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要!在影像学报告的生成中#由于正常区域和异常区域的数据不平衡#描述疾病的关键词经常被描述图像正常

区域的句子掩盖#导致异常图像特征的误判和漏判#严重影响医疗报告的质量&本研究提出混合特征提取无卷积

深度学习模型#首次将
.a3*:)+*6-')F5)

引入放射学报告中#设计了一个混合特征提取器#以提取更加细粒度的图

像特征#准确地捕捉生成影像学报告所需要的异常特征$设计一个名为视觉
D

语义协同注意力的注意力机制#在生

成报告时突出图像重点特征信息#对非关键信息进行过滤#有效提升生成异常报告的质量$使用具有记忆机制的解

码器模块生成影像学报告&最后#在流行的影像学报告
[2]DP+

8

数据集上与当前的主流模型进行对比表明#本模

型在语言生成指标和临床评估方面都达到较理想的效果&

关键词!影像学报告$混合特征$多标签$标签特征$深度学习模型
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医疗报告自动生成是图像描述任务的一个分支'图像描述$

>

%旨在理解给定的图像'并生成相应的描述性

语句'近年来已进行了一些研究并取得了较多成果*放射学图像属于医疗图像的一种'在医生诊断过程中'

通常会参考放射学医生给出的影像学报告来辅助判断患者的具体情况*图像生成影像学已成为计算机科学

在医学领域应用的一个重点研究方向*

一份完整的肺部放射学医疗报告由作出诊断的印象!

[F

Z

)5663'*

"+描述放射学观察的发现!

J3*03*

1

6

"以

及机器根据描述生成的标签!

:+

1

6

"三部分组成'如图
>

所示!数据来源(

/77

Z
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'
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5*3=*,F=*3/=
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)

1

)30

c

(5)

8

8

c

h[*03+*+9/567]D)+

8

9',,5973'*j37hY

1

"*目前医疗报告的生成主要是通过深度学习模型模

拟人类书写报告的过程来实现'大多采用编码器
D

解码器!

5*9'05)D059'05)

"结构$

"D#

%

'大量实验证明这种结构

可以得到较为满意的效果*在该结构中'编码器通常由一系列卷积神经网络!

9'*4',(73'*+,*5()+,*57D

a')A6

'

;̀;

"组成'例如
P567;57

$

!

%

+

f5*67;57

$

?

%等模型#解码器通常基于循环神经网络!

)59())5*7*5()+,

*57a')A

'

P;;

"的模型'例如分层长短期记忆网络!

,'*

1

6/')775)F F5F')

8

'

T.:K

"'可以在句子级和单词

级进行解码'生成规范报告*为了进一步提高对图片重点区域的关注'

](

等$

#

%将注意力机制!

+775*73'*

F59/+*36F

"引入图像字幕'使图片不同区域具有不同权重#

R*05)6'*

等$

%

%提出一种协调工作的注意力机

制'使模型可以准确判断需要重点注意的区域并且在生成不同单词时关注相应的区域*此外还有通过优化

编码器中注意力机制来提高报告质量的方法$

C

%

*

图
?

!

#J 0̀Y&

1

数据集中一个标准的肺部放射学医疗报告
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18

3*7/5[2]DP+

8

0+7+657

由于
P;;

结构不适应长依赖关系'在

医疗报告这种由多个句子组成的长叙述中难

以达到预期目标'人们开始尝试使用
:)+*6D

-')F5)

$

L

%作为解码器'用来解决循环神经网

络的弊端*但目前将
:)+*6-')F5)

结构直接

用作编码器的研究还较少'特别是在图像描

述领域'纯
:)+*6-')F5)

架构的研究尚不

成熟*

受图像字幕领域研究的启发'许多自动

生成医疗报告的框架被提出$

ED>L

%

*但是'医疗领域严重的数据偏差导致许多使用分层
T.:K

模型$

>"D>!

%生成

了多个重复描述正常区域的句子'不能满足医疗领域中需要强调异常描述的要求*文献$

>$

'

>#

'

>?

