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前　 　 言

由中国体视学学会主办的第十七届中国体视学与图像分析学术会议于 ２０２２ 年

１１ 月 １１~１２ 日在线上举行ꎮ 本次会议适逢中国共产党第二十次全国代表大会胜利

闭幕之际ꎬ 学会将在新征程上以学科为纽带ꎬ 凝聚广大会员ꎬ 自立自强ꎬ 勇当科教

兴国、 人才强国排头兵ꎻ 进一步强化学会枢纽功能ꎬ 拓展高质量学术交流模式ꎬ 促

进学科交叉融合ꎬ 促进体视学科技人才的进步与成长ꎬ 建设体视学和相关学科新发

展的源头活水ꎬ 为我国科学技术的繁荣ꎬ 做出更大的贡献ꎮ

本次会议延续以往的传统ꎬ 聚焦体视学的基础理论研究、 应用基础研究和工程

应用研究ꎬ 传播体视学及相关领域的创新成果ꎮ 体视学是一门研究三维结构的科

学ꎬ 其基础研究高度依赖于方法学、 数学、 计算机技术、 成像方法和图像技术等ꎻ

其应用则涉及需要对三维结构进行定量表征和可视化表达的材料、 医药、 生物、 能

源、 环境、 农业、 地质、 矿业、 冶金、 建筑、 航空、 航天、 遥感、 国防等诸多领

域ꎮ 在材料科学和生物医学两大领域ꎬ 体视学发挥着不可替代的作用ꎮ

本届学术会议论文集共收录论文 /摘要 １６０ 篇ꎬ 论文内容涵盖了生物医学多媒

体信息的处理与仿真理论、 技术与应用ꎻ 生物医学体视学理论及技术创新与发展ꎻ

材料体视学研究与人才培养ꎻ 射线数字成像与 ＣＴ 技术理论研究与应用ꎻ 智能成像

技术理论研究与应用等内容ꎮ 为记录体视学及相关领域的最新研究成果ꎬ 便于交流

和研讨ꎬ 促进相关学科创新成果的广泛传播ꎬ 我们编辑出版了这本论文集ꎮ

由于受到新冠疫情的影响ꎬ 本届学术会议经历了多次延期ꎬ 但论文征集活动仍

得到了中国体视学学会广大会员的积极响应和支持ꎮ 借此机会ꎬ 中国体视学学会对

所有参与学术交流的专家学者、 青年学子、 论文集的编审专家ꎬ 以及所有与会代

表ꎬ 表示衷心感谢!

中国体视学学会理事长　 张　 跃

２０２２ 年 １１ 月



目　 　 录

• 第一分会场　 ２０２２ 生物医学多媒体信息处理与仿真学术会议 •

无差别载体图像二次嵌入信息隐藏方法 (３)

脑疾病诊断的深度学习方法综述 (３)

Ｘ Ｒａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ:二维胸部 Ｘ 线图像的直接三维心脏 ＣＴ 重建与分割 (４)

Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｔｏ ｆｉｓｈｅｒ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ (６)

ＷＮｅｔ: Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ３Ｄ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ (７)

基于布局图的多物体场景的新视角图像生成网络 (８)

利用改进 ＦＰＮ 和多尺度信息的实例分割方法 (９)

一种联合通道注意力机制的 Ｔｒａｎｓｕｎｅｔ 筏式养殖区遥感提取方法 (１０)

基于对比注意力的文本编辑图像方法 (１１)

基于弱监督的遥感图像镶嵌质量盲评价 (１２)

基于多尺度特征模仿的无监督异常定位算法 (１４)

利用多语义超图进行少样本学习 (１６)

深度互补分类器与中心约束三元组损失函数的行人搜索 (１７)

基于目标检测的无人小车交通路况识别实现 (１８)

阿克曼结构机器人室内导航实现 (１９)

Ｂ－ＰｏｉｎｔＲｅｎｄ:图像分割掩膜边缘优化方法 (２０)

基于深度对抗学习的人脸识别攻击方法 (２１)

Ａ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｋｎｅｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｎ ３Ｄ ＭＲ ｉｍａｇｅｓ (２２)

Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｂｒａｉｎ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ (２４)

ＡＳＭＡＮｅｔ:基于 ＴＷ３ 法的自动骨龄评估 (２５)

• 第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议

第十四届全军军事病理学学术会议　 第十届全军定量病理学学术会议

第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议 •

Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠放射性肺损伤的胸部 ＣＴ 影像和呼吸功能的比较研究 (２９)



Ａｕｔｏｍａｔｅｄｃｅｌｌ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ １０６４－ｎｍ ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｅｌｌ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｐｉｇ ｃｕｔａｎｅｏｕｓ (３０)

电磁脉冲和微波复合暴露对大鼠外周血免疫指标的影响研究 (３１)

电磁脉冲对小鼠行为学及海马神经元钙活动的影响研究 (３２)

微波辐射对小鼠纹状体组织结构和功能的影响 (３３)

微波长期复合暴露对大鼠脑功能、海马结构及突触可塑性改变的定量研究 (３４)

９００ ＭＨｚ 电磁场暴露缓解 ＡＰＰ / ＰＳ１ 小鼠的 ＡＤ 样症状 (３５)

微波辐射对大鼠空间工作记忆和识别记忆的影响及其结构基础 (３６)

高功率微波对不同性周期雌性大鼠三代生育影响定量研究 (３７)

ＲＨ００５ 对小肠上皮细胞 ＤＮＡ 损伤的影响 (３９)

新冠病毒肺炎早期病变特点及疫苗接种早期疗效初探 (４０)

Ｌ 和 Ｃ 波段微波同步暴露对大鼠学习和记忆、海马结构及外泌体差异蛋白的定量研究 (４３)

ＢＤＮＦ 基因(Ｖａｌ７６Ｍｅｔ)多态与 Ｘ 波段微波辐射致大鼠认知功能改变的相关性研究 (４４)

Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞 ＴＬＲ 内源性配体在微波辐射损伤精子发生中的作用 (４５)

经颅磁刺激对微波辐射致脑损伤大鼠海马组织结构影响研究 (４６)

蓝光对视网膜色素上皮细胞坏死性凋亡的初步实验研究 (４７)

高压脉冲电流对植入起搏器动物的心脏功能和结构的影响研究 (４８)

不同剂量微波长期辐射致癌效应研究 (４９)

微波复合暴露对小鼠脾脏免疫功能的影响研究 (５０)

Ｓ 和 Ｘ 波段微波复合暴露致大鼠心脏 Ｃｘ４３ 异常表达研究 (５１)

ＲＨ００５ 对于电离辐射致小肠细胞凋亡及其增殖的作用研究 (５２)

微波辐射对海马神经干细胞增殖分化能力的影响研究 (５３)

电磁脉冲对大鼠血脑屏障通透性的影响研究 (５４)

Ｔｈｅ ａｂｓｃｏｐａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒａｎｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｓａｍａｇｅ ｉｎ ｍｉｃｅ (５５)

Ｘ 射线胸部局部照射对小鼠精子发生的影响 (５６)

经颅直流电刺激促进脑损伤修复的机制研究 (５７)

４１~５０ 岁初治微小病变肾病患者 ＧＢＭ 厚度的定量研究 (５８)

数字病理自监督学习与高信息量辅助诊断 (５９)

从低龄至高龄大鼠海马结构神经元数量和细胞核体积的体视学定量研究 (６０)

深度学习在宫颈细胞学全切片图像分析领域的探索与应用 (６１)

ＨＯＴＡＩＲ－ｍｉＲＮＡ２１７－ＤＫＫ１ 分子轴驱动的激素性股骨头坏死

ＢＭＳＣｓ 成骨 /成脂转分化异常的分子机制研究 (６２)

环状 ＲＮＡ ＣＤＲ１ａｓ 在激素性股骨头坏死 ＢＭＳＣｓ 成骨 /成脂异常转分化中的分子机理及信号通路的

研究 (６３)

２ 第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



基于高通量测序进行肺腺癌新抗原检测结果分析 (６４)

氢气对噪声性聋的有效防护时间及机制研究 (６５)

三联入路法对翼腭窝的形态学观察 (６６)

β－ｃａｔｅｎｉｎ、Ｂｃｌ－２、ＣＤ９９、Ｖｉｍｅｎｔｉｎ、ＳＭＡ 在肉瘤样癌诊断中的作用初探 (６７)

Ｉｍａｒｉｓ７ ０ 测量豚鼠 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞中脂滴的体积及分布 (６９)

变应性鼻炎动物模型的纤毛运动功能的在体观察与分析 (７０)

基于机器学习的听性脑干诱发电位病理特征波形自动识别方法 (７０)

人参皂苷 Ｒｇ１ 通过抑制 ＮＬＲＰ３ 减轻氧糖剥夺 /复供后小胶质细胞炎症反应 (７１)

ＧＤＦ－１５ 对糖尿病小鼠心肌损伤保护作用的实验研究 (７２)

自噬相关蛋白 ＡＫＴ、ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ 在小鼠海马发育中的表达 (７３)

放射损伤修复模型中对肠道干细胞的评估策略和相关进展 (７４)

基于图像分析的 ＤＮＡ 倍体定量分析在宫颈上皮内瘤变及癌变细胞学筛查中的意义 (７５)

衰老小鼠脑组织中锌转运体的表达变化 (７７)

生物信息学在挖掘乳腺癌标志物的应用 (７８)

基于改进 Ｕ－ｎｅｔ 网络的直肠癌 ＣＴ 图像分割研究 (８５)

肝 Ｘ 受体激动剂抑制抑郁模型小鼠海马亚区小胶质细胞的激活来改善抑郁样行为 (８６)

ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ－ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｍｙｅｌｉｎ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ

ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ (８７)

海马 ＰＧＣ－１α 介导小鼠抑郁样行为及 ＤＧ 区兴奋性突触数量的改变 (８８)

氟西汀对 ＡＰＰ / ＰＳ１ 转基因 ＡＤ 模型小鼠认知功能及海马神经元的作用 (８９)

Ｓｔｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ａｓｔｒｏｃｙｔｅ ｉｎ ａ ｒａｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ (９０)

人脐带间充质干细胞对小鼠放射性肺损伤的防治作用研究 (９１)

图神经网络研究进展 (９２)

Ｓ 波段微波长期辐射致雄性生殖损伤效应的定量研究 (９６)

ＨＩＦ－１ 与线粒体动力学的相互作用研究进展 (９７)

基于深度学习的激光皮肤损伤 ＯＣＴ 影像自动分割技术 (９８)

短波辐射对小鼠学习记忆与神经发生的影响研究 (９９)

电磁辐射对男(雄)性生殖损伤机制研究进展 (１００)

ＯＣＴ 影像人工智能在医学领域的研究现状与发展趋势 (１０１)

联合细胞核和染色信号形态拓扑特征的循环异常细胞识别 (１０２)

体视学研究神经生长因子对坐骨神经损伤大鼠脊髓神经纤维的影响 (１０５)

３目　 　 录



• 第三分会场　 第十七届全国金相与显微分析学术研讨会暨

第十二届全国材料科学与图像科技学术会议 •

钛金属表面微弧氧化－ＰＤＡ 辅助沉积制备生物活性牙种植体 (１０９)

非晶晶化法制备纳米晶 ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金的机理研究 (１１１)

ＷＣ－Ｃｏ 复合材料磨损行为的分子动力学模拟研究 (１１２)

超粗晶硬质合金的弯曲疲劳失效机理研究 (１１３)

纳米晶 ＮｂＭｏＴａＷ－Ｃｕ 复合材料的制备与力学性能研究 (１１４)

Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金超塑性变形组织演变的人工神经网络预测 (１１５)

城轨列车制动盘 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展机理研究 (１１７)

基于余氏理论的 ＴＣ４ 钛合金组织模拟及抗拉强度计算研究 (１１９)

钢铁材料微观组织人工智能分析研究 (１２０)

多功能扫描探针成像技术在低维材料力学和电学性质研究中的应用 (１２１)

基于 ＥＢＳＤ 数据的高温母相重构及应用 (１２１)

多尺度 Ｘ 射线三维成像技术及其应用 (１２２)

城轨列车制动盘 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展机理研究 (１２３)

不同加载方式下硬质合金应力状态和应变响应的有限元模拟研究 (１２５)

材料科学与工程专业多层次模块化实验教学体系的深化设计 (１２６)

超粗晶硬质合金的疲劳失效机理及高耐疲劳性合金设计 (１２７)

钢铁材料微观组织人工智能分析研究 (１２８)

激光增材制造超低温耐蚀高熵合金 (１２９)

基于 Ｘ 射线探伤图像的焊接缺陷人工智能鉴别 (１３１)

• 第四分会场　 ２０２２ 年全国射线数字成像与 ＣＴ 新技术研讨会 •

Ｆｌｕｅｎｃｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ－ｂａｓｅｄ ｄｏｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒａｔｉｎｇ－ｂａｓｅｄ Ｘ－ｒａｙ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ (１３５)

Ｌｉｍｉｔｅｄ－ａｎｇｌｅ ＣＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ (１３６)

基于局部加权线性回归查找表的双能谱 ＣＴ 迭代重建方法 (１３７)
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一种探测器偏置的低剂量迭代反投影滤波重建方法 (１３９)
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第一分会场

２０２２ 生物医学多媒体
信息处理与仿真学术会议





无差别载体图像二次嵌入信息隐藏方法

刘娟妮ꎬ 　 周　 诠ꎬ 　 张　 怡ꎬ 　 肖化超ꎬ 　 王　 鹏ꎬ 　 呼延烺ꎬ 　 魏佳圆ꎬ 　 刘睿华

(中国空间技术研究院 西安分院 空间微波技术重点实验室ꎬ 　 西安　 ７１０１００)

摘　 要:
针对不同类型载体图像存在信息隐藏性能差异较大的问题ꎬ 提出了一种无差别载体图像的信

息二次嵌入隐藏方法ꎮ 首先ꎬ 构建秘密信息映射矩阵ꎬ 将不同载体像素对映射为有限值ꎬ 根据参

考矩阵分布规律对其进行分块ꎻ 然后ꎬ 在每个载体像素对中分别进行两次信息嵌入ꎬ 且第二次嵌

入不影响第一次嵌入信息的正确提取ꎻ 最后ꎬ 完成所有秘密信息嵌入形成含密图像进行传输ꎮ 仿

真结果表明ꎬ 该方法可以在保证载体图像质量的同时大幅提升秘密信息嵌入量ꎬ 相比单次嵌入隐

藏容量增加了一倍ꎬ 且隐藏结果不受载体图像类型和复杂度影响ꎮ

脑疾病诊断的深度学习方法综述

于　 亮ꎬ 　 黄建军

(深圳大学 广东省深圳市南山区南海大道 ３６８８ 号ꎬ 　 深圳　 ５１８０６０)

项目基金: 深圳市高校稳定支持计划项目: ２０２００８２１１５２６２９００１
作者简介: 于亮ꎬ 男(汉)ꎬ 安徽省阜阳市颍上县谢桥镇ꎬ 在读研究生ꎮ 研究方向: 联邦学习在医学处理上上的应用ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｌｉａｎｇｙｕ２０２１０８１６＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 黄建军ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｕａｎｇｊｊ＿ ａｔｒ＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ￣

摘　 要:
脑部疾病的发生率日益增长ꎬ 已经严重的危害了大众的身体健康ꎮ 应用深度学习方法诊断脑

部疾病已成为医学领域的热门研究课题ꎮ 文章在简要回顾了当前基于深度学习的主流网络和学习

方式的基础上ꎬ 重点介绍了具体的基于不同神经网络的深度学习脑疾病诊断方法ꎮ 最后ꎬ 考虑到

当前深度学习在医学领域应用的困境: 隐私和数据稀缺问题ꎬ 对联邦学习在脑疾病诊断上的应用

进行了展望ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ 脑疾病诊断ꎻ 联邦学习ꎻ 数据稀缺ꎻ 隐私

３００
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Ｘ Ｒａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ: 二维胸部 Ｘ 线图像的直接三维心脏 ＣＴ 重建与分割

葛荣骏１ꎬ５ꎬ 　 夏　 聪２ꎬ 　 陈思洁３ꎬ 　 陈玮婷３ꎬ 　 何宇霆４ꎬ５ꎬ 　 张道强１ꎬ 　 陈　 阳４ꎬ５ꎬ
罗立民４ꎬ５ꎬ 　 祝因苏３

(１ 南京航空航天大学 计算机科学与技术学院ꎬ 　 南京　 ２１００００ꎻ
２ 东南大学 医学院ꎬ 　 南京　 ２１００００ꎻ 　 ３ 江苏省人民医院 放射科ꎬ 　 南京　 ２１００００ꎻ

４ 东南大学 计算机科学与工程学院ꎬ 　 南京　 ２１００００ꎻ
５ 东南大学 计算机网络和信息集成教育部重点实验室ꎬ 　 南京　 ２１００００)

项目基金: 国家自然科学基金青年科学基金(Ｎｏ ６２１０１２４９)ꎻ 江苏省自然科学基金青年基金(Ｎｏ ＢＫ２０２１０２９１)ꎻ 中国博士后

基金(Ｎｏ ２０２１ＴＱ０１４９)ꎻ 中央高校基本科研业务费资金资助(Ｎｏ ＮＳ２０２１０６７)
作者简介: 葛荣骏(１９９２－)ꎬ 男(汉)ꎬ 安徽当涂ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 基于人工智能的医学影像分析ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｏｎｇｊｕｎ ｇｅ＠
ｎｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 葛荣骏ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｏｎｇｊｕｎ ｇｅ＠ ｎｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

陈阳ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｅｎｙａｎｇ ｌｉｓｔ＠ ｓｅｕ ｅｄｕ ｃｎ
张道强ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｑｚｈａｎｇ＠ ｎｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
二维胸部 Ｘ 线图像被广泛用于临床中的快速初步检查ꎮ 因为其具有高成像效率、 低辐射风

险、 易操作和价格低廉等优势ꎮ 但是由于有限的投影视角ꎬ 二维 Ｘ 线图像只能显示重叠的解剖信

息ꎬ 并且无法提供可视化的全视角立体形状结构与准确的心脏容积测量ꎮ 然而ꎬ 为了获得更多的

诊断信息ꎬ 则需要对患者进行进一步的成像检查ꎬ 如 ＣＴ 检查等ꎮ 因此ꎬ 为了尽可能地避免此类

多次成像检查所造成的高额费用、 重复辐射伤害以及时间浪费ꎬ 本工作提出 ＸＲａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ 以实

现从二维成对正、 侧位胸部 Ｘ 线图像到三维 ＣＴ 体数据的重建、 分割ꎬ 从而促使通过一次胸部 Ｘ
线平片检查就足以为临床分诊、 检查中提供更多三维视觉化结构信息和准确的容积测量ꎮ ＸＲａｙ－
ＨｅａｒｔＮｅｔ 通过解放正、 侧位 Ｘ 线图像中重叠的解剖信息ꎬ 并对这种在三维空间上相互垂直的结构

进行融合ꎬ 从而获得更准确的全视角信息ꎮ 进一步地ꎬ ＸＲａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ 通过分割模块ꎬ 为网络引

入三维形状约束ꎬ 从而有效提高心脏三维重建的效果ꎮ 在训练过程中ꎬ ＸＲａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ 通过联合

对抗学习ꎬ 从而进一步提高任务间一致性和网络性能ꎮ 实验表明 ＸＲａｙ－ＨｅａｒｔＮｅｔ 能够有效地从成

对的二维胸部 Ｘ 线图像重建出三维 ＣＴ 体数据ꎬ 并取得 ＰＳＮＲ＝ ２２ ６８ｄｂꎻ 同时能够准确地提供心

脏三维可视化分割结构ꎬ 并取得 Ｄｉｃｅ ＝ ８１ ４４％ꎮ 这些结果表明该方法能够有效提高二维胸部 Ｘ
线图像临床价值ꎬ 为医生提供更多的诊断信息ꎮ
关键词: 二维胸部 Ｘ 线图像ꎻ 二维－三维重建ꎻ 分割ꎻ 深度学习ꎻ 多任务训练
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ｐｐ １３９－１４７.

[１９] ＣＳ２ －Ｎｅｔ: Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｉｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ ６７
(２０２１) １０１８７４.

[２０] Ｊ Ｚｈａｎｇꎬ Ｙ Ｘｉｅꎬ Ｙ Ｗａｎｇꎬ Ｙ Ｘｉａꎬ Ｉｎｔｅｒ－ｓｌｉｃｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ３ｄ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ ４０ (２０２１) ６６１－６７２.

５００

第一分会场　 ２０２２ 生物医学多媒体信息处理与仿真学术会议



Ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｉｎｔｏ ｆｉｓｈｅｒ ｖｅｃｔｏｒ
ｆｏｒ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ Ｚｉｙａｎｇꎬ 　 ＸＩＡ Ｙｏｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｏ １２７ꎬ
Ｙｏｕｙｉ Ｗｅｓｔ Ｒｏａｄꎬ Ｂｅｉｌｉｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｘｉａｎꎬ ７１０１２９)

项目基金: 中国国家自然科学基金资助项目(６１７７１３９７、 ６２１７１３７７)
作者简介: 陈梓杨 ( １９９９ －)ꎬ 男 (汉)ꎬ 福建省福州市ꎬ 硕士 (在读)ꎮ 研究方向: 医学影像分析ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｙｃｈｅｎ ＠
ｍａｉｌ ｎｗｐｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 夏勇ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｘｉａ＠ ｎｗｐｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｍｅｌａｎｏｍａ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｄａｎｇｅｒｏｕｓ ｋｉｎｄ ｏｆ ｓｋｉｎ ｃａｎｃｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａｂｏｕｔ ７５％ ｏｆ

ａｌｌ ｓｋｉｎ－ｃａｎｃｅｒ－ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅａｔｈｓ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－ａｉｄｅｄ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｒｍｏｓｃｏｐｙ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ
ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｌａｎｏｍａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍｅａｎｓ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｍａｎｙ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｔａｓｋꎬ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｚｅ ａｖａｉｌａｂｌｅꎬ ｉｎｔｅｒ －ｃｌａｓｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙꎬ ｉｎｔｒａ －ｃｌａｓｓ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙꎬ ａｎｄ ｃｌａｓｓ ｉｍｂａｌ￣
ａｎｃｅ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｈｙｂｒｉｄ ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ ｖｅｃｔｏｒ (ＲｅｓＮｅｔ－ＦＶ) ａｌｇｏ￣
ｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ａｉｍｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｌｅａｒｎｅｄ ｂｙ ＲｅｓＮｅｔ
ａｎｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｈｉｇｈ － ｌｅｖｅｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｂｙ ＦＶ ｃｏｄｉｎｇꎬ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ Ｗｅ ｆｉｒｓｔ ｆｉｎｅ－ｔｕｎｅ ａ ｐｒｅ－ｔｒａｉｎｅｄ ＲｅｓＮｅｔꎬ ｔｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙ ＦＶ ｔｏ ｅｎｃｏｄｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｆｉｎｅ－ｔｕｎｅｄ ＲｅｓＮｅｔ ｔｏ ｉｍａｇｅ－ｌｅｖｅｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆｉｎａｌｌｙ ｕｓｅ ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ＦＶ ｔｏ ｔｒａｉｎ ａ
ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ ( ＳＶＭ) ａｓ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ Ｉｔ ｏｎｌｙ ｎｅｅｄｓ ３ ｈｏｕｒｓ ｔｏ ｔｒａｉｎꎬ ａｎｄ ｔａｋｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １
ｓｅｃｏｎｄ ｐｅｒ ｉｍａｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｐｈａｓｅ Ｗｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａｓｅｔ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ２０１８ Ｓｋｉｎ Ｌｅｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ Ｔｏｗａｒｄｓ Ｍｅｌａｎｏｍａ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｒｇａｎｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｋｉｎ
Ｉｍａｇｉｎｇ Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｏｎ (ＩＳＩＣ－ｓｋｉｎ ２０１８) ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ ａ ｂａｌａｎｃｅｄ ｍｕｌｔｉ－ｃｌａｓｓ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ０ ７９８ꎬ ｗｈｉｃｈ
ｓｈｏｗｎ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅａｄｅｒｂｏａｒｄ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｋｉｎ ｌｅｓｉｏｎｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｆｉｓｈｅｒ ｖｅｃｔｏｒꎻ ｄｅｒｍｏｓｃｏｐｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｈｅ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｒｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ Ｄｅｅｐ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ (ＣＶＰＲ)ꎬ ２０１６: ７７０－７７８.

[２] Ｐａｎ Ｙꎬ Ｘｉａ Ｙꎬ Ｓｈｅｎ Ｄ Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ Ｆｉｓｈｅｒ Ｖｅｃｔｏｒ: Ｅｎｃｏｄｉｎｇ Ｃｌａｓｓ－Ｒｅｌｅｖａｎｔ Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｔｏ Ｉｍｐｒｏｖｅ Ｉｍａｇｅ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ２８(１０): ４７１６－４７２９.

[３] Ａ Ｍ Ｅ Ｃꎬ Ａ Ｈ Ａ Ｋꎬ Ａ Ｂ Ｕꎬ ｅｔ ａｌ Ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｒｍｏｓｃｏｐｙ ｉｍａｇｅｓ[Ｊ]. Ｃｏｍｐｕｔ￣

ｅｒｉｚｅｄ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ Ｇｒａｐｈｉｃｓꎬ ２００７ꎬ ３１(６): ３６２－３７３.

６００

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



ＷＮｅｔ: Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ３Ｄ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ＬＩ Ｃｈｏｎｇ１ꎬ 　 ＸＩＡ Ｙｏｎｇ２

(１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｎ ７１０１２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｘｉａｎ ７１０１２９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

项目基金: 中国国家自然科学基金资助项目(６１７７１３９７ꎬ ６２１７１３７７)
作者简 介: 李 崇 ( ２０００ － )ꎬ 男 ( 汉 )ꎬ 河 南 省 商 丘 市ꎬ 本 科 ( 在 读 )ꎮ 研 究 方 向: 医 学 影 像 分 析ꎮ Ｅｍａｉ: ｌｉｃ ＠
ｍａｉｌ ｎｗｐｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 夏勇ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｘｉａ＠ ｎｗｐｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉ－ｍｏｄａｌ ＭＲ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎ ａｓｓｉｓｔｉｎｇ ｍｅｄｉ￣

ｃａｌ ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｓ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｕｍｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｍａｋｅ ｆａｓｔ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｓｃｈｅｄｕｌｅ Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ Ｕ－ｌｉｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＵＮｅｔ) ａｎｄ ｉｔｓ ｖａｒｉａｎｔｓ ｏｎ ２Ｄ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ３Ｄ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔｉｌｌ ｓｕｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｒｇｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ３Ｄ ｄａｔａ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ
ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ Ｗ－ｌｉｋｅ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＷＮｅｔ) ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ３Ｄ ｂｒａｉｎ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ＵＮｅｔꎬ ｗｅ ａｔｔｅｍｐｔ ｔｏ “ｄｅｃｏｍｐｏｓｅ”ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｅａｃｈ ＭＲＩ ｖｏｌｕｍｅ
ｉｎｔｏ ａ ｌｏｗ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｈａｓ ａ ｌｏｗ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｔｈｉｃｋ － ｓｌｉｃｅ ｄａｔａ ｔｈａｔ ｈａｓ ｌｅｓｓ
ｓｌｉｃｅｓ Ｔｈｅｎꎬ ｗｅ ｅｘｔｅｎｄ ｔｈｅ ｏｎｅ－ｐａｔｈ ｅｎｃｏｄｅｒ ｏｆ ＵＮｅｔ ｔｏ ａ ｔｗｏ－ｐａｔｈ ｅｎｃｏｄｅｒꎬ ｉ ｅ ａ ｌｏｗ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐａｔｈ￣
ｗａｙ ａｎｄ ｔｈｉｃｋ－ｓｌｉｃｅ ｐａｔｈｗａｙꎬ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅ ｔｈｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｄａｔａ ａｓ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｃａｐｔｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ－
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基于布局图的多物体场景的新视角图像生成网络

高小天ꎬ 　 胡伏原

(１ 苏州科技大学 电子与信息工程学院ꎬ 　 苏州　 ２１５００９ꎻ
２ 苏州科技大学 苏州市虚拟现实智能交互及应用技术重点实验室ꎬ 　 苏州　 ２１５００９)

项目基金: 国家自然科学基金项目(６１８７６１２１)ꎻ 江苏省重点研发计划项目(ＢＥ２０１７６６３)ꎻ 江苏省教育厅高等学校自然科学

研究面上项目(１９ＫＪＢ５２００５４)
作者简介: 高小天(１９９７－)ꎬ 男(汉)ꎬ 江苏省徐州市ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向: 新视角图像生成ꎮ １０４８２１３８４０＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 胡伏原ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｕｙｕａｎｈｕ＠ ｕｓｔｓ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
新视角图像生成任务通过给定的源图像信息合成新视点的目标视图ꎬ 在虚拟现实应用中具有

重要的意义ꎮ 针对多物体的场景中存在的遮挡现象ꎬ 物体与物体边缘生成模糊问题ꎬ 提出了一种

基于布局图的多对象新颖视觉生成网络(Ｍｕｌｔｉ－Ｏｂｊｅｃｔ Ｎｏｖｅｌ Ｖｉｅｗ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｖｉａ Ｌａｙｏｕｔ Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ)ꎮ
首先ꎬ 该方法引入布局图信息作为先验ꎬ 将被遮挡对象的类别进行标注ꎬ 保证生成对象不会缺

失ꎬ 并且边界框将对象位置确定ꎬ 保证生成图像的真实性ꎮ 其次ꎬ 为了生成对象交界处清晰的细

节纹理ꎬ 在编码器之后ꎬ 将图像特征与边界框信息组成的对象特征图输入一个卷积长短时存储

(ＣｏｎｖＬＳＴＭ)网络ꎬ 用来一个接一个的集成对象特征图ꎬ 保证生成清晰的细节纹理ꎮ 最后我们发

布了 ２ 组多目标的数据集ꎮ 我们在真实和合成场景渲染的图像上评估我们的模型ꎬ 实验结果表

明ꎬ 与现有方法相比ꎬ 该方法生成的新视图质量更高ꎮ 其中相较于 ＳＶＮＶＳ 方法ꎬ ＳＳＩＭ 和 ＰＳＮＲ
分别提高了 ２０％和 ６％ꎮ 消融实验结果显示ꎬ 所提出的模块对生成效果有明显的改善ꎮ
关键词: 多物体场景ꎻ 遮挡现象ꎻ 布局图ꎻ 新颖视角生成
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利用改进 ＦＰＮ 和多尺度信息的实例分割方法

万新军１ꎬ２ꎬ 　 胡伏原１ꎬ２

(１ 苏州科技大学 电子与信息工程学院ꎬ 　 苏州　 ２１５００９ꎻ
２ 苏州科技大学 苏州市虚拟现实智能交互及应用技术重点实验室ꎬ 　 苏州　 ２１５００９)

项目基金: 国家自然科学基金项目(６１８７６１２１)ꎻ 江苏省重点研发计划项目(ＢＥ２０１７６６３)ꎻ 江苏省教育厅高等学校自然科学

研究面上项目(１９ＫＪＢ５２００５４)
作者简介: 万新军(１９９６－)ꎬ 男(汉)ꎬ 江苏省连云港市赣榆县ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 计算机视觉与图像实例分割ꎮ Ｅ￣
ｍａｉｌ: ｗａｎｘｉｎｊｕｎ１０３０＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 胡伏原ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｕｙｕａｎｈｕ＠ ｕｓｔｓ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
实例分割通过像素级实例掩膜对图像中不同目标进行分类和定位ꎬ 然而不同目标在图像中往

往存在尺度差异ꎬ 目标多尺度变化容易导致错检和漏检ꎬ 在不同尺度目标边界处和遮挡情况下识

别和分割精度更低ꎮ 现有实例分割方法未能有效解决上述问题ꎬ 因此ꎬ 本文在 Ｍａｓｋ ＲＣＮＮ 的基

础上提出利用改进 ＦＰＮ( ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ 特征金字塔网络)和多尺度信息的实例分割算法ꎮ
首先ꎬ 设计了注意力引导的内容感知重组模块用于 ＦＰＮ 邻层特征融合ꎬ 通过内容感知重组对特征

上采样ꎬ 并在融合相邻特征前引入通道注意力机制对通道加权增强语义一致性ꎬ 缓解邻层不同尺

度目标间的语义混叠ꎻ 其次ꎬ 利用多尺度通道注意力设计了注意力特征融合模块和全局上下文模

块ꎬ 通过增加 ＲＯＩ( ｒｅｇｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔꎬ 感兴趣区域)特征多尺度上下文信息ꎬ 增强分类回归和掩膜

预测分支的多尺度特征表示ꎬ 进而提高对不同尺度目标的掩膜预测质量ꎮ 通过 ＭＳ ＣＯＣＯ ２０１７ 和

Ｃｉｔｙｓｃａｐｅｓ 两个数据集上的综合实验ꎬ 评估了所提方法的有效性ꎬ 并取得了良好的性能ꎮ 其中ꎬ
ＣＯＣＯ 数据集上ꎬ 本文算法相较于 Ｍａｓｋ ＲＣＮＮ 在主干网络为 ＲｅｓＮｅｔ５０ 和 ＲｅｓＮｅｔ１０１ 时分别提高了

１ ７％和 ２ ５％ꎻ Ｃｉｔｙｓｃａｐｅｓ 数据集上ꎬ 以 ＲｅｓＮｅｔ５０ 为主干网络ꎬ 在验证集和测试集上进行评估ꎬ
比 Ｍａｓｋ ＲＣＮＮ 分别提高了 ２ １％和 ２ ３％ꎮ 可视化结果显示ꎬ 所提方法对不同尺度目标定位更精

准ꎬ 在相互遮挡和不同目标分界处的分割效果显著改善ꎮ 实验结果表明ꎬ 该算法有效提高了网络

对不同尺度目标检测和分割的准确率ꎮ
关键词: 实例分割ꎻ Ｍａｓｋ ＲＣＮＮꎻ 特征金字塔网络ꎻ 多尺度上下文信息ꎻ 多尺度通道注意力
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一种联合通道注意力机制的 Ｔｒａｎｓｕｎｅｔ 筏式养殖区遥感提取方法

张　 懿１ꎬ２ꎬ 　 汪承义１ꎬ 　 汪祖家１

(１ 中国科学院 空天信息创新研究院ꎬ 　 北京　 １００１０１ꎻ
２ 中国科学院大学ꎬ 　 北京　 １０００４９)

项目基金: 地球大数据科学工程(ＸＤＡ１９００００００)
作者简介: 张懿ꎬ 女ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 遥感影像处理和目标提取ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｙｉ＠ ｒａｄｉ ａｃ ｃｎ
通信作者: 汪承义ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｃｙ＠ ｒａｄｉ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
中国是世界上海水养殖发达的国家ꎬ 为中国提供了巨大的经济效益ꎮ 掌握养殖区的空间分布

与面积等基本信息ꎬ 一方面可以对当年的水产养殖产值进行估算ꎬ 有利于政府对养殖产业的规划

与调整ꎻ 另一方面便于调查管理ꎬ 以应对突发性的水质灾害和风暴潮灾害ꎮ 此外筏式养殖是一种

重要的集约化养殖方式ꎬ 对海洋环境的影响也是不容忽视的ꎮ 筏式养殖分布分散ꎬ 不仅在近海区

域有分布ꎬ 在海洋上离陆地范围较远的区域仍有分布ꎬ 整体覆盖面积大ꎬ 人工实地调查难度大ꎮ
利用遥感技术手段监测筏式养殖可以有效的提高工作效率ꎬ 减少大量的人力工作ꎮ 海洋上空云雾

气象多发ꎬ 被动遥感受限较多ꎮ 雷达遥感属于主动遥感ꎬ 具有全天时、 全天候的特点ꎬ 并且可以

穿透云雾检测目标ꎬ 是海洋筏式养殖区监测的最佳选择之一ꎮ 早期研究者们基于雷达影像提出的

提取海洋筏式养殖区域的方法大都需要具有专业经验的人工调试参数ꎮ 基于特征信息的分类方法

(Ｇｅｎｇꎬ ２０１７)也被采用进行筏式养殖提取ꎬ 但是提取精度不高ꎬ 鲁棒性也不强ꎮ 近年来ꎬ 机器学

习方法(Ｃｕｉ Ｂꎬ ２０１９)被用于提取水产养殖区ꎮ 机器学习ꎬ 特别是深度学习方法的使用提高了养殖

区遥感提取的精度ꎬ 但是离实际应用还有一定差距ꎮ 受此启发ꎬ 本文提出一种利用 ＳＡＲ 影像实

现海洋筏式养殖区的提取方法ꎮ 该方法以一种利用 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ(Ｄｏｓｏｖｉｔｓｋｉｙ Ａꎬ ２０２０)提取图像特征

的 Ｕ 型语义分割模型提取筏式养殖区ꎮ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 最早提取是适用于自然语言处理里序列到序列

的问题ꎬ ２０２０ 年谷歌将 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 模型应用到了图像领域ꎬ 并取得了不错的成绩ꎮ 在语义分割

问题里ꎬ Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ 以自注意力机制构建图像切片的空间依赖关系ꎬ 加强对图像上下文信息、 全

局特征的提取能力ꎬ 但是并没有考虑到通道之间的依赖关系ꎮ 因此本文应用 Ｔｒａｎｓｕｎｅｔ(Ｃｈｅｎꎬ
２０２１)联合通道注意力提高分割精度ꎬ 克服现有提取方法对人工依赖大的问题ꎬ 增强全局信息的

同时削弱通道间信息的冲突ꎻ 另一方面ꎬ 为了提高算法应用实用性ꎬ 数据选择上借鉴以往成果

(Ｚｈａｎｇꎬ ２０２０)ꎬ 选用哨兵 １ 号影像作为数据源ꎬ 在代表性样本构建、 数据降噪和提取后处理上

进行了实用性改进ꎮ 实验结果表明ꎬ 本文所提出的方法在多个测试数据上的提取精度 ＯＡ 可达

８８ １０％ꎬ 表明本文方法可有效大规模提取筏式养殖区ꎮ
关键词: 筏式养殖ꎻ Ｔｒａｎｓｕｎｅｔꎻ 语义分割ꎻ 深度学习ꎻ ＳＡＲ
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基于对比注意力的文本编辑图像方法

赵柳清１ꎬ２ꎬ 　 胡伏原１ꎬ２

(１ 苏州科技大学 电子与信息工程学院ꎬ 　 苏州　 ２１５００９ꎻ
２ 苏州科技大学 苏州市虚拟现实智能交互及应用技术重点实验室ꎬ 　 苏州　 ２１５００９)

通信作者: 胡伏原ꎬ ｆｕｙｕａｎｈｕ＠ ｕｓｔｓ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
基于文本的图像编辑旨在利用自然语言来编辑图像内容ꎮ 文本编辑图像能够有效的减少人工

编辑带来的昂贵成本ꎬ 具有很强的研究价值ꎮ 然而ꎬ 现有的方法很难根据文本内容进行准确的编

辑ꎬ 当句子中存在多个可编辑属性时ꎬ 会出现属性编辑失败的情况ꎮ 为了 解决这个问题ꎬ 受到

对比学习的启发ꎬ 本文提出了一种基于对比注意力的生成对抗网络(ＣＡ－ＧＡＮ)ꎮ 具体来说ꎬ 我们

首先设计了一个新的对比注意力模块ꎬ 以扩大训练过程中形成的随机属性组合间的编辑差异ꎬ 然

后ꎬ 我们构建了一个属性判别器ꎬ 以确保每个属性能够有效的被编辑ꎮ 一系列的实验表明ꎬ 我们

的方法能够在 ＣＵＢ 和 ＣＯＣＯ 数据集上取得令人鼓舞的结果ꎮ
关键词: 文本编辑图像ꎻ 生成对抗网络ꎻ 图像转换
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基于弱监督的遥感图像镶嵌质量盲评价

潘林朋ꎬ 　 谢凤英ꎬ 　 资　 粤

(北京航空航天大学ꎬ 　 北京　 １０２２０６)

项目基金: 国家自然科学基金(６１７７１０３１)ꎻ 北京市自然科学基金(Ｎｏ ４１９２０３２)ꎬ 国家自然科学基金(Ｎｏ ６１８７１０１１)
作者简介: 潘林朋(１９９９ 年)ꎬ 男(汉族)ꎬ 河南驻马店ꎬ 硕士在读ꎮ 研究方向: 遥感图像质量评价ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｎｐｅｎｇｐａｎ＠
ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 谢凤英ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｆｙ＿ ７３＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
遥感图像镶嵌是遥感图像解译的一项重要研究内容ꎬ 然而受成像时间、 角度、 以及地物纹理

的影响ꎬ 镶嵌图像经常会有颜色不一致、 地物结构错位等情况ꎮ 本文针对遥感图像镶嵌缝两侧出

现的颜色差异、 地物结构错位等质量问题ꎬ 设计了双分支卷积神经网络来进行遥感图像镶嵌质量

的盲评价ꎬ 两个分支网络分别用于镶嵌缝两侧颜色差异评价和结构错位评价ꎬ 最后综合两个网络

的输出实现遥感图像镶嵌质量的综合评价ꎮ 由于获得图像的质量真值需要耗费大量的人力物力ꎬ
为了减少训练卷积网络所需要的数据量ꎬ 本文提出了一种基于两阶段训练的弱监督学习策略ꎬ 第

一阶段在仿真的镶嵌数据集上以颜色改变量和结构错位量为客观真值对网络进行预训练ꎬ 学习与

质量评价有关的先验知识ꎬ 第二阶段在有主观质量真值的数据集上进行微调ꎮ 在建立的带有质量

真值的仿真数据集和真实数据集上的实验结果表明ꎬ 本文所提方法能够有效评价遥感图像镶嵌的

质量ꎬ 性能要优于对比算法ꎮ

图 １　 双分支卷积神经网络
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图 ２　 两阶段训练策略

关键词: 遥感图像ꎻ 镶嵌质量评价ꎻ 弱监督学习ꎻ 两阶段训练
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基于多尺度特征模仿的无监督异常定位算法

叶　 颖ꎬ 　 周　 越

(上海交通大学 自动化系ꎬ 　 上海　 ２００２４０)

作者简介: 叶颖(１９９４－)ꎬ 女(汉)ꎬ 福建宁德人ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 图像异常检测ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｅｙｉｎｇ＿ ｚｍ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 周越ꎬ 副教授ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ: ｚｈｏｕｙｕｅ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
无监督异常定位任务面临缺少异常样本训练ꎬ 需要检测多种类别异常和处理多种异常区域面

积占比的挑战ꎮ 针对这些问题ꎬ 提出一种分离式教师－学生特征模仿网络结构和一种结合图像金

字塔和特征金字塔的多尺度处理策略ꎬ 并提出了一种基于梯度下降优化的网络模块重要性搜索的

方法以简化网络结构ꎮ 实验结果表明ꎬ 在真实工业产品检测数据集上ꎬ 所提出的算法比同时期的

特征建模异常定位方法表现更好ꎬ 多尺度策略对比基准方法能有效实现效果改善ꎮ
关键词: 异常检测ꎻ 异常定位ꎻ 无监督ꎻ 多尺度
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ｎａｔｉｖｅ ｌａｔｅｎｔ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇｓ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ / ＣＶＦ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉ￣

ｔｉｏｎ ２０２０: ４１８３－４１９２.

[２１] Ｄｅｆａｒｄ Ｔꎬ Ｓｅｔｋｏｖ Ａꎬ Ｌｏｅｓｃｈ Ａꎬ ｅｔ ａｌ ＰａＤｉＭ: Ａ ｐａｔｃｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏ￣

ｃａｌｉｚａｔｉｏｎ [Ｃ] / / Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ Ｃｈａｍꎬ ２０２１: ４７５－４８９.

[２２] Ｃｏｈｅｎ Ｎꎬ Ｈｏｓｈｅｎ Ｙ Ｓｕｂ－ｉｍａｇｅ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｐｙｒａｍｉｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｓ [Ｊ]. ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ:

２００５ ０２３５７ꎬ ２０２０.

[２３] Ｗａｎｇ Ｇꎬ Ｈａｎ Ｓꎬ Ｄｉｎｇ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ Ｓｔｕｄｅｎｔ－ｔｅａｃｈｅｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｙｒａｍｉｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ].

ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ: ２１０３ ０４２５７ꎬ ２０２１.

[２４] Ｒｏｍｅｒｏ Ａꎬ Ｂａｌｌａｓ Ｎꎬ Ｋａｈｏｕ Ｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ Ｆｉｔｎｅｔｓ: Ｈｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｉｎ ｄｅｅｐ ｎｅｔｓ [ Ｊ]. ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ: １４１２ ６５５０ꎬ

２０１４. 　

[２５] Ｈｅ Ｋꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｒｅｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ Ｄｅｅｐ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ｃｏｎｆｅｒ￣

ｅｎｃｅ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ２０１６: ７７０－７７８.

[２６] Ｂｅｒｇｍａｎｎ Ｐꎬ Ｂａｔｚｎｅｒ Ｋꎬ Ｆａｕｓｅｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ ＭＶＴｅｃ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａｓｅｔ: ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅａｌ－ｗｏｒｌｄ ｄａｔａｓｅｔ

ｆｏｒ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎꎬ ２０２１ꎬ １２９(４): １０３８－１０５９.

利用多语义超图进行少样本学习

陈　 昊ꎬ 　 胡伏原

(苏州科技大学 电子与信息工程学院ꎬ 　 苏州　 ２１５００９)

通信作者: 胡伏原ꎬ ｆｕｙｕａｎｈｕ＠ ｍａｉｌ ｕｓｔｓ ｅＬｄｕ ｃｎ

摘　 要:
少样本学习的目的是在每个类只有很少的训练示例可用时对模式进行分类ꎮ 最近ꎬ 基于图的

少样本方法通过利用图神经网络挖掘少数实例之间的关系ꎬ 表现出良好的泛化能力ꎮ 然而ꎬ 基于

图的少样本学习只考虑二元关系ꎬ 即如果两个示例共享同一个标签ꎬ 从而导致潜在语义关联混

乱ꎮ 为了克服这一缺点ꎬ 本文提出了一个少样本学习的多语义超图框架(ＭＳＨ－ＦＳＬ)ꎬ 以探索少

数示例之间复杂的潜在语义关系ꎮ 具体地说ꎬ 我们首先通过识别来自不同感受域的具有不同语义

特征的关联实例来构建一个新的多语义超图ꎮ 利用所构建的超图ꎬ 我们开发了超图神经网络以及

一种新的多代超图消息传递ꎬ 以便更好地利用示例之间复杂的潜在语义关系ꎮ 最后ꎬ 经过若干代

之后ꎬ 嵌入在学习的超图中的超节点表示对于获得少量样本预测变得更加准确ꎮ 我们在四个基准

少样本学习数据集上评估了 ＭＳＨ－ＦＳＬꎮ 实验结果表明ꎬ 我们的模型优于最新的少样本学习模型ꎮ
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深度互补分类器与中心约束三元组损失函数的行人搜索

姚　 睿ꎬ 　 高存远ꎬ 　 夏士雄ꎬ 　 周　 勇

(中国矿业大学 计算机科学与技术学院ꎬ 　 徐州　 ２２１１１６)

项目基金: 国家自然科学基金项目(６２１７２４１７ꎬ ６１７７２５３０)
作者简介: 姚睿(１９８２)ꎬ 男(汉)ꎬ 河南南阳ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 计算机视觉ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙａｏ＠ ｃｕｍｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 姚睿ꎬ 职称ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙａｏ＠ ｃｕｍｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
随着自动驾驶和智慧城市应用的发展ꎬ 通过多种计算机视觉任务(例如检测、 分类和姿态估

计以及重识别)来准确分析城市街道上的行人的需求日益增长ꎮ 其中ꎬ 行人搜索是计算机视觉领

域近两年来逐渐兴起的研究技术ꎬ 因为它可以在智能城市系统和公共安全中发挥重要作用ꎮ 行人

搜索的主要任务是在一个或者多个具有摄像能力的终端下ꎬ 去搜索指定身份的行人并框选出其具

体位置ꎬ 这项任务比传统的人员重新识别或行人检测设置更具挑战性ꎬ 因为搜索容易受到不同分

辨率、 相似行人、 照明、 视角和遮挡等因素的影响ꎮ 此外ꎬ 人物搜索任务是一个典型的大数据－
小样本问题ꎬ 因为每个行人只有几张图像ꎮ 模型很难用少量的行人数据来学习行人的判别特征ꎮ
本文提出了一种行人搜索框架ꎬ 该框架通过实现生成对抗网络 (Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ Ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
ＧＡＮ) 来生成未标记的样本ꎬ 从而使用原始训练集而不收集额外数据ꎮ 本文提出了一种用于行人

检测的深度互补分类器ꎬ 以利用互补对象区域进行行人 / 非行人分类ꎮ 在重新识别部分ꎬ 本文提

出了一种中心约束的三元组损失ꎬ 它避免了三元组损失的复杂三元组选择ꎬ 同时推开相当相似的

负中心和正中心的所有距离ꎮ 实验表明ꎬ ＧＡＮ 生成的数据可以有效地帮助提高 ＣＮＮ 模型的判别

能力ꎮ 在两个大型数据集 ＣＵＨＫ－ＳＹＳＵ[１] 和 ＰＲＷ[２] 上ꎬ 本文实现了对基线 ＣＮＮ 的性能提升ꎮ 本

文还在训练模型中应用了提出的中心约束三元组损失和互补分类器ꎬ 并且实现了比原始方法在

ＣＵＨＫ－ＳＹＳＵ 上提升 １ ９％和在 ＰＲＷ 上提升 ２ ５％的 ｍＡＰ 性能ꎮ
关键词: 行人搜索ꎻ 三元组损失函数ꎻ 深度互补分类器

参考文献

[１] Ｘｉａｏ Ｔꎬ Ｌｉ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｎｄ－ｔｏ－ｅｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｅｒｓｏｎ ｓｅａｒｃｈ[ Ｊ]. ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ: １６０４ ０１８５０ꎬ

２０１６ꎬ ２(２): ４.

