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摘要!针对
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年
%"

月在全球爆发的新冠肺炎'传统的
a=,>@a

检测易出现假阴性或弱阳性并且检测时间长等问题'设计

了一种基于深度学习对胸部
O

光片辅助诊断新冠肺炎的方法$采用
J/K;

分割模型实现了肺部
a34

区域的自动分割'对分割后的

影像应用
=P9W9HT-D

L

RK7;

数据增强策略'通过
X̀ @-,@3c42/A=

模型实现胸部
O

光片三分类 !新冠肺炎+其它肺炎+正常"任

务'该模型以
XE\9TK/K;c"

作为骨干网络'并在其中加入坐标注意力机制 !

@-

"$利用
1D

LL

97

L

]H6K

和
]THV8

开源软件搭建了

@3c42,%)

智能诊断系统$实验结果表明
X̀ @-,@3c42/A=

模型在
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

测试集上取得了高达
)+?)'f

的准确

率'而模型的参数量和
X-@V

仅有
"?"$X

和
#?$$N

'该智能诊断系统能够很好地辅助医生进行基于胸片的
@3c42,%)

诊断'提

升诊断的准确率以及诊断效率%

关键词!胸片$新冠肺炎$深度学习$分类模型$坐标注意力机制
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引言

自
"#%)

年
%"

月以来'新冠肺炎仍在全球蔓延%所以快

速+准确地识别出新冠肺炎对于患者的及时医治以及控制

疫情的传播具有非常重要的意义%目前新冠肺炎检测的金

标准是逆转录聚合酶链反应 !

a=,>@a

"

(

%

)

'但在实践中常

常会由于采样质量或者病毒的载量出现假阴性或弱阳性结

果'从而导致较高的复检率'容易延误治疗'增加其他人

员感染的风险%利用胸部
O

光片 !

@Oa

"也可以很好地进

行新冠肺炎的辅助诊断%

@Oa

是最常见的诊断放射学检查

之一'

@Oa

成像比
@=

成像更容易获得%因为
@=

扫描仪价

格高昂且维护成本较高'而
@Oa

系统相对较为便宜'且在

乡镇一级的医院也普遍存在%但想通过
@Oa

影像来识别患

者是否感染新型冠状病毒'非常依赖放射科医生的经验%

即便是训练有素的放射科医生也很容易犯错误'因为其它

类型的肺炎和新冠肺炎往往具有相似的视觉特征%因此'

用深度学习的方法构建一个模型支持放射科医生的决策过

程'加速新冠筛查'帮助减少诊断错误具有非常重要的

意义%

深度学习通过使用卷积神经网络可实现对医学影像特

征的自动提取'具有强大的表征能力(

"

)

%因此将深度学习

应用于针对胸片的新冠肺炎检测也是当下研究的热点%

/H,

P97

等(

$

)运用
aKV/K;*#

+

aKV/K;%#%

+

aKV/K;%*"

+

476K

<

,

;9E7c$

和
476K

<

;9E7,aKV/K;c"

五个模型'通过五折交叉验

证对胸片进行训练'实现了
@3c42,%)

+正常 !健康"+病
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#

)+
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#

毒性肺炎和细菌性肺炎四分类任务%实验结果显示
aKV,

/K;*#

模型获得了最高的分类准确率%

YH7

L

等(

&

)基于

2K7VK/K;,%"%

构造了一个深度学习管道'除了可区分由

@3c42,%)

引起的病毒性肺炎和其它类型的肺炎外'可以对

新冠肺炎的严重程度进行评估%

YH7

L

等(

*

)利用神经网络搜

索技术构建了
@3c42,/K;

模型'实现了正常 !

/EPRHT

"+

其它肺炎 !

/E7,@3c42

"+新冠肺炎 !