%和文献

$

>"

'

>%

%分别引入了医学先验知识图和强化学习*文献$

>C

%对正常图像和异常图像之间的差别进行了对比'

从而更好地识别异常情况*文献$

>L

%根据某些医生书写报告的场景'引入模板生成医疗报告*

尽管目前自动生成影像学报告的研究取得了一定的成果'但是由于图像中正常区域占很大比例'且

正常图片占比高'这种数据不平衡导致描述疾病的单词通常会被正常的单词覆盖'在某些情况下还会导

致异常区域被生成正常的描述'出现错判+漏判'影响生成的影像学报告质量*针对上述问题'文献$

E

%使

用医学标签来提高对疾病的判断能力'文献$

>$

%使用知识图谱进行预编码'使模型能够了解不同疾病之

间的关联'提高判断能力*但上述文献均未使用
:)+*6-')F5)

框架作为解码器'导致后生成的序列单词过

分依赖先生成的单词'不适于长叙述的医疗报告生成*文献$

>>

%使用内存模块和归一化层来增强特征信

息'可以平衡生成序列的前后依赖'但由于未对标签语义特征进行提取'无法针对数据不平衡问题进行相

应的优化*

为了更好地解决自动生成影像学报告中出现的误判+错判等问题'本研究提出一个混合特征提取无卷积

结构深度学习模型'设计了一个基于
.a3*:)+*6-')F5)

的混合特征提取器!

/

8

Q)30-5+7()55Y7)+97')

'

SJU

"'对影像学图像进行更细粒度的特征提取'通过分层特征映射'提高提取图片细粒度特征的能力和标

签特征质量'从而进一步提高疾病单词的准确性#提出一个新的视觉
D

语义协同!

436(+,D65F+*7399''

Z

5)+7345

'

<.̀

"注意力机制'可以有效处理混合特征'根据视觉
D

语义混合特征来优化所需解码的特征#使用具有记忆

功能的归一化层'通过记忆矩阵来增强模型学习过的特征*

,

%L

,
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瑞等(自动生成影像学报告的混合特征提取无卷积结构深度学习模型

?

!

混合特征提取无卷积结构深度学习模型

?B?

!

模型总体结构

本研究提出的混合特征提取无卷积结构深度学习模型总体结构如图
"

所示*其中'

U*9'05)

表示模型

的编码器'

f59'05)

表示模型的解码器'

<36(+,J5+7()5

表示混合特征提取器提取到的视觉特征'

.5F+739

J5+7()5

表示混合特征提取器提取到的语义特征'

\)'(*0:)(7/J5+7()5

表示从真实报告中提取到的文字特

征*首先将需要生成报告的图像划分为多个不同区域'然后对这些区域使用视觉特征!

<36(+,J5+7()5

"提取

器批量地提取视觉特征'同时标签特征提取器提取标签的语义特征!

.5F+739J5+7()5

"*视觉特征经过编码

器编码后'两种特征同时输入视觉
D

标签协同注意力模块'进入解码器'此时注意力模块处理后的特征进入记

忆驱动的归一化层!

F5F')

8

D0)345*9'*0373'*+,,+

8

5)*')F+,3B+73'*

'

K̀ T;

"进行修饰*最后经过一个全连

接网络!

-(,,D9'**59750*57a')A

'

J̀

"进行概率预测'自动产生相应报告*

图
@

!

混合特征提取无卷积结构深度学习模型总体结构

J3

1

="

!

H45)+,,67)(97()5'-/

8

Q)30-5+7()55Y7)+973'*055

Z

,5+)*3*

1

F'05,a37/'(79'*4',(73'*+,+)9/37597()5

?B@

!

基于
S)&/68+)3()

的混合特征提取器

本研究提出的模型采用基于
:)+*6-')F5)

的新型混合特征提取器!结构如图
#

所示"*对图片进行特征

提取'通过滑动窗口机制更好地适用于影像学图像*其中'标签语义特征提取器!

7+

1

65F+*739-5+7()55YD

7)+97')

"可以尽可能地提取深层次的图像信息'

TJU

!

,+Q5,-5+7()55Y7)+97')

"表示标签特征提取器*

用
U

,

Y

7e-eV表示
>

张输入图像!

7

表示图像特征图的深度'

-

表示图像高度'

V

表示图像宽度"'图

像经过分块后经过
!

个阶段处理*首先进入由
>

个线性嵌入!

