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"摘要# "目的%意义 提出自动化超声图像分析方法! 辅助判断颈动脉斑块的稳定性! 并提高评估效率和准

确性" 方法%过程 提出基于颈动脉斑块超声图像特征的两阶段钙化组织分割模型! 命名为 E@WR)T>8" 该

模型以R)T>8为主干网络! 在其编码和解码路径中引入双残差卷积结构! 并在网络瓶颈部分引入空洞卷积

桥! 以增强模型对特定区域的关注! 准确提取位置信息! 从而提高分割精度" 结果%结论 E@WR)T>8模型

在测试数据集上W9;>系数为 2(B+'k# $FR系数为 /'BA+k! 表现出较其他方法更优越的分割性能和准确度!

证明了其在颈动脉斑块钙化组织分割任务中的有效性"
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!"引言

近年来! 心血管疾病的发病率和死亡率持续上

升! 其致死人数约占我国城乡总死亡人数的 (&k$

其中! 急性脑血管事件! 尤其是出血性脑卒中和缺

血性脑卒中! 是主要致死原因之一+!,

$ 这些事件常

与颈动脉的动脉粥样硬化斑块稳定性密切相关$ 动

脉粥样硬化斑块的不稳定性可能引发急性脑血管事

件! 斑块破裂或表面侵蚀会导致血栓形成! 进而阻

塞供血动脉! 造成脑组织缺血性损伤$ 因此! 准确

评估颈动脉动脉粥样硬化斑块的稳定性! 对于及时

预防和干预病情恶化至关重要+',

$

目前可以通过影像学检查方法! 如灰阶超声-

超声造影- .E血管造影 %;FMHN8>K 8FMF?76HIL6=?9V

F?76HIL! .E#&- 磁共振成像 %M6?=>89;7>DF=6=;>

9M6?9=?! 5@$& 等! 评估斑块的形态- 成分分布及

潜在破裂风险$ 动脉内膜剥脱术后的病理检查是斑

块稳定性的 '金标准(! 但无法实现术前实时评估$

因此! 亟须开发一种无创- 实时- 精准的评估方

法! 以降低急性脑血管事件的发生风险++ )*,

$ 常规

超声 %如灰阶超声和超声造影& 检查中! 斑块稳定

性通常依赖于形态学指标的观察! 但在预测斑块破

裂风险时! 斑块内部成分对稳定性评估具有重要作

用$ 目前的评估方法依赖于医生的主观经验! 且受

到设备分辨率等因素的限制$ 因此! 提高内部成分

分析的精确度已成为研究重点$ 可以利用深度学习

辅助评估超声图像! 以提高评估的速度和准确率$

-N 4等+(,提出 @51̂ d T>8网络! 通过引入 E76=DV

:F7M>7模块增强模型对视频序列中连续帧的分析!

改进斑块边界的分割$ P9D[6D5等+/,提出两阶段模

型! 通过卷积神经网络和全卷积网络精细分割斑块

区域! 有效提取关键的血管边界$ ]9<65W5等+2,

采用W>=D>T>8D进行血管组织的细致划分! 为颈动

脉斑块稳定性评估提供辅助$ 但上述方法仍存在局

限性! 如P9D[6D5等+/,的两阶段模型在分割管腔内

膜- 中膜和外膜边界时表现良好! 在处理异常复杂

的病变或图像质量较差时准确性可能下降! 影响颈

动脉内膜中层厚度和斑块面积的识别精度$ 因此!

本研究提出以 R)T>8为主干网络的两阶段多任务

分割模型! 结合残差网络和空洞卷积网络! 以提高

对颈动脉斑块及其内部钙化组织的分割精度! 为颈

动脉斑块自动化检测与评估提供更可靠的技术

支持$

#"模型与方法

#)!"基线模型

R)T>8是由@F==>Q>7?>7X等+A,于 '&!( 年提出

的卷积神经网络架构! 其采用对称结构! 左侧为下

采样路径! 右侧为上采样路径! 分别构成编码器和

解码器$ 编码器通过逐层压缩抽象图像! 提取深层

特征" 解码器则通过恢复图像大小和维度! 重建图

像特征$ 二者通过跳跃连接进行特征融合! 弥补恢

复过程中丢失的细节特征$ 该结构能有效解决医学

图像分割中数据稀缺的问题! 最大限度利用图像的

数据信息$ 但 R)T>8模型深度有限! 针对更复杂

或更细微的特征! 学习能力不足$ 在池化和上采样

操作过程中! 即便通过跳跃连接进行补充! 仍会永

久丢失部分图像特征+3,

$

#)#"分段式多任务流程

分段式网络将任务细分为不同的小任务或阶

段! 可以对不同阶段或任务进行特殊的模型设计!