[２] Ｚｈｅｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｓｕｎ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ Ｐｅｒｓｏｎ ｒｅ－ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ [Ｃ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ２０１７: １３６７－１３７６.
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基于目标检测的无人小车交通路况识别实现

秦慧颖１ꎬ 　 雷晓春１ꎬ２ꎬ 　 江泽涛１ꎬ２

(１ 桂林电子科技大学 计算机与信息安全学院ꎬ 　 桂林　 ５４１００４ꎻ
２ 桂林电子科技大学 广西图像图形与智能处理重点实验室ꎬ 　 桂林　 ５４１００４)

基金项目: 国家自然科学基金(Ｎｏ ６１８７６０４９ꎬ ６１７６２０６６)ꎻ 四川省区域创新合作项目(２０２１ＹＦＱ０００２)
作者简介: 秦慧颖(１９９９－)ꎬ 女(汉)ꎬ 广西桂林ꎬ 大学本科生ꎮ 研究方向: 计算机视觉ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ２０８８７９７６７０＠ ｑｑ ｃｏｍ

雷晓春(１９８１－)ꎬ 女(汉)ꎬ 广西南宁ꎮ 高级实验师ꎮ 研究方向: 计算机视觉、 人工智能ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｌｌｅｉｘｉａｏｃｈｕｎ
＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 江泽涛ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ: ｚｅｔａｏｊｉａｎｇ＠ ｇｕｅｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
自动驾驶越来越受到关注ꎬ 无人小车可模拟交通场景ꎬ 集目标检测、 避障等功能于一体ꎬ 实

现自动行驶ꎮ 基于华为云的 ＡＩ 开发平台———ＭｏｄｅｌＡｒｔｓ 可为整个流程提供智能数据标注及模型训

练等功能ꎮ 根据实际拍摄的场景数据集进行加工、 处理ꎬ 并采用不同算法进行实验得出效果最好

的算法ꎬ 根据实际环境对算法做相应改进ꎬ 实现模拟交通场景的路况识别引导华为无人小车

行驶ꎮ
关键词: 目标检测ꎻ 交通路况ꎻ 深度学习

参考文献
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[５] Ｒｅｎ Ｓꎬ Ｈｅ Ｋꎬ Ｇｉｒｓｈｉｃｋ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ Ｆａｓｔｅｒ Ｒ－ＣＮＮ: Ｔｏｗａｒｄｓ Ｒｅａｌ－Ｔｉｍｅ Ｏｂｊｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｒｅｇｉｏｎ Ｐｒｏｐｏｓａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ ３９(６): １１３７－１１４９.

[６] Ｌｉｎ Ｔ Ｙꎬ Ｇｏｙａｌ Ｐꎬ Ｇｉｒｓｈｉｃｋ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ Ｆｏｃａｌ Ｌｏｓｓ ｆｏｒ Ｄｅｎｓｅ Ｏｂｊｅｃｔ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙ￣

ｓｉｓ ＆ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ２０１７ꎬ (９９): ２９９９－３００７.
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阿克曼结构机器人室内导航实现

盖军雄１ꎬ 　 雷晓春１ꎬ２ꎬ 　 江泽涛１ꎬ２ꎬ

(１ 桂林电子科技大学 计算机与信息安全学院ꎬ 　 桂林　 ５４１００４ꎻ
２ 桂林电子科技大学 广西图像图形与智能处理重点实验室ꎬ 　 桂林　 ５４１００４)

摘　 要:

基金项目: 国家自然科学基金(Ｎｏ ６１８７６０４９ꎬ ６１７６２０６６)ꎻ 四川省区域创新合作项目(２０２１ＹＦＱ０００２)
作者简介: 盖军雄(１９９９－)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东烟台ꎮ 大学本科生ꎮ 研究方向: 机器人ꎬ ＳＬＡＭꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｉｘｅｒ－ｉｔｂ＠ ｑｑ ｃｏｍ
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阿克曼运动结构在无人驾驶ꎬ 物流配送等领域有着非常广阔的应用场景ꎮ 本文针对此结构的

机器人ꎬ 基于 ＲＯＳ 系统制作了基于阿克曼转向结构的室内移动机器人系统ꎬ 实现了系统的运动

控制ꎬ 建图ꎬ 定位ꎬ 导航等各项功能ꎮ 通过对比实验验证阿克曼机器人功能实现效果并根据实验

结果针对系统精度不高的问题进行了优化ꎬ 并根据阿克曼转向结构的特点采用 ＴＥＢ 算法对系统进

行局部路径规划ꎮ
关键词: 阿克曼ꎻ ＳＬＡＭꎻ 自主导航ꎻ ＡＭＣＬꎻ 传感器融合
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摘　 要:
Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 是一种二阶段的实例分割方法ꎬ 检测出目标后通过全卷积网络(ＦＣＮ)来生成图

像掩膜ꎮ 其生成的掩膜是由 ２８ ×２８ 预测掩膜上采样到检测框尺寸得到的ꎬ 因而物体边缘保留效

果并不好ꎬ ＰｏｉｎｔＲｅｎｄ 通过对实例边缘的“难点”进一步处理得到更精确的实例分割结果ꎬ “难点”
为两个类别的边界ꎬ 不容易确定类别ꎮ 本文提出了一种改进的 Ｂ－ＰｏｉｎｔＲｅｎｄ 方法ꎬ 该方法把图像

的像素信息加入到掩膜预测中ꎬ 在实例分割流程之后增添一个边缘修正步骤ꎬ 采用像素级别的图

像边缘检测和处理方式ꎬ 在分割结果掩膜的边缘进行修正ꎮ 实验结果表明ꎬ 改进方法得到的物体

的掩膜边缘更光滑且连续ꎬ 更精确地覆盖了真实的物体边缘ꎬ 在实例分割的准确率等指标上均有

提升ꎮ
关键词: 实例分割ꎻ Ｂ－ＰｏｉｎｔＲｅｎｄꎻ 深度学习ꎻ 掩膜
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摘　 要:
针对人脸识别时ꎬ 在图像上刻意构造数据点会使得网络识别结果出现严重错误的问题ꎬ 本文

从攻击的角度提出两种基于对抗方式生成攻击图像的方法ꎬ 分别为像素点扰动与添加局部噪声扰

动的方法ꎮ 与传统的攻击方式不同ꎬ 本文设计了一种在图片上低扰动而识别结果差异很大的扰动

方法ꎬ 扰动后的图像在人眼上很难被发现ꎬ 其中局部噪声攻击方法可以使得人脸识别系统将扰动

后的图像识别成指定目标ꎮ 在噪声生成阶段ꎬ 采用生成对抗的方式使得图像在攻击成功的前提下

保持较低的扰动ꎮ 在 ＬＦＷ 和天池 ＡＩ 挑战者计划人脸数据库上进行了攻击实验ꎬ 图像攻击成功率

为 ９９ ６％ꎻ 并与传统图像处理中的噪声生成方式进行了平行对比ꎬ 传统方法的扰动量要达到本文

方法的几倍才能达到相同的效果ꎮ 实验结果表明: 与其他方法相比本文方法具有先进性ꎬ 能在高

成功率的前提下保证低扰动ꎮ
关键词: 人脸识别ꎻ 对抗攻击ꎻ 深度学习ꎻ 生成对抗网络
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ＡＳＭＡＮｅｔ: 基于 ＴＷ３ 法的自动骨龄评估

张　 义ꎬ 　 吴金东ꎬ 　 巫彤宁

(中国信息通信研究院ꎬ 　 北京　 １００１９１)

项目基金: 国家自然科学基金(６１９７１４４５)
作者简介: 张义(１９８６)ꎬ 男(汉)ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学图像处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｃｏｎｇｓｈｅｎｇ＠ ｃａｉｃｔ ａｃ ｃｎ
吴金东(１９９６)ꎬ 男(汉)ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 医学图像处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ４６１０６２４１１＠ ｑｑ ｃｏｍ
巫彤宁(１９７７)ꎬ 男(汉)ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学图像处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｕｔｏｎｇｎｉｎｇ＠ ｃａｉｃｔ ａｃ ｃｎ
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摘　 要:
骨龄是反映少儿生长发育程度的关键性指标[１]ꎮ 临床上骨龄评定方法要求医生对少儿非优势

侧手腕部 Ｘ 线图像进行人工判读ꎬ 存在耗时长、 结果不稳定等问题[２]ꎮ 很多学者和专家提出了基

于深度学习的骨龄评估算法[３－５]ꎬ 但相关算法存在以下问题: １) 大多数算法是端到端的预测骨

龄ꎬ 与临床使用的 ＴＷ３ 计分法相比可解释性较差ꎻ ２) 此类算法易受到种族和地理因素的影响而

限制了临床推广[６]ꎮ
研究基于临床 ＴＷ３ 法原理ꎬ 提出了一种可解释性强ꎬ 临床可推广的高效自动骨龄评估算法

(图 １)ꎮ 该方法通过对 ＴＷ３ 法中评分区域进行骨成熟度分级评分ꎬ 并分别相加相应区域的骨成熟

度分数得出指掌骨(ＲＵＳ 系列)和腕骨(Ｃ 系列)的骨龄结果ꎮ

图 １　 骨龄评估流程图

关键区域提取方面ꎬ 研究提出了联合整体和局部特征基于热图回归的关键区域定位网络ꎬ 生

成 ２０ 个 ＴＷ３ 方法中的关键区域图片ꎬ 作为预测网络的输入ꎮ 骨成熟度预测方面ꎬ 研究提出了集

成多个轻量化卷积网络的 ＡＳＭＡＮｅｔ 模型ꎬ 用于预测 ２０ 个关键区域的骨成熟度等级ꎮ 同时在训练

中加入了融合 ＳＥ 和 ＣＢＡＭ 算法的注意力机制(ＣＡ 模块)ꎬ 使网络能更有效的捕获图像中关键位

置坐标信息和特征通道间的关系ꎬ 以增强特征提取网络的特征表示能力ꎮ 最后ꎬ 通过骨成熟度－
骨龄临床计算规则自动得出两个系列的骨龄评分ꎮ
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本算法在国内某三甲医院提供的 ４７８４ 张左手 Ｘ 光图像库上进行了训练和测试ꎬ 结果显示模

型 Ｃ 系列骨龄的平均绝对误差为 ０ ５４ 岁ꎬ ＲＵＳ 系列骨龄的平均绝对误差为 ０ ５３ 岁ꎮ 所提出的骨

龄评价方法已在多个单位进行了临床推广ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ ＴＷ３ 法ꎻ 骨龄评估ꎻ 注意力机制ꎻ 骨成熟度
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第二分会场

第十一届全国生物医学体视学学术会议
第十四届全军军事病理学学术会议
第十届全军定量病理学学术会议

第一届全国超微与分子病理学专业委员会
军事医学病理学学组学术会议





Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠放射性肺损伤的

胸部 ＣＴ 影像和呼吸功能的比较研究

贾兆乾ꎬ 　 邢　 源ꎬ 　 段　 敏ꎬ 　 叶雨萌ꎬ 　 李小宇ꎬ 　 王勇懿ꎬ
胡翠翠ꎬ 　 赵欣悦ꎬ 　 李　 杨

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
目的　 比较肺纤维化易发程度不同的两种小鼠即 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠放射性

肺损伤进程中胸部 ＣＴ 影像和呼吸功能的差异ꎮ 方法 　 选择 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠

各 ３６ 只ꎬ 分为对照组 １８ 只ꎬ 照射组 １８ 只ꎬ 应用 ２０Ｇｙ６０Ｃｏγ 射线胸部照射ꎬ 分别在 ４ 周、 １４ 周、
２４ 周应用小动物呼吸功能检测仪进行呼吸功能检测ꎬ 分析照射后不同时间点两种小鼠的吸气

峰值(ＰＩＦ)、 呼气峰值(ＰＥＦ)、 潮气量(ＴＶ) 及每分通气量(ＭＶ) 的变化ꎮ 照射后 ２４ 周应用小

动物高分辨 ＣＴ 进行胸部影像学图像采集ꎬ 并分析其肺组织体积及平均肺密度量化指标的差异ꎮ
结果　 ①胸部 ＣＴ 影像学改变: 对照组 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠肺纹理清晰ꎬ 未见异常ꎻ
照射后 ２４ 周ꎬ Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠肺部影像出现局部网织状阴影、 蜂窝状改变、 不

均匀斑片状阴影、 少量磨玻璃样阴影等征象ꎬ 且 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠比 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠以上病理征象

更显著ꎮ 根据其影像学量化指标肺组织体积及平均肺密度分析ꎬ 照射后 ２４ 周 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和

Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠肺组织体积与平均肺密度较对照组均有增加(Ｐ < ０ ０１)ꎬ 且 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠较

Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠以上两个指标增加更显著(Ｐ<０ ０１)ꎮ ②呼吸功能: 照射后不同时间点ꎬ 两种小鼠

ＰＩＦ、 ＰＥＦ、 ＴＶ、 ＭＶ 较对照组均出现不同程度的降低ꎬ 且 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠以上指标降低较 Ｃ３Ｈ /
ＨｅＮ 小鼠更为显著(Ｐ<０ ０５)ꎮ 结论　 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠和 Ｃ３Ｈ / ＨｅＮ 小鼠放射性肺损伤进程中胸部

ＣＴ 出现慢性炎症和纤维化征象ꎬ 呼吸功能降低ꎬ 且两种小鼠之间存在明显差异ꎮ
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电磁脉冲和微波复合暴露对大鼠外周血免疫指标的影响研究

董　 霁ꎬ 　 姚传福ꎬ 　 任　 可ꎬ 　 孙　 柳ꎬ 　 赖云菲ꎬ 　 王浩宇ꎬ 　 徐新萍ꎬ
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作者简介: 董霁ꎬ 女ꎬ 高级实验师ꎮ 研究方向: 电磁辐射免疫系统生物效应ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｊｔｊｗｊ＠ １６３ ｃｏｍ
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赵黎ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｌｌｙｌｉｚ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 电磁脉冲是一种瞬变电磁现象ꎬ 造成电子、 信息、 电力、 光电和微波等设施失效或永

久损坏ꎮ 电磁脉冲结合微波的辐射方式可增加其破坏程度和威力ꎬ 但同时对操作人员造成更大的

健康危害ꎮ 本研究拟探讨电磁脉冲和 Ｃ 波段微波复合暴露对外周血免疫功能指标的影响ꎬ 以期为

进一步探索复合暴露对免疫系统影响的诊断和防治奠定基础ꎮ 方法　 二级雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠随机分

为假辐射组(Ｓｈａｍ 组)ꎬ 电磁脉冲组(ＥＭＰ 组)、 Ｃ 波段微波组(Ｃ 组)、 ＥＭＰ 和 Ｃ 波段微波复合组

(复合组)ꎮ ＥＭＰ 场强为 ３０×１０４ Ｖ / ｍꎬ Ｃ 波段微波平均功率密度为 ３０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ 辐射时间均为

１０ ｍｉｎꎮ 采用全自动血细胞分析仪检测外周血免疫细胞计数及百分比ꎬ 包括白细胞(ＷＢＣ)、
中性粒细胞 ( ＮＥＵＴ)、 淋 巴 细 胞 ( ＬＹＭＰＨ)、 单 核 细 胞 (ＭＯＮＯ)、 嗜 酸 性 粒 细 胞 ( ＥＯ) 等ꎮ
结果　 ①ＷＢＣ 计数: ＥＭＰ 组于辐射后 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ Ｃ 组于辐射后 １４ ｄ 明显

降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 显著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ 与 Ｃ 组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 显

著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ ②ＮＥＵＴ 计数: ＥＭＰ 组于辐射后 ６ ｈ、 ７ ｄ 和 １４ ｄ 显著降低(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<
０ ０１)ꎬ Ｃ 组于辐射后 １４ ｄ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎮ 与 Ｃ 组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 显著降低(Ｐ<
０ ０１)ꎮ ③ＬＹＭＰＨ 计数: ＥＭＰ 组于辐射后 １４ ｄ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 显著降

低(Ｐ<０ ０１)ꎮ 与 ＥＭＰ 组和 Ｃ５０ 组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 显著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ ④ＭＯＮＯ 计

数: ＥＭＰ 组于辐射后 ６ ｈ、 ７ ｄ 和 ２８ ｄ 显著降低(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎬ Ｃ 组于辐射后 ７ｄ 和 １４ ｄ 显

著降低(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 和 ７ ｄ 显著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ 与 ＥＭＰ 组相比ꎬ
复合组于辐射后 ６ ｈ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎻ 与 Ｃ 组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 和 １４ ｄ 显著降低(Ｐ<
０ ０１)ꎮ ⑤ＮＥＵＴ 百分比: ＥＭＰ 组于辐射后 ６ ｈ 和 １４ ｄ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ Ｃ 组和复合组于辐射

后 １４ ｄ 明显降低(Ｐ<０ ０５)ꎮ ⑥ＬＹＭＰＨ 百分比: 与 ＥＭＰ 组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 明显降低

(Ｐ<０ ０１)ꎮ ⑦ＥＯ 百分比: ＥＭＰ 组和复合组于辐射后 ６ ｈ 显著升高(Ｐ<０ ０１)ꎮ 与 ＥＭＰ 组和 Ｃ５０
组相比ꎬ 复合组于辐射后 ６ ｈ 明显升高(Ｐ<０ ０５ 或 ＰＰ<０ ０１)ꎮ 结论　 ＥＭＰ 和 Ｃ 波段微波复合暴

露可导致外周血 ＷＢＣ、 ＬＹＭＰＨ 和 ＭＯＮＯ 计数降低ꎬ ＮＥＵＴ 和 ＬＹＭＰＨ 百分比降低ꎬ ＥＯ 百分比升

高ꎬ 且复合暴露损伤效应早于和重于单一暴露ꎮ
关键词: 电磁脉冲ꎻ 微波ꎻ 复合暴露ꎻ 外周血ꎻ 免疫
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电磁脉冲对小鼠行为学及海马神经元钙活动的影响研究
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摘　 要:
目的　 电磁脉冲是(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｐｕｌｓｅꎬ ＥＭＰ)是一种前沿极快、 频谱较宽的高能非电离辐

射ꎬ 主要来源于职业环境ꎬ 其对机体的健康危害日益引起关注ꎮ 其中ꎬ 脑是公认的对电磁辐射敏

感的靶器官之一ꎬ 关于 ＥＭＰ 对脑认知功能的影响及机制的研究报道较少ꎬ 尚存争议ꎻ 细胞水平

的钙活动是神经元发挥功能的生理学基础ꎬ 关于电磁脉冲对神经元钙活动的影响研究尚属空白ꎮ
本研究探讨 ＥＭＰ 辐射后小鼠行为学及在体海马神经元钙活动的改变及其规律ꎬ 为揭示 ＥＭＰ 神经

生物效应提供依据ꎮ 方法　 本研究采用 ＳＰＦ 级雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠ꎬ ６~８ 周龄ꎬ 随机分为假辐射

组(Ｃ)和辐射组(Ｒ)ꎮ Ｒ 组小鼠采用 ＥＭＰ 源进行全身暴露ꎬ 强度为 ３００ ｋＶ / ｍꎬ 重频 １ Ｈｚꎬ 时间

４００ ｓꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫、 Ｙ 迷宫、 旷场和高架十字迷宫检测小鼠空间学习记忆能力和焦虑行为

的变化ꎻ 采用 ＨＥ 染色和光学显微镜观察小鼠海马组织结构的变化ꎻ 采用透射电子显微镜观察海

马神经元超微结构ꎻ 通过手术ꎬ 在小鼠海马 ＣＡ１ 区注射表达钙离子指示剂的腺相关病毒(ＡＡＶ－
Ｓｙｎ－ＧＣａＭＰ６ｍ)并埋置光纤探针ꎬ 采用光纤记录技术检测 ＥＭＰ 实时暴露以及暴露后海马 ＣＡ１ 区

神经元钙活动的变化ꎮ 结果　 ① Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫: 与 Ｃ 组比ꎬ 辐射后 １ ｄ、 ２ ｄ、 ３ ｄ 和 ４ ｄ 在定位航

行实验中 Ｒ 组游泳速度、 平均逃避潜伏期和游泳距离未见明显改变(Ｐ>０ ０５)ꎬ 辐射后 ５ ｄ 在空

间探索实验中 Ｒ 组穿越平台次数、 平台象限时间占比和距离占比未见明显改变(Ｐ>０ ０５)ꎻ 辐射

后 ６ ｄ、 ７ ｄ 和 ８ ｄꎬ 将平台移至对侧象限ꎬ 在定位航行实验中 Ｒ 组平均逃避潜伏期和游泳距离明

显延长(Ｐ<０ ０５)ꎬ 辐射后 ９ ｄ 在空间探索实验中 Ｒ 组穿越平台次数显著减少(Ｐ<０ ０５)ꎬ 在平台

象限时间占比和距离占比显著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ ② Ｙ 迷宫新异臂实验: 与 Ｃ 组比ꎬ 辐射后 ７ ｄ Ｒ
组小鼠进入新异臂的次数、 运动距离显著减少(Ｐ<０ ０５)ꎮ ③ 旷场: 与 Ｃ 组比ꎬ 辐射后 １ ｄ 和 ７ ｄ
Ｒ 组小鼠进入中央区的时间、 距离及排便颗粒数未见明显改变(Ｐ>０ ０５)ꎮ ④ 高架十字迷宫: 与

Ｃ 组比ꎬ 辐射后 １ ｄ 和 ７ ｄ Ｒ 组小鼠进入开放臂的时间、 时间占比、 次数和次数占比均未见明显

变化(Ｐ>０ ０５)ꎮ ⑤ Ｈ＆Ｅ 染色和光镜观察: Ｃ 组海马神经元核大而圆ꎬ 淡染ꎬ 边界清晰ꎬ 核仁明

显ꎻ Ｒ 组辐射后 １ ｄ 海马神经元核固缩深染数量明显增多ꎬ 辐射后 ３ ｄ 呈恢复趋势ꎬ 辐射后 ７ ｄ 基

本恢复ꎮ ⑥ 透射电镜: Ｃ 组海马神经元呈正常形态结构ꎬ Ｒ 组海马神经元可见染色质凝集边移、
线粒体肿胀空化、 突触间隙模糊、 突触后致密物增厚以及血管周间隙增宽ꎬ 以上改变于辐射后

１ ｄ 和 ３ ｄ 比较明显ꎬ 辐射后 ７ ｄ 基本恢复ꎮ ⑦ 光纤记录: ＥＭＰ 实时暴露引起海马 ＣＡ１ 区神经元

钙信号 ΔＦ / Ｆ０(％)显著增强(Ｐ<０ ００１)ꎬ 辐射后 ５ ｍｉｎ 内呈下降趋势ꎬ 未恢复至基底水平ꎮ 与辐

射前比ꎬ ＥＭＰ 辐射后 １ ｄ 在 Ｙ 迷宫检测中小鼠探索新奇空间标志时海马 ＣＡ１ 神经元钙活动 ΔＦ / Ｆ０
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(％)异常增强(Ｐ<０ ０５)ꎬ 上述改变于辐射后 ７ ｄ 恢复ꎮ 结论 　 ３００ ｋＶ / ｍ ＥＭＰ 暴露引起小鼠:
① 空间学习和记忆能力下降ꎻ ②未出现明显的焦虑行为ꎻ ③ 海马神经元结构损伤ꎻ ④ 海马 ＣＡ１
区神经元钙活动异常增强ꎮ
关键词: 电磁脉冲ꎻ 小鼠ꎻ 神经元ꎻ 学习和记忆ꎻ 钙信号

微波辐射对小鼠纹状体组织结构和功能的影响

胡翠翠ꎬ 　 常晨旭ꎬ 　 孔晓旭ꎬ 　 刘亚东ꎬ 　 郝延辉ꎬ 　 左红艳ꎬ 　 李　 杨

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 胡翠翠(１９９５－)ꎬ 女(汉)ꎬ 河南郑州ꎬ 研究生ꎮ 研究方向: 辐射神经生物学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｕｃｕｉｃｕｉ２０２１＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者: 左红艳ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｕｏｈｙ２００５＠ １２６ ｃｏｍ 李杨ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｅｅｙｏｕｎｇ１０９＠ ｈｏｔｍａｉｌ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 阐明微波辐射对小鼠焦虑情绪及纹状体组织结构的影响ꎬ 为进一步研究微波辐射影响

情绪行为的神经生物学机制提供依据ꎮ 方法　 选取 Ｃ５７ＢＬ / Ｎ６ 小鼠ꎬ 采用本院自建 Ｓ 波段高功率

微波模拟源ꎬ 中心频率 ２ ８５６ ＧＨｚꎬ ＳＡＲ 值 ９ ４ Ｗ / ｋｇꎬ 辐射时间 １５ ｍｉｎꎬ 建立微波辐射动物模

型ꎮ 采用旷场和高架十字迷宫实验研究微波辐射对小鼠焦虑情绪的影响ꎮ 辐射后 ７ ｄꎬ 小鼠脑组

织取材ꎬ 采用 ＨＥ 染色、 光学显微镜及透射电镜观察ꎬ 研究微波辐射对纹状体组织形态学及超微

结构的影响ꎮ 结果　 ①旷场实验结果显示ꎬ 与辐射前相比ꎬ 微波辐射后辐射组小鼠进入旷场中央

区域的时间及路程均显著减少ꎻ 与假辐射组相比ꎬ 辐射后辐射组小鼠进入旷场中央区域时间显著

减少(Ｐ<０ ０５)ꎻ ②高架十字迷宫结果表明ꎬ 与辐射前相比ꎬ 微波辐射后辐射组小鼠进入开放臂

路程显著减少ꎻ 与假辐射组相比ꎬ 微波辐射后辐射组小鼠进入开放臂时间显著减少ꎻ ③光镜观察

可见ꎬ 微波辐射后 ７ ｄꎬ 部分纹状体神经元变性ꎬ 主要表现为细胞核深染固缩ꎬ 胞体皱缩ꎬ 血管

周间隙轻度增宽ꎮ 病变以豆状核苍白球较为明显ꎮ ④透射电镜观察显示ꎬ 微波辐射后 ７ ｄꎬ 部分

纹状体苍白球神经元凋亡ꎬ 胶质细胞线粒体肿胀ꎬ 突触间隙模糊ꎬ 血管周隙增宽ꎮ 结论　 ①微波

辐射可导致小鼠情绪改变ꎬ 引起小鼠焦虑样行为发生ꎻ ②微波辐射可导致小鼠纹状体组织结构及

超微病理学改变ꎻ ③微波辐射后纹状体组织结构改变可能影响其行为学功能发挥ꎬ 从而导致焦虑

情绪变化ꎬ 详细机制有待于进一步研究ꎮ
关键词: 微波辐射ꎻ 纹状体ꎻ 焦虑情绪ꎻ 神经行为ꎻ 组织结构
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微波长期复合暴露对大鼠脑功能、 海马结构及

突触可塑性改变的定量研究

刘　 煜１ꎬ２ꎬ 　 宋乐泉１ꎬ 　 徐新萍１ꎬ 　 赵　 黎１ꎬ 　 王浩宇１ꎬ 　 张　 静１ꎬ 　 姚斌伟１ꎬ
董　 霁１ꎬ 　 高亚兵１ꎬ 　 王　 惠１ꎬ 　 彭瑞云１

(１ 中国人民解放军军事科学院 军事医学研究院ꎬ 　 北京　 １００８５０ꎻ
２ 河北大学ꎬ 　 保定　 ０７１０００)

作者简介: 刘煜(１９９６ 年)ꎬ 男(汉)ꎬ 山西太原ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 电磁波辐射致认知改变及机制ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｒａｎｋｌｙ０５２５＠
ｆｏｘｍａｉｌ ｃｏｍꎮ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

王惠ꎬ 助理研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｈｕｉ５９７ｂｊ＠ １６３ ｃｏｍꎮ

摘　 要:
目的　 采用定量分析方法探讨 Ｓ 与 Ｘ 波段微波复合长期暴露对大鼠学习和记忆功能、 脑电功

能、 海马组织结构及突触可塑性的影响ꎮ 方法　 采用 １０ ｍＷ / ｃｍ２的 Ｓ 和 Ｘ 波段微波复合长期暴露

二级雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠ꎬ 辐射时间 ６ ｍｉｎ / ｄꎬ 每周 ５ ｄꎬ 持续 ６ ｗꎬ 于末次辐射后 ６ ｈ ~ ２８ ｄꎬ 采用

Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫检测大鼠的空间学习记忆功能ꎬ 新物体识别实验检测大鼠的识别记忆功能ꎬ 多导电

生理记录仪检测脑电图的改变ꎬ 光镜和电镜观察海马组织结构ꎬ 高尔基染色检测海马区突触结构

可塑性ꎬ 在体长时程增强 ( ｌｏｎｇ ｔｅｒｍ ｐｏｔｅｎｔｉａｔｉｏｎꎬ ＬＴＰ ) 检测前穿质 －ＤＧ 区域群峰电位幅值ꎮ
结果　 ①空间学习记忆功能: 与对照组相比ꎬ Ｓ 组ꎬ Ｘ 组和 ＳＸ 组辐射后 ５ ｄ 逃避潜伏期延长(Ｐ<
０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎬ ＳＸ 组目标象限停留时间减少(Ｐ<０ ０５)ꎮ ②辐射后 ３ ｄꎬ Ｓ 组新物体识别实验

识别指数降低(Ｐ<０ ０５)ꎮ ③脑电图: 辐射后 ６ ｈꎬ 与对照组相比ꎬ Ｓ 组和 ＳＸ 组 θ 和 δ 波功率增加

(Ｐ<０ ０１)ꎻ 与 Ｘ 组相比ꎬ 辐射后 ６ ｈꎬ ＳＸ 组 θ 波功率增加(Ｐ<０ ０５)ꎮ ④海马组织结构: 辐射后

６ ｈꎬ Ｓ 组和 ＳＸ 组神经元核固缩深染显著增多(Ｐ<０ ０５)ꎻ Ｓ、 Ｘ 和 ＳＸ 组突触后致密物显著变厚

(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ００１)ꎮ ⑤突触结构可塑性: 辐射后 ６ ｈꎬ 与对照组相比ꎬ Ｘ 和 ＳＸ 组椎体细胞树

突棘密度显著降低(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ００１)ꎬ ＳＸ 组颗粒细胞树突棘密度显著降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ 各辐

射组椎体及颗粒细胞成熟突触比例显著降低(Ｐ<０ ００１)ꎻ 与 Ｓ 组相比ꎬ ＳＸ 组椎体细胞树突棘密

度显著降低(Ｐ<０ ０５)ꎮ ⑥突触功能可塑性: 与对照组相比ꎬ 辐射后 ３ ｄꎬ ＳＸ 组 ＬＴＰ 诱发后群峰

电位幅值显著降低(Ｐ<０ ０５)ꎮ 结论 　 Ｓ 和 Ｘ 波段微波长期暴露可导致大鼠学习记忆功能障碍ꎬ
海马组织结构损伤ꎬ 脑电活动异常及突触可塑性损伤ꎻ Ｓ 波段重于 Ｘ 波段ꎻ 复合暴露重于单一

暴露ꎮ
关键词: 微波长期复合暴露ꎻ 学习与记忆ꎻ 突触可塑性ꎻ 海马ꎻ ＬＴＰ
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９００ ＭＨｚ 电磁场暴露缓解 ＡＰＰ / ＰＳ１ 小鼠的 ＡＤ 样症状

马丽贞ꎬ 　 智维佳ꎬ 　 邹　 勇ꎬ 　 胡向军ꎬ 　 王丽峰

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 后勤科研保健课题(２０ＢＪＺ４９)
作者简介: 马丽贞(１９９０－)ꎬ 女(汉)ꎬ 河南南阳ꎬ 博士ꎬ 研究方向: 电磁生物效应ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍａｌｉｚｈｅｎ０９０６４８７＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ
通信作者: 王丽峰ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｇｃｈａｎｇ＿ １４＠ １６３ ｃｏｍ

胡向军ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｊｈｕ２００３＠ ｖｉｐ ｓｉｎａ ｃｏｍ

摘　 要:
研究表明ꎬ 微波可能对中枢神经系统产生多种生物学效应ꎮ 电磁场在神经退行性疾病ꎬ 特别

是 ＡＤ 中的作用受到广泛关注ꎬ 但研究结果并不一致ꎮ 本研究将 ＡＰＰ / ＰＳ１ 和 ＷＴ 小鼠长期暴露于

微波辐射下 ２７０ ｄ(９００ ＭＨｚꎬ ＳＡＲ ０ ２５~１ ０５５ Ｗ / ｋｇꎬ ２ ｈ / ｄꎬ 交替)ꎬ 并在 ９０、 １８０ 和 ２７０ ｄ 检测

相关指标ꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫、 Ｙ 迷宫和新物体识别法检测小鼠的认知能力ꎻ 采用刚果红染色、
免疫组化和 ＥＬＩＳＡ 法观察大脑皮层和海马 Ａβ 斑块、 Ａβ４０ 和 Ａβ４２ 的含量ꎻ 利用蛋白质组学技术

分析微波辐射前后的 ＡＰＰ / ＰＳ１ 双转基因小鼠海马组织蛋白变化ꎬ 筛选并分析与 ＡＤ 进展相关的生

物标志物ꎮ 结果可见ꎬ 与假辐射组相比ꎬ ９００ ＭＨｚ 长期微波暴露后 ＡＤ 小鼠的空间记忆和工作记

忆能力明显提高ꎻ 此外ꎬ ９００ ＭＨｚ 微波辐射 １８０ ｄ 或 ２７０ ｄ 均不能诱导 ＷＴ 小鼠出现 Ａβ 斑块ꎬ 却

能抑制 ２ 月龄和 ５ 月龄 ＡＰＰ / ＰＳ１ 小鼠大脑皮层和海马中 Ａβ 的积累ꎬ 在一定程度上缓解其病理症

状ꎻ 蛋白组学共鉴定出差异蛋白 １１４ 种(上调蛋白 ２９ 个、 下调蛋白 ８５ 个)ꎬ 辐照组小鼠脑组织中

一些载脂蛋白表达下降ꎬ 同时参与兴奋性神经递质传递的蛋白和受体表达水平显著下调ꎬ 一些抑

制性神经递质受体表达水平也降低ꎬ 提示微波辐射后 ＡＰＰ / ＰＳ１ 小鼠一方面通过抑制兴奋性神经

递质的过度释放或活化ꎬ 另一方面通过降低抑制性神经递质的释放或活性来维持机体神经递质平

衡进而发挥抗痴呆效果ꎮ 综上ꎬ 长期微波辐射可以延缓 ＡＤ 的发展ꎬ 并对 ＡＤ 产生有益的影响ꎬ
表明 ９００ ＭＨｚ 电磁场是治疗 ＡＤ 的一种潜在方法ꎮ
关键词: ＡＰＰ / ＰＳ１ 小鼠ꎻ 电磁场ꎻ 认知ꎻ β－淀粉样蛋白ꎻ 蛋白质组学
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微波辐射对大鼠空间工作记忆和识别记忆的影响及其结构基础

任　 可ꎬ 　 姚传福ꎬ 　 吴　 悠ꎬ 　 刘　 煜ꎬ 　 王　 惠ꎬ 　 徐新萍ꎬ
周红梅ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 国家自然科学基金项目(８２０７３５１１)
作者简介: 任可 ( １９９８ －)ꎬ 女 (汉)ꎬ 籍贯濮阳市ꎬ 硕士生在读ꎮ 研究方向: 电磁辐射心理与认知ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｏｋａｙｋｅ１
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

赵黎ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｌｌｙｌｉｚ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 随着微波技术的迅速发展并广泛应用于通信、 导航、 生物、 医疗等领域ꎬ 其给人们生

活和工作提供便利的同时ꎬ 也使得人们更多的暴露于微波辐射环境中ꎬ 随之而来的健康危害备受

关注ꎮ 本研究探讨微波辐射对大鼠认知功能及海马结构的影响ꎬ 为深入研究微波辐射致认知损伤

的特征提供依据ꎮ 方法　 采用 ３０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠ꎬ 辐射时间为 １５ ｍｉｎ / 次ꎬ 共 ３
次ꎮ 于辐射后 ６ ｈ~４ ｄꎬ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫检测大鼠学习和空间记忆能力ꎬ 并于辐射后 ５ ~ １０ ｄꎬ
采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫反转实验检测大鼠空间工作记忆能力ꎮ 于辐射后 １ ｄꎬ 采用新物体识别实验检

测大鼠识别记忆能力ꎮ 于辐射后 ６ ｈ、 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 １４ ｄꎬ 采用苏木素伊红染色和光镜观察海马组

织结构ꎮ 于辐射后 ６ ｈ、 ３ ｄ、 ７ ｄ 和 １４ ｄꎬ 采用电镜观察海马超微结构ꎮ 结果　 ①学习和空间记

忆能力: 在定位航行实验中ꎬ 与假辐射组相比ꎬ 辐射组大鼠平均逃避潜伏期于辐射后 ６ ｈ 和 １ ｄ
显著延长(Ｐ<０ ０５)ꎻ 游泳轨迹显示假辐射组大鼠向目标象限呈趋向式ꎬ 辐射组大鼠路线呈绕圈、
随机式ꎮ 在空间探索实验中ꎬ 辐射组大鼠原平台所在象限停留时间占比、 路程占比于辐射后 ５ ｄ
显著低于假辐射组(Ｐ<０ ０５)ꎬ 但两组大鼠穿越平台区域次数无显著差异(Ｐ>０ ０５)ꎮ ②空间工作

记忆能力: Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫反转结果显示ꎬ 在定位航行反转实验中ꎬ 两组大鼠平均逃避潜伏期均无

显著差异(Ｐ>０ ０５)ꎮ 在空间探索反转实验中ꎬ 两组在穿越平台区域次数与原平台时间占比上均

无显著差异(Ｐ>０ ０５)ꎮ ③识别记忆能力: 新物体识别结果显示ꎬ 辐射组大鼠辨别指数于辐射后

１ ｄ 显著低于假辐射组(Ｐ<０ ０５)ꎮ ④海马组织和超微结构: 假辐射组海马组织神经元核淡染、 呈

圆形ꎬ 辐射后 ６ ｈ 和 ３ ｄꎬ 辐射组神经元核固缩、 深染、 呈梭形ꎬ 辐射后 ７ ｄ 和 １４ ｄ 呈恢复趋势ꎻ
海马超微结构显示假辐射组神经元结构完整ꎬ 辐射后 ６ ｈ 和 ３ ｄꎬ 神经元线粒体肿胀、 嵴断裂、 空

化ꎬ 突触间隙模糊、 突触后致密物增多ꎬ 辐射后 ７ ｄ 和 １４ ｄ 呈恢复趋势ꎮ 结论　 ３０ ｍＷ / ｃｍ２微波

辐射可导致大鼠学习、 空间记忆和识别记忆功能障碍ꎬ 海马组织和超微结构破坏可能是认知功能

损伤的结构基础ꎮ
关键词: 微波ꎻ 大鼠ꎻ 空间工作记忆ꎻ 识别记忆ꎻ 海马ꎻ 组织结构
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高功率微波对不同性周期雌性大鼠三代生育影响定量研究

王德文ꎬ 　 左红艳ꎬ 　 韩红星ꎬ 　 孙志辉ꎬ 　 李亚里ꎬ 　 李　 杨ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
目的　 近年来微波技术广泛应用于军事、 通讯、 医疗及人类日常生活等领域ꎬ 对工作和生活

带来便利的同时也对人们的健康造成了潜在危害ꎮ 迄今关于微波辐射损伤研究主要集中于男性睾

丸ꎬ 对女性的研究相对较少ꎬ 且多仅主要研究靶器官卵巢ꎬ 少有对子宫和输卵管的同步关注研

究ꎬ 同时ꎬ 有关对生育和子代影响的文献大多均仅观察一代ꎬ 迄今更未见微波对不同性周期卵

巢、 输卵管与子宫同步研究及其多代生育和子代影响的报道ꎮ 基于上述ꎬ 本文以不同性周期成年

雌性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠为对象ꎬ 进行连续三代生育实验研究ꎬ 以阐明其对多代生育和子代的影响ꎬ 同

时ꎬ 进而通过系统病理形态学及其定量技术同步观测微波辐射致卵巢、 子宫及输卵管的损伤规律

和五种相关血清雌性激素的动态检测ꎬ 以揭示微波辐射对各发情周期雌性生殖系统损伤的差异性

及其对生育和子代影响的关联性与机理ꎬ 旨在为防治微波辐射损伤ꎬ 提高后代健康和生存质量提

供生物学基础ꎮ
研究方法(略)
实验结果

一、 微波对不同性周期雌鼠生殖系统影响的实验结果

１ 卵巢各级卵泡的变化: 微波照射组各时间点和各发情周期的各级卵泡细胞变性、 凋亡和坏

死ꎬ 原始卵泡、 初级卵泡、 次级卵泡及成熟卵泡闭锁数量较对照组均增加ꎬ 其中以发情间期最为

明显ꎬ 发情前期和发情期依次减少ꎮ
２ 卵巢黄体变化: 照射组各时间点膜黄体细胞变性总数量较对照组明显增多ꎬ 同时ꎬ 颗粒黄

体细胞具有类似规律ꎻ 其中发情期(ＲＯ)膜黄体细胞变性数量较发情间期(ＲＤ)和前期(ＲＰ)减少

趋势ꎮ
３ 输卵管变化: 微波组照射后输卵管不同时间和不同周期均以皱襞低疏型发生率显著增加ꎬ

皱襞高密分支型显著减少为突出特点ꎬ 其中尤以后者减少为明显ꎮ
４ 子宫变化: 微波组雌鼠照射后子宫在不同时间和不同性周期均以静止型、 初期增生型和中

期增生型发生率呈减少趋势ꎬ 而分泌增生型显著增加(Ｐ<０ ０５ )为突出特点ꎬ 其中发情期的增加

尤为明显ꎬ 同时ꎬ 子宫管径增大、 管壁(尤其内膜层)增厚ꎮ
５ 血清雌性激素水平变化: 微波照射组后雌二醇(Ｅ２)水平基本呈递降趋势ꎬ 尤以发情期较

明显ꎻ 微波照射组孕酮(Ｐ４) 分泌水平于 ５ ｄ 和 ３０ ｄ 显著高于对照组ꎬ 而于 １０~２０ ｄ 呈降低趋势ꎻ
微波照射组卵泡刺激素(ＦＳＨ)分泌水平除发情期照射后 ５ ｄ 略升高外ꎬ 于 ２０~３０ ｄ 则呈降低趋势ꎻ
微波组发情期黄体生成素(ＬＨ)分泌水平于照射后 ５ ｄ 先高ꎬ １０~２０ ｄ 降低ꎬ ３０ ｄ 恢复趋势ꎻ 辐射

后不同时间抗苗勒激素(ＡＭＨ)水平下降具有共性规律: 即均以 ５ ｄ 时最高、 １０ ｄ 下降最为明显ꎬ
然后于 ２０~３０ ｄ 逐渐恢复趋势ꎮ

二、 微波对不同性周期雌鼠三代生育影响的实验结果
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１ 三代生育率比较: 微波组第一代生育率(５９ ３％)较对照组显著降低(１００％ꎬ Ｐ<０ ０５)ꎻ 第

二代雌鼠生育率(８２ ４％)较第一代呈恢复趋势ꎬ 但仍低于对照组(１００％)ꎻ 第三代生育实验微波

组与对照组生育率均降低(分别为 ８６ ４％和 ９５ ５％)ꎬ 但前者仍低于后者ꎬ 并略高于第二代ꎬ 提

示第三代呈进一步恢复趋势ꎻ 微波组连续三代的总生育率较对照组明显降低(分别为 ８０ ０％和

９７ ７％ꎬ Ｐ<０ ０１)ꎬ 其中发情间期组最低(６８ ６％)ꎬ 发情期组最高(９６ ９％)ꎬ 发情前期组介于其

间(８９ ３％)ꎮ
２. 三代母鼠分娩时间比较: 第一代对照组母鼠全部在 ２４ ~ ２７ 天分娩ꎻ 微波组仅 ５０％在 ２４ ~

２７ 天分娩ꎬ 其余则明显延迟(至 ２８~３２ 天)ꎻ 第二代和第三代微波组母鼠分别 ６７ ６％和 ７４ ６％在

２７ 天内分娩ꎬ 分娩时间较第一代呈恢复趋势ꎻ 但其余则明显延迟(分别延迟至 ３４ 天和 ３８ 天)ꎻ
其中发情间期组的延迟时间长于发情期组和发情前期组ꎮ

３. 三代仔鼠各性周期存活率与死亡率比较: 第一代对照组母鼠 １ / １２ 只发生死胎(８ ３％)ꎬ 微

波组母鼠则 ４ / １６ 只死胎(２５ ０％)ꎬ 其中 １ 只因难产死亡ꎬ 提示微波组胎死率高于对照组ꎻ 第二代

对照组母鼠 １ / １０ 只死胎(子宫破裂所致)ꎬ 微波组死胎 ５ / ３７ 只(１３ ５％)ꎻ 第三代生育实验于冬季

进行ꎬ 微波组与对照组均发生胎死亡现象ꎬ 发生率相近ꎻ 提示微波组第一代胎死率较对照组增

高ꎬ 第二三代呈渐降低趋势ꎻ 微波组三代总计发生胎死的 １１ 只母鼠分别为发情间期 ８ / ４２ 只ꎬ 发

情前期 ２ / ２０ 只ꎬ 发情期 １ / ２０ 只ꎬ 提示发情间期胎死率较高ꎮ
４. 三代仔鼠的数量和性别比较: 微波组第一、 二代母鼠生育的仔鼠平均数量与对照组未见

明显差异ꎬ 第三代明显降低ꎬ 并具有统计学意义(Ｐ<０ ０１)ꎻ 微波组三代母鼠生育的所有仔鼠平

均数量较对照组明显降低ꎬ 具有统计学意义(Ｐ<０ ０５ )ꎻ 微波组各代及三代总计的仔鼠性别均呈

雄性较雌性略高趋势ꎬ 均未见统计学意义(Ｐ>０ ０５ )ꎮ
５. 不同性周期三代仔鼠体重的比较: 微波组三代各性周期所有仔鼠出生当日和 １ ~ ８ 周的体

重均较对照组呈减轻趋势ꎬ 具有延缓体重每周增长速度、 减低增长幅度等影响ꎬ 尤其第一代和第

三代较明显ꎬ 其恢复具有缓慢性规律和特点ꎻ 其中发情间期依次较发情前期、 发情期明显ꎬ 雄性

和雌性间同样未见明显差异ꎮ
６. 不同性周期雌鼠三代仔鼠畸形发生率比较: 三代对照组均未见畸形ꎬ 照射组畸形总发生

率 ８ ７％(９ / １０４ 只)ꎬ 其中第一代较高(２５ １％ꎬ Ｐ<０ ０５)ꎬ 第二代(２ ７％)和三代(７ ８％)呈减

少 / 恢复趋势ꎻ 发情间期发生率较高(１２ ５％)ꎬ 发情前期和发情期较少(分别为 ４ ０％和 ６ ５％)ꎮ
７. 不同性周期三代仔鼠畸形种类比较: 三代均以肢体和尾缺如或短小等体表畸形多见(１２

种)ꎬ 内脏器官畸形较少(２ 种)ꎬ 第一代种类较多ꎬ 第二、 三代较少ꎬ 内脏器官畸形与体表畸形

间未见关联性ꎻ 发情间期种类最多ꎬ 发情前期和发情期依次减少ꎮ
三、 微波辐射后不同性周期雌鼠三代生育障碍机理的研究

１. 生殖器官的组织结构损伤病变为三代生育障碍的病理形态学基础(机理之一): 动态和和

定量检测表明ꎬ 不同性周期生殖器官组织结构损伤的数量和程度均以发情间期最多见和严重ꎬ 发

情前期和发情间期依次减少和减轻(包括卵巢各级卵泡闭锁和卵母细胞、 颗粒细胞及黄体细胞变

性凋亡和坏死ꎬ 子宫内膜上皮细胞变性凋亡和坏死及子宫腺损伤ꎬ 子宫黏膜皱襞静止型和增生分

泌型“比例失调”和管径增大、 管壁(尤其内膜层)增厚ꎬ 以及输卵管的类似损伤病变)ꎬ 表明发情

间期卵巢、 子宫结构对微波辐射具有较发情期更高的敏感性ꎬ 并与具有三代生育率障碍具有高度

一致性和密切关联性ꎮ
２. 雌性激素分泌水平紊乱为三代生育障碍的病理生理学基础(机理之二): 微波组原代母鼠

五种相关雌性激素(Ｅ２、 Ｐ４、 ＦＳＨ、 ＬＨ、 ＡＭＨ )分泌水平发生不同程度紊乱ꎬ 同样于发情期、 发
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情前期和发情间期依次加重ꎬ 并与卵巢、 子宫结构损伤病变具有基本一致性ꎬ 提示雌性激素水平