T3*5+)UFQ503*

1

"层和两个
.a3*:)+*6-')FD

5)b,'9A

组成的模型阶段
-

'另外
#

个阶段均由
>

个补丁合并!

V+79/K5)

1

3*

1

"层和不同数量的
.a3*:)+*6D

-')F5)b,'9A

组成*基于
:)+*6-')F5)

的新型混合特征提取器的各部分工作过程如下*

>

"补丁分割!

V+79/V+)7373'*

"层*对输入图像
U

进行分块操作*若使用的补丁大小是
%e%

'则每
%e

%

相邻的像素形成一些大小相同的二维补丁'每个补丁的特征维度为
%e%e7

'补丁的数量为
-

)

%eV

)

%

*

"

"线性嵌入层*对每个像素的通道数进行线性变换'将补丁的特征维度投射到合适的维度!记为
;

"'

即图像特征图维度由$

-

)

%

'

V

)

%

'

%e%e7

%转换为$

-

)

%

'

V

)

%

'

;

%*

,

CL

,
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图
A

!

混合特征提取器结构

J3

1

=#

!

S

8

Q)30-5+7()55Y7)+97')67)(97()5

图
H

!

Q>-/S)&/68+)3():<+.P

模块内部细节

J3

1

=!

!

[*75)*+,057+3,6'-.a3*:)+*6-')F5)b,'9A

!!

#

"补丁合并层*在阶段
$

+

.

和
1

中'

图像特征图通过
V+79/K5)

1

3*

1

模块进行下

采样*以阶段
$

为例'输入
V+79/ K5)

1

3*

1

大小为$

-

)

%

'

V

)

%

'

;

%的图像特征图'

V+79/

K5)

1

3*

1

将每个大小为
-

)

"%eV

)

"%

的相

邻像素划分为
>

个补丁'然后将每个补丁中

相同位置像素拼接在一起'得到
!

个图像特

征图*然后将这
!

个图像特征图在深度方向

进行拼接'再通过
>

个归一化层 !

T+

8

5)

;')F

'

T;

"和
>

个全连接层在图像特征图的

深度方向进行线性变换'将图像特征图的深

度由
;

变成
";

*通过
V+79/ K5)

1

3*

1

层

后'图像特征图的高和宽减半'深度翻倍'即

阶段
$

中图像维度由$

-

)

%

'

V

)

%

'

;

%转换为

$

-

)

"%

'

V

)

"%

'

";

%*

!

"

.a3*:)+*6-')F5)

块*图像数据经

过线性嵌入层或补丁合并层后被送入
.a3*

:)+*6-')F5)b,'9A

模块*如图
!

所示'每个

.a3*:)+*6-')F5)b,'9A

包含
>

个
D̂K.R

!

a3*0'a6F(,73D/5+065,-D+775*73'*

"模块或

.̂ DK.R

!

6/3-750a3*0'a6F(,73D/5+065,-D+775*73'*

"

模块'之后有
"

层
KTV

*在每个
K.R

模块和每个

KTV

之前有
>

个归一化层*

D̂K.R

与
.̂ DK.R

模

块成对使用'先使用
>

个
D̂K.R

模块'再使用
>

个

.̂ DK.R

模块*与常见的卷积模块相比'

D̂K.R

模

块可以深化细粒度特征'使模型更易于捕捉影像学图

像中的异常细节'同时减少计算量*与普通的
K.R

模块将特征图里的每个像素和全部像素进行计算不

同'使用
D̂K.R

模块时'首先将图像特征图划分成若

干
0e0

!

0

,

O

"大小的窗口'然后对每个窗口内部

单独进行自注意力计算*

K.R

与
D̂K.R

模块的计

算量分别为(

+

!

K.R

"

,

!-V7

"

.

"

!

-V

"

"

7

' !

>

"

+

D̂K.R

! "

,

!-V7

"

.

"0

"

-V7

* !

"

"

在
D̂K.R

模块中'特征图只会在每个窗口内进行自注意力计算*为了在滑动窗口中进行计算'本研究

使用
.̂ DK.R

模块*如图
?

所示'窗口从左上角分别向右侧和下方各偏移
0

)

"

个像素'偏移后的窗口

!

<N>

"再进行运算时可以使用偏移前的窗口!