小任务的整合或叠加使模型表现更优$ 例如! 肖慧

等+!&,搭建 S5)0XcX模型! 采用两阶段模式进行

颈动脉斑块检测! 第 ! 阶段使用 0XcX4标定所有

可疑斑块! 构成候选斑块组! 第 ' 阶段提取相应的

纹理特征和边缘特征! 对候选斑块组中的所有斑块

进行分析后! 结合支持向量机分类器实现分类! 有

效避免斑块漏检! 同时高效地完成位置确认$ 6̂=

-等+!!,提出多任务学习框架! 基于R)T>8bb算法

将网络划分为分割和分类两个任务! 在下采样阶段

进行权重共享! 使用区域加权图进行分割任务与分

类任务的特征映射! 通过滑动窗口法将分类任务的

结果作为分割的损失! 评估分割任务模型! 提高其

对颈动脉斑块的识别精度$ 49>5等+!',将两个 R)

T>8串联! 每个R)T>8均采用双解码结构对血管以
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及颈动脉斑块进行分割! 前一个 R)T>8输出的血

管分割图作为后一个 R)T>8的输入! 在十折交叉

实验中! 两阶段双解码器结构使分割斑块的准确率

提升了 ' 个百分点$

&"/0123'45模型结构

&)!"总体设计

针对基线模型 R)T>8深度不足和易丢失信息

等问题! 本研究提出结合残差网络和空洞卷积网络

的两阶段多任务模型000E@WR)T>8$ 首先! 采用

双残差卷积块替换 R)T>8中的常规卷积块! 以增

强对边界的学习能力$ 其次! 引入空洞卷积桥以提

取更深层次的特征! 提升模型的学习能力$ 最后!

通过增加区域注意力机制! 优化分割流程! 减少复

杂背景对分割精度的影响$ 总体结构! 见图 !$ 对

初始数据进行预处理和数据增强! 生成输入数据!

先后经过第 ! 阶段和第 ' 阶段! 分别完成颈动脉斑

块及其钙化组织的分割任务! 两阶段均使用 @WR)

T>8模型$ 通过两阶段分割策略! 模型能够有效捕

捉斑块及其钙化组织的复杂特征! 提高分割的准确

性和鲁棒性$

图!"/0123'45总体结构

""双残差卷积块结构! 见图 '$ P为上一次计算

得到的特征图! 先通过一次 + +̀ 卷积 !

!

对特征图

进行线性变换! 再通过 @>cR函数进行激活! 与输

入进行相加得到中间特征图! 最后经过 + +̀ 卷积

!

'

对特征图进行线性变换并通过函数激活! 将输入

特征图- 中间特征图和计算得到的特征图进行相加

得到结果特征图P

&

$ 该结构在对卷积!

!

和卷积 !

'

进行学习时! 主要针对输入特征图和结果差异部

分! 增强对边界学习的能力$

图#"双残差卷积块结构

,

8

l4%!

'

%4%!

!

P& bP&& b %4%!

!

P& bP& bP

%!&

空洞卷积桥由空洞卷积金字塔构成! 见图 +$

经过 ( 层卷积块进行平行卷积! 通过不同的空洞率

对在底部的特征图进行特征提取! 将不同尺度的特

征图进行维度堆叠并融合成一个尺度特征图! 通过

引入 S9?MFK函数! 该特征图被转化为表征空间位置

特征重要性的概率权重矩阵! 作用于双残差卷积桥

的输出特征图! 提高模型对特征的辨识能力! 减少

非特征区域对特征学习的干扰$

图&"空洞卷积桥结构

&)#"两阶段多任务分割流程

本研究使用的实验数据中! 斑块内钙化组织的

面积占全部图像的比例不足 (k! 且背景复杂! 直

接对钙化组织进行分割具有较高难度$ 因此设计分

阶段的分割流程$ 第 ! 阶段对颈动脉斑块进行分
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割! 第 ' 阶段通过增强模型对颈动脉斑块区域的注

意力! 实现对斑块内钙化组织的更精确分割$ 通过

在第 ' 阶段引入斑块的位置信息! 使模型能够更有

效地捕捉斑块内部的特征信息! 从而在背景复杂的

情况下提高分割的准确性和鲁棒性$

&)&"0123'45结构

本研究构建的 @WR)T>8结构! 见图 *$ 输入

图像大小为 (!' (̀!'$ 基于 + 层由双残差卷积块和

下采样组成的编码器结构! 图像特征被逐层压缩并

传递至模型底部! 此时采用双桥结构进行更深层次

的特征学习$ 再基于 + 层上采样和双残差卷积块构

成的解码器结构! 逐步恢复特征图$ 解码阶段! 模

型通过跳跃连接将编码器中相同层次的低采样特征

图与解码器中的特征图进行融合! 从而弥补采样过

程中丢失的信息! 确保模型在细节恢复方面具有更

好的表现$ 双残差卷积块及单卷积块结构! 见图 ($

图*"0123'45网络结构

图+"双残差卷积块及单卷积块结构

单卷积块的结构为 ! 个卷积层 %.F=J&- ! 个批

归一化层 %PT& 和 ! 个 @>cR激活层! 卷积核大小

为 + +̀! 填充为 !! 步长为 !$ 在双残差卷积块中!

虚线中为进行残差处理时改变原输入特征图大小的

D\9H块! 卷积核为 ! !̀ 且不进行填充! 双残差卷积

块通过两次卷积操作引入残差连接! 从而在 ' 个卷积

层之间实现更细致的特征学习$

双桥结构! 见图 /$ 其中一个桥结构为双残差卷

积结构! 另一个结构为空洞卷积金字塔结构! 在金字

塔中使用膨胀率为 /- !'- !A- '* 的卷积块进行卷

积! 卷积核为 + +̀- 填充大小与膨胀率对应! 步长

为 !$ 跳跃连接模块中的卷积层! 以及 S9?MFK激活函

数前的卷积层! 其卷积核均为 ! !̀! 且不进行填充!

用于特征压缩与融合$ 空洞桥最后通过 S9?MFK 激活

函数将空洞金字塔学习到的更高层次特征转换成比

例! 与双残差桥输出的特征图相乘! 使更高层次对应

的特征得到加强! 作为注意力模块使用$

图,"双桥结构

*"数据集

*)!"数据预处理

&"#"#$数据来源"选择健康雄性新西兰兔 '& 只!

+月龄以上! 体重 'B( i+B&\?! 所有兔接受腹主动脉

球囊损伤术! 并进行高脂饲料喂养! 共计 !& 个月$

成功建立 !& 只动脉粥样硬化模型兔! 并在腹主动脉

血管内超声检查下! 确定形成 +!个斑块组织$

&"#"%$超声检查"所有目标斑块接受高频超声检

查$ 体外超声采用 ŶcF?9Z Y3 @/ 型号设备! 配备

5c/ )!( 探头$ 检查时连续保存 A 秒钟的图像! 并

进行重复操作 ! 次! 以确保数据的可靠性$ 所有数
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据均为脱机分析! 共获得 !( +A/ 帧原始超声图像

数据$

&"#"!$组织学染色"在麻醉状态下! 将实验兔处

死! 取出腹主动脉进行组织学分析$ 组织样本经过

固定- 脱水- 石蜡包埋及切片处理后! 分别进行

-Y染色及相关分子免疫组化染色! 通过光学显微

镜和电子显微镜观察和分析$

&"#"&$图像配准"将术中获取的腹主动脉斑块标

本制作成尺寸为 *MM *̀MM的组织块$ 通过精确匹

配血管直径- 斑块厚度和形状! 筛选出与超声图像

对应的组织学标本$ 根据免疫组化染色结果! 结合

解剖切片的病理组织成分! 手动标记超声图像中的

钙化成分! 实现无标记超声图像与对应组织样本的

精确匹配! 共筛选出 **& 份钙化成分超声图像$

&"#"'$图像预处理"为减少设备本身及外部因素

对图像质量的影响! 对采集到的超声图像进行预处

理$ 先对图像中的无关信息进行裁剪! 并将图像尺寸

调整为 (!' (̀!'! 以匹配网络模型的输入要求$ 再对

缩放后的图像进行滤波处理! 以消除噪声- 提高图像

清晰度! 并强化部分组织边界的对比效果! 见图 2$

图-"数据预处理效果对比

*)#"数据增强

充分的数据量是提升模型性能的基础$ 医学数据

具有一定的特殊性和保密性! 数据量有限! 因此在原

有数据集的基础上进行数据增强$ 将图像亮度调整

至 %&BA! !B'& 范围内! 进行随机角度为 % )+&s!