紊乱与三代生育率降低、 仔鼠畸形率增高等生育障碍同样具有密切关联性ꎮ
３. 上述两种基础的“复合作用”及其“叠加效应”为三代生育障碍的主要机理: 通过综合分析

表明ꎬ 微波组不同性周期三代雌鼠生育障碍的主要机理为各性期生殖器官组织结构的损伤病变及

其差异性与多种雌性激素分泌水平的紊乱及其差异性的“复合作用”与其“叠加效应”(即 １＋１≥２)
所致ꎬ 是影响三代生育障碍的主要机理ꎬ 并具有高度关联性ꎮ

关键词: 微波ꎻ 大鼠ꎻ 辐射ꎻ 卵巢ꎻ 子宫ꎻ 输卵管ꎻ 发情周期ꎻ 三代生育

ＲＨ００５ 对小肠上皮细胞 ＤＮＡ 损伤的影响

邢　 源ꎬ 　 叶雨萌ꎬ 　 左红艳ꎬ 　 李　 杨

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
目的　 近年来ꎬ 电离辐射( ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ＩＲ)广泛应用于医学诊断和疾病治疗ꎬ 人类暴露

于 ＩＲ 的机会也越来越多ꎬ 全身或局部 ＩＲ 导致不同程度放射损伤乃至放射病ꎮ ＩＲ 导致 ＤＮＡ 损伤ꎬ
引发细胞应激反应ꎬ 包括 ＤＮＡ 损伤识别和细胞周期阻滞ꎬ 随后发生 ＤＮＡ 修复或凋亡ꎮ 小肠属于

放射高度敏感组织ꎬ 因此本课题选择小肠上皮细胞( ＩＥＣ－６)为研究靶细胞ꎬ 探讨 ＲＨ００５ 对放射性

小肠上皮细胞 ＤＮＡ 损伤的保护作用ꎮ 方法　 将 ＩＥＣ－６ 细胞置于钴源照射台上ꎬ６０Ｃｏ 源 γ 射线照

射ꎬ 靶距为 ４ ｍꎬ 剂量率 ６８ ３４ ｃＧｙ / ｍｉｎꎬ 剂量 ８ Ｇｙꎮ 将 Ｃ 组的细胞置于相同时间和条件下ꎬ
但不进行照射ꎮ 照射后即刻加入 ＲＨ００５ꎮ 本品为 ０ １ ｍｇ 的白色粉末ꎬ 加入 １ ｍＬ 的 ＰＢＳ 溶液ꎬ
配制成 ０ １ ｍｇ / ｍＬ 的原液ꎮ 根据培养液体积ꎬ 加入 ＲＨ００５ 原液ꎬ Ｌ、 Ｍ 和 Ｈ 组终浓度分别为

１０ ｎｇ / ｍＬ、 １００ ｎｇ / ｍＬ、 １０００ ｎｇ / ｍＬꎮ 于照射后 １ ｈ 用免疫荧光法检测细胞中 γＨ２ＡＸ 的表达以评

价 ＲＨ００５ 对于 ＩＥＣ－６ 细胞 ＤＮＡ 损伤的保护作用ꎮ 结果　 ＩＲ 可能引起 ＤＮＡ 双链断裂ꎬ 形成断裂

点的组蛋白 Ｈ２ＡＸ 的 １３９ 位丝氨酸被迅速磷酸化并形成 γＨ２ＡＸꎬ 用特异性抗体染色后可在荧光显

微镜下看到细胞核内相应的焦点ꎬ 因此 ＤＮＡ 损伤多用 γＨ２ＡＸ 焦点分析ꎮ ＩＥＣ－６ 细胞照射后即刻

加入 ＲＨ００５ꎬ 处理后 １ ｈꎬ 荧光显微镜下观察显示ꎬ γＨ２ＡＸ 表达在细胞核中ꎬ 且呈焦点样表达ꎮ
Ｒ 组细胞的 γＨ２ＡＸ 阳性细胞明显增多ꎬ 且阳性细胞内 γＨ２ＡＸ 焦点增多ꎬ 各 ＲＨ００５ 处理组的

γＨ２ＡＸ 阳性细胞及阳性细胞内焦点个数均降低ꎮ 图像分析结果显示ꎬ 与 Ｃ 组相比ꎬ Ｒ 组 γＨ２ＡＸ
荧光染色积分光密度值显著上升(Ｐ<０ ０１)ꎻ Ｌ、 Ｍ 和 Ｈ 组较 Ｒ 组相比 γＨ２ＡＸ 荧光染色积分光密

度值均显著降低(Ｐ<０ ０１)ꎮ 以上结果表明ꎬ 照射可引发 ＩＥＣ－６ 细胞 ＤＮＡ 损伤ꎬ ＲＨ００５ 可减轻照

射后细胞 ＤＮＡ 损伤ꎮ 结论 　 电离辐射引发 ＩＥＣ－６ 细胞 ＤＮＡ 损伤ꎬ ＲＨ００５ 可减轻 ＩＥＣ－６ 细胞

ＤＮＡ 损伤ꎮ
关键词: 　 电离辐射ꎻ ＤＮＡ 损伤ꎻ ＩＥＣ－６ 细胞
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新冠病毒肺炎早期病变特点及疫苗接种早期疗效初探

王德文ꎬ 　 彭瑞云ꎬ 　 李　 杨ꎬ 　 左红艳

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
２０２０—２０２１ 年ꎬ 包括我国在内的全球 １７０ 国家和地区暴发了新型冠状病毒(“ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２”)

肺炎疫病大流行ꎬ 截至 ２０２１ 年 ８ 月 ３１ 日ꎬ 全球确诊感染人数竟已超过 ２ １６８６ 亿ꎬ 死亡 ４５１ 万以

上ꎬ 为广大医药卫生工作者日夜所关注和焦虑ꎬ 其中疫苗的研发和应用更为瞩目的领域之一ꎮ 笔

者在有幸承接并完成某项以灵长类猕猴为模型的新型疫苗(暂定名为 ＸＧＸ 疫苗)对其接种后早期

(７ ｄ)肺脏病变疗效评价课题的同时ꎬ 进一步对其病变特点与笔者团队曾于 ２００３ 年承接并完成的

同样广为流行、 同样属于灵长类、 同样为早期(９ ｄ) 的冠状病毒感染的严重急性呼吸综合征

(Ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ ＳＡＲＳ)肺炎死亡患者的肺脏光镜组织学病变进行了适当比较ꎬ
发现二者肺脏的早期病变具有显著差异性[基于标本来源(猕猴与人体)和存活时间(７ ｄ 和 ９ ｄ)的

不同ꎬ 故仅供参考]ꎮ
(一)新冠病毒肺炎与 ＳＡＲＳ 早期病变特点的比较

新冠病毒肺炎与 ＳＡＲＳ 肺炎的肺脏早期典型病变见图 １ꎮ
如图 １ 所示ꎬ 新冠肺炎与 ＳＡＲＳ 肺炎的肺脏早期病变具有如下差异性:
１ 病变部位具有差异性: 即 ＳＡＲＳ 首先或主要累及肺泡内及其肺泡细胞(Ⅰ型和Ⅱ型细胞)ꎬ

而新冠肺炎则以肺泡间质(肺泡隔和间质)为主ꎬ 且累及范围较广泛ꎬ 肺泡内较轻ꎬ 提示临床描述

其为“磨玻璃样病变”有失当之嫌ꎻ
２ 病变性质具有差异性: 即 ＳＡＲＳ 主要或首先发生已血浆蛋白液渗出为主的血循环障碍病变

(充血、 水肿ꎬ 并每见透明膜形成)ꎬ 仅伴少量和轻度的炎细胞浸润ꎬ 而新冠肺炎则是以肺泡间质

(肺泡隔和间质)的大量炎细胞(粒细胞、 淋巴细胞、 单核细胞)浸润为主的间质性肺炎病变ꎻ
３ 病变程度具有差异性: 即 ＳＡＲＳ 早期病变略较轻微ꎬ 而新冠肺炎则明显严重和广泛ꎬ 且不

同程度及不同部位病变均可同时存在ꎻ
４ 病变发生速度具有差异性: 即 ＳＡＲＳ 病变于早期发生和发展略较缓慢ꎬ 而新冠肺炎则明显

较迅速和加重ꎬ 尤以早期为明显ꎬ 易于导致机体较早发生严重缺氧ꎮ
上述差异性提示ꎬ 新冠肺炎的早期防治措施(如吸氧、 控炎、 杀灭病毒等)尤为重要ꎬ 尤需及

时实施!
(二)不同剂量单剂 ＸＧＸ 疫苗接种对猕猴新冠肺炎肺脏病变的早期疗效评估

１ 观察肺脏切片例数: 共观察成年雄性猕猴 ２４ 例(体重 ５ ５ ~ ６ ５ ｋｇꎬ 所有动物模型均于 Ｐ３
标准条件下制作和饲养)ꎬ 每例肺脏组织切片 ３ 张ꎬ 累计 ７２ 张ꎬ 其中生理盐水安慰剂对照组 ３ 例

９ 张切片ꎬ 低剂量组 ９ 例 ２７ 切片ꎬ 高剂量组 １２ 例 ３６ 切片ꎮ
２ 肺脏病变程度判定原则和方法: 采用各类疾病或创伤病变的通用的宏观与镜下(包括

光镜、 电镜)观察结果相结合、 病变性质与累及范围相结合及其与预后相关性的评定原则和方法ꎬ
综合判定其病变程度ꎬ 分为极重度、 重度、 中度、 轻度和轻微(或称极微)的“四度五级”分类法ꎮ
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图 １　 猕猴新冠病毒感染组与人 ＳＡＲＳ 病毒感染组肺脏早期病变比较 ＨＥ Ｘ１００
(Ａ)猕猴正常肺脏组织学结构ꎻ (Ｂ)猕猴新冠感染组 ７ｄ 极重度间质性肺炎ꎻ (Ｃ)猕猴新冠感染组 ７ ｄ 重度间质性肺

炎ꎻ (Ｄ)猕猴新冠感染组 ７ ｄ 中度偏重间质性肺炎ꎻ (Ｅ)猕猴新冠感染疫苗组 ７ ｄ 轻度间质性肺炎ꎻ (Ｆ)猕猴新冠疫

苗组 ７ ｄ 肺膜下残存轻微病灶ꎻ (Ｇ)人对照组肺脏正常组织学结构ꎻ (Ｈ)人 ＳＡＲＳ 组 ９ ｄ 重度渗出性肺炎
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此外ꎬ 为了揭示不同组间存在的微弱或微小差异ꎬ 必要时在各程度间适当增设了“偏重” 或

“偏轻”ꎮ 　
３ 肺脏的病变程度判定标准:
极重度(＋＋＋＋) 即典型的间质性肺炎病变极为严重和广泛弥漫ꎬ 并累及全肺切片(即肺泡间

隔极度增宽ꎬ 严重血管扩张充血和水肿ꎬ 伴有大量单核细胞和淋巴细胞为主及少量的分叶核粒细

胞等炎细胞浸润ꎬ 肺泡腔内基本未见渗出液ꎻ 同时见各级小支气管和细支气管上皮细胞不同程度

变性和坏死、 纤毛紊乱或脱失ꎬ 脱落于管腔内ꎻ 各级血管内皮细胞广泛空泡变性ꎬ 部分静脉腔内

数量不等的浆液性和红细胞性积聚淤滞)ꎮ 本次所观察的 ２４ 例 ７２ 张肺脏组织切片仅见 １ 例 ３ 张

切片发生此类病变(图 Ａ、 Ｂ)ꎬ 属于该类肺炎的较早期最严重病变ꎮ
重度(＋＋＋) 即上述典型的间质性肺炎病变融合呈大片斑块状ꎬ 约累及全肺切片的四分之三

(３ / ４)ꎬ 且其肺泡间隔高度增宽ꎬ 血管扩张充血和水肿ꎬ 伴有多量单核细胞和淋巴细胞为主及少

量的分叶核粒细胞等炎细胞浸润(图 Ｃ)ꎻ
中度(＋＋)即上述典型的间质性肺炎病变融合ꎬ 呈略小片斑块状ꎬ 约累及全肺切片的二分之

一(１ / ２)ꎬ 且其较肺泡间隔中度增宽ꎬ 血管扩张充血和水肿ꎬ 其浸润的炎细胞较重度者减轻减少

(图 Ｄ)ꎻ
轻度(＋) 即上述典型的间质性肺炎病变融合小斑块状ꎬ 约累及全肺切片的四分之一(１ / ４)ꎬ

或呈散在少数小叶状ꎬ 其浸润的炎细胞明显较轻较少(图 Ｅ)ꎻ
轻微(或称极微)(±) 即上述典型的间质性肺炎病变全部消失ꎬ 其全肺切片的结构几近正常ꎬ

惟局部仍残存零星或个别小灶状或微灶状肺泡间隔略增宽ꎬ 并见少量或微量炎细胞浸润(图 Ｆ)ꎮ
肺脏的正常结构图中所附猕猴和成人肺脏正常结构ꎬ 供参考(图 Ａ、 Ｇ)ꎮ
４ 猕猴接种不同剂量单剂 ＸＧＸ 疫苗后 ７ｄ 新冠肺炎肺脏病变程度的比较

如表 １ 所示ꎬ 安慰剂对照组猕猴肺炎病变最为严重(中度 ~极重度)ꎬ 积分均值最高ꎬ 高剂量

组病变最轻(仅轻微－轻度)ꎬ 积分均值最低ꎬ 低剂量组介于其间(轻微－中度)ꎬ 提示单剂 ＸＧＸ 疫

苗接种后早期对新冠肺炎肺脏病变具有明显的减轻作用ꎬ 其积分均值经统计学分析ꎬ 具有显著性

差异(Ｐ<０ ０５)ꎬ 其中高剂量组尤为显著ꎮ

表 １　 猕猴接种不同剂量单剂 ＸＧＸ 疫苗后 ７ ｄ 新冠肺炎肺脏病程度的比较

(波折号前为动物数量ꎬ 波折号后为切片数量)

组别
动物

数量

切片

数量

间质性肺炎病变程度∗

极重度 重度 中度 轻度 轻微 消失

积分

均值∗

综合

程度

安慰剂组 ３ ９ １~３ ２~６ １~３ ３ ３３ 中－极重度

低剂量组 ９ ２７ ２~６ １~３ ６~１８ ０ ８９＃ 轻微－中度

高剂量组 １２ ３６ ７~２１ ５~１５ ０ ７９＃ 轻微－轻度

∗ 极重度: 全肺广泛弥漫严重ꎬ ４ 分ꎻ 重度: 全肺 ３ / ４ 融合大斑片ꎬ ３ 分ꎻ 中度: 全肺 １ / ２ 融合小斑片ꎬ ２ 分ꎻ 轻度: <１ / ４ 或散

在少数小叶ꎬ １ 分ꎻ 轻微: 散在个别小叶轻微ꎬ ０ ５ 分ꎻ ＃ Ｐ<０ ０５

致谢　 陆江阳ꎬ 李宁ꎬ 赵景民ꎬ 王翠娥ꎬ 周本成等教授参与 ＳＡＲＳ 病理研究
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Ｌ 和 Ｃ 波段微波同步暴露对大鼠学习和记忆、 海马结构及

外泌体差异蛋白的定量研究

王　 惠ꎬ 　 朱睿卿ꎬ 　 徐新萍ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 王浩宇ꎬ 　 张　 静ꎬ 　 姚斌伟ꎬ
董　 霁ꎬ 　 高亚兵ꎬ 　 彭瑞云

(中国人民解放军军事科学院 军事医学研究院ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 王惠(１９８７－)ꎬ 性别(女)ꎬ 河南商丘ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 电磁波辐射致认知改变及机制ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｈｕｉ５９７ｂｊ
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 采用定量分析方法探讨 Ｌ 和 Ｃ 波段微波同步暴露对大鼠学习和记忆功能、 海马组织结

构及外泌体差异蛋白的影响ꎮ 方法　 分别采用 ５ 和 １０ ｍＷ / ｃｍ２的 Ｌ 和 Ｃ 波段微波单一及同步暴露

二级雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠ꎬ 辐射时间为 ６ ｍｉｎꎬ 分别于辐射后 １~２８ 天ꎬ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫检测大鼠的

学习和记忆功能ꎬ 多导电生理记录仪检测脑电图的改变ꎬ 光镜观察海马组织结构ꎬ 血清外泌体蛋

白质组学分析差异蛋白ꎮ 结果　 与对照组相比ꎬ Ｌ１０ 组大鼠在辐射后 １ ｄꎬ ＬＣ１０ 组大鼠在辐射后

６ ｈ~３ ｄ 平均逃避潜伏期延长ꎬ 穿越平台次数显著减少(Ｐ<０ ０５)ꎻ 与 Ｌ１０ 和 Ｃ１０ 组相比ꎬ ＬＣ１０
组平均逃避潜伏期显著延长(Ｐ<０ ０５)ꎮ 与对照组比较ꎬ ＬＣ１０ 组在辐射后 ６ ｈ~７ ｄꎬ 脑电图见 α 波

功率降低、 θ 波升高、 δ 波功率升高(Ｐ<０ ０５)ꎻ 与 Ｃ１０ 组相比ꎬ ＬＣ１０ 组大鼠在辐射后 ７ ｄꎬ θ 波

功率显著升高(Ｐ<０ ０５)ꎬ 提示脑电活动异常ꎮ Ｌ５、 Ｃ５ 及 ＬＣ５ 组海马神经元偶见核固缩深染改

变ꎬ Ｌ１０、 Ｃ１０ 和 ＬＣ１０ 组神经元核固缩深染显著增多(Ｐ<０ ０５)ꎮ ＬＣ１０ 组暴露可致外泌体释放增

多(Ｐ<０ ０５)ꎬ 且 ＬＣ１０ 组差异蛋白数量最多为 ２９６ 个ꎬ Ｌ１０ 组为 ５４ 个ꎬ Ｃ 组为 １４５ 个ꎬ 差异蛋白

的细胞定位在外泌体、 胞浆等ꎬ 分子功能主要包括蛋白结合、 钙离子结合、 ＡＴＰ 结合等ꎬ 生物学

过程包括衰老、 细胞钙离子稳态、 海马发育及神经投射发育等ꎻ ＫＥＧＧ 信号通路包括突触囊泡循

环、 囊泡运输中的 ＳＮＡＲＥ 相互作用等ꎻ 密切相关的基因 ＳＬＣ１８Ａ２ꎬ ＮＡＰＡꎬ ＳＴＸ７ꎬ ＶＡＭＰ８ 等ꎮ
结论　 Ｌ 和 Ｃ 波段微波辐射可导致大鼠学习记忆功能损伤、 海马组织结构损伤及血清外泌体差异

表达ꎬ 损伤与辐射剂量成正比ꎬ 同步暴露重于单一暴露ꎮ
关键词: 微波同步暴露ꎻ 学习和记忆ꎻ 脑电活动ꎻ 海马ꎻ 外泌体蛋白质组学
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ＢＤＮＦ 基因(Ｖａｌ７６Ｍｅｔ)多态与 Ｘ 波段微波辐射
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王　 阳１ꎬ 　 马丽贞２ꎬ 　 王丽峰１

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 军队后勤科研重大项目(ＡＷＳ１７Ｊ００６)
作者简介: 王阳(１９９９－)ꎬ 男(汉)ꎬ 河北省保定市ꎬ 硕士ꎮ 电磁辐射生物效应ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: １４３９４８７５２０＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 王丽峰ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｇｃｈａｎｇ＿ １４＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 探讨脑源性神经营养因子(Ｂｒａｉｎ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｎｅｕｒｏｔｒｏｐｈｉｃ ｆａｃｔｏｒꎬ ＢＤＮＦ)基因多态性在微波

辐射致认知功能改变易感性中的作用ꎬ 为揭示电磁辐射易感的发病机理ꎬ 寻找电磁辐射致脑损伤

的敏感预测指标提供理论依据ꎮ 方法 　 采用 ５０ ｍＷ / ｃｍ２ 的 Ｘ 波段微波 辐 射 １５８ 只 Ｂｄｎｆ
(Ｖａｌ７６Ｍｅｔ)－ｃａｓ９ 点突变大鼠ꎬ １５ ｍｉｎ / ｄꎬ 共 ５ ｄꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫和新物体识别实验评价空间

学习记忆和事件记忆能力ꎻ 采用旷场实验和高架十字迷宫评价情绪ꎻ 采用 Ｇｏｌｇｉ 染色观察大脑皮

层和海马树突棘结构改变ꎮ 结果　 ①Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫和新物体识别: 与 Ｖａｌ / Ｖａｌ 型相比ꎬ Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型

平台所在象限探索时间比和新物体辨别指数均显著降低ꎻ 辐射后 ７ ｄꎬ Ｖａｌ / Ｖａｌ 型穿越平台次数显

著增加ꎻ 辐射后各组未见明显改变ꎮ 在反转记忆实验中ꎬ 与 Ｖａｌ / Ｖａｌ 型相比ꎬ Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型平台所

在象限探索时间比在辐射后均显著降低ꎻ 辐射后 １３ ｄꎬ Ｖａｌ / Ｖａｌ 型平台所在象限时间比显著增加ꎮ
②旷场实验和高架十字迷宫: 与 Ｖａｌ / Ｖａｌ 型相比ꎬ Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型站立次数及站立时间均显著降低ꎬ
Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型进入开放臂时间比显著增加ꎻ 辐射后ꎬ Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型在高架十字迷宫中开放臂停留时间

比显著减少ꎮ ③Ｇｏｌｇｉ 染色: Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型皮层和海马的树突棘密度及蘑菇状树突棘占比均显著低于

Ｖａｌ / Ｖａｌ 型ꎮ 与假辐射组相比ꎬ 辐射后 ６ ｈ、 ７ ｄ 和 １４ ｄꎬ Ｖａｌ / Ｖａｌ 型皮层树突棘密度以及蘑菇状树

突棘占比、 海马的树突棘密度以及蘑菇状树突棘占比显著降低ꎻ Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型皮层树突棘密度在辐

射后 ６ ｈ 显著降低ꎬ 海马颗粒细胞树突棘密度在辐射后 ６ ｈ 和 ７ ｄ 显著降低ꎮ 相较于 Ｖａｌ / Ｖａｌ 型ꎬ
Ｍｅｔ / Ｍｅｔ 型皮层树突棘密度辐射后 ７ ｄ 增加ꎻ 海马锥体细胞的树突棘密度在辐射后 ６ ｈ、 １４ ｄ 和 ２８
ｄ 均显著降低ꎬ 颗粒细胞的树突棘密度仅在辐射后 ２８ ｄ 显著降低ꎻ 皮层和海马的蘑菇状树突棘占

比在辐射后 ６ ｈ 和 ７ ｄ 均显著增加ꎮ 结论　 ＢＤＮＦ 基因(Ｖａｌ７６Ｍｅｔ)突变可致大鼠学习记忆能力下

降ꎬ 树突棘可塑性异常ꎻ Ｘ 波段微波辐射(５０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ １５ ｍｉｎ / ｄꎬ ５ ｄ)可促进 Ｖａｌ / Ｖａｌ 型大鼠的

空间学习记忆能力ꎬ 抑制树突棘可塑性ꎬ 其相关机制仍有待进一步深入研究ꎮ
关键词: 　 微波辐射ꎻ ＢＤＮＦꎻ 基因多态性ꎻ 认知功能ꎻ 树突棘
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Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞 ＴＬＲ 内源性配体在微波辐射损伤精子发生中的作用

吴　 惠１ꎬ 　 孟宇宏１ꎬ 　 王德文２ꎬ 　 王　 惠２ꎬ 　 李　 杨２ꎬ 　 左红艳２ꎬ 　 赵　 黎２ꎬ
徐新萍２ꎬ 　 张翠芳２ꎬ 　 彭瑞云２

(１. 解放军总医院 第六医学中心ꎬ 　 北京　 １０００４８ꎻ
２. 军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)
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摘　 要:
目的　 微波辐射可致生精细胞损伤ꎬ 其损伤机制仍未完全阐明ꎮ 我们前期研究发现ꎬ 微波辐

射可通过 Ｔｏｌｌ－样受体(Ｔｏｌｌ ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒꎬ ＴＬＲ)信号上调 Ｓｅｔｏｌｉ 细胞的炎症因子表达ꎬ 导致生精细

胞凋亡和脂质过氧化损伤、 破坏精子发生ꎮ 研究表明机体存在 ＴＬＲ 的内源性配体ꎬ 如热休克蛋

白、 细胞外基质降解成分、 ＲＮＡ 及染色体 ＤＮＡ 等ꎬ 在机体应激或是组织损伤时释放ꎬ 与 ＴＬＲｓ 相

互作用调节细胞的免疫反应[１ꎬ２]ꎮ 因此ꎬ 本研究旨在探讨微波辐射后损伤精细胞中的内源性配体

在微波辐射致细胞因子上调表达、 破坏精子发生中的作用ꎮ 方法　 ３ 周雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠进行原代

Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞培养ꎬ 接种于 ９６ 孔板(１×１０６ / 孔)ꎮ ８ 周雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠进行生精细胞(ＧＣ)培养ꎬ 采

用 １００ ｍＷ / ｃｍ２的 Ｓ－波段微波(Ｓ－ＭＷ)辐射 ＧＣꎬ 时间为 ５ ｍｉｎꎮ 将辐射后的 ＧＣ(１×１０７ / 孔)与正

常 Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞共孵育 ２４ ｈꎬ 于辐射前 ２ ｈ 加入 １ ｍＬ ＤＮＡ 酶(ＤＮａｓｅ)、 １ ｍＬ ＲＮＡ 酶(ＲＮａｓｅ)及

１０ ｍＭ ＫＮＫ４３７(ＨＳＰ 抑制剂) 至辐射后的 ＧＣ 与正常 Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞共孵育的培养液(ＭＷ－ ＧＣ /
Ｓｅｒｔｔｏｌｉ)中ꎬ 以正常未照射的单培养 Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞组(Ｎ－Ｓ－Ｓｅｒｔｏｌｉ)、 正常生精细胞与正常 Ｓｅｒｔｏｌｉ 细

胞共孵育组(Ｃ－ＧＣ / Ｓｅｒｔｔｏｌｉ)为对照ꎬ 应用 ＥＬＩＳＡ 方法检测 ＧＣ 与 Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞共孵育 ２４ ｈ 培养液中

细胞因子 ＩＬ－１β、 ＩＬ－６ 和 ＴＮＦ－α 的浓度ꎮ 结果　 ＭＷ－ＧＣ / Ｓｅｒｔｏｌｉ 组培养液中 ＩＬ－６ 和 ＴＮＦ－α 的浓

度较 Ｎ－Ｓ－Ｓｅｒｔｏｌｉ 组不同程度的增加(Ｐ<０ ０５)ꎬ ＩＬ－１β 浓度未见明显差异(Ｐ>０ ０５)ꎬ ＭＷ－ＧＣ /
Ｓｅｒｔｏｌｉ －ＤＮａｓｅ 组 ＩＬ－６ 和 ＴＮＦ－α 的浓度较 ＭＷ－ＧＣ / Ｓｅｒｔｏｌｉ 组降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ 而 ＭＷ－ＧＣ / Ｓｅｒｔｏｌｉ－
ＲＮａｓｅ 组和 ＭＷ－ＧＣ / Ｓｅｒｔｏｌｉ－ＨＳＰ 组 ＩＬ－６ 和 ＴＮＦ－α 的浓度未见明显变化(Ｐ>０ ０５)ꎮ 结论　 微波

辐射损伤的生精细胞中可能存在类似于小分子 ＤＮＡ 的内源性配体ꎬ 与 ＴＬＲ 相互作用上调细胞因

子的表达ꎬ 加重生精细胞的损伤ꎮ
关键词: 微波辐射ꎻ Ｓｅｒｔｏｌｉ 细胞ꎻ ＴＬＲꎻ 内源性配体
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摘　 要:
目的　 既往研究表明ꎬ 一定剂量微波辐射可导致大鼠脑损伤ꎬ 进而影响其相关认知功能ꎮ 经

颅磁刺激( ｔｒａｎｓｃｒａｎｉａｌ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＴＭＳ)是一种通过强脉冲磁场引发脑皮层局部电流的非

侵入式脑刺激(ｎｏｎ－ｉｎｖａｓｉｖｅ ｂｒａｉｎ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ ＮＩＢＳ)技术ꎮ 目前 ＴＭＳ 已广泛用于多种神经系统疾

病治疗ꎬ 然而 ＴＭＳ 对微波辐射致脑损伤大鼠海马区组织结构的影响研究尚未见报道ꎮ 方法　 采

用二级雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠 ３０ 只ꎬ 体重 ２００ ~ ２２０ ｇꎬ 根据体重随机分为 ５ 组ꎬ 微波辐射组、 假辐射

组、 微波辐射＋ｓｈａｍ ＴＭＳ 组、 微波辐射＋５ Ｈｚ ＴＭＳ 组、 微波辐射＋２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组ꎮ 首先ꎬ 对除假辐

射组外的各组大鼠进行连续 ５ ｄ 微波辐射(平均功率密度 ５０ ｍＷ / ｃｍ２)ꎮ 辐射后 １ ~ ７ ｄꎬ 对 ５ Ｈｚ
ＴＭＳ 组和 ２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组大鼠采用内径 ４０ ｍｍ ＴＭＳ 线圈进行不同频率(５ Ｈｚ、 ２０ Ｈｚ)的 ＴＭＳ 刺激ꎬ
ｓｈａｍ ＴＭＳ 组刺激条件与 ２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组相同ꎬ 但将线圈旋转 ９０°使该组大鼠脑部不受到 ＴＭＳ 脉冲磁

场刺激ꎮ 在 ５ ｄ 电磁辐射后即刻选取电磁辐射组和假辐射组ꎬ ＴＭＳ 刺激后即刻选取 ｓｈａｍ ＴＭＳ 组、
微波辐射＋５ Ｈｚ ＴＭＳ 组和微波辐射＋２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组 ５ 只大鼠麻醉后断头后取脑进行苏木素－伊红

(ＨＥ)染色和尼氏体染色ꎮ 对 ＨＥ 染色病理切片采用光学显微镜观察其海马区组织结构进行定性

分析ꎻ 对尼氏体染色切片ꎬ 在 ＤＧ 区、 ＣＡ１ 和 ＣＡ３ 区分别选取面积为 ５０００μｍ２ 感兴趣区域(ｎ ＝
３)ꎬ 采用定量化分析方法统计其海马区尼氏体数量的变化ꎮ 结果　 通过光学显微镜观察 ＨＥ 染色

病理切片发现ꎬ 辐射后 ６ ｈꎬ 假辐射组大鼠海马神经元形态未见明显异常ꎻ 与假辐射组相比ꎬ 微

波辐射组大鼠海马神经元固缩深染ꎮ 辐射后 ７ ｄꎬ 微波辐射＋ｓｈａｍ ＴＭＳ 组、 微波辐射＋５ Ｈｚ ＴＭＳ
和微波辐射＋２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组与辐射后 ６ ｈ 的微波辐射组大鼠海马神经元损伤相比有所减轻ꎬ 且微波

辐射＋２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组固缩深染的海马神经元数量减少最为显著ꎮ 尼氏体染色定量分析结果显示ꎬ
微波辐射组大鼠神经元尼氏体数量显著少于假辐射组ꎬ 微波辐射＋ｓｈａｍ ＴＭＳ 组、 微波辐射＋５ Ｈｚ
ＴＭＳ 组和微波辐射＋２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组与微波辐射组相比海马区尼氏体均显著增多ꎬ 且 ２０ Ｈｚ ＴＭＳ 组

更为显著ꎮ 结论　 电磁辐射 ５ ｄ 后大鼠海马神经元显著受损ꎬ 尼氏体数量显著减少ꎻ 辐射后 ７ ｄ
的 ５ Ｈｚ 和 ２０ Ｈｚ ＴＭＳ 刺激均可减轻微波辐射对大鼠海马神经元损伤ꎬ 其中 ２０ Ｈｚ ＴＭＳ 减轻效果更

为显著ꎮ
关键词: 微波ꎻ 经颅磁刺激ꎻ 大鼠ꎻ ＨＥ 染色ꎻ 尼氏体染色
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蓝光对视网膜色素上皮细胞坏死性凋亡的初步实验研究

徐天池１ꎬ２ꎬ 　 李旭峰１ꎬ 　 马　 琼１ꎬ 　 康宏向１

(１. 军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０ꎻ
２. 河北大学 生命科学学院ꎬ 　 河北 保定　 ０７１０００)

作者简介: 徐天池(１９９５－)ꎬ 男(汉)ꎬ 河北ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 激光生物学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｔｉａｎｃｈｉｊｙ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 康宏向ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｋｈｘ００７＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 观察 ４５０ ｎｍ 蓝光对视网膜色素上皮细胞的影响ꎬ 探讨蓝光对视网膜细胞损伤的分子

机理和凋亡机制ꎬ 为蓝光视网膜光损伤的基因治疗提供依据ꎮ 方法　 视网膜色素上皮细胞经照度

为 １５００ Ｌｕｘ 的 ＬＥＤ 蓝光光源照射ꎬ 根据不同照射时间(０、 ６ 、 ９、 １２ ｈ)分为对照组(０ ｈ)、 ６ ｈ、
９ ｈ、 １２ ｈ 照射组ꎬ 对照组细胞不进行蓝光照射ꎻ 采用 ＣＣＫ８ 试剂盒检测细胞存活率ꎻ ＡｎｎｅｘｉｎＶ－
ＡＰＣ / ７－ＡＡＤ 双染色法流式细胞仪检测细胞凋亡率ꎻ 通过荧光探针 Ｈ２ＤＣＦ－ＤＡ 标记ꎬ 采用流式细

胞仪检测细胞活性氧(ＲＯＳ)水平ꎻ Ｗｅｓｔｅｒｎ 印迹法检测细胞坏死性凋亡标志物蛋白表达水平ꎬ 包

括受体相互作用蛋白激酶 １(ＲＩＰＫ１)、 受体相互作用蛋白激酶 ３(ＲＩＰＫ３)、 磷酸化混合系列蛋白激

酶样结构域(Ｐ－ＭＬＫＬ)以及 ＤＮＡ 损伤标记物磷酸化组蛋白(γ－Ｈ２ＡＸ)ꎮ 结果　 视网膜色素上皮细

胞经 ４５０ ｎｍ 蓝光照射后 ２４ ｈꎬ ６ ｈ、 ９ ｈ 和 １２ ｈ 照射组细胞存活率均明显低于对照组(Ｐ<０ ０５)ꎬ
细胞凋亡率明显高于对照组(Ｐ<０ ０１)ꎬ ＲＯＳ 水平明显高于对照组(Ｐ<０ ０１)ꎬ ＲＩＰＫ１ꎬ ＲＩＰＫ３、
Ｐ－ＭＬＫＬ 和 γ－Ｈ２ＡＸ 蛋白水平明显高于对照组(Ｐ<０ ０５ꎬ Ｐ<０ ０１)ꎬ 且蓝光照射时间越长ꎬ 细

胞增殖抑制作用越明显、 凋亡率越高、 ＲＯＳ 水平越高ꎬ 细胞坏死性凋亡蛋白表达水平越高ꎮ
结论　 ４５０ ｎｍ 蓝光可能是通过诱导视网膜色素上皮细胞产生过量 ＲＯＳ 和 ＤＮＡ 损伤来抑制细胞增

殖ꎬ 进而导致视网膜色素上皮细胞发生坏死性凋亡ꎮ
关键词: ４５０ ｎｍ 蓝光ꎻ ＤＮＡ 损伤ꎻ 坏死性凋亡
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高压脉冲电流对植入起搏器动物的心脏功能和结构的影响研究

徐新萍ꎬ 　 王德文ꎬ 　 彭瑞云ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 李　 杨ꎬ 　 张　 静ꎬ 　 王　 惠ꎬ
王浩宇ꎬ 　 姚斌伟ꎬ 　 董　 霁ꎬ 　 张翠芳

(中国人民解放军军事科学院 军事医学研究院ꎬ 　 北京　 １００８５０)

基金支持: 公安部科技强警基础研究专项(２０１７ＧＡＢＪＣ２７)
作者简介: 徐新萍(１９７１－)ꎬ 女ꎬ 高级实验师ꎮ 研究方向: 心脏电生理研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｘｐｂｊｈｄ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

王德文ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｄｗ３２３＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
目的 　 为探讨高压脉冲电击对植入起搏器瘦型猪及比格犬行为、 心脏功能与结构的影响ꎻ

方法　 本研究采用健康瘦型猪、 比格犬各 １５ 只ꎬ 随机平均分为对照组、 电击组和起搏器电击组ꎬ
分别用输出电压为 ５０±５ ｋＶ、 输出电流为 １ ６ ｍＡ 的高压脉冲电击ꎬ 持续电击 ５ｓꎮ 起搏器组采用

常规手术植入起搏器ꎬ 建立全起搏动物模型(瘦型猪和比格犬)ꎮ 动物于术前、 术后 ７ ｄ(电击

前)、 电击后即刻、 电击后 ７ ｄ 及 ２８ ｄ 观察三种动物行为ꎬ 心电图检测、 超声心动图等测试和分

析ꎬ 并在电击后 ２８ ｄ 取心肌组织光镜下观察结构改变ꎮ 结果　 行为学结果示: 电击后即刻ꎬ 两组

电击组动物行为学改变相似ꎬ 均出现不同程度的四肢强直ꎬ 随后见瘫软无力ꎬ 伴发惊恐嘶叫、 呼

吸急促ꎬ 流涎及二便失禁ꎬ ７ ｄ 后恢复ꎮ 心电图示: 电击后即刻ꎬ 两组电击组心率明显增快、 心

律不齐、 Ｒ 波递增不良ꎬ ７ ｄ 后恢复ꎬ ２８ ｄ 恢复正常ꎮ 血液指标示: 与术前相比ꎬ 术后乳酸脱氢

酶和肌酸激酶于较术前升高ꎬ 于电击后 ７ ｄ 已恢复至电击前的正常水平ꎬ 比格犬电击即刻出现肌

酐下降(Ｐ<０ ０５)ꎬ 电击后 ７ ｄ 时出现凝血酶原、 肌酸激酶及肌酐的降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ ７ ｄ 时出现血

小板降低(Ｐ<０ ０５)ꎬ 而其余指标术后、 电击后即刻及心、 肝、 肾功能的血生化各项酶谱基本指

标均未见统计学差异的变化ꎬ ２８ ｄ 全部恢复正常ꎮ 解剖观察示: 双腔心脏起搏器的双电极针均分

别植入于右心房和右心室ꎬ 并与心内膜紧密牢牢地固定ꎻ 程序控制检测示: 电击后所有双腔起搏

器之脉冲发生器、 导线及其电极针均完整无破损和异常ꎮ 图像分析结果示: ２８ ｄ 冠状动脉管径、
面积未见统计学差异的变化ꎻ 光镜检测示: 电击后 ２８ ｄ 心肌细胞未见明显异常ꎮ 结论　 一定条件

的高压脉冲电击可对二种动物的行为、 心脏功能及结构造成可恢复性的损伤ꎬ 且此损伤效应与植

入起搏器无明显的量效关系ꎮ
关键词: 高频脉冲电流暴露ꎻ 结构和功能ꎻ 心电活动ꎻ 病理及影像学图像分析ꎻ 起搏器植入

参考文献

[１] 李明ꎬ 黄京璐ꎬ 王小广ꎬ 等  广东地区 ６２２ 例猝死案例的流行病学调查[ Ｊ]. 中国法医学杂志ꎬ ２０１５ꎬ ３０

(０１): ６６－６９.

[２] 王文ꎬ 刘斌胜ꎬ 赵志亮ꎬ 等  电击武器的人体效应研究[Ｊ] 黑龙江科技信息ꎬ ２０１０(２１): ２３.

[３] 戴运达ꎬ 陈敬ꎬ 罗斌  警用泰瑟枪电击致死纠纷案死因分析[Ｊ]. 广东公安科技ꎬ ２０２０ꎬ １４０(２): ５９－６１.

[４] Ｊａｍｅｓ Ａ Ｃｏｍｅａｕｘꎬ Ｊａｍｅｓ Ｒ Ｊａｕｃｈｅｍꎬ Ｄｕａｎｅ Ｄ Ｃｏｘ Ｍｕｓｃｌｅ Ｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ Ｅｌｅｃｔｒｏ－ｍｕｓｃｕｌａｒ Ｉｎｃａｐａｃｉｔａｔｉｏｎ: Ａ

Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｂｅｔｗｅｅｎ Ｓｑｕａｒｅ － ｗａｖｅ Ｐｕｌｓｅｓ ａｎｄ ＴＡＳＥＲ Ｘ２６ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｄｅｖｉｃｅ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｎｓｉｃ
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不同剂量微波长期辐射致癌效应研究

姚斌伟ꎬ 　 胡韶华ꎬ 　 徐志秀ꎬ 　 王　 惠ꎬ 　 熊　 璐ꎬ 　 高亚兵ꎬ 　 郝延辉ꎬ 　 喻　 超ꎬ
张　 静ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 董　 霁ꎬ 　 徐新萍ꎬ 　 彭瑞云

(军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
目的 　 微波技术应用广泛ꎬ 人们在享受便利的同时ꎬ 也处在微波辐射的环境之中ꎬ 由此带

来的对健康危害正日益受到关注ꎬ 尤其是微波辐射是否具有致癌作用ꎬ 更是受到人们的极大

关注ꎮ 探讨不同剂量微波长期辐射是否具有致癌效应ꎬ 具有重要意义ꎮ 方法 　 采用 ０ ｍＷ / ｃｍ２、
２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２、 １０ｍＷ / ｃｍ２ 微波辐射 ２５０ 只雄性 ＢＡＬＢ / ｃ 小鼠 １ 个月 ( ６ ｍｉｎ / 次ꎬ
５ 次 / 周)ꎬ 于辐射后 １２ ｍｉｎ、 ２４ ｍｉｎ 处死取材ꎬ 采用分裂阻滞法培养外周血淋巴细胞、 骨髓细胞

涂片、 骨髓细胞彗星电泳等方法ꎬ 检测辐射后小鼠外周血淋巴细胞微核率、 骨髓嗜多染红细胞微

核率和骨髓细胞 ＤＮＡ 损伤变化ꎬ 定期检查辐射后小鼠体表肿瘤发生和解剖时各脏器肿瘤发生ꎬ
观察微波长期辐射对小鼠是否有致癌效应ꎮ 结果 　 ①０ ｍＷ / ｃｍ２、 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２ 和

１０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １２ ｍｉｎ、 ２４ ｍｉｎꎬ 小鼠外周血淋巴细胞微核率与假辐射组相比较无明显差

异ꎮ ②０ ｍＷ/ ｃｍ２、 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２和 １０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １２ ｍｉｎ、 ２４ ｍｉｎꎬ 小鼠骨髓

嗜多染红细胞微核率与假辐射组相比较无明显差异ꎮ ③０ ｍＷ/ ｃｍ２、 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２和

１０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １２ ｍｉｎ、 ２４ ｍｉｎꎬ 各辐射组小鼠骨髓细胞彗星电泳未发现骨髓细胞有拖尾

现象ꎮ ④０ ｍＷ/ ｃｍ２、 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２和 １０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １２ ｍ、 ２４ ｍ 各组小鼠长

瘤动物例数无统计学差异ꎮ 结论　 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２和 １０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 ２４ ｍｉｎ 内小

鼠外周血淋巴细胞和骨髓嗜多染红细胞微核率无明显异常ꎬ 骨髓细胞 ＤＮＡ 未见损伤ꎬ 肿瘤发生

无明显异常ꎮ
关键词: 微波ꎻ 长期辐射ꎻ 微核ꎻ 致癌
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微波复合暴露对小鼠脾脏免疫功能的影响研究

姚传福ꎬ 　 任　 可ꎬ 　 董　 霁ꎬ 　 王浩宇ꎬ 　 张　 静ꎬ 　 姚斌伟ꎬ
周红梅ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 姚传福ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 电磁辐射健康危害与防护ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｏｍａｘ２０１０＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

赵　 黎ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｌｌｙｌｉｚ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 研究微波复合暴露对小鼠脾脏免疫功能的影响ꎬ 为微波复合暴露对机体免疫功能的生

物效应及机制研究提供依据ꎮ 方法 　 将 ６０ 只雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｎ 小鼠随机分为假辐射组、 Ｘ 组、 Ｓ
组和 ＸＳ 复合组ꎮ 采用 Ｘ 和 Ｓ 波段微波辐射小鼠ꎬ 于辐射后 ６ ｈ、 ３ ｄ 和 ７ ｄ 分别取小鼠脾脏ꎬ 采

用光镜和电镜观察小鼠脾脏组织和超微结构ꎬ 采用流式细胞仪检测脾脏淋巴细胞比例ꎬ 采用实时

荧光定量 ＰＣＲ 检测脾脏组织 ＴＮＦ－α、 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ１０ ｍＲＮＡ 表达ꎮ 结果　 ① 脾脏组织结构: 假辐

射组小鼠脾脏红白髓界限明晰ꎬ 细胞排列紧密ꎮ Ｘ 组和 Ｓ 组小鼠脾脏于辐射后 ３ ｄ 轻微淤血ꎬ 红

白髓界限略模糊ꎬ ＸＳ 复合组小鼠脾脏于辐射后 ３ ｄ 淤血ꎬ 细胞排列松散不整齐ꎮ 上述结构改变于

辐射后 ７ ｄ 呈恢复趋势ꎮ ② 脾脏超微结构: 假辐射组小鼠脾脏淋巴细胞结构完整ꎬ 胞核圆形ꎬ 胞

质细胞器丰富ꎮ Ｘ 组和 Ｓ 组小鼠脾脏淋巴细胞于辐射后 ３ｄ 可见细胞核固缩ꎬ 少量线粒体嵴断裂、
肿胀空化ꎮ ＸＳ 复合组见淋巴细胞核固缩变形ꎬ 线粒体空化ꎬ 偶见细胞核和细胞器碎片化ꎮ 上述

结构改变于辐射后 ７ ｄ 呈恢复趋势ꎮ ③ 脾脏组织淋巴细胞比例: 与假辐射组相比ꎬ 各辐射组小鼠

脾脏组织 Ｔ、 Ｂ 淋巴细胞比例于辐射后 ３ ｄ 显著降低(Ｐ<０ ０１ 或 Ｐ<０ ０５)ꎬ ＣＤ４ / ＣＤ８ 比例于辐射

后 ６ｈ 显著降低(Ｐ<０ ０１ 或 Ｐ<０ ０５)ꎬ 辐射后 ３ ｄ 显著升高(Ｐ<０ ０１ 或 Ｐ<０ ０５)ꎮ ＸＳ 复合组重于

Ｘ 组和 Ｓ 组ꎮ (４)脾脏组织 ＴＮＦ－α、 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－１０ ｍＲＮＡ 表达: 与假辐射组相比ꎬ 各微波组小

鼠脾脏组织 ＴＮＦ－α、 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－１０ ｍＲＮＡ 于辐射后 ３ ｄ 均表达显著降低(Ｐ<０ ０１ 或 Ｐ<０ ０５)ꎮ
结论　 微波辐射可导致小鼠脾脏结构损伤和淋巴细胞比例紊乱ꎬ 且复合暴露重于单一暴露ꎬ 其致

伤机制可能与炎性细胞因子 ＴＮＦ－α、 ＩＦＮ－γ 和 ＩＬ－１０ 表达降低有关ꎮ
关键词: 微波ꎻ 复合暴露ꎻ 小鼠ꎻ 脾脏ꎻ 免疫
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Ｓ 和 Ｘ 波段微波复合暴露致大鼠心脏 Ｃｘ４３ 异常表达研究

尹　 玥ꎬ 　 徐新萍ꎬ 　 高亚兵ꎬ 　 王　 娟ꎬ 　 姚斌伟ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 王浩宇ꎬ
董　 霁ꎬ 　 王　 惠ꎬ 　 张　 静ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院 军事医学研究院ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 全军后勤科研计划重大项目(Ｎｏ ＡＷＳ１７Ｊ００６)
作者简介: 尹玥 ( １９９６ －)ꎬ 女 (汉)ꎬ 陕西勉县ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 电磁辐射分子病理机制与防护ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｙｉｎｙｕｅ５ｙｙｔｔ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｅｎｇｒｙ＠ ｂｍｉ ａｃ ｃｎ

张静ꎬ 博士ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇ１１５６１４＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 近年来ꎬ 微波辐射对生物学效应影响的研究备受关注ꎬ 心脏是微波辐射敏感的靶器官

之一ꎮ 前期研究表明ꎬ Ｓ 和 Ｘ 波段微波复合暴露后心脏的结构和功能均受到损伤ꎮ 缝隙连接蛋白

４３(Ｃｏｎｎｅｘｉｎ４３ꎬ Ｃｘ４３)在心脏中含量最多ꎬ 对心脏电传导起重要的作用ꎬ 其表达和分布的变化可

引起细胞间电偶联及心脏节律的异常ꎮ 本研究通过分析 Ｓ 和 Ｘ 波段微波辐射后心脏 Ｃｘ４３ 的表达

分布情况ꎬ 为损伤机制和防护靶点的研究奠定基础ꎮ 方法　 采用平均功率密度为 １０ ｍＷ / ｃｍ２的 Ｓ
和 Ｘ 波段微波辐射源对 ８０ 只雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠进行单一(Ｓ 组和 Ｘ 组)和复合暴露(ＳＸ 组)ꎬ 于辐射