<

"信息*连续的
.a3*:)+*6-')F5)b,'9A

可表示为(

5

)

<

,

^

g

K.R T;

!

)

<

3

>

"

! "

.

)

<

3

>

' !

#

"

)

<

,

KTVT;

5

)

<

! "! "

.

5

)

<

' !

!

"

5

)

<

.

>

,

.̂

g

K.R T;)

<

! "! "

.

)

<

' !

?

"

)

<

.

>

,

KTVT;

5

)

<

.

>

! "! "

.

5

)

<

.

>

* !

%

"

式中'

5

)

< 和
)

< 分别表示块
<

的
D̂K.R

)

.̂ DK.R

模块和
KTV

模块的输出*最后'阶段
1

输出的图像特

征
"

的维度为$

-

)

L%

'

V

)

L%

'

L;

%*

,

LL

,
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图
L

!

窗口滑动过程

J3

1

=?

!

3̂*0'a6,303*

1Z

)'9566

通过
.a3*:)+*6-')F5)b,'9A

模块可以得到视觉特征矩阵
"

!

"

,

Y

<'e>

"*为了得到标签语义特征'本

研究将视觉特征矩阵
"

输入深度分类特征提取器!图
#

"来提取语义特征*

TJU

!图
#

"可以表示为(

TJU

h

UF

$

>

F+Y

!

J̀

!

"

""%* !

C

"

式中(

UF

表示
UFQ5003*

1

操作'

>

F+Y

表示
6'-7F+Y

激活函数'

J̀

表示全连接网络*

?BA

!

特征编码器

本研究使用
:)+*6-')F5)

$

L

%的编码器进行编码操作'其中前馈!

J550J')a+)0

"模块挖掘视觉特征得到

深层特征'可以更深入分析视觉特征的细节差异*然后通过归一化层加速模型收敛'提升模型运行速度*本

模块可以表示为(

/

h

J5"

! "

* !

L

"

式中(

J5

表示编码操作'输入为混合特征提取器提取的视觉特征矩阵
"

'输出为视觉特征的隐藏状态
/

*

?BH

!

特征解码器

本研究对
:)+*6-')F5)

进行改进'设计了全新的视觉
D

语义协同注意力模块!图
"

"'并且采用
/̀5*

等$

>>

%

提出的
K T̀;

增强生成过程中信息的记忆*首先输入正确的文本信息给掩盖多头注意力!

F+6A50F(,73D

/5+0+775*73'*

"层进行有掩盖的注意力计算'再进入
K T̀;

*

K T̀;

中集成了文献$

L

%提出的关系内存模

块'以充分利用之前的记忆信息'同时也避免其影响生成文本的核心信息*存储器驱动条件层规范化表达式

为(

5

,,,.

1F,

Z

8

! "

' !

E

"

5

-

,

-

.

1F,

Z

8

! "

' !

>$

"

1F9,*

P

!"

,

5

,=

P

3

&

I

.

5

-

* !

>>

"

式中(

,

和
-

分别为初始的缩放参数和平移参数'

5

,

和5
-

分别为当前关系内存修饰后的缩放参数和平移参数'

8

为关系内存的输出'

1F,

Z

代表多层感知器'

P

为前一模块的输出'

&

和
.

分别为
P

的均值和标准差'

=

代表

哈达玛积*根据图
"

中
K̀ T;

的位置'本研究将来自
K T̀;

的结果
1F9,*

!

P

"输入到下一个模块或作为最终

输出*

与此同时'将解码器的输出作为视觉特征+

TJU

的输出作为语义特征以及经过记忆功能的归一化层的

文本信息一并输入视觉
D

语义协同注意力模块进行解码*视觉
D

语义协同注意力模块的具体细节在
>I?

节中

详细说明*本模块可以表示为(

W

&

,

J0<.̀

/

#

#

#

W

>

'

W

"

'-'

W

&

3

>

! "! "

'

*

,

Y

* !

>"

"

式中(

J0

表示解码操作#

<.̀

表示视觉
D

语义协同注意力模块#

#

为语义特征#

0h

!

