
椲基金项目椵国家自然科学基金项目棬椄棻椃椃棾椀棿棽棭暍国家青年科学基金项目棬椄棻椃棸棾棾棻椄棭暎
椲第一作者椵马圆棬棻椆椆棽暘棭棳女棳江苏徐州人棳在读硕士暎研究方向椇医学图像大数据方向暎斉灢旐斸旈旍椇椀椆椄椆棿棻棻棾椆椑旕旕棶斻旓旐
椲通信作者椵杨志棳北京大学肿瘤医院暨北京市肿瘤防治研究所核医学科棳恶性肿瘤发病机制及转化研究教育部重点实验室棳棻棸棸棸棾椂暎
斉灢旐斸旈旍椇旔斿旊旟旡椑棻椂棾棶斻旓旐暎
椲通信作者椵郭秀花棳首都医科大学公共卫生学院流行病与卫生统计学系棳棻棸棸棸椂椆暎斉灢旐斸旈旍椇旙旚斸旚旂旛旓椑斻斻旐旛棶斿斾旛棶斻旑
椲收稿日期椵棽棸棻椆灢棸棽灢棻椆暋暋椲修回日期椵棽棸棻椆灢棻棽灢棽棿
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旈旐斸旂斿斺斸旙斿斾旓旑斾斿斿旔斺斿旍旈斿旀旑斿旚旝旓旘旊
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椲斄斺旙旚旘斸斻旚椵暋斚斺旉斿斻旚旈旜斿暋斣旓旓斺旙斿旘旜斿斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑斿旀旀斿斻旚旓旀旔旛旍旐旓旑斸旘旟旑旓斾旛旍斿旙旓旑斝斉斣棷斆斣旈旐斸旂斿旙旝旈旚旇斾斿斿旔斺斿旍旈斿旀旑斿旚旝旓旘旊
棬斈斅斘棭棶斖斿旚旇旓斾旙暋斝斉斣棷斆斣旈旐斸旂斿旙旓旀棽棻椂旔斸旚旈斿旑旚旙旝旈旚旇旔旛旍旐旓旑斸旘旟旑旓斾旛旍斿旙旝斿旘斿斻旓旍旍斿斻旚斿斾棳斸旐旓旑旂旚旇斿旐棾棾椆旔旛旍旐旓旑斸旘旟
旑旓斾旛旍斿旙旝斿旘斿斾斿旚斿斻旚斿斾棳旈旑斻旍旛斾旈旑旂棻椆棸斺斿旑旈旂旑斸旑斾棻棿椆旐斸旍旈旂旑斸旑旚旓旑斿旙棶斣旓旚斸旍旍旟棽棸椀椀斠斚斏旈旐斸旂斿旙旝斿旘斿斻斸旔旚旛旘斿斾棳旈旑斻旛斾旈旑旂
棻棸椂椆旓旀斺斿旑旈旂旑旓旑斿旙斸旑斾椆椄椂旓旀旐斸旍旈旂旑斸旑旚旓旑斿旙棶斍旘斸旟旙斻斸旍斿斸旑斾旙旈旡斿旑旓旘旐斸旍旈旡斸旚旈旓旑旝斿旘斿旔斿旘旀旓旘旐斿斾旓旑斠斚斏旈旐斸旂斿旙棳斸旑斾旚旇斿旑
旚旇斿旍斿旙旈旓旑旙旝斿旘斿斾斿旚斿斻旚斿斾旝旈旚旇斈斅斘棶斣旇斿旑斿旚旝旓旘旊旙旚旘旛斻旚旛旘斿斸旑斾旚旘斸旈旑旈旑旂旔斸旘斸旐斿旚斿旘旙旝斿旘斿斾斿旚斿旘旐旈旑斿斾斺旟斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍
旐斿旚旇旓斾旙棳斸旑斾旚旇斿旘斿旙旛旍旚旙旝斿旘斿斿旜斸旍旛斸旚斿斾斺旟斻旓旑旀旛旙旈旓旑旐斸旚旘旈旞棳旓旜斿旘斸旍旍斸斻斻旛旘斸斻旟棳 斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚斸旑斾旓旚旇斿旘旈旑斾旈斻斸旚旓旘旙棶斄
旙旛旔旔旓旘旚旜斿斻旚旓旘旐斸斻旇旈旑斿旐旓斾斿旍棬斢斨斖棭旝斸旙斸旍旙旓斺旛旈旍旚旝旈旚旇 旝斸旜斿旍斿旚旚斿旞旚旛旘斿旀斿斸旚旛旘斿旙斺斸旙斿斾旓旑旑旓旑旙旛斺旙斸旐旔旍斿斾斾旛斸旍灢旚旘斿斿
斻旓旐旔旍斿旞斻旓旑旚旓旛旘旍斿旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐 棬斘斢斈斣斆斣棭棳旛旙旈旑旂旚旇斿旙斸旐斿斾斸旚斸斸旙斈斅斘棶斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙斾斿旚斿斻旚斿斾旝旈旚旇斈斅斘斸旑斾斢斨斖 旝斿旘斿
斻旓旐旔斸旘斿斾棶斠斿旙旛旍旚旙暋斣旇斿旘斿旙旛旍旚旙旓旀斈斅斘斸旑斾斢斨斖 旐斿旚旇旓斾旙旝斿旘斿棸灡椆棿斸旑斾棸灡椃棽旀旓旘旓旜斿旘斸旍旍斸斻斻旛旘斸斻旟棳棸灡椆椂斸旑斾棸灡椂椂旀旓旘
旙斿旑旙旈旚旈旜旈旚旟棳棸灡椆棽斸旑斾棸灡椆椂旀旓旘旙旔斿斻旈旀旈斻旈旚旟棳斸旑斾棸灡椄椃斸旑斾棸灡棿棽旀旓旘 斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棳旘斿旙旔斿斻旚旈旜斿旍旟棶斆旓旑斻旍旛旙旈旓旑暋斣旇斿
斸斻斻旛旘斸斻旟旓旀斈斅斘旈旑旈斾斿旑旚旈旀旟旈旑旂斺斿旑旈旂旑斸旑斾旐斸旍旈旂旑斸旑旚旔旛旍旐旓旑斸旘旟旑旓斾旛旍斿旙旈旙斺斿旚旚斿旘旚旇斸旑旚旇斸旚旓旀斢斨斖棶
椲斔斿旟旝旓旘斾旙椵暋旍旛旑旂旑斿旓旔旍斸旙旐旙椈斾旈斸旂旑旓旙旈旙椈斸旘旚旈旀旈斻旈斸旍旈旑旚斿旍旍旈旂斿旑斻斿椈旔旓旙旈旚旘旓旑灢斿旐旈旙旙旈旓旑旚旓旐旓旂旘斸旔旇旟
斈斚斏椇棻棸灡棻棾椆棽椆棷旉棶旈旙旙旑灡棻棸棸棾灢棾棽椄椆灡棽棸棽棸灡棸棻灡棸棽棻