后 １ ｄ、 ７ ｄ 通过酶联免疫吸附试验检测肌钙蛋白(ｃＴｎＩ)、 心型脂肪酸结合蛋白(ｈ－ＦＡＢＰ)和肌红

蛋白(Ｍｂ)含量变化ꎮ 于辐射后 ７ ｄꎬ 用免疫印迹法检测 Ｃｘ４３ 的表达变化ꎬ 免疫组化检测 Ｃｘ４３ 的

分布改变ꎮ 结果　 ① 辐射后 ｈ－ＦＡＢＰ 含量升高: 辐射后 １ ｄꎬ 与对照组(Ｃ 组)相比ꎬ Ｓ 和 ＳＸ 组的

大鼠血清中 ｈ－ＦＡＢＰ 升高(Ｐ<０ ０５ 和 Ｐ<０ ０１)ꎬ 其余指标和组别之间无显著变化ꎮ ② 辐射后

Ｃｘ４３ 表达量降低: 辐射后 ７ ｄꎬ 与 Ｃ 组相比 ＳＸ 组 Ｃｘ４３ 含量显著减少(Ｐ<０ ０１)ꎬ Ｓ 和 Ｘ 组含量

明显减少(Ｐ<０ ０５)ꎮ ③辐射后 Ｃｘ４３ 分布紊乱: ＳＸ 组 Ｃｘ４３ 分布紊乱、 呈散点状ꎬ Ｓ 和 Ｘ 组阳性

信号减少ꎬ 但组间无明显差异ꎮ 结论　 Ｓ 和 Ｘ 波段 １０ｍＷ / ｃｍ２的单一和复合暴露后ꎬ 大鼠血清中

ｈ－ＦＡＢＰ 升高ꎬ 提示 Ｓ 组和 ＳＸ 组心脏损伤较重ꎻ Ｃｘ４３ 表达量减少ꎬ 分布异常ꎬ 提示与心脏电传

导异常有关ꎻ 复合暴露损伤较单一暴露严重ꎬ 提示损伤具有剂量依赖效应ꎮ
关键词: 微波辐射ꎻ 心脏ꎻ ｈ－ＦＡＢＰꎻ Ｃｘ４３
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ＲＨ００５ 对于电离辐射致小肠细胞凋亡及其增殖的作用研究

叶雨萌ꎬ 　 邢　 源ꎬ 　 郝延辉ꎬ 　 左红艳ꎬ 　 李　 杨

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

摘　 要:
目的　 急性放射病( ａｃｕｔｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ ＡＲＳ)是指机体在短时间内一次或几次受到大剂

量(>１ Ｇｙ)电离辐射引起的全身性疾病ꎮ 大于 ８ Ｇｙ 射线照射后的重度骨髓型放射病及肠型和脑型

放射病尚难以救治存活ꎬ 小肠是对电离辐射最敏感的器官之一ꎬ 小肠放射性损伤导致的严重腹泻

常导致死亡ꎮ ＲＨ００５ 是一类自主研发的重组蛋白类药物ꎬ 本研究旨在探讨 ＲＨ００５ 对小鼠急性放

射性小肠细胞凋亡及增殖的作用ꎮ 方法　 采用 ８ Ｇｙ ６０Ｃｏ γ 射线单次全身照射小鼠建立急性骨髓型

放射病模型ꎬ 照射后 ２４ ｈ 腹腔注射 ＲＨ００５ꎬ 给药 ３ ｄ 后停药ꎬ 并于照射后 ４ ｄ、 ８ ｄ 及 １１ ｄ 取空肠

(幽门下 １０ ｃｍ 处)制备石蜡切片ꎬ 后采用 ＴＵＮＥＬ 法及免疫组化法研究 ＲＨ００５ 对于照射后小肠细

胞的凋亡及增殖的影响ꎮ 结果　 ＴＵＮＥＬ 结果显示: 照射后 ４ ｄꎬ 照射后各组较 Ｃ 组小肠隐窝凋亡

细胞数量显著升高ꎬ ＤＥＸ 组及 ＲＨ００５ 组较 ＩＲ 组凋亡细胞数显著降低ꎮ 照射后 ８ ｄꎬ ＩＲ 组及 ＤＥＸ
较 Ｃ 组小肠隐窝凋亡细胞数量显著上调ꎬ ＲＨ００５ 组较 ＩＲ 组凋亡细胞数显著降低ꎮ 照射后 １１ ｄꎬ
ＩＲ 组较 Ｃ 组凋亡细胞数量显著升高ꎬ ＲＨ００５ 组较 ＩＲ 组凋亡细胞数显著下调ꎮ 免疫组化结果显

示: 照射后 ４ ｄꎬ 照射后各组较 Ｃ 组小肠隐窝细胞增殖数量显著下调ꎬ ＤＥＸ 组及 ＲＨ００５ 组较 ＩＲ
组显著升高ꎮ 照射后 ８ ｄ 及 １１ ｄꎬ ＩＲ 组较 Ｃ 组增殖细胞数量显著下调ꎬ ＲＨ００５ 组较 ＩＲ 组显著上

调ꎬ 且与 Ｃ 组无显著差异ꎮ 结论　 ＲＨ００５ 对小鼠急性放射性小肠细胞凋亡具有保护作用ꎬ 且促进

小肠隐窝增殖ꎮ
关键词: 急性放射病ꎻ 凋亡ꎻ 增殖ꎻ ＲＨ００５
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微波辐射对海马神经干细胞增殖分化能力的影响研究

智维佳１ꎬ 　 唐家乐２ꎬ 　 邹　 勇１ꎬ 　 马丽贞１ꎬ 　 胡向军１ꎬ 　 王丽峰１

(１. 军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０ꎻ
２. 中南大学 湘雅三医院ꎬ 　 湖南 长沙　 ４１００１３)

项目基金: 国家自然科学基金青年基金项目(３１８００７０１)
作者简介: 智维佳(１９８８－)ꎬ 女(汉)ꎬ 内蒙古包头ꎬ 博士ꎬ 研究方向: 电磁生物效应ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｉ ｗｅｉｊｉａ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 王丽峰ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｇｃｈａｎｇ＿ １４＠ １６３ ｃｏｍ

胡向军ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｊｈｕ２００３＠ ｖｉｐ ｓｉｎａ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 微波技术的健康危害逐渐走入公众视野ꎮ 脑是微波辐射的敏感靶器官ꎬ 微波辐射可致

海马突触可塑性异常ꎮ 海马齿状回颗粒下区神经干细胞可分化为神经元参与海马突触可塑性调

节ꎬ 然其在微波辐射致突触可塑性异常中的作用鲜有报道ꎮ 本研究拟探究微波辐射对海马神经干

细胞增殖分化能力的影响ꎬ 为微波辐射致脑损伤的防治提供新思路ꎮ 方法 　 采用微波辐射大鼠

(３０ ｍＷ / ｃｍ２ꎬ ６ ｍｉｎ / 次ꎬ 间隔 ６ ｍｉｎꎬ ３ 次 / ｄꎬ 共 ４ ｄ)ꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫、 新物体识别检测辐

射后大鼠记忆能力ꎻ Ｔｉｍｍ 染色观察海马苔藓纤维出芽生长ꎬ 透射电镜观察海马突触超微结构改

变ꎻ 免疫荧光检测海马神经干细胞增殖分化能力ꎻ 建立神经干细胞和原代海马神经元体外共培养

模型ꎬ 并采用 ＣＣＫ－８ 检测辐射后神经干细胞增殖能力ꎮ 结果　 辐射后大鼠水迷宫实验平均逃避

潜伏期延长ꎬ 穿越平台次数、 目标象限游泳时间降低(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎻ 新物体识别实验辨

别指数下降(Ｐ<０ ０５)ꎮ 海马苔藓纤维出芽生长减弱(Ｐ<０ ０５)ꎻ 突触后致密物长度和厚度减少

(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎮ Ｂｒｄｕ＋ 和 Ｋｉ６７＋ 细胞数量ꎬ ＢｒｄＵ＋ ＆Ｎｅｓｔｉｎ＋ 细胞数占 ＢｒｄＵ＋ 细胞数比例ꎬ
ＢｒｄＵ＋＆ＮｅｕＮ＋细胞数占 Ｂｒｄｕ＋ 细胞数比例以及 ＢｒｄＵ＋ ＆ＤＣＸ＋ 细胞数占 ＢｒｄＵ＋ 细胞数比例均降低

(Ｐ<０ ０５ 或 Ｐ<０ ０１)ꎮ 体外共培养模型中辐射组神经干细胞的 ＣＣＫ－ ８ 吸光度明显降低(Ｐ <
０ ０１)ꎮ 结论　 ３０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射致大鼠空间学习记忆和事件记忆障碍ꎬ 海马齿状回神经元突

触结构异常ꎬ 神经干细胞增殖分化能力减弱ꎮ
关键词: 微波ꎻ 海马ꎻ 突触可塑性ꎻ 神经干细胞ꎻ 增殖分化
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电磁脉冲对大鼠血脑屏障通透性的影响研究

智维佳ꎬ 　 邹　 勇ꎬ 　 董　 霁ꎬ 　 王浩宇ꎬ 　 马丽贞ꎬ 　 胡向军ꎬ 　 王丽峰

(军事科学院 军事医学研究院 辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 军队后勤科研计划重大项目(ＡＷＳ１８Ｊ００２)
作者简介: 智维佳(１９８８－)ꎬ 女(汉)ꎬ 内蒙古包头ꎬ 博士ꎬ 研究方向: 电磁生物效应ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｉ ｗｅｉｊｉａ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 王丽峰ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆａｎｇｃｈａｎｇ＿ １４＠ １６３ ｃｏｍ

胡向军ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｊｈｕ２００３＠ ｖｉｐ ｓｉｎａ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 电磁脉冲是一种前沿极快ꎬ 频谱较宽的短高压脉冲ꎮ 脑是电磁脉冲的敏感靶器官ꎬ 血

脑屏障一方面可限制血液成分进入大脑ꎬ 维持中枢神经系统正常生理状态ꎻ 另一方面阻止药物作

用于病变脑区ꎬ 给中枢神经系统疾病治疗带来困扰ꎮ 研究表明ꎬ 电磁脉冲可致血脑屏障开放ꎬ 然

其时间－效应关系尚不明确ꎬ 因此ꎬ 本研究拟采用多种方法评价验证电磁脉冲致血脑屏障开放的

规律ꎬ 为后续机制研究和效应的应用奠定基础ꎮ 方法 　 将大鼠暴露于 ２００ ｋＶ / ｍꎬ 脉冲次数 ２００
次ꎬ 重频 １ Ｈｚ 的电磁脉冲ꎬ 在辐射后即刻和 ３ ｈ 分别采用免疫荧光、 分光光度法和伊文思蓝 ＆ 异

硫氰酸荧光素－葡聚糖共标记等方法ꎬ 评价并验证电磁脉冲暴露后大鼠血脑屏障通透性改变ꎮ
结果　 免疫荧光结果显示ꎬ 与对照组相比ꎬ 照射后即刻辐射组大鼠大脑皮层、 海马及下丘脑白蛋

白含量显著增加(Ｐ<０ ０１)ꎻ 照射后 ３ ｈ 无统计学差异ꎮ 脑组织匀浆伊文思蓝含量结果显示ꎬ 与对

照组相比ꎬ 辐射后即刻大脑皮层和海马伊文思蓝含量显著增加(Ｐ<０ ０１)ꎻ ３ ｈ 后辐射组与对照组

无统计学差异ꎻ 而伊文思蓝 ＆ 异硫氰酸荧光素－葡聚糖共标记结果显示ꎬ 与对照组相比ꎬ 辐射后

０ ｈ 和 ３ ｈ 大脑皮层、 海马及下丘脑血脑屏障通透性明显增加(Ｐ<０ ０１)ꎮ 结论　 电磁脉冲后 ３ ｈ
内大鼠血脑屏障通透性增加ꎻ 伊文思蓝 ＆ 异硫氰酸荧光素－葡聚糖检测血脑屏障通透性的方法灵

敏度更高ꎮ
关键词: 电磁脉冲ꎻ 血脑屏障ꎻ 通透性ꎻ 伊文思蓝ꎻ 异硫氰酸荧光素－葡聚糖
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Ｔｈｅ ａｂｓｃｏｐａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒａｎｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｓａｍａｇｅ ｉｎ ｍｉｃｅ

郭　 玲

(空军军医大学 特殊作业环境危害评估与防治教育部重点实验室)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ａｂｓｃｏｐａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｒａｎｉａｌ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ( Ｃ － ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ) ｃａｕｓｅ
ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｍｉｃｅꎬ ｍａｌｅ Ｃ５７ＢＬ / ６ ｍｉｃｅ (９ ｗｅｅｋｓ) ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｓｈａｍ ｇｒｏｕｐꎬ ａ
ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｔ ａ ｄｏｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ２ ３３ Ｇｙ / ｍｉｎ
(５ Ｇｙ / ｄ ｆｏｒ ４ ｄ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｌｙ). Ａｌｌ ｍｉｃｅ ｗｅｒｅ ｓａｃｒｉｆｉｃｅｄ ａｔ ４ ｗｅｅｋｓ ａｆｔｅｒ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ. Ｗｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｅ
ｔｅｓｔｉｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ｂｙ ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｙ ＴＥＭ.
Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔｔｉｎｇ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｂａｘꎬ Ｂｃｌ－２ꎬ Ｃｌｅａｖｅｄ－ｃａｓｐａｓｅ ３ꎬ ＧＤＮＦꎬ
ａｎｄ ＳＣＦ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｓ ｏｆ ｍｉｃｅ. Ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
Ｃｌｅａｖｅｄ－ｃａｓｐａｓｅ ３ ａｎｄ ａ ＴＵＮＥＬ ａｓｓａｙ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｃｅｌｌｓ. Ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ (Ｔ)ꎬ ＧＤＮＦꎬ ａｎｄ ＳＣＦ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＥＬＩＳＡ. Ｗｅ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｃａｕｄａ ｅｐｉｄｉｄｙｍｉｄｅｓ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｃｏｕｎｔꎬ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙꎬ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒａｔｅ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙꎬ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｒ ｓｐｅｒｍ
ｑｕａｌｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｓｈａｍ ｇｒｏｕｐ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｍ / ｓｈｉｅｌｄｅｄ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ Ｃ－
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｔｅｓｔｉｓ ｉｎｄｅｘꎬ ｄａｍａｇｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｈｉｓｔｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ａｐｏｐｔｏｓｉｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｓｐｅｒｍａｔｏｇｏｎｉａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｈａｍ ｇｒｏｕｐꎬ ｔｈｅ
ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｒｕｍ Ｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｃｈａｎｇｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ＧＤＮＦ ａｎｄ ＳＣＦ ｉｎ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｐｅｒｍ ｃｏｕｎｔ ａｎｄ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐꎬ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅｓｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｅ ａｂｓｃｏｐａｌ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｔｅｓｔｉｃｕｌａｒ ｄａｍａｇｅ ｗｉｔｈ ｒｅｇａｒｄ ｔｏ ｂｏｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｐｅｒｍ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｍｉｃｅ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｎｏｖｅｌ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｔａｒｇｅｔｓ ｆｏｒ ｍａｌｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｃ－ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
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Ｘ 射线胸部局部照射对小鼠精子发生的影响

来盼盼ꎬ 　 荆云涛ꎬ 　 郭　 玲ꎬ 　 薛一哲ꎬ 　 刘力源ꎬ 　 秦佟洲ꎬ
周桂强ꎬ 　 杜俊泽ꎬ 　 丁桂荣

(空军军医大学 军事预防医学系 辐射防护医学教研室ꎬ 陕西省西安市新城区长乐西路 １６９ 号)

摘　 要:

作者简介: 来盼盼ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ３７４４９４８５９＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 丁桂荣ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｉｎｇｚｈａｏ＠ ｆｍｍｕ ｅｄｕ ｃｎ

目的　 探讨 Ｘ 射线胸部局部照射对雄性成年小鼠精子发生的影响ꎮ 方法　 ２４ 只健康雄性成

年 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠(６~８ 周龄)ꎬ 随机分为照射组(Ｒａｄｉａｔｉｏｎ)和假照射组(Ｓｈａｍ)ꎬ 每组 １２ 只ꎮ 胸部

照射面积为 １ ５ ｃｍ×２ ｃｍꎬ 剂量率 ３ ０４ Ｇｙ / ｍｉｎ(８ Ｇｙ / ｄꎬ 连续照射 ３ ｄ)ꎬ 总剂量共 ２４ Ｇｙꎮ 于照

射后 ２１ ｄ 剥离双侧睾丸和附睾尾ꎬ 计算睾丸系数ꎮ ＨＥ 染色法观察睾丸组织形态ꎬ 测量生精小管

直径和生精上皮厚度ꎻ 游离附睾尾中的精子用于统计精子数量ꎻ ＴＵＮＥＬ 和 Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测睾丸

组织凋亡相关蛋白水平变化ꎮ 结果　 与 Ｓｈａｍ 组相比ꎬ 照射后 ２１ ｄꎬ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ 组小鼠的睾丸和附

睾组织形态结构严重破坏ꎬ 生精小管直径和生精上皮厚度均明显减小(Ｐ<０ ０５)ꎬ 精子数量显著

减少(Ｐ<０ ０５)ꎻ 睾丸内 ＴＵＮＥＬ 阳性细胞数在照射后显著上调(Ｐ<０ ０５)ꎻ 睾丸内 Ｂｃｌ－２ / Ｂａｘ 比值

在照射后 ２１ ｄ 无明显变化ꎻ Ｃａｓｐａｓｅ－３ 在照射后 ２１ ｄ 显著上调(Ｐ<０ ０５)ꎮ 结论　 头部局部照射可

损伤雄性成年小鼠睾丸和附睾结构并诱导生精细胞凋亡ꎬ 最终导致小鼠精子发生障碍ꎮ
关键词: Ｘ 射线ꎻ 小鼠ꎻ 睾丸ꎻ 精子数量ꎻ 凋亡
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经颅直流电刺激促进脑损伤修复的机制研究

丁桂荣ꎬ 　 张克英ꎬ 　 郭　 玲

(空军军医大学 军事预防医学系辐射防护医学教研室)

摘　 要:
背景　 脑损伤是常见的中枢神经系统疾病ꎬ 具有高致死率、 致伤率和致残率的特点ꎬ 目前缺

乏有效的治疗手段ꎮ 目的　 探讨经颅直流电刺激( ｔＤＣＳ)对缺血性脑损伤大鼠运功功能康复及脑组

织修复的影响及其机制ꎮ 方法　 首先通过骨水泥将刺激电极固定于大鼠运动皮层 Ｍ１ 区对应的颅

骨外ꎮ 之后通过改良线栓法构建大鼠局灶性脑缺血(ＭＣＡＯ)模型ꎬ 建模后 ２４ ｈ 通过 Ｚｅａ－ｌｏｎｇａ 评

分筛选中度脑损伤大鼠并随机分为两个实验组: ＭＣＡＯ 手术＋ｔＤＣＳ 治疗组(ＭＣＡＯ＋ｔＤＣＳ)和 ＭＣＡＯ
手术＋假 ｔＤＣＳ 治疗组(ＭＣＡＯ＋Ｓｈａｍ)ꎻ 同时ꎬ 接受假 ＭＣＡＯ 手术的大鼠被随机分为两个对照组:
Ｃｏｎｔｒｏｌ＋ｔＤＣＳ 组和 Ｃｏｎｔｒｏｌ＋Ｓｈａｍ 组ꎮ ｔＤＣＳ 组大鼠接受电流强度为 ５００ μＡ 的 ｔＤＣＳ 处理ꎮ Ｃｏｎｔｒｏｌ 组

大鼠仅与刺激仪相连ꎬ 但无电流输出ꎮ ｔＤＣＳ 处理结束后ꎬ 采用旷场、 转棒等行为学实验评价

ＭＣＡＯ 大鼠运动功能ꎻ ＴＴＣ 染色观察大鼠脑梗死面积和水肿程度ꎬ ＥＬＩＳＡ 法检测脑损伤组织中炎

性因子含量ꎻ 组织病理学和免疫荧光共聚焦技术观察损伤区脑组织形态结构ꎬ 胶质细胞激活

和神经干细胞(ＮＳＣｓ)增殖、 迁移和分化情况ꎬ 及 ｔＤＣＳ 对 Ｎｏｔｃｈ１ 通路相关蛋白表达和分布的影

响ꎮ 结果　 ｔＤＣＳ 可以显著促进 ＭＣＡＯ 大鼠运动功能康复ꎬ 降低脑缺血早期 ＭＣＡＯ 大鼠的脑损伤

面积、 脑水肿程度ꎬ 改善脑缺血早期 ＭＣＡＯ 大鼠损伤区脑组织的形态结构ꎬ 减轻神经元损伤ꎬ 抑

制缺血损伤诱导的细胞凋亡及胶质细胞过度激活ꎬ 降低缺血损伤区炎性因子含量ꎮ 此外ꎬ 在缺血

性脑损伤早期ꎬ ｔＤＣＳ 促进 Ｎｅｓｔｉｎ＋ ＮＳＣｓ 向缺血损伤区迁移并促进其向神经元和少突胶质细胞分

化ꎬ 并且该过程与其抑制 ＭＣＡＯ 大鼠缺血损伤侧纹状体中 Ｎｏｔｃｈ１ 信号通路的激活有关ꎮ 结论　
本实验条件下的 ｔＤＣＳ 对缺血性脑卒中大鼠运动功能康复和脑组织修复具有促进作用ꎬ 其机制可

能与 ｔＤＣＳ 发挥神经保护作用和促进神经发生有关ꎬ Ｎｏｔｃｈ１ 通路可能参与了 ｔＤＣＳ 对 ＮＳＣｓ 分化过

程的调控ꎮ

７５０

第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



４１~ ５０ 岁初治微小病变肾病患者 ＧＢＭ 厚度的定量研究

任雅丽ꎬ 　 徐　 进ꎬ 　 程　 明ꎬ 　 周　 晶ꎬ 　 黄晨诗ꎬ 　 柴立军

(北京大学 第一医院电镜室ꎬ 　 北京　 １０００３４)

作者简介: 任雅丽(１９７７－)ꎬ 女(汉)ꎬ 山西人ꎬ 硕士研究生ꎬ 副主任医师ꎮ 研究方向: 肾病理与超微病理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇｕｉ￣
ｌｉｎｇ９８９３＠ ｓｉｎａ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 了解 ４１~５０ 岁初次治疗的微小病变肾病(ＭＣＤ)患者肾小球基底膜(ＧＢＭ)的厚度ꎮ 方

法　 选择年龄为 ４１~５０ 岁不伴有血尿、 高血压、 糖尿病和遗传性肾脏病且肾穿刺活检前初次治疗

的 ＭＣＤ 患者ꎬ 活检标本经常规固定、 包埋及超薄切片ꎬ 透射电镜下观察ꎬ 根据等距离曲线移动

原则对每个样本的肾小球拍照 １０~１５ 张ꎬ 随机设置测试线ꎬ 从测试线与 ＧＢＭ 足细胞侧相交的点

作 ＧＢＭ 的垂直线ꎬ 基底膜内外侧交点之间的垂线距离即 ＧＢＭ 截面宽度ꎬ 代表 ＧＢＭ 的厚度ꎮ 结

果　 ３０ 例样本ꎬ ＧＢＭ 的截面宽度为 ３１４ ２１±４２ ２２(２５６ ９７ ~ ３９３ ５１) ｎｍꎬ 其中男性为 ３６０ ３０±
４７ ０ (２５６ ９７~４５２ ４３)ｎｍꎬ 女性为 ３１４ ２１±４２ ２２(２５６ ９７ ~ ３９３ ５１)ｎｍꎬ 两组之间差别有显著性

(Ｐ＝ ０ ００９)ꎻ ＧＢＭ 截面宽度与年龄增长的相关性无显著性ꎮ 结论　 ４１ ~ ５０ 岁初治 ＭＣＤ 患者基底

膜厚度恒定ꎬ 男性比女性厚ꎮ
关键词: 电镜ꎻ 基底膜厚度ꎻ 体视学ꎻ 微小病变肾病

参考文献

[１] Ｆｏｇｏ Ａ Ｂꎬ Ｌｕｓｃｏ Ｍ Ａꎬ Ｎａｊａｆｉａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ ＡＪＫＤ Ａｔｌａｓ ｏｆ Ｒｅｎａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ: Ｔｈｉｎ Ｂａｓｅｍｅｎｔ Ｍｅｍｂｒａｎｅ Ｌｅｓｉｏｎ[Ｊ]. Ａｍ

Ｊ Ｋｉｄｎｅｙ Ｄｉｓ ２０１６ꎻ ６８(４): ｅ１７－ｅ１８.

[２] Ｔｅｒｖａｅｒｔ Ｔ Ｗꎬ Ｍｏｏｙａａｒｔ Ａ Ｌꎬ Ａｍａｎｎ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ[Ｊ]. Ｊ Ａｍ Ｓｏｃ Ｎｅｐｈ￣

ｒｏｌ ２０１０ꎻ ２１(４): ５５６－５６３.

[３] Ｄａｎｉｌｅｗｉｃｚ Ｍꎬ Ｗａｇｒｏｗｓｋａ－Ｄａｎｉｌｅｗｉｃｚ Ｍ Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｍｉｎｉｍａｌ ｃｈａｎｇｅ ｄｉｓｅａｓｅ Ｔｈｅ

ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｐｏｌ Ｊ Ｐａｔｈｏｌ １９９８ꎻ ４９(１): ２３－２６.

[４] Ｏｓａｗａ Ｇꎬ Ｋｉｍｍｅｌｓｔｉｅｌ Ｐꎬ Ｓｅｉｌｉｎｇ Ｖ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[Ｊ]. Ａｍ Ｊ Ｃｌｉｎ Ｐａｔｈｏｌ １９６６ꎻ ４５

(１): ７－２０.

[５] Ｈａｙｎｅｓ ＷＤ Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｈｕｍａｎ ｒｅｎａｌｇｌｏｍｅｒｕｌｕｓ[Ｊ]. Ｖｉｒｃｈｏｗｓ Ａｒｃｈ Ｂ Ｃｅｌｌ Ｐａｔｈｏｌ Ｉｎｃｌ Ｍｏｌ Ｐａｔｈｏｌ １９８１ꎻ ３５(２):

１３３－１５８.

[６] Ｓｔｅｆｆｅｓ ＭＷꎬ Ｂａｒｂｏｓａ Ｊꎬ Ｂａｓｇｅｎ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｈｕｍａｎ ｋｉｄｎｅｙ[Ｊ]. Ｌａｂ

Ｉｎｖｅｓｔ １９８３ꎻ ４９(１): ８２－８６.

[７] Ｖｏｇｌｅｒ Ｃꎬ ＭｃＡｄａｍｓ ＡＪꎬ Ｈｏｍａｎ ＳＭ Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ａｎｄ ｌａｍｉｎａ ｄｅｎｓａ ｉｎ ｉｎｆａｎｔｓ ａｎｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ: ａｎ ｕｌ￣

ｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｅｄｉａｔｒ Ｐａｔｈｏｌ １９８７ꎻ ７(５－６): ５２７－５３４.

[８] Ｔｅｎｇ ＹＨꎬ Ａｎｇ ＨＳꎬ Ｍａｏ ＫＺꎬ ｅｔ ａｌ Ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｂａｓｅｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ａｎ Ａｓｉａｎ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｉｍ￣

ａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｏｆｔｗａｒｅ[Ｊ]. Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ２００９ꎻ ４１(４): ３４２－３４７.

８５０

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



[９] Ｐｅｒｒｙ ＧＪꎬ Ｇｅｏｒｇｅ ＣＲꎬ Ｆｉｅｌｄ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｈｉｎ－ｍｅｍｂｒａｎｅ ｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ—ａ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｕｓｅ ｏｆ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｈａｅｍａｔｕｒｉａ[Ｊ].

Ｍｅｄ Ｊ Ａｕｓｔ １９８９ꎻ １５１(１１－１２): ６３８－６４２.

[１０] Ｊｅｎｓｅｎ ＥＢꎬ Ｇｕｎｄｅｒｓｅｎ ＨＪꎬ Ｏｓｔｅｒｂｙ Ｒ Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｓ

[Ｊ]. Ｊ Ｍｉｃｒｏｓｃ １９７９ꎻ １１５(１): １９－３３.

[１１] Ｍａｒｑｕｅｚ Ｂꎬ Ｚｏｕｖａｎｉ Ｉꎬ Ｋａｒａｇｒｉｇｏｒｉｏｕ Ａꎬ ｅｔ ａｌ Ａ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｇｌｏｍｅｒｕｌａｒ ｂａｓｅ￣

ｍｅｎｔ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ[Ｊ]. Ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔ Ｐａｔｈｏｌ ２００３ꎻ ２７(６): ４０９－４１６.

[１２] 程明ꎬ 李雪迎ꎬ 任雅丽  ２１ ~ ４０ 岁人群正常肾小球基底膜厚度的定量研究[ Ｊ]. 中国体视学与图像分析ꎬ

２０１２ꎬ １７(１７): １６２－１６６

数字病理自监督学习与高信息量辅助诊断

项目基金: 国家自然科学基金项目(６１７７１０３１ꎬ ６１９０１０１８)

作者简介: 郑钰山(１９８８)ꎬ 男ꎬ 河北省ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学图像处理与分析ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｓｚｈｅｎｇ＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

通信作者: 姜志国ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉａｎｇｚｇ＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

郑钰山１ꎬ 　 姜志国２ꎬ１ꎬ

(１ 北京航空航天大学 北京市生物医学高精尖创新中心ꎬ 　 北京　 １００１９１ꎻ
２ 北京航空航天大学 宇航学院图像中心ꎬ 　 北京　 １００１９１)

摘　 要:
数字病理全切片自动分析是近年来医学人工智能领域与癌症辅助诊断领域研究的热点方向与

关键问题ꎮ 常见数字图像处理算法ꎬ 特别是基于卷积神经网络的深度学习方法ꎬ 一般需要带有准

确标注的图像数据完成模型的训练ꎮ 然而数字病理图像像素规模巨大ꎬ 精细标注工作困难且繁

重ꎬ 经典深度学习模型对标注数据量的高要求与建立大规模标注病理数据集的高代价是制约该领

域发展的主要矛盾ꎮ 随着数字病理的推广以及远程诊断的持续开展ꎬ 带有专家诊断信息的数字病

例快速积累ꎮ 在这一背景下ꎬ 基于计算机视觉、 人工智能领域前沿方法ꎬ 探索研究不依赖医生手

动标注的全切片分析与癌症辅助诊断方法是解决上述矛盾的重要途径ꎮ 本研究以数字病理远程诊

断与平台大数据为基础ꎬ 充分利用病理专家远程诊断过程中自然产生的数字病理全切片图像、 肿

瘤取材报告、 诊断报告、 切片浏览记录等多元信息ꎬ 探索基于癌症诊断数据本身的数字病理自监

督、 弱监督学习理论方法ꎬ 使模型算法摆脱对医生手工标注的过度依赖ꎬ 进而建立能够自主迭代

学习的数字病理人工智能辅助诊断系统ꎬ 形成融合病理全切片图像分类、 分割ꎬ 以及相似区域检

索与推荐的高信息量癌症辅助诊断模式ꎮ
关键词: 数字病理ꎻ 病理图像处理ꎻ 自监督学习ꎻ 弱监督学习ꎻ 癌症辅助诊断

９５０

第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



从低龄至高龄大鼠海马结构神经元数量和细胞核体积的体视学定量研究

杨　 靓１ꎬ 　 郭镇洲２ꎬ 　 郭　 洋２ꎬ 　 李阳友３ꎬ 　 杨正伟２ꎬ 　 彭　 彬２

(１ 川北医学院 第二附属医院ꎻ
２ 川北医学院 形态学研究所ꎻ

３ 川北医学院 实验动物学教研室)

摘　 要:
近年来人们普遍认为老年学习与记忆功能减退与海马结构有关ꎬ 而且常以大鼠作为研究模

型ꎮ 本研究的目的是确定从低龄到高龄大鼠海马结构及其主要亚区神经元数量和细胞核体积的年

龄相关变化ꎮ 分别从同群正常雄性 Ｓｐｒａｇｕｅ－Ｄａｗｌｅｙ 大鼠中随机抽选 １５ 日龄、 ３、 １２、 ２４ 和 ３６ 月

龄动物各 ５~６ 只ꎬ 从每只动物轮流抽选左侧或右侧海马制备连续的甲基丙烯酸树脂包埋切片ꎬ 从

中等距随机抽选 ３~５ 张行 ＰＡＳ 和苏木精染色后运用分合法和核距测量法等体视学技术估计海马

结构及其亚区(ＣＡ、 ＤＧ)内神经元的数量和细胞核的体积ꎮ 我们的结果显示ꎬ 整个海马结构内ꎬ
神经元的数量从 １５ 日龄~３６ 月龄无显著变化ꎬ 神经元的核体积从 １５ 日龄至 ３ 月龄至 １２ 月龄均显

著减小(Ｐ<０ ０５)ꎬ 然后在 １２~３６ 月龄趋于平稳ꎻ 海马的 ＣＡ 亚区锥体层内ꎬ 神经元的数量从 １５
日龄~２４ 月龄期间无显著减少ꎬ 从 ２４~３６ 月龄减少了 ２５％(Ｐ>０ ０５)ꎬ 神经元的核体积 １５ 日龄~
３ 月龄无显著变化ꎬ ３ ~ １２ 月龄显著减小了 ２３％ꎬ １２ ~ ３６ 月龄趋于稳定ꎻ 海马的 ＤＧ 亚区颗粒层

内ꎬ 神经元的数量从 １５ 日龄持续增加至 ３６ 月龄ꎬ ３６ 月龄较 １５ 日龄增加了 ４２％ꎬ 但各年龄组间

均无显著性差异ꎬ 神经元的核体积从 １５ 日龄至 ３ 月龄至 １２ 月龄均显著减小ꎬ 然后在 １２~３６ 月龄

趋于平稳ꎮ 我们的结果说明ꎬ 从低龄到高龄ꎬ 整个海马结构内的神经元数量无显著的年龄相关性

改变ꎬ 海马各区———ＤＧ 颗粒层内神经元数量持续增加可能是大鼠 ＤＧ 内终生存在神经发生的证

据ꎬ ＣＡ 锥体层在衰老晚期存在轻微的神经元丢失ꎻ 大鼠整个海马结构内神经元的细胞核体积从

幼年到成年显著减小ꎬ 从中年到老年之后趋于平稳ꎮ
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深度学习在宫颈细胞学全切片图像分析领域的探索与应用

林黄靖１ꎬ 　 柴志忠１ꎬ 　 张海飞２ꎬ 　 王　 波２

(１ 深圳视见科技有限公司ꎬ 广东省深圳市南山区粤兴二道 １０ 号香港中文大学李伟波楼 ３０８ 室ꎬ ５１８０６３ꎻ
２. 海南省人民医院ꎬ 海南省海口市秀英区秀华路 １９ 号ꎬ ５７０３１１)

作者简介: 林黄靖ꎬ 香港中文大学博士ꎬ 医学图像分析专业ꎮ 现任深圳视见医疗科技公司研发总监 / ＣＴＯꎬ 曾在国内外多次

数字病理比赛中获奖ꎮ
通信作者: 王波ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ 病理学与病理生理学专业ꎮ 现任海南省人民医院中心实验室主任ꎬ 曾获得多项自然

科学奖及人才奖励ꎬ 主持国家级和省级科研课题多项ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｑｕｇａｎｓ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
病理是用于癌症诊断最重要的医学方法之一ꎬ 并作为癌症确诊的金标准而存在ꎮ 在常规的诊

断流程中ꎬ 病理医生通过对疑似组织样本的提取ꎬ 并通过一系列制片、 染色、 封片等技术将组织

样本制作成玻片ꎬ 并在光学显微镜下对疑似组织样本进行观察ꎮ 然而ꎬ 传统的阅片过程极其费时

费力ꎬ 消耗着病理医生的专注力ꎮ 更为严峻的是ꎬ 国内病理医生缺口极大ꎬ 这不仅给病理医生带

来巨大的工作负担ꎬ 而且会带来巨大的漏诊风险ꎮ 近几年来ꎬ 人工智能在各种医学影像分析领域

中ꎬ 取得了迅猛的发展ꎮ 尤其在病理领域ꎬ 将成为破局当下痛点的重要方向ꎮ
我们全面地研究了深度学习在宫颈细胞学上的运用ꎬ 并提出了第一个适用于宫颈细胞学全切

片图像的算法[１]ꎮ 我们的算法模型是基于先前工作———Ｆａｓｔ ＳｃａｎＮｅｔ 基础框架构建的[２]ꎬ 在此基

础之上ꎬ 我们设计了更适用于宫颈细胞学特定难点的双路特征提取模块(ＤＰ Ｅｎｃｏｄｅｒ)ꎬ 巧妙地融

合细胞局部细节和全局背景信息ꎮ 同时ꎬ 我们又针对标记广泛存在噪声的特定难点ꎬ 设计了解决

该问题的 ＳＧＬ 损失函数ꎮ 在最终片级结果的推导上ꎬ 我们结合宫颈细胞学的临床认知ꎬ 设计了基

于规则化的片级分类器ꎬ 并实现了更精准的片级分类ꎮ 初步试验中ꎬ 我们在 １９ ３０３ 张来自四家机

构不同扫描仪采集的数据集上ꎬ 取得了 ９４ ６％的敏感度和 ７１ ６％的特异性ꎮ 为了更好地探索技术

的临床落地ꎬ 我们重新规划了算法的闭环思路ꎬ 在锁定前端制片和扫描仪的情况下ꎬ 再次收集了

１１ ３０４ 张来自三家医疗机构ꎬ 通过自有闭环耗材制作的多中心数据集ꎮ 以此ꎬ 我们取得了在

１００％敏感度前提下ꎬ ８６ ８５％的排阴率指标ꎮ 标志着算法产品化应用的落地ꎮ
关键词: 数字化全切片图像分析ꎻ 宫颈癌筛查ꎻ 深度学习ꎻ 医学影像分析

参考文献

[１] Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｗａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ Ｄｕａｌ－ｐａｔｈ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｇｒｏｕｐｉｎｇ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｄｒｉｖｅｎ ｒｉｓｋ ｓｔｒａｔｉｆｉｃａ￣

ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｗｈｏｌｅ ｓｌｉｄｅ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ[Ｊ]. Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２１ꎬ ６９: １０１９５５.

[２] Ｌｉｎ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｇｒａｈａｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ Ｆａｓｔ ｓｃａｎｎｅｔ: Ｆａｓｔ ａｎｄ ｄｅｎｓｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｇｉｇａｐｉｘｅｌ ｗｈｏｌｅ－ｓｌｉｄｅ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ

ｃａｎｃｅｒ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３８(８): １９４８－１９５８
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ＨＯＴＡＩＲ－ｍｉＲＮＡ２１７－ＤＫＫ１ 分子轴驱动的激素性股骨头坏死

ＢＭＳＣｓ 成骨 /成脂转分化异常的分子机制研究

宋　 旸ꎬ 　 王庆宇ꎬ 　 杜珍武ꎬ 　 石传楷

(吉林大学 第二医院骨科医学中心ꎬ 　 长春　 １３００４１)

项目基金: 国家自然科学基金(８１７０２１９５)
通信作者: 宋旸ꎬ 医学博士ꎬ 副主任医师ꎮ ｓｏｎｇｙａｎｇｊｌｕ＠ ｊｌｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
股骨头坏死(ｏｓｔｅｏｎｅｃｒｏｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｍｏｒａｌ ｈｅａｄꎬ ＯＮＦＨ)是由遗传因素和环境因素共同作用引起

的复杂性疾病ꎮ 近年来 ＯＮＦＨ 发病率呈逐年增加的趋势ꎬ 美国年均 ２ 万 ~３ 万新发病例ꎬ 中国年

均 １５ 万~２０ 万新发病例ꎮ 脂代谢紊乱一直被认为是 ＯＮＦＨ 发病的核心环节ꎬ 因为 ＯＮＦＨ 病变骨

髓腔大量脂肪蓄积ꎮ 已报道 ｌｎｃＲＮＡ 在骨关节炎、 强直性脊柱炎等的发生发展中具有重要作用ꎬ
然而 ｌｎｃＲＮＡ 在 ＯＮＦＨ 发生发展中的作用罕见报道ꎬ 本研究以激素性 ＯＮＦＨ(ＳＯＮＦＨ)患者 ＢＭＳＣｓ
成骨、 成脂转分化异常为切入点ꎬ 联合应用 ｌｎｃＲＮＡ 和 ｍＲＮＡ 表达谱分析及生物信息学集成分析

方法ꎬ 首次探讨了 ＨＯＴＡＩＲ－ ｍｉＲＮＡ２１７－ ＤＫＫ１ 分子轴驱动的 ＳＯＮＦＨ 时 ＢＭＳＣｓ 成骨 / 成脂转分化

异常的分子机制ꎮ
主要研究结果:
(１)成功分离、 培养的 ＳＯＮＦＨ 病例组及对照组(股骨颈骨折)ＢＭＳＣｓ 表达典型的间充质干细

胞表面标志ꎬ ＣＤ９０ꎬ ＣＤ７３ 和 ＣＤ１０５ 阳性ꎬ ＣＤ３４ 和 ＣＤ４５ 阴性ꎮ ＳＯＮＦＨ 患者 ＢＭＳＣｓ 成骨分化能

力降低ꎬ ＡＲＳ、 ＡＬＰ 染色及定量分析显示成骨分化能力减弱ꎬ 成骨分化标志物 ＢＭＰ２、 ＯＰＧ、
ＲＵＮＸ２ 表达显著下降(Ｐ<０ ０５)ꎻ 油红 Ｏ 染色及定量分析显示成脂分化能力增强ꎬ 成脂分化标志

物 ＰＰＡＲγ、 Ｃ / ＥＢＰα、 Ａｄｉｐｓｉｎ 表达显著增高(Ｐ<０ ０５)ꎮ
(２)高通量芯片筛查 ＢＭＳＣｓ 差异表达 ｌｎｃＲＮＡ 及 ｍＲＮＡꎬ 共发现 ３２８６ 个 ｌｎｃＲＮＡ 和 ２７７５ 个

ｍＲＮＡ 差异表达(Ｆｏｌｄ Ｃｈａｎｇ≥２ ０ꎬ Ｐ<０ ０５)ꎮ ｑＲＴ－ＰＣＲ 验证了芯片结果的准确性ꎮ 通过深度生

信分析ꎬ 发现 ＳＯＮＦＨ 的 ＢＭＳＣｓ 差异表达 ｌｎｃＲＮＡｓ 和 ｍＲＮＡｓ 与成骨、 成脂分化密切相关ꎮ ＫＥＧＧ
分析结果显示共 ４０ 条信号通路显著改变ꎬ 包括上调 １６ 条信号通路与下调 ２４ 条信号通路ꎮ ＣＮＣ
网络和 ｃｅＲＮＡ 网络分析发现了 ｌｎｃＲＮＡ－ＨＯＴＡＩＲ、 ＲＰ１－１９３Ｈ１８ ２、 ＤＫＫ１ 的多个分子靶点与调控

ＢＭＳＣｓ 成骨、 成脂分化密切相关ꎮ
(３)敲减 ＨＯＴＡＩＲ 表达 ＳＯＮＦＨ 的 ＢＭＳＣｓ 成骨分化能力增强、 成脂能力减弱ꎬ 而过表达 ＨＯ￣

ＴＡＩＲ 成骨分化能力减弱、 成脂能力增强ꎮ 通过 ＲＮＡ 干扰实验发现 ＨＯＴＡＩＲ 通过结合 ｍｉＲＮＡ－２１７
来调控 ＤＫＫ１ 表达ꎬ 由于 ＤＫＫ１ 为 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路抑制剂ꎬ 且 ＨＯＴＡＩＲ 参与调控 Ｗｎｔ / β－
ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路中关键基因 ＯＣＴ４ 及 β－ｃａｔｅｎｉｎ 表达ꎬ 显示 ＳＯＮＦＨ ＢＭＳＣｓ 中异常增高的 ＨＯＴＡＩＲ
通过 Ｗｎｔ / β－ ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路抑制 ＢＭＳＣｓ 成骨分化、 促进成脂分化ꎬ 首次阐述了 ＨＯＴＡＩＲ－ ｍｉＲ￣
ＮＡ２１７－ ＤＫＫ１ 分子轴驱动的激素性股骨头坏死 ＢＭＳＣｓ 成骨 / 成脂转分化异常的分子机制ꎮ
关键词: 股骨头坏死ꎻ 骨髓间充质干细胞ꎻ ＨＯＴＡＩＲꎻ ｍｉＲＮＡ２１７ꎻ ＤＫＫ１
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环状 ＲＮＡ ＣＤＲ１ａｓ 在激素性股骨头坏死 ＢＭＳＣｓ 成骨 /
成脂异常转分化中的分子机理及信号通路的研究

宋　 旸ꎬ 　 陈高扬ꎬ 　 杜珍武ꎬ 　 石传楷

(吉林大学 第二医院骨科医学中心ꎬ 　 长春　 １３００４１)

项目基金: 国家自然科学基金(８１７０２１９５)
通信作者: 宋旸ꎬ 医学博士ꎬ 副主任医师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｏｎｇｙａｎｇｊｌｕ＠ ｊｌｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
股骨头坏死(ＯＮＦＨ)是骨与关节重大疾病之一ꎬ 由于早期诊断困难ꎬ 一经发现多为中晚期ꎬ

病变渐进性进展致残率极高ꎬ 不得不实施人工关节置换术ꎬ 一直是困扰专业领域的瓶颈问题ꎮ 环

状 ＲＮＡ(ｃｉｒｃｕｌａｒ ＲＮＡꎬ ｃｉｒｃＲＮＡ)是一类共价闭合非编码 ＲＮＡꎬ 已报道 ｃｉｒｃＲＮＡｓ ｚ 在骨关节炎、 类

风湿性关节炎、 骨质疏松等骨疾病发生中起关键作用ꎬ 然而 ｃｉｒｃＲＮＡ 在激素性 ＯＮＦＨ 时 ＢＭＳＣｓ 中的

作用罕见报道ꎬ 本研究首次应用高通量芯片技术检测了激素性 ＯＮＦＨ 患者 ＢＭＳＣｓ 中 ｃｉｒｃＲＮＡ 和

ｍＲＮＡ 表达谱ꎬ 应用生物信息学方法分析差异表达 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 和 ｍＲＮＡｓ 的分子功能及通路富集ꎬ 结

合分析 ｃｅＲＮＡ 调控网络ꎬ 筛选出在激素性 ＢＭＳＣｓ 成骨 / 成脂转分化过程中的关键 ｃｉｒｃＲＮＡ－ｍｉＲＮＡ－
ｍＲＮＡ 分子轴ꎬ 为激素性 ＯＮＦＨ 的早期诊断和治疗提供生物标志物和分子靶标ꎮ 主要研究结果:

(１)高通量芯片检出激素性 ＯＮＦＨＢＭＳＣｓ 中 ｃｉｒｃＲＮＡ 及 ｍＲＮＡ 差异表达谱ꎬ 共有 ８２０ 个明显

差异表达的 ｃｉｒｃＲＮＡｓꎬ 包含 ４６０ 个明显上调和 ３６０ 个明显下调ꎻ ２７７５ 个明显差异表达的 ｍＲＮＡｓꎬ 包

含 ８３８ 个明显上调和 １９３７ 个明显下调ꎮ 分别选择 １０ 个差异表达最显著 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 和 １０ 个 ｍＲＮＡｓ 通

过 ｑＲＴ－ＰＣＲ 方法在 １２ 例 ＯＮＦＨ 组和 １２ 例对照组 ＢＭＳＣｓ 的验证结果ꎬ 与芯片结果趋势相同ꎮ
(２)通过 ｃｅＲＮＡ 调控网络ꎬ 预测出上调和下调最明显 ５ 个 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 潜在调控的靶 ｍＲＮＡｓ 分

别为 ２０２ 个和 ９９ 个ꎮ 上调 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 所潜在调控的靶 ｍＲＮＡｓ 功能主要富集在 ｍＴＯＲ 信号通路、
Ｎｏｔｃｈ 信号通路ꎬ 干细胞多能性以及细胞自噬等信号通路ꎬ 而下调 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 所潜调控的靶 ｍＲＮＡｓ
主要富集在甘油酯代谢、 生物素代谢以及 ｐ５３ 等信号通路ꎮ 通过对这些 ｍＲＮＡｓ 的功能分析ꎬ 预

测出 ＣＤＲ１ａｓ— ｍｉＲ－７－５ｐ—ＷＮＴ５Ｂ 分子轴在 ＯＮＦＨＢＭＳＣｓ 的成骨成脂分化紊乱中发挥重要调控

作用ꎮ
(３)通过 ＲＮＡ 干扰实验发现ꎬ 敲低 ＣＤＲ１ａｓ 后ꎬ ｍｉＲ－ ７ － ５ｐ 表达增高ꎬ 增加了对下游靶

ｍＲＮＡ ＷＮＴ５Ｂ 的抑制使其表达量下降ꎬ 由于 ＷＮＴ５Ｂ 可抑制 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路中的关键因

子 β－ｃａｔｅｎｉｎꎬ ＷＮＴ５Ｂ 表达量的减低促进了 β－ｃａｔｅｎｉｎ 的表达ꎬ ＢＭＳＣｓ 成骨分化增强ꎬ 成脂分化

减弱ꎮ 而 ＣＤＲ１ａｓ 过表达后ꎬ ＢＭＳＣｓ 成骨分化能力减弱ꎬ 成脂分化能力增强ꎮ
(４)荧光素酶报告基因实验证明了 ｍｉＲ－７－５ｐ 与 ＣＤＲ１ａｓ 和 ＷＮＴ５Ｂ 的可结合性ꎮ 同时加入

