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摘要!为了实现数字
Q

线机检查的体位识别智能化与摆位自助化&采用自主研发的基于堆叠沙漏网络的体位识别装置*应用

动作相关关系模型的体位判断装置和加入语音提示功能的数字
Q

线机 0自助检查1装置&解决了如今影像摄片体位精准度不高*

影像科技术人员数量不足*传统摄片耗时较长等问题$经多次实验结果表明&系统将原本人均将近
(

分钟的摄影时间缩短到大约

三分半&将甲级片出片率的不足
*#i

提升到将近
&#i

&进而将误诊率减少
$#i

&同时能够有效地减少医患接触&减低院内感染

的风险&系统实现了缩短摄片时间*提高摄影质量*降低院内感染的目标%

关键词!人工智能$体位识别$摆位不当$堆叠沙漏网络$计算机视觉技术
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引言

摆位作为影像摄片中的核心环节&一直以来都是医学

生学习的重难点&而摆位不当也一直是影响医生诊断*导

致误诊漏诊的罪魁祸首'

%

(

%近年来&影像科医学生成长速

度慢*临床影像科医生水平良莠不齐*临床诊断对影像摄

片的依赖性增高等问题逐渐凸显&摆位不当*医疗资源紧

张和影像科技术人员压力大成为传统摆位的三大弊端%因

此&研究出一款能实现辅助受检者摆位*提高摄影准确性*

缩短摄影时间这三大功能的产品具有十分重要的现实意义%

近年来&新冠肺炎疫情在世界范围内蔓延&发现并控

制疫情传染源至关重要&尤其是出现无症状感染者时&利

用数字
Q

线机精准筛查可疑人员就成为医院排查的一项重

要措施&但由于部分地区防疫物资的不足&医护人员的保

护不尽人意%

"#%+

年底全球大规模爆发的新型冠状病毒肺

炎 !

OL=

"和
"##$

年的非典型肺炎 !

0>.0

"&对人类生命

和健康产生了重大的威胁&医护人员也付出了沉重的代
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%此外&临床上摆位不当还是影响
Q

线摄片质量*造

成非甲级片出现的主要原因'

$

(

&非甲级片往往会干扰影像

医师做出准确判断&有时甚至会误导医师&造成耽误患者

病情延误治疗时间的严重后果%另一方面&据不完全统计&

影像技师每天的工作量平均
(#

&

&#

份磁共振或者
%"#

&

%)#

个超声检查'

*

(

%由于数字
Q

线机在医院临床任务重&同时

又具有射线辐射&不适合用于医学生实践教学%由此造成

相关医学专业实践教学效果并不理想&医学生动手机会少&

动手能力差&特别是在乡镇医院里低年资医师实际操作的

机会较少&专科医师培养周期较长'

)

(

%据悉&每年国内放

射科医疗工作量增速达
%&?&i

&而放射科医生增速为

*?%i

&两者增长速率相差甚远&医疗资源相对不足间接激

化医患矛盾'

(

(

%

基于人工智能的医用数字
Q

线机自助检查系统就是针

对上述需求&把人工智能应用于在数字
Q

线机检查中&开

发了体位识别装置*体位判断装置和语音提示纠正装置&

对受检者实现体位自动识别&自主纠错&自我调整%而影

像科工作人员只需在监视系统下按下曝光按钮便可完成检

查&真正达到了方便*安全*高效的目的%

随着我国积极推进医疗现代化的发展&目前医用数字

Q

线机的发展日趋完善&而人工智能与影像结合正在成为

医疗检测和诊断领域的新趋势%

>3

技术在医疗领域的布局

与应用一直受到国内外科技巨头的高度重视&其中 0医学

影像
_>3

1是未来人工智能医学发展中最被看好部分&也

是最有可能率先实现商业化的领域'

'

(

%人工智能诊断在临

床上已有经开始了大面积应用&人工智能辅助摆位将成为

下一个热点%美国的五大顶尖医院如梅奥*克里夫兰等都

开始与人工智能公司合作&希望人工智能为医学影像技术

助力&成为人工智能医疗应用领域的领跑者&实现疾病检

查*诊断*治疗和管理的智能化%相比于美国等发达国家&

国内企业在医学
>3

发展上紧跟时代步伐%北京航空航天大

学生物医学工程的高精尖创新中心在荧光分子断层成像方

面应用了
>3

技术&研究了一种基于深度学习技术的可以高

精度*超快速成像的方法'

&

(

%深度学习技术在辅助诊断方

面同样可以发挥重要作用%利用大数据与人工智能的相关

技术来辅助放射科医生进行医学图像识别&不仅能提高医

学影像数据识别的准确率&还能减轻放射科医生的工作压

力&以达到疾病早发现*早治疗的目的'

+

(

%随着信息技术

和知识经济的快速发展&人工智能的成果已经得到越来越

多的应用%可以预见&在不久的将来人工智能的发展和普

及必将势不可挡&未来人工智能将会成为医务工作者的绝

佳助手%这些智能化发展也为人类的就医方式带来了巨大

的转变&同样&病情诊断和疾病治疗的高效与准确也给人

们的生活健康带来前所未有安全感'

%#

(

%

?

