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"摘要# "目的.意义 探讨深度学习技术在左心房S,0图像自动分割中的应用价值! 综述理论框架和国内外

研究进展! 梳理潜在研究方向" 方法.过程 检索国内外文献! 对比分析左心房 S,0图像传统分割方法与基

于深度学习的算法! 并评估其效果" 结果.结论 深度学习技术显著提升了左心房图像分割精度! 为临床诊疗

提供了有力支持! 但仍存在研究缺口! 需进一步探索"
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!"引言

心房颤动! 简称房颤! 是最常见的持续性心律

失常类型! 近年来发病率与流行率持续上升+!,

! 患

者易合并脑卒中* 心力衰竭等并发症! 且已成为全

球需住院治疗的心律失常主要类型+#,

$ 其电生理特
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征体现为心房细胞频繁非同步去极化* 心房收缩功

能缺失及心室节律紊乱$ 此外! 房颤也可引发显著

心房结构重构+$,

! 而心房结构重构进一步维持房颤

病程! 形成恶性循环! 增加心力衰竭* 脑卒中风险

及死亡率+',

$

临床常通过测量左心房相关参数评估疾病进

展* 治疗效果及预测导管消融术后复发+',

$ 2#&##

0T0.0SS.TcP0心衰管理指南3 推荐使用超声心

动图与心脏磁共振成像 %CAG69>4F=9586A6F94CAI

G46G! R/̂& 测定左心房参数! 但二者均存在局限

性+(,

$ 与其他方式 %如三维超声心动图& 相比! 二

维超声心动图易低估左心房容积$ 心脏R/̂技术要

求高! 检查禁忌证较多! 限制了其临床应用+*,

$ 而

左心房计算机断层扫描血管造影 %F8C;E>9H >8C8I

G=A;?KA6G48G=A;?K! S,0& 不仅能清晰显示肺静脉

及左心房的解剖结构! 还可识别腔室形态学改变!

观察左心耳有无血栓! 亦可为射频消融等操作提供

影像学指导! 兼具安全性与易操作性! 临床应用日

益广泛$ 然而! 传统左心房S,0图像分割方法依赖

人工* 耗时较长! 且准确性有待提升$ 随着人工智

能技术的发展! 基于深度学习的医学影像分析技术

逐渐成熟! 有望提升左心房S,0图像分割准确性和

效率$ 本文系统综述传统分割方法与深度学习技术

在左心房S,0图像自动分割中的应用进展! 以期为

房颤诊疗优化提供参考$

#"深度学习概述

人工智能 %A=>4D4F4A<46>9<<4G96F9! 0̂& 使用计算

技术模拟人类思维和学习能力! 旨在实现类人智能

任务的自动化+7,

$ 机器学习 %CAF?469<9A=646G!

R\& 是 0̂的分支学科! 通过算法从数据中学习并

做出预测$ 其中深度学习 %H99; <9A=646G! \̀&

+%,通

过多层结构 %如循环神经网络* 卷积神经网络

%F86B8<E>486A<69E=A<69>b8=L! S__&* 深度神经网

络& 实现特征学习! 凭借其对复杂图像特征的自主

提取能力! 在医学图像分割任务中展现出显著优

势$ \̀模型可基于标注数据自动学习! 完成高精

度医学图像分割! 推动了分析方法从二维处理向三

维及多序列分析转变! 为疾病空间结构和功能状态

精准分析提供了可能+2 )!#,

$ 基于 \̀的相关技术已

广泛应用于医疗服务+!$,

! 特别是在影像学领域表现

突出+!',

$ 例如! 在S,0图像后处理中! \̀技术的

自动化特性减少了人工干预步骤! 缩短处理周期的

同时! 提升了诊断效率+!(,

$ 其通过提取成像区域的

纹理模式或几何属性! 可捕获体素间复杂空间关

系! 进而识别具有临床价值的成像生物标志物+!*,

$

\̀技术在医学图像分割中已取得显著进展! 但仍

面临数据标注成本高* 模型泛化能力有限等挑战!

开发高效鲁棒的医学图像分割算法是当前研究的

重点$

%"左心房图像分割方法

%$!"传统分割方法

传统分割方法中! 主动轮廓模型* 图像分割

法* 形状先验法等应用较广$ 主动轮廓模型通过匹

配垂直于轮廓的灰度值获得恒定轮廓环境! 在最小

能量泛函驱动下! 利用曲线演化定位目标边缘! 最

终分割目标+!7,

$ 图像分割法通过建立感兴趣区域约

束分割! 在目标区域用区域增长法构建图形以优化

图像分割+!%,

$ 形状先验法由心脏形状和运动模型提

供先验信息! 应对左心房形状不一和强度分布的变

异性+!2,

$ 传统分割方法依赖手工提取特征! 缺乏对

未见病例的泛化能力! 会导致轮廓泄漏或部分分

割! 且依赖一定轮廓初始化$

%$#"基于./的分割方法

\̀通过构建复杂神经网络模型! 利用多层非

线性变换! 可自动从左心房S,0图像中抽取特征并

分割! 极大简化传统手动分析的烦琐过程$ 早期

\̀主要基于 S__应用于图像分类领域! 在以像素

为中心的正方形窗口中预测原始像素的标签+#&,

$

#&!( 年 \86Ge等+#!, 提出全卷积神经网络 %DE<<K

F86B8<E>486A<69>b8=L! cS_&! 用卷积层代替S__中

的全连接层! 优化中间特征层! 实现图像像素级分

类! 在图像分割领域取得超越传统方法的精度$ 此

后! /9D469_9>* P9G_9>等专门用于图像分割的神经
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网络大量出现+## )#$,