ｐＧＬ６－ｍｉＲ－ＣＤＲ１ａｓ(ＷＴ)或 ｐＧＬ６－ｍｉＲ－ＷＮＴ５Ｂ－３ＵＴＲ(ＷＴ)和 ｍｉＲ－７－５ｐ ｍｉｍｉｃｓ 后ꎬ ２９３Ｔ 细胞

的荧光量显著减低ꎬ 这充分证明了 ｍｉＲ－７－５ｐ 与 ＣＤＲ１ａｓ 和 ＷＮＴ５Ｂ 之间的结合位点以及其在细胞

中的可结合性ꎬ 从而首次识别了 ＣＤＲ１ａｓ— ｍｉＲ－７－５ｐ—ＷＮＴ５Ｂ 分子轴在 ＯＮＦＨ 发病机理的作用ꎮ
关键词: 激素性股骨头坏死ꎻ 环状 ＲＮＡꎻ 骨髓间充质干细胞ꎻ ｃｅＲＮＡꎻ 成骨 / 成脂转分化
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第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



基于高通量测序进行肺腺癌新抗原检测结果分析

秦续元１ꎬ 　 杜珍武２ꎬ 　 宋　 旸３ꎬ 　 张楚群１ꎬ 　 张桂珍１ꎬ２

(１ 长春肿瘤医院 基因检测中心ꎬ 　 长春　 １３００１２ꎻ
２ 吉林大学第二医院 骨科研究所ꎬ 　 长春　 １３００４１ꎻ

３ 吉林大学第二医院 骨科医学中心ꎬ 　 长春　 １３００４１)

项目基金: 吉林省科技厅(２０２００４０４１１５ｙｙ)作者简介: 秦续元(１９９５－)ꎬ 男(汉)ꎬ 吉林省白山市ꎬ 本科ꎮ 研究方向: 肿瘤基

因检测ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ２４１４７４７４５１＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 张桂珍ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｇｕｉｚｈｅｎｊｌｕ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
背景　 腺癌是危害人类健康的主要疾病之一ꎮ 免疫治疗是肺癌治疗领域研究的热点ꎬ 肿瘤新

抗原发现是提高肿瘤免疫治疗效果的关键环节ꎮ 由于肿瘤特异性抗原存在个体性差异ꎬ 当前发现

的肿瘤抗原特异性较差ꎬ 影响其在抗肿瘤免疫治疗中的应用ꎮ 随着高通量测序技术与生物信息学

技术的发展ꎬ 逐步实现个体肿瘤组织高通量基因测序ꎬ 高通量肿瘤基因测序数据为发现个体化的

特异肿瘤新抗原提供了可能ꎬ 从而为进一步针对个体化肿瘤抗原设计肿瘤免疫治疗方案提供理论

与技术基础ꎮ 目的　 观察基于高通量二代测序技术与生物信息学检测肺癌不同肿瘤样本(肿瘤石

蜡包埋组织与外周血液样本)的个体肿瘤新抗原的有效性ꎬ 为个体化新抗原疫苗在肺癌临床应用

研究提供实验依据ꎮ 方法　 回顾性分析长春肿瘤医院自 ２０２０ 年 ４ 月至 ２０２１ 年 １０ 月应用高通量二

代测序技术联合生物信息学进行肺癌新抗原的检测结果ꎮ 检测基因数目 ５９９ 个ꎬ 检测基因突变包

括点突变、 缺失、 扩增与基因融合ꎮ 检测样本包括肿瘤石蜡包埋组织与外周血液样本ꎮ 结果　 检

测肺腺癌总例数为 ２６ 例ꎬ 其中外周血样本 ６ 例ꎬ 石蜡组织样本 ２０ 例  检测到新抗原样本为 １８ 例

(占比 ６９ ２３％)ꎬ 其中外周血样本检测到 ３ 例(检出率为 ５０％)ꎬ 石蜡组织样本为 １５ 例(检出率为

７５％)ꎬ 二者检出率相比无显著差异(卡方精准检验 ｐ ＝ ０ ３３０)ꎮ 个体发现具有新抗原基因数量不

等ꎬ 其中具有 １ 个新抗原样本数目为 １０ 个(占 ５０％)ꎬ ２ 个新抗原样本数目为 ６ 个(占 ３３ ３３％)ꎬ
３ 个新抗原样本数目 １ 个(占 ５ ５６％)ꎬ ４ 个新抗原样本数目 １ 个(５ ５６％)ꎬ ５ 个新抗原样本数目 １
个(占 ５ ５６％)ꎮ 检 测 出 具 有 新 抗 原 的 蛋 白 包 括: ＡＫＴ３、 ＡＲＩＤ２、 ＢＲＡＦ、 ＢＲＣＡ１、 ＣＤＣ４２、
ＣＤＫ１２、 ＤＮＭＴ３Ａ、 ＥＧＦＲ、 ＥＲＢＢ２、 ＥＲＧ、 ＧＡＢＲＡ６、 ＧＮＡＱ、 ＫＥＡＰ１、 ＫＭＴ２Ｂ、 ＫＭＴ２Ｃ、
ＬＲＰ１Ｂ、 ＭＴＯＲ、 ＰＡＸ５、 ＰＩＫ３Ｃ２Ｇ、 ＲＡＣ１、 ＲＡＤ５４Ｂ、 ＳＥＴＢＰ１、 ＳＨ２Ｂ３、 ＳＬＦＮ１１、 ＳＬＸ４、
ＳＴＫ１１ꎬ 其中 ４ 例样本检测到 ＥＧＦＲ 蛋白具有新抗原ꎬ 抗原氨基酸序列均为 ＨＶＫＩＴＤＦＧＲꎮ ＫＥＧＧ
通路分析显示这些基因集中与肿瘤发生发展通路上ꎮ ＧＯ 功能分析显示分子功能主要集中于蛋白

激酶活性、 ＤＮＡ 结合等ꎬ 在细胞内分布主要集中于膜上及细胞核内ꎬ 生物活性集中于蛋白磷酸化

功能ꎮ 结论　 通过高通量测序可以从肺腺癌患者中组织样本与血液样本中检测出个体化新抗原ꎬ
这些新抗原发现为进一步开展肿瘤免疫治疗提供新的靶点与新方案ꎮ
关键词: 肺腺癌ꎻ 肿瘤新抗原ꎻ 高通量测序

４６０

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



氢气对噪声性聋的有效防护时间及机制研究

石　 磊ꎬ 　 秦含黛ꎬ 　 蒋晴晴ꎬ 　 朱玉华ꎬ 　 孙　 勍ꎬ 　 郭维维ꎬ 　 于　 宁ꎬ 　 杨仕明

(中国人民解放军总医院 耳鼻喉头颈外科学部ꎬ 　 北京　 １００８５３)

项目基金: 国家自然科学基金重大国际合作项目(８１８２０１０８００９)、 国家重点研发项目(２０２０ＹＦＣ２００４００１)
作者简介: 石磊(１９９０)ꎬ 男(汉族)ꎬ 河北廊坊ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 噪声性聋的防治ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ４２２４６２５９１＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 于宁ꎬ 副研究员ꎮ
杨仕明ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｎｇｓｍ３０１＠ ２６３ ｎｅｔ

摘　 要:
目的　 近年研究表明氢气对噪声性聋具有良好的预防作用ꎬ 但其对噪声性聋预防作用持续时

间尚不明确ꎬ 本实验通过建立豚鼠噪声性聋模型探索氢气预防作用持续时间及防护机制ꎮ 方法　
选用听力正常的豚鼠 ３０ 只ꎬ 随机等分为氢气组和噪声组ꎬ 氢气组在首次脉冲噪声暴露前给予 １ｈ
氢气吸入ꎬ 两组动物随后每隔两小时重复施加脉冲噪声(峰值声强为 １６３ｄＢ ＳＰＬ)ꎻ 实验动物每次

暴露后即刻行 ＡＢＲ 测听ꎬ 重复相同剂量脉冲声直至 ＡＢＲ 听阈≥９０ｄＢꎮ 所有实验动物在噪声暴露

结束后 １ 天、 ３ 天、 ７ 天、 １４ 天行 ＡＢＲ 测听ꎬ 结束后处死动物ꎬ 取材观察透射电镜及病理组织染

色ꎮ 结果　 噪声组动物在噪声暴露 ２ｈ(即 ２×８ 次脉冲暴露)后监测听力ꎬ 半数致聋(听阈≥９０ ｄＢ
ＳＰＬ)ꎻ 氢气组ꎬ 此时间推迟至 ４ ｈ 左右且基底膜 Ｍｙｏｓｉｎ－７ａ 荧光强度高于噪声组ꎬ 底回外毛细胞

丢失数量少于噪声组(Ｐ＝ ０ ０３<０ ０５)ꎻ 氢气组豚鼠耳蜗底回基底膜带状突触数量减少但仍高于噪

声组(Ｐ＝ ０ ６５>０ ０５)ꎻ 透射电镜观察氢气组豚鼠半结形态好于噪声组ꎮ 结论　 给予 １ 次氢气预防

的有效持续时间为 ２~４ ｈꎬ 氢气对脉冲声造成的内耳毛细胞、 突触、 半节损伤均具有一定的保护

效果ꎮ
关键词: 噪声性听力损失ꎻ 脉冲噪声ꎻ 氢气ꎻ 有效防治时间
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[１３] Ｗａｎ Ｇꎬ Ｃｏｒｆａｓ Ｇ Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ａｕｄｉｔｏｒｙ ｎｅｒｖｅ ｄｅｍｙｅｌｉｎａｔｉｏｎ ａｓ ａ ｎｅｗ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｈｉｄｄｅｎ ｈｅａｒｉｎｇ ｌｏｓｓ[ Ｊ]. Ｎａｔｕｒｅ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１７ꎬ ８(１): １４４－１４７.

三联入路法对翼腭窝的形态学观察

石传楷ꎬ 　 马建军

(吉林大学 第二医院骨科医学中心ꎬ 吉林省长春市南关区自强街 ２１８ 号ꎬ １３００４１)

通信作者: 石传楷ꎬ 医学硕士ꎬ 吉林大学第二医院骨科医学中心ꎮ ｃｈｕａｎｋａｉ ｓｈｉ＠ ｆｏｘｍａｉｌ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 探索并创新已有入路方法ꎬ 通过三联入路更全面地暴露并观察翼腭窝及其周围结构ꎬ

解决翼腭窝位置深在、 难以全面观察的问题ꎬ 为实验教学和临床手术提供更直观的解剖学依据ꎮ
方法　 取头颅 １０ 具ꎬ 综合采取额颞－颞下窝入路、 上颌窦入路以及鼻入路等解剖学途径暴露翼腭

窝ꎬ 并对翼腭窝内容物、 通道及周围骨性标志进行形态学观察ꎮ 结果　 翼腭窝内容物包括脂肪、
筋膜、 上颌动脉及其分支构成的血管层和上颌神经及其分支、 翼腭神经节及其分支构成的神经

层ꎮ 翼腭窝经 ８ 个通道与其周围结构相联系ꎬ 分别为距圆孔(１ ２３±０ １３)ｃｍ 的眶下裂、 位于后上

方的圆孔、 位于翼突内侧板根部距圆孔(０ ５２±０ ０３)ｃｍ 的翼管、 位于下方距圆孔(１ ９０±０ ２３)ｃｍ
的腭鞘管、 距圆孔(１ ８５＋０ ２１)ｃｍ 的翼腭管、 位于内侧距圆孔(０ ６５＋０ ０２) ｃｍ 的蝶腭孔和位于

外侧距圆孔(１ ６０±０ １１)ｃｍ 的翼上颌裂ꎮ 结论　 三联入路可以多途径到达翼腭窝ꎬ 突破其难以暴

露、 观察的现状ꎬ 为翼腭窝区肿瘤的定位与清除提供解剖学依据ꎮ
关键词: 翼腭窝ꎻ 通道ꎻ 应用解剖ꎻ 肿瘤
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β－ｃａｔｅｎｉｎ、 Ｂｃｌ－２、 ＣＤ９９、 Ｖｉｍｅｎｔｉｎ、 ＳＭＡ
在肉瘤样癌诊断中的作用初探

金　 华１ꎬ 　 闫志毓２ꎬ 　 刘振华１ꎬ 　 张晓航１ꎬ 　 李　 琳１ꎬ 　 朱培双１ꎬ 　 胡　 海１

(１ 解放军总医院 第七医学中心病理科ꎬ 　 北京　 １０００７０ꎻ
２ 解放军总医院 耳鼻咽喉头颈外科医学部ꎬ 　 第七医学中心耳鼻咽喉头颈外科)

作者简介: 金华(１９７０－)ꎬ 女(汉)ꎬ 贵州毕节ꎬ 博士ꎬ 副主任医师ꎮ 研究方向: 消化病理ꎬ 胎盘病理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ５０１８９３６３３＠ ｑｑ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 肉瘤样癌是鳞癌的一种变异[１ꎬ２]ꎮ 与肉瘤有显著的重叠ꎬ 诊断困难ꎮ 本文通过回顾 ４

例肉瘤样癌病例并文献复习ꎬ 学习肉瘤样癌的病理特点ꎬ 探讨 β－ｃａｔｅｎｉｎ、 ＣＤ９９、 Ｂｃｌ－２ 抗体在肉

瘤样癌诊断中的作用ꎮ 结果 病例 １、 ２、 ３ 均为声带肿物ꎮ 镜下大部分为异型性明显的梭形细胞

(图 １)ꎬ 局部见形态典型的鳞状细胞癌巢ꎮ 病例 ４ 为紧邻的两个食管肿物ꎬ 原诊断 １ 个为鳞癌ꎬ １
个为低分化血管肉瘤ꎬ 作者认为此病例诊断食管肉瘤样癌更为恰当ꎮ ４ 个病例中ꎬ 经典上皮细胞

表达 ＳＭＡ 、 Ｖｉｍｅｎｔｉｎ、 ＣＤ９９、 Ｂｃｌ－２、 β－ｃａｔｅｎｉｎ 五种非上皮标记ꎬ 梭形细胞及表达上皮标记还全部

表达上述五种非上皮标记ꎮ 说明梭形细胞和上皮细胞有共同的 ＳＭＡꎬ ＣＤ９９ꎬ Ｂｃｌ－２ꎬ β－ｃａｔｅｎｉｎ 抗原

存在ꎮ 上皮－间充质转化(ＥＭＴ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ － ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ )理论可解释这一现象ꎬ ＥＭＴ 过程

中ꎬ 具有不同分化能力的干细胞ꎬ 完成上皮成分向肉瘤样转化ꎬ 造成参与上皮细胞浆和细胞膜结构

和功能的分子不同程度的缺失ꎬ 如各种角蛋白ꎬ 同时间充质的特征(侵袭性增强、 迁移能力增强、
对凋亡的抵抗能力增强以及细胞外基质的产生)增加ꎬ 包括 Ｖｉｍｅｎｔｉｎ、 ＳＭＡ、 Ｓ－１００、 Ｆｌｉ１ 和 ＣＤ３１
等分子表达ꎬ 因此梭形细胞癌是鳞癌通过 ＥＭＴ 高级别转化形成的ꎮ 所有病例 β－ｃａｔｅｎｉｎ 在上皮细胞

是膜阳为主ꎬ 而在肉瘤样细胞中变成了以浆阳性为主或膜阳性明显降低(图 ２)ꎬ 印证了研究认为一

旦 ＥＭＴ 建立ꎬ Ｅ－ｃａｄｈｅｒｉｎ 丢失ꎬ β－ｃａｔｅｎｉｎ 释放进入细胞质的这一说法ꎮ 结论　 ①粘膜部位的病变

如果有肉瘤样成分时候ꎬ 首先考虑肉瘤样癌ꎮ ②上皮细胞和梭形细胞均表达 Ｖｉｍｅｎｔｉｎ、 ＳＭＡ、 β－
ｃａｔｅｎｉｎ、 ＣＤ９９、 Ｂｃｌ－２ 提示 ＥＭＴ 存在ꎮ ③ＥＭＴ 是肉瘤样癌形态及表型多样性的基础ꎮ
关键词: 病理诊断ꎻ 肉瘤样癌ꎻ 上皮－间充质转化ꎻ β－ｃａｔｅｎｉｎꎻ ＣＤ９９ꎻ Ｂｃｌ－２ꎻ Ｖｉｍｅｎｔｉｎꎻ ＳＭＡ

图 １　 上皮与梭形细胞界限清晰ꎬ 梭形细胞异型性显著 图 ２　 异型鳞皮膜、 梭形细胞浆 Ｂ－ｃａｔｉｎｉｎ(＋)
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第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议
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[１５] Ｍｉｋａｍｉ Ｓꎬ Ｏｙａ Ｍꎬ Ｍｉｚｕｎｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｎｖａｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｒｅｎａｌ ｃｅｌｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ Ｍｅｄ Ｍｏｌ Ｍｏｒｐｈｏｌ ２０１４ꎻ ４７: ６３－６７.

[１６] Ｌｅｗｉｓ ＪＳꎬ Ｒｉｔｔｅｒ ＪＨꎬ Ｅｌ－Ｍｏｆｔｙ Ｓ (２００５ Ｎｏｖ) Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｍａｒｋｅｒｓ ｉｎ ｓａｒｃｏｍａｔｏｉｄ ｃａｒｃｉｎｏｍａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋꎬ

ｌｕｎｇꎬ ａｎｄ ｂｌａｄｄｅｒ－ｐ６３ꎬ ＭＯＣ－３１ꎬ ａｎｄ ＴＴＦ－１ Ｍｏｄ Ｐａｔｈｏｌ １８(１１): １４７１－１４８１.

[１７] ＷＨＯ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｕｍｏｕｒｓ Ｓｏｆｔ Ｔｉｓｓｕｅ ａｎｄ Ｂｏｎｅ ｔｕｍｏｕｒｓ － ５ｔｈ(１)ꎬ ２０２０: ２０.

[１８] Ｆｏｏ Ｗ Ｃꎬ Ｃｒｕｉｓｅ Ｍ Ｗꎬ Ｗｉｃｋ ＭＲꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｆｏｒ ＴＬＥ１ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｓ ｓｙｎｏｖｉａｌ ｓａｒｃｏｍａ ｆｒｏｍ ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃ

ｍｉｍｉｃｓ Ａｍ Ｊ Ｃｌｉｎ Ｐａｔｈｏｌ ２０１１ꎬ １３５(６): ８３９－８４４
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Ｉｍａｒｉｓ７ ０ 测量豚鼠 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞中脂滴的体积及分布

杨风波１ꎬ 　 吕　 萍１ꎬ 　 于　 宁２

(１ 川北医学院 附属医院ꎬ 　 南充　 ６３７０００ꎻ
２. 解放军总医院 第六医学中心ꎬ 　 北京　 １０００００)

作者简介: 杨风波ꎬ 男(汉)ꎬ 四川ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 耳聋基础研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ５３４２００６１５＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 于宁ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｎｉｎｇ＠ ３０１ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｒｇ

摘　 要:
目的　 探索运用 Ｉｍａｒｉｓ７ ０ 图像分析处理软件测量豚鼠耳蜗中的 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞中脂滴的体积

及分布ꎮ 方法运用 Ｂｏｄｉｐｙ ４９３ / ５０３ 荧光分子探针染色豚鼠耳蜗 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞ꎬ 于激光共聚焦显微

镜下扫描摄取图像ꎬ 用 Ｉｍａｒｉｓ ７ ０ 图像处理软件分析处理脂滴的荧光图像ꎬ 计算脂滴的体积及分

布ꎮ 结果　 运用 Ｉｍａｒｉｓ ７ ０ 可全方位立体观察豚鼠耳蜗中的 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞中分布着大小数量不等

的脂滴分布ꎬ 示例(图 １)ꎻ 可精确的测量脂滴的体积、 数量及空间分布ꎬ 示例(表 １)ꎮ 豚鼠耳蜗

中 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞脂滴体积大小区于 ０ １~１０００μｍ３、 数量 ０~３７ 个ꎬ 空间分布未发现明显规律ꎮ 结

论　 Ｉｍａｒｉｓ ７ ０ 可用于豚鼠耳蜗中 Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞的脂滴定量、 定位分析ꎮ

图 １　 Ｈｅｎｓｅｎ 细胞中的脂滴 ３６０°全方位的清晰成像

以 Ｙ 轴为轴心ꎬ 以 ４５°为转角 ３６０°的观察记录单个 Ｈｅｎｓｅｎ 细胞中的脂滴的情况

表 １　 单个 Ｈｅｎｓｅｎ 细胞中脂滴体积及相对位置

ＩＤ Ｖａｌｕｅ Ｕｎｉｔ Ｄｉａｍｅｔｅｒ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｘ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｙ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｚ Ｕｎｉｔ
１ ２ ７２ ｕｍ＾３ １ ７３ ５８ ３５ ５８ ５０ ３ ３６ ｕｍ
２ １３ １６ ｕｍ＾３ ２ ９３ ６０ ８６ ５６ ２６ ５ ５０ ｕｍ
３ ４ ０５ ｕｍ＾３ １ ９８ ６１ ６９ ５８ ３３ ７ ５９ ｕｍ
４ ４ ２２ ｕｍ＾３ ２ ０１ ６５ ３０ ５５ １５ ４ ７８ ｕｍ
５ ２ ８１ ｕｍ＾３ １ ７５ ６４ ２１ ６０ １０ １２ ６０ ｕｍ
６ ３ ７３ ｕｍ＾３ １ ９２ ５８ ４５ ６８ ３４ １ ０４ ｕｍ
７ ４ １８ ｕｍ＾３ ２ ００ ６０ ０５ ６９ ６０ １ ９４ ｕｍ
８ ５ ２９ ｕｍ＾３ ２ １６ ６０ ７９ ６８ ４９ ６ ５５ ｕｍ
９ ６ ２９ ｕｍ＾３ ２ ２９ ５０ ８４ ７０ １０ ８ １１ ｕｍ
１０ ４ ９８ ｕｍ＾３ ２ １２ ６２ ７８ ６８ ２０ ４ ４８ ｕｍ

关键词: Ｈｅｎｓｅｎｓ 细胞ꎻ 脂滴ꎻ Ｉｍａｒｉｓ 软件
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变应性鼻炎动物模型的纤毛运动功能的在体观察与分析

刘　 晨

(解放军总医院 耳研所ꎬ 　 北京　 １００８５３)

摘　 要:
目的　 通过建立变应性鼻炎(ＡＲ)实验动物模型ꎬ 利用在体纤毛运动分析系统ꎬ 分析 ＡＲ 对

纤毛上皮的功能影响ꎬ 为临床疾病的诊治提供依据ꎮ 方法　 以 ＯＶＡ 作为致敏原建立 ＡＲ 大鼠模

型ꎬ 使用在体鼻黏膜纤毛运动成像系统和高速显微摄影及图像分析技术观察 ＡＲ 病理状态下在体

纤毛运动功能改变ꎬ 并研究致敏原(ＯＶＡ)和组胺对在体纤毛运动的影响ꎬ 包括纤毛运动参数纤毛

摆动频率(ＣＢＦ)和纤毛摆动距离(ＣＢＤ)的改变ꎮ 结果　 大鼠 ＯＶＡ 致敏后可观察到鼻纤毛部分脱

落、 融合ꎬ 在体纤毛 ＣＢＦ 和 ＣＢＤ 降至正常的 ５７ ８％和 ７３ １％ꎬ 应用抗组胺药物马来酸氯苯那敏

后可使 ＣＢＦ 恢复至正常的 ７９％ꎮ 短时间组胺(小于 ３０ｍｉｎ)对纤毛运动有刺激增强作用ꎬ 过敏原

ＯＶＡ 溶液和长时间组胺(大于 ３０ｍｉｎ)则对纤毛运动具有抑制作用ꎮ 相比于正常纤毛ꎬ 过敏原 ＯＶＡ
溶液和长时间组胺的抑制作用对 ＡＲ 纤毛有所减弱ꎮ 结论　 本研究通过卵清蛋白(ＯＶＡ)致敏建立

的变应性鼻炎动物模型ꎬ 首次探索了 ＯＶＡ 致敏导致的在体鼻纤毛运动功能改变ꎬ 及其受到 ＯＶＡ
和组胺刺激的影响ꎮ ＯＶＡ 致敏会导致纤毛形态损害和运动减弱ꎬ 短时间组胺对在体纤毛运动具有

增强作用ꎻ ＯＶＡ 和长时间组胺对正常在体纤毛具有抑制作用ꎬ 但不会使 ＯＶＡ 致敏后的纤毛运动

进一步减弱ꎮ
关键词: 变应性鼻炎ꎻ 鼻黏膜ꎻ 纤毛ꎻ 在体ꎻ 成像技术ꎻ 组胺

基于机器学习的听性脑干诱发电位病理特征波形自动识别方法

于　 宁

(解放军总医院 耳研所ꎬ 　 北京　 １００８５３)

摘　 要:
目的　 听性脑干诱发电位(ＡＢＲ)作为客观听力检查是聋病诊断与防治的重要指标ꎮ ＡＢＲ 虽是客

观听力检查ꎬ 但特征波形的识别仍需专业人员进行主观识别ꎮ 存在耗时较长ꎬ 判读误差大的问题ꎬ
是限制和困扰临床检测能力的主要瓶颈之一ꎮ 为提高听性脑干诱发电位波形识别效率ꎬ 减少主观误

差ꎬ 本文提出一种听性脑干诱发电位特征波形的自动识别方法ꎮ 方法　 通过临床整理ꎬ 采集并建立

１０００ 组听性脑干诱发电位波形识别的数据集ꎬ 具体包含健康特征、 复杂疑难患者以及背景噪声干扰

等情况ꎬ 并完成人工标注和验证ꎮ 通过建立并验证双向多层长短期记忆网络(Ｌｏｎｇ Ｓｈｏｒｔ Ｔｅｒｍ
Ｍｅｍｏｒｙ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＢｉＬＳＴＭｓ)模型ꎬ 针对 ＡＢＲ 数据集拟合参数并优化ꎬ 最终得到用于识别听性脑干诱

发电位特征波形 ５１２ 个神经元及双向 ３ 层长短期记忆网络最佳结构ꎮ 结果　 选取 ６１４ 组数据进行测

试ꎬ 验证得出通过机器学习 ＡＢＲ 波形识别率由 ８８％提升到 ９２％ꎮ 结论　 ＢｉＬＳＴＭｓ 模型对 ＡＢＲ 波形

结构的识别理想ꎮ 将进行更多的数据量以提供足够的学习信息ꎬ 以满足最终的临床应用标准ꎮ
关键词: 听性脑干诱发电位ꎻ ＢｉＬＳＴＭｓꎻ 神经网络模型ꎻ 人工智能
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人参皂苷 Ｒｇ１ 通过抑制 ＮＬＲＰ３ 减轻氧糖剥夺 /复供后

小胶质细胞炎症反应

王兴航１ꎬ 　 包翠芬２

(１ 锦州医科大学 组织胚胎学教研室ꎻ ２ 锦州医科大学 基础医学实验教学中心ꎬ 　 辽宁 锦州　 １２１０００)

通信作者: 包翠芬ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ７３６４６６８８１＠ ｑｑ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 探讨人参皂苷 Ｒｇ１ 通过 ＮＬＲＰ３ 对小胶质细胞氧糖剥夺 / 复供损伤后炎症反应的影响ꎮ

方法　 ＢＶ－２ 小胶质细胞ꎬ 常规培养后ꎬ 随机分为六组: 无处理组(Ｃｏｎ)ꎬ 氧糖剥夺 / 复供组

(ＯＧＤ / Ｒ)ꎬ 人参皂苷 Ｒｇ１ 低、 中、 高剂量组(剂量分别为 ０ １、 ０ ２、 ０ ４ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ 简称 Ｒｇ１Ｌ、
Ｒｇ１Ｍ、 Ｒｇ１Ｈ)ꎬ ＭＣＣ９５０ 对照组(０ ０５ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ ＭＣＣ９５０)ꎮ 采用 ＣＣＫ８ 法检测六组 ＢＶ－２ 小胶质

细胞增殖的情况ꎻ 采用免疫荧光和免疫印迹法检测经不同浓度人参皂苷 Ｒｇ１ 和 ＭＣＣ９５０ 作用 ４８ ｈ
后ꎬ ＢＶ－２ 小胶质细胞内 ＮＬＲＰ３ 蛋白的表达ꎮ 结果　 ＣＣＫ８ 检测结果显示ꎬ ＯＧＤ / Ｒ 处理 ＢＶ－２ 小

胶质细胞 ２ ｈ 后ꎬ 加入不同浓度人参皂苷 Ｒｇ１ 和 ＭＣＣ９５０ 培养 ４８ ｈ 后ꎬ 细胞增殖率呈现明显的

下降趋势ꎮ 免疫荧光结果显示ꎬ Ｃｏｎ 组仅见微弱的 ＮＬＲＰ３ 绿色荧光表达ꎻ 经 ＯＧＤ / Ｒ 处理后呈现

明显的绿色荧光表达ꎻ 低、 中、 高浓度人参皂苷 Ｒｇ１ 和 ＭＣＣ９５０ 作用于 ＯＧＤ / Ｒ 处理后的 ＢＶ－２
小胶质细胞 ４８ ｈꎬ 绿色荧光表达强度明显减弱ꎮ 免疫印迹结果显示: ＯＧＤ / Ｒ 组呈现明显的

ＮＬＲＰ３ 阳性表达条带ꎮ 低、 中、 高剂量人参皂苷 Ｒｇ１ 和 ＭＣＣ９５０ 作用于 ＯＧＤ / Ｒ 处理后的 ＢＶ－２
小胶质细胞 ４８ ｈ 后ꎬ 细胞内 ＮＬＲＰ３ 蛋白表达水平显著下降ꎬ 并且随着药物浓度的升高ꎬ 表达越

低ꎮ 结果表明ꎬ 与 ＯＧＤ / Ｒ 组相比ꎬ 人参皂苷 Ｒｇ１ 和 ＭＣＣ９５０ 可抑制活化的 ＢＶ－２ 小胶质细胞表

达 ＮＬＲＰ３ꎬ 差异有统计学意义ꎮ 结论　 人参皂苷 Ｒｇ１ 可能通过抑制 ＯＧＤ / Ｒ 后的 ＢＶ－２ 小胶质细

胞 ＮＬＲＰ３ 的表达发挥抗炎作用ꎮ
关键词: 人参皂苷 Ｒｇ１ꎻ 氧糖剥夺 / 复供ꎻ 小胶质细胞ꎻ 炎症ꎻ 核苷酸结合寡聚化结构域样受体

蛋白 ３
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ＧＤＦ－１５ 对糖尿病小鼠心肌损伤保护作用的实验研究

王雅光

(锦州医科大学 组织胚胎学教研室ꎬ 　 辽宁 锦州　 １２１０００)

通信作者: 王雅光ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ４９３６５９６０＠ ｑｑ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 探讨 ＧＤＦ－１５ 对 ＳＴＺ 所致 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠糖尿病心肌损伤的保护作用ꎮ 方法　 一次性

腹腔大剂量注射链脲佐菌素(ＳＴＺ)构建糖尿病心肌病小鼠模型ꎮ 将模型小鼠随机分为模型组、
ＰＢＳ 对照组及 ＧＤＦ－１５ 注射组ꎮ 连续监测血糖和体重ꎮ 于 ３０ 天后采集样本ꎬ 生化试剂盒检测各

组小鼠血清中 ＧＯＴ、 ＣＫ、 ＣＫ－ＭＢ 和 ＬＤＨ 的表达ꎮ ＥＬＩＳＡ 检测各组小鼠血清及心肌中促炎因子

ＴＮＦ－α、 ＴＧＦ－β、 ＩＬ－１ 的表达ꎮ ＨＥ 染色观察各组小鼠心肌细胞形态ꎬ 免疫组织化学染色和

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 检测各组小鼠心肌中 ＴＮＦ－α、 ＴＧＦ－β、 ＩＬ－１ 蛋白表达情况ꎮ 结果 　 与模型组比较

ＧＤＦ－１５ 组小鼠多饮、 多食、 多尿情况得到了明显改善ꎻ 与模型组比较 ＧＤＦ－１５ 组小鼠体重升高ꎬ
血糖降低ꎻ 与模型组比较 ＧＤＦ－１５ 组小鼠血清中 ＧＯＴ、 ＣＫ、 ＣＫ－ＭＢ 和 ＬＤＨ 含量降低ꎮ ＥＬＩＳＡ 检

测检测结果显示ꎬ 与模型组比较 ＧＤＦ－１５ 组小鼠血清和心肌中促炎因子 ＴＮＦ－α、 ＴＧＦ－β、 ＩＬ－１
水平明显下降ꎮ ＨＥ 染色结果显示ꎬ 与模型组比较 ＧＤＦ－１５ 组小鼠心肌细胞肥大、 心肌间质纤维

化情况明显改善ꎮ 免疫组织化学检测结果显示ꎬ ＧＤＦ－１５ 组促炎因子 ＴＮＦ－α、 ＴＧＦ－β、 ＩＬ－１ 在心

肌中表达明显低于模型组ꎮ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 检测结果与免疫组织化学检测结果表达一致ꎬ ＧＤＦ－１５ 组

促炎因子 ＴＮＦ－α、 ＴＧＦ－β、 ＩＬ－１ 在心肌中表达也明显低于模型组ꎮ 结论　 ＧＤＦ－１５ 对糖尿病心肌

损伤有一定的保护作用ꎮ ＧＤＦ－１５ 可能是通过抑制炎症反应减轻糖尿病心肌损伤ꎮ
关键词: Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠ꎻ 糖尿病ꎻ 心肌损伤ꎻ ＧＤＦ－１５
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自噬相关蛋白 ＡＫＴ、 ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ
在小鼠海马发育中的表达

陈菲雁ꎬ 　 张　 莉

(锦州医科大学 组织胚胎学教研室ꎬ 　 辽宁 锦州　 １２１０００)

通信作者: 张莉ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｎ＿ ｚｈａｎｇｌｉ＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 观察胚龄(Ｅ)１８ 天(ｄ)和生后日龄(Ｐ)为 １ ｄ、 ７ ｄ、 １４ ｄ、 ２１ ｄ、 ２８ ｄ 的小鼠海马中自

噬相关蛋白丝氨酸 / 苏氨酸激酶 ＡＫＴ、 哺乳动物雷帕霉素靶蛋白(ｍＴＯＲ)和微管相关蛋白 １ 轻链

３Ａ(ＬＣ３Ａ)的表达变化ꎮ 方法　 取各时间点的胎鼠和仔鼠海马ꎮ ＨＥ 和 ＤＡＰＩ 染色观察海马形态ꎬ
计数齿状回(ＤＧ)颗粒细胞层和阿蒙角(ＣＡ)锥体细胞层细胞ꎮ 免疫组化、 免疫印迹结合图像分析

检测 ＡＫＴ、 ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ 的表达ꎮ 结果: ＨＥ 染色和 ＤＡＰＩ 染色发现ꎬ Ｅ１８ ｄ ~ Ｐ２１ ｄꎬ 海马 ＤＧ
区和 ＣＡ 区分子层和多形层均逐渐增厚ꎮ 其中ꎬ 颗粒层和锥体细胞层细胞由小变大ꎬ 染色由深变

浅ꎮ 细胞数量先增加、 Ｐ７ ｄ 最多、 之后减少(Ｐ<０ ０１)ꎮ Ｐ２８ ｄꎬ 海马形态接近成年海马ꎬ 细胞数

量无明显增加(Ｐ>０ ０５)ꎮ 免疫组化染色发现ꎬ Ｅ１８ ｄꎬ 海马 ＣＡ 和 ＤＧ 区 ＡＫＴ、 ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ 阳

性细胞稀疏ꎬ 色浅ꎬ 光密度低ꎻ Ｅ１８ ｄ~Ｐ７ ｄꎬ 阳性细胞逐渐密集ꎬ 染色加深ꎬ 光密度增高ꎬ Ｐ７ ｄ
达高峰(Ｐ<０ ０５)ꎮ Ｐ１４ ｄ ~ Ｐ２１ ｄꎬ 阳性细胞密集程度降低ꎬ 染色变浅ꎬ 光密度降低(Ｐ<０ ０５)ꎻ
Ｐ２８ ｄꎬ 除 ＬＣ３Ａ 的表达进一步降低外(Ｐ<０ ０５)ꎬ ＡＫＴ 和 ｍＴＯＲ 的表达都与 Ｐ２１ ｄ 无差异(Ｐ>
０ ０５)ꎮ 免疫印迹检测发现ꎬ Ｅ１８ ｄ~Ｐ７ ｄꎬ 三种蛋白的表达均逐渐增高ꎬ Ｐ７ ｄ 达高峰(Ｐ<０ ０１)ꎻ
Ｐ１４ ｄ~Ｐ２１ ｄꎬ 表达逐渐降低(Ｐ<０ ０１)ꎻ Ｐ２８ ｄꎬ ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ 的表达仍进一步降低(Ｐ<０ ０１)ꎬ
ＡＫＴ 的表达与 Ｐ２１ ｄ 无差异(Ｐ>０ ０５)ꎮ 结论　 自噬相关蛋白 ＡＫＴ、 ｍＴＯＲ 和 ＬＣ３Ａ 在小鼠海马发

育过程中高表达ꎬ 自噬与小鼠海马发育密切相关ꎮ
关键词: 海马ꎻ 发育ꎻ 丝氨酸 / 苏氨酸激酶 ＡＫＴꎻ 哺乳动物雷帕霉素靶蛋白ꎻ 微管相关蛋白 １ 轻

链 ３Ａ
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第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



放射损伤修复模型中对肠道干细胞的评估策略和相关进展

杨贽帆ꎬ 　 金琳博ꎬ 　 张　 宁ꎬ 　 程天民ꎬ 　 粟永萍ꎬ 　 王锋超

(陆军军医大学 全军复合伤研究所ꎬ 　 重庆市沙坪坝区高滩岩　 ４０００３８)

项目基金: 国家自然科学基金 ( ８１８７２５５６)ꎬ 重庆市科技创新专项 ( ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓＡ１３００６２)ꎬ 重庆市科技创新引导专项

(ｃｓｔｃ２０１８ｊｃｙｊ－ｙｓｚｘＸ０００)ꎬ 军队后勤重大项目(ＡＷＳ１７Ｊ００７)
作者简介: 杨贽帆(１９８９－)ꎬ 男(汉)ꎬ 籍贯重庆市大足区ꎬ 本科ꎮ 研究方向: 辐照损伤对肠道干细胞的影响ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｙａｎｇ１２６９０４３＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 王锋超ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｅｎｇｃｈａｏ ｗ＠ ｆｏｘｍａｉｌ ｃｏｍ

摘　 要:
肠上皮细胞由于更新快ꎬ 对电离辐射高度敏感ꎬ 因此放射性肠损伤在急性放射病以及腹部肿

瘤病人放疗后均常见ꎮ 随着研究者对肠道干细胞以及其再生修复病理机制的认识逐渐深入ꎬ 对肠

道干细胞损伤的评估策略也呈现多样性ꎮ 传统的病理评估主要通过计数辐射后再生阶段隐窝克隆

形成的数量来代表残存干细胞的数量以及肠上皮再生能力ꎮ 如果用自我更新以及分化潜能来定义

肠干细胞ꎬ 目前比较公认的活跃干细胞群是 Ｌｇｒ５＋干细胞ꎬ 其高表达一些特征性基因例如 Ｌｇｒ５、
ｏｌｆｍ４ 等ꎮ 构建 Ｌｇｒ５ 报告基因小鼠以及染色相关的干细胞标记成为评估干细胞辐射损伤的重要手

段ꎮ 但目前在功能上评估存活干细胞仍需依赖谱系示踪技术ꎬ 即利用干细胞基因驱动的 ＣｒｅＥＲＴ
系统和包含 Ｆｌｏｘ－Ｓｔｏｐ－Ｆｌｏｘ 元件的报告小鼠杂交ꎬ 在辐射前诱导标记并在辐射后组织再生阶段观

测形成 “子代条簇”的多少ꎮ 谱系示踪还可以为一些具有克隆形成能力的非 Ｌｇｒ５ 干细胞提供研究

手段ꎬ 证实一些被称为静止期的或者能重新被激活的隐窝细胞也能在肠上皮损伤后重建中起作

用ꎮ 另外还可以根据表面标记组合ꎬ 利用流式细胞的方法分析特定的具有克隆形成能力的细胞群

在辐射前后的变化ꎮ 类器官培养为肠干细胞体外辐射模型提供了基础ꎬ 但是一直缺乏自动化和客

观的评估方法ꎬ 最近我们建立了简便的 ＭＴＴ 染色合并微距成像系统ꎬ 结合软件可自动计算克隆

吸光度值、 面积等指标ꎻ 并定义了“类器官单元”作为量化和评估再生类器官克隆的参考ꎬ 为放射

生物学研究、 药物筛选等领域提供了新的方法ꎮ
关键词: 放射损伤ꎻ 肠道干细胞ꎻ 类器官
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基于图像分析的 ＤＮＡ 倍体定量分析在宫颈上皮内瘤变

及癌变细胞学筛查中的意义

陈　 威１ꎬ 　 谭敏华１ꎬ 　 周泳健１ꎬ 　 黄文彦１ꎬ 　 李　 玲１ꎬ 　 安建虹２ꎬ 　 申　 洪３

(１ 肇庆市第一人民医院 病理科ꎬ 　 肇庆　 ５２６０００ꎻ
２ 华南理工大学 医学院ꎬ 　 广州　 ５１０００６ꎻ

３ 南方医科大学 基础医学院病理学系ꎬ 　 广州　 ５１０５１５)

通信作者: 申洪ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈｅｎｈｏｎｇ２０１０１６８＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的　 科学评价宫颈细胞 ＤＮＡ 倍体定量分析在宫颈上皮内瘤变(ＣＩＮ)及癌变筛查中的价值ꎮ

方法　 以宫颈病理活检确诊为金标准ꎬ 对 １１１３ 例宫颈 ＤＮＡ 倍体定量分析结果进行诊断试验评

价ꎮ 结果　 异倍体(＋)ꎬ 包括(１＋)和(２＋)ꎬ 共 ８６３ 例ꎻ 其中病理组织学确诊为宫颈上皮内瘤变和

癌变的病例共 ３７７ 例ꎬ 包括 ＣＩＮⅠ１２７ 例ꎬ ＣＩＮⅡ和Ⅲ２２９ 例ꎬ 癌 ２１ 例ꎻ 其余 ４８６ 例为阴性ꎮ 异倍

体(－)共 ２５０ 例ꎬ 其中病理组织学确诊为阴性(非宫颈上皮内瘤变及宫颈癌变)有 ２３２ 例ꎬ ＣＩＮⅠ
１６ 例ꎬ ＣＩＮⅡ和Ⅲ ２ 例ꎬ 宫颈癌 ０ 例ꎮ 异倍体(＋)筛查 ＣＩＮ 及癌的灵敏度、 特异度、 标准化准确

度、 标准化阳性预告值和标准化阴性预告值分别为 ９５ ４％、 ３２ ３％、 ６３ ９％、 ５８ ５％、 ８７ ５％ꎻ
筛查 ＣＩＮⅡ、 Ⅲ及癌时分别为 ９９ ２％、 ２８ ８％、 ６４ ０％、 ５８ ２％、 ９７ ３％ꎻ 单纯筛查宫颈癌时分别

为 １００％、 ２２ ９％、 ６１ ５％、 ５６ ５％、 １００％ꎮ 异倍体(２＋)筛查 ＣＩＮ 及癌时分别为 ７７ ２％、 ８７ ５％、
８２ ４％、 ８６ １％、 ７９ ３％ꎻ 筛 查 ＣＩＮ Ⅱ、 Ⅲ 及 癌 时 分 别 为 ９０ １％、 ８０ ５％、 ８５ ３％、 ８２ ２％、
８９ ０％ꎻ 筛查宫颈癌时分别为 ９０ ５％、 ６５ ５％、 ７８ １％、 ７２ ５％、 ８７ ４％ꎮ 结论　 以异倍体(＋)筛

查 ＣＩＮ、 ＣＩＮＩＩ＋ＩＩＩ 及宫颈癌的灵敏度高ꎬ 分别为 ９５ ４％、 ９９ ２％和 １００％ꎬ 标准化阴性预告值分

别高达 ８７ ５％、 ９７ ３％和 １００％ꎬ 但特异度低ꎬ 标准化准确度为 ６１％~６４％ꎬ 标准化阳性预告值为

５６ ５％~５８ ５％ꎮ 因此ꎬ ＤＮＡ 倍体分析能有效筛查宫颈癌和宫颈高级别上皮内瘤变ꎬ 不易漏诊ꎬ
但确诊能力低ꎬ 对于筛查阳性病例须进一步活检确诊ꎮ 以确诊而不是筛查为目的宫颈上皮内瘤变

和宫颈癌的细胞学检查ꎬ 则不宜采用宫颈细胞学 ＤＮＡ 倍体分析检查ꎮ
关键词: ＤＮＡ 倍体ꎻ ＣＩＮꎻ 诊断试验评价ꎻ 宫颈癌ꎻ 筛查

Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔｅｓｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ＤＮＡ ａｌｌｏｐｌｏｉｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ
ｃｙｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｉｎｔｒａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｎｅｏｐｌａｓｉａ ａｎｄ ｃａｎｃｅｒａｔｉｏｎ

ＣＨＥＮ Ｗｅｉꎬ 　 ＴＡＮ Ｍｉｎｈｕａ１ꎬ 　 ＺＨＯＵ Ｙｏｎｇｊｉａｎ１ꎬ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｎｙａｎ１ꎬ
ＬＩ Ｌｉｎｇ１ꎬ 　 ＡＮ Ｊｉａｎｈｏｎｇ２ꎬ 　 ＳＨＥＮ Ｈｏｎｇ３

(１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ Ｆｉｒｓｔ Ｐｅｏｐｌｅｓ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｚｈａｏｑｉｎｇꎬ Ｚｈａｏｑｉｎｇ ５２６０００ꎻ
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第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｓｏｕｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０００６ꎻ
３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ ５１０５１５)

项目基金: 广州市科技计划项目资助(２０１３０００００１９２)和肇庆市科技创新指导类项目(２０１９０４０３１４１７)ꎮ
作者简介: 陈威(１９８５－)ꎬ 男(汉)ꎬ 广东省肇庆市ꎬ 本科ꎮ 研究方向: 宫颈细胞学诊断ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｉｍｖｖｃｈｅｎ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 申洪ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ 主任医师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｈｅｎｈｏｎｇ２０１０１６８＠ １６３ ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｃｅｌｌ ＤＮＡ
ｐｌｏｉｄｙ ｉｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ｉｎｔｒａｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｎｅｏｐｌａｓｉａ (ＣＩＮ) ａｎｄ ｃａｎｃｅｒａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｕｓｉｎｇ ｃｅｒｖｉｃａｌ
ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｂｉｏｐｓｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ａｓ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｔａｎｄａｒｄꎬ １１１３ ｃａｓｅｓ ｏｆ ｃｅｒｖｉｃａｌ ＤＮＡ ｐｌｏｉｄｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
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衰老小鼠脑组织中锌转运体的表达变化

胡　 峪ꎬ 　 田　 鹤

(锦州医科大学 基础医学院组织学与胚胎学教研室ꎬ 　 辽宁 锦州)

项目基金: 辽宁省教育厅青年科技人才“育苗”项目(Ｎｏ ＪＹＴＱＮ２０１９１７)
作者简介: 胡峪(１９９８－)ꎬ 女ꎬ 山西忻州人ꎬ 硕士生

通信作者: 田鹤ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔｉａｎｈｅ＠ ｊｚｍｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
衰老是一种复杂的生理病理现象ꎬ 大脑是人体耗氧量最大的器官ꎬ 对衰老非常敏感ꎮ 脑组织

中富含锌离子ꎬ 锌离子的稳态与神经元功能关系密切ꎮ 锌离子不能自由通过生物膜ꎬ 其运输主要

依靠锌转运体(Ｚｉｎｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒｓꎬ ＺｎＴ)家族和锌转运蛋白家族(Ｚｒｔ－Ｉｒｔ ｌｉｋｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓꎬ Ｚｉｐ)ꎮ 本研究

通过 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验检测小鼠的学习记忆能力ꎻ 应用形态学ꎬ 体视学和分子生物学技术检测锌

转运体 ＺｎＴ１、 ＺｎＴ３、 ＺｎＴ６ 和 ＺｎＴ１０ 在青年和衰老小鼠脑组织中的表达ꎮ 结果证实老年小鼠认知

能力显著下降ꎬ 脑组织中神经元数量明显少于青年小鼠ꎮ ＺｎＴ１、 ＺｎＴ３、 ＺｎＴ６ 和 ＺｎＴ１０ 均表达于

神经元ꎬ 与青年小鼠相比ꎬ 老年小鼠脑海马组织中 ＺｎＴ１、 ＺｎＴ３ 和 ＺｎＴ６ 的表达呈不同程度的减

弱ꎬ ＺｎＴ１０ 表达高于青年小鼠ꎮ 锌转运体表达的异常影响神经元功能ꎬ 与衰老小鼠认知能力的下

降有一定的关系ꎮ
关键词: 锌转运体ꎻ 衰老ꎻ 小鼠ꎻ 认知
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生物信息学在挖掘乳腺癌标志物的应用

