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摘要!鉴于浅层卷积神经网络难以获取图像深层特征'易过度拟合导致分类效率和精度低的问题&因此&设计一种肺部肿瘤

图像的深度学习识别模型$在运用样本扩充和迁移学习的基础上&对
9Q>S[>5

卷积神经网络进行改善和提升&在每层网络数据输

入之前对数据进行归一预处理&同时使用线性整流函数 !

N>:̀

"&实现对肺部肿瘤表达性特征的快速获取&输出端经由三层全连

接层和
MDH5L@S

算法进行分类$实验结果表明&此方法在网络收敛速率和分类精度方面取得更优性能&比基于
9Q>S[>5

卷积神经

网络分类精度提高
+W**X

以上&且具备良好的健壮性%

关键词!样本扩充$迁移学习$深度学习$归一预处理$医学图像识别
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引言

肺癌是现如今人类生命的危害之一&如果能在早期发

现并医治能大大提升肺癌病人的生存率%电子断面检测

!

;7

"被用作肺癌诊断的筛查工具&有助于肺癌早期的诊

断&但是分析海量肺部
;7

图像信息需要医生付出大量努

力&而且早期肺部肿瘤特征不明显&医生在分析影像局部

微小特征时会产生迟疑&无法对病人病情做出精确判断%

同时医生的个人阅历作用于整个的诊断流程&缺少系统化

的规范&不同的医生对于同一幅肺部
;7

图像可能会产生分

歧&所以这种诊断模式必定存在主观成分的干扰&快速准

确地判断肺部是否有肿瘤和肿瘤良性还是恶性&能够减少

前期繁琐的检查&防止不需要的手术&减轻患者心理和身

体的痛苦&还能够提升病人的存活率%因此&实现肺部肿

瘤图像的自动检测是一项非常具有研究价值和难度的工作%

当前&主要在两方面实现对肺部肿瘤图像分类%第一

是基于基础学习策略的方法&采用小波分析 !

_7

"'非参

数局部纹理特征描述子等特征提取方法和核方法'多决策

树'加权稀疏编码算法等分类方法%如
YWB@1

*

%

+等人对伽

柏纹理'边缘特征和非参数局部纹理特征描述子进行提取

来训练稀疏稳健分类器进行肺部肿瘤图像的分类%采用基

于基础学习策略的学习方法&无法自动进行特征提取且过

程复杂&对专业领域的条件需求过高&而且由于算法局限

性&对细微特征的提取方面也存在一定的难度&严重限制

了对肺部肿瘤图像分类%第二是利用卷积神经网络
;[[

进

行识别%深度学习是基础学习更深领域的研究&其中&

;[[

模型在人工智能如生物身份识别*

"

+

'人机交互识

别*

&(

+

'医学影像分析*

+

+等领域都获得了突出的成就&该网

络可以直接对原始图像进行处理&自动学习相应的有效特

征&避免了传统分类方法的繁琐性和限制性%

现如今&卷积神经网络已普遍运用在医学图像分类%

文献*

*

+利用噪声数据训练编码器获取肺部肿瘤图像的特

征&训练泛化性能强的编码器&对肿瘤图像做出良性和恶

性判断&比浅层特征提取方法取得了更高的鲁棒特征$文

献 *

)

+采用多标准特征提取方法训练网络&解决了单标准

特征提取的单一性和局限性&获得了更高的分类性能$文

献 *

$

+提出一种处理海量数据的模型&对网络内部进行升
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基于深度学习的肺部肿瘤图像识别方法
#

%*%

!!

#

级&在网络中加入隐层&使模型能够提取更具张力的特性&

在面对海量图像数据时比现有方法具备更高的性能%然而&

由于医学
;7

图像的样本注释受限于匮乏的医学专家&获取

海量注释样本难以实现&从而导致缺少肺部训练数据集&

卷积神经网络依然存在无法提取更有目的性的深层特征和

拟合难题%

面对上述难题&本文将样本扩充'迁移学习应用于卷

积神经网络模型&并在网络中引入批量归一化层&输出层

通过三层全连接层和
MDH5L@S

回归进行分类&解决特征提取

的繁琐性和网络微数据过拟合性&从而提高肺部肿瘤图像

的分类精度%

A

!

算法描述

ACA

!

卷积神经网络

卷积神经网络是由神经认知机模型*

'

+进化而来的%现

如今&卷积神经网络已发展成为一个庞大的多层神经网络&

对图像全局特征地提取学习与分类是经过逐层来完成的%

卷积层是局部性的低层特征提取层&如图
%

所示通过

卷积核从左到右'从上到下的顺序依次作用于原始矩阵&

并将矩阵对应位置的元素相乘后想加&经过多次卷积操作

得到输入矩阵的特征图 !