基于深度信念网络检测斝斉斣棷斆斣图像肺结节良恶性

马暋圆棻棳王暋风棽棳韩暋勇棻棳张暋凤棻棳梁志刚棾棳黄暋健棿棳杨暋志棽灣棳郭秀花棻灣
棬棻棶首都医科大学公共卫生学院流行病与卫生统计学系 北京市临床流行病学重点实验室棳北京暋棻棸棸棸椂椆椈

棽棶北京大学肿瘤医院暨北京市肿瘤防治研究所核医学科 恶性肿瘤发病机制及转化研究教育部

重点实验室棳北京暋棻棸棸棸棾椂椈棾棶首都医科大学宣武医院核医学科棳北京暋棻棸棸棸椀棾椈
棿棶爱尔兰科克大学数学学院棳爱尔兰 科克暋斣棻棽斔椄斄斊棭

暏椃椃暏中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓棻



椲摘暋要椵暋目的暋观察深度信念网络棬斈斅斘棭方法识别斝斉斣棷斆斣图像良恶性肺结节的效果暎方法暋收集棽棻椂例肺结节患

者的斝斉斣棷斆斣图像棳共棾棾椆个肺结节棳其中良性棻椆棸个暍恶性棻棿椆个椈共截取棽棸椀椀张 斠斚斏图像棳良性棻棸椂椆张棳恶性椆椄椂
张暎对 斠斚斏图像进行灰度暍大小归一化处理后棳采用斈斅斘方法进行分类诊断暎通过实验方法确定网络结构及训练参数棳
并以混淆矩阵暍总体精度暍 系数等指标评价分类结果暎提取同一批图像数据非下采样双树复轮廓波变换