+&s& 的旋转操作! 并以 (&k的概率进行水平翻转

或垂直翻转! 数据增强图片示例! 见图 A$ 这些增

强方法有效提高了模型对多样化数据的适应性$

图6"数据增强图片示例

+"实验结果

+)!"实验环境及参数设置

实验在c9=NG平台完成! 使用_LEF7;I!B!!B& 搭

建模型! 使用 T]$W$# >̂1F7;>@E4+&3& _̂R进行

训练$ 损失函数是评估模型预测输出与真实值之间

差异程度的函数! 量化了模型预测错误的程度! 模

型通过不断调整内部参数来最小化损失函数的值!

从而提高数据拟合效果和模型的泛化能力$ 根据模

型任务! 将多分类改为二分类问题! 选择适用于二

分类问题的二元交叉熵损失 %Q9=67L;7FDD)>=87FHL

<FDD! P.YcFDD& 作为基础损失! 考虑到像素的不平

衡性! 增加W9;>cFDD对模型进行评估! 两种损失的

加权共同衡量模型的预测结果$ 其中#代表样本数

量! 2

&

代表真实值!^

&

代表预测值!B

&

和$

&

分别表示

预测结果和真实标签在第&个像素上的值$

P.YcFDD_`

!

#

%

#

&_!

+2

&

<F?%^

&

& a%! `2

&

&<F?%! `^

&

&,

%'&

W9;>cFDD_! `

'

%

#

&_!

B

&

$

&

%

#

&_!

%B

'

&

a$

'

&

&

%+&

实验参数设置! 见表 !$ 使用 #K6M优化器进

行反向传播优化$ 通过动态调整更新频率! 每次进

行梯度下降时适应性地改变参数更新幅度! 实现快
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速收敛$ 为防止模型过拟合! 采用权重衰减进行c'

正则化$ 同时! 使用余弦退火算法周期性调整学习

率! 进一步提高模型的训练效率和性能$

表!"实验参数设置

参数名称 参数

#K6M c7l&B&&& !! h>9?I8d K>;6Ll&B&&& !

.FD9=>#==>6<9=?c@ EdM6Gl!&! >86dM9= l/>)3

YHF;I !(&

P68;I S9U> '&

E769=t]6< 3t!

+)#"评价指标

采用一组广泛使用的指标衡量分割性能! 包括

W9;>系数- a6;;67K系数和 4! 分数$ W9;>系数是集

合相似度度量指标! 通常用于计算两个样本的相似

度! 值域为 +&! !,! 分割的最好结果是 !! 最差结

果为 &$ 其中 H7>K 为预测结果! ?8为真实标签! 将

预测结果按照大于 &B( 为 !! 小于 &B( 为 & 转为二

值分类形式! 分别计算预测正确的像素个数和总像

素个数$ a6;;67K 系数又称交并比 %9=8>7D>;89F= FJ>7

N=9F=! $FR&! 用于比较样本集的相似性! 定义为两

个集合交集大小与并集大小间的比例$

W9;>%H7>K! ?8& l

' ` %H7>K

&

?8&

H7>K

'

?8

%*&

$FR %H7>K! ?8& l

H7>K

&

?8

H7>K

'

?8

%(&

由于所分割部分在图片中所占的面积非常小!

模型预测的正负类别不平衡! 单纯使用精确度

%H7>;9D9F=& 和召回率 %7>;6<<& 进行评价会使模型

性能量化出现偏差! 因此使用两者调和平均数 4!

分数进行量化$ 精确度是对模型预测准确程度的量

化! 代表预测为正类别的像素数量占实际为正类别

的像素数量的比例$ 召回率指模型正确识别出的正

例占所有实际正例的比例! 是对模型预测可信程度

的衡量$ 其中! E_为真正例的数量! 1_为假正例

的数量! 1T为假负例的数量$

_7>;9D9F= l

E_

E_b1_

%/&

@>;6<<l

E_

E_b1T

%2&

4! l' `

%_7>;9D9F= @̀>;6<<&

%_7>;9D9F= b@>;6<<&

%A&

+)&"对比实验结果

为了全面体现模型分割性能的提升! 使用相同

的数据和实验参数在 R)T>8- W>>Hc6Q]+

+!+,

- W>>V

Hc6Q]+ b

+!*,

- @>DR)T>8

+!(,

- @>DR)T>8bb

+!/,等

模型上进行对比实验! 见表 '$ E@WR)T>8模型的

分割精度最高! 在目标任务中的分割性能较一些通

用模型有所提升$

表#"不同模型分割精度对比 $7%

模型 W9;> $FR 4!

R)T>8 !*B/' AB'2 !B3+

@>DR)T>8 (*B23 *+B22 ('B*(

@>DR)T>8bb 2&BA( (AB+' /!B*3

W>>Hc6Q]+ (&B*3 +2B'' +&B/A

W>>Hc6Q]+ b /+B// ('B33 +'B(+

E@WR)T>8 2(B+' /'BA+ /3B(+

分割结果的对比实验! 见图 3$ 在斑块内组织

成分的形态和大小方面! @>DR)T>8bb和E@WR)

T>8的分割结果更接近于真实标签的形态$ 其余模

型分割结果的大小存在偏差! 边界不够清晰! 且在

@>DR)T>8- W>>H<6Q]+ 和 W>>H<6Q]+ b中还出现了

斑块区域外的错误预测$ 相比之下! E@WR)T>8的

分割性能具有明显优势$

图8"对比实验中不同模型分割结果
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+)*"消融实验结果

设计消融实验验证E@WR)T>8相关改进所带来

的分割性能提升$ 对斑块内组织成分分割的阶段进

行消融实验! 使用没有添加任何模块的 R)T>8作

为基线模型! 分别在基线模型上使用双残差卷积块

的@R)T>8网络模型- 添加空洞桥结构的 @WR)

T>8网络模型以及两阶段的 E@WR)T>8进行训练以

测试 * 个模型的分割性能$ 第 ' 阶段消融实验结果!

见表 +$ 基线模型的分割能力对分割任务来说远远

不够! 两个指标参数分别为 !*B/'k与 AB'2k! 由

于斑块内组织成分太小! 无法准确学习到相应特

征$ 增加残差卷积块之后的@R)T>8对分割任务可

以进行更好的学习! 其两个指标参数分别为

('B+/k与 +3B(2k! 相较于基线模型得到很大提

升$ 添加空洞卷积金字塔结构后的 @WR)T>8两个

指标分别上升 !+B(' 个百分点与 !(B&& 个百分点!

空洞桥进行的多维度特征融合可增加对组织斑块内

特征的学习$ 最后使用第 ! 阶段的分割结果对第 '

阶段分割进行加强! 使第 ' 阶段的训练集中在颈动

脉斑块的内部! 得到不错的提升效果$ 消融实验表

明! 本研究所提出的模型在完成颈动脉斑块以及斑

块内部组织成分的分割任务方面具有显著优势$ *

种不同消融实验模型在颈动脉斑块和斑块内组织分

割中的结果! 见图 !&$ 实验结果清晰地证明了各改

进模块对分割性能的贡献和效果$

表&"消融实验结果 $7%

模型 W9;> $FR 4!

R)T>8 !*B/' AB'2 !B3+

@R)T>8 ('B+/ +3B(2 *3BA+

@WR)T>8 /(BAA (*B(2 (3B*(

E@WR)T>8 2(B+' /'BA+ /3B(+

图!."消融实验中不同模型的分割结果

,"结语

基于分割任务需求及所使用数据图像的特征! 本

研究提出E@WR)T>8网络模型! 用于实现对颈动脉

斑块及其内部钙化组织的精确分割$ 该模型基于在医

学分割领域广泛应用的R)T>8网络! 构建两阶段多

任务分割网络$ 该网络将残差思想融入模型! 通过使

用双残差卷积块! 提高模型对细微部分的学习能力$

同时! 在模型底部引入空洞桥结构! 在不增加模型深

度的前提下! 增强了其对深层次特征的提取能力$ 此

外! 双阶段结构充分利用斑块信息! 显著提高了钙化

组织分割时的精度$ 消融实验和对比实验发现! E@V

WR)T>8展现了出色的分割性能$ 未来计划增加训练

数据量! 进一步提升模型精度! 并扩展分割范围至斑

块内部的其他组织! 如纤维帽- 脂质- 出血等! 以构

建更加完整的分割流程模型$

作者贡献' 林建海负责源数据处理# 算法设计与调

试# 论文撰写& 戴雨豪负责算法设计与调试# 论文

撰写& 潘春蕾负责图像标注& 王莹负责图像标注#

论文撰写& 高东平负责提供指导"
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