@3c42,%)

"的三分

类检测任务'并取得了不错的结果%

B9QQCHP;CH

等(

(

)

'提出

了一种名为
@3c42G9;K

的方法'该方法在图像预处理阶段

运用白平衡与限制对比度自适应直方图均衡化相结合'在

神经网络构建中又采用了深度可分离卷积'最终实现了

/EPRHT

+

/E7,@3c42

+

@3c42,%)

的 三 分 类 准 确 率 为

)+?%"f

%

3C

等(

+

)提出了一种基于
<

H;6C

的深度神经网络架

构'可以在小数据集上稳定地训练'从而解决了新冠肺炎

数据集较少的问题%

本文将构建一个轻量化的神经网络模型'该模型在满

足检测精度的前提下'参数量要尽可能的小%同时为了使

所训练的模型不是仅仅停留在实验室'而是能够真正地运

用到临床辅助诊断中'本文还将搭建一套方便医院影像工

作人员使用的
UK\

系统%

B

!

智能诊断系统结构及原理

本系统原理如图
%

所示%包括如下
*

个模块'

%

"数据

集的整理和划分$

"

"分割模型$

$

"图像预处理$

&

"分类

模型$

*

"模型部署%

图
%

!

智能诊断系统原理图

具体说明如下*

%

"数据集整理和划分是将收集到影像

数据按照类别进行整理'一个类别对应一个文件夹'文件

夹中存入相应类别的影像%然后将整理后的影像按照一定

比例划分为训练集+验证集和测试集$

"

"用训练集训练一

个肺部分割模型'实现胸部
O

光片的肺部区域的分割$

$

"对分割后的肺部影像进行图像预处理'扩充训练样本的

数量'提高模型的泛化能力$

&

"基于处理后的影像数据训

练一个新冠肺炎检测三分类模型$

*

"将分割模型和分类模

型进行组合部署'满足实际应用需求%

C

!

!8IKN5B\

深度学习检测技术与方法

CDB

!

数据集介绍

本研究训练模型使用的是类别为
@3c42,%)

+

/E7,@3,

c42

+

/EPRHT

的三分类数据集%一方面此类公开数据集较

多$另一方面这种分类方法'有助于临床医生对
@3c42,%)

进行初筛分诊'如果检测为
@3c42,%)

可通过
a=,>@a

进

一步进行确诊%同时
@3c42,%)

和其它肺炎采取的治疗方

案不同'如此分类还有助于医生快速采取相应的治疗策略%

数据集详细说明如下*

@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

(

'%"

)

'是本文训练模型的数据

集%该数据集来源于
8H

LL

TK

网站'包含
$$)"#

张胸部
Z

光

片'其中
@3c42,%)

为
%%)*(

张'

/E7,@3c42

为
%%"($

张'

/EPRHT

为
%#+#%

张'并且所有影像均包含肺部边缘轮廓分

割掩膜%本研究将该数据集进行训练集+验证集和测试集的

划分%影像示例如图
"

所示'数据集详细统计见表
%

%

!

H

"

$

!

6

"分别为新冠肺炎患者+其它肺炎患者和正常人胸

部
Z

光片$!

Q

"

$

!

M

"分别为新冠肺炎患者+其它肺炎患者和

正常人肺部边界区域%

图
"

!

@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

影像示例

表
%

!

@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

详细统计

图像类别 图像大小 训练集个数 验证集个数 测试集个数

@3c42,%) "*(

$

"*( +(*' %)#$ "$)*

/E7,@3c42 "*(

$

"*( +"#' %'#" ""*$

/EPRHT "*(

$

"*( ('&) %+%" "%&#

总数
"%+%* *&%+ (+''

此外为了验证模型的泛化能力和稳定性'本论文还用

@3c42@Oa4RH

L

K2H;HVK;

(

%$%*

)对模型进行了测试%该数据

集也来源于
8H

LL

TK

网站'数据集包括
/EPRHT

+

/E7,@3c42

和
@c342,%)

患者的胸部
O

光片的后前方 !

>-

"视图%共

有
%'"$

张
@Oa

影像'包含
*$(

张
@3c42,%)

影像'

(%)

张

/E7,@3c42

影像和
(('

张
/EPRHT

影像%数据集中
@3c42,

%)

病例的年龄范围为
%'

$

+*

岁%

CDC

!