W

>

'

W

"

-'

W

&

"为目标文本

序列'

&

为序列数*文本特征经解码器解码后输入线性层输出最终报告*

,

EL

,
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视觉
0

语义协同注意力模块

由于混合特征提取器产生了语义特征'根据本模型的特性提出新的注意力模块&&&视觉
D

语义协同注意

力模块'如图
"

所示*视觉
D

语义协同注意力模块有
#

个输入接口'分别接收混合特征提取器提取到的视觉

特征+语义特征以及来自真实报告的特征*为解决视觉特征与语义特征之间的张量对齐问题'将语义特征送

入全连接网络进行维度转换'学习不同维度之间的映射关系'然后对其进行自注意力编码和前馈层提取'得

到深度信息'在每一层后添加归一化层加快模型收敛*

由于
KSR

的特殊机制可以用于计算多特征的关联权重'因此本研究将语义特征和视觉特征输入

KSR

进行计算'对不重要的视觉特征进行过滤'结果经新的前馈层后与真实报告的特征进行新的
KSR

计

算*由此'

<.̀

模块可以表示为(

<.̀

/

'

#

'

0

! "

h

KSR KSR

/

'

J̀ #

!"! "

'

0

! "

* !

>#

"

通过这种方式'

<.̀

模块将解码中间结果输出给解码器以生成最终结果*

@

!

实验设计

为验证所提模型的有效性'进行消融实验验证本模型两个模块的作用'并与当前的主流模型进行性能对

比*为更好地了解本模型生成报告的质量'将模型用于具体医学案例进行进一步分析*

@B?

!

数据集

实验采用印第安纳大学收集的公共放射学
[2]DP+

8

数据集'其中包括
C!C$

张胸部
]

光图像和
#E??

份报告*本研究统计了数据集中出现频次最高的单词!图
%

"'发现抽象单词的频次较多*在对数据的处理

中'根据当前主流研究惯例'去除没有报告的图片'并进行相应的数据划分*采用与主流模型相同的
CX>X"

比例划分训练)验证)测试集'并将所有的字母转换为小写+剔除特殊符号等影响因素*

图
G

!

#J 0̀Y&

1

数据集出现频次排行前
L

的单词

J3

1

=%

!

:'

Z

?a')063*7/5[2]DP+

8

0+7+657

@B@

!

基线和评价指标

本研究使用的
b+65,3*5

模型为
<+*3,,+:)+*6D

-')F5)

'包含
#

层+

L

个头和
?>"

个隐藏单元'没有

进行其他扩展和修改'详细描述见文献$

L

%*

b+65N

SJU

模型是本研究提出模型的简单替代方案'使用

混合特征提取器替换常规的视觉提取器'其中对于

新增加的语义特征'将其与视觉特征进行相同的处

理'使用编码后的文本特征分别进行多头注意力操

作'最后两者数据特征相加进入解码生成报告*

利用传统的自然语言生成!

*+7()+,,+*

1

(+

1

5

1

5*5)+73'*

'

;T\

"评价指标'如
bTU2

$

>E

%

+

KU:UD

HP

$

"$

%和
PH2\UDT

$

">

%等'将本模型与当前的主流

模型进行对比*

@BA

!

实现细节

对于
[2]DP+

8

数据集'与当前主流模型的实验设置一致'使用
>

位患者的正面和侧面图像作为输入*

消融实验中所有模型参数均采取随机初始化*本模型主体部分在
RfRK

优化器的交叉熵损失下进行训

练'

TJU

部分采用二元交叉熵损失进行训练*实验将视觉提取器+

TJU

及其他参数的学习率分别设置为

>e>$

g!

+

?e>$

g!和
?e>$

g?

'每个
5

Z

'9/

的速率衰减
$IL

倍'

b+79/63B5

大小设置为
L

'

b5+F

大小设置为
#

'

以提升训练效率*

A

!

结果和分析

消融实验结果如表
>

所示*其中'

b+65NSJUN<.̀

代表本研究的最终模型'

b>

+

b"

+

b#

+

b!

分别是
*D

1

)+F

为
>

+

"

+

#

+

!

时的
bTU2

指标*由表
>

可见'与基础模型相比'本模型每项的得分都明显提高*

,

$E

,
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表
?

!

基础模型与本研究模型的效果比较

:+Q,5>

!

U--5979'F

Z

+)36'*Q57a55*7/5Q+639F'05,+*07/5F'05,3*7/3667(0

8

模型
b> b" b# b! KU:UHP PH2U\U

提升比例)
d

b+65 !#=E "%=C >L=% >!=$ >%=E #?=!

&

b+65NSJU !%=" "E=% ">=C >C=$ >L=? #?=# >$=%

b+65NSJUN<.̀ !L=L #>=% "#=$ >C=L >E=C #C=" >C=$

为研究模型层数对性能的影响'使用不同的
:)+*6-')F5)

层数进行实验'结果如表
"

所示*由表
"

可

见'不同的模型层数模型性能不同'且当模型层数为
#

时性能最佳'相较其他层数性能提升较大*

表
@

!

不同
S)&/68+)3()

层数的模型实验结果

:+Q,5"

!

UY

Z

5)3F5*7+,)56(,76'-7/5F'05,a37/03--5)5*7:)+*6-')F5),+

8

5)6

层数
b> b" b# b! KU:UHP PH2U\U

> !?=L "E=? ">=? >%=% >L=L #%=C

" !#=" "L=> "$=" >?=# >C=L #?=$

# HI=I A?=G @A=E ?M=I ?U=M AM=@

! !>=L "%=E >E=L >?=? >C=> #!=L

? !"=E "C=> >E=L >?=! >C=" #!=%

此外'将本模型与当前的主流模型
.5*7.R:NG\

$

>$

%

+

K̀R.DPT

$

>%

%

+

K̀ T̀

$

>C

%

+

P"\5*

$

>>

%和
K̀;

$

""

%进

行自然语言生成指标效果对比'如表
#

所示*对比结果表明'本模型除
PH2U\U

之外的
?

个指标均优于其

他主流模型*

表
A

!

本研究模型和已有模型的自然语言生成指标效果对比

:+Q,5#

!

'̀F

Z

+)36'*'-;T\3*05Y5--597Q57a55*7/5

Z

)'

Z

'650F'05,+*07/55Y3673*

1

F'05,6

模型
b> b" b# b! KU:UHP PH2U\U

.5*7.R:NG\ !!=> "E=> "$=# >!=C

&

#%=C

K̀R.DPT !%=! #$=> "> >?=!

&

#%="

K̀̀ T !C=# #$=? ">=C >%=" >L=% #C=L

P"\U; !C=$ #$=! ">=E >%=? >L=C #C=>

K̀; !C=? #$=E ""=" >C=$ >E=> #C=?

本模型
!L=L #>=% "#=$ >C=L >E=C #C="

为更好地了解本模型生成的报告质量'对一些具体医学案例进行测试分析*图
C

展示了
>

位病人的前

胸部和侧面胸部图像'图中
\)'(*0D7)(7/)5

Z

')7

表示正确的报告'

\5*5)+750)5

Z

')7

表示本模型生成的报

告*由图
C

可以看出'

b+65NSJUN<.̀

模型可以提取更加细粒度的图像特征'准确地捕捉生成影像学报

告所需要的异常特征'对随机分布的小型病灶'如肺结节+肺结核钙化灶的辨别较好'能够生成与放射科医生

基本一致的描述*图
C

中红色部分为本模型成功预测到的医疗词汇'能更好地与指示疾病或部位对齐'表明

本模型不仅增强了生成的影像学报告的精度和准确度'而且改善了图像和生成文本之间的关系*

,
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,
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图
M

!

本研究所提模型生成的医疗报告示例

J3

1

=C

!

R*5Y+F

Z

,5'-+F5039+,)5

Z

')7

1

5*5)+750Q

8

7/5

Z

)'

Z

'650F'05,

H

!

结论

本研究提出一种自动生成影像学报告的混合特征提取无卷积结构深度学习模型'设计了一种混合特征

提取器和一种协同注意机制来生成影像学报告'可以实现对影像学图像更细粒度的特征提取'并有效过滤不

重要的特征'降低正常区域对报告质量的影响'减少错报+漏报*通过在
[2]DP+

8

数据集上验证表明'本研

究所提模型可以生成较好的医学报告*但是'本研究所提模型仍具有一定局限性'如关键词的预测准确度仍

需进一步提高'未来将着力于解决混合特征与图像区域对齐问题'尝试使用注意力机制进行标签加权*
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