H>@5FJ>L@

6

"%卷积核矩阵的数值

通过不断训练达到拟合%卷积计算*

%#

+如下式(
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式中&

(

!

;

"

O

表示
;

层卷积计算的第
O

个特征
L@

6

&

1

!"表示网

络神经元运行的函数&

!

O

表示原始的特征
L@

6

聚合&

.

表

示滤波操作&

@

A

O

表示
;

的第
O

个特征
L@

6

通道和下层的第
A

个特征
L@

6

通道之间的过滤器&

N

!

;

"

O

表示偏置参数%

图
%

!

卷积操作

池化层是对卷积层特征进行整合分析%池化层作用于

相邻的卷积层之间&用来减少样本和数值的量&以达到简

化特征的维度'加速网络训练效率和避免过拟合现象的目

的%池化计算公式
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式中&

S

!"表示降维函数&

!

表示权重参数%

全连接层是特征加权层&对特征矩阵进行向量相乘&

综合池化后的所有特征&整合出具有区分性和目的性的特

征信息&结合
MDH5L@S

回归达到对图像分类的目的%

ACB

!

4"2&#*\

分类器

本文使用
MDH5L@S

回归模型对肺部肿瘤图像进行分类%

回归模型用假设函数
9

*

计算测试样本
)

属于不同种类的几率

值
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"&假设函数为(

9

*

!

)

!

A

"

"

7

S

!

+

!

A

"

7

%

P

)

!

A

"

$

*

"

S

!

+

!

A

"

7

"

P

)

!

A

"

$

*

"

7

S

!

+

!

A

"

7

@

P

)

!

A

"

$

*

)

*

>

?

"

7

%

+

4

O7

%

=

*

%

O

)

!

A

"

=

*

%

%

)

!

A

"

=

*

%

"

)

!

A

"

7

=

*

%

4

)

!

A

)

*

>

?

"

!

&

"

式中&
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代表模型的参数&
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表示概率分布归一化项%
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的代价函数为(
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式中&

.

!

.

&

#

"为正则化系数%

;

3

+

!

A

"

7

O

6为特征函数%使

用梯度法来得到式 !

+

"最小值%

ACD

!

迁移学习

本文是对肺部肿瘤图像微样本进行实验&在缺少海量

实验数据的情况下&如果使用卷积网络训练可能导致过拟

合局面或者训练出来的网络缺乏泛化能力%因此本文把迁

移学习*

%%%"

+的思想应用于卷积神经网络&使用海量
.L@=

A

>[>5

样本对
;[[

网络进行预运算&获得有效的参数值&

然后运用在肺部肿瘤数据集上进行调整学习%如式 !

*

"和

!

)

"所示&其中
,

S

是预训练样本区间&

,

<

是目标样本区间%

,

S

7

3!

"

%

&

L

%

"&0&!

"

+

&

L

+

"6 !

*

"

,

<

7

3!

"T

%

&

LT

%

"&0&!

"T

+

&

LT

+

"6 !

)

"

!!

迁移学习可行性是因为
;[[

通过多层结构完成提取特

征的任务&从预训练样本区间提取到对目标样本训练有帮

助的参数值&避免参数的频繁变化&这样网络在训练时就

更加迅速&有效解决过度拟合局面&提高图像分类性能%

ACE

!

批量归一化 "

9:

#

卷积神经网络的运算是一个极其繁琐的过程&数据在训

练过程会发生转换&下层输入参数会随着上层网络参数的改

变进行变化&这种频繁的改变会导致神经网络出现收敛速率

过慢&或者梯度消失等无法训练的情况%因此本文在网络中

引入批量归一化层来解决上述问题%具体算法如下(

算法
%

(批处理

输入(

"

(

!

7

!

"

%

&0&

"

+

"

输出(规范后的网络响应 3

L

A

7

E.

1

&

!

!

"

A

"6

%W

0

!

7

%

)

+

)

A

7

%

"

A

,,计算批处理数据均值

"W

)

"

!

7

%

)

+

)

A

7

%

!

"

A

:

0

!

"

"

,,计算批处理数据方差

&W

G

"

A

7

"

A

:

0

!

)

"

!

B槡 9

,,正规化

(WL

A

71

G

"

A

B

!

7

E.

1

&

!

!

"

A

",,尺度变换和偏移

+WN>5FJ1

学习的参数
1

和
!

%
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卷#

%*"

!!

#

B

!

网络模型设计

BCA

!

基于深度学习的特征提取模型

本文模型如图
"

所示&在每个卷积层和神经元激活函

数之间引入批量归一化层&对输入数据首先进行预归一化

处理&代替原网络中的局部归一化操作&并采用
N>:̀

作

为激活函数&通过三层全连接层和
ZDH5L@S

分类器实现肺

部肿瘤图像的分类%

图
"

!