魏　 昕１ꎬ 　 刘　 霞１ꎬ２ꎬ 　 施　 琳１ꎬ２ꎬ 　 云　 芬１ꎬ２ꎬ 　 安彦榕１ꎬ 　 康畅元１ꎬ 　 贾永峰１ꎬ２

(１ 内蒙古医科大学 基础医学院ꎬ 　 内蒙古自治区 呼和浩特市 　 ０１００００ꎻ
２ 内蒙古医科大学 附属医院 病理科ꎬ 　 内蒙古自治区 呼和浩特市　 ０１００００)

基金项目: ２０１９ 年内蒙古自治区应用技术研究与开发项目: 乳腺癌新型标志物筛选、 鉴定与临床应用的初步研究(编号:
２０１９ＧＧ０８３)
作者简介: 魏昕(１９９５－)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生在读ꎬ 病理学与病理生理学专业ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｘｃ０６０３０２＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 贾永峰(１９７３－)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 教授ꎬ 研究方向: 肿瘤病理诊断与分子病理学研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｆｊｉａ０４７１＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
生命科学和计算机科学的发展为这两种学科的交互融合带来了理论基础ꎬ 生物信息学应运而

生ꎬ 这是一种通过计算机工具对生物信息进行存储、 分析的科学ꎬ 可以在数以万计的生物数据中

来获取有用的信息ꎮ 乳腺癌作为现在关注度最高的癌症之一ꎬ 生物信息学方法在乳腺癌标志物的

挖掘中扮演着重要的角色: 利用 Ｒ(及其插件)等软件进行差异分析从而发现标志物在肿瘤和正常

组织中表达的差异ꎻ 或者运用共表达分析和富集分析构建出表达网并探究其所涉及的生物学活

动ꎻ 同时利用各种开放式的生物信息学工具(如 Ｏｎｃｏｍｉｎｅ、 ＬｎｃＡＴＬＡＳ、 ＳＴＲＩＮＧ 等)ꎬ 也可以更便

捷的挖掘各类数据库的信息ꎬ 从而在寻找信号通路ꎬ 靶点的过程中节约时间和精力ꎻ 或者对于开

发新的药物ꎬ 优化实验流程ꎬ 寻找更适宜的治疗方案有着指导作用ꎮ
关键字: 肿瘤ꎻ 标志物ꎻ 乳腺癌ꎻ 生物信息学
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ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｓｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｔｏｏｌｓ Ａｎｄ ｉｔ ｂａｓｉｃｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ￣
ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｏｕｓａｎｄｓ ｏｆ ｕｓｅｆｕｌ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｄａｔａ
Ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｈａｓ ｂｅｃａｍｅ ｏｎｅ ｏｆ ｍｏｓｔ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｃａｎｃｅｒ ａｎｄ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ｐｌａｙ ａ ｋｅｙ ｒｏｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｏｆ
ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｍａｒｋｅｒｓ: Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＲＳｔｕｄｉｏ (ａｎｄ ｉｔｓ ｐｌｕｇ－ｉｎｓ) ｔｏ
ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍａｒｋｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｕｍｏｒ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ Ｕｓｉｎｇ ｃｏ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ￣

８７０

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



ｖｏｌｖｅｄ ꎻ Ａ ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｏｐｅｎ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ｔｏｏｌｓ (Ｏｎｃｏｍｉｎｅꎬ ＬｎｃＡＴＬＡＳꎬ ＳＴＲＩＮＧꎬ ｅｔｃ ) ｔｏ ｄｅｅｐｌｙ ｍｉｎｅ
ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｄａｔａｂａｓｅｓ Ｉｔ ｃａｎ ｓａｖｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｉｎｄｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｐａｔｈ￣
ｗａｙｓ ａｎｄ ｔａｒｇｅｔｓꎬ ｏｒ ｐｌａｙ ａ ｇｕｉｄｉｎｇ ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｎｅｗ ｄｒｕｇｓꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓꎬ
ａｎｄ ｆｉｎｄｉｎｇ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｐｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｕｍｏｒꎻ ｂｉｏｍａｒｋｅｒꎻ ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒꎻ ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ

０　 引言

随着计算机科技的发展和生物实验手段的进

步ꎬ 利用生物学、 统计学和计算机科学来探索生物

奥秘的方法逐渐兴起ꎬ 运用信息学方法和计算机工

具在数以万计的生物数据中来获取有用的信息ꎬ
以生物芯片为代表等高通量方法为大规模基因组

和蛋白质组研究打下坚实的基础[１] ꎮ 在肿瘤标志

物的研究中ꎬ 传统的研究方法耗时长、 效率低、
不经济ꎬ 很难满足当今对于挖掘新的肿瘤标志物

的需求ꎬ 高效经济的进行标志物的相关研究逐渐

成为主流ꎮ 在肿瘤相关研究中生信分析的方法也

有着较为广泛的运用ꎬ 例如在结直肠癌的研究中

通过富集分析ꎬ 转录组图谱等方式绘制了热图ꎬ
对相关基因进行表达水平的展示ꎬ 证明了一种动

物模型可用作为人类研究的案例ꎬ 免去了要反复

验证的麻烦[２] ꎻ 通过在线工具发现了几种前列腺

癌的新的标志物[３] ꎻ 通过差异分析、 富集分析等

方式对卵巢囊性畸胎瘤标志物进行研究等[４] ꎮ
乳腺癌一直都是公众和研究者关注的重点话

题ꎬ 患病人数也远高于其他的癌症 (仅次于肺

癌) [５]ꎬ 多年来的研究已经催生出众多的治疗方

法ꎬ 例如手术、 化疗、 放射治疗、 内分泌治疗和分

子靶向治疗等ꎬ 因此ꎬ 寻找抗肿瘤药物的靶点和生

物标志物仍然是至关重要的[６]ꎮ 本文以转录组和蛋

白质组的研究为主ꎬ 通过对近期发表关于乳腺癌诊

断、 预后和治疗标志物研究的归纳ꎬ 挖掘出其所用

的生物信息学方法并做出总结ꎬ 并对一些常见的生

物信息学工具进行综述ꎮ

１　 运用差异分析探究标志物在不同类型组

织中表达的差异

　 　 生物体内基因的表达会随着不同的时间ꎬ 位置

或者刺激下发生变化ꎬ 一些基因的表达在肿瘤和正

常组织可能会存在差异ꎬ 如果可以找到这些差异基

因将会对肿瘤的诊断和治疗起着重要的作用ꎮ 所以

近年来出现了以生物芯片等大规模高通量测序技术

作为基础的数据库[７]ꎬ 例如包含数十种肿瘤基因变

异信息以及临床样本信息、 可以进行大规模的全球

基因表达谱分析和数据库挖掘的癌症和肿瘤基因图

谱(ＴＣＧＡ)和包含高通量测序结果的基因表达总表

数据库(Ｇｅｎｅ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｏｍｎｉｂｕｓꎬ ＧＥＯ) [８] 研究者

可以利用 Ｒ 等统计软件(及插件)ꎬ 或者利用各种

便捷的可视化工具ꎬ 以不同组间的差异倍数( ｆｏｌｄ
ｃｈａｒｇｅ)和差异显著性( ｐ － ｖａｌｕｅ) 定义出差异基因

(ＤＥＧｓ)ꎮ 在找出 ＤＥＧｓ 后可以对其所发挥的生物

学功能进行进一步研究ꎮ
在实际应用中ꎬ 我们可以在用生物信息学方法

筛选出疑似为肿瘤标志物的基因或者蛋白质ꎬ 随后

用实验来验证ꎮ 例如 Ｓｕｎ 等人在对 Ｅ２Ｆ 转录因子

(Ｅ２Ｆｓ)的研究ꎬ Ｅ２Ｆ 在人类乳腺癌中具有复杂而

独特的作用ꎬ Ｅ２Ｆ１ 被报道参与乳腺癌的发生和调

节 Ｎａｎｏｇ 基因的表达ꎬ 或是作为共激活因子 ＨＢＸＩＰ
诱导 ＰＫＭ２ 的表达ꎬ 进而促进 ＥＲ＋乳腺癌细胞的增

殖[９]ꎻ Ｅ２Ｆ３ 促进乳腺癌的生长和转移[１０]ꎮ 作者先

利用 Ｏｎｃｏｍｉｎｅ、 ＧＥＰＩＡ 等工具调查了 Ｅ２Ｆｓ 的转录

和生存数据ꎬ 得出了乳腺癌患者中各个 Ｅ２Ｆｓ 的转

录水平以及预后情况[１１]ꎮ
Ｏｎｃｏｍｉｎｅ 是一个癌症微阵列数据库和基于

Ｗｅｂ 的数据挖掘平台[１２]ꎬ 旨在通过全基因组表达

分析从而发现有研究和临床价值的癌基因和抑癌基

因ꎮ 通过其收录的数据库可以进行差异分析、 共表

达分析等功能ꎬ 亦可以分析某个标志物的表达在肿

瘤中临床生存和预后的相关性ꎬ 并生成直观化的图

表[１３]ꎮ 已成功地用于通过生物信息学分析在各类

癌症中探索新的、 非侵入性的生物标志物ꎮ ＧＥＰＩＡ
是一个用于癌症和正常基因表达谱分析的在线交互

式工具ꎬ 可以提供可定制的功能ꎬ 如肿瘤 /正常差
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异表达分析、 根据癌症类型或病理阶段进行分析、
患者生存分析、 相似基因检测、 相关性分析和降维

分析等ꎬ 用户可以直接明了的挖掘癌症基因组学大

数据的信息ꎬ 从而将数据的价值利用最大化[１４]ꎮ
根据对 Ｏｎｃｏｍｉｎｅ、 ＧＥＰＩＡ 等的结果以及采用

免疫组织化学方法(ＩＨＣ)检测 Ｅ２Ｆ 蛋白在乳腺癌组

织及癌旁组织中的表达发现: Ｅ２Ｆｓ 家族中 Ｅ２Ｆ１、
Ｅ２Ｆ２、 Ｅ２Ｆ３、 Ｅ２Ｆ５、 Ｅ２Ｆ７ 和 Ｅ２Ｆ８ 蛋白在乳腺癌

中的水平较其他癌组织均有显著增高ꎬ 在不同的病

理分型中不同类型的 Ｅ２Ｆｓ 蛋白表达情况也各有差

异ꎮ Ｅ２Ｆ４ 和 Ｅ２Ｆ６ 的 ｍＲＮＡ 水平降低与所有乳腺

癌患者的总生存期(ＯＳ)、 无进展生存期(ＦＰ)和进

展后生存期(ＰＰＳ)显著相关ꎮ Ｅ２Ｆ１－３、 ５、 ７ 和 ８
的高表达也可以作为识别乳腺癌高危亚群的分子标

志物ꎬ 也有可能会作为未来乳腺癌治疗的潜在靶

点ꎬ Ｅ２Ｆ４ 和 Ｅ２Ｆ６ 的 ｍＲＮＡ 可能是和乳腺癌生存率

和预后密切相关的预后标志物[１１]ꎮ
ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ(ｍｉＲＮＡｓ)是一种小的非编码 ＲＮＡꎬ

在转录后水平上负向调节基因的表达[１５]ꎮ 研究表

明ꎬ ｍｉＲＮＡｓ 经常在人类癌症中异常表达ꎬ 并与肿

瘤的发生、 转移、 侵袭性和耐药性有关[１６]ꎮ
为了鉴定与乳腺癌化疗耐药相关的 ｍｉＲＮＡｓꎬ

Ｗａｎｇ 等人从 ＧＥＯ 数据库下载了包括 ５ 个乳腺癌耐

药组织和 ５ 个化疗敏感组织的 ｍｉＲＮＡ 微阵列数据

集 ＧＳＥ７１１４２ꎬ 对耐药和敏感标本进行 ｔ 检验ꎻ 随

后ꎬ 用 ＨＥＭＩ(Ｈｅａｔｍａｐ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｏｒ)软件对各组的平

均值进行聚类分析ꎬ 获得差异表达的 ｍｉＲＮＡｓ(ＤＥ－
ｍｉＲＮＡｓ) [１７]ꎮ 与化疗敏感组织相比ꎬ 共筛选出 ２２
个 ＤＥ－ｍｉＲＮＡｓꎬ 其中 １０ 个在化疗耐药的乳腺癌组

织中上调ꎬ １２ 个下调ꎬ ｍｉＲ－１９６Ａ－５ｐ、 ｍｉＲ－４２８６
和 ｍｉＲ－２００ｂ－３ｐ 是表达上调最多的 ３ 个 ｍｉＲＮＡｓꎬ
ｍｉＲ－４４７２、 ｍｉＲ－４４６７ 和 ｍｉＲ－５７２ 是表达下调最多

的 ３ 个 ｍｉＲＮＡｓꎮ 为随后的富集分析做下了基础ꎮ

２　 共表达网络的构建与关键基因的发现

众所周知ꎬ 单个基因的活动很少能影响到整个

系统的改变ꎬ 肿瘤也是如此ꎮ 在肿瘤的生长和扩散

的过程中通常是多个基因共同作用造成的[１８ꎬ１９]ꎮ
只针对单个基因的研究在肿瘤标志物的研究中往往

是不全面的ꎬ 在临床诊断中单个标志物的检测有时

会存在假阳性或者假阴性的结果ꎬ 敏感性或特异性

不高ꎬ 难以满足临床要求[２０]ꎬ 从而影响患者的诊断

和治疗ꎬ 多标志物的联合检测逐渐成为主流ꎮ 但

是ꎬ 传统方法短时间内寻找出多个标志物并不是一

件容易的事情ꎬ 测量数据的维数通常很高ꎬ 而且还

在不断增加[２１]ꎮ 寻找与目标基因的共表达的基因

似乎是个很有价值的方向ꎮ
共表达网络分析(Ｃｏ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙ￣

ｓｉｓ)目的在于寻找一类有着类似性质ꎬ 可以共同调

控生物活动的基因或者蛋白质ꎬ 借助分子之间共表

达关系的计算ꎬ 可将分子与分子、 分子与功能汇总

形成网络ꎬ 促进功能差异的系统阐释[２２]ꎮ 例如 Ｆａｎ
等人关于乳腺癌中干扰素刺激基因 ＵＢＡ７ 如何影响

干扰素调控网络的研究: Ｉ 型干扰素( ＩＦＮｓ)通过

Ｊａｎｕｓ 激酶(ＪＡＫ)信号转导和转录激活因子(ＳＴＡＴ)
途径ꎬ 导致数百个干扰素刺激基因( ＩＳＧｓ)的激活ꎬ
这些 ＩＳＧ 中的每一个都可能激活一个通路ꎬ 而多个

激活的通路共同作用于整体的抗肿瘤效应[２３]ꎮ 其

中一个 ＩＳＧ 编码类泛素修饰激活酶(ＵＢＡ７)ꎬ 通过

一种叫 “蛋白 ＩＳＧ 化 ( ＩＳＧｙｌａｔｉｏｎ)” 的过程中催化

ＩＳＧ１５ 和其他的细胞蛋白结合ꎬ 从而传播 ＩＦＮ 刺激

的效应ꎬ 还介导其他 ＩＳＧ 网络的 ＩＳＧ 化ꎬ 包括

ＳＴＡＴ１ 和 ＳＴＡＴ２ꎬ 并诱导趋化因子受体配体并吸引

细胞毒性 Ｔ 细胞[２４]ꎮ
随后为了了解蛋白 ＩＳＧ 化如何抑制肿瘤生长ꎬ

作者利用 ＴＣＧＡ 数据库分析了与 ＵＢＡ７ 共表达的基

因ꎬ 发现有 ７００ 多例与其有关ꎮ 使用 ６４６ 个与

ＵＢＡ７ 唯一相关的基因进行通路分析发现几个典型

的途径均与 Ｔ 细胞相关ꎮ 分析还揭示了趋化因子的

信号通路ꎬ 在所有检测的趋化因子和趋化因子受体

中ꎬ 主要表达在活化 Ｔ 淋巴细胞上的 ＣＸＣＲ３ 与

ＵＢＡ７ 的表达相关性最高ꎮ 因此作者推测 ＵＢＡ７ 的

抑瘤作用可能被肿瘤微环境中的 Ｔ 淋巴细胞进一步

增强[２５]ꎮ
加权基因相关网络分析( )在探究基因集与临

床特征之间的联系方面已经获得了广泛的应用[２６]ꎬ
并已经发现了与乳腺癌等预后相关的新的生物标志

物[６]ꎮ ＷＧＣＮＡ 可以构建基因共表达网络ꎬ 描述

基因之间的作用模式ꎬ 不仅考虑了两个关联基因之

０８０
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间的关联性ꎬ 还考虑了这些关联基因的在生物活动

中扮演了什么样的角色ꎮ Ｗａｎｇ 等人利用 Ｒ 的

ＷＧＣＮＡ 软件包ꎬ 将从 ＧＥＯ 数据库下载的 ４０００ 余

个乳腺癌细胞系的转录图谱进行分析ꎬ 得出了它们

的共表达网络ꎬ 并筛选和验证与乳腺癌进展和预后

不良相关的关键基因ꎮ
首先通过聚类的方法得出了与乳腺癌临床亚型

显著相关的关键模块(在共表达网络中ꎬ 具有高

度绝对相关性的基因被聚为同一模块): 用模块特

征基因(Ｍｏｄｕｌｅ ｅｉｇｅｎｇｅｎｅꎬ ＭＥ)总结了每个模块的

表达谱ꎬ 并计算了模块与临床亚型之间的相关性ꎻ
通过基因显著性(Ｇｅｎｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅꎬ ＧＳ)值来量化

单个基因与每个亚型ꎻ 模块显著性(Ｍｏｄｕｌｅ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｃｅ ꎬ ＭＳ)是指模块中所有基因的平均显著性ꎮ
在所有模块中 ＭＳ 绝对排名靠前的模块通常被认为

是与临床特征相关的候选模块ꎬ 并选取与乳腺癌临

床亚型高度相关的模块进行进一步分析ꎮ[６]

不过这些模块通常包含着诸多待筛选的基因ꎬ
需要对模块中基因的生物作用进行解释ꎬ 通常会通

过中介中心度(Ｂｅｔｗｅｅｎｎｅｓｓ ｃｅｎｔｒａｌｉｔｙ)的特点在共表

达网络中找出高度连接的关键基因(ＨＵＢ 基因)ꎬ
然后ꎬ 利用 Ｒ 包时间图将各个模块的 ＨＵＢ 基因可

视化为网络ꎬ 并利用加权度得分对候选基因进行筛

选和排序ꎬ 以进行更深入的研究(例如富集分析

等)ꎮ 最后确定了 ＴＸＮ、 ＡＮＸＡ２、 ＴＰＭ４、 ＬＯＸＬ２、
ＴＰＲＮ、 ＡＤＣＹ６、 ＴＵＢＡ１Ｃ 和 ＣＭＩＰ 是与乳腺癌的进

展和不良预后相关的关键基因ꎮ

３　 乳腺癌标志物生物功能的挖掘

在肿瘤标志物的研究中ꎬ 我们不可避免的要涉

及到这种标志物在致癌过程中究竟扮演着怎样的角

色ꎬ 它的调控是通过什么方式实现的? 如果按照传

统方法必然会浪费大量的时间精力ꎮ 随着基因芯片

技术的发展ꎬ 大通量的数据结合统计分析工具可以

直接针对全基因组基因表达谱信息来进行分析ꎬ 从

中鉴定出案例和对照状态下在研究对象中发生显著

表达差异的生物通路ꎬ 揭示其中的生物学分子机

制[２７]ꎮ 基因富集分析(Ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ)方法应

运而生ꎬ 并开发出来诸如 ＤＡＶＩＤ、 ＳＴＲＩＮＧ、 Ｍｅｔａ￣

ｓｐａｃｅ 等可视化工具以及基因本体注释(ＧＯ)和京都

基因和基因组百科全书分析(ＫＥＧＧ)等数据库ꎮ 譬

如利用 ＧＯ 可以根据数据库中的生物学过程(Ｂｉｏｌｏ－
ｇｉｅａｌ ｐｒｏｅｅｓｓꎬ Ｂｐ)、 细胞成分(Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔꎬ
ＣＣ)、 分子功能(Ｍｏｌｅｅｕｌａｒ ｆｏｅｔｉｏｎꎬ ＭＦ)对基因进行

注释[２８]ꎻ 利用 ＫＥＧＧ 数据库将标志物所参与的生

物活动以及参与的信号通路从众多的数据中挖掘出

来ꎻ 利用 ＳＴＲＩＮＧ 和 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ 来评价蛋白质与蛋

白质的相互作用(ＰＰＩ)ꎬ 并生成 ＰＰＩ 的网络图ꎮ 反

过来ꎬ 通过对不同生物活动或者信号通路的分析ꎬ
也可以进行两组或多组基因集的筛选ꎬ 从而起到了

差异分析的作用ꎮ
三阴乳腺癌(ＴＮＢＣ)是乳腺癌中恶性程度最高

的亚型ꎬ 其侵袭性强ꎬ 转移几率大ꎬ 预后较差ꎬ 一

般的方法难以进行治疗[２９]ꎮ Ｒｉｇｉｒａｃｃｉｏｌｏ 等人为了

确定在三阴乳腺癌中可能与胰岛素样生长因子－１
(ＩＧＦ－１) /胰岛素样生长因子－１Ｒ(ＩＧＦ－１Ｒ)相关的

通路ꎬ 对在 ＴＮＢＣ 中 ＩＧＦ－１ / ＩＧＦ－１Ｒ 高表达的数据

组进行了 ＧｅｎｅＣｏｄｉｓ３ 通路分析ꎮ 然后ꎬ 为了探究

ＩＧＦ－１ / ＩＧＦ－１Ｒ 信号调控的网络ꎬ 利用 ＫＥＧＧ 对基

因进行分析ꎮ 发现在鉴定的 ２５ 条 ＫＥＧＧ 途径中ꎬ
焦点粘附是最为显著的途径ꎮ

随后查询乳腺癌分子分类国际联合会(ＭＥＴＡＢＲＩＣ)
数据集发现在高 ＩＧＦ－１ / ＩＧＦ－１Ｒ 表达水平的 ＴＮＢＣ
队列中有 １２４３ 个基因过度表达ꎮ 进行 Ｇｅｎｅｃｏｄｉｓ３
通路分析ꎬ 在识别的 ２９ 条丰富的 ＫＥＧＧ 通路中ꎬ
焦点粘附仍然是最为显著的途径ꎮ 这些观察结果强

调了在 ＴＮＢＣ 中 ＩＧＦ－１ / ＩＧＦ－１Ｒ 介导的作用中焦点

黏附通路的潜在作用[３０]ꎮ
在对于乳腺癌的发生、 进展和转移机制的

研究中ꎬ 乳腺癌干细胞 ( Ｂｒｅａｓｔ ｃａｎｃｅｒ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬ
ＢＣＳＣｓ)扮演着十分重要的角色[３１]ꎮ ＢＣＳＣｓ 可以进

行增殖和分化ꎬ 被认为是肿瘤进展的重要原因之

一ꎬ 对于癌症干细胞的靶向治疗将对患者的治疗效

果和预后有着一定的作用[３２]ꎮ
Ｌｉｕ 等人使用 ＡＬＤＨ 和 ＣＤ２４ / ＣＤ４４ 生物标记物

的组合来对从三阴性乳腺癌(ＴＮＢＣ)患者来源的异

种移植中分离出来的四个群体进行排序ꎬ 并对每个

群体进行全转录组测序ꎬ 系统地比较了 ＢＣＳＣｓ 的

三种状态(ＡＬＤＨ＋ＣＤ２４－ＣＤ４４＋、 ＡＬＤＨ＋非 ＣＤ２４－
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ＣＤ４４＋和 ＡＬＤＨ 8 13 6 D3 3 1ＣＤ２４－ＣＤ４４＋)与分化的肿瘤细

胞(ＡＬＤＨ－非 ＣＤ２４－ＣＤ４４＋)的差异ꎮ 并将 ＡＬＤＨ＋
ＣＤ２４－ＣＤ４４＋ ＢＣＳＣｓ 与另外两个阴性群体进行了比

较ꎮ 在 ＡＬＤＨ＋ＣＤ２４－ＰＴＧＲ１＋ ＢＣＳＣｓ 中ꎬ 研究者发

现 Ｐ４ＨＡ２、 ＰＴＧＲ１ 和 ＲＡＢ４０Ｂ 是潜在的预后标志

物ꎬ 它们实际上与 ＴＮＢＣ 细胞中 ＢＣＳＣｓ 的状态和肿

瘤的生长有关ꎮ 对 ＢＣＳＣｓ 的三个子集和分化的肿

瘤细胞进行了配对比较ꎬ 对于共有的 ＢＣＳＣ 的所有

状态ꎬ 交集集中有 ３９１ 个ꎮ ＧＯ 分析表明ꎬ 这 ３９１
个 ＤＥＧ 参与了细胞对缺氧的反应、 细胞粘附、 细

胞外基质组织、 细胞周期等ꎮ 为了表征 ＢＣＳＣ 的每

个状态的独有转录特征ꎬ 研究者重叠了三个配对比

较的 ＤＥＧꎬ 并发现每个状态都有自己独特的 ＤＥＧꎬ
通过 ＧＯ 分析和 ＫＥＧＧ 通路分析ꎬ 发现 ＡＬＤＨ ＋
ＣＤ２４ 81 36 D 3 3 1ＣＤ４４＋ＢＣＳＣｓ 在 ｐ５３ 信号通路、 调节干细

胞多能性的信号通路以及肿瘤中心碳代谢等方面与

其他细胞群不同[３３]ꎮ
Ｌｉ 等人利用 ＧＥＯ 数据库中的数据集ꎬ 采用最

大相关最小冗余法(ｍＲＭＲ)对数据集中涉及到的基

因进行重要性排序ꎬ 筛选作为表达谱中显著差异表

达的基因ꎮ 随后利用 ＳＴＲＩＮＧ 工具绘制了蛋白质－
蛋白质相互作用(ＰＰＩ)网络上的基因转录本ꎬ 并追

踪了每对蛋白质之间的最短路径ꎬ 从最短路径蛋白

中筛选出价值较高的基因ꎮ 在 ＰＰＩ 网络中随机选择

了 ２４８ 个蛋白质进行最短路径追踪ꎬ 并重复了 １００
次ꎬ 移除了在随机结果中出现频率更高的基因ꎬ 最

后筛选出 ５４ 个基因作为潜在的 ＴＮＢＣ 相关基因ꎬ
ＫＥＧＧ 通路分析表明ꎬ 这 ５４ 个基因中的大部分可

能与病毒致癌有关[３４]ꎮ
蛋白质在 ＰＰＩ 网络中的重要性由其拓扑属性确

定ꎬ 例如它所连接的蛋白质的数量[３５]、 蛋白质与

其他蛋白质之间通信的能力[３６]、 两个节点之间的

最短路径上的节点数[３７]、 接近中心性(与图中所有

其他节点之间的最短路径的平均长度成反比) [３８]和

聚类系数(测量网络中的边的密度)ꎮ 一个节点代

表蛋白质ꎬ 一条边代表蛋白质之间的许多相互作

用ꎬ 利用 ＳＴＲＩＮＧ 工具可以清晰直白的将这些关系

展现出来ꎮ ＳＴＲＩＮＧ 由 ＥＭＢＬ、 ＳＩＢ 和 ＵＺＨ 共同开

发管理ꎬ 包含各种蛋白质相互作用的数据库ꎮ 数据

来源主要为文献报道的蛋白质相互作用信息以及通

过共表达研究、 高通量实验和基因组信息分析预测

的结果ꎬ 描述的相互作用关系包括生理上的直接相

互作用和功能上的间接相互作用[３９]ꎮ 通过 ＳＴＲＩＮＧ
得到的数据可以下载ꎬ 并在 Ｃｙｔｏｓｃａｐｅ 上进一步修

饰更改ꎮ

４　 多种生物信息学工具的联合应用

Ｚｈａｎｇ 等人发现既往的研究只关注了标志物间

的主效应ꎬ 关于但是这些标志物基因间的效应却少

有提及ꎬ 于是作者就运用了独立筛选和套索回归等

方法对来自多个数据库的 ＤＮＡ 甲基化和基因表达

数据进行了两阶段的综合研究ꎮ
对生物标志物之间的主效应分析采用了确定性

独立筛选(ＳＩＳ)和套索(Ｌｅａｓｔ Ａｂｓｏｌｕｔｅ Ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ａｎｄ
Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ Ｏｐｅｒａｔｏｒ)回归的方法: 首先用 ＳＩＳ 筛选出

与生存最有关联的生物标记物ꎬ 随后利用套索在上

一阶段选择的生物标志物中同时进行变量选择和参

数估计ꎮ 对于基因－基因交互作用分析ꎬ 应用组织

学分层多变量 Ｃｏｘ 比例风险模型对上述协变量进行

调整ꎬ 以确定具有基因－基因交互作用的生物标记

物ꎮ 对于识别出的生物标记物ꎬ 建立了多生物标记

物 Ｃｏｘ 比例风险模型ꎬ 并在 ＴＣＧＡ 数据库样本中

进行了验证ꎮ 基于上述结果建立了跨组学预后评

分ꎬ 评分在高于五分位数的 ３ 年和 ５ 年存活率较

低ꎬ 可以检测出死亡风险较高的患者ꎮ 就利用了这

一方法创建了一套预后预测模型以用于肿瘤的预后

评价[４０]ꎮ
同样是在乳腺癌中挖掘 ＬｎｃＲＮＡ 标志物ꎬ Ｌｉ 等

人从 ＴＣＧＡ 中提取并鉴定了乳腺癌的转录本数据ꎬ
并进行了包括差异分析、 ＷＧＣＮＡ、 聚类分析、 富

集分析、 生存分析等操作ꎬ 确定了在临床研究和治

疗中有前景的几个 ＬｎｃＲＮＡ 候选基因ꎮ
首先通过统计学方法计算出这些转录本数据

中在肿瘤和正常组织中的差异ꎬ 随后利用这些差异

表达的蛋白质编码基因( ＰＣＧｓ) 和 ＬｎｃＲＮＡｓ 进行

聚类分析ꎬ 以评估总体基因表达ꎻ 通过 ＷＧＣＮＡ 构

建了一个共表达网络ꎬ 并根据模块 －性状关系选

择一个模块ꎬ 筛选出 ４ 个核心 ＬｎｃＲＮＡ ＨＯＴＡＩＲ、
ＳＮＨＧ１６、 ＨＣＰ５、 ＴＩＮＣＲ 和 ３７ 个核心 ＰＣＧꎬ 并使

２８０
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用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关系数(ＰＣＣ)识别该模块中相关性最

强的 ＰＣＧꎻ 富集分析结果发现在表达水平升高的基

因主要富集在细胞周期、 ＥＣＭ－受体相互作用、 ｐ５３
信号通路等通路ꎬ 表达水平降低的基因主要富集在

神经活性配体－受体相互作用等通路ꎻ 最后为了探

讨候选 ＬｎｃＲＮＡ 的预后价值ꎬ 利用 Ｋａｐｌａｎ－Ｍｅｉｅｒ 工
具ꎬ 并基于 ＴＣＧＡ、 ＧＥＯ 等数据库进行生存分析ꎬ
ＨＣＰ５、 ＨＯＴＡＩＲ、 ＴＩＮＣＲ 和 ＳＮＨＧ１６ 被鉴定为与乳

腺癌预后显著相关ꎬ 同时构建出了核心 ＬｎｃＲＮＡ 和

核心 ＰＣＧ 的调控网络图[６]ꎮ

５　 优势与不足

生命科学和计算机科学的进步为高效大规模的

挖掘肿瘤标志物提供了理论基础ꎬ 人们可以将高通

量的测序数据和临床信息整合成数据库ꎬ 研究人员

访问这些数据并创建虚拟的模型ꎮ 通过一些统计学

的方法或者差异分析可以发现标志物在肿瘤和正常

组织中的差异ꎻ 用共表达分析的方法挖掘出关键的

基因或者蛋白质ꎬ 并将它们的关系可视化ꎻ 同时利

用各类富集分析来探究标志物参与了哪些分子通路

或者生物活动ꎬ 以及在这些通路中表达水平的变化

情况ꎮ
值得注意的是生物信息学技术所依托的高通量

测序数据多数是在转录组水平上构建的ꎬ 只能在一

定水平上反应出乳腺癌中各基因的表达情况ꎬ 如果

上升到蛋白质水平或者临床可能会有一定的出入ꎻ
正常乳腺组织中细胞较少、 间质较多ꎬ 而在癌组织

中细胞大量增殖ꎬ 免疫细胞浸润增加ꎬ 正常组织和

癌组织总 ＲＮＡ 的量会呈现一定的差异ꎬ 可能会对

影响对于差异基因的判断ꎮ 所以说生物信息学需要

与湿实验和临床特征结合从而得出更准确的结果ꎮ
从上述研究也不难看出ꎬ 生信分析可以极大的

帮助肿瘤相关的研究ꎬ 利用 Ｒ 或者各种开放式的可

视化生信分析平台(如 Ｏｎｃｏｍｉｎｅ、 ＳＴＲＩＮＧ 等)ꎬ 深

入的挖掘诸如 ＴＣＧＡ、 ＧＥＯ 等数据库的信息ꎬ 从而

在寻找信号通路、 揭示标志物的分子机制、 发现新

靶点的过程中节约时间和精力ꎻ 或者是对于开发新

的药物、 优化实验流程、 寻找更适宜的治疗方案有

着指导作用ꎮ
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基于改进 Ｕ－ｎｅｔ 网络的直肠癌 ＣＴ 图像分割研究

陈耀文

(汕头大学)

摘　 要:
直肠癌是消化道最常见的恶性肿瘤之一ꎬ 近年来其发病率和死亡率逐年上升[１]ꎬ 且易向肠外

浸润并发生淋巴结及远处转移ꎮ 术前诊断淋巴结转移情况有助于为淋巴结转移的直肠癌患者手术

彻底清除所有受到侵入的淋巴结ꎬ 大大减少术后复发的可能性ꎮ 除了肿瘤区域外ꎬ 直肠癌 ＣＴ 图

像包含很大比例的背景图像ꎬ 这不利于肿瘤病灶区域特征的提取与分类ꎮ 然而ꎬ 目前针对直肠癌

ＣＴ 图像没有较为成熟的自动分割算法ꎬ 肿瘤病灶区的选取依赖于影像医生手动标注ꎮ 针对上述

问题ꎬ 我们提出了一种结合 Ｕ－ｎｅｔ 网络[２] 与残差结构[３] 的直肠癌 ＣＴ 图像的肿瘤区域分割算法ꎮ
该方法在经典的 Ｕ－ｎｅｔ 网络的基础上ꎬ 引入残差结构ꎬ 从而有效地缓解因网络层数增加而引起的

梯度消失和梯度弥散问题ꎮ 此外ꎬ 在每一轮下采样中增加一次 ３×３ 的卷积操作ꎬ 进一步提高网络

的特征提取和泛化能力ꎮ 图 １ 显示所改进的 Ｕ－ｎｅｔ 模型在开源的数据集上自动分割直肠癌肿瘤病

灶区域的结果ꎬ 该方法能够准确地分割直肠癌 ＣＴ 图像肿瘤病灶区域ꎮ 与 Ｕ－ｎｅｔ 网络模型相比ꎬ
所提方法在开源数据集上能更加准确地自动分割直肠癌肿瘤病灶区域ꎬ Ｄｉｃｅ 系数ꎬ 查全率、 Ｆ１
分数分别提高了 ２ ２５％ꎬ ４ １７％和 １ ７５％ꎬ 各指标值分别为 ８５ ５４％ꎬ ９６ ８８％和 ８６ １１％ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ 直肠癌ꎻ 图像分割ꎻ Ｕ－ｎｅｔꎻ 残差神经网络

５８０

第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议



肝 Ｘ 受体激动剂抑制抑郁模型小鼠海马亚区

小胶质细胞的激活来改善抑郁样行为

李　 静ꎬ 　 祝佩林ꎬ 　 黎　 悦ꎬ 　 唐　 静ꎬ 　 梁　 芯ꎬ 　 罗艳敏ꎬ 　 邓宇辉ꎬ
蒋　 林ꎬ 　 肖　 倩ꎬ 　 唐　 勇ꎬ 　 黄春霞

(重庆医科大学)

摘　 要:
目的　 探讨肝 Ｘ 受体(ＬＸＲｓ)激动剂(ＧＷ３９６５)对慢性不可预知性应激(ＣＵＳ)诱导的抑郁模型

小鼠海马各亚区小胶质细胞的影响ꎮ 方法 　 将 ６３ 只 ４ ~ ６ 周龄雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠随机分为

ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｃｏｎｔｒｏｌ＋ＧＷ３９６５ꎬ ＣＵＳ 和 ＣＵＳ＋ＧＷ３９６５ 组ꎮ 给予 ＣＵＳ 组小鼠和 ＣＵＳ＋ＧＷ３９６５ 组小鼠连

续 ６ 周的 ＣＵＳ 干预ꎬ 同时从第 ７ 周起给予对照＋ＧＷ３９６５ 组小鼠和 ＣＵＳ＋ＧＷ３９６５ 组小鼠连续 ４ 周

的腹腔注射 ＧＷ３９６５ꎬ 在第 １０ 周末进行行为学测试ꎬ 随后采用 ｑＲＴ －ＰＣＲ 方法分析海马 ＬＸＲｓ 基

因的表达水平ꎮ 采用现代体视学方法精确定量海马各亚区小胶质细胞的数量ꎬ 运用免疫荧光法研

究 Ｍ１ 型小胶质细胞的密度ꎮ 结果 　 ＬＸＲｓ 激动剂治疗可以改善 ＣＵＳ 模型小鼠的抑郁样行为ꎮ
ＬＸＲｓ 激动剂干预可以显著增加 ＣＵＳ 模型小鼠的体质量和糖水偏好百分比ꎬ 并且显著减少强迫游

泳的不动时间ꎮ ＬＸＲｓ 激动剂干预可以显著增加抑郁小鼠海马 ＬＸＲ β 基因表达水平ꎮ 同时ꎬ ＬＸＲｓ
激动剂干预可以显著性降低抑郁小鼠海马 ＣＡ１ 区、 ＣＡ２ / ３ 区和 ＤＧ 内小胶质细胞的数量以及

ＣＡ２ / ３ 区和 ＤＧ 内 Ｍ１ 型小胶质细胞的密度ꎮ 结论　 ＬＸＲｓ 激动剂能够降低抑郁模型小鼠海马亚区

小胶质细胞的数量和 Ｍ１ 型小胶质细胞的密度ꎬ 这可能是 ＬＸＲｓ 激动剂改善 ＣＵＳ 模型小鼠的抑郁

样症状的重要结构基础ꎮ 我们的研究结果为进一步寻找抑郁症的治疗手段提供了一定的科学

依据ꎮ
关键词: 肝 Ｘ 受体ꎻ 抑郁症ꎻ 小胶质细胞ꎻ 海马亚区ꎻ 体视学

６８０

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ－ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ
ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｍｙｅｌｉｎ ｒｅｐａｉｒ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

祝佩林ꎬ 　 唐　 静ꎬ 　 梁　 芯ꎬ 　 罗艳敏ꎬ 　 黎　 悦ꎬ 　 李　 静ꎬ 　 邓宇辉ꎬ
蒋　 林ꎬ 　 杨　 浩ꎬ 　 唐　 勇ꎬ 　 黄春霞

(重庆医科大学)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｌｉｖｅｒ Ｘ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ (ＬＸＲｓ)ꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＬＸＲα ａｎｄ ＬＸＲβ ｉｓｏｆｏｒｍｓꎬ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａ￣

ｔｅｄ ｔｏ ｂｅ ｎｏｖｅｌ ｔａｒｇｅｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｖｅｒｓｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｈｅｒａ￣
ｐｅｕｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔｓ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ ｕｎｃｌｅａｒ ＬＸＲｓ ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅｓ Ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｕｄｙ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ａｎ ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔ (ＧＷ３９６５) ｏｎ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｙｅｌｉｎ ｓｈｅａｔｈ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｄｅｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｃｈｒｏｎｉｃ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓ (ＣＵＳ) Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｅｃｕｔｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔꎬ ａｎｄ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｑｕａｎｔｉｆｉｅｄ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｉｐｐ￣
ｏｃａｍｐａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ｓｔｅｒｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ Ｍｙｅｌｉｎ
ｂａｓｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ (ＭＢＰ) ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ａｌｓｏ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｕ ａｍｍｏｎｉｓ ３
(ＣＡ３) ｒｅｇｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ－ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｗｅｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｆｔｅｒ ＬＸＲ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ
Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｎｅｗｂｏｒｎ ａｎｄ ｍａｔｕｒｅ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｓｕｂｒｅ￣
ｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ＭＢＰ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡ３ ｗｅｒｅ ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔ
Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ　 Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｙｅｌｉｎ ｓｈｅａｔｈ ｍａｙ ｂｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ ＬＸＲ ａｇｏｎｉｓｔ ｒｅ￣
ｖｅｒｓｅｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ－ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｉｎ ＣＵＳ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｉｖｅｒ Ｘ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓꎻ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎻ ｃｈｒｏｎｉｃ ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｏｌｉｇｏｄｅｎｄｒｏｃｙｔｅꎻ ＣＡ３

７８０

第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议
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海马 ＰＧＣ－１α介导小鼠抑郁样行为及 ＤＧ 区兴奋性突触数量的改变

邓宇辉ꎬ 　 罗艳敏ꎬ 　 梁　 芯ꎬ 　 蒋　 林ꎬ 　 王　 瑾ꎬ 　 唐　 静ꎬ 　 李　 静ꎬ 　 黎　 悦ꎬ
肖　 凯ꎬ 　 祝佩林ꎬ 　 郭一静ꎬ 　 吴　 宏ꎬ 　 唐　 勇

(重庆医科大学)

摘　 要:
目的　 海马突触可塑性降低是抑郁症的重要病理改变之一ꎮ 有研究发现ꎬ 慢性不可预知性应

激抑郁模型小鼠海马 ＰＰＡＲ γ 共激活因子 １α (ＰＧＣ－１α)表达降低ꎮ 然而ꎬ ＰＧＣ－１α 是否介导抑郁

症的发病机制尚不清楚ꎮ 本研究采用无偏体视学技术和其他技术相结合研究海马 ＰＧＣ－１α 的改变

对小鼠抑郁样行为和兴奋性突触数量的影响ꎮ 方法　 选用 ３６ 只 ６－８ 周龄的雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠ꎮ
适应性喂养 ２ 周后随机分为空病毒组、 ＰＧＣ－１α 过表达组和 ＰＧＣ－１α 沉默组ꎮ 利用海马立体定位

注射技术定向过表达 / 沉默海马 ＰＧＣ－１αꎮ 注射病毒 ４ 周后ꎬ 采用蔗糖偏好试验(ＳＰＴ)和强迫游泳

试验(ＦＳＴ)评价小鼠的抑郁样行为ꎮ 行为学测试结束后ꎬ 各组随机抽取 ５ 只进行体视学定量研究ꎮ
并运用蛋白免疫印迹实验检测海马 ＰＧＣ－１α 和解偶联蛋白 ２ (ＵＣＰ２)的蛋白表达水平ꎮ 结果　 与

空病毒组小鼠相比ꎬ ＰＧＣ－１α 过表达组小鼠强迫游泳不动时间显著减少ꎬ 海马 ＤＧ 区中兴奋性突

触数量显著增加ꎬ 海马 ＰＧＣ－１α 和 ＵＣＰ２ 蛋白表达显著增高ꎻ 而 ＰＧＣ－１α 沉默组小鼠糖水偏好百

分比显著降低ꎬ 强迫游泳不动时间显著增加ꎬ 海马 ＤＧ 区中兴奋性突触数量显著下降ꎬ 海马 ＰＧＣ
－１α 和 ＵＣＰ２ 蛋白表达显著降低ꎮ 结论　 我们的研究结果表明ꎬ 海马 ＰＧＣ－１α 与抑郁样行为的发

生密切相关ꎬ 并可能通过调节 ＵＣＰ２ 介导了 ＤＧ 区兴奋性突触数量的改变ꎮ 本实验结果为抑郁症

的神经可塑性假说提供了形态学证据ꎬ 为 ＰＧＣ－１α 在抑郁症发病机制中的作用提供了重要依据ꎬ
并进一步提示了海马 ＰＧＣ－１α 可能是抗抑郁药物的潜在靶点ꎮ
关键词: ＰＧＣ－１αꎻ 海马ꎻ 抑郁样行为ꎻ 兴奋性突触ꎻ 体视学
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氟西汀对 ＡＰＰ / ＰＳ１ 转基因 ＡＤ 模型小鼠

认知功能及海马神经元的作用

周春妮１ꎬ 　 蒋　 林１ꎬ 　 晁凤蕾１ꎬ 　 张　 蕾１ꎬ 　 张　 毅２ꎬ 　 马　 晶１ꎬ
杨　 浩１ꎬ 　 唐　 勇１

(１ 重庆医科大学ꎻ
２ 重庆医科大学 第二附属医院)

摘　 要:
目的　 有报道显示氟西汀(ＦＬＸ)对抑郁和焦虑的 ＡＤ 患者有积极作用ꎮ 然而ꎬ 目前对 ＦＬＸ

影响早期 ＡＤ 的机制尚不清楚ꎮ 本研究运用无偏体视学技术和其他技术相结合研究 ＦＬＸ 对早期

ＡＰＰ / ＰＳ１ 转基因 ＡＤ 小鼠认知功能及海马神经元的影响ꎮ 方法　 将 ８ 月龄雄性 ＡＰＰ / ＰＳ１ 和野生

型(ＷＴ)同窝生小鼠随机分为 ＡＰＰ / ＰＳ１＋ＮＳꎬ ＡＰＰ / ＰＳ１＋ＦＬＸꎬ ＷＴ＋ＮＳ 和 ＷＴ＋ＦＬＸ 组ꎮ 对 ＡＰＰ /
ＰＳ１＋ＦＬＸ 组和 ＷＴ＋ＦＬＸ 组小鼠给与 １０ 周的腹腔注射氟西汀 (１０ ｍｇ / ｋｇ / ｄ)ꎬ 对 ＡＰＰ / ＰＳ１＋ＮＳ 组

和 ＷＴ＋ＮＳ 组小鼠给与 １０ 周的腹腔注射同等体积的生理盐水ꎮ 用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫检测四组小鼠的空

间学习和记忆能力ꎮ 用体视学方法精确定量海马各亚区神经元和未成熟神经元的数量ꎮ 用免疫荧

光研究海马各亚区新生神经元ꎬ Ａβ 淀粉样斑块ꎬ ５ＨＴ１Ａ＋ / ＮｅｕＮ＋细胞和 ５ＨＴ４Ｒ＋ / ＮｅｕＮ＋细胞的

改变ꎮ 用 ＥＬＩＳＡ 法检测海马 Ａβ４０ꎬ Ａβ４２ꎬ 磷酸化 Ｔａｕ 蛋白ꎬ ＧＳＫ３β 和 ｐ－ｓｅｒ９－ＧＳＫ３β 水平的变

化ꎮ 结果　 ＦＬＸ 治疗能够延缓早期 ＡＤ 小鼠学习记忆能力的下降ꎮ ＦＬＸ 干预不仅可以显著降低早

期 ＡＤ 海马中 Ａβ 淀粉样蛋白斑块的沉积以及 Ａβ４０ 和 Ａβ４２ 的表达ꎬ 还可以降低 ＧＳＫ３β 和磷酸

化 Ｔａｕ 蛋白的表达水平ꎬ 并且抑制 ＧＳＫ３β 的活性ꎮ 同时ꎬ ＦＬＸ 干预可以增加早期 ＡＤ 海马 ＤＧꎬ
ＣＡ１ / ２ 和 ＣＡ３ 亚区 ５ＨＴ１Ａ＋ / ＮｅｕＮ＋细胞ꎬ ５ＨＴ４＋ / ＮｅｕＮ＋细胞和新生神经元的数量ꎬ 延缓海马

ＤＧ 和 ＣＡ１ / ２ 区神经元的丢失ꎬ 显著增加早期 ＡＤ 海马 ＤＧ 区未成熟神经元的数量ꎮ 结论　 ＦＬＸ 干

预能够保护早期 ＡＤ 海马神经元ꎬ 这可能是其改善早期 ＡＤ 小鼠空间学习和记忆能力的重要结构

基础ꎮ 此外ꎬ 我们的研究结果进一步表明 ＦＬＸ 是一种可以延缓 ＡＤ 进展的安全有效的药物ꎬ 这可

能为进一步寻找 ＡＤ 的预防和治疗手段提供了一定的科学依据ꎮ
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第二分会场　 第十一届全国生物医学体视学学术会议　 第十四届全军军事病理学学术会议

第十届全军定量病理学学术会议　 第一届全国超微与分子病理学专业委员会军事医学病理学学组学术会议
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ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇｌｉａｌ ｆｉｂｒｉｌｌａｒｙ ａｃｉｄｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ
(ＧＦＡＰ)＋ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎꎬ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｏｆ ｂｒｏｍｏｄｅｏｘｙｕｒｉｄｉｎｅ (ＢｒｄＵ)＋ ａｎｄ ＧＦＡＰ＋ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｓｕｂｒｅｇｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ　 ① Ｒｕｎｎｉｎｇ
ｅｘｅｒｃｉｓｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｄ ＣＵＳ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｆｉｃｉｔ ｉｎ ｓｕｃｒｏｓｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｖｏｌｕｍｅ ｄｅｃｌｉｎｅ ② Ｒｕｎ￣
ｎｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ＣＵＳ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＧＦＡＰ＋ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ＣＡ１ ｒｅ￣
ｇｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｎｔａｔｅ ｇｙｒｕｓ (ＤＧ) ③ Ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ＣＵＳ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ Ｂｒ￣
ｄＵ＋ / ＧＦＡＰ＋ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ＣＡ１ ｒｅｇｉｏｎ ａｎｄ ＤＧ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｒｕｎｎｉｎｇ ｅｘｅｒｃｉｓｅ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｄｅ￣
ｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ａｓｔｒｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ｎｅｗｂｏｒｎ ａｓｔｒｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｄｅｐｒｅｓｓｅｄ ｒａｔｓ.
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人脐带间充质干细胞对小鼠放射性肺损伤的防治作用研究