检测方法

该研究利用深度学习对
@Oa

影像进行分类的工作流程

如图
$

所示%首先利用
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

数据集中的

肺部胸片以及肺部分割掩膜'训练一个
J/K;

分割模型'

J/K;

模型在医学图像分割领域表现优异'该模型能够很好

地实现
@Oa

影像肺部区域 !

a34

区域"的自动分割%其次

将自动提取后的
a34

区域送入图像分类模型'最终实现

/EPRHT

+

/E7,@3c42

+

@3c42,%)

的三分类%

本研究比较了当下流行的
%#

种主流深度学习分类模

型%详细的实验数据见文中第
$

部分%在以上
%#

种模型的

对比实验中'发现针对
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

数据集'同

系列的模型并不是模型深度越深'模型精度越高%而是随

着模型深度增加到一定程度'精度不增反而略微下降%以
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图
$

!

工作流程图

aKV;/K;

系列为例'模型在验证集上的准确率如下*

aKV;,

/K;%'

为
#?)&+

+

aKV;/K;$&

为
#?)&'

+

aKV;/K;*#

为
#?)&(

+

aKV;/K;%#%

为
#?)&(

%图
&

+图
*

分别为
aKV;/K;

系列在训

练集和验证集上直观展示%

图
&

!

训练集准确率

图
*

!

验证集准确率

受此启发'针对该分类任务'构建模型时可以不用设

计过深的网络'同样也能达到较好的分类效果'这样就可

以控制模型的大小'方便模型在终端部署%为此本文以

XE\9TK/K;c"

(

%(

)为 基 础'增 加 了
@-

!

6EEPQ97H;KH;;K7,

;9E7

"

(

%+

)注意力机制'构建了一个新的模型用于
@Oa

影像新

冠肺炎检测任务'并将其命名为
X̀ @-,@3c42/A=

%

CDE

!

)H!?5!8KINRT9

模型结构

该模型的整体结构如图
(

所示%

图
(

!

X̀ @-,@3c42/A=

网络结构示意图

图
(

中'

;

代表卷积核大小$卷积中的
<

代表卷积步距$

/̀

代表批归一化$

aGJ(

+

/E7,G97KHP

+

B9

L

RE9Q

代表非线性

激活函数$

S

代表隐藏层的扩展因子$

+

代表
\E;;TK7K68

的重

复次数$图中左侧
X̀ @-,@3c42/A=

中包含
+

个
\E;;TK7K68

层'需要注意的是每个
\E;;TK7K68

层中标识出的
<

是对应的第

一个
\E;;TK7K68

模块中的卷积步距'其它
\E;;TK7K68

模块
<

均

为
%

$

-W

L

>EET

代表全局平均池化$

2Y@E7W"Q

代表深度可

分离卷积$

V

代表通道数$

2

代表特征图的高度$

3

代表特

征图的宽度$

!

为代表特征图的缩放因子%

"?$?%

!

@-

模块

@-

是将位置信息嵌入到通道注意力中%与通道注意力

机制不同'传统的通道注意力机制是通过二维全局平均池

化将每个通道上对应的空间信息 !

1iY

"压缩为
%

个具体

的数值'最终维度变为
%i%i@

的向量'这种操作会损失

物体的空间信息%而
@-

将通道注意力分解为两个一维特征

编码的过程'分别沿着两个空间方向聚合特征%这种方法

可以在一个空间方向上捕获长距离依赖'同时在另一个空

间方向上保留精确的位置信息'它们可以互补地应用到输

入特征图来增强感兴趣的目标表示%具体实现过程如图
(

所示'首先将输入特征图分别在宽度和高度两个方向进行

全局平均池化'分别获得在宽度和高度两个方向的特征图

]

: 和
]

?

'公式如下所示*

]

?

8

!

?

"

"

%

3

1

#

(

,

)

:

*

8

!

?

'

,

" !

%

"

!
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#

))

!!!

#

式中'

3

为特征图的宽度'

*

8

!

?

'

,

"为第
8

通道在高度
?

处

的第
,

个输入特征值'

]

?

8

!

?

"为第
8

通道在高度
?

处的输出%

]

:

8

!

:

"

"

%

2

1

#

(

4

)

2

*

8

!

4

'

:

" !

"

"

式中'

2

为特征图的高度'

*

8

!

4

'

:

"为第
8

通道在宽度
:

处

的第
4

个输入特征值'

]

:

8

!

:

"为第
8

通道在宽度
:

处的

输出%

然后将特征图
]

: 的最后两个维度调换'再将其与特征

图
]

?拼接在一起并送入卷积模块'卷积核为
%i%

'输出

维度降低为原来的
V

&

!

'

!

为通道的缩放比率'并将经过

批量归一化处理的特征图
&

%

经过非线性激活函数得到形

如
%i

!

3d2

"

iV

&

!

的特征图
E

'

E

-

.

V

&

!

$

!

2

'

3

"

'公式如

下所示*

E

"*

!

&

%

!(

]

?

'

]

:

)"" !

$

"

式中'

]

?为高度方向上的特征图'

]

: 为宽度方向上的特征

图'(

?

'

?

)为在空间维度上的拼接操作'

&

%

为对输入特征

进行
%i%

卷积并进行批归一化操作'

*

为非线性激活函数%

接着'沿着空间维度将
E

切分为两个单独的张量
E

?

-

.

V

&

!

$

2 和
E

:

-

.

V

&

!

$

3 再利用两个
%i%

卷积将特征图
E

?和
E

:

变换到和输入
*

同样的通道数%

\

?

"(

!

&

?

!

E

?

"" !

&

"

\

:

"(

!

&

:

!

E

:

"" !

*

"

式中'

E

?为沿高度方向将
E

切分的特征'

E

:为沿宽度方向将

E

切分的特征'

&

?

+

&

:

表示分别对
E

?和
E

: 进行
%i%

卷积'

并将特征通道数从
V

&

!

变回为
V

'

(

为
V9

L

RE9Q

函数%

最后对
\

? 和
\

: 进行拓展'作为注意力权重与输入相

乘'

@-

模块的最终输出可以表述如下式*

5

8

!

,

'

4

"

"

*

8

!

,

'

4

"

$

\

?

8

!

,

"

$

\

:

8

!

4

" !

(

"

式中'

\

?

8

!

,

"为沿着高度方向的最终注意力权重'

\

:

8

!

4

"为沿

着宽度方向的最终注意力权重'

*

8

!

,

'

4

"为输入的特征'

5

8

!

,

'

4

"为输入特征与注意力权重相乘之后的最终输出结果%

"?$?"

!

改进
XE\9TK/K;c"

结构

为了进一步提高
XE\9TK/K;c"

模型分类的准确率'在

原模型的每个
\E;;TK7K68

模块中加入了
@-

模块'加入位置

如图
(

所示%

@-

模块中
/̀

层后的非线性激活函数采用

aAGJ(

激活函数%

CDF

!

数据预处理和数据增强

图像预处理'本实验将所有的影像缩放到
""&

$

""&

'

数据集中的绝大部分图像都比该尺寸要大'也有个别图像

的尺寸小于
""&

$

""&

'为将图像扩大至
""&

$

""&

'实现输

入模型的图像尺寸统一'采用了最近邻插值%

为了更好地训练模型'提高模型的精度'在实验中也

尝试了医学影像中常用的数据增强方法'如直方图均衡化+

NHRRH

变换+

=P9W9HT-D

L

RK7;

(

%'

)等%

%

"直方图均衡化*直方图表示的是图片灰度值的分

布'直方图均衡化是将原图经过某种变换'得到一幅灰度

直方图为均匀分布的新图像的方法%其基本思想是对在图

像中像素个数多的灰度级进行展宽'而对像素个数少的灰

度级进行缩减'从而达到清晰图像的目的%

"

"

NHRRH

变换*

NHRRH

变换是对输入图像灰度值进

行非线性操作'使输出图像灰度值与输入图像灰度值呈指

数关系%

NHRRH

变换就是用来图像增强'其提升了暗部细

节'通过非线性变换'让图像从曝光强度的线性响应变得

更接近人眼感受的响应'对过曝或过暗的图像进行矫正%

$

"

=P9W9HT-D

L

RK7;

*

=P9W9HT-D

L

RK7;

是一种自动增强

策略%它不像
-D;E-D

L

RK7;

和
aH7Q-D

L

RK7;

需要搜索空

间'其不需要任何搜索'整个方法非常简单'每次随机选

择一个图像增强操作'然后随机确定它的增强幅度'并对

图像进行增强%

=P9W9HT-D

L

RK7;

的图像增强集合和
aH7Q,

-D

L

RK7;

基本一样'只不过其定义了一套更宽的增强幅度'

目前
;EP6CW9V9E7

中已经实现了
=P9W9HT-D

L

RK7;Y9QK

%

CDG

!

模型评估指标

针对胸片的三分类任务'采用如下
+

个评估指标对模

型进行评估*正确率 !

-66DPH6

S

"+精度 !

>PK69V9E7

"+灵敏

度 !

BK7V9;9W9;

S

"+

]%B6EPK

+特异度 !

B

<

K69M969;

S

"+参数量

!

>HPHRK;KPV

"+计算量 !

X-@V

"%

Q88=!(8

5

"

UT

'

U#

UT

'

U#

'

&T

'

&#

!

+

"

!!

Q88=!(8

5

为所有被分类正确的影像数量与所有影像数

量的比值%

T!@8,<,F+

"

UT

UT

'

&T

!

'

"

!!

T!@8,<,F+

为被分类为正例的影像中'实际为正例的

比例%

-@+<,S,W,S

5

"

UT

UT

'

&#

!

)

"

!!

-@+<,S,W,S

5

为影像中所有正例被分类正确的比例'用来

衡量模型对正例的识别能力%

&%

!

-8F!@

"

"

$

T!@8,<,F+

$

-@+<,S,W,S

5

T!@8,<,F+

'

-@+<,S,W,S

5

!

%#

"

!!

&%-8F!@

兼顾了分类模型的精确率和召回率'可以看

作是模型精确率和召回率的一种调和平均'它的最大值是

%

'最小值是
#

%

-

O

@8,

E

,8,S

5

"

U#

U#

'

&T

!

%%

"

!!

-

O

@8,

E

,8,S

5

为影像中所有的负例被分类正确的比例'

衡量模型对负例的识别能力%

公式 !

+

"

$

!

%%

"中
UT

表示实际上是正例'预测结

果也是正例的数量$

U#

表示实际上是负例'预测结果也是

负例的数量$

&T

表示实际上是负例'预测结果为正例的数

量$

&#

表示实际上是正例'预测结果为负例的数量%

T(!()@S@!<

为模型内部总的参数数量'用来衡量模型

的大小$

/QV<

为乘加累积次数'

%/QV<

等于
%

个乘法和
%

个加法%

E

!

实验结果与分析

EDB

!

实验步骤

本研究所有实验均基于
>

S

;CE7$?)?*

和
<S

;EP6C%?%%?#

!
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卷#

%##

!!

#

的深度学习框架实现'具体硬件设备配置*显卡为
/c424,

-NK]EP6Ka=O$#'#GH

<

;E

<

N>J

'显存
%(N

'电脑内存

$"N

'

@>J

为
-X2a

S

K̂7)*)##1O

%

针对
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

数据集的影像分类任务'对

比了如下几个模型'

aKV;/K;

系列 !

aKV;/K;;%'

+

aKV;/K;$&

+

aKV;/K;*#

+

aKV;/K;%#%

"+

AMM969K7;/K;

系列 !

AMM969K7;/K;̀#

+

AMM969K7;/K;̀$

"+

XE\T9K/K;c"

+

XE\9TK/K;c$

+

BU97=PH7V,

MEPRKP

+

@E7W/KZ;

.

VRHTT

以及新设计的
X̀ @-,@3c42/A=

模型%所有这些模型训练的参数设置如下*训练迭代次数

!

K

<

E6C

"

$#

'因为
$#

次模型已经收敛'再继续进行训练'

模型精度没有继续提升$

\H;6CV9̂K

为
(&

'因为受于实验硬

件设备所限'该大小可使得所有基线模型在当前
N>J

!

%(N

"下训练$初始学习率为
*i%#

:&

'由于所有基线模

型都采用迁移学习'都用到在
4RH

L

K/K;%b

上的预训权重'

所以初始学习率不易过大$优化器选用效果较好的
-Q,

HRY

'

UK9

L

C;

.

