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! 引言
包虫病是由棘球绦虫幼虫引起的一种呈全球分布

性的人畜共患寄生虫病 . $/$ 根据中国疾病预防控制中心
数据显示 . (/#每年约有超过 (’’ 万人感染包虫病 #在畜
牧地区特别是医疗卫生条件较差的偏远地区的流行较

为突出$ 我国是世界上包虫病患病最严重的国家之一 .0/#
以细粒棘球绦虫引起的囊型包虫病 !,123 45678959559272#
,4"和多房棘球绦虫引起的泡型包虫病 !:;<=9;>? 456789@
59559272#:4"流行为主 #其中囊型包虫病的患病率最高 #
占全部发病的 )#A以上 . */$ 此病多发于中国西北部牧区
和青藏高原等医疗资源贫瘠的地区 #由于新疆肝包虫病

发病率较高 #已成为新疆的地方性特色病 . %/$ 包虫病不
同分型在临床上对应不同的治疗方案 . &/#准确的分型对
包虫病的治疗有重要的意义 $目前临床上评估肝包虫病
首选的方法是影像检查 #超声诊断因其无辐射和低成本
等特点被广泛用于肝包虫病的筛查和诊断 . +/$ 然而 #该
病患者多而专业医生和检测技术远远不能满足患者的

就医需要 #尤其是在畜牧及偏远的地区 #往往还存在着
医生经验不足的情况#并且因该病早期临床表现不明显 #
患者往往是出现肝区疼痛等明显症状时才开始就医 #这
不仅给治疗带来更大的难度 #还会影响肝包虫发病早期
的精确诊断 $
随着人工智能领域的快速发展 #深度学习相关技术

在计算机视觉 %自然语言处理 %生物信息等多个领域取

基于 !"#$ %&’$()*&+,&的肝囊型包虫病超声图分类研究!
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摘 要 ! 为了提高肝包虫病的筛查和诊断效率 "弥补部分地区医疗资源不足的情况 "提出一种基于 CD78 E?>82F9?G=?
的肝包虫病病灶智能分型方法 "结合卷积注意力机制模型 "通过学习图像的整体和局部细节特征来实现对五种
类型的囊型包虫病病灶的全自动分类 # 为了验证模型具有优越性 "将提出的预测模型与常见分类模型对比分析 # 结
果显示基于改进的 CD78 E?>82F9?G=? 模型在测试集上分类准确率可达 )(B&A#实验结果表明相较于其他算法 "基于改
进的 CD78 E?>82F9?G=? 网络能较好地分类出肝囊型包虫超声图像 "并且该方法可以推广到其他医疗应用中 #
关键词 ! 深度学习 $图像分类 $肝囊型包虫病 $超声影像 $迁移学习
中图分类号 ! EH+%$B$ 文献标识码 ! : "#$!$’B$&$%+IJB 7228B’(%#@+))#B((0$$#

中文引用格式 ! 热娜古丽&艾合麦提尼亚孜 #米吾尔依提&海拉提 #王正业 #等 B 基于 CD78 E?>82F9?G=? 的肝囊型包虫病超声
图分类研究 . K / B电子技术应用 #(’((#*#!$$"!+@$(#$#B
英文引用格式 ! L=8>MN;7&:76=G>737871>O7 #P7DN=?1737&Q>7;>37 #R>8M S6=8M1= # =3 >; B T;3?>29875 5;>227F75>3798 9F 6=U>375 512375 =56@
78959559272 V>2=W 98 CD78 E?>82F9?G=? .K/ B :UU;75>3798 9F 4;=53?9875 E=5687XN=#(’(( #*#!$$"!+@$(#$#B

T;3?>29875 5;>227F75>3798 9F 6=U>375 512375 =5678959559272 V>2=W 98 CD78 E?>82F9?G=?

