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(57)摘要

本发明公开基于注意力机制的甲状腺结节

半监督分割方法，包括以下步骤：步骤一，将甲状

腺超声影像进行预处理，去除影像中的边缘信息

区域；步骤二，构建半监督分割神经网络，同时对

超声影像进行分类和分割预测任务，并对网络结

构进行调整，以适应具体应用场景；步骤三，将注

意力机制加入半监督分割神经网络中，提升网络

效果；步骤四，通过交并比和Dice系数衡量半监

督分割算法与现存全监督分割算法在甲状腺结

节辅助诊断领域的表现；步骤五，不断降低像素

级标签的数量，观察网络性能的变化情况。本发

明半监督分割模型在保持了高分割性能的同时，

得益于少量像素级标签的半监督作用，学到结节

真正的良恶性特征，提升了良恶性分类能力。
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1.一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，其特征在于，包括以下步骤：

步骤一，将甲状腺超声影像进行预处理，去除影像中的边缘信息区域；

步骤二，构建半监督分割神经网络，同时对超声影像进行分类和分割预测任务，并对网

络结构进行调整，以适应具体应用场景；

步骤三，将注意力机制加入半监督分割神经网络中，提升网络效果；

步骤四，通过交并比和Dice系数衡量半监督分割算法与现存全监督分割算法在甲状腺

结节辅助诊断领域的表现；

步骤五，不断降低像素级标签的数量，观察网络性能的变化情况。

2.根据权利要求1所述一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，其特征在

于，步骤一具体如下：采用U-Net将原始超声影像周围的信息区域去除，保留中间的影像部

分，作为半监督分割神经网络的输入。

3.根据权利要求1所述一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，其特征在

于，步骤二具体如下：半监督分割神经网络模型具有两个输入个两个输出，输入分别是弱注

释数据和全注释数据，输出分别是甲状腺结节的良恶性预测结果和结节分割预测结果。

4.根据权利要求1所述一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，其特征在

于，步骤五对全注释数据设置不同的数量，并使用交并比和Dice系数对网络性能进行评估。
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一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法

技术领域

[0001] 本发明属于深度学习、计算机辅助医疗和医学影像处理领域，涉及神经网络分类

技术和半监督学习技术，尤其是一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法。

背景技术

[0002] 使用深度学习方法进行医疗辅助诊断的研究和应用覆盖了皮肤疾病、脑部疾病、

肺部炎症以及甲状腺结节等疾病领域。Jinlian  Ma等人[1]在2017年首次在甲状腺结节超

声诊断中使用卷积神经网络。他们分别通过训练微调了两个在ImageNet数据库中预训练的

网络，通过连接特征图，其诊断准确率为83 .02％±0 .72％。但其预训练的网络基于

ImageNet这一自然场景图像数据集，其预训练好的特征多是自然场景下的，而非病理特征。

因此这一预训练好的网络即使经过微调，在医学影像中的表现还有很大可提升的空间。

[0003] 近年来，由于医疗数据标注困难，使用弱监督分割方法的研究有[2]-[5]。[5]引入

软注意机制，产生一个端到端可训练的分类模型，用注意力门抑制图像中的不相关区域，突

出对特定任务有用的显著特征。同时，利用注意力图以弱监督的方式学习了到对于分类具

有重要影响的病灶区域。但是注意力图往往只覆盖了感兴趣对象的小的、最具鉴别性的区

域，不能完全勾勒出目标前景对象。为了解决这一问题，最近的一些研究首先训练全卷积网

络，找出图像中对分类最显著的部分(前景)，然后通过迭代擦除该区域迫使网络关注其他

重要的部分，或通过擦除背景来提升模型的精确率。然而，上述方法要么依赖于一个训练网

络对不同擦除步骤的注意映射组合，要么依赖于不同网络的注意映射组合，单一网络的注

意力仍然只集中在最具辨别力的区域。除此之外，由于医疗影像中病灶区域相比正常组织

区域的占比过小，背景对于模型的影响不可忽视，即弱监督方法不能确保模型的学习准确

性。

[0004] 参考文献

[0005] [1]J .Ma，F .Wu，J .Zhu，D .Xu，and  D .Kong，“A  pre-trained  convolutional 

neural  network  based  method  for  thyroid  nodule  diagnosis，”Ultrasonics，vol.73，

pp.221-230，2017.

[0006] [2]D .Kim，D.Cho，D.Yoo，and  I .So  Kweon .Two-phase  learning  for  weakly 

supervised  object  localization.In  ICCV，2017.

[0007] [3]K .K .Singh  and  Y .J .Lee .Hide-and-seek：Forcing  a  network  to  be 

meticulous  for  weakly-supervised  object  and  action  localization.In  ICCV，2017

[0008] [4]B.Zhou，A.Khosla，A.Lapedriza，A.Oliva，and  A.Torralba .Learning  deep 

features  for  discriminative  localization.In  CVPR，2016.

[0009] [5]Schlemper  J，Oktay  O，Chen  L，et  a1 .Attention-Gated  Networks  for 

Improving  Ultrasound  Scan  Plane  Detection[J].2018.
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发明内容

[0010] 本发明的目的是为了克服现有技术中的不足，提供一种基于注意力机制的甲状腺

结节半监督分割方法。本发明提出一种半监督的神经网络框架，在利用大量粗粒度分类标

签通过注意力机制激活或抑制实体特征的基础上，使用少量细粒度分割标签以监督模型定

位到真正的病灶区域中。同时，进一步提高卷积神经网络模型在甲状腺超声辅助测试领域

内的准确性和泛化能力。

[0011] 本发明的目的是通过以下技术方案实现的：

[0012] 一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，包括以下步骤：

[0013] 步骤一，将甲状腺超声影像进行预处理，去除影像中的边缘信息区域；

[0014] 步骤二，构建半监督分割神经网络，同时对超声影像进行分类和分割预测任务，并

对网络结构进行调整，以适应具体应用场景；

[0015] 步骤三，将注意力机制加入半监督分割神经网络中，提升网络效果；

[0016] 步骤四，通过交并比和Dice系数衡量半监督分割算法与现存全监督分割算法在甲

状腺结节辅助诊断领域的表现；

[0017] 步骤五，不断降低像素级标签的数量，观察网络性能的变化情况。

[0018] 进一步的，步骤一具体如下：采用U-Net将原始超声影像周围的信息区域去除，保

留中间的影像部分，作为半监督分割神经网络的输入。

[0019] 进一步的，步骤二具体如下：半监督分割神经网络模型具有两个输入个两个输出，

输入分别是弱注释数据和全注释数据，输出分别是甲状腺结节的良恶性预测结果和结节分

割预测结果。

[0020] 进一步的，步骤五对全注释数据设置不同的数量，并使用交并比和Dice系数对网

络性能进行评估。

[0021] 与现有技术相比，本发明的技术方案所带来的有益效果是：

[0022] 1.本发明的模型可以在严重缺乏全注释数据的情况下预测出更加准确、完整的甲

状腺结节掩码。此外，半监督分割模型在保持了高分割性能的同时，得益于图像级标签在分

类任务中对病灶区域的定位能力以及少量像素级标签的半监督作用，学到结节真正的良恶

性特征，进而提升对良恶性甲状腺结节的分类能力。

[0023] 2.本发明还提高了模型在具有其他风格的影像数据中的鲁棒性和泛化性能。这归

因于半监督分割模型种分类与分割任务的结合，分类模块可以辅助分割模块更加关注具有

鉴别性的区域。通过在相同数量(400张)的全注释数据的监督下，全监督分割网络(FCN、U-