!

&自助检查'系统的结构及原理

?@?

!

&自助检查'系统的结构

0自助检查1系统由图像采集装置*体位识别装置*体

位判断装置和语音提示纠正装置
*

个部分组成%整套系统

可以快速准确辅助受检者 0自助检查1&减轻影像科工作压

力%0自助检查1系统结构如图
%

所示%

图
%

!

0自助检查1系统结构图

?@A

!

&自助检查'系统的原理

该系统采用软硬件结合技术&首先利用摄像头对受检

者进行图像采集&接着利用基于堆叠沙漏模型的体位识别

系统检测受检者姿态关键点&然后通过体位判断装置&将

大数据中的正确体位与受检者体位对比&通过语音提示装

置提示影像技术人员可以摄片或者提示受检者纠正体位%

A

!

基于人工智能的数字
Q

线机 &自助检查'系统

的设计与实现

A@?

!

&自助检查'系统的设计

0自助检查1系统设计主要有一下几个步骤)

%

"图像

采集)首先令受检者在诊断床上或荧光板前就位&用
=L

端

摄像头对受检者体位进行拍摄采集&最后将得到的图像命

名并存储到特定文件夹%

"

"体位识别)提取采集到的图

像&利用添加了可变形卷积和注意力机制的堆叠沙漏模型

检测受检者头*颈*胸*腹及四肢等大约
"#

个姿态特征点

并反馈坐标信息%

$

"体位判断)提取受检者姿态关键点及

坐标信息后&对比标准体位数据库里的姿态关键点信息&

在
+)i

的容错率下&判断受检者体位是否标准%

*

"语音提

示纠正装置将体位判断的结果通过播放器播放&从而对患

者的不当体位进行实时纠错或者提示影像技师可以摄片%

"?%?%

!

图像采集

采用一个正对诊断床或荧光板的
=L

端摄像头对受检者

体位进行拍摄采集&利用
/

;

F6Lb

得到照片的灰度图&以

及再对灰度图进行二值化处理和腐蚀处理&最后将得到的

图像命名并存储到特定文件夹%

"?%?"

!

体位识别

人工智能体位识别系统采用添加了可变形卷积和自注

意力机制的堆叠沙漏网络 !

0:G57F\MDAC

H

YGIIOF:TDC7I

"&

通过提取采集到的图像&精确检测受检者头*颈*胸*腹

及四肢等大约
"#

个
Q

线摄片姿态特征点并反馈坐标信息%

%

"堆叠沙漏网络)

堆叠沙漏模型的目标是在推理阶段就尽量在所有尺寸

的特征图上捕获信息%首先通过若干个池化层和卷积层执

行下采样程序&并通过反卷积进行上采样处理%然后将这

两个过程中尺寸相同的特征图相加&正如
.FIOF:

中所做的

相加一样&重复这种 0先下后上1的处理来建立 0堆叠沙

漏1网络&并且在每个 0沙漏1后进行中间监督训练%

传统的堆叠沙漏网络结构如图
"

所示&其中的每个沙

!
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线机自助检查系统的设计
#

%)$

!!

#

漏形状的结构即代表一个沙漏模块 !

MDAC

H

YGIIOF:TDC7

"&

多个这种结构堆叠起来&称作堆叠沙漏 !

0:G57F\MDAC]

H

YGII

"

'

%%

(

%单个沙漏模块的网络结构如图
$

所示&其中每一

个方块即代表了一个残差模块&方块的大小代表着输入特

征图的尺寸&残差模块网络结构如图
*

所示%沙漏模块的

特点是具有对称的拓扑结构&其体现在下采样使用卷积处

理&而上采样使用反卷积处理'

%"%$

(

%首先是下采样过程中

进行若干次卷积和最大值池化操作得到最小尺寸的特征图%

在每次最大值池化操作后网络会产生一个包含着若干卷积

的分支&用于下一阶段的特征图融合%此分支的输入是最

大值池化操作之前的特征图'

%*

(

%得到最小尺寸图之后&网

络开始进行上采样和特征融合过程%上采样使用反卷积操

作&将上采样后的特征图与网络分支上同尺寸的特征图进

行元素级的相加&即可得到融合的特征图%残差模块使得

%l%

和
$l$

步长为
%

的卷积层不改变输入特征图的尺

寸'

%*

(

%图
*

表示输出卷积核大小和特征纬度&其中跳层连

接用虚线表示%中间监督 !