棬斘斢斈斣斆斣棭的小波纹理参数棳构建支持向量机分类模型棬斢斨斖棭棳对比分析其与斈斅斘的检测结果暎结果暋斈斅斘和斢斨斖 方

法测试集检测结果分别为总体精度棸灡椆棿和棸灡椃棽暍灵敏度棸灡椆椂和棸灡椂椂暍特异度棸灡椆棽和棸灡椆椂及 系数棸灡椄椃和棸灡棿棽暎
结论暋斈斅斘识别肺结节良恶性的准确性高于斢斨斖 方法暎
椲关键词椵暋肺肿瘤椈诊断椈人工智能椈正电子发射断层显像术

椲中图分类号椵暋斠椃棾棿灡棽椈斣斝棻椄棻暋椲文献标识码椵暋斄暋暋椲文章编号椵暋棻棸棸棾灢棾棽椄椆棬棽棸棽棸棭棸棻灢棸棸椃椃灢棸棿

暋暋随着大数据时代到来棳为解决数字化医学影像数

量增长而增加的影像科医师阅片负担的问题棳多种医

学图像分析工具椲棻椵被开发出来棳其中影像组学备受关

注椲棽椵暎影像组学通过提取图像中的大量特征量化肿瘤

等疾病棳定量肿瘤异质性椲棾椵棳其中图像特征往往需要进

行人工设计棳对研究者要求较高椲棿椵椈且线性方法难以提

取高维数据信息棳而各种浅层非线性学习算法对复杂

函数的表示能力有限棳对于数据特征提取的要求更

高椲椀椵暎本研究探讨能自动提取图像特征的深度信念网

络棬斾斿斿旔斺斿旍旈斿旀旑斿旚旝旓旘旊棳斈斅斘棭方法的检测准确性棳并
与浅层非线性学习算法中分类效果较好的支持向量机

棬旙旛旔旔旓旘旚旜斿斻旚旓旘旐斸斻旇旈旑斿棳斢斨斖棭方法进行比较暎
棻暋资料与方法

棻灡棻暋一般资料暋收集棽棻椂例肺结节患者的斝斉斣棷斆斣
图像棳男棻棽椃例棳女椄椆例棳年龄棾椃暙椄椂岁棳平均棬椂棿灡椄
暲棻棸灡棻棭岁椈其中棻棸椀例为棽棸棻椀年椀月暘棽棸棻椄年棿月