荆云涛ꎬ 　 来盼盼ꎬ 　 郭　 玲ꎬ 　 薛一哲ꎬ 　 秦佟洲ꎬ 　 王　 星ꎬ
周　 艳ꎬ 　 安广洲ꎬ 　 丁桂荣

(空军军医大学 军事预防医学系 辐射防护医学教研室ꎬ 　 西安　 ７１００３２)

作者简介: 荆云涛(１９９０ 年)ꎬ 男(汉族)ꎬ 黑龙江佳木斯ꎬ 硕士研究生在读ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｉｎｇｙｕｎｔａｏ９２５＠ １６３. ｃｏｍ
通信作者: 丁桂荣ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｉｎｇｚｈａｏ＠ ｆｍｍｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
目的　 探讨人脐带间充质干细胞(ｈＵＣ－ＭＳＣｓ)对小鼠放射性肺损伤的防治作用ꎮ 方法　 选取

２４ 只健康雄性成年雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠(６ ~ ８ 周龄)ꎬ 随机分为假照射组( Ｓｈａｍ)、 照射组(Ｒ)、
照射＋干细胞组(Ｒ＋Ｍ)、 照射＋生理盐水组(Ｒ＋Ｎ)ꎬ 每组 ６ 只ꎮ 采用 Ｘ 线胸部局部照射ꎬ 总剂量

２０ Ｇｙꎬ 分 ４ 次进行ꎬ ５ Ｇｙ / 次ꎬ ２ ３３ Ｇｙ / ｍｉｎꎬ 连续照射 ４ ｄꎮ 照射结束后 ２４ ｈꎬ Ｒ＋Ｍ 组小鼠进

行 ｈＵＣ－ＭＳＣｓ 生理盐水悬液尾静脉注射(１００ μＬꎬ １×１０７个 / ｍＬ)ꎬ Ｒ ＋Ｎ 组小鼠仅进行 １００ μＬ 生

理盐水尾静脉注射ꎮ 照射后 ３Ｗ 对各组小鼠首先进行胸部 ＣＴ 检查ꎬ 然后取肺组织通过 ＨＥ 染

色和 Ｍａｓｓｏｎ 染色观察肺部结构及胶原纤维沉积情况ꎬ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测肺组织炎性因子水平ꎮ
结果　 ＣＴ 结果显示ꎬ 射线胸部照射后 ３Ｗꎬ Ｒ 组小鼠肺纹理较 ｓｈａｍ 组明显增粗ꎬ 干细胞治疗后

小鼠肺纹理变化显著改善ꎬ Ｒ ＋Ｎ 组与 Ｒ 组相比无明显差异ꎮ 其他检测结果显示ꎬ 照射后 ３Ｗꎬ Ｒ
组小鼠肺组织形态结构紊乱ꎬ 肺泡壁增厚ꎬ 肺间质胶原纤维有较多沉积ꎬ 肺组织内 ＴＧＦ－β１ 和

ＴＮＦ－α 水平显著上调ꎬ 干细胞治疗后小鼠肺组织上述变化明显减轻ꎬ Ｒ ＋Ｎ 组与 Ｒ 组相比无明显

效果ꎮ 结论　 上述结果提示ꎬ ｈＵＣ－ＭＳＣｓ 对小鼠放射性肺损伤具有较好的防治作用ꎬ 其机理可能

与 ｈＵＣ－ＭＳＣｓ 抑制射线诱导的肺部炎症反应有关ꎮ
关键词: Ｘ 射线ꎻ 小鼠ꎬ 人脐带间充质干细胞ꎻ 炎性因子ꎻ 放射性肺损伤
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图神经网络研究进展
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作者简介: 岳含霖(１９９５ 年)ꎬ 女(汉)ꎬ 籍贯四川资阳ꎬ 学历本科ꎮ 研究方向: 基于人工智能的电磁辐射生物效应研究ꎮ Ｅ￣
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通信作者: 王浩宇ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｍａｒｔ１０６＠ １２６ ｃｏｍꎻ 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

摘要正文:

一、 前言

传统机器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＬ)模型如最小绝对收缩和选择算子( ｌｅａｓｔ ａｂｓｏｌｕｔｅ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ
ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ Ｌａｓｓｏ) [１]和支持向量机( ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ) [２] 等依赖于人工特征

提取ꎬ 且其只在低维线性的问题上表现出较好的性能ꎻ 而深度学习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＬ)模型如自

动编码器(ａｕｔｏ－ｅｎｃｏｄｅｒꎬ ＡＥ)、 卷积神经网络(ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＣＮＮ) [３]等能够在高维空

间挖掘数据的潜在特征ꎬ 其能够更好的反映输入数据内部的复杂性和非线性性质[４]ꎮ
现实生活中越来越多的实际任务都可以抽象成包括节点、 边在内的图结构数据ꎮ 然而ꎬ 上述

ＤＬ 方法在处理非欧式空间的图结构数据时难以充分利用其结构和语义信息ꎻ 图神经网络(ｇｒａｐｈ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧＮＮ) [５]以其能够在学习图结构数据的拓扑信息的同时保留其结构信息的优势ꎬ 逐

渐成为图数据分析模型研究的焦点ꎮ 本文将对 ＧＮＮ 研究进展进行综述ꎮ

二、 图神经网络

基于 ＧＮＮ 的任务主要包括节点级别、 边级别和图级别[６]ꎮ 其中ꎬ 在节点级别可以完成对相

似节点的分类ꎻ 在边级别可以完成链路预测ꎻ 而在图级别则可以完成对图整体的分类ꎮ 目前ꎬ 常

见的 ＧＮＮ 模型主要包括图卷积神经网络(ｇｒａｐｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧＣＮ)、 图注意力网络(ｇｒａｐｈ
ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧＡＴ)、 图自动编码器( ｇｒａｐｈ ａｕｔｏ－ｅｎｃｏｄｅｒꎬ ＧＡＥ)等ꎮ 下面对上述三种主要的

ＧＮＮ 进行综述ꎮ

１ 图卷积神经网络(ＧＣＮ)

目前ꎬ ＧＣＮ 对图结构数据进行卷积操作主要有三种方法: (１)基于谱分解的 ＧＣＮꎬ 即谱域图

卷积ꎻ (２)基于节点空间变换的 ＧＣＮꎬ 即空间图卷积ꎻ (３)基于池化的 ＧＣＮꎮ
１ １　 基于谱域的 ＧＣＮ

２０１４ 年ꎬ Ｂｒｕｎａ 等[７]通过对比分析一般图结构数据和网格数据的异同ꎬ 第一次将 ＣＮＮ 泛化

到图数据上并提出了 ＧＣＮ 概念ꎬ 即“第 １ 代 ＧＣＮ”ꎮ 但是ꎬ 该模型没有利用含有邻居信息的邻接

矩阵ꎬ 所以不具有局部性ꎬ 且其计算复杂度较高ꎮ 针对第 １ 代 ＧＣＮ 的局限性ꎬ Ｄｅｆｆｅｒｒａｒｄ 等[８] 利

用切比雪夫多项式近似卷积核ꎬ 作为一种新的卷积核ꎬ 提出了切比雪夫网络(Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ
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ＣｈｅｂＮｅｔ)ꎮ Ｋｉｐｆ 等[９]为了让 ＣｈｅｂＮｅｔ 有更好的局部连接特性ꎬ 且考虑将谱域 ＧＣＮ 应用在实际的半

监督场景中ꎬ 提出了“第 ３ 代 ＧＣＮ”ꎮ 由于依赖于图傅里叶变换的 ＧＣＮ 计算量较大ꎬ 为了解决这

一问题ꎬ Ｘｕ 等[１０]提出了利用小波变换的图小波神经网络(ｇｒａｐｈ ｗａｖｅｌｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧＷＮＮ)ꎬ
其提高了计算效率ꎮ
１ ２　 基于空间域的 ＧＣＮ

在 ２００９ 年 Ｍｉｃｈｅｌｉ 等[１１]首次提出了空间域的 ＧＣＮ(ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｇｒａｐｈꎬ ＮＮ４Ｇ)ꎮ 为了使

网络能够学习到图结构数据中的空间信息ꎬ Ｓｐｕｒｅｋ 等[１２] 提出了几何图卷积网络( ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｇｒａｐｈ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ｇｅｏ－ＧＣＮ)ꎮ ＧＣＮ 通常使用固定图结构数据ꎬ 为了解决这一问题ꎬ
Ｊｉａｎｇ 等[１３]将图学习和图卷积集成在一个统一的网络体系结构中ꎬ 提出了图学习卷积网络(ｇｒａｐｈ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＧＬＣＮ)ꎮ ＧＣＮ 在处理图结构数据时存在相关不确定性问题ꎬ
因此ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[１４] 提出了贝叶斯图卷积神经网络 ( ｂａｙｅｓｉａｎ ｇｒａｐｈ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｕｅｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ
ＢＧＣＮ)ꎮ
１ ３　 基于池化的 ＧＣＮ

由于很难在图上定义一个标准的图池化算子ꎬ 故在图池化方面目前研究较少ꎬ 但其在图级别

的研究中又起着关键作用ꎮ ２０１９ 年ꎬ Ｂｉａｎｃｈｉ 等[１５] 设计了一种基于 ｍｉｎＣＵＴ 最优化可微无监督损

失的池化算子ꎬ 可以和信息传播层混合在一起作为一个单独的神经网络层ꎮ 为了充分利用节点特

征和图结构信息ꎬ 并且自适应地选择节点子集ꎬ Ｚｈａｎｇ 等[１６]提出了结合结构学习的层次图池化算

子(ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｇｒａｐｈ ｐｏｏｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｔｕｃｔｕｒｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＨＧＰ－ＳＬ)ꎮ 为了减少节点数ꎬ 并且学习到新的

表示ꎬ Ｙｕａｎ 等[１７]提出了 ＳＴＲＵＣＴＰＯＯＬ 方法ꎬ 其考虑了图的结构信息ꎮ

２ 图注意力网络(ＧＡＴ)

注意力机制[１８]是一种模拟人脑注意力机制的模型ꎬ 其从大量的输入信息中选择对当前任务

更为关键的信息ꎬ 提高任务执行的效率及准确性ꎮ 既往研究发现ꎬ 注意力机制的引入能够提高传

统 ＤＬ 模型的性能ꎮ Ｖｅｌｉｃｋｏｖｉｃ 等[１９]在 ２０１８ 年首次将注意力机制引入到了 ＧＮＮ 中对邻居节点聚合

的过程中ꎬ 提出了 ＧＡＴ 框架ꎮ ＧＡＴ 的核心思想是在传统的 ＧＮＮ 框架中ꎬ 加入了注意力层ꎬ 从而

可以学习各个邻居节点的不同权重ꎮ 进而在聚合邻居节点的过程中只关注那些起关键作用的节

点ꎮ 为了使模型更加稳定ꎬ 还可应用多头注意力机制ꎮ 基于注意力机制的变体如下所述ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２０]为多头注意力中的每头注意力机制分别赋予了不同的权重ꎬ 以此来聚合邻居节点信息ꎬ 提

出了门控注意力网络(ｇａｔｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＧＡＡＮ)ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２１]开发了一种可以处理不同类型

超图的自注意力 ＧＣＮ(ｓｅｌｆ－ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ＳＡＧＮＮ)ꎬ 且可以适用于各种学习任务

和具有变量的同构和异构超图ꎮ Ｎｇｕｙｅｎ 等[２２] 提出了一种新颖的图嵌入模型ꎬ Ｕ２ＧＮＮꎬ 其可以提

取出能够用于图分类的低维嵌入向量ꎮ Ｃｈａｎｇ 等[２３] 首次尝试将注意力机制从空间与转移到谱域ꎬ
提出了谱域图注意力网络(ｓｐｅｃｔｒａｌ ｇｒａｐｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ＳｐＧＡＴ)ꎮ

３ 图自动编码器(ＧＡＥ)

自动编码器(ＡＥ)是一类将输入信息进行表征学习的人工神经网络ꎬ ＡＥ 模型分为输入层、 隐

藏层及输出层ꎬ 其中隐藏层又包含编码器和解码器两个部分ꎮ 基于 ＡＥ 的 ＧＮＮ 被称为图自动编码

器(ＧＡＥ)ꎬ 可以半监督或者无监督地学习图节点信息ꎮ 其中ꎬ 编码器通过编码函数 ｈ ＝ ｆ(ｘ) 将输

入的 ｘ 编码得到隐含表示 ｈꎮ 解码器通过解码函数 ｒ ＝ ｇ(ｈ) 重构隐含表示 ｈꎮ ＡＥ 对于输入进行重

构的目的在于能够让隐含表示 ｈ 获得数据更显著的特征ꎮ Ｋｉｐｆ 等[２４] 首次突出了基于变分自动编
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码器(ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒꎬ ＶＡＥ)的变分图自动编码器( ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｇｒａｐｈ ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒꎬ ＶＧＡＥ)ꎮ
Ｚｈｕ 等[２５]提出了一种嵌入到 Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ 空间中的深度变分图嵌入方法(ｄｅｅｐ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｍ￣
ｂｅｄｄｉｎｇꎬ ＤＶＮＥ)ꎮ Ｗａｎｇ 等[２６]将 ＡＥ 引入到对顶点的学习表示当中ꎬ 提出了一种结构化的深度网

络嵌入(ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｅｅｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇꎬ ＳＤＮＥ)ꎮ Ｔｕ 等[２７] 提出了一种深度递归网络嵌入(ｄｅｅｐ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇꎬ ＤＲＮＥ)来学习具有规则等价性的网络嵌入ꎬ 将节点的邻域转化为有

序序列ꎬ 用一个规范化的 ＬＳＴＭ 层来表示每个节点ꎬ 通过递归来聚合它们的邻居特征ꎮ

三、 总结

随着图结构数据地不断涌现ꎬ 传统的神经网络在面对节点和边构成的非欧式空间的数据时ꎬ
忽略了其结构的拓扑信息ꎮ 而 ＧＮＮ 模型能够有效地处理图结构数据ꎬ 其能够对节点、 边和图整

体进行分类预测等任务ꎬ 最大程度的保留了图数据的拓扑信息ꎬ 因此 ＧＮＮ 受到越来越多人的关

注和研究ꎮ 本文对 ＧＮＮ 模型进行了简单综述ꎮ 目前常见的 ＧＮＮ 模型主要分为 ＧＣＮ、 ＧＡＴ 和 ＧＡＥ
等ꎮ 在未来研究中ꎬ 还可以有更多基于 ＧＮＮ 的模型出现ꎬ 通过对图结构数据进行更加全面而细

致的分析ꎬ 达到在更加优异的效果ꎮ
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Ｓ 波段微波长期辐射致雄性生殖损伤效应的定量研究

姚斌伟ꎬ 　 王　 惠ꎬ 　 张　 静ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 王浩宇ꎬ 　 董　 霁ꎬ
徐新萍ꎬ 　 李艳阳ꎬ 　 门俊琦ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院军事医学研究院辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 姚斌伟ꎬ 男(汉)ꎬ 河南项城ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 电磁辐射生殖损伤与防护ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｂｗｃｄｑ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

　 　 目的: 生殖器官是微波辐射敏感靶器官之一ꎬ 定量观察不同剂量 Ｓ 波段微波长期射致雄性生

殖损伤效应ꎬ 为微波辐射损伤机制和防治措施研究以及防护标准制定提供实验依据ꎮ
方法: 采用 ２ ５ ｍＷ / ｃｍ２、 ５ ｍＷ / ｃｍ２、 １０ ｍＷ / ｃｍ２Ｓ 波段微波辐射(６ ｍｉｎ / 次ꎬ ５ 次 / ｗꎬ 持续

６ ｗ)１００ 只雄性 Ｗｉｓｔａｒ 大鼠ꎬ 于辐射后 １ ｄ、 ７ ｄ、 １４ ｄ、 ２８ ｄ 取材ꎬ 采用光镜、 电镜观察睾丸组

织学、 超微结构及精子形态ꎻ ＳＣＡ 精子动态分析系统检测精子活力ꎻ 比色法检测睾丸组织中乳酸

脱氢酶(ＬＤＨ)和琥珀酸脱氢酶(ＳＤＨ)活性ꎻ 采用黄嘌呤氧化镁法测定睾丸组织中 ＳＯＤ 活力ꎻ 硫

代巴比妥酸法检测睾丸组织中 ＭＤＡ 水平ꎻ 并对上述指标进行定量分析ꎮ
结果: (１)１０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １ ｄ、 ７ ｄꎬ 大鼠睾丸组织生精细胞变性、 脱落、 精原细胞

染色质异常凝集或边移增多、 可见褪变精原细胞、 精母细胞和精子尾部线粒体肿胀灶性空化ꎮ
(２)１０ ｍＷ / ｃｍ２辐射后 ７ ｄ、 １４ ｄꎬ ＡＢ 级精子比例下降ꎬ Ｄ 级精子比例增加(Ｐ<０ ０１)ꎬ 附睾精子

畸形率增加(Ｐ<０ ０５)ꎮ (３)５ ｍＷ / ｃｍ２、 １０ ｍＷ / ｃｍ２辐射后 １ ｄ、 ７ ｄꎬ 大鼠睾丸组织中 ＭＤＡ 含量

增加、 ＳＯＤ 活性下降(ｐ<０ ０５)ꎮ (４)２ ５ ~ １０ ｍＷ / ｃｍ２微波辐射后 １ ~ ２８ ｄꎬ 睾丸组织中 ＬＤＨ 和

ＳＤＨ 活性无明显变化ꎬ
结论: (１)２ ５ ｍＷ / ｃｍ２Ｓ 波段微波长期辐射(１ 月)对大鼠生殖功能无影响ꎻ (２)１０ ｍＷ / ｃｍ２ Ｓ

波段微波长期辐射(１ 月)可致生精细胞结构损伤、 精子活力下降及畸形率增加ꎻ (３)５ ｍＷ / ｃｍ２、
１０ ｍＷ / ｃｍ２ Ｓ 波段微波长期辐射(１ 月)可致睾丸组织出现脂质过氧化损伤ꎮ

关键词: 微波辐射ꎻ 大鼠睾丸ꎻ 精子ꎻ 氧化损伤ꎻ 定量分析
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ＨＩＦ－１ 与线粒体动力学的相互作用研究进展

辛　 宇ꎬ 　 赵　 黎ꎬ 　 彭瑞云

(军事科学院军事医学研究院辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

项目基金: 国家自然科学基金(Ｎｏ ８２０７３５１１)
作者简介: 辛宇 ( ２０００ －)ꎬ 女 (汉)ꎬ 山西长治ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 电磁辐射心理与认知ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉｎｙｕｍｏｅｗ
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 彭瑞云ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｕｉｙｕｎｐｅｎｇ１８＠ １２６ ｃｏｍ

赵黎ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｌｌｙｌｉｚ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
低氧诱导因子－１(Ｈｙｐｏｘｉａ－ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ－１ꎬ ＨＩＦ－１)和线粒体动力学广泛参与于细胞生命活

动周期中ꎬ 氧环境的改变可能是构建二者密切相关的桥梁ꎬ 而越来越多的研究也揭示 ＨＩＦ－１ 和线

粒体动力学之间的密切联系ꎮ
ＨＩＦ－１ 对线粒体动力学的不同形式均具有调控作用ꎬ 目前研究主要集中于线粒体分裂和融合

中ꎬ 但对其他两种动力学形式调控研究相对较少ꎮ ＨＩＦ－１ 可调控靶基因 Ｄｒｐ１(线粒体分裂的驱动

蛋白)和 ＭＦＦ(Ｄｒｐ１ 的受体蛋白)促进线粒体分裂ꎮ ＨＩＦ－１ 可调节线粒体低氧下的过度融合反应ꎮ
线粒体融合与分裂机制的失衡可引起组织急性损伤和功能障碍ꎬ ＨＩＦ－１ 是调控二者之间平衡的因

子之一ꎮ
线粒体动力学是维持细胞和细胞器存活和生长的重要机制ꎬ 影响细胞环境和生命周期ꎬ ＨＩＦ－

１ 是对环境敏感的应答因子ꎬ 线粒体引起的氧环境改变调节 ＨＩＦ－１ 的表达与稳定的假设已被一些

研究验证ꎬ 且体现了线粒体动力学在这一调控过程中的参与ꎮ
因此ꎬ 基于线粒体动力学的重要作用以及 ＨＩＦ－１ 的多面调控机制ꎬ 阐释二者的相互作用将为

揭示神经退行性疾病、 呼吸疾病、 心血管疾病、 肿瘤等相关疾病致病机制和临床治疗开发提供

参考ꎮ
关键词: ＨＩＦ－１ꎻ 线粒体动力学ꎻ 调控ꎻ 综述

参考文献

[１] Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈｏｎｇ ＺＦꎬ Ｗａｎｇ ＳＰꎬ Ｖｏｎｇ ＣＴꎬ Ｂｉｎ Ｙꎬ Ｗａｎｇ ＹＴ ＨＩＦ－１: ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｏｒｓ[Ｊ] Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒ￣
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ｃｈｅｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｖｉａ ＨＩＦ－ １α / Ｍｆｆ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ ｓｑｕａｍｏｕｓ ｃｅｌｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ[ Ｊ]  Ｃｅｌｌｕｌａｒ ｏｎｃｏｌｏｇｙ (Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ)ꎬ

２０２１ꎬ ４４(５): １１６７－１１８１.
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基于深度学习的激光皮肤损伤 ＯＣＴ 影像自动分割技术

武京源ꎬ 　 薛恒钢ꎬ 　 马　 琼ꎬ 　 周　 巡ꎬ 　 隗　 雨ꎬ 　 杨辰辰ꎬ
李旭峰ꎬ 　 刘智搏ꎬ 　 康宏向

(中国人民解放军军事科学院军事医学研究院辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 武京源(２０００ ６)ꎬ 男(汉)ꎬ 河北ꎬ 学士ꎮ 研究方向: 生物影像分析ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ａ１５８２３３５９６８＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 康宏向ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｋｈｘ００７＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
光学相干断层扫描技术(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＯＣＴ)是一种无创的、 非接触式和实时

的层析成像技术ꎬ 主要是基于光的低相干原理获取组织深度信息ꎬ 且可以生成结构组织的高分辨

率影像ꎬ 近年来已成熟应用于眼科疾病诊断ꎬ 但在皮肤科的应用才刚刚起步ꎮ 皮肤作为激光意外

损伤和临床治疗的主要靶器官之一ꎬ 开发针对激光皮肤损伤的快速、 高效、 无创诊断技术至关重

要ꎮ 本文针对激光损伤小鼠皮肤 ＯＣＴ 影像结合深度学习展开研究ꎮ 首先使用不同剂量的激光辐

照小鼠背部皮肤ꎬ 建立激光损伤皮肤模型ꎬ 使用扫频 ＯＣＴ(Ｓｗｅｐｔ Ｓｏｕｒｃｅ ＯＣＴ ꎬ ＳＳ－ＯＣＴ)对激光损

伤皮肤部位进行扫描并获得带剂量标签的 ＯＣＴ 影像ꎻ 然后对 ＯＣＴ 影像按照表皮真皮层、 皮下脂

肪层和肌肉筋膜层进行人工标注ꎬ 再针对损伤部位进行人工标注ꎬ 分别作为数据集进行基于

Ｕ－ｎｅｔ 和迁移学习的深度学习模型训练ꎮ 本研究选取基于区域的损失函数———Ｄｉｃｅ Ｌｏｓｓ 作为训练

时的损失函数ꎬ 在训练过程中采用冻结训练与解冻训练的迁移学习手段ꎬ 最终得到两个模型ꎬ 即

针对皮肤不同组织层的分割网络模型和针对损伤部位的分割网络模型ꎬ 最后使用两个网络模型对

激光皮肤损伤 ＯＣＴ 影像进行自动分割ꎮ 本研究所训练分割皮肤不同组织层模型的 Ｄｉｃｅ Ｌｏｓｓ 值最

终达到 ０ １７５ꎮ 分割损伤部位模型的 Ｄｉｃｅ Ｌｏｓｓ 值最终达到 ０ ０９６１ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ 激光皮肤损伤ꎻ 光学相干断层扫描

图 １ 基于深度学习的激光皮肤损伤组织 ＯＣＴ 影像的自动分割图(ａ)正常皮肤 ＯＣＴ 影像ꎻ (ｂ)低剂量损伤组织 ＯＣＴ 影

像ꎻ (ｃ)高剂量损伤组织 ＯＣＴ 影像ꎻ (ｄ)损伤组织 ＯＣＴ 影像ꎻ (ｅ)正常皮肤组织层自动分割图ꎻ ( ｆ)低剂量损伤组织

自动分割图ꎻ (ｇ)高剂量损伤组织自动分割图ꎻ (ｈ)损伤组织损伤部位自动分割图
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短波辐射对小鼠学习记忆与神经发生的影响研究
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(中国人民解放军军事科学院军事医学研究院辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０)

作者简介: 刘莹(１９９６ １１)ꎬ 女(满)ꎬ 河北ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 生物电磁学ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ７４２３６４０６７＠ ｑｑ ｃｏｍ
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通信作者: 李杨ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｅｅｙｏｕｎｇ３３＠ １６３ ｃｏｍ

喻超ꎬ 助理研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｃｈａｏｂｅｉｊｉｎｇ＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
随着电磁技术的发展与应用ꎬ 电磁辐射污染普遍存在ꎮ 电磁辐射可致神经认知损伤ꎬ 机制未

明ꎮ 海马区神经发生与认知密切相关ꎬ 核受体 Ｔａｉｌｌｅｓｓ 样蛋白(Ｔａｉｌｌｅｓｓ ｌｉｋｅ ｐｒｏ－ｔｅｉｎꎬ ＴＬＸ)是决定

神经干细胞(Ｎｅｕｒａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬ ＮＳＣｓ)增殖分化、 调控神经发生的关键分子ꎮ 但 ＴＬＸ 对神经发生

的调控作用是否参与短波辐射致认知损伤的病理过程ꎬ 相关研究尚属空白ꎮ 本研究旨在探讨短波

辐射对 ＴＬＸ 介导的神经发生的影响及其调控关系ꎬ 以期阐明 ＴＬＸ 调控神经发生在短波辐射致认

知损伤中的作用ꎮ 采用 Ｃ５７ＢＬ / ６ 雄性小鼠ꎬ 随机分为对照组(Ｃｏｎ)和短波辐射组(Ｒａｄ)ꎬ 采用频

率 ２７ １２ ＭＨｚ 连续波ꎬ １０ ｍＷ / ｃｍ２短波辐射进行暴露ꎻ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫、 穿梭箱、 Ｙ 迷宫及旷

场等评估短波辐射对小鼠学习记忆的影响ꎻ 采用 ＨＥ 染色、 光镜观察以及透射电镜等研究短波辐

射对小鼠海马组织形态及超微结构的影响ꎻ 采用免疫印迹和 ＲＴ－ＰＣＲ 检测海马组织核受体 ＴＬＸ
及其下游分子蛋白和 ｍＲＮＡ 的表达ꎻ 最后ꎬ 建立小鼠海马区 ＮＳＣｓ 离体培养模型ꎬ 检测短波辐射

对其形态、 增殖活性及分化能力的影响ꎮ 本研究结果发现 １０ ｍＷ / ｃｍ２短波辐射引起: (１)小鼠空

间学习记忆能力下降ꎬ 主要表现为 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫平均逃避潜伏期延长、 目标象限停留时间缩短ꎬ
以及 Ｙ 迷宫试验中进入新异臂次数和时间减少ꎻ (２)小鼠海马组织形态和超微结构损伤ꎬ 表现为

神经元固缩深染ꎬ 线粒体肿胀空化ꎬ 以及血管周围水肿、 间隙增宽等病变ꎻ (３)小鼠海马组织

ＴＬＸ 及其下游关键分子蛋白 Ｗｎｔ７ａ、 β－ｃａｔｅｎｉｎ、 Ｍａｓｈ１ 及 ｍＲＮＡ 表达异常ꎻ (４)离体培养的 ＮＳＣｓ
增殖活力减弱ꎬ 向神经元分化能力下降ꎮ １０ ｍＷ / ｃｍ２短波辐射引起小鼠空间学习记忆能力下降以

及海马 ＮＳＣｓ 功能异常ꎮ 综上ꎬ 本研究发现 １０ ｍＷ / ｃｍ２短波辐射引起小鼠空间学习记忆能力下降

以及海马 ＮＳＣｓ 功能异常ꎮ
关键词: 短波辐射ꎻ 小鼠ꎻ 学习记忆ꎻ 神经干细胞ꎻ 神经发生
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电磁辐射对男(雄)性生殖损伤机制研究进展
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摘　 要:
电磁辐射对男(雄)性生殖影响的研究已有 ５０ 多年的历史ꎬ 越来越多的研究结果显示ꎬ 一定

剂量的电磁辐射对男(雄)性生殖器官具有损伤效应ꎬ 发生机制与氧化应激、 血睾屏障损伤、 凋亡

及相关蛋白表达、 ＤＮＡ 损伤、 信号转导通路和能量代谢异常密切相关ꎮ (１)自由基产生过多蓄

积ꎬ 抗氧化酶减弱ꎬ 致组织过氧化损伤是目前认为电磁辐射生殖损伤重要机制ꎮ 电磁辐射可致生

殖器官氧化应激反应增强ꎬ 活性氧簇蓄积ꎬ 自由基攻击不饱和脂肪酸ꎬ 脂质过氧化产物丙二醛等

增加ꎬ ＳＯＤ、 ＧＰＸ、 ＣＡＴ 等抗氧化酶减弱ꎬ 损伤组织结构功能ꎮ (２)一定剂量电磁辐射可影响血

睾屏障ꎬ 致其通透性增加ꎬ 影响精子发生内环境ꎬ 与紧密连接结构损伤和其相关蛋白 Ｏｃｃｌｕｄｉｎ、
Ｃｌａｕｄｉｎ、 ＪＡＭ、 ＣＸ４３、 波形蛋白等表达下调相关ꎮ (３)凋亡及其相关蛋白表达增加是电磁辐射损

伤的重要原因ꎬ Ｃａｓｐａｓｅ－３ 是凋亡程序主要的执行者ꎬ ｐ５３、 Ｂａｘ、 Ｂｃｌ－２、 Ｂｃｌ－ｘＬ 和 ＨＳＰ７０ 等也发

挥着重要作用ꎮ (４)过量电磁辐射可损伤生殖器官的遗传物质ꎬ 包括染色质异常、 ＤＮＡ 含量增

加、 ＤＮＡ 链断裂、 线粒体基因组和球蛋白基因组损伤、 睾酮合成酶基因(Ｓｔａｒ、 Ｃｙｐ１１ａ１ 和 Ｈｓｄ－
３β)和时钟基因(Ｃｌｏｃｋ、 Ｂｍａｌ１ 和 Ｒｏｒα)表达下调等ꎮ (５) Ｓｐｏｃｋ３－ＭＭＰ２－ＢＴＢ、 ｃＡＭＰ －ＣＲＥＢ /
ＣＲＥＭ、 ＣａＭＫＩ / ＲＯＲα、 Ｃａ２＋ / ｃａｌｐａｉｎ / ＣＤＫ５、 钙通道蛋白及相关信号通路等在电磁辐射致生殖器

官损伤中发挥重要作用ꎮ (６)葡萄糖－６－磷酸脱氢酶、 乳酸脱氢酶、 琥珀酸脱氢酶、 乳酸脱氢酶

同工酶等能量代谢相关酶在保护电磁辐射损伤生殖细胞和精子功能中发挥重要作用ꎮ
电磁辐射致男性生殖器官损伤机制仍存在诸多争议ꎬ 深入研究损伤机制可为损伤效应提供分

子依据ꎬ 还可以从分子机制的角度解释其损伤发生、 发展等过程ꎬ 为电磁辐射致生殖损伤的评价

提供分子标志物ꎬ 为防治提供靶点ꎮ
关键词: 电磁辐射ꎻ 睾丸ꎻ 精子ꎻ 损伤ꎻ 机制
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ＯＣＴ 影像人工智能在医学领域的研究现状与发展趋势

李彩卉１ꎬ２ꎬ 　 马　 琼１ꎬ 　 薛恒钢１ꎬ 　 武京源１ꎬ 　 康宏向１

(１ 中国人民解放军军事科学院军事医学研究院辐射医学研究所ꎬ 　 北京　 １００８５０
２ 承德医学院ꎬ 　 河北　 ０６７０００)
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通信作者: 康宏向ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｋｈｘ００７＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
光学相干断层成像(Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＯＣＴ)技术的研究始于 ２０ 世纪 ９０ 年代初ꎬ

作为一种新型的生物医学成像技术ꎬ 它的出现极大地丰富了光学检测手段在医疗和病理诊断方面

的应用ꎬ 并已成为目前医学临床的研究热点ꎮ ＯＣＴ 利用了光源的低相干特性ꎬ 能够实现高分辨率

成像ꎬ 并且成像深度可以达到毫米级ꎬ 同时 ＯＣＴ 还具有非侵入、 无接触、 无损伤、 灵敏度高、
实时成像等优点ꎬ 因而在生命科学的基础研究和临床医学应用等方面具有极大的发展前景ꎮ 目

前ꎬ 医学影像人工智能在医学领域发挥着重要作用ꎬ 随着临床上对于 ＯＣＴ 影像认识的提升ꎬ 多

种深度学习框架在 ＯＣＴ 图像识别等领域取得很大进展ꎮ Ａｌ－Ｂａｎｄｅｒ 等[１] 开发了基于健康人和青光

眼患者眼部 ＯＣＴ 图像训练的卷积神经网络系统ꎬ 可以自动识别区分正常眼和青光眼来辅助医师

诊断决策ꎬ 其分类准确性达到了 ８８ ２％ꎻ Ｋａｒｉｍｉａｎ 等[２]将深度学习和 ＯＣＴ 成像相结合ꎬ 将不同组

织密度的牙齿 ＯＣＴ 图像输入到卷积神经网络中进行特征提取ꎬ 其输出层显示分类结果可以用来

检测早期龋齿ꎻ Ｔｉｍｏ 等[３]使用改进的 Ｕ－Ｎｅｔ 网络实现了对小鼠皮肤二维 ＯＣＴ 图像进行处理ꎬ 分

割出表皮和真皮层、 皮下脂肪层、 筋膜和肌肉层、 毛孔等结构ꎻ Ａｂｄｏｌｍａｎａｆｉ 等[４] 基于深度学习

构建了冠状动脉病变诊断模型ꎬ 该模型可以帮助医师通过 ＯＣＴ 图像更好地诊断出冠状动脉疾病

以及并发症ꎮ 未来 ＯＣＴ 技术与先进的人工智能相结合辅以医生的诊疗经验ꎬ 将为临床诊断的准

确性和安全性提供至关重要的医学支撑ꎬ 也进一步推进大数据和人工智能技术在健康医疗领域中

的应用ꎮ
关键词: 光学相干断层成像(ＯＣＴ)ꎻ 人工智能ꎻ 辅助诊断
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范献军(１９８６)ꎬ 男(汉)ꎬ 广东珠海ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 显微成像与处理ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｆａｎ ｘｉａｎｊｕｎ＠ ｓａｎｍｅｄｂｉｏ ｃｏｍ
巫彤宁(１９７７)ꎬ 男(汉)ꎬ 北京ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学图像处理ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｗｕｔｏｎｇｎｉｎｇ＠ ｃａｉｃｔ ａｃ ｃｎ
通信作者: 巫彤宁ꎬ 教授级高工ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｗｕｔｏｎｇｎｉｎｇ＠ ｃａｉｃｔ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
肺癌是第二大最常被诊断的癌症ꎬ 是癌症死亡的主要原因[１]ꎮ 肺癌早期患者的 ５ 年生存率高

达 ８３％ꎬ 而到了晚期则下降到 １５％[２]ꎮ 因此ꎬ 早诊对提高患者的生存率至关重要ꎮ 在早诊方法

中ꎬ 液体活检是一种微创、 敏感的肿瘤早诊方法[３]ꎮ 循环基因异常细胞(ＣＡＣｓ)是液体活检分析

的主要类型之一[４]ꎮ 荧光原位杂交(ＦＩＳＨ)是一种有效的检测 ＣＡＣｓ 中特定基因异常繁殖的方法ꎬ
通过计算多个荧光探针产生的核内信号增益来识别 ＣＡＣｓ[５]ꎮ Ｋａｔｚ 等人将每 １００μＬ 血样中 ３ 个

ＣＡＣｓ 作为恶性阈值ꎬ 用于识别早期非小细胞肺癌患者[６]ꎮ 然而由于核重叠和荧光信号的噪声等

问题ꎬ 临床上准确识别 ＣＡＣｓ 仍具有很大的挑战ꎮ
研究基于四色 ＦＩＳＨ 图像的细胞核和信号分布特征ꎬ 提出了一种高效 ＣＡＣ 识别方案(图 １)ꎮ

细胞核分割方面ꎬ 研究提出融合非局部注意力模块重构 Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 的特征提取端到端的实例分

割网络(ＣＡＣＮＥＴ) [７]ꎬ 同时在训练过程中引入边缘约束头ꎬ 提升重叠细胞核的分割效果ꎮ 信号检

测方面ꎬ 研究提出轻量化的目标检测网络(ＦＩＳＨ－ＮＥＴ)ꎬ 利用旋转高斯核等效具有形态多样性的

染色信号ꎻ 提出一种差分增强模块抑制染色剂成团等导致的杂点ꎻ 此外ꎬ 引入幂激活函数提升弱

信号检出率ꎮ 最后通过对信号点计数ꎬ 利用分类规则实现 ＣＡＣｓ 识别ꎮ
研究所提的细胞核分割精度为 ９２. ２４％ꎬ 信号点检测准确率达到 ９６％ꎬ 召回率达到 ９８％左

右ꎮ 基于该模型研发的判读系统在国内 １０ 家中心 ８５３ 个样本上进行测试ꎬ ＣＡＣ 识别准确率达到

９４％ꎬ 敏感性为 ９８％ꎬ 超过人类专家水平ꎬ 检测效率约是人类专家的 ８００ 倍ꎮ 成果已在多个临床

中心开展应用ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ 细胞核分割ꎻ 目标检测ꎻ 肺癌早筛ꎻ 循环异常细胞识别
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图 １　 联合细胞核和染色信号形态拓扑特征的循环异常细胞识别流程图

ＣＣＬ: 连通域标记算法
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体视学研究神经生长因子对坐骨神经损伤大鼠脊髓神经纤维的影响

杨林凤１ꎬ 　 黄　 静２ꎬ 　 杨雁琪３ꎬ 　 陈熙蕾４ꎬ 　 易泓妤４ꎬ 　 黄美玲５ꎬ 　 杨正伟１ꎬ 　 彭　 彬

(川北医学院: １ 基础医学与法医学研究所ꎻ ２ 科技创新中心ꎻ
３ 口腔医学系ꎻ ４ 临床医学系ꎻ ５ 医学检验系ꎬ 南充 ６３７０００)

基金项目: 南充市科学技术局博士、 硕士学位授权点和“一流学科”建设专项(２０ＳＸＱＴ０３０４)ꎻ 四川省大学生创新创业计划项

目(Ｓ２０２１１０６３０７１ꎬ Ｓ２０２１１０６３１１１ꎬ Ｓ２０２１１０６３０１４)
作者简介: 杨林凤(１９９５－)ꎬ 女ꎬ 汉族ꎬ 四川省营山县人ꎬ 在读硕士研究生ꎬ 研究方向: 神经生物学ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ３６４１５５４２８
＠ ｑｑ ｃｏｍ
通信作者: 彭彬ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ３４０２５５４９２＠ ｑｑ ｃｏｍ

摘　 要:
目的: 确定坐骨神经慢性压迫性损伤(ＣＣＩ)所致神经病理性疼痛(ＮＰ)是否伴有脊髓背角内有

髓或无髓神经纤维长度密度或体积分数的变化ꎬ 以及神经生长因子(ＮＧＦ)干预的作用ꎮ 方法　 ３
月龄雄性 Ｓｐｒａｇｕｅ－Ｄａｗｌｅｙ 大鼠随机分为 Ｓｈａｍ 组、 ＣＣＩ 组和 ＣＣＩ＋ＮＧＦ 组ꎬ 术后 ２８ ｄ 取材ꎬ 将每只

大鼠左侧和右侧 Ｌ５ 脊髓背角各分成 ４ 个组织块并采用球切法( ｉｓｅｃｔｏｒ)分别制成 １ 张各向同性

Ｅｐｏｎ８１２ 环氧树脂包埋超薄切片ꎬ 利用透射电镜(ＴＥＭ)在每张超薄切片内等距随机抽选视野拍照

后ꎬ 采用体视学方法进行测量: 利用测点计数估计 Ｌ５脊髓背角内有髓和无髓神经纤维的体积分

数ꎻ 利用无偏体视框计数 Ｌ５ 脊髓背角内有髓神经纤维(正常 / 脱髓鞘病变)和无髓神经纤维的数

量ꎬ 得到 Ｌ５脊髓背角内有髓神经纤维和无髓神经纤维的长度密度以及出现脱髓鞘病变的有髓神经

纤维所占百分比ꎬ 并测量所抽选有髓神经纤维的直径及其髓鞘厚度ꎮ 结果　 与未手术侧比较ꎬ 三

组大鼠手术侧 Ｌ５节段脊髓背角内有髓或无髓神经纤维的体积分数、 长度密度、 出现脱髓鞘病变的

有髓神经纤维所占百分比以及有髓神经纤维的直径、 髓鞘厚度之间的差异均无统计学意义ꎬ 三组

大鼠相同侧别的组间比较其差异也无统计学意义ꎮ 结论　 ＣＣＩ 所致 ＮＰ 以及 ＮＧＦ 干预不会引起脊

髓背角内有髓神经纤维和无髓神经纤维总体积或总长度的改变ꎬ 也不会加重或减轻有髓神经纤维

的脱髓鞘病变ꎮ

图 １　 体视学测量示意图 图 ２　 机械痛测试结果
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表 １　 Ｌ５脊髓背角内有髓及无髓神经纤维的电镜体视学定量结果(ｘ±ＳＥＭ)

组别 侧别
Ｌ５背角

截面面积(ｍｍ２)

有髓 ＮＦ

体积分数

无髓 ＮＦ

体积分数

有髓 ＮＦ

长度密度

(ｋｍ / ｍｍ３)

无髓 ＮＦ

长度密度

(ｋｍ / ｍｍ３)

有髓 ＮＦ

纤维径

(ｎｍ)

有髓 ＮＦ

髓鞘厚度

(ｎｍ)

脱髓鞘病变

有髓 ＮＦ 纤维

百分比

Ｓｈａｍ 组

(ｎ＝ ６)

手术侧 ０ ５３７±０ ０２１ ２４ ３％±２ ０％ ６２ ９％±１ ５％ ０ ２１２±０ ００８ １ ７２±０ １３ １０００±３２ １０６±４ ２８ ８％±５ ０％

未手术侧 ０ ５３７±０ ０２１ ２４ ８％±１ ３％ ６２ ９％±１ １％ ０ ２２６±０ ００８ １ ７６±０ １９ １００４±２６ １０４±４ ２２ ４％±６ ６％

ＣＣＩ 组

(ｎ＝ ６)

手术侧 ０ ５４９±０ ０２６ ２４ １％±２ ３％ ６１ ９％±２ ４％ ０ ２０８±０ ０１９ １ ７３±０ １５ ９９２±２５ １０９±２ ２２ ４％±２ ５％

未手术侧 ０ ５４９±０ ０２６ ２５ ４％±１ ５％ ６２ ４％±１ ７％ ０ ２２１±０ ０１８ １ ５３±０ １３ ９９５±３２ １０３±３ １９ ０％±４ ６％

ＣＣＩ＋ＮＧＦ 组

(ｎ＝ ６)

手术侧 ０ ５４３±０ ０２６ ２２ ９％±２ ７％ ６３ ９％±３ １％ ０ １８４±０ ０２１ １ ９８±０ ３０ １０１５±２５ １１４±４ ３０ ０％±３ ５％

未手术侧 ０ ５４３±０ ０２６ ２４ ３％±１ ５％ ６３ ４％±１ ７％ ０ １８９±０ ０１１ １ ８６±０ １０ １０１６±２３ １０７±５ ２５ ４％±２ ４％

关键词: 神经生长因子ꎻ 坐骨神经损伤ꎻ 神经病理性疼痛ꎻ 脊髓背角ꎻ 体视学
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第三分会场

第十七届全国金相与显微分析
学术研讨会暨

第十二届全国材料科学与图像
科技学术会议





钛金属表面微弧氧化－ＰＤＡ 辅助沉积制备生物活性牙种植体

许健伟１ꎬ 　 彭　 东２ꎬ 　 赵　 靖２ꎬ 　 王　 静２ꎬ 　 潘　 涛２

(１. 佳木斯大学 材料科学与工程学院ꎬ 　 黑龙江 佳木斯　 １５４００４ꎻ
２. 百色学院 广西铝基新材料工程研究中心ꎬ 　 广西 百色　 ５３３０００)

项目基金: 国家自然科学基金(５２１６１０３２)、 广西自然科学基金项目(２０２０ＧＸＮＳＦＡＡ１５９０９５)
作者简介: 许健伟(１９８７－)ꎬ 女(汉)ꎬ 黑龙江佳木斯ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 材料表面改性ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｍｓｄｘｘｊｗ＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者: 王静ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎬ 主要从事生物材料和金属二次电池关键材料研究ꎮ Ｅ－ｍａｉｌ: ｊｍｓｄｘｗａｎｇｊｉｎｇ＠ １６３ ｃｏｍꎮ

摘　 要:
采用微弧氧化(ＭＡＯ)－聚多巴胺(ＰＤＡ)辅助沉积技术于钛金属表面构建高 Ｃａ / Ｐ 比生物活性

牙种植体表面ꎮ Ｘ－射线衍射(ＸＲＤ)、 扫描电子显微镜(ＳＥＭ)、 表面接触角仪、 划痕实验和聚合

酶链式反应(ＲＴ－ＰＣＲ)、 激光共聚焦显微镜(ＬＣＳＭ)和体内种植实验分别检测其物相结构、 形貌、
接触角、 膜层结合力和评估体内外生物性能ꎮ 结果表明: 钛金属经 ＭＡＯ－ ＰＤＡ 处理后涂层结合

力 (１ ３０ Ｎ) 、 金属表面润湿性明显提升ꎬ 接触角由 ５５ ６１°降至 ６ ９５°ꎮ ＭＡＯ－ＰＤＡ 沉积复合涂

层具有优良细胞增殖特性ꎬ β１－ｉｎｔｅｇｒｉｎ / β－ａｃｔｉｎ 基因表达最高达 ０ ９９８ꎬ ＬＣＳＭ 结果也证实动物体

内成骨性能优良ꎮ 采用微弧氧化－ＰＤＡ 辅助沉积复合技术ꎬ 可明显改善钛金属表面状态ꎬ 获得优

良的生物活性牙种植体ꎬ 提高种植成功率ꎮ
关键词: 钛ꎻ 微弧氧化－ＰＤＡ 辅助沉积ꎻ 复合涂层ꎻ 生物性能

参考文献

[１] Ｏｔｔｒｉａ Ｌꎬ Ｌａｕｒｉｔａｎｏ Ｄꎬ Ａｎｄｒｅａｓｉ Ｂａｓｓｉ Ｍꎬ Ｐａｌｍｉｅｒｉ Ａꎬ Ｃａｎｄｏｔｔｏ Ｖꎬ Ｔａｇｌｉａｂｕｅꎬ Ｔｅｔｔａｍａｎｔｉ Ｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙｓ ｉｎ ｉｍｐｌａｎｔ ｄｅｎｔｉｓｔｒｙ[ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ

Ｈｏｍｅｏｓｔａｔｉｃ Ａｇｅｎｔｓꎬ ２０１８ (２ Ｓｕ) : ８１－９０.