Net、SegNet)与本发明算法在新数据集下的分割结果对比，来展示本发明中模型的泛化能

力。表2展示了实验结果，证明了本发明提出的半监督分割神经网络是提高辅助医疗模型泛

化能力的方法之一，使得模型不再过渡依赖于训练数据集的分布情况，转而关注到真正可

以区分良恶性的病灶区域。使在某些复杂疾病数据难以获得的情况下，基于这种半监督框

架提升模型的性能和利用价值。

附图说明

[0024] 图1是本发明的流程示意图。

[0025] 图2左半边区域为良性结节分割结果，右半边区域为恶性结节分割结果。其中，针

说　明　书 2/6 页

4

CN 110706793 A

4



对每片区域，第一列为经过数据处理的超声影像。第二列为人工标记的像素级标签。第三列

为基础网络是VGG-19的分割结果。第四列是在本发明的算法下的分割结果。

具体实施方式

[0026] 以下结合附图和具体实施例对本发明作进一步详细说明。应当理解，此处所描述

的具体实施例仅仅用以解释本发明，并不用于限定本发明。

[0027] 本发明提供了一种基于注意力机制的甲状腺结节半监督分割方法，如图1所示，为

本发明产品分类方法一具体实施例的整体示意图，包括：

[0028] 步骤S101：本发明采用U-Net，划分出原始甲状腺超声影像中的超声影像部分，去

除周围的信息区域。之后，使用Z-score将数据进行了标准化，将不同量级的数据统一转化

为同一个量级，统一用计算出的Z-Score值衡量，以保证数据之间的可比性。最后，将图像大

小统一设置为224像素*224像素。

[0029] 步骤S201：在模型最后，数据流将进行一次全局平均池化，将它定义为

其中g为网络当前的通道数，X为全局平均池化前的输出张量。则输出每

个类别的预测值 其中 为当前卷积核， 为当前偏置，

c是类别数量，σ为Softmax函数。本发明利用了类激活映射CAM的思想，筛选出模型预测的每

个样本对应的类别。若分类任务为单标签分类问题，则可筛选出概率值最大的一项作为最

终预测的类别。若分类任务为多标签分类，这一筛选行为可以表示成一个阈值的选择。利用

这一阈值，通过式(6)得到最后全连接层在当前类别下的权重Wc。

[0030]

[0031] Wc＝HwfT     (6)

[0032] 步骤S202：基于Wc与最后一层特征图F的运算，得到对当前分类有影响的特征激活

映射Fc＝F ⊙ Wc。其中， m为当前特征图的大小，⊙ 为扩展矩阵像素乘法。最

后，还需要对上述特征集合进行最后一次卷积过程，得到完整的前景和背景的输出结果Ps，

如式(7)所示：

[0033]

[0034] 其中，ws当前卷积核，bs为当前偏置。由此便可通过类别标签，提取相关特征及其权

重，进而通过最后一层卷积得出该实例的分割结果。同时利用少量全注释数据，计算损失函

数，利用反向传播算法对网络进行半监督优化。

[0035] 步骤S301：本发明将注意力机制以自下而上和自顶向下的可训练前馈结构嵌入到

神经网络中。其目的是使得部分特征、或特征图中对分类影响较大的区域具有较高的响应

值。相反的，抑制非显著性特征区域的响应值。注意力模块由两个分支构成卷积分支和注意

力分支。卷积分支由卷积块(卷积+批正则化+激活函数)组成，用于提取特征。它的输出张量

定义为 其中N，m和p分别为网络当前的批数量，特征图大小和通道数，X为

注意力模块中第一个卷积块的输出张量。注意力分支用于粗定位到卷积分支的特征图中对

分类最具显著性的区域。它的输出张量定义为 此外，本发明对每层卷积
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都采用了批正则化，加快了模型的收敛速度，并使得训练过程更加容易和稳定。其中，注意

力模块的特征图(LA)是由一层卷积和激活函数通过式(1)得到：

[0036] LA＝σ(BN(wuU(X)+bu))     (1)

[0037]