网络结构图

在整个网络训练之前&首先利用
.L@

A

>[>5

数据集进行

预训练&代替了零基础训练网络的传统方法&本文网络训

练的权重'偏置的默认值使用预运算好的参数&损失函数

变化速率设置为
#W#%

&将经过
+###

次迭代后预运算好的网

络迁移到肺部图像上进行某种程度的调整学习%

"W%W%

!

改进后的网络模型

卷积层
%f

池化层
%

%使用大小为
%%k%%k'*

&间距为

(

的过滤器滤波操作&输出
++k++k'*

的特征
L@

6

&然后

采用下采样尺度为
&k&

&间距为
"

的下采样算法进行降维

操作&输出
")k")k'*

的特征
L@

6

%

卷积层
"f

池化层
"

%使用大小为
+k+k"+*

&间距为
%

的过滤器滤波操作&输出
")k")k"+*

的特征
L@

6

&然后采

用下采样尺度为
&k&

&间距为
"

的下采样算法进行降维操

作&输出
%&k%&k"+*

的特征
L@

6

%

卷积层
&f

卷积层
(

%使用大小为
&k&k&$(

&间距为
%

的过滤器滤波操作&输出
%&k%&k&$(

的特征
L@

6

&这两层

卷积层后不接池化层%

卷积层
+f

池化层
&

%使用大小为
&k&k"+*

&间距为
%

的过滤器滤波操作&输出
%&k%&k"+*

的特征
L@

6

&然后采

用下采样尺度为
&k&

&间距为
"

的下采样算法进行降维操

作&输出
*k*k"+*

的特征
L@

6

%

"W%W"

!

最大池化操作

池化操作不仅具有减少特征维度'参数量的作用&还

能够保持特征不变性%有两种池化操作(均值池化 !

L>@1

4

6

DDQ31

A

"'最大值池化 !

L@S4

6

DDQ31

A

"&本文采用的是

L@S4

6

DDQ31

A

&对领域特征点取最大值&来减弱卷积层权重

值的差错对均值的影响&对在保持低参数计算量的情况下&

到达保留更多纹理信息的目的%

BCB

!

肺部图像的自动分类

对肺部图像的分类任务是通过全连接层和分类器完成

的&如图
&

所示&全连接层的开始为第五层卷积层的聚合

特征&通过
&

层的全连接作用获得到
%###

维的
ZDH5L@S

输

出&本文在全连接层中加入
,JD

6

DF5

使某些神经元停止工

作&使网络学习更具表达性的特征&以减少过拟合局面&

达到正则化效果%同时使用
N>:̀

避免梯度消失局面%

图
&

!

分类器模型图

D

!

实验结果分析

DCA

!

实验环境

本文采用
;@HH>

平台%模型是在
.15>Q3)4'###g;8̀

&

[b.,.9\>YDJ0>N7<"#)#

上进行学习完成的%前期数据

的处理用
R@5Q@C

完成%

DCB

!

数据集

&W"W%

!

数据来源

本文实验使用肺结节数据集
:.,;

&

:.,;

整合了医学

界专家的对肺结节病例的诊断信息%每个病例都包含
+#

!

"+#

张肺部
;7

图像和一个注释文件&专家标注的诊断信息

权威且详细%严格按照专业医师注明选取肺部
;7

样本

(###

例&健康
;7

样本占
"#X

&良恶性肿瘤样本占
$#X

%

&W"W"

!

数据处理

在卷积神经网路中需要保证特征输出图大小是一致的&

需要将肺部图像进行归一化预处理操作&压缩为
"")k"")

&

将样本进行排序并按照一定的数量将肺部
;7

图像划分为训

练样本和测试样本%其中训练样本占
)#X

例&测试样本占

&#X

例%

&W"W&

!

样本扩充

为了解决数据量不足对网络运算导致的过拟合局面&

本文对
:.,;

样本集作出以下处理(将肺部肿瘤图像水平'

垂直翻转'转动
%&+h

,

")#h

'缩放比例'加入高斯噪声'裁

剪'移位等操作&将已有的训练样本集转化为新的样本集&

以达到快速扩充样本集的目的&减少高频特征对网络的影

响&提升网络模型的学习能力%

DCD

!

评价标准

本文使用准确率
066

'敏感性
,.&

'特异度
,#&

'

0Q6

面积和训练时间来判定该分类系统的性能%

真阳性率
%#&

为准确筛选良恶性数据的百分比&真阴

性率
%.&

为准确筛选健康数据的百分比&假阳性率
'#&

为错误筛选良恶性数据的百分比&假阴性率
'.&

为错误筛

选健康数据的百分比%则
,#&

'

,.&

'

066

的公式如下(

,#&

7

%.&

%.&

B

'#&

!

$

"

,.&

7

%#&

%#&

B

'.&

!

'

"
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基于深度学习的肺部肿瘤图像识别方法
#

%*&

!!