$ /8669@9=G9=Z等+#',在cS_基

础上提出基于编码器 )解码器结构的新型网络 f)

_9>$ f)_9>具备独特融合路径! 能有效解决左心

房复杂解剖结构的细节识别问题" 其跳跃连接使深

层特征和浅层特征互补! 在保持细节识别的同时实

现高精度的像素级分割$ f)_9>提出后成为医学图

像分割领域重要的研究方向! 大量衍生网络不断出

现+#( )#7,

$ 例如f)_9>mm通过多路径和密集的跳

跃连接增强特征融合! 进一步提高左心房分割的准

确性和稳定性$ S?96 e等+#7,提出全新全自动多视角

双任务递归注意力模型 R[,,! 将顺序学习和扩张

剩余学习思想应用于 cS_! 通过注意力机制同时分

割左心房和心房瘢痕! 取得良好效果$ PAB48<4_

等+#%,提出基于三维卷积核的结构...容积全卷积神

经网络 %B8<EC9>=4FDE<<KF86B8<E>486 69E=A<69>b8=L!

[cS__&! 能从高分辨率图中分割出整个心房解剖

结构! 具备提取三维上下文信息能力! 通过去除跳

跃路径使训练用时更短$ S?96 S等+#2,提出 $`f)

_9>! 通过在相关任务间共享特征! 使多任务网络获

得额外细节信息实现更准确的分割! 在分割左心房

钆延迟增强磁共振图像以判断患者消融治疗具体阶

段时发挥重要作用$

_AGA=A3A6 [`等+$&,指出! 数据科学的融入预

示着心血管成像领域效率与精确度将显著提升$ 受

益于特征自动提取能力及计算机处理图像数据效能

的持续提升! \̀技术正逐步取代传统方法! 成为

该科研领域主流趋势$ 对于左心房S,0图像自动分

割而言! 精准分割算法对诊断和治疗房颤等疾病至

关重要! \̀在左心房图像分割中的应用有助于提

高房颤预测和检测准确性$

&"图像分割效果评估

&$!"评估指标

4̀F9系数* 交并比 %46>9=59F>486 8B9=E6486!

8̂f& 和TAE5H8=DD距离 %T̀ & 是目前常用的分割指

标$ 其中! I为预测区域! ,为真实区域" 正确预

测像素数量为真正例 %>=E9;854>4B9! ,O&! 错误预测

像素数量为假正例 %DA<59;854>4B9! cO&! 未被分割

真实区域像素数量为真反例 %DA<5969GA>4B9! c_&"

H %d! 3& 是点d和 3之间的距离 %通常为欧几里

得距离&! 46D表示最小值! 5E;表示最大值$
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4̀F9系数和 8̂f均为基于重叠区域的评估指

标! 用于衡量预测区域与真实区域的相似度$ 分数

越高表示分割结果越准确+$!,

$ 二者主要区别在于!

4̀F9系数对正样本赋予更高权重! 在类别不平衡时

仍能保持较高稳定性$ T̀ 通过计算两个表面间最

远点距离评估分割结果的最大误差! 对边界误差敏

感度较高+$#,

$ 然而! T̀ 对异常值敏感! 少数点误

差可能导致整体评估结果明显降低$ 因此! 当存在

局部偏移时! 即使总体区域覆盖良好! T̀ 也可能

大幅降低$

实际应用中! 选择合适的评估指标至关重要$

T̀ 可需避免边界偏离的场景! 能有效检测边界细

微偏差! 确保细小结构连续性$ 8̂f可避免大面积

欠分割或误分割! 有助于确保解剖结构整体几何准

确性! 减少大范围错误分割$ 4̀F9系数适用于处理

小目标分割! 因对正样本权重较高! 能有效减少漏

检! 提高小目标分割精度$

这些评估指标在不同应用场景下可能需要调

整$ 例如! 处理小数据集时! 可能需结合交叉验证

和模型泛化能力评估! 以确保模型在新数据上的表

现$ 同时! 随着对模型可解释性的重视! 研究者也

在探索新评估手段! 如模型预测结果的可视化和可

解释的特征分析! 以便医生理解算法的决策过程!