L=8>MN;7&:76=G>737871>O7$#P7DN=?1737&Q>7;>37$#R>8M S6=8M1=$#-==?Y7>37&ZN9;7[98M(#->8 ,6N>8V9(

!$ B,9;;=M= 9F HNV;75 Q=>;36#\78J7>8M P=W75>; T87<=?2731 #T?NGX7 #0’’$$#,678> "
(B,9;;=M= 9F P=W75>; 48M78==?78M E=5689;9M1 #\78J7>8M P=W75>; T87<=?2731#T?NGX7 #0’’$$ #,678>"
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F9?G=? ^ D6756 59GV78=2 36= 598<9;N3798 >33=83798 G=56>872G G9W=; ^ >8W ?=>;7O=2 36= >N39G>375 5;>227F75>3798 9F F7<= 31U=2 9F 512375
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得了巨大的成功 ! 图像分类作为深度学习技术应用最
成功的领域之一 "深度学习的发展使胃癌 #乳腺癌等疾
病 ! " #$%的精确分类成为可能 "还有部分学者 ! &’ #&(%提出使

用计算机辅助诊断 )*+,-./01 23404 53678+939"*25:的方
法辅助医生对疾病进行分型 #评级和预后等 !近年来 "卷
积神经网络 )*+8;+<./3+8 =0.16< =0/>+1?"*==:开始陆续应
用于医学图像的分类中 "国内外学者利用 *== 构建了如
@AA=0/#B09=0/#CDD3E308/=0/ 等许多成功的分类网络架
构 ! 一直以来 "卷积神经网络都被认为是计算机视觉的
基础模型 "直到 (F&G 年 H 月谷歌发布论文 $2//08/3+8 39
2<< I+. =004% ! &J%提出 K1689D+1,01 以后 "基于 K1689D+1,01
的模型迅速成为自然语言处理领域的主流模型 ! (F(F
年 &F 月 "谷歌再次提出了 @393+8 K1689D+1,01 )@3K:"可以
直接利用 K1689D+1,01 对图像进行分类 "并取得了与当前
最优卷积网络相媲美的结果 ! &L%! M>38 K1689D+1,01 模型是
微软最近提出的在 K1689D+1,01 基础上改进的模型 "通
过对图像块序列的预测实现了图像分类 "正被越来越多
的研究者 ! &NO&H%应用于图像分类 #目标检测和语义分割等
任务 !
本研究首次提出基于改进 M>38 K1689D+1,01 对 N 类

包虫病病灶实现全自动分型的辅助诊断方法 "并通过引
入卷积注意力机制 )*+8;+<./3+86< P<+E? 2//08/3+8 Q+4.<0"
*P2Q:"一定程度上提高了整体网络框架的效率和分类
准确率 ! 本研究利用在 R,670=0/ 上训练好的权重初始化
M>38 K1689D+1,01 模型的参数 "在肝包虫病超声图像数据
上进行微调 "不仅提高了模型的泛化能力 "减轻过拟合
现象 "还减少了模型训练时间 "同时提高分类算法的精
度和效率 ! 最后通过与经典的 *== 网络进行对比实验 "
验证了 M>38 K1689D+1,01 网络对肝囊型包虫病进行分类
的有效性 !

/ 材料与方法
0"0 实验环境
本实验深度学习框架为 STK+1EU &VLVF"采用了ST/U+8JVG

编程语言进行模型框架的搭建 "开发工具为 ST*U61,
*+,,.83/T C43/3+8! 环境配置如下&*SW 3G’内存&NVH AP’
ASW A0X+1E0 AKY &F"F K3’ 显存 && AP! 操 作 系 统 &
WZ.8/. &"VFLV( [KM!
0"1 数据集来源
本次研究选用的数据集来自新疆医科大学各附属

