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深度学习用于分割颞骨斆斣结构进展

游子轩棻棳薛智元棽棳金日初棾棳张暋珂棻灣
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椲摘暋要椵暋精准分割颞骨斆斣结构是耳科手术规划与诊疗疾病的关键棳而传统手动分割存在耗时长暍精度低等问题暎深度
学习技术在医学影像领域展现出显著优势棳为分割颞骨斆斣结构提供了新的解决方案暎本文围绕深度学习用于颞骨斆斣
结构分割进展进行综述暎
椲关键词椵暋颞骨椈体层摄影术棳斬线计算机椈深度学习椈图像分割
椲中图分类号椵暋斠椃椂棽椈斠椄棻棿灡棿棽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椂棭棸棾灢棸棿椀椃灢棸椀

暋暋颞骨内含听觉与平衡觉的关键解剖结构棳如内耳迷
路和听骨链棳形态复杂暍结构细微暎手动分割颞骨斆斣
结构 较 为 耗 时 且 戴 斯 相 似 系 数 棬斈旈斻斿旙旈旐旈旍斸旘旈旚旟
斻旓斿旀旀旈斻旈斿旑旚棳斈斢斆棭欠稳定椲棻椵棳难以满足临床需求暎近年
来棳深度学习棬斾斿斿旔旍斿斸旘旑旈旑旂棳斈斕棭凭借端到端的特征学
习及三维上下文建模特点棳用于分割脑白质椲棽椵暍冠状动
脉椲棾椵和胰腺椲棿椵等表现出色棳但用于分割颞骨斆斣结构仍
面临标注样本稀缺暍结构尺度差异大及个体解剖变异等
挑战暎研究椲椀椵显示棳基于传统棾斈斦灢斘斿旚自动分割迷路暍

听骨链及面神经管的斈斢斆仅为棸灡椃椆暍棸灡椂棿及棸灡棿椆暎本
文围绕斈斕用于分割颞骨斆斣结构进展进行综述暎

棻暋算法创新

斦灢斘斿旚是用于分割医学图像任务的最经典的斈斕
架构棬图棻棭椲椂椵棳可通过跳跃连接联系编码器和解码器棳
针对小样本医学数据而实现高效分割暎针对颞骨结构
复杂暍尺度差异大等特点棳研究者椲椃灢棻椂椵在斦灢斘斿旚架构基
础上提出多结构协同分割暍分割单一精细结构和轻量
化架构设计等诸多创新方法暎
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图棻暋斦灢斘斿旚框架

棻灡棻暋多结构协同分割暋多结构协同分割是实现高精
度分割的关键方向之一暎斕斏等椲椃椵在棾斈斦灢斘斿旚基础上
改进编码模块棳引入深度监督机制而构建的棾斈深度
监督密集网络棬棾斈斾斿斿旔旍旟旙旛旔斿旘旜旈旙斿斾斾斿旑旙斿旑斿旚旝旓旘旊棳

棾斈斈斢斈灢斘斿旚棭在一定程度上提升了分割小器官的精
度棳其自动分割颞骨椆个关键结构的 斈斢斆为棸灡椃椃暎

斘斏斔斄斘等椲椄椵在斈斿旑旙斿斨斘斿旚基础上引入平衡加权采样
策略而构建了块状密集连接棾斈 网络棬旔斸旚斻旇灢旝旈旙斿
斾斿旑旙斿旍旟斻旓旑旑斿斻旚斿斾灢棾斈旑斿旚棳斝斪斈灢棾斈斘斿旚棳图棽棭能兼顾
计算效率和保留小结构特征棳其同步分割颞骨椄个结
构的整体斈斢斆达棸灡椄椂暎斊斄斦斢斉斠等椲椆椵在具有概率主

动形状模型的棾斈斦灢斘斿旚中引入形状正则化棳并通过
贝塞尔样条和随机树优化而有效减少了过分割及欠分

割现象棳使分割耳蜗的斈斢斆从棸灡椄棽提升至棸灡椄椃暎

棻灡棽暋分割单一精细结构暋整体分割与精细结构分割相
辅相成暎斕斏等椲棻棸椵构建的三维多特征融合网络棬棾斈灢斖斊斊
斘斿旚棭通过池化特征融合和膨胀卷积模块而实现精准分割
外侧半规管棬斈斢斆为棸灡椃棾棭暎斪斦等椲棻棻椵在棾斈斦灢斘斿旚架构

中加入空间与通道

注意力机制棳其分割
半规管 的 斈斢斆 达

棸灡椆棾棳但用于分割儿
童颞骨 斆斣 时出现
效 能 下 降暎

斎斦斢斢斄斏斘 等椲棻棽椵提

出基于自适应上下

文的级联棽斈斦灢斘斿旚
结 构 斄旛旚旓斆斸旙斦灢
斘斿旚棳结合棾斈 细化
算法可快速精确分

割内耳结构棬整体

斈斢斆 为 棸灡椆棸棭暎

斘斉斨斉斢等椲棻棾椵开发

的端到端自动分割

耳蜗流程的斈斢斆达棸灡椆棽棳结合 斦旑旈旚旟棾斈平台进行三
维建模可将测量耳蜗导管长度误差控制在棸灡椀椃旐旐
内暎斎斉斦斣斏斘斔 等椲棻棿椵 基 于 高 分 辨 率 斆斣 棬旇旈旂旇
旘斿旙旓旍旛旚旈旓旑斆斣棳斎斠斆斣棭暍融合多尺度残差卷积神经网
络棬斻旓旑旜旓旍旛旚旈旓旑斸旍旑斿旛旘斸旍旑斿旚旝旓旘旊棳斆斘斘棭与形态学细
化算法而实现高精度分割耳蜗棬斈斢斆为棸灡椆棸棭棳其体积
误差仅椄灡棿棩棳具备良好术前评估潜力暎

棻灡棾暋轻量化架构设计暋为满足临床实时处理的需求棳
轻量化网络设计成为分割颞骨斆斣相关研究的重要方
向暎斕斨等椲棻椀椵提出轻量级三维斆斘斘斪灢斘斿旚棳利用浅层
卷积和跳跃连接减少特征信息丢失棳并结合形态学增
强和区域生长优化分割结果棳其参数为传统棾斈斦灢斘斿旚
的十分之一而精度与之相当棳用于分割耳蜗暍听骨链和
面神经的斈斢斆分别为棸灡椆棸暍棸灡椄椀及棸灡椃椃暎在此基础
上棳斪斄斘斍 等椲棻椂椵进一步研究发现 斪灢斘斿旚用于分割畸形
耳蜗及断裂听骨链亦可保持较高精度棬斈斢斆分别为

棸灡椃椄和棸灡椃棸棭棳但分割异常面神经的效能有所下降棬斈斢斆
仅棸灡椀棻棭棳表明模型具有一定泛化性能棳但仍需优化暎

图棽暋基于斝斪斈灢棾斈斘斿旚模型自动分割颞骨矢状位斆斣椲椄椵暋棬绿色代表真实值棳红色代表预测分割标签棳黄色代表二者之间重叠区域棭
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图棾暋在颞骨斆斣中标注内耳结构困难椲棻棽椵暋棬圈内为内耳结构暍矩形内不属于内耳结构棭

表棻暋现有斈斕模型分割颞骨斆斣效能
模型 分割目标 斈斢斆

棾斈斈斢斈灢斘斿旚椲椃椵 多结构 锤骨棸棶椄棽暍砧骨棸棶椄棽暍外半规管棸棶椃棸棳整体棸棶椃椃
斝斪斈灢棾斈斘斿旚椲椄椵 多结构 内耳棸棶椆棸暍乙状窦棸棶椄椂暍面神经棸棶椃棿棳整体棸棶椄椂
斪灢斘斿旚椲棻椀椵 多结构 耳蜗棸棶椆棸暍听小骨棸棶椄椀暍面神经棸棶椃椃

斢旝旈旑斦斘斉斣斠椲棻椃椵 多结构 内耳棸棶椆椀暍听小骨棸棶椄椄暍面神经棸棶椄棾棳整体棸棶椄椃
斄斎灢斘斿旚椲棻椄椵 多结构 内耳棸棶椆棻暍听小骨棸棶椄椀暍面神经棸棶椃椀暍乙状窦棸棶椄椂
旑旑斦灢斘斿旚椲棻椆椵 多结构 锤骨棸棶椆棻暍镫骨棸棶椀椂暍面神经棸棶椄椂暍骨迷路棸棶椆椀

棾斈灢斖斊斊斘斿旚椲棻棸椵 外半规管 棸棶椃棾
斄旛旚旓斆斸旙斦灢斘斿旚椲棻棽椵 内耳 棸棶椆棸
斢斿旂斠斿旙斘斿旚椲棽棸椵 耳蜗 棸棶椆棿灣

斦斘斉斣斠椲棽棻椵 耳蜗 正常耳蜗棸棶椆棽暍畸形耳蜗棸棶椆棾
棾斈斨灢斘斿旚椲棽棽椵 听小骨 锤骨棸棶椆棽暍镫骨棸棶椄棿暍砧骨棸棶椆棾

暋注椇灣椇分割正常与畸形耳蜗的综合斈斢斆值

棻灡棿暋现有模型效能
对比暋现有斈斕模型
分割颞骨斆斣结构的
精度较传统 棾斈 斦灢
斘斿旚 显 著 提 升 棬表

棻棭棳但识别面神经暍镫
骨等微小结构的能力

仍有不足暎需要注意
的是棳各项研究所用
数据集和评价指标均

存在差异棳对比结果
仅具参考意义椈未来
应在提高斈斕分割精
细结构能力的同时完

善处理效率暎

棽暋数据优化

斈斕模型训练效
果高度依赖大规模暍
高质量的标注数据暎
颞骨斆斣数据获取困
难棳病理解剖变异样
本稀缺椲棽棾椵椈且颞骨结
构复杂棳内含面神经暍听小骨等精细结构棳对标注精度
提出更高要求棬图棾棭暎

棽灡棻暋数据增强暋为缓解训练数据不足及类别不平衡
问题棳分割颞骨影像时常采用数据增强策略棳即通过适
当修改训练集数据生成新样本棳以提升模型泛化能力暎

斕斏等椲棽棾椵提出子特征正交解耦方法棳将深度特征分解
为类相关与类无关子空间棳通过重组生成解剖合理的
异常样本椈其利用此法检测颈静脉球骨壁缺失的准确
率达椆椂灡棽椃棩棳为精细分割颞骨结构提供了新的手段暎

棽灡棽暋主动学习暋标注医学图像成本较高棳主动学习可
自动筛选高信息量的样本供专家标注棳进而显著降低人
工成本暎传统的基于不确定性采样方法棳如蒙特卡洛

斈旘旓旔旓旛旚棬斖旓旑旚斿斆斸旘旍旓斈旘旓旔旓旛旚棳斖斆斈旘旓旔旓旛旚棭和最大熵
采样均依赖批次选择棳且易偏重极端样本而忽略整体分
布椲棽棿椵暎斕斏等椲棽椀椵提出的斕斸斺旟旘旈旑旚旇斘斿旚可结合多模型不
一致性框架和观察者网络对筛选样本进行可靠性评估棳
并以最大连通概率图棬旐斸旞旈旐旛旐斻旓旑旑斿斻旚旈旜旈旚旟旔旘旓斺斸斺旈旍旈旚旟
旐斸旔棳斖斆斝灢斖斸旔棭消除异常值棳最终仅利用棿棸棩的标注
数据即可实现自动分割内耳迷路棬斈斢斆为棸灡椆椀棭棳与全
量标注训练所获结果棬斈斢斆为棸灡椆椂棭相当椈且未来有望
扩展至分割听小骨等微小结构暎

棾暋临床应用

棾灡棻暋辅助诊断暋近年斈斕已广泛用于辅助诊断耳科
疾病暎斈斦斄斘 等椲棽椂椵采用 斍旓旓旂旍斿斘斿旚和 斠斿旙斘斿旚等

斆斘斘模型鉴别原发性纤毛运动障碍相关中耳炎与单
纯性中耳炎伴积液的准确率高达椆椆棩棳表明斈斕能有
效识别影像学特征相似但病理机制不同的耳部疾病棳
为早期干预提供依据暎赵星等椲棽椃椵基于斈斕联合斆斣影
像组学自动判别内耳正常和畸形结构的准确率达

椆椂灡棿棩棳但因人工标注耗时棳目前仅用于小样本数据
集暎斆斄斏等椲棽椄椵采用斆斘斘灢斦斘斿旚自动分割颞骨 斎斠斆斣
中的听小骨并检测其骨折棳准确率高达椆椂灡棽棩棳展现
出潜在辅助诊断价值暎斆斎斉斘等椲棽椆椵以棾斈斆斘斘自动
分割中耳区域棳进而评估慢性中耳炎及胆脂瘤棳准确率
达椆椂棩棳并能生成梯度加权类激活映射棬旂旘斸斾旈斿旑旚灢
旝斿旈旂旇旚斿斾斻旍斸旙旙斸斻旚旈旜斸旚旈旓旑旐斸旔旔旈旑旂棳斍旘斸斾灢斆斄斖棭热图
辅助医师理解模型决策棳增强了模型可解释性暎

棾灡棽暋手术规划导航暋斈斕在耳科手术规划导航中展
现出重要价值暎斣斄斕斉斅等椲棾棸椵利用 斦灢斘斿旚提取儿科
手术前斆斣和内镜图像中的鼓膜及锤骨柄解剖轮廓棳
结合迭代最近点算法实现全自动二维图像配准椈据此
分割砧骨等关键结构的平均豪斯多夫距离棬斎斸旛旙斾旓旘旀旀

暏椆椀棿暏中国医学影像技术棽棸棽椂年第棿棽卷第棾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椂棳斨旓旍棿棽棳斘旓棾



斾旈旙旚斸旑斻斿棳斎斈棭为棬棸灡椆椄暲棸灡椂棸棭旐旐棳整体配准时间不
超过棻椄旙棳可满足耳科手术精度和时效性要求暎斕斏
等椲棾棻椵提出的微焦点源暍光子计数探测器 棬旔旇旓旚旓旑
斻旓旛旑旚旈旑旂斾斿旚斿斻旚旓旘棳斝斆斈棭和斈斕集成的显微斆斣系统
能在颞骨常规棽棸棸毺旐斆斣扫描基础上进行局部椀棸毺旐
的高分辨率成像棳通过背景补偿算法与斈斕优化重建
实现低剂量高质量成像棳具备用于内耳成像及人工耳
蜗植入术的潜力暎

棿暋小结与展望
近年斈斕在自动分割颞骨斆斣结构及相关临床应

用中取得显著进展棳分割精度和处理效率均稳步提升棳
但目前仍存在诸多挑战棳如公开可用的标注数据集较
少且结构有限暍难以满足复杂解剖结构分割需求棳以及
模型评估体系尚不完善暍缺乏统一的标准化效率评估
指标及性能评价标准等暎未来可进一步聚焦于实时轻
量化分割暍增强模型鲁棒性和提升泛化性能等并构建
完善的综合评估体系棳为其临床应用提供有力支持暎
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中国学术期刊影响因子年报棬棽棸棽椀版棭
暘暘暘暥中国医学影像技术暦

暋暋暟中国学术期刊影响因子年报棬棽棸棽椀版棭暠于棽棸棽椀年棻棻月由中国科学文献计量评价研究中心发布暎暥中国医
学影像技术暦杂志在临床医学综合类的相关数据为椇
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