#

066

7

%#&

B

%.&

%#&

B

%.&

B

'#&

B

'.&

!

%#

"

DCE

!

实验结果分析

首先实验选择在同一数据集不同训练模型上进行比较&

将本文所提方法与
:>[>54+

*

%&

+

&

N>M[>5

*

%(

+

&

9Q>S[>5

*

%+

+

&

b\\[>5

*

%*

+

&

\DD:>[>5

*

%)

+

+

种模型进行对照&表
%

展现了

卷积神经网络在
*

种方法上的训练时间和测试准确率&通

过实验可以看出&本文所设计网络和方法获取了更有效和

表达性的肺部图像特征&比其他
+

种模型实现了更好的分

类准确度%在训练时间方面&本文所提方法的训练时间明

显低于其他
+

种方法&网络具有更好的分类性能%

表
%

!

模型训练时间与准确率

网络结构 准确率,
X

训练时间

:>[>54+ *&!$% (#L(%M

N>M[>5 $$!*) +*L(&M

9Q>S[>5 $'!)) (+L+*M

b\\[>5 $+!%& +#L"#M

\DD:>[>5 ))!*% (&L(+M

本文方法
'+!(& "%L+"M

本文用相同的肺部图像数据集对
9Q>S[>5

模型和改进

的网络模型进行训练&验证批量归一化层的使用对模型稳

定性和模型训练速率的作用%通过图
&

可以得出改进模型

的准确率的上升速率和训练损失值下降速率都比
9Q>S[>5

模型的快很多&而且网络训练过程快速平稳%说明批量归

一化层不仅可以避免梯度消失&维持网络平稳性&加速网

络训练速率和学习能力%

本文采用以下方法进行网络运算来观察迁移学习对模

型性能的作用(

%

"利用肺部样本对改进的模型使用零基础的运算

方法$

"

"利用
.L@

A

>[>5

样本对改进的模型实行初始运算&

用已经训练好的参数作为模型训练的输入值%

如表
"

所示&利用迁移学习的方法模型各方面的性能

都更优&在面对小规模数据集训练时用较短时间提取到了

更有效的信息&有益于网络在肺部图像小样本判断中达到

准确的识别分类%

表
"

!

网络不同运算方法性能比较

运算方法 准确率,
X

敏感性,
X

特异度,
X 9̀ ;

面积

零基础
'"!%& $%!*( $+!&* #!$)++

迁移学习
'+!(& $*!+& '%!)$ #!'()*

本文对
9Q>S[>5

模型和改进的模型分别采用原始样本

和样本扩充的方法进行运算来观察样本扩充方式对网络性

能的作用%如表
&

所示&采用样本扩充的运算方法&网络

获得了更好的学习能力&说明了样本扩充很好地减少了数

据不平衡过少难题&验证了样本扩充的功能性%

E

!

结束语

本文基于肺部肿瘤图像分类对深度卷积神经网络模型

表
&

!

网络不同运算方法性能比较

训练方法 准确率,
X

9Q>S[>5f

原始样本
$'!))

9Q>S[>5f

数据扩充
'#!*'

改进模型
f

原始样本
'"!)(

改进模型
f

样本扩充
'(!%'

图
&

!

本文方法和
9Q>S[>5

的测试准确率和损失值

优化改进&在利用迁移学习和样本扩充基础上&并在网络

每层数据输入前预先归一化处理&防止传统特征提取和分

类的限制性&减少了高频特征对网络模型的影响&而且有

效减少了网络在数据缺乏时导致的过拟合局面&使卷积神

经网络运用非常有限的医学样本&提升了肺部肿瘤模型的

分类准确率和效率&且网络健壮性得到了提升&为医生判

断提供良好的协助作用%在今后的研究中&对网络内部构

造和网络学习能力往深层次扩展&进一步提升模型的分类

精准度&并运用于大规模医学图像的分类%
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表
%

!

不同速度下航天器识别能力的影响对比表

传统本文 汽车 人 房屋 飞机

速度,!

2L

,

G

"

$#&!+ # "+#

清晰度,像素
&##

,

"+# +##

,

(## *##

,

++# "+#

,

"##

精准度,
L %#

,

%& %

,

" #!+

,

%!* &#

,

+#

根据表
%

中的数据可知&速度的大小对传统方法下航

天器的影响较大&而对本文方法下的航天器识别能力影响

较小&在清晰度方面两种方法相差
"#X

左右&在精准度方

面相差
+X

!

+#X

不等%

E
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利用区域分割遥感图像航天器对目标进行自动识别&

实现对部分地区的实时观测以及情报收集等功能&而高分

辨率的遥感图像为航天器的目标识别制造了一定的困难&

因此本文针对环境复杂化以及图像模糊提出多种解决方法&

使航天器的目标自动识别工作更加的稳定%
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