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摘要!为了解决计算机断层扫描 !
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"影像中肝脏和肝癌的准确分割问题&提出了基于三维全卷积

网络的肝脏分割算法和肝癌分割算法$肝脏分割算法和肝癌分割算法都采用
[1C5

网络进行分割$在肝脏分割算法中&采用了形

态学方法进行后处理&提高了肝脏分割准确率$在肝癌分割算法中&采用了组合损失函数训练
[1C5

网络&使得
[1C5

网络更好地

收敛&并加入后处理提高了肝癌分割准确率$为了验证算法的性能&采用
Z.AA9."#$&Y3SCH7KM@H:C

?

MC15>53@1AB>NNC1

?

C

!

Y37:

"数据集进行了肝脏分割和肝癌分割的
+

折交叉验证实验$肝脏分割算法在测试集的平均分割准确率为
#c%+$#

&高于
<1C5

网络和
',<1C5

网络$肝癌分割算法的平均分割准确率为
#c&$"

$实验结果表明&肝脏分割算法可以准确地对肝脏进行分割&肝

癌分割算法也达到了较高的准确率%

关键词!肝脏分割$肝癌分割$三维全卷积网络
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引言

肝癌是仅次于肺癌的第二大高致死率癌症&也是中国

和全世界发病率和死亡率增长最快的癌症之一%虽然计算

机断层扫描 !
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A7

"已广泛应用于肝

癌的筛查'诊断和治疗评估&但对
A7

图像中的肝癌进行定

性和定量分析需要花费医生大量时间&且医生的分析结果

具有主观性%在计算机技术和人工智能的推动下&计算机

辅助诊断 !
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A9,

"系统快速发

展%

A9,

可以对医学影像进行自动化处理&对医学影像中

的肝脏和肝癌进行智能化分析&为医生提供诊断依据%在

对肝脏和肝癌智能分析中&肝脏分割和肝癌分割是必不可

少的一步%然而&由于肝脏与周边组织的对比度低&相邻

器官边界模糊&形状变化大&自动分割肝脏是一项具有挑

战性的任务%同时&肝癌形态呈弥漫性'不均匀性和稀疏

性&大小不一&特征不明显&自动分割肝癌是更加艰巨的

任务%

肝脏分割算法主要分为传统肝脏分割算法和神经网络

的方法%传统肝脏分割算法主要有三种(基于图像灰度的

肝脏分割算法)

$'

*

&基于模型的肝脏分割算法)

(*

*和基于纹

理特征的肝脏分割算法)

&%

*

%例如
U>C

等 !

$%%'

"

)

'

*提出了一

种基于图像灰度的肝脏分割算法%

]K

等 !

"#$*

"

)

*

*提出了
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一种基于图割的肝脏分割算法%

YK@

等 !

"##%

"
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*提出了一

种基于纹理特征和
:[Z

的肝脏分割算法%传统肝脏分割算

法都存在不足之处(当存在边界模糊时&基于灰度的算法准

确度较低$基于统计形状模型的算法对存在形变的肝脏无

法准确分割$基于纹理特征的算法依赖于特征分类器和人

工提取的特征%神经网络的方法主要分为二维全卷积网

络)

$#$$

*和三维全卷积网络)

$"$'

*

%例如郭树旭等 !

"#$&

"

)

$(

*采

用了改进的二维全卷积网络对肝脏进行分割$孙明建等

!

"#$)

"

)

$+

*针对肝脏分割问题&则采用三维全卷积网络结合

条件随机场的方式&取得了较高的准确率%二维全卷积网

络的分割准确率一般低于三维全卷积网络&因为二维全卷

积网络无法利用
A7

影像中的三维空间信息%

肝癌分割是在肝脏分割的基础上进行计算%肝癌分割

算法目前主要采用神经网络的算法&例如
b>NKS>

等

!

"#$)

"

)

$*

*采用一个新型二维全卷积神经网络网络进行肝脏

分割和肝癌分割&通过加入简单的形态学操作去除假阳性%

=K>1

等 !