86:FCKF\8G:FIA

;

FCW8I8D6

"过程

如图
)

所示&虚线代表跳层连接&沙漏图形代表了一个沙

漏模块'

%*

(

&右侧深色的方块代表着生成的
MFG:-G

;

&训练

阶段&将这些
MFG:-G

;

和真实
MFG:-G

;

计算损失
-0̀

&

并求和&得到损失$推断阶段&使用的是最后一个
MDAC]

H

YGII

的
MFG:-G

;

'

%%

(

%

图
"

!

堆叠沙漏网络模型

图
$

!

单个沙漏模块

图
*

!

残差结构

图
)

!

中间监督模块

"

"可变形卷积)

可变形卷积 !

\FXDCKGEYF5D6WDYA:8D6

"是指在常规的网

格状空间采样中加入
"2

偏移 !

DXXIF:

"&即在标准卷积的基

础上给每个卷积核的参数添加一个方向向量&使的我们的

卷积核可以变为任意形状&从而使采样点分布到我们感兴

趣的区域&更好地提取输入的特征&达到增强
LOOI

对于

变形目标的建模能力'

%)

(

%

"2

卷积包含两个步骤&首先用常规的
H

C8\T

在输入特

征图上
D

进行采样&接着将这些采样结果以权重
@

进行归

并%

H

C8\T

定义了空洞率和感受野的大小&如
Tf

2!5

%

&

9%

"&!5

%

&

#

"&

[[[

&!

#

&

%

"&!

%

&

%

"4就定义了一个空洞

率为
%

*感受野尺寸为
$l$

的核'

%(

(

%

在标准卷积中
H

,

是
T

中有限个位置的枚举&对于输出

特征图
O

中的每一个位置的
H

#

都有)

O

!

H

#

"

& J

H

,

(

T

@

!

H

,

"

D

!

H

#

*

H

,

"

!!

在可变形卷积中&常规网格
T

经过了偏移 2

.

H

,

f,f

%

&3&

Y

4&其中
Yf

>

T

>

后&对于输出特征图
O

中的

每一个位置的
H

#

都有)

O

!

H

#

"

&

&

H

,

(

T

@

!

H

,

"

#

D

!

H

#

*

H

,

*.

H

,

" !

"

"

!!

因此采样就在不规则且有偏移的位置
H

,

_

.

H

,

上进行&

由于存在偏差
.

H

,

&故可以通过双线性差值实现&其中
H

表

示任意的位置 !公式 !

"

"中
H

f

H

#

_

H

,

_

.

H

,

"&

U

是从特征

图
D

中选择出的)

D

!

H

"

&

&

U

4

!

U

&

H

"

#

D

!

U

" !

$

"

!!

因为
4

!#&#"是二维的双线性插值的核函数&故可

以分成两个核&其中
F

!

U

D

&

H

D

"

fKGB

!

#

&

%9

>

U

D9

H

D

>

"&

F

!

UO

&

HO

"

fKGB

!

#

&

%9

>

UO

9

HO

>

")

4

!

U

&

H

"

&

F

!

U

D

&

H

D

"

#

F

!

UO

&

HO

" !

*

"

!!

如图
(

所示&首先输入图像&利用标准卷积核提取特

征图&接着把得到的特征图作为输入&对特征图再施加一

个卷积层&从而得到可变形卷积的偏差&输出的偏差域和

输入特征图的尺寸相同&通道维度的
"O

对应
O

的二维偏

移&同时对生成偏移和输出特征的卷积核进行训练&从而

实现更准确的姿态估计'

%(

(

%

$

"自注意力机制)

自注意力机制 !

IFYX]G::F6:8D6KF5RG68IK

"与人类观察

外界事物机制很类似&当人类观察外界事物的时候&往往

倾向于根据需要选择性地去捕捉被观察事物的某些重要部

分&例如当看到图
'

的大量水果时&人类往往能够迅速找

!
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卷#

%)*

!!

#

图
(

!

可变形卷积

出某种特定的水果&这正是因为人类可以选择性地捕捉信

息&并对信息进行筛选'

%'

(

%同理&自注意力机制可以对输

入特征的不同部分赋予不同的权重&从关键区域中捕捉更

重要的信息&从而减少了模型计算与储存的开销&同时使

识别结果更为准确'

%&

(

%

图
'

!

水果堆

自注意力机制可以视为一个特征提取层&输入特征
3

&

提取部分特征
8

%

&

8

"

&3&

8

,

&经过特征提取层 !

IFYX]G:]

:F6:8D6YG

J

FC

"&对不同的特征进行加权提取&得到新的特征

I

%

&

I

"

&3&

I

,

&通过融合新特征&输出特征
M

'

%+

(

%输入特

征
3

与输出特征
M

的区别在于&输出图像
M

放大了关键信

息而忽略了次要信息&从而提高神经网络处理信息的能力%

具体原理如图
&

所示&首先设输入特征为
3

&然后分别将其

乘以
7

U

*

71

和
7G

得到
B

!

e

AFC

J

"矩阵*

X

!