提高其在临床实践中的接受度+$$ )$',

$

&$#"典型./分割模型对比分析

在探究左心房S,0图像分割的 \̀应用时! 不

同 \̀模型展现出各自优势与局限性! 见表 !$ 未来

需在模型设计* 数据增强* 多模态融合及模型解释

性等方面深入探索! 以进一步提升左心房图像分割

的临床应用效果$
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表!"左心房图像分割典型./模型

文献 分割方式 图像类型 评估指标 结构特性 优势 局限性 临床实用性

R8=>AN40

等+#&,

S__ S, 4̀F9系数 池化层减少了特征图的

空间体积" 计算效率

提高

降低噪声 耗时长 能够从高噪声水平的低剂量

扫描中获得准确的冠状动脉

钙化评分

\86Ge

等+#!,

cS_ . 像素精度" 8̂f 通过细化减小池化层的

步幅来获得更精细预测

简化并加速学

习和推理

. 对具有多分辨率层组合的体系

结构进行优化! 显著地提升了

性能

/8669@9=G9=Z

等+#',

f)_9> #`)S, T8E5H8=DD距离"

4̀F9系数" 8̂f

使用实例归一化代替批

量归一化" /RP;=8; 算

法用于对网络进行增量

式参数更新

有助于训练期

间的梯度流动

依赖于主观判

断! 且容易受

组内和组间差

异的影响

自动化的 \̀方法从医学图像

中提取额外的有用信息应用

于临床

\4\等+#*,

f)_9>mm R/̂ 4̀F9系数" S! 值 通过上采样增加特征图

的大小" 在解码过程中

通过池化减小特征图的

大小

血管分割性能

增加

仅局限在二维 评估血管分割性能

S?96 e

等+#7,

R[,, R/̂ 4̀F9系数 均值归一化 缩短扫描时间"

消除多个数据

集注册时的错

误

降噪者内部和

操作者之间的

可变性不可控

对房颤患者进行分层! 指导

消融治疗并预测治疗成功

PAB48<4_

等+#%,

[)cS__ R/̂ 4̀F9系数"

T8E5H8=DD距离

采用均方误差和 4̀F9\855

的联合最小化

分割性能得到

提升

内存负担 从高分辨率图像中一次性分

割出整个心房解剖结构

S?96 S

等+#2,

$`f)_9> . 8̂f 使用 $`技术! 例如#

$`卷积* $`最大池化

和 $`上卷积层" 批量

归一化

泛化性较好 数据集差异大 适用于许多其他生物医学体

分割任务

""注# /.0 表示该文献无该项内容$

'"思考与展望

'$!"研究缺口分析

左心房 S,0图像自动分割研究虽取得显著进

展! 但仍存在研究缺口有待深入探讨解决$ 首先!

在数据集方面! 高质量的 S,0图像数据集稀缺!

且标注成本高昂! 阻碍了 \̀在该领域的应用普

及$ 其次! 图像多样性和复杂性也是当前研究面

临的挑战之一! 实际应用中 S,0图像差异大! 曝

光条件* 患者体型等因素影响图像质量表现$ 最

后! 分割目标复杂! 左心房边界易受相邻器官组

织干扰! 增加分割难度$ 总的来说! 现有方法在

左心房 S,0图像自动分割领域取得了一定进展!

但仍有改进空间$

'$#"未来研究方向建议

'"#"$%算法优化"一是探索更先进的 \̀网络结

构! 如 ,=A65D8=C9=* SA;5E<9_9>b8=L 等! 提高分割

精度和鲁棒性$ 二是针对数据稀缺性! 引入生成对

抗网络等对抗性学习方法! 实现数据增强扩充! 提

升模型泛化能力$ 三是结合迁移学习和强化学习等

方法! 加强模型迁移性和自适应性! 满足不同数据

集和临床环境需求$ 四是针对分割目标复杂性! 探

索多任务学习和注意力机制等技术! 提高模型对左

心房边界的准确分割能力$

'"#"#%临床应用有效性和实用性提升"一是开展

大规模多中心临床验证研究! 验证算法在不同设

备* 操作者和病例上的稳定性和可靠性! 为临床转

化提供证据支持$ 二是结合医生临床需求和实际工

)&*)
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作流程! 设计优化 \̀模型的部署方案! 实现自动

化分割结果快速输出集成! 提高临床工作效率$ 三

是考虑患者隐私和数据安全! 确保 \̀算法在临床

实践中的合规性和安全性$

("结语

\̀技术在左心房 S,0图像自动分割中取得显

著进展! 为临床诊断和治疗提供有力支持$ 本文为

\̀在医学影像处理领域的应用提供参考! 具有一

定研究意义和实践价值$ 然而目前仍存在研究缺口

有待填补! 未来研究应重点关注算法优化及其在临

床应用中的有效性! 加强跨学科合作! 整合临床医

生* 工程师和数据科学家等多方力量! 共同推动

\̀在医学影像处理领域的发展$ 总之! 基于 \̀的

左心房S,0图像自动分割在临床实践中的应用前景

广阔! 但仍需深入探索发展以充分发挥其潜力$

作者贡献% 张臣负责文献调研# 论文撰写$ 曹丰负

责项目管理$ 王癑琪负责论文修订$ 柯任负责数据

分析# 图表绘制$ 陈辉负责项目管理# 提供指导"
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