于首都医科大学宣武医院接受治疗的患者棳椂棾例为

棽棸棻椄年棻月于北京市肿瘤防治研究所接受治疗的患

者棳棿椄例为棽棸棻棽年棻棸月暘棽棸棻棾年棾月于爱尔兰科克

大学医院接受治疗的患者暎本研究部分患者有棽个及

以上肺结节棳共纳入棾棾椆个肺结节棳其中棻椆棸个良性结

节棳棻棿椆个恶性结节暎纳入标准椇恶性结节经病理诊断

或出院诊断肺癌并经随访证实椈良性结节为病理诊断

或经影像学随访确诊为良性病变暎排除标准椇栙资料

不完整椈受化学治疗及放射治疗后椈栚融合图像上病变

位置不清楚暎
棻灡棽暋勾画 斠斚斏暋采用 斦斘斏斣斉斈斏斖斄斍斏斘斍旛斖斏斢灢
椆椂斠及 斍斉斈旈旙斻旓旜斿旘旟斨斆斣斝斉斣棷斆斣机暎在影像科医

师指导下棳采用斏旐斸旂斿斒医学图像处理软件棳逐层手动

勾画斝斉斣棷斆斣融合图像上每个肺结节病变区域棳尽可

能不包含病变以外肺组织暎根据病变区域大小截取棽
暙棻棸张斠斚斏图像棳采用斝旇旓旚旓旙旇旓旔等图像工具截取并

保存为旉旔旂格式棬图棻棭暎最终获得棽棸椀椀张斠斚斏图像棳
其中良性棻棸椂椆张棳恶性椆椄椂张暎参照文献椲椂灢椃椵方法对

不同来源图像进行标准化处理棳灰度化暍归一化后棳将
图像大小统一为棾棽暳棾棽像素暎

图棻暋截取肺部斝斉斣棷斆斣轴位图像斠斚斏

棻灡棾暋确定 斈斅斘 结构及训练参数暋将预处理后的肺

结节斠斚斏图像作为斈斅斘输入图像棬图棽棭棳对网络进行

构建暍训练和评价暎采用实验方法确定较优的网络结

构棳网络输入层有棾棽暳棾棽椊棻棸棽棿个节点棳中间隐藏层

由 若 干 受 限 玻 尔 兹 曼 机 棬旘斿旙旚旘旈斻旚斿斾 斅旓旍旚旡旐斸旑旑
旐斸斻旇旈旑斿棳斠斅斖棭构成暎采用分类模型进行分类棳标签

为良性暍恶性棽类棳因此最后网络输出层有棽个节点暎
假设各隐含层的节点数目相同棳且各隐含层均采用小

数据集训练棬旐旈旑旈斺斸旚斻旇棭方法棳各隐藏层具有相同学习

率棬旍斿斸旘旑旈旑旂旘斸旚斿棭暍隐含层训练次数棬斠斅斖斿旔旓斻旇棭及小

数据集大小棬旐旈旑旈斺斸旚斻旇旙旈旡斿棭暎实验参数椇斈斅斘隐藏层

层数取值集合为楙棻棳棽棳棾棳棿棳椀棳椂楜棳隐藏层节点数取值集

合为楙棻椂棳棾棽棳椂棿棳棻棽椄棳棽椀椂棳椀棻棽楜棳旍斿斸旘旑旈旑旂旘斸旚斿取值集

合为楙棸灡椄棳棸灡棻楜棳斠斅斖 斿旔旓斻旇 取值集合为楙棽棸棳椀棸楜棳
旐旈旑旈斺斸旚斻旇旙旈旡斿取值集合为楙棾棽棳椂棿楜暎将样本迭代次数

统一为棻棸棸棸次暎
棻灡棿暋构建斢斨斖 模型暋采用基于非下采样双树复轮

廓 波 变 换 棬旑旓旑灢旙旛斺旙斸旐旔旍斿斾 斾旛斸旍灢旚旘斿斿 斻旓旐旔旍斿旞
斻旓旑旚旓旛旘旍斿旚旚旘斸旑旙旀旓旘旐棳斘斢斈斣斆斣棭的小波纹理特征椲椄灢椆椵