医院自 (FF" 年至 (F&" 年期间采集的囊型肝包虫超声
影像资料 !关于病灶的分型参考了世界卫生组织包虫病
非正式工作组 )\]^OR\AC:对于包虫病灶的分型标准 !&G%"
本次纳入研究的肝囊型包虫病超声图像分为 N 种类型 &
单囊型 )*CO&:#多子囊型 )*CO(:#内囊塌陷型 )*COJ:#坏
死实变型 )*COL:和钙化型 )*CON:"各分型样本个数及患
者数如图 & 和表 & 所示 ! 本次研究收集了 ( L"H 位病人
共计 L "&J 张肝包虫超声影像图片 "每张超声图像的类

型都由该医院拥有 J 年以上工作经验的超声科影像医
师验证确定 !
0"2 研究方法介绍
0+2+0 网络整体框架

K1689D+1,01 最开始用于自然语言处理领域"因其强大
的表征能力逐渐获得研究人员的关注 "提出将该技术扩
展到计算机视觉领域 "但因其巨大计算量而望而却步 !
直到 (F(& 年微软研究院在 R**@ 上提出的基于多头注
意力机制的 M>38 K1689D+1,01 !&"%"提出通过滑动窗口机制
和空间降维注意力方法解决了传统 K1689D+1,01 长期被
诟病的计算量大的问题 !通过图 ( 可以看出整个框架的
基本流程如下 &首先是将图像输入到 S6/EU 划分模块
)S6/EU S61/3/3+8:中进行分块 "然后就是通过四个阶段构
建不同大小的特征图 "除了第一阶段中先通过一个线性
嵌入层 )[38061 C,Z04387:对每个像素的通道 )*U6880<:数
据做线性变换外 "剩下三个阶段都是先通过一个图像降
采样层 )S6/EU Q017387:进行下采样 "最后通过全连接层
对 N 种肝囊型包虫病进行分类 "并输出预测结果 !
0+2+1 3456( 和 63456(

M>38 K1689D+1,01 网络相对于传统 K1689D+1,01 一个重
要的改进就是使用基于窗口的多头自注意力 )\OQM2:
和基于移位的多头自注意力 )M\OQM2:"\OQM2 将输入
图片划分成不重合的窗 )\384+>9:"然后在不同的 \384+>
内进行 90<D O 6//08/3+8 计算 "由于 \384+> 内部的 -6/EU 数
量远小于图片 -6/EU 数量 " 并且窗口数量是保持不变
的 "\OQM2 的计算复杂度和图像尺寸呈线性关系 "相对
于直接对整个特征图进行多头注意力机制 )QM2:"能进
一步减少计算量 ! 然而 "不重合的窗口之间缺乏信息交

图 & 肝囊型包虫病 )]*C:各分型超声图

) 6 :单囊型 ) Z :多囊型 ) E :内囊塌陷型

) 4 :坏死实变型 ) 0 :钙化型

表 & ]*CN 种亚型的超声图像及患者数量
样本类型

单囊型 )*CO&:
多囊型 )*CO(:
内囊塌陷型 )*COJ:
坏死实变型 )*COL:
钙化型 )*CON:

超声图像数量

& F"F
& (N&
J"H
& &G"
$&"

病人个数

LN"
HNH
(LH
HF(
N(L

_ 特约主编 朱小燕 利节 王东

78

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com

《电子技术应用》http://www.chinaaet.com



!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %%期#

图 ! "#$% &’(%)*+’,-’ 整体架构图

流 !这样就失去了 &’(%)*+’,-’ 利用自注意力从全局构建
关系的能力!于是进一步引入 "./0"1 来跨窗口进行信
息交流 !让信息在相邻的窗口中进行传递 !从一开始就
能实现对图像全局特征的学习 !从而具有更强的特征学
习能力 " 连续两个 "#$% &’(%)*+’,-’ 23+45 结构图如图 6
所示 "
!"#"# 卷积注意力机制