"#$)

"

)

$&

*采用了
'

个二维全卷积网络&前两个网

络用于对肝脏进行粗分割和细分割&第三个网络用于对肝

癌进行分割%

为了解决肝脏和肝癌的准确分割问题&本文提出了基

于三维全卷积网络的肝脏分割算法和肝癌分割算法%肝脏

分割和肝癌分割算法都采用
[1C5

)

$'

*网络搭建而成%本文在

[1C5

网 络 中 加 入 了 批 归 一 化 !

U>50B F@HM>N3D>53@1

&

UF

"

)

$)

*

&提高了模型的收敛速度%在肝脏分割中&通过对

[1C5

网络的分割结果进行后处理&显著提高准确率%在肝

癌分割中&采用了组合损失函数来训练
[1C5

网络&让模型

更好地收敛&并加入后处理提高了肝癌分割准确率%本文

针对肝脏分割和肝癌分割进行了实验&利用公开数据集验

证了算法的性能%

>

!

Q,'&

网络

[1C5

网络是在全卷积神经网络)

$#

*基础上提出的一个新

型三维全卷积网络%

[1C5

网络结构成编码器
4

解码器结构&

左半部分为编码过程&由卷积层和池化层组成&右半部分

为解码过程&由卷积层和反卷积层组成%

[1C5

网络编码部

分和解码部分拥有相同的卷积层数%网络结构如图
$

所示%

其中卷积层的作用是提取图像特征&池化层的作用是降低

数据维度&反卷积的作用是恢复图像尺寸%

[1C5

网 络 在 卷 积 层 当 中 采 用 了
XCI1C5

!

\C

等&

"#$*

"

)

$%

*的残差学习结构&即将卷积层的输入与卷积层最后

的输出进行加和&再进行后续计算&从而缓解了梯度消失

的问题%每个卷积层包含
$

到
'

个卷积单元%每个卷积单元

由两部分组成(卷积和激活函数%

[1C5

网络中的卷积采用

+q+q+

的卷积核进行卷积&

6

>PP31

?

大小为
"

&

I5H3PC

为
$

%

因此卷积后得到的特征图大小不变%

[1C5

网络采用的激活

函数为
8XCY<

函数%本文为了提高模型的收敛速度在卷积

单元中加入了
UF

%

UF

就是通过计算均值和标准差把神经

元的数值分布变回均值为
#

&方差为
$

的标准正态分布&从

而达到加快模型收敛和缓解过拟合的效果%

图
$

!

[1C5

网络结构

编码和解码中间为级联层%级联层的作用是将编码部

分的特征图与解码部分中等大小的特征图进行拼接&再进

行卷积&从而弥补了下采样过程中丢失的细颗粒度图像特

征和位置信息%

[1C5

网络的池化层采用了卷积池化的方式%

即使用
"q"q"

的卷积核对特征图进行卷积&步伐大小为

"

&从而达到池化的效果%卷积池化的好处在于训练网络的

时候占用更少的内存%

[1C5

网络整体属于端到端的网络结构&输入图像便可

直接得到分割结果%

[1C5

网络在最后一个卷积层后&使用

卷积核大小为
$q$q$

的卷积将特征图像进行组合压缩&

得到两个和原图像尺寸大小相同的特征图&然后对这两个

特征图使用
:@J5M>d

函数&得到原图像中每个体素属于前

景和背景的概率&如果前景概率大于背景概率&则预测为

前景目标&标记为
$

&如果前景概率小于背景概率&则预测

为背景&标记为
#

%

@

!

肝脏分割

本文采用
[1C5

网络对
A7

影像中的肝脏进行分割%算

法流程如图
"

所示%具体流程如下(首先对
A7

影像数据进

行预处理&然后将预处理后的图像尺寸缩小
(

倍&之后将

缩小后的图像尺寸裁剪为大小
$")q$")q$")

&再使用训练

好的
[1C5

网络对图像数据进行计算&最后使用后处理优化

分割结果并还原为原图像尺寸&从而得到肝脏的分割结果%

图
"

!

肝脏分割流程图

@?>

!

预处理

预处理主要包括以下三步(分辨率标准化&调窗处理

和灰度值标准化%

A7

影像由于机器的差异或者参数设置的
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基于三维全卷积网络的肝脏和肝癌分割算法研究
#
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#

差异&其空间分辨率大相径庭&如果没有进行分辨率标准

化&将会影响肝脏分割准确度%针对肝脏分割&本文采用

了分辨率
#c*%q#c*%q$c#MM

' 进行标准化%分辨率标准

化的方式是根据标准分辨率和自身分辨率&计算缩放倍数

进行缩放%缩放的方式为线性插值%调窗处理即选择灰度

值范围&所有大于窗口最大值的灰度值修改为窗口最大值&

所有小于窗口最小值得灰度值修改为窗口最小值%该操作

可以过滤
A7

影像中不相关的组织和器官&从而降低算法分

割难度&提高分割准确率%针对肝脏分割&选择灰度值范

围为 )

4"+#

&

"+#

*%灰度值标准化是指将灰度值减去灰度

值的均值&再除以灰度值的标准差&灰度值标准化的目的

是为了方便数据处理和加快模型收敛%灰度值的均值和标

准差是通过统计训练数据计算得到的%

@?@

!

模型训练

[1C5

网络属于有监督学习算法&因此网络模型的权重

参数需要通过训练得到%训练
[1C5

网络分为两部分(制作

训练集和训练模型%制作训练集就是将提供的
A7

数据预处

理&然后缩放裁剪为大小
$")q$")q$")

%训练模型需要选

择梯度下降算法'选择损失函数和设置相关的超参数%本

文选择了
9P>M

自适应梯度下降算法)

"#

*来拟合参数&损失

函数选择为
,30C

损失函数%

,30C

损失函数描述的是图像分

割结果中预测区域和真实区域之间的重合程度%公式如下(

U

#

"

#

=

%

$

%

P

%

#

=

%

$

"

%

(

#

=

%

P

"

%

!

$

"

!!

其中(

=

代表体素块的体素数量$

$

%

代表网络的预测

结果$

P

%

代表对应体素真实标记%

训练
[1C5

网络的学习率设置为
#c##$

&梯度系数设为

#c%

&平方梯度的系数设为
#c%%%

&权重衰减系数设置为
$q

$#

4)

%为了提高模型的泛化能力&加入了数据增强%增强方

式包括(在制作训练数据时&加入随机平移$在训练模型

中加入动态的随机旋转和动态
U

样条插值%

@?A

!

后处理

后处理是为了优化分割结果%这里采用了形态学方法

来进行后处理(首先对分割结果中标记为
$

的连接通量进

行腐蚀&然后只保留分割结果中的最大连接通量&最后再

对最大连接通量进行膨胀%通过上述操作可以有效减少分

割结果中的假阳性%

A

!

肝癌分割

本文采用
[1C5

网络来对肝脏中的肝癌进行分割%算法

流程如图
'

所示%具体流程如下(首先是根据肝脏分割结

果&提取肝脏区域&然后再对数据进行预处理&之后将
A7

图像横断面尺寸缩小为
"+*q"+*

&再采用训练好的
[1C5

网

络对肝脏区域进行扫描计算&最后进行后处理并还原为原

图像尺寸&从而得到肝癌的分割结果%肝癌分割的
[1C5

网

络输入大小为
"+*q"+*q$*

%

A?>

!

预处理

肝癌分割的预处理包括调窗处理&三维区域直方图均

图
'

!

肝癌分割流程图

衡化和灰度值标准化%肝癌分割不需要分辨率标准化&是

因为分辨率标准化会导致部分
A7

影像中的小型肝癌丢失%

直方图均衡化的用途是为了提高肝癌和肝组织之间的对比

度&从而提高肝癌的分割准确度%

A?@

!

模型训练

肝癌分割和肝脏分割都采用
[1C5

网络结构%不同的地

方在于(肝癌分割的
[1C5

网络的输入大小为
"+*q"+*q

$*

$计算的图像数据只包含肝脏区域$需要采用扫描计算

的方式对整个肝脏区域进行计算%肝脏分割只需要
[1C5

网

络对整体计算一次%

肝癌分割的
[1C5

网络计算的图像数据只包含肝脏区

域&因此训练数据也只需要包含肝脏区域%在根据真实标

记提取肝脏区域后&对训练数据进行预处理%为了减少类

别不平衡&只采用数据中包含肝癌的切片做成训练集&因

为肝癌分割和肝脏分割都采用
[1C5

网络结构&因此在训练

肝癌分割的时候&采用训练好的肝脏分割
[1C5

网络的权重

参数作为肝癌分割
[1C5

网络的初始化参数&并在此基础上

进行微调&相应的学习率设置为
#c###$

%梯度下降算法同

样采用
9P>M

算法%

在
A7

影像中&肝癌形态呈弥漫性'不均匀性和稀疏性&

因此对肝癌分割会出现严重的类别不平衡问题%图像分割本

质上是像素级的分类问题&当出现类别不平衡问题&分割准

确率会大幅下降%为了能让
[1C5

网络在类别不平衡的情况依

然能够被有效地训练&本文采用了组合损失函数%该损失函

数由
,30C

函数和带权重的交叉熵损失函数组成&公式如下(

X

#

X

U%,B

(

X

-)Ŝ̂ X2G)S

$L

!

"

"

!!

交叉熵损失函数的权重是通过统计训练数据中肝癌和

背景的比例得到的%

,30C

损失函数本身对类别不平衡问题

较为不敏感&带权重的交叉熵损失函数则利用了阈值移动

的原理来应对类别不平衡问题%通过组合这两个损失函数

可以让模型更好地收敛&提高模型性能%

训练肝癌分割的
[1C5

网络也加入了数据增强&包括(

在制作训练数据时&加入随机平移$在训练模型中加入动

态的随机旋转%

A?A

!

后处理

肝癌分割结果中&部分被标记为肝癌的体素点位于肝

脏区域外部%而肝癌必然位于肝脏区域内&基于这个先验&

对这部分肝癌体素点直接剔除%

B

!

实验与讨论

B?>

!

实验数据

本文采用的数据集为
Z.AA9."#$&Y3SCH7KM@H:C

?

Q
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卷#

"#"

!!

#

MC15>53@1AB>NNC1

?

C

!

Y37:

"的数据集%

Y37:

数据集提供

了
$'#

例带标注的腹部
A7

数据%这些腹部
A7

数据的轴向

分辨率最小为
#c++MM

&最大为
$c#MM

&层厚最小为
#c(+

MM

&最大为
*c#MM

%数据提供了肝脏和肝癌的真实标记&

可用于算法的训练和测试%

B?@

!

实验环境

实验所使用的硬件环境如下(

.15CN

!

X

"

A@HC

!

7Z

"

3&

4*&##bA8<

#

(e\D

&内存 !

X9Z

"

*(eU

&显卡
eCQ

G@H0Ce7E$#)#

两块%开发系统为
<RK15K$(c#(

&开发工

具为
6O

5B@1

和
6O

5@H0B

%

B?A

!

实验评估方法

为了评估器官分割实验中算法的分割准确度&本文采

用以下五个指标进行全面地评估&分别为(

1

代表真实属于器官的区域&

<

代表预测属于器官的

区域$

7

代表表面体素点&

7

!

1

"和
7

!

<

"代表
1

和
<

的表面体素点%

$

"

,30C

系数(

UN-X

!

1

&

<

"

#

"

:

1

I

<

:

:

1

:(:

<

:

!

'

"

!!

"

"体积重叠误差 !

[@NKMC-SCHN>

6

;HH@H

&

[-;

"(

.DX

!

1

&

<

"

#

$

'

:

1

I

<

:

:

1

J

<

:

!

(

"

! !

'

"相 对 体 积 偏 差 !