7F

J

"矩阵

和
Z

!

WGYAF

"矩阵&接着用
B

矩阵与
X

矩阵相乘得到注意力

N

矩阵&又通过归一化处理得到S

N

矩阵&最后将归一化后的

注意力矩阵S

N

矩阵乘上
Z

矩阵&即可得输出特征
M

'

%+

(

%

图
&

!

自注意力机制原理

"?%?$

!

体位判断

体位判断装置在
=L

端提取受检者姿态关键点及坐标信

息后&调用标准体位数据库里的姿态关键点信息&并将二

者进行对比&在
+)i

的容错率下&判断受检者体位是否标

准以及误差纠正%其中标准体位数据库是以
-=33

和
@0=

数据集为基础&与多家医院影像科达成合作*在专家的指

导下自主研发%针对关键点信息的对比&本装置利用动作

相关关系模型*关键点相对位置模型'

"#

(以及余弦角度模型

进行错误姿势判断&整体算法基于改进后的堆叠沙漏模型&

可以对照片中受检者姿态进行正误判断以及误差纠正%若

姿态正确&则输出 0

L/..̀ L<

1&若 不正确&则输 出

0

.̀./.

1&并根据上述
$

个模型的判断结果&对错误姿势

的纠正进行简单说明%

"?%?*

!

语音提示纠正装置

语音提示纠正装置将体位判断的结果通过播放器播放&

从而在正式摄片前对患者的不当体位进行纠错或者提示影

像技术人员可以摄片%

具体过程如下)首先把语音文案转成
-=$

格式语音文

件&接着把语音文件提供给芯片方&定制语音$将焊接到

单片机上&然后根据芯片规格书写控制时序程序&每条语

音都对应了一个地址$最后将地址数据写入芯片&即可自

动播放指定语音%

B

!

实验结果与分析

B@?

!

实验步骤

首先征集
"#

名志愿者作为受检者%令受检者在诊断床

上或荧光板前就位&摆出摄片体位&接着由图像采集系统

采集并储存图像&用堆叠沙漏模型采集受检者姿态关键点&

同时有可变形卷积优化关键点识别效果*注意力机制较少

模型计算与储存的开销&然后用体位判断装置将受检者姿

态关键点与标准体位数据库中姿态关键点进行对比&判断

受检者体位是否标准以及误差纠正&若受检者体位不当&

则通过语音提示装置对受检者进行纠错指导$若受检者体

位正确&则提示影像技术人员可以摄片%图
+

是自助检查

系统流程图%

系统测试实验结果主要包括两部分&一部分是对甲级

片出片率*摄片时间和院内感染
$

个指标定量的测试&另

一部分是对诊断错误率*受检者和医生满意度
$

个指标近

似定性的测试%前三者的结果通过比较使用 0自助检查1

系统前后的医疗数据得出&后三者的结果通过对医生及受

检者进行问卷的形式得出%

B@A

!

实验结果

根据实际情况&该系统只对部分实验数据结果进行了

展示%图
%#

展示了在应用数字
Q

线机自助检查系统后&某

三甲医院影像科在诊断错误率*甲级片出片和摄片时间等
(

项指标上的变化以及变化的幅度%

B@B

!

结果分析

实验结果表明&该系统在诊断错误率*摄片时间*院

内感染的发生方面较未使用 0自助检查1系统时均有减少$

!
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线机自助检查系统的设计
#

%))

!!

#

图
+

!

0自助检查1系统流程图

图
%#

!

实验结果

甲级片出片率*受检者及医生满意度均有提升%摄片时间

缩短了
)#i

左右&将甲级片出片率从不足
*#i

提升到将近

&#i

&进而将误诊率减少了至少
$#i

&同时能够有效地减

少医患接触&减低了院内感染的风险&系统实现了缩短摄

片时间*提高摄影质量*降低院内感染以及提高医生和受

检者满意度的目标%

C

!

结束语

传统摄片带来的一系列问题随着人们需求的不断增长

而日益显现&摆位不当*医疗资源紧张和影像科技术人员

压力大是目前亟待解决的问题%基于人工智能的数字
Q

线

机体位识别系统&利用自主研发的人工智能体位识别装置*

体位轮廓投射控件和贴心的语音提示功能&帮助受检者自

助检查&缩短摄片时间&同时提高摄片精确度&减少误诊

漏诊&还能避免院内感染&保护一线医务人员%医疗设备

的更新换代&可以挽救人们的生命$而医疗模式的智慧化*

升级化&则可以改变人们的生活%
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