!789 年 !文献 :8;<提出卷积注意力机制 =>+%?+3@A$+%(3

B3+45 1AA-%A$+% 0+C@3-!>B10#!这是一种简单而有效的
前馈卷积神经网络注意力模块 " >B10 将通道和空间注
意力机制相结合 !更关注图像的重要信息 !在计算机视
觉领域已得到广泛且深入的研究 "为了进一步细化骨干
网络提取到的特征 !本研究在 "#$% &’(%)*+’,-’ 网络的第
一阶段的线性嵌入层前后加上了 >B10 模块 !该模块使
得神经网络能够关注不同病灶区域的特征 !更能注意到
最高响应以外的区域 !增加的信息提高了网络的分类性
能 " 卷积注意力机制模块如图 D 所示 "

$ 结果
$"! 基于微调迁移学习的模型训练
将肝囊型包虫病各类的数据以 6E8 E8 的比例进行划

分 !训练过程使用自适应矩估计 =1C(,F优化器进行参数
调优 !初始学习率设为 7G777 8!H+)) 计算过程采用交叉
熵损失函数 !训练批大小统一设为 8I!一共训练 !77 个
-J+4K)!每次训练耗时约 6 K" 数据集在模型中的训练结
果如图 L 所示!其中 !图 L=(M$图 L=4M表示不使用 N,(O-P-A
上的 "#$% &’(%)*+’,-’ 预训练权重 %图 LQ2M和图 L=CM表示
使用预训练权重 " 基于微调的迁移学习的 "#$% &’(%)/
*+’,-’ 网络经过 !77 个 -J+4K 训练 !精准率稳定上升达
到 ;7R以上 !最高达到 ;7G!R !验证了基于迁移学习的
"#$% &’(%)*+’,-’ 模型对肝包虫病有较好的分类效果 "
为进一步分析 "#$% &’(%)*+’,-’ 在肝囊型包虫病各

分型上的准确率 !表 ! 列出了每个类别的性能指标 " 相
对 "#$% &’(%)*+’,-’ 基线!采用迁移学习精确率QJ’-4$)$+%F平
均提高了 !6R !召回度 Q ’-4(33 F平均提高了 !!R !特异度
Q)J-4$*$4$ASF平均提高了 6R"图 I 所示为混淆矩阵结果对比"

图 6 连续两个 "#$% &’(%)*+’,-’ 23+45 结构图

图 D 卷积注意力机制模块
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/"0 对比实验分析
为了进一步验证优化的 !"#$ %&’$()*&+,& 在肝包虫

病图像分类方面的性能 !本实验设置了包括多个经典的
-.. 分类模型的对比实验 !包括 "/,(.,012 #345.,067 #
8*9#:,.,03;#<))#=#,$0.,0>; 和 -*$?.,@0$为了实验结果可

信可比 !对比实验均在统一的实验环境下进行 $ 图 A 显
示了几种网络的分类性能对比结果 $对比实验结果显示
基于迁移学习的卷积神经网络模型的分类准确率均小

于基于多头注意力机制的 B"C$ D&’$()*&+,& 模型 EF;G7HI$
其中 !8*9C:,.,0>; 的分类准确率 JAK LMHN最低 !<))C=C,$0O
.P0>; 的分类准确率 J A2Q N相对较低 !/P(.P0R2 准确率
高达 FK L ;H !>44.P067 的分类准确率 E SS L RH N略低于
/P(.P0R2$
0"1 模型预测可视化结果

T&UVO-W8 是一种神经网络可解释性的经典方法 !
通过它可以观察模型更侧重哪块区域来达到正确分类

的目的 $ 为了更直观地显示改进的 B"C$ D&U$X*&+P& 网络
在肝包虫病分类分类的有效性 !本文使用该方法对随机
选择的分类正确的测试集样本关键区域进行可视化操

图 M 验证和训练的损失和准确率变化曲线

J ’ N原模型损失 J 9 N基于迁移学习损失

J = N原模型准确率 J V N基于迁移学习准确率

-<O6
-<O;
-<OR
-<O2
-<OM

精确率

K LSR2
K LA6
K LRRR
K LA27
K LAAM

召回率

K LFKA
K LSR;
K LK6R
K LS
K LAM2

特异度

KLF2S
KLSS
KLFFS
KLF6;
KLF2;