XCN>53SC [@NKMC ,3JJCHC10C

&

X[,

"(

9.U

!

1

&

<

"

#

:

<

:':

1

:

:

1

:

!

+

"

!!

(

"平均对称面距 !

9SCH>

?

C:

O

MMC5H30:KHJ>0C,3IQ

5>10C

&

9::,

"(

177U

!

1

&

<

"

#

$

:

7

!

1

"

:(:

7

!

<

"

:

#

^

1

&

7

!

1

"

>

!

^

1

&

7

!

<

""

(

#

^

<

&

7

!

<

"

>

!

^

<

&

7

!

1

! "

"" !

*

"

!!

>

!

W

&

7

!

1

""表示体素
W

到表面体素
7

!

1

"的最短

欧式距离%公式如下(

>

!

W

&

7

!

1

""

#

M31

^

1

&

7

!

1

"

W

'

^

1

!

&

"

!!

+

"最大对称面距 !

Z>d3MKM:

O

MMC5H30:KHJ>0C,3IQ

5>10C

&

Z::,

"(

E77U

#

M>d M>d

7

1

&

7

!

1

"

>

"

!

^

1

&

7

!

<

""&

M>d

7

<

&

7

!

<

"

>

"

!

^

<

&

7

!

1

1 3

""

!

)

"

!!

,30C

系数的值越接近
$

&则分割越精准%

[-;

数值越

小代表分割准确度越高%

X[,

值为
#

时&分割算法是最优

的%

9::,

和
Z::,

都是值越小&表明分割效果良好&当

值为
#

时&分割结果最好%

B?B

!

实验设计

为了保证实验结果的准确性&本文采用
+

折交叉验证

进行实验&即随机将
$'#

例数据分为
+

组&每组包含
"*

例

数据%每次挑选其中的
$

份作为测试集&剩下的
(

份作为训

练集%然后进行
+

轮训练和测试%最后统计
+

轮测试结果的

平均值作为最终测试结果%为了防止训练过拟合&每次训

练需要从训练集抽取
$+

例数据作为验证集%

在训练肝脏分割和肝癌分割的
[1C5

网络中&

R>50BI3DC

的大小都设置为
(

&训练迭代次数都设置为
"##

&在出现明

显过拟合的时候停止训练%

B?C

!

实验结果

利用
Y37:

数据集完成
+

折交叉验证实验&平均测试结

果如表
$

所示%

表
$

!

测试结果

实验
,30C [-; X[, 9::, Z::,

肝脏分割
#!%+$ #!#%+ #!#($ $!&(( '(!*))

肝癌分割
#!&$" #!'#$ 4#!#%$ #!%"& *!#$&

通过表
$

可以看出基于
[1C5

网络的肝脏分割算法在交

叉实验中平均
,30C

系数达到
#c%+$

&说明算法可以准确地

对肝脏进行分割%基于
[1C5

网络的肝癌分割算法的平均

,30C

系数达到
#c&$"

&说明算法可以对较为准确地对肝癌进

行分割%

随机从测试集中抽取一例
A7

数据&并选择其中一层切

片%对该切片的算法分割结果和真实标记进行可视化并对

比%对比图如图
(

所示%通过该图可以发现&肝脏分割算

法的分割结果和真实标记基本相同&而肝癌分割算法的分

割结果中大型肝癌可以较为准确地分割&小型肝癌则存在

一处漏检&原因在于小型肝癌特征不明显&分割难度较大&

容易出现漏检%

图
(

!

分割结果对比图

B?O

!

讨论

本文提出了基于
[1C5

网络的肝脏分割算法&采用了

[1C5

网络分割结合后处理的方式%为了对比肝脏分割算法

的性能&同样采用
+

折交叉验证实验验证了
<1C5

)

$$

*网络和

',<1C5

)

$"

*网络的性能%

<1C5

网络为二维全卷积网络&在

二维图像分割上准确度较高&被广泛应用%

<1C5

结构上也

为级联对称结构&通过级联层补充压缩过程中丢失的信息%

',<1C5

网络则是在
<1C5

网络基础上提出的三维全卷积神

经网络&和
<1C5

网络不同的地方在于数据维度&网络深度

和卷积核的数量%

<1C5

网络和
',<1C5

网络的平均测试结

果如表
"

所示%表中还罗列了未加后处理的
[1C5

网络的平

均测试结果%

表
"

!