构建斢斨斖 分类模型棳对图像进行检测暎首先对每幅

斠斚斏图像进行 斘斢斈斣斆斣 变换棳得到 椆椂 个子图 像棳
再对每幅子图像提取纹理参数棳包括椂个灰度直方图特

暏椄椃暏 中国医学影像技术棽棸棽棸年第棾椂卷第棻期暋斆旇旈旑斒斖斿斾斏旐斸旂旈旑旂斣斿斻旇旑旓旍棳棽棸棽棸棳斨旓旍棾椂棳斘旓棻



图棽暋斈斅斘输入图像示例

征棬均值暍标准差暍平滑度暍三阶矩暍一致性暍熵棭棳棻棿个

灰度共生矩阵特征棬能量暍灰度均值暍逆差矩暍熵暍相关

性暍聚类趋势暍对比度暍同质度暍方差暍最大概率暍和的均

值暍差的均值暍和的熵暍差的熵棭和棾个灰度邻域差分矩

特征棬粗糙度暍对比度暍频度棭棳并据此构建斢斨斖 模型暎
棻灡椀暋图像及统计学分析暋采用 斖斄斣斕斄斅斠棽棸棻椄斸软

件 和 斠 软 件 棬旇旚旚旔旙椇棷棷旝旝旝棶旘灢旔旘旓旉斿斻旚棶旓旘旂棷棭棳以

斖斄斣斕斄斅软件 斈斿斿旔斕斿斸旘旑斣旓旓旍斺旓旞棬旇旚旚旔旙椇棷棷旂旈旚旇旛斺棶
斻旓旐棷旘斸旙旐旛旙斺斿旘旂旔斸旍旐棷斈斿斿旔斕斿斸旘旑斣旓旓旍斺旓旞棭分析 斈斅斘
的构建暍训练和评价棳以椄棸棩数据作为训练集棳棽棸棩作

为测试集暎采用混淆矩阵暍总体精度和 系数

评价分类结果暎棸椉 曑棸灡棽棸为极低一致性棳
棸灡棽棻椉 曑棸灡棿棸为一般一致性棳棸灡棿棻椉 曑
棸灡椂棸为中等一致性棳棸灡椂棻椉 曑棸灡椄棸为高度一

致性棳棸灡椄棻椉 曑棻 为 几 乎 完 全 一 致暎基 于

斘斢斈斣斆斣的小波纹理特征建立斢斨斖 模型对良恶性

肺结节进行分类棳随机抽取椄棸棩数据作为训练集棳以
斠软件的暟斿棻棸椃棻暠工具包建立斢斨斖 模型棳以剩余棽棸棩
数据作为测试集对分类诊断模型进行测试暎分类器默

认选择斆灢斻旍斸旙旙旈旀旈斻斸旚旈旓旑棳采用椀折交叉验证方法评估

模型的准确率棳并在测试集上进行验证暎
棽暋结果

棽灡棻暋斈斅斘网络结构暍训练参数实验结果暋隐层网络

层从棻到椂棳准确率暍 系数取得最大值时的分类

结果暎隐层数为棿时棳斈斅斘分类效果最好棳见表棻暎从

楙棻椂棳棾棽棳椂棿棳棻棽椄棳棽椀椂棳椀棻棽楜中选取隐层网络节点数棳准
确率暍 系数取得最大值时的分类结果棳当隐层

节点数为椀棻棽时斈斅斘分类效果最好棳见表棽暎
棽灡棽暋斈斅斘建模及分类结果分析暋根据实验结果棳采
用的斈斅斘网络模型结构为椇隐层网络层数为棿棳每个

隐层的 网 络 节 点 数 为 椀棻棽棳训 练 次 数 为 棻棸棸棸 次暎
斠斅斖 训练参数为椇旍斿斸旘旑旈旑旂旘斸旚斿为棸灡棻棳迭代次数为

棽棸棳旐旈旑旈斺斸旚斻旇旙旈旡斿为棾棽暎测试集分类结果与患者资料

几乎一致棬 椊棸灡椄椃棭棳见表棾暎
棽灡棾暋斢斨斖 分类结果分析暋每张 斠斚斏图像共提取棽
棽棸椄个纹理特征建立斢斨斖 模型暎采用椀折交叉验证

方法评估模型准确率的平均值为棸灡椂椆棳测试集分类结

果与标签数据一致性中等棬 椊棸灡棿棽棳表棾棭暎
表棻暋各斈斅斘隐层网络层的分类结果

隐层网络层数 准确率

棻 棸棶椆棾椃 棸棶椄椃棿
棽 棸棶椆棾棿 棸棶椄椂椄
棾 棸棶椆棾棽 棸棶椄椂棿
棿 棸棶椆棿椆 棸棶椄椆椄
椀 棸棶椆棿棿 棸棶椄椄椄
椂 棸棶椆棿棿 棸棶椄椄椄