原模型 基于迁移学习

精确率

K LFMR
K LF;M
K LFMR
K LS76
K LS2F

召回率

KLF7S
KLF2
KLAF;
KLSA;
KLS7R

特异度

KLFSA
KLFAR
KLFFA
KLFMM
KLF72

表 ; 两种模型各分类分型结果

图 7 混淆矩阵结果
J ’ N原图 J 9 N基于迁移学习
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作来观察模型的诊断是否基于关键的临床特征 !原图和
不同类别可视化结果如图 ! 所示 "图 !"#$中红色区域对
应于该类别的权重的高分 "证明该模型能够准确识别各
类别肝囊型包虫病超声图像的关键目标区域 "该区域与
医生标记的病灶区域重叠度较高 "再次证明该模型的诊
断结果具有良好的可靠性 !

! 讨论
本研究提出了基于多头注意力机制的 %&’( )*#(+!

,-*./* 用于肝囊型包虫病超声图像的自动分类方法 "通
过对比实验证明了该方法在包虫病分类中的有效性 "如
表 0 所示 "基于迁移学习的网络模型相对基线模型准确
率提高了 12345"引入 6789 模块的算法获得更高的分
类准确率 ":1 3;5 <"说明了 6789 模块的引入可以有效
提升模型的分类效能 !
由表 1 和图 ; 可以看出基于迁移学习的 %&’( )*#(+!

,-*./* 网络具有分类性能更佳 #收敛速度快等优点 "能
够很好地弥补实际应用过程中部分类别样本数据量不

足以支持网络训练的缺陷 "提高了神经网络对于小规模
样本数据集的适用性 "解决了分类模型在实际应用过程
中面临的数据样本不足导致的网络无法收敛的问题 "
降低了网络在新领域中重新学习的代价 "为实现 %&’(
)*#(+,-*./* 在肝包虫病的自动分型的进一步应用打下了
良好的基础 ! 由表 = 和图 ; 能看出 "各类别数据量对分
型效果的影响显著 "并且 6>?2 和 6>?4 由于特征相似 "
分类时容易出现混淆 ! 由表 0 能看出经过改进的 %&’(
)*#(+,-*./* 模型在测试集上诊断准确率达到 :13;5 "在
肝囊型包虫病分型的表征学习中表现出更加突出的特

征提取能力 "说明基于 %&’( )*#(+,-*./* 的方法具有很好
的研究前景 "有望用于其他类疾病的分型诊断中 !
虽然本研究提出的基于 %&’( )*#(+,-*./* 的改进方

法有效提高了肝包虫病自动分型的效率和准确度 "但是
由于硬件条件 #自身能力等原因 "仍需要在当前工作基
础上进一步深入研究 "包括 $ @= <由于肝包虫病部分类别
的超声图像数据较少 "极大影响了该类别分类准确率 "
可以使用更加先进的数据增强技术扩充数据 "来提高
%&’( )*#(+,-*./* 网络的鲁棒性和泛化能力来达到更高
的分类效果 ! " 1 <本研究所采用的数据来自新疆医科大
学各附属医院 "因影像医师手法和图像采集设备存在差
异 "超声超声仪器在报告结果时生成的图像存在较大的
差异 "并且非影像信息增加了分型的难度分类和病灶检
测模型的计算量 "后续可以开展对肝囊型包虫超声图像
影像区域的自动分割算法研究来去除图像中干扰信息 "
进而提升模型的整体分类性能 !

" 结论
本研究提出一种改进 %&’( )*#(+,-*./* 的肝囊型包

虫病超声图像辅助诊断方法 "该网络结合 6789 来获取
病灶不同区域的信息 "有效地提高模型的分型性能 ! 该
方法的提出也填补了 %&’( )*#(+,-*./* 网络模型用于医
学图像分类方面的空缺 "为该方法用于其他类疾病医学
图像的分型诊断提供一种有效的数据支持和依据 !
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/ 结论
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