QK6H

S

设置为
*i%#

:"

'

-QHRY

是在
-QHR

的基础上引入了
G"

正则化'可有效地减小过拟合'针对该

训练数据集'实验证明
-QHRY

要优于
BN2

$学习率下降策

略采用
UHPRD

<

d@EV97K

的下降策略'热身训练为
%

个
K

<

E6C

%

实验证明该下降策略相比等间隔调整学习率 !

B;K

<

Ga

"能够

带来精度的提升%同时所有模型训练时均不采用任何图像增

强技术'只是将数据集中的图像大小缩放为
""&

$

""&

作为模

型输入%

EDC

!

实验结果

基于上述统一设置的训练参数'训练得到的
%#

个神经

网络模型在
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

测试集上的性能表现如

表
"

所示'各模型的混淆矩阵如图
+

所示%从表
"

中可以看

出
X̀ @-,@3c42/A=

的模型的正确率为
)+?#"f

'是所有

表
"

!

各深度学习模型在
@3c42,FJ,AZ

数据集上的性能对比

XEQKT @THVV

正确率&
f

精确度&
f

灵敏度&
f

特异度&
f ]%,V6EPK

&

f >HPHRK;KPV

&

X X-@V

&

N

aKV;/K;%'

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!&'

))!&* )'!* ))!+ )'!)+

)*!#( )*!+& )+!*$ )*!&

)&!() )* )+!** )&!'&

%%!%' %!'"

aKV;/K;$&

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)*!)(

))!#' )'!'+ ))!* )'!)+

)$!&) )*!*( )(!() )&!*%

)*!%$ )$!%$ )+!'% )&!%"

"%!") $!('

aKV;/K;*#

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)*!)'

))!%( )'!+% ))!*& )'!)$

)$!$$ )*!(* )(!( )&!&'

)*!"+ )$!"+ )+!'+ )&!"(

"$!*% &!%"

aKV;/K;%#%

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!%*

))!$+ )'!(( ))!(( ))!#%

)&!#% )*!&+ )(!)' )&!+$

)&!'( )&!#+ )+!(* )&!&(

&"!*% +!'*

AMM969K7;/K;̀#

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!&%

))!*' )'!(" ))!++ ))!%

)$!)+ )(!+( )(!)% )*!$&

)*!*" )$!** )+!)' )&!*"

&!#% #!&#

AMM969K7;/K;̀$

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!)*

))!+% )'!'$ ))!'& ))!"+

)*!+" )(!%' )+!'( )*!)*

)*!"% )*!(* )+!+' )*!&$

%#!+ #!))

XE\9TK/K;c"

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!**

))!"* ))!#' ))!*) ))!%(

)&!)% )*!)" )+!&& )*!&%

)*!"' )&!$) )+!'* )&!'$

"!"$ #!$"

XE\9TK/K;c$

THP

L

K

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!*&

))!&% ))!#& ))!(' ))!""

)&!%* )(!&) )+!#" )*!$%

)*!') )$!+) )'!%* )&!'$

&!"% #!"$

BU97=PH7V

MEPRKP

.

VRHTT

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!"#

)'!'$ )'!$$ ))!$( )'!*'

)&!'& )*!&+ )+!&" )*!%*

)&!+% )&!*' )+!*+ )&!(&

&'!'& '!*"

@E7W/KZ;

.

VRHTT

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)(!))

))!$$ ))!#& ))!(&))!%'

)*!$% )(!*& )+!(& )*!)"

)(!%' )*!%) )'!"( )*!('

&)!&( '!+

X̀ @-,@3c42

/A=

@3c42,%)

/E7,@3c42

/EPRHT

)+!#"

))!&% ))!"% ))!(' ))!$%

)(!%$ )*!'+ )'!#' )(!#

)*!$# )*!+) )+!'$ )*!*&

"!(+ #!$$

!
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%#%

!!

#

图
+

!

各深度学习模型在
@3c42,FJ,AZ

数据集上的混淆矩阵

模型最高的'

@E7W/KZ;

.

VRHTT

模型的正确率为
)(?))f

'

仅从正确率这个指标看前者只比后者仅提升了
#?#$f

%但

是对比模型的参数量可以发现
X̀ @-,@3c42/A=

模型的

参数量仅为
"?(+X

'而
@E7W/KZ;

.