表棽暋各斈斅斘隐层节点数的分类结果

隐层节点数 准确率

棻椂 棸棶椄椄棻 棸棶椃椂棾
棾棽 棸棶椄椄椄 棸棶椃椃椂
椂棿 棸棶椆棽椀 棸棶椄棿椆
棻棽椄 棸棶椆棽椀 棸棶椄棿椆
棽椀椂 棸棶椆棾椃 棸棶椄椃棿
椀棻棽 棸棶椆棿椆 棸棶椄椆椄

表棾暋斈斅斘与斢斨斖 对测试集的检测结果

方法 总体精度 灵敏度 特异度

斈斅斘 棸棶椆棿 棸棶椄椃 棸棶椆椂 棸棶椆棽
斢斨斖 棸棶椃棽 棸棶棿棽 棸棶椂椃 棸棶椃椂

棾暋讨论

深度学习方法可模拟大脑学习过程棳基于海量训

练数据构建深层次模型学习数据中的隐含特征椲棻棸椵暎
深度学习由人工神经网络模型发展而来棳通过多个非线

性处理层对数据进行逐层抽象棳即将当前网络层的输出

作为下一网络层的输入棳经过逐层堆叠和归纳棳得到更

高级的表示棳从而获得不同层面的抽象特征暎斈斅斘 具

有多层非线性结构棳对复杂数据有极强的非线性映射能

力棳通过有监督和无监督学习过程的交替棳能较好地完
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成特征学习与分类任务椲棻棻椵暎而传统影像组学方法往往

涉及到分割图像暍提取与选择特征和选择分类器各步

骤棳其相比深度学习需要更多的先验知识棳且耗费时间

与精力较多暎本研究采用深度学习方法对肺结节图像

进行分类棳并与传统影像组学方法进行比较暎
本研究将图像直接作为 斈斅斘 的输入棳通过实验

方法确定最佳的网络结构和训练参数棳采用混淆矩阵暍
总体精度暍斔斸旔旔斸系数作为分类评价指标暎其中混淆

矩阵反映分类结果与真实标签信息棳是总体精度和

系数指标计算的基础暎混淆矩阵对角线的元

素值越大棳分类精度越高暎总体精度是总体评价分类

的准确率棬斸斻斻旛旘斸斻旟棭暎传统影像组学方法采用的是在

多尺度分析工具中表现较为优越的 斘斢斈斣斆斣小波纹

理特征及在高维暍非线性数据分类中表现突出的斢斨斖
模型椲棻棽椵暎斈斅斘由若干层 斠斅斖 堆叠而成棳通过无监督

学习的方法训练各层 斠斅斖 为神经网络的权值提供一

个合适的初始值棳再通过监督学习的方式自动发掘图

像中更深层次特征棳从而提高分类精度椲棻棾椵暎比较本研

究中棽种方法图片分类结果棳发现 斈斅斘 分类效果优

于斢斨斖棳正确率提高棽棸棩棳提示 斈斅斘 无论方法方便

程度还是检测准确程度均优于纹理特征结合斢斨斖 的

传统分析方法暎
本研究斈斅斘 分类结果测试集的准确率达棸灡椆棿棳

灵敏度和特异度分别为棸灡椆椂和棸灡椆棽棳其分类效果优

于斢斨斖 方法暎一项 斖斿旚斸分析研究椲棻棿椵显示棳通过合

并分析棻椄斊灢斊斈斍 斝斉斣棷斆斣 诊断肺癌的灵敏度暍特异

度暍诊断优势比并进行异质性检验棳棻椄斊灢斊斈斍斝斉斣棷斆斣
诊断肺癌的合并灵敏度为棸灡椄椄暍特异度为棸灡椀椂暍诊断

优势比为 椆灡棻棸棳绘制 并计算 斢斠斚斆 曲线 下 面 积 为

棸灡椄棻暍统计量 斞灣 为棸灡椃椀棳提示基于 斈斅斘 的计算机辅

助诊断技术识别肺结节的效果优于医生基于 斝斉斣棷
斆斣图像诊断暎

综上所述棳深度学习方法对图像的分类结果较佳棳
但尚无法给出明确的临床解释椲棻椀椵暎将深度学习方法

与临床指标或影像学指标相结合棳具有重要临床意义暎
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