肝脏分割测试结果对比

方法
,30C [-; X[, 9::, Z::,

[1C5f

后处理
#!%+$ #!#%+ #!#($ $!&(( '(!*))

[1C5 #!%(& #!$#$ #!#+' "!''" '%!)+(

<1C5 #!%'$ #!$$( #!#&$ '!($" ("!)%*

',<1C5 #!%$' #!$*# #!#)& +!+'( +#!#*&
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基于三维全卷积网络的肝脏和肝癌分割算法研究
#

"#'

!!

#

从测试结果可以看出&

[1C5

网络加后处理的方式在测

试集上的各项指标都优于单一
[1C5

网络&说明后处理的加

入有效去除了分割结果中的假阳性&提高了分割准确率%

',<1C5

网络在测试集的各项指标低于
[1C5

网络&主要原

因在于
',<1C5

网络的网络深度和感受野较都小于
[1C5

网

络%

<1C5

网络的在测试集的表现则明显低于
<1C5

网络和

[1C5

网络%其原因在于
<1C5

网络作为二维全卷积网络无法

利用
A7

影像中的空间信息&即切片间的相关性%三维全卷

积神网络则可以很好的利用空间信息&因此三维全卷积神

经网络准确率是更高的%

本文在
[1C5

网络结构中加入了
UF

来加快模型收敛%

经过实验&加入了
UF

后的
[1C5

网络平均在第
%*

次迭代

时&验证集
,30C

系数达到最高值&而训练未加入
UF

的

[1C5

网络平均在第
$"$

次迭代才达到最高值&说明
[1C5

网

络在加入
UF

后可以更快收敛%

本文在训练肝癌分割
[1C5

网络中&在训练好的肝脏分

割
[1C5

网络的权重参数的基础上进行微调%使用微调的方

式训练
[1C5

网络&验证集上
,30C

系数平均最高为
#c&($

&

而采用随机初始化参数的方式训练
[1C5

网络&验证集上

,30C

系数平均最高为
#c&")

%说明采用微调的方式&肝癌分

割的
[1C5

网络收敛效果更好%

本文在肝癌分割算法中采用了组合损失函数&目的是

为了应对类别不平衡问题%使用组合损失函数相比于使用

单一的
,30C

损失函数和单一的交叉熵损失函数&模型的收

敛效果会更好%本文分别使用单一的
,30C

损失函数'单一

的交叉熵损失函数和组合损失函数训练
[1C5

网络%在验证

集没有出现过拟合的情况下&采用单一的
,30C

损失函数在

验证集上
,30C

系数平均最高为
#c&"&

&&单一的交叉熵损失

函数为
#c&"+

&组合损失函数为
#c&($

%说明组合损失函数

相比单一损失函数可以让模型更好地收敛%

在肝癌分割算法中加入了简单的后处理(剔除不在肝

脏区域的肝癌体素点%经过测试&不加后处理的肝癌分割

准确率为
#c&#&

&加入后处理后肝癌分割准确率为
#c&$"

%

说明该后处理有效提高了肝癌分割准确率%

C

!

结束语

本文提出了基于三维全卷积网络的肝脏分割和肝癌分

割算法%采用了加入
UF

的
[1C5

网络进行肝脏分割和肝癌

分割%通过加入后处理有效提高了肝脏分割的准确度%通

过采用微调的方式和组合损失函数&更好地训练肝癌分割

的
[1C5

网络%利用公开数据集验证了肝脏分割和肝癌分割

的准确度%测试结果表明肝脏分割算法可以准确地对肝脏

进行分割&肝癌分割算法达到较高准确度%后续需要针对

小型肝癌的分割进行改进%
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