[0038] 其中 σ是softmax激活函数，将会得到矩阵内的元素对分类影

像的权重矩阵，即LAi，j∈(0，1)。

[0039] 步骤S302：至此，两个分支的数据流输出完毕，通过以下方式结合，形成注意力模

块的输出 其中 是像素乘法， 是连接操作。

[0040] 步骤S401：通过公式(1)-(4)就可以得到本发明的甲状腺超声影像半监督分割的

效果，以及良恶性分类的准确率。再通过与其他基础网络在半监督框架内的比较，就可以看

出本发明加入注意力机制后对模型性能的影响。另外，通过与其他全监督分割的网络比较，

就可以看出本发明使用半监督机制对分割性能的提升效果。

[0041] 步骤S501：以不同比率(5％、6.7％、10％和13.3％)的全注释数据进行实验，对比

分析模型在不同比率下的表现，以确认本发明所能接受的最小比率。

[0042] 本发明方法为甲状腺良恶性结节辅助诊断技术提供了一种新思路，提出并定义一

种甲状腺超声影像中的人工标记识别方法，对原始超声影像进行预处理，提取感兴趣区域，

进而将其作为胶囊网络的输入图像。同时，将Dropout引入胶囊网络，在稳定训练过程的同

时，提高了胶囊网络在甲状腺超声影像分类任务中的准确率。

[0043] 图2左半边区域为良性结节分割结果，右半边区域为恶性结节分割结果。其中，针

对每片区域，第一列为经过数据处理的超声影像。第二列为人工标记的像素级标签。第三列

为基础网络是VGG-19的分割结果。第四列是在本发明的算法下的分割结果。可以看出，本发

明的分割效果最佳。

[0044] 本发明采用的衡量指标包括交并比、Dice系数、准确率以及F1-分数。其中，交并比

和Dice系数分别用于度量结节预测区域 与像素级标签P之间的重合程度和相似程度。上述

几种指标的计算方法如式(1)-(4)所示：

[0045]

[0046]

[0047]

[0048]

[0049] 首先选用参数量相当的VGG19作为基准，实验结果表明(表1)，单独使用这一分类

网络，对甲状腺结节的分类准确率仅有88％。若将其嵌入本发明的半监督分割框架内，分类

错误率降低了30.58％。针对分割任务的实验结果显示，使用本发明的网络结构，相比VGG19

具有更好的性能(Jaccard高出4.97％，Dice高出5.76％，分类错误率降低了39.98％)。其分

割效果如图2所示，可以看出，本发明的模型可以生成更加准确、完整的甲状腺结节掩码。此

外，半监督分割模型在保持了高分割性能的同时，得益于少量像素级标签的半监督作用，学
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到结节真正的良恶性特征，提升了良恶性分类能力。

[0050] 其次，本发明还提高了模型在具有其他风格的影像数据中的鲁棒性和泛化性能。

通过在相同像素级标签个数(400张)下，全监督分割网络(FCN、U-Net、SegNet)与本发明算

法在新数据集下的分割结果，来展示本发明中模型的泛化能力。表2展示了实验结果，证明

了本发明提出的半监督分割神经网络是提高辅助医疗模型泛化能力的方法之一，使得模型

不再过渡依赖于训练数据集的分布情况，转而关注到真正可以区分良恶性的病灶区域。使

在某些复杂疾病数据难以获得的情况下，基于这种半监督框架提升模型的性能和利用价

值。

[0051] 最后，表3表明了在不断降低像素级标签的情况下观察网络的性能。可以看出，随

着全注释数据的增多，模型的表现也越来越好。但若这一比例过小(例如150/3000)，模型便

会在一定程度上出现过拟合现象。

[0052] 表1不同基础网络结构在半监督分割实验中的性能

[0053]

[0054] 在表1中粗体显示了当前指标的最佳性能，展示了在同样半监督分割的网络架构

下，使用不同基础网络结构对分割效果的影响。

[0055] 表2全监督分割网络与本发明的算法在新数据集下的性能对比

[0056]

[0057] 表3不同像素级标签的比例对半监督分割实验的影响

[0058]

[0059] 本发明并不限于上文描述的实施方式。以上对具体实施方式的描述旨在描述和说

明本发明的技术方案，上述的具体实施方式仅仅是示意性的，并不是限制性的。在不脱离本

发明宗旨和权利要求所保护的范围情况下，本领域的普通技术人员在本发明的启示下还可
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做出很多形式的具体变换，这些均属于本发明的保护范围之内。
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图1

图2
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