VRHTT

模型的参数量为

&)?&(X

'前者的参数量远小于后者%对比
X-@V

指标'前

者为
#?$$N

'后者为
'?+N

'前者的计算量也远小于后者%

对比
X̀ @-,@3c42/A=

模型和
XE\T9K/K;c"

模型'

可以发现正确率前者比后者提升了
#?&+f

'参数量前者仅

比后者多
#?&&X

'计算量前者比后者多
#?#%

%同时也证明

了
XE\T9K/K;c"

加入
@-

注意力机制的有效性%

通过观察
X̀ @-,@3c42/A

模型在测试集上的混淆矩

阵'可以发现'

"$)*

例
@3c42,%)

测试影像中正确预测

"$+(

例'

&

例预测为
/E7,@3c42

类别'

%*

例预测为
/EP,

RHT

类别%预测正确率为
))?&%f

'灵敏度为
))?"%f

'特

异度为
))?('f

'

]%B6EPK

为
))?$%f

$

""*$

例
/E7,@3c,

42

测试影像中正确预测
"%(#

例'

+

例预测为
@3c42,%)

类

别'

'(

例预测为
/EPRHT

类别%预测正确率为
)(?%$f

'灵

敏度为
)*?'+f

'特异度为
)'?#'f

'

]%B6EPK

为
)(?#f

$

"%&#

例
/EPRHT

测试影像中正确预测
"#*#

例'

+

例预测为

@3c42,%)

类别'

'$

例预测为
/E7,@3c42

类别%预测正确

率为
)*?$#f

'灵敏度为
)*?+)f

'特异度为
)+?'$f

'

]%B6EPK

为
)*?*&f

%实验证明该模型对
@3c42,%)

影像分

类正确率要高于其它
"

个类别%而其它
"

个类别的影像分类

正确率低的原因'主要是模型将部分
/E7,@3c42

类别影像

预测为
/EPRHT

类别'将部分
/EPRHT

类别影像预测为
/E7,

@3c42

类别造成的%

EDE

!

消融实验

为了更好地训练一个轻量化的模型'本研究做了如下
$

个消融实验%

%

"针对
@-

模块中的非线性激活函数'对比了
aAGJ

+

!
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卷#

%#"

!!

#

aAGJ(

+

B9GJ

+

GKH8

S

aKGJ

+

X9VC*

个激活函数'结果表

明
aAGJ(

激活函数效果更好一些'具体情况详见表
$

%

表
$

!

@-

模块中不同激活函数的性能对比

编号 激活函数 正确率&

f

% aAGJ( )+!#"

" X9VC )(!)&

$ aAGJ )(!'$

& GKH8

S

aKGJ )(!+#

* B9GJ )(!()

"

"为了验证在
@3c42,FJ,AZ

数据集上
@-

注意力模

块优于其它注意力模块'以
XE\9TK/K;c"

为基础'对比了

加入
BA

模块+

@̀ -X

模块以及
@-

模块后的效果'结果表

明
XE\9TK/K;c"d@-

的正确率要优于
XE\9TK/K;c"d

@̀ -X

和
XE\9TK/K;c"dBA

'而且针对该数据集
XE\9TK,

/K;c"d@̀ -X

和
XE\9TK/K;c"

的正确率差别不大'具体

情况如表
&

所示%

表
&

!

XE\9TK/K;c"

中加入不同注意力模块的性能对比

编号 模型 正确率&
f

% XE\9TK/K;c" )(!**

" XE\9TK/K;c"dBA )(!'$

$ XE\9TK/K;c"d@̀ -X )(!*&

& XE\9TK/K;c"d@- )+!#"

$

"本文也尝试了两种不同的数据增强策略'第一种用

到 了
-T\DRK7;H;9E7V

(

%)

) 库 中
aH7QERNHRRH

+

aH7QER,

P̀9

L

C;7KVV@E7;PHV;

+

@G-1A

+

T̀DP

+

XE;9E7̀TDP

+

XKQ9H7,

T̀DP

+

1EP9̂E7;HT]T9

<

+

BC9M;B6HTKaE;H;K

数据增强方法的组

合$第二种用的是
=P9W9HT-D

L

RK7;

%同时训练模型的迭代

次数也从之前的
$#

次增加到了
*#

次'使得模型更好的收

敛%实验结果表
=P9W9HT-D

L

RK7;

数据增强的效果更优'详

见表
*

%

表
*

!

不同数据增强策略的性能对比

编号 数据增强策略 正确率&
f

% -T\DRK7;H;9E7V

中多种方法的组合
)+!&&

" =P9W9HT-D

L

RK7; )+!)'

EDF

!

类激活图可视化

由于神经网络模型需要大量的数据来训练'是以数据

驱动的方式创建的'因此通常认为神经网络是一个 ,黑

盒-'其做出的分类缺乏可解释性%为了对
X̀ @-,@3c42,

/A=

模型的分类决策进行解释'本研究利用
NPHQ,@-X

(

"#

)

技术'在胸片上进行了类激活图可视化'如图
'

所示%从

图中可以看出该模型关注的影像区域较为合理'覆盖了肺

部感染区域'能够辅助医生发现病灶'有助于医生对患者

的诊断和治疗%

F

!

结束语

本文利用
XE\9TK/K;

网络结构并与
@-

注意力模块相结

!

H

"

$

!

6

"为数据集中新冠肺炎患者原始胸部
O

光片样例$

!

Q

"

$

!

M

"为新冠肺炎患者肺部边界区域$ !

L

"

$

!

9

"为新

冠肺炎患者类激活图%

图
'

!

X̀ @-,@3c42/A=

新冠影像类激活图

合'构建了一个针对胸片的
@3c42,%)

检测模型
X̀ @-,

@3c42/A=

%该模型在
@3c42,FJ,AZ2H;HVK;

数据集上的

三分类任务中'采用了
=P9W9HT-D

L

RK7;

图像预处理+迁移

学习以及一系列训练技巧'最终在测试集上取得了
)+?)'f

的准确率'该模型比之前较先进的
@3c42G9;K

模型提升了

#?'

个百分点'同时该模型的参数量和计算量也均处于较低

水平'易于在各种硬件上进行部署%

为了更好地演示该模型'利用
1D

LL

97

L

]H6K

(

"%

)开源软

件开发了一个
@3c42,%)

智能辅助诊断演示系统%该开源

软件可以非常容易的将训练好的模型托管到
1D

LL

97

L

]H6K

B

<

H6KV

中'只需编写一个
H

<<

?

<S

文件'就可以很方便地随

时随地进行系统的演示'软件界面如图
)

所示%

图
)

!

1D

LL

97

L

]H6K

系统界面

同时'为了使训练好的模型能够真正地应用于临床实

践'而不是停留在实验室阶段'利用
]THV8

开发了一个
@3,

c42,%)

的
UK\

应用程序'

]THV8

是一个使用
>

S

;CE7

编写的

轻量级
YK\

应用框架%该系统能够辅助医院工作人员'快

速的判断
@Oa

影像的类别%具体操作步骤如下*

%

"点击

选择文件按钮'加载一张待检测的影像$

"

"点击预测按

钮'系统会使用训练好的模型'对该影像进行预测'并且

给出预测为各个类别的概率%经过实际测试该系统在普通

的笔记本电脑上就可以部署并且能够流畅运行'具有极佳

的用户体验%系统界面如图
%#

所示%

本研究的局限性*

%

"训练好的模型未能在更多的数据

集上做测试'特别是当前新冠病毒进行了多次变异'针对
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楠'等*基于深度学习的
@3c42,%)
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智能诊断系统
#

%#$

!!

#

图
%#

!

@3c42,%)

深度学习检测系统界面

感染变异后新冠病毒患者的胸部
O

光片'该模型的泛化能

力有待进一步验证$

"

"训练模型的数据集来源单一'没能

做到多中心$

$

"训练模型完全依赖于胸部
O

光片未能结合

患者的临床相关数据$

&

"该模型最终功能只实现对胸部
O

光片进行新冠肺炎+其它肺炎+正常三分类任务'未能指

出新冠肺炎感染的严重程度%

下一步研究工作可在现有研究的基础上'收集+标注

新冠肺炎感染区域并训练一个感染区域分割模型'从而实

现利用胸部
O

光片对新冠肺炎感染严重程度进行量化分析%
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