[２] 周雯ꎬ 彭显ꎬ 程磊  口腔种植体表面影响细菌黏附因素的研究进展[Ｊ]. 口腔疾病防治ꎬ ２０２０(２): １０２－１０６.
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Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｏｎ Ｔｉ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｂｙ ＭＡＯ－ＰＤＡ－ ａｉｄｅｄ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｓ ｄｅｎｔａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ

ＸＵ Ｊｉａｎｗｅｉ１ꎬ 　 ＰＥＮＧ Ｄｏｎｇ２ꎬ 　 ＺＨａｏ Ｊｉｎｇ２ꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ２ꎬ 　 ＰＡＮ Ｔａｏ２

(１ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ａｌｕｍｉｎｉｕｍ Ｍａｔｒｉｘ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ Ｂａｉｓｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｂａｉｓｅ ５３３０００ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ Ｊｉａｍｕｓｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｊｉａｍｕｓｉ １５４００７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ Ｃａ / Ｐ ｒａｔｉｏ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ｍｉｃｒｏａｒｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ( ＭＡＯ) ａｎｄ

ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ (ＰＤＡ) ａｉｄｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｔｉｔａｎｉｕｍ ｓｕｒｆａｃｅｓ Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｅｘａｍｉｎｅｄ
ｆｏｒ ｐｈａｓｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｂｏｎｄ ｆｏｒｃｅ ｗｉｔｈ ＸＲＤꎬ ＳＥＭꎬ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｍｅｔｅｒꎬ ａｎｄ
ｓｃｒａｔｃｈ ａｓｓａｙꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ (ＲＴ－ＰＣＲ) ａｎｄ ｌａｓｅｒ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
(ＬＣＳＭ) ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｔｉ ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｐｒｏｄｕｃｅ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｆｒｏｍ ５５ ６１° ｔｏ ６ ９５° ａｆｔｅｒ ＭＡＯ－ＰＤＡ ａｉｄｅｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｂｏｎｄ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｒｅａｃｈｅｓ １ ３Ｎ Ｔｈｅ ａｓ－ｐｒｅｐａｒｅｄ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｄｉｓｐｌａｙ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ β１－ｉｎｔｅｇｒｉｎ / β－ａｃｔｉｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｕｐ ｔｏ ０ ９９８ꎬ ａｎｄ ＬＣＳＭ ｔｅｓｔｓ ｈａｖｅ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅｄ ｇｏｏｄ
ｂｏｎｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｖｏ Ｉｔ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｅｎｔａｌ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｔｉｔａｎｉｕｍꎻ ｍｉｃｒｏａｒｃ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ－ＰＤＡ ａｉｄｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎꎻ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｃｏａｔｉｎｇｓꎻ ｂｉｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

图 １　 ＭＡＯ 处理后 Ｔｉ 金属表面涂层形貌

Ｆｉｇ １　 Ｔｉ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｇｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＭＡＯ

图 ２　 ＭＡＯ－ＰＤＡ 辅助沉积后 Ｔｉ 金属表面形貌

Ｆｉｇ ２　 Ｔｉ ｓ ｕｒｆａｃｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｇｉｅｓ ａｆｔｅｒ ＭＡＯ－ＰＤＡ－ａｉｄｅｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

图 ３　 口腔种植 ４ 年后 Ｘ 射线图片

Ｆｉｇ ３　 Ｘ－ｒａｙ Ｐｈｏｔｏ ａｆｔｅｒ ｏｒａｌ ｉｍｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｙｅａｒｓ
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非晶晶化法制备纳米晶 ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金的机理研究

徐毛宝ꎬ 　 刘雪梅ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学 材料与制造学部ꎬ 新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京　 １００１４４)

项目基金: 国家自然科学基金重点项目(５１６３１００２)
作者简介: 徐毛宝(１９９６－)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向: 高性能纳米晶硬质合金ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｍｂ＠ Ｅ￣ｍａｉｌｓ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 宋晓艳ꎬ 教授ꎬ 博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｙｓｏｎｇ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金是一种典型的陶瓷－金属复合材料ꎮ 由于其具有高的弹性模量、 硬度、 耐磨

性等优点ꎬ 被广泛应用于深井钻头、 切削工具等领域ꎮ 随晶粒尺寸减小ꎬ 硬质合金的硬度、 耐磨

性提高ꎬ 并且可获得高的强度ꎬ 因此纳米结构硬质合金可能具有优异的综合力学性能ꎮ 然而ꎬ 受

制备技术所限ꎬ 目前针对平均晶粒尺寸在 １００ ｎｍ 以下的纳米晶硬质合金块体材料的研究还非常

有限ꎮ 本研究组于国际上首次利用 Ｃｏ－Ｗ－Ｃ 三元化合物粉末为初始材料ꎬ 通过非晶晶化的方法成

功制备出了平均晶粒尺寸小于 １００ ｎｍ、 物相纯净且具有高致密度的纳米晶硬质合金块体材料ꎮ 制

备的 ＷＣ－１０ｗｔ ％Ｃｏ 纳米晶硬质合金具有优良的综合力学性能ꎬ 硬度达到 ２３５６ ｋｇｆ / ｍｍ２ꎬ 同时断

裂韧性高达 １３ ２６ ＭＰａｍ１ / ２ꎬ 综合性能处于目前国际领先水平ꎮ 然而ꎬ 通过三元化合物非晶晶

化制备纳米晶硬质合金的成相过程、 晶体学关系的形成及演变规律还有待探索ꎮ 为此ꎬ 本研究采

用截断加热的方法分步探究了上述过程ꎮ 首次从原子尺度系统阐明了 Ｃｏ３Ｗ３Ｃ、 ＷＣ 优先在非晶

态 Ｃｏ－Ｗ－Ｃ 相中形核ꎬ 进而 Ｃｏ３Ｗ３Ｃ 和无定型 Ｃ 反应生成新的 ＷＣ 相和 Ｃｏ 相的过程ꎮ 此外ꎬ 通

过晶体学分析阐明了 Ｃｏ３Ｗ３Ｃ 对 ＷＣ 长大时形成的纳米台阶的影响进而对 ＷＣ 择优取向生长的影

响ꎮ 本研究揭示的非晶晶化－取向生长的机理为纳米晶陶瓷基复合材料的设计制备提供了重要的

科学指导ꎬ 同时可拓展到多种金属－陶瓷复合材料的纳米化制备与组织结构调控ꎮ
关键词: 陶瓷－金属复合材料ꎻ 纳米晶硬质合金ꎻ 非晶晶化ꎻ 取向生长ꎻ 晶体学分析
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ＷＣ－Ｃｏ 复合材料磨损行为的分子动力学模拟研究

娄鹤子ꎬ 　 王海滨ꎬ 　 邢　 明ꎬ 　 刘雪梅ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学 材料与制造学部ꎬ 新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京市　 １００１２４)

项目基金: 国家自然科学基金面上项目(５２１７１０６１)
作者简介: 娄鹤子(１９９６－)ꎬ 女ꎬ 辽宁ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 硬质合金涂层的分子动力学模拟研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｚｌｏｕ＠ Ｅ￣
ｍａｉｌｓ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 王海滨ꎬ 副研究员ꎬ 硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｈｂ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金由于具有高的强度和硬度、 良好的韧性以及优异的耐磨性能而广泛应用于

金属加工、 矿山开采、 模具制造等领域ꎮ 研究其磨损失效机制ꎬ 可以指导具有更高耐磨性能的硬

质合金材料的开发ꎮ 已有研究工作大都是基于实验结果从组织结构演变角度揭示硬质合金的磨损

机理ꎬ 但是受实验观测技术的限制ꎬ 缺乏对其在服役过程中摩擦磨损的微观机制更深入的理解ꎮ
基此ꎬ 本研究采用分子动力学模拟方法ꎬ 拟从原子尺度来揭示摩擦载荷作用下 ＷＣ－Ｃｏ 复合材料

中硬质相 ＷＣ、 金属粘结相 Ｃｏ 的变形和晶体结构缺陷产生、 演化机制ꎮ 本研究定量表征了 ＷＣ 晶

粒中造成位错钉扎和堆积的滑移系ꎬ 统计分析了 Ｃｏ 相内的位错密度和位错反应类型ꎮ 研究表明ꎬ
在摩擦过程中ꎬ ＷＣ 和 Ｃｏ 通过位错的形核、 运动、 湮灭及其相互作用来调节塑性变形ꎻ ＷＣ 晶粒

可通过局部转动消耗内应力从而协调塑性变形ꎻ ＷＣ / ＷＣ 晶界对位错运动具有阻碍作用ꎬ 晶界处

会产生位错塞积ꎬ 造成局部应力集中ꎬ 导致微裂纹形成ꎻ 而 ＷＣ / Ｃｏ 相界处由于应力集中会在相

邻的 ＷＣ 晶粒中触发位错形核与扩展ꎬ 从而避免了微裂纹的形核ꎮ 本研究结果可为耐磨损硬质合

金材料的设计开发提供科学依据ꎮ
关键词: ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金ꎻ 磨损行为ꎻ 分子动力学模拟ꎻ 位错运动ꎻ 塑性协调机制
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超粗晶硬质合金的弯曲疲劳失效机理研究

高德强ꎬ 　 刘雪梅ꎬ 　 吕　 皓ꎬ 　 王海滨ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学ꎬ 材料与制造学部ꎬ 新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京　 １００１４４)

项目基金: 国家自然科学基金重点项目(５１６３１００２)
作者简介: 高德强 ( １９９５ －)ꎬ 男ꎬ 硕士研究生ꎬ 研究方向: 超粗晶硬质合金疲劳行为研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｇａｏ１８８１１３２７０５３
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 刘雪梅ꎬ 副教授ꎬ 硕士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｘｕｅｍｅｉ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
本文的目的是研究超粗晶硬质合金三点弯曲载荷下的疲劳失效机制ꎮ 以制备的超粗晶 ＷＣ－

８Ｃｏ 硬质合金为例ꎬ 结合三点弯曲疲劳实验和背散射电子衍射技术、 透射电子显微镜技术ꎬ 对超

粗晶硬质合金在不同条件下的疲劳寿命进行测定ꎬ 并通过对比单次弯曲及循环弯曲载荷下失效试

样断口处的微观组织形貌特征ꎬ 揭示超粗晶硬质合金的疲劳失效机制ꎮ 结果表明ꎬ 当应力比 Ｒ(Ｒ
＝σｍｉｎ / σｍａｘ)从 ０ １ 增加到 ０ ３ 后ꎬ 合金的疲劳寿命明显增加ꎻ 相比于单次三点弯曲载荷下试样的

脆性断裂ꎬ 循环弯曲载荷下疲劳失效试样中穿晶裂纹的比例明显增加ꎬ 且有更多的 Ｃｏ 发生了 ｆｃｃ
－Ｃｏ 到 ｈｃｐ－Ｃｏ 的相转变ꎬ 同时 ＷＣ 中具有更高的位错密度ꎮ 由此可见ꎬ ＷＣ 中大量位错的产生、
运动进而形成位错缠结是导致硬质合金疲劳裂纹产生的主要原因ꎬ 微裂纹在 ＷＣ 晶粒中呈河流状

扩展ꎬ 最终造成硬质合金疲劳失效ꎮ
关键词: 超粗晶硬质合金ꎻ 三点弯曲疲劳ꎻ 粘结相相变ꎻ 陶瓷相内位错
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纳米晶 ＮｂＭｏＴａＷ－Ｃｕ 复合材料的制备与力学性能研究

罗锦阳ꎬ 　 侯　 超ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学ꎬ 材料与制造学部ꎬ 新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京　 １００１４４)

项目基金: 国家自然科学基金重点项目(５１６３１００２)
作者简介: 罗锦阳 ( １９９７ －)ꎬ 男 (汉)ꎬ 陕西ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 难熔高熵合金基复合材料ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｙｌｕｏ ＠
ｅｍｉａｌｓ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 侯超ꎬ 副研究员ꎬ 硕士导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｏｕｃｈａｏ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
Ｗ－Ｃｕ 复合材料是由两相金属均匀混合而成的一种假合金ꎬ 其结合了组元各自的优异性能ꎬ

且可通过改变成分进行调控ꎮ 然而ꎬ Ｗ－Ｃｕ 复合材料在服役过程中尤其是高温环境中容易发生变

形而失效ꎬ 这严重影响了其服役寿命和应用范围ꎮ 多主元高熵合金具有超高的强度、 高加工硬化

能力、 耐高温软化等优异的综合性能ꎬ 尤其是由难熔金属元素组成的具有体心立方结构的高熵合

金ꎬ 表现出很高的高温强度ꎮ 为了进一步缓解复合材料的变形失效、 延长其高温服役寿命ꎬ 本研

究制备出纳米晶难熔高熵合金 ＮｂＭｏＴａＷ－Ｃｕ 复合材料ꎬ 揭示了复合材料制备过程中各元素的再

分布规律和显微结构特征ꎬ 发现了相界面处的多组元非晶结构过渡层并阐明了熵效应对其形成的

影响机理ꎮ 纳米晶 ＮｂＭｏＴａＷ－Ｃｕ 复合材料的室温硬度为 ３９０ ７ ＨＶ３０ꎬ 压缩强度可达 １６００ ＭＰａꎬ
分别比具有相同 Ｃｕ 体积分数的纳米晶 Ｗ－Ｃｕ 复合材料高出 ２７ ２％和 ４０ ９％ꎬ 并且ꎬ ＮｂＭｏＴａＷ－
Ｃｕ 复合材料在 ９００℃下的硬度比 Ｗ－Ｃｕ 复合材料高 ３１ ７％ꎮ 本研究开发的 ＮｂＭｏＴａＷ－Ｃｕ 复合材

料在高温应用领域具有广阔的应用前景ꎬ 为缓解 Ｗ－Ｃｕ 复合材料的高温变形失效提供了新的解决

途径ꎮ
关键词: 难熔高熵合金ꎻ Ｗ－Ｃｕ 复合材料ꎻ 纳米结构ꎻ 强度
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Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金超塑性变形组织演变的人工神经网络预测

王　 鑫ꎬ 　 门　 月ꎬ 　 张浩宇ꎬ 　 周　 舸ꎬ 　 张思倩ꎬ 　 李　 锋ꎬ 　 陈立佳

(沈阳工业大学ꎬ 材料科学与工程学院ꎬ 　 北京　 １１０８７０)

通信作者: 周舸ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｏｇｕｅ＠ ｓｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
对 α、 β 双相 Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ 钛 合 金 不 同 变 形 条 件 ( 温 度: ６５０ ~ ８５０℃ ꎬ 应 变 速 率: ５ ×

１０ －４ ~ ５×１０ －２ ｓ－１)进行了超塑性拉伸试验ꎬ 并对该合金超塑性变形组织演变进行了研究ꎮ 研

究过程采用 ＢＰ 人工神经网络技术ꎬ 构建了基于超塑性变形温度、 应变速率、 延伸率为输入

变量ꎬ 晶粒尺寸、 相比例为输出变量的三层 ＢＰ 人工神经网络模型ꎬ 预测了该合金不同超塑

性变形实验条件下的微观组织演变ꎮ 同时ꎬ 对该模型的隐含层数、 神经元个数、 输入输出数

据、 算法函数以及数据进行了科学合理的优化ꎮ 研究结果表明: 采用该方法的预测精度较

高ꎬ 网络预测值与试验数据值相对误差小于 ４ ９％ꎬ 能够较好的预测 Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金的超塑

性变形过程的组织演变规律ꎮ
关键词: Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ 合金ꎻ ＢＰ 人工神经网络模型ꎻ 超塑性变形ꎻ 微观组织演变ꎻ 预测精度
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ Ａｌｌｏｙ

ＷＡＮＧ Ｘｉｎꎬ 　 ＭＥＮ Ｙｕｅꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｈａｏｙｕꎬ 　 ＺＨＯＵ Ｇｅꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｉｑｉａｎꎬ
ＬＩ Ｆｅｎｇꎬ 　 ＣＨＥＮ Ｌｉｊｉａ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０８７０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ａ ｔｈｒｅｅ－ ｌａｙｅｒ ＢＰ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｔｉ － ６Ａｌ － ４Ｖ ｄｕａｌ － ｐｈａｓｅ ｔｉｔａｎｉｕｍ ａｌｌｏｙ ｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｗｉｔｈ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ａｓ ｉｎｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓꎬ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｒａｔｉｏ ａｓ ｏｕｔｐｕｔ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｏｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ( Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ: ６５０ － ８５０℃ꎬ Ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ:
５×１０－４ ~５×１０－２ ｓ－１) ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ
ｌａｙｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｅｕｒｏｎｓꎬ ｉｎｐｕｔ ａｎｄ ｏｕｔｐｕｔ ｄａｔａꎬ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｄａｔａ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｌｌｙ ａｎｄ ｒａｔｉｏｎａｌｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ｈｉｇｈｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ
４ ９％ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ａｌｌｏｙ ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｔｉ－６Ａｌ－４Ｖ ａｌｌｏｙꎻ ＢＰ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌꎻ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
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城轨列车制动盘 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展机理研究

臧家俊１ꎬ 　 杨智勇１ꎬ 　 方丹琳２ꎬ 　 李　 翔３ꎬ 　 李志强１ꎬ 　 李卫京１

(１ 北京交通大学 机械与电子控制工程学院ꎬ 　 北京　 １０００４４ꎻ
２ 北京林业大学 工学院ꎬ 　 北京　 １０００８３ꎻ

３ 中国铁道科学研究院 金属及化学研究所ꎬ 　 北京　 １０００８１)

项目基金: 中央高校基本科研业务费专项资金资助(２０２１ＹＪＳ１４６)
作者简介: 臧家俊(１９９３－)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东临沂ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 铝基复合材料制动盘服役损伤研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
２０１１６０２７＠ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 杨智勇ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｙｙａｎｇ＠ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
冷热疲劳裂纹扩展是制动盘材料失效的主要形式ꎮ 城轨列车 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料制动盘服役

时承受较普通客车和动车组更加频繁的冷热循环载荷ꎬ 极易形成热疲劳裂纹ꎮ 为研究制动盘服役

温度载荷及材料微结构对 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展行为的影响ꎬ 本文开展了 ＳｉＣｐ /
Ａ３５６ 复合材料在服役温度载荷下的热疲劳裂纹扩展试验ꎮ 结果表明: 裂纹扩展过程包括由 ＳｉＣ 颗

粒偏转作用和二次裂纹释放扩展驱动力导致的缓慢扩展阶段和主裂纹与裂纹扩展前端微损伤连接

的快速扩展阶段ꎻ 冷热循环上限温度较低时ꎬ 裂纹扩展的“台阶状”特征明显ꎬ 裂纹宽度较小且扩

展速率较慢ꎬ 裂纹扩展方式为颗粒断裂、 轻量基体撕裂和沿界面开裂ꎻ 上限温度较高时ꎬ “斜直

线跃升”阶段更为明显ꎬ 裂纹宽度较大且扩展速率较高ꎬ 裂纹扩展以颗粒脱落以及大幅度基体撕

裂为主ꎬ 且随着循环上限温度的升高ꎬ 热疲劳裂纹达到快速扩展阶段前的循环次数逐渐减少ꎬ 其

抵抗热疲劳性能变差ꎻ 主裂纹总是沿 ＳｉＣ 颗粒群或者直接穿过 α－Ａｌ 基体以阻力较小的方式向前

扩展ꎬ 同时裂纹前端微损伤对其扩展具有的引导作用ꎮ 本研究明确 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂

纹扩展的微观机理ꎬ 为 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料制动盘的工程应用和服役安全性提供技术支撑ꎮ
关键词: 制动盘ꎻ 铝基复合材料ꎻ 热疲劳裂纹
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基于余氏理论的 ＴＣ４ 钛合金组织模拟及抗拉强度计算研究

林　 成１ꎬ 　 林丽彬１ꎬ 　 赵永庆２

(１ 辽宁石油化工大学机械工程学院ꎬ 　 辽宁 抚顺　 １１３００１ꎻ
２ 西北有色金属研究院ꎬ 　 陕西 西安　 ７１００１６)

作者简介: 林成(１９７９－)ꎬ 男(汉)ꎬ 辽宁朝阳ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 余氏理论及其应用研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｎｃｈｅｎｇ＠ ｌｎ￣
ｐｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 林成ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｎｃｈｅｎｇ＠ ｌｎｐｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
本文利用余氏理论的原子团簇模型及计算的结合能ꎬ 结合元胞自动机(生命游戏规则)ꎬ 给出

了 ＴＣ４ 钛合金组织模拟及抗拉强度计算新的模型方法ꎬ 为合金成分—制备工艺—组织—性能间定

量关系建立提供了一种新的思路ꎬ 研究结果如下:
(１)将余氏理论及元胞自动机思想相结合ꎬ 建立了 ＴＣ４ 钛合金 β 相高温固溶组织的模拟方法ꎬ

开展了不同固溶温度(１０００℃、 １０５０℃、 １１００℃)及不同固溶时间(０ ５ｈ、 １ｈ、 １ ５ｈ 及 ２ｈ)的 β 相

高温组织模拟ꎬ 获得了比较理想的模拟晶粒尺寸(误差在 １０％之内)及组织模拟图ꎮ
(２)将余氏理论及元胞自动机思想结合ꎬ 建立了 ＴＣ４ 钛合金固溶水淬后室温组织的模拟方

法ꎬ 开展了 １０００℃固溶 ０ ５ｈ、 １ｈ、 １ ５ｈ 及 ２ｈ 并水淬的 ＴＣ４ 合金室温组织模拟ꎬ 获得了比较理想

的模拟晶粒尺寸(误差在 １０％之内)及组织模拟图ꎮ
(３)建立了形核点与固溶温度的定量关系式ꎻ 尝试了利用晶粒尺寸将固溶时间与模拟步长间

建立关联ꎻ 这些工作在后续继续完善基础上ꎬ 可能为合金成分—制备工艺—组织—性能间建立定

量关系提供可借鉴的思路ꎮ
(４)利用淬火室温组织模拟获得的强化权重ꎬ 提出了基于余氏理论的 ＴＣ４ 钛合金淬火态抗拉

强度理论计算公式ꎬ 理论值与实验值符合较好ꎬ 误差为 ８ １９２５％ꎮ 这种方法实现了组织模拟与性

能计算的真正统一ꎮ
关键词: 钛合金ꎻ 组织模拟ꎻ 强度计算ꎻ 余氏理论ꎻ 元胞自动机
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钢铁材料微观组织人工智能分析研究
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摘　 要:
人工智能在钢铁材料检测分析领域的应用不断增加ꎬ 对满足材料基因和高通量实验

发展需求、 推动微观分析日趋智能化发挥着重要作用ꎮ 本文针对钢铁材料微观组织开展

人工智能分析研究ꎬ 建立了面向钢铁材料微观组织的数据集ꎬ 基于传统图像处理和深度

学习相结合的方法ꎬ 实现了组织辨识、 晶粒度评级和夹杂物自动检测分析任务ꎮ 其中晶

粒度评级采用深度学习语义分割和图像分类两种技术路线ꎬ 实现了对于不同质量图像的

评级ꎮ 目前ꎬ 组织辨识准确率均达 ９５％以上ꎬ 晶粒度评级准确度达 ９０％以上ꎬ 夹杂物的

识别准确率达 ９０％以上ꎮ
关键词: 微观组织ꎻ 人工智能ꎻ 组织辨识ꎻ 晶粒度评级ꎻ 夹杂物分析
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ａｎａｌｙｓｉｓ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ａｎｄ ａ ｄａｔａ ｓｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｅｅｌ ａｎｄ ｉｒｏｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｏ￣
ｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｔａｓｋｓ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｒｅａｌｉｚｅｄ Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｎｇ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｒａｔｉｎｇ ｏｆ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｑｕａｌｉｔｙ Ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９５％ꎬ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｎｇ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９０％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｃｕ￣
ｒａｃｙ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｂｏｖｅ ９０％
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎻ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ ｒａｔｉｎｇꎻ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
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多功能扫描探针成像技术在低维材料力学和电学性质研究中的应用

张光杰ꎬ 　 裘晓辉

(国家纳米科学中心)

摘　 要:
扫描探针显微技术是一种能够在纳米 / 亚纳米尺度对材料表面形貌和物理化学性质进行成像

的技术ꎬ 结合功能化针尖和接触 / 非接触式等探测方式ꎬ 可实现材料或器件的局域力学、 电学等

性质的测量ꎮ 利用扫描探针悬臂的法向和侧向偏折模式ꎬ 可测量材料的杨氏模量、 表面粘附力和

摩擦力ꎮ 这些力学信息可用来区分材料表面不同相 ＼ 畴区分布ꎬ 弥补单一高度成像的衬度不足问

题ꎮ 通过在导电针尖－样品之间施加交流调制电压ꎬ 利用针尖－样品之间形成的电容ꎬ 可测量材料

的局域电学性质ꎮ 我们测量了含 ５ꎬ ６ꎬ ７ 元环的非晶碳单原子层的电学性质ꎬ 在不需要电极接触

的情况下确认了其 ｐ 型导电特性ꎮ 利用扫描开尔文探针显微镜准确测量了有机场效应晶体管的迁

移率ꎬ 避免了电极地接触电阻问题ꎻ 结合原位光场调控手段揭示了有机晶体与石墨烯界面的电荷

转移ꎮ 多功能扫描探针成像技术实现了微观层面揭示材料构效关系ꎬ 并使在原位工况下研究功能

器件的工作机制成为可能ꎮ

基于 ＥＢＳＤ 数据的高温母相重构及应用

顾新福

(北京科技大学)

摘　 要:
高温母相的组织状态对于理解相变产物的组织特征至关重要ꎮ 然而受设备或实验费用的限

制ꎬ 高温取向研究有限ꎮ 目前国内外发展了一种成本低廉的晶体学重构方法ꎬ 借助于相变产物

(低温相)的 ＥＢＳＤ 取向数据重构高温母相取向ꎮ 相变产物与母相之间往往具有特定的晶体学关系

(如钢铁材料中的 Ｋ－Ｓ 位向关系ꎬ 钛合金中的 Ｂｕｒｇｅｒｓ 位向关系)ꎮ 由于母相晶体的对称性ꎬ 新生

成的第二相具有多种等价的晶体学关系ꎬ 即变体ꎮ 根据生成相变体与母相对称性的关联ꎬ 可以反

推母相的高温取向ꎬ 结果用于母相高温织构的评价、 母相组织状态对后期相变的影响等研究ꎮ 本

报告将从①相变变体的起源ꎻ ②由相变变体确定母相取向关系的方法ꎻ ③母相晶粒的重构方法等

方面介绍基于新相 ＥＢＳＤ 数据重构高温母相取向的晶体学基础及应用ꎮ
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多尺度 Ｘ 射线三维成像技术及其应用

王绍钢

(中国科学院金属研究所ꎬ 沈阳材料科学国家研究中心ꎬ 　 沈阳　 １１００１６)

项目基金: 沈阳材料科学国家研究中心青年人才项目(２５Ｌ２０２０Ｆ２６)
作者简介: 王绍钢ꎬ １９８１ꎬ 男ꎬ 汉族ꎬ 山东济南ꎬ 博士ꎮ 研究方向: Ｘ 射线三维成像技术研发及其在材料科学中的应用ꎮ
通信作者: 王绍钢ꎬ 高级工程师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｓｈａｏｇａｎｇ＠ ｉｍｒ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
材料成分、 组织、 结构与性能之间的关系是材料科学的主要研究内容之一ꎮ 组织均匀性和性

能稳定性是材料科学研究难点之一ꎮ 清晰、 全面、 准确地认识材料微观结构ꎬ 是发展高性能材料

的前提ꎮ 与传统二维表征技术如金相、 ＳＥＭ 和 ＴＥＭ 等技术相比ꎬ 多尺度 Ｘ 射线三维成像技术可

以高效提供无损、 内部、 定量、 三维复杂拓扑微观结构信息ꎬ 空间分辨率可达 ５０ 纳米ꎮ 本报告

将介绍多尺度 Ｘ 射线三维成像技术ꎬ 并给出该技术在材料科学中的具体应用案例ꎬ 以期为更多先

进材料研发提供借鉴与思路ꎮ
关键词: Ｘ 射线ꎻ 三维成像ꎻ 多尺度ꎻ 定量ꎻ 无损

参考文献

[１] Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｓ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ ａｎｄ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｌ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ Ｅｖｏｌｖｅｍｅｎｔ Ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ

Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｘ－ｒａｙ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１８ꎬ １１(１０): １７９５.

[２] Ｚｈｏｕ Ｇ Ｍꎬ Ｌｉ Ｌꎬ Ｍａ Ｃ Ｑꎬ Ｗａｎｇ Ｓ Ｇꎬ Ｓｈｉ Ｙꎬ Ｋｏｒａｔｋａｒ Ｎꎬ Ｒｅｎ Ｗ Ｃꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｈ Ｍ. Ａ ｇｒａｐｈｅｎｅ ｆｏａｍ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｓｕｌｆｕｒ ｌｏａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｅｎｅｒｇｙ Ｌｉ－Ｓ ｂａｔｔｅｒｉｅｓ[Ｊ]. Ｎａｎｏ Ｅｎｅｒｇｙꎬ ２０１５ꎬ １１: ３５６－３６５.

[３] Ｗｕ Ｚꎬ Ｈｕ Ｗ Ｐꎬ Ｌｕｏ Ｙ Ｘꎬ Ｓｕｎ Ｌ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｊ Ｙ. Ｐｏｒｏｕｓ γ－(Ｙ１－ｘＨｏｘ)２Ｓｉ２Ｏ７ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｈｉｇｈ－

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｒｙ ｌｏｗ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｅｒａｍｉｃ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ ２０１８ꎬ

３８ (９): ３３４７－３３５３.
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城轨列车制动盘 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展机理研究

臧家俊１ꎬ 　 杨智勇１ꎬ 　 方丹琳２ꎬ 　 李　 翔３ꎬ 　 李志强１ꎬ 　 李卫京１

(１ 北京交通大学 机械与电子控制工程学院ꎬ 　 北京　 １０００４４ꎻ
２ 北京林业大学 工学院ꎬ 　 北京　 １０００８３ꎻ

３ 中国铁道科学研究院 金属及化学研究所ꎬ 　 北京　 １０００８１)

项目基金: 中央高校基本科研业务费专项资金资助(２０２１ＹＪＳ１４６)
作者简介: 臧家俊(１９９３)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东临沂ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 铝基复合材料制动盘服役损伤研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
２０１１６０２７＠ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 杨智勇ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｙｙａｎｇ＠ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
冷热疲劳裂纹扩展是制动盘材料失效的主要形式ꎮ 城轨列车 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料制动盘服役

时承受较普通客车和动车组更加频繁的冷热循环载荷ꎬ 极易形成热疲劳裂纹ꎮ 为研究制动盘服役

温度载荷及材料微结构对 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂纹扩展行为的影响ꎬ 本文开展了 ＳｉＣｐ /
Ａ３５６ 复合材料在服役温度载荷下的热疲劳裂纹扩展试验ꎮ 结果表明: 裂纹扩展过程包括由 ＳｉＣ 颗

粒偏转作用和二次裂纹释放扩展驱动力导致的缓慢扩展阶段和主裂纹与裂纹扩展前端微损伤连接

的快速扩展阶段ꎻ 冷热循环上限温度较低时ꎬ 裂纹扩展的“台阶状”特征明显ꎬ 裂纹宽度较小且扩

展速率较慢ꎬ 裂纹扩展方式为颗粒断裂、 轻量基体撕裂和沿界面开裂ꎻ 上限温度较高时ꎬ “斜直

线跃升”阶段更为明显ꎬ 裂纹宽度较大且扩展速率较高ꎬ 裂纹扩展以颗粒脱落以及大幅度基体撕

裂为主ꎬ 且随着循环上限温度的升高ꎬ 热疲劳裂纹达到快速扩展阶段前的循环次数逐渐减少ꎬ 其

抵抗热疲劳性能变差ꎻ 主裂纹总是沿 ＳｉＣ 颗粒群或者直接穿过 α－Ａｌ 基体以阻力较小的方式向前

扩展ꎬ 同时裂纹前端微损伤对其扩展具有的引导作用ꎮ 本研究明确 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料热疲劳裂

纹扩展的微观机理ꎬ 为 ＳｉＣｐ / Ａ３５６ 复合材料制动盘的工程应用和服役安全性提供技术支撑ꎮ
关键词: 制动盘ꎻ 铝基复合材料ꎻ 热疲劳裂纹

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｔｈｅｒｍａｌ Ｆａｔｉｇｕｅ Ｃｒａｃｋ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＳｉＣｐ / Ａ３５６
Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏｒ Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌ Ｔｒａｉｎ Ｂｒａｋｅ Ｄｉｓｃ

ＺＡＮＧ Ｊｉａｊｕｎ１ꎬ 　 ＹＡＮＧ Ｚｈｉｙｏｎｇ１ꎬ 　 ＦＡＮＧ Ｄａｎｌｉｎ２ꎬ 　 ＬＩ Ｘｉａｎｇ３ꎬ
ＬＩ Ｚｈｉｑｉａｎｇ１ꎬ 　 ＬＩ Ｗｅｉｊｉｎｇ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌꎬ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ ＪｉａｏＴｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４４ꎻ
２. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８３ꎻ

３. Ｍｅｔａｌ ＆ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｃｈｉｎａ Ａｃａｄｅｍｉｃ ｏｆ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８１)
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不同加载方式下硬质合金应力状态和应变响应的有限元模拟研究

吕　 皓ꎬ 　 杨雨露ꎬ 　 陈静洪ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学 材料与制造学部 /新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京　 １００１２４)

项目基金: 国家自然科学基金(５２１０１００３ꎬ ９２１６３１０７)ꎻ 北京市自然科学基金(２２２２０４６)ꎻ 天津市海河实验室科学研究项目

“先进功能材料多尺度高效计算平台”(２２ＨＨＸＣＪＣ００００７)
作者简介: 吕皓(１９９０)ꎬ 男(汉)ꎬ 天津人ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 基于多尺度高通量计算的金属材料设计ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈａｏｌｕ＠
ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 宋晓艳ꎬ 职称: 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｙｓｏｎｇ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
硬质合金材料中存在分布不均匀的残余热应力ꎬ 在承载过程中残余热应力与外加载荷产生复

杂的交互作用ꎬ 影响材料的力学性能ꎮ 现有的实验和模拟方法均为统计性分析方法ꎬ 难以在微观

组织尺度分析应力分布的细节和特征ꎮ 本文利用有限元模拟的方法研究了硬质合金的残余热应力

分布特征ꎬ 分析了不同载荷方式下硬质合金内的应力状态ꎬ 研究了残余热应力和外加载荷之间的

相互作用ꎮ 通过对硬质合金在压缩和拉伸过程中不均匀应变响应的系统研究ꎬ 揭示了制备态应力

与外加载荷的交互作用机理以及硬质合金在承载过程中的应变响应规律和失效机制ꎮ 基于应力分

析ꎬ 提出了提高硬质合金承载能力的组织结构设计方法和理论依据ꎮ 该方法也可应用于其他多种

多相复合材料的应力分析和微观组织优化ꎮ
关键词: 硬质合金ꎻ 有限元模拟ꎻ 应力分析ꎻ 微观组织优化
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材料科学与工程专业多层次模块化实验教学体系的深化设计

叶　 飞

(南方科技大学 工学院材料科学与工程系ꎬ 　 广东　 ５１８０５５)

项目基金: 南方科技大学 ２０２０ 年度教学改革项目(ＸＪＪＧ２０２０２２)
作者简介: 叶飞(１９７５)ꎬ 男(汉)ꎬ 河北ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 燃料电池材料ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｅｆ３＠ ｓｕｓｔｅｃｈ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 叶飞ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｅｆ３＠ ｓｕｓｔｅｃｈ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
“新工科”是我国新时代工科教育发展方向ꎬ 以新工科背景为契机ꎬ 构建新时期的材料科学与

工程专业实验教学体系具有重要意义ꎮ 在“新工科”内涵和“目标导向”教学思想的引领下ꎬ 实验

课程体系的建设必然向层次化和模块化发展ꎮ 本文设计了材料科学与工程专业模块化实验教学体

系ꎬ 探讨了各个层次实验教学的模块化思路和方法ꎬ 并以南方科技大学材料科学工程专业的实验

教学体系为例说明了建立多层次模块化实验教学体系的具体做法ꎮ 南方科技大学材料科学与工程

系依据材料科学与工程专业“高层次复合型科技人才”的培养目标ꎬ 以“实验平台－实验课程－教学

模式－教学团队－管理机制”为主线ꎬ 通过材料科学与工程专业实验教学体系的综合建设和改革ꎬ
建设形成与科研和工程实践紧密结合的新工科实验教学体系ꎮ 优化整合实验教学资源ꎬ 形成“专

业基础－专业方向－综合设计”三级实验平台ꎬ 同时建设信息化辅助平台ꎬ 包括虚拟仿真实验、 实

验教学管理等功能ꎬ 支撑在线实验教学ꎮ 设置“实验课程－实验项目－实验知识和技能“三个层次

的实验课程和实验项目体系ꎮ 实验课程依托于三级实验平台循序开展ꎮ 实验项目以“设计－制备－
加工－表征”全流程的综合性实验为特色ꎬ 形成“材料理化基础－材料性质和性能－材料制备和处理

－材料器件和应用”四个模块的知识和技能结构ꎬ 并以设计性实验开展项目引导式教学ꎬ 与科研和

工程实践教学紧密衔接ꎮ
关键词: 实验教学ꎻ 教学体系ꎻ 多层次ꎻ 模块化
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超粗晶硬质合金的疲劳失效机理及高耐疲劳性合金设计

刘雪梅ꎬ 　 高德强ꎬ 　 吕　 皓ꎬ 　 王海滨ꎬ 　 赵　 治ꎬ 　 宋晓艳

(北京工业大学 材料与制造学部 /新型功能材料教育部重点实验室ꎬ 　 北京　 １００１２４)

项目基金: 国家自然科学基金项目(５２２７１０８５)
作者简介: 刘雪梅(１９７１ 年生)ꎬ 女ꎬ 汉族ꎬ 河南辉县ꎬ 研究生ꎮ 研究方向: 高性能硬质合金的开发ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｘｕｅｍｅｉ＠
ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 宋晓艳ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｙｓｏｎｇ＠ ｂｊｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
ＷＣ－Ｃｏ 基超粗晶硬质合金是煤炭采掘、 岩石开采、 巷道掘进等工程设备的关键材料ꎬ 其服

役寿命严重影响大型设备的施工效率和安全ꎮ 深入研究 ＷＣ－Ｃｏ 基超粗晶硬质合金的疲劳行为及

关键影响因素ꎬ 对于设计和开发高使用寿命的超粗晶硬质合金具有重要的指导意义ꎮ 本文在设计

三点弯曲疲劳实验的基础上ꎬ 研究了其疲劳性能随外加载荷大小和应力比的变化ꎬ 分析了超粗晶

硬质合金的疲劳失效机制ꎻ 基于此ꎬ 设计了添加 ＶＣ、 Ｃｒ３Ｃ２和 ＴａＣ 的超粗晶硬质合金ꎮ 结果表

明: 超粗晶硬质合金的疲劳寿命随着循环载荷的增加呈指数型下降ꎬ 随应力比的增加明显增加ꎻ
循环外力作用下ꎬ 合金断裂以 ＷＣ 穿晶断裂为主ꎬ Ｃｏ 相变形和 ＷＣ 晶粒内产生的高密度、 多方向

的位错和层错ꎬ 可通过消耗裂纹尖端的能量抑制疲劳裂纹的产生和扩展ꎬ 而 ｆｃｃ－Ｃｏ 向 ｈｃｐ－Ｃｏ 相

的转变会增加裂纹扩展敏感性ꎬ 不利于合金疲劳时性能的提高ꎻ 基于此ꎬ 设计出了断裂疲劳次数

分别为 ＷＣ－Ｃｏ 合金的 １ ９ 和 １ ５ 倍的含 Ｃｒ３Ｃ２、 ＴａＣ 超粗晶硬质合金ꎬ 并分析了添加剂影响超粗

晶硬质合金疲劳性能的原因ꎮ
关键词: 关键词: 超粗晶硬质合金ꎻ 疲劳失效机理ꎻ 添加剂ꎻ ＷＣ 变形
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钢铁材料微观组织人工智能分析研究

张佳宁１ꎬ 　 吴赵波２ꎬ 　 张　 梦３ꎬ 　 孙成祥３

(１ 中国钢研科技集团有限公司ꎬ 　 北京　 １０００８１ꎻ 　 ２ 钢铁研究总院 中心实验室ꎬ 　 北京　 １０００８１ꎻ
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摘　 要:
人工智能在钢铁材料检测分析领域的应用不断增加ꎬ 对满足材料基因和高通量实验发展需

求、 推动微观分析日趋智能化发挥着重要作用ꎮ 本文针对钢铁材料微观组织开展人工智能分析研

究ꎬ 建立了面向钢铁材料微观组织的数据集ꎬ 基于传统图像处理和深度学习相结合的方法ꎬ 实现

了组织辨识、 晶粒度评级和夹杂物自动检测分析任务ꎮ 其中晶粒度评级采用深度学习语义分割和

图像分类两种技术路线ꎬ 实现了对于不同质量图像的评级ꎮ 目前ꎬ 组织辨识准确率均达 ９５％以

上ꎬ 晶粒度评级准确度达 ９０％以上ꎬ 夹杂物的识别准确率达 ９０％以上ꎮ
关键词: 微观组织ꎻ 人工智能ꎻ 组织辨识ꎻ 晶粒度评级ꎻ 夹杂物分析
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激光增材制造超低温耐蚀高熵合金

徐震霖１ꎬ２ꎬ 　 杜晓洁１ꎬ 　 贾玺泉１ꎬ 　 何宜柱２

(１ 安徽工业大学 材料科学与工程学院ꎬ 　 马鞍山　 ２４３００２ꎻ
２ 先进金属材料绿色制备与表面技术教育部重点实验室ꎬ 　 马鞍山　 ２４３００２)

项目基金: 国家科学自然基金(５１９７１００１)
作者简介: 徐震霖(１９８９－)ꎬ 男(汉)ꎬ 籍贯: 安徽界首市ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 增材制造ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｘｚｌ２０１５＠ ａｈｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 何宜柱ꎬ 教授ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｈｅｙｉｚｈｕ＠ ａｈｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
采用有限元模拟和实验相结合ꎬ 开发了高致密、 无偏析 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金的激光选区熔

化(ＳＬＭ)增材制造工艺ꎮ 与 Ｓ 形扫描策略相比ꎬ 采用棋盘式扫描策略时ꎬ 成形件整体温度场分布

更加均匀ꎬ 有利于减小应力集中ꎬ 防止开裂ꎮ ＳＬＭ 成形高熵合金具有分级微观结构ꎬ 包括微米级

熔池和柱状晶、 亚微米级胞状晶、 纳米级孪晶和析出相ꎮ 室温(２９３ Ｋ)和超低温(７７ Ｋ)拉伸性能

研究表明ꎬ 随着温度降低ꎬ ＳＬＭ 成形 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金的强度增加ꎬ 且能保持良好的塑性ꎮ
与传统铸造 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金相比ꎬ ＳＬＭ 成形高熵合金具有更细小的晶粒ꎬ 更高的位错密度ꎬ
并且包含析出相ꎬ 因此ꎬ ＳＬＭ 成形高熵合金拉伸强度明显提升ꎮ ＳＬＭ 成形 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金

室温下拉伸ꎬ 主要变形机制为位错滑移ꎻ 而超低温拉伸时主要变形机制为孪生ꎬ 产生的大量形变

孪晶显著提高其强度ꎮ 与传统铸造 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金相比ꎬ ＳＬＭ 成形 ＣｏＣｒＦｅＭｎＮｉ 高熵合金具

有更强的耐盐腐蚀性能ꎮ 在 ３ ５ ｗｔ ％ ＮａＣｌ 溶液中ꎬ 由于 ＳＬＭ 成形高熵合金形成的钝化膜中 Ｃｒ＋
Ｎｉ＋Ｃｏ / Ｆｅ＋Ｍｎ 阳离子比值高于铸造高熵合金ꎬ 其钝化膜具有更强的保护能力ꎮ

图 １　 激光增材制造打印高强韧耐蚀高熵合金

关键词: 增材制造ꎻ 高熵合金ꎻ 超低温ꎻ 力学性能ꎻ 耐蚀性能
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基于 Ｘ 射线探伤图像的焊接缺陷人工智能鉴别
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基金项目: 辽宁省高等学校基本科研项目(ＬＪ２０１９ＺＬ００２)

摘　 要:
Ｘ 射线探伤是焊接缺陷检验的常规方法之一ꎮ 缺陷类型的鉴别通常需要有资质的人员进行目

视确定ꎬ 效率较低ꎮ 基于图像分析技术辅助进行焊接缺陷鉴别是提高鉴别效率、 改善劳动条件的

有效手段之一ꎮ 所用图像分析技术多采用图像增强 / 图像分割等方法ꎬ 检出效率及抗干扰能力都

会受到图像质量与缺陷特点的影响ꎮ 当前ꎬ 基于深度学习的人工智能目标识别算法发展迅速ꎬ 为

Ｘ 射线探伤图像的缺陷鉴定提供了一个新途径ꎮ 为此ꎬ 本研究针对传统检测方式所存在的问题ꎬ
提出一种应用改进的 ＹＯＬＯｖ５ 算法进行 Ｘ 射线缺陷检测方式ꎮ 本研究所采用的训练集包含初始缺

陷图像 ４０ 张ꎬ 以及通过图像增强操作生成的图像 ２４５ 张ꎬ 手工标注图像中的缺陷部位ꎮ 基于

Ｐｙｔｈｏｎ３ ８ 环境和 ＰｙＴｏｒｃｈ 包建立构建深度学习网络结构ꎬ 导入训练集进行训练ꎮ 为突出缺陷位

置ꎬ 首先将待检测的图像分解成多个小图像进行检测ꎬ 再将检测后的小图像重组ꎬ 重新计算相对

位置ꎬ 并进行标注ꎮ 为了提高小目标缺陷的检测性能ꎬ 调整初始锚框的尺寸大小ꎬ 并增大下采样

获得的特征层尺寸ꎬ 减小每个特征层的感受视野尺寸ꎬ 提高模型检测小目标的性能ꎮ 通过对网络

置信度阈值以及 ＩＯＵ 阈值的动态调整ꎬ 使模型适用于不同工业应用场景ꎮ 基于改进的 ＹＯＬＯｖ５ 算

法对检测集中的 １７０ 张光片(包括 １５０ 张合格片ꎬ ２０ 张含缺陷片)进行检测ꎬ 检测结果表明: 合格

片的检出率为 ９８ ７％ꎬ 合格片的检出正确率达到了 １００％ꎬ 缺陷片的检出率为 １００％ꎬ 缺陷片的检

出正确率达到了 ９０ ９％ꎬ 改进算法具有较好的检测性能ꎮ 传统的人工检查受到检测人员主观因素

以及检测水平的影响ꎬ 容易出现漏检与错检ꎬ 且工作效率低、 工作量大ꎮ 通过本研究的算法辅助

工业生产中的人工检测工作ꎬ 可以大大提高工作效率ꎬ 同时减轻工作人员的工作负担ꎮ
关键词: 焊接缺陷ꎻ 小目标识别ꎻ 缺陷检测

图 １　 待检图像与检测输出图像
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ｃｈｏｉｃｅ ｆｏｒ ａｌｌ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒａｓｔｓ Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｒｅａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ａｌｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｏｔａｌ ｆｌｕｅｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ－ｂａｓｅｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｆｌｕｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ １０％~２０％ ｎｏｉｓｅ ｖａｒｉａｎｃｅｓ ｉｎ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｄａｒｋ－ｆｉｌｅｄ ｉｍ￣
ａｇｅｓꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｏｎｅꎬ ａｎｄ ｖｉｃｅ ｖｅｒｓａ Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ[３]ꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｆｌｕｅｎｃｅ ａｄａｐ￣
ｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ－ｂａｓｅｄ ｄｏｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ＧＢＸＩꎬ ｗｈｉｃｈ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａ ｎｅｗ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｄｏｓｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｙ ａｌｓｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｘ－ｒａｙ ｍｕｌｔｉ－ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｅｄｇｅ－ｉｌ￣
ｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｒ－ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ.

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ａｒｂｏｌｅｄａ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｚꎬ Ｊｅｆｉｍｏｖｓ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｏｗａｒｄｓ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｇｒａｔｉｎｇ－ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｙ ｍａｍｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ ｒａｄｉｏｌｏ￣

ｇｙꎬ ２０２０ꎬ ３０(３): １４１９－１４２５.

[２] Ｗｉｌｌｅｒ Ｋꎬ Ｆｉｎｇｅｒｌｅ Ａ Ａꎬ Ｎｏｉｃｈｌ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ Ｘ－ｒａｙ ｄａｒｋ－ｆｉｅｌｄ ｃｈｅｓｔ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｍｐｈｙｓｅ￣
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ｍａ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｄｉｓｅａｓｅ: ａ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｓｔｕｄｙ[Ｊ]. Ｔｈｅ Ｌａｎｃｅｔ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ

２０２１ꎬ ３(１１): ｅ７３３－ｅ７４４.

[３] Ｗｕ Ｃꎬ Ｘｉｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ Ｆｌｕｅｎｃｅ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒａｓｔ－ｂａｓｅｄ ｄｏｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｘ－ｒａｙ ｐｈａｓｅ－ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａ￣

ｇｉｎｇ[Ｊ]. Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ４８(１０): ６１０６－６１２０

Ｌｉｍｉｔｅｄ－ａｎｇｌｅ ＣＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＺＨＡＮＧ Ｙｉｎｇｈｕｉꎬ 　 ＬＩ Ｈｏｎｇｗｅｉ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｃａｐｉｔａｌ Ｎｏｒｍａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ １０５ Ｗｅｓｔ Ｔｈｉｒｄ Ｒｉｎｇ Ｒｏａｄ Ｎｏｒｔｈꎬ
Ｈａｉｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

基金项目: 国家自然科学基金(Ｎｏ ６１９７１２９２)
作者简介: 张颖惠 ( １９９３ －)ꎬ 女(汉)ꎬ 河南新乡ꎬ 在读博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 重建与图像处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｙｉｎｇｈｕｉ９
＠ ｃｎｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 李宏伟ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｏｎｇｗｅｉ ｌｉ９１