研究数据集包含甲状腺结节超

声图像% 标注图像以及对应的 d\Y格式标签文件$

以 1t#t# 的比例随机划分为训练集% 验证集和测试

集! 分别用于模型训练% 参数调整和模型评估$

在深度学习图像领域! 为了增加训练样本数

量! 常常采用数据增广! 对训练集进行随机水平翻

转% 色调饱和度调整% 随机旋转缩放平移等! 本研

究采用随机水平翻转对图像进行预处理! 对应的

d\Y标签中结节坐标信息也做翻转处理! 扩充后的

数据集能够避免模型过拟合1#"2

$

#)#";J?K :6D55网络模型构建

主干网络分别采用轻量级网络 \>T:B?5?Fh% 和

深度 6?;5?F系列架构进行特征提取! 比较不同网络

的平均精确度% 平均召回率和平均 _# 分数$ 引入

Z*5和 6XV7B:J<! 并采用非极大值抑制 & <>< (

RD@:RIR;IAAC?;;:><! 5\,' 保留图像上得分最高

的检测框$

%"%"#$1234/5677.\D;M 6(W55是一个多任

务深度学习模型! 在 ZD;F?C6(W55算法的基础上

发展而来! 具备强大的目标检测能力! 是目前流行

的目标检测算法1##2

$ 通过其 \D;M 分支可完成分割
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任务! 使用了若干不同的网络模型! 包括 6?;5?F%

Z*5% 区 域 候 选 网 络 & C?J:>< AC>A>;DB<?FS>CM!

6*5'% 分类和回归等模型$ 基本结构! 见图 #$

图!";J?K :6D55基本结构

%"%"%$特征提取网络选取.特征提取网络由多个

神经网络组成! 用于图像的特征提取$ 本研究使用

6?;5?F和 \>T:B?5?Fh% 作为主干网络! 6?;5?F是一

种深度神经网络结构! 广泛应用于图像分类% 目标

检测和语义分割等计算机视觉任务! 根据层数不同

分为浅层网络和深层网络! 其中 6?;5?F0"% 6?;U

5?F#"# 和 6?;5?F#0! 属于深层网络! 采用批量标

准化技术加速训练! 解决梯度消失或梯度爆炸问

题1#!2

! 从而提高网络特征提取能力$ 然而某些应

用场景如移动或嵌入式设备! 在内存不高的条件

下! 难以应用如此复杂的模型$ \>T:B?5?Fh% 经过

h# 和 h! 两个版本的积累! 性能和速度表现优异!

具有参数量少% 速度快% 深度适中等优点1#%2

! 可

作为主干网络应用于目标检测任务$ 本研究采用

迁移学习方法进行模型训练! 通过复用预训练网

络参数替代随机初始化参数的策略! 在小样本数

据条件下仍能实现理想的建模效果$ 该方法不仅

显著降低训练成本1#'2

! 同时提升模型收敛效率!

并有效抑制过拟合风险$ 选取 6?;5?F0"% 6?;U

5?F#"#% 6?;5?F#0! 和 \>T:B?5?Fh% 进行检测效果

对比! 结合 Z*5提升目标检测性能$ 网络结构!

见图 !$

图#"I%5网络结构

..6?;5?F深层网络以 6?;5?F#"# 4Z*5为例! 包

括自下而上的 6?;5?F#"# 支路% 自上而下的上采样

支路和横向连接 % 个部分$ 自下而上的路径为卷积

层W# 到W0 的前向特征提取过程! 图像经过这些层

时尺寸和通道数会发生变化! 如经过第 0 层时 W0

的特征图长宽和通道数为 !"% !" 和 ! "'1! 每层的

横向连接中会将最后的输出特征图降维处理! 进行

卷积核为 # &#% 通道数为 !0) 的卷积运算! 不改变

图像长宽并将特征图通道数都置为 !0)! 得到特征

图*!% *%% *'% *0" 然后与上采样的特征图进行

加和操作! 在融合之后再采用 % &% 的卷积核对已

经融合的特征进行处理! 目的是消除上采样的混叠

效应1)2

! 得到最终输出特征$ \>T:B?5?Fh% 是轻量

化网络模型之一! 采用轻量级的深度可分离卷积和

残差块等结构! 减少计算成本和训练时间1#02

$ 采用

\>T:B?5?Fh% (YDCJ?版本! 网络一共 !" 层! 选取 '

层进行特征提取! 从索引 " 开始! 依次选取索引为

%% )% #!% #) 的 ' 层! 对应 '% 1% #)% %! 倍下采

样率! 经卷积处理后生成的特征图尺寸分别标记为

W%% W)% W#!% W#)! Z*5网络将含有不同尺寸的

特征图进行融合! 使最终的特征图在各尺寸上都能

含有较为丰富的空间信息和语义信息! 这种网络模

()1(
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型的应用在速度和精度之间取得了平衡1#)2

$

%"%"!$目标检测框生成.在Z*5输出的 0 个特征

图 &*!)*)' 上分别对应设置 0 个像素大小不同

&%!% )'% #!1% !0)% 0#!' 的候选框! 并设置 % 种

长宽比 &"80% #8" 和 !8"'! 即每个特征图的每个

像素点生成 % 个候选框! 其中尺寸较大的特征图设

置尺寸较小的候选框! 能够更好地检测小目标物

体! 而较小的特征图上的单元划分较稀疏! 每个单

元设置的先验框尺寸较大! 以适应大目标的检测$

通过利用不同尺寸的特征图来检测不同大小的物

体! 提高目标检测的准确性和效率1)!#=2

$ 在经过分

类和回归修正后! 6*5会筛选出高质量的 6XV! 这

些区域包含了检测目标的分类% \D;M信息和边框修

正信息$ 接着基于6XV7B:J<进行更高精度的特征提

取! 再输入后续网络中! 进行目标的分类% 边界框

的精确回归! 完成对目标物体的检测$

#)$"评价指标

为了比较不同主干网络下模型的检测效果! 将

交并比 &:<F?C;?EF:>< >K?CI<:><! V>]' 的阈值设置

为 "80! 如果V>]大于 "80 则认为甲状腺结节被正

确检测到! 使用平均精确度 &AC?E:;:><! *'% 平均

召回率 &C?EDBB! 6' 和平均 _# 分数作为检测评价

指标$ 其中真阳性 &FCI?A>;:F:K?! -*' 表示正确检

测出甲状腺结节位置! 假阳性 &HDB;?A>;:F:K?! Z*'

表示模型将一个不存在甲状腺结节的区域错误地判

断为有结节! 假阴性 &HDB;?<?JDF:K?! Z5' 表示模

型没有检测出一个实际含有甲状腺结节的区域$

*i

-*

-*4Z*

&#'

6i

-*

-*4Z5

&!'

_# i! &

*&6

*46

&%'

$"研究结果

$)!"不同主干网络实验结果对比

实验采用以深层网络 6?;5?F和 \>T:B?5?Fh% (

YDCJ?为主干网络的 \D;M 6(W55模型! 对含有甲

状腺结节的图像数据集进行训练! 其中批处理大小

参数 &TDFEG ;:O?' 设置为 '! 迭代次数 &?A>EG' 设

置为 #""! 采用学习率衰减策略! 初始学习率设置

为 "8""'! 衰减的倍率因子为 "8#$ 以 6?;5?F#"# 为

主干网络时 \D;M 6(W55训练过程中的损失和学

习率变化情况! 见图 %! 当迭代到第 #) 轮时学习率

衰减到 "8""" '! 到第 !! 轮时衰减到 "8""" "'! 适

当的学习率衰减使模型在不同阶段达到更好的训练

效果和稳定性$

图$"训练损失和学习率变化曲线

..' 种不同主干网络模型经过 #"" 轮次迭代训练!

甲状腺结节检测平均精确度% 平均召回率% 平均_#

分数和耗时对比结果! 见表 #$

表!"不同主干网络实验结果对比

主干网络
平均

精确度

平均

召回率

平均_#

分数

每次迭代耗时

&秒'

\>T:B?5?Fh% "81"! "8$)! "81=0 "8!)

6?;5?F0" "81"% "8$!% "8100 "8%%

6?;5?F#"# "81)1 "8$0% "8$") #8'0

6?;5?F#0! "81'' "8$'! "811= )8'1

以轻型网络 \>T:B?5?Fh% 为主干网络的 \D;M 6

(W55训练速度快! 耗时少! 但是精确度比深层网

络 6?;5?F#"# 和 6?;5?F#0! 低$ 6?;5?F#0! 与 6?;U

5?F#"# 精确度相差较小! 耗时却是 6?;5?F#"# 的 '

倍之多! 训练速度较慢$ 随着迭代次数增多! 不同

网络模型平均精确度不断上升! 后趋于稳定! 其中

6?;5?F#"# 网络平均精确度最高! 见图 '$

(=1(
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图*"不同主干网络平均精确度曲线

$)#"消融实验

为了验证各模块对整体模型的有效性! 基于

\D;M 6(W55算法! 以 6?;5?F#"# 为主干网络! 引

入 Z*5结构并采用迁移学习策略构成不同网络模型

进行消融实验1#12

! 见表 !$ 模型引入 Z*5结构并采

用迁移学习策略后性能得到明显提升$

表#"模型性能对比结果

主干网络 学习方式
平均

精确度

平均

召回率

平均 _#

分数

6?;5?F#"# 迁移学习. "8=1$ "811) "81%'

非迁移学习 "8=)! "810# "81"'

6?;5?F#"# 4Z*5 迁移学习. "81)1 "8$0% "8$")

非迁移学习 "81%0 "81)= "810"

$)$"模型预测结果展示

以最优网络 6?;5?F#"# 和轻型网络 \>T:B?U

5?Fh% 为主干网络! 引入 Z*5结构并采用迁移学

习策略训练模型! 预测甲状腺结节! 见图 0$ 两种

主干网络均能较准确地预测出结节位置! 且 6?;U

5?F#"# 网络结构模型预测一张甲状腺结节图片耗

时约 #8"% 秒! \>T:B?5?Fh% 网络结构模型预测一

张图片耗时约 "80) 秒! 速度更快" 6?;5?F#"# 网

络结构预测出的结节得分较高 &$"m'! 预测框标

注的位置更精确$

图+"模型检测效果展示

*"讨论

随着医疗技术的不断发展! 甲状腺结节患者超

声检查检出率越来越高1#$2

! 如何快速准确地识别结

节位置! 帮助超声医师提高诊断能力和工作效率!

是本实验研究的关注点$ 基于 \D;M 6(W55深度

学习框架构建甲状腺结节检测模型! 通过迁移学习

策略初始化模型参数! 并集成 Z*5结构! 实现多尺

寸特征的自适应融合! 有效提升甲状腺结节检测精

度$ 其主干网络采用轻型网络 \>T:B?5?Fh% 和深层

网络6?;5?F进行模型训练! 通过实验可知! \>T:B?U

5?Fh% 网络训练和预测阶段速度均更快! 更适用于

资源有限的移动或嵌入式设备! 且其精确度与 6?;U

5?F0" 网络相差无几! 能够较准确地预测出甲状腺

结节的位置$ 而深度更深的6?;5?F#"# 和6?;5?F#0!

网络在模型预测精确度方面表现更好! 6?;5?F#"#

具有更多的层数! 每一层处理的通道数相对较少!

6?;5?F#0! 层数更多! 有更大的容量来学习更复杂

的特征! 但每一层处理的通道数相对较多1!"2

$ 在实

际应用中! 模型性能受训练过程% 优化策略和计算

资源的影响! 训练一个相对较浅的网络模型如 6?;U

(11(

医学信息学杂志!"#"$年第%&卷第'期!!!!!!!!!!!!()*+,-.)/01234-.3,/)+0-5346!"#"$!789:%&!,8:'



5?F#"#! 如果训练得当! 即使网络不是最深的! 也

能达到超越更深网络的效果$

+"结语

使用深度学习算法 \D;M 6(W55构建的检测

模型! 可以辅助临床决策! 提高对甲状腺结节患者

的诊断效率$ 本研究共收集甲状腺结节图像 # )0"

张! 采用显存为 #! gQ的g*]进行模型训练! 迭代

#"" 次! 虽然能够准确地定位结节位置! 但训练集

样本数量偏少! 模型训练时自我学习更新的优势没

有得到充分发挥1!#2

! 未来将继续收集大量甲状腺结

节超声图像! 引入注意力机制! 进一步提高模型的

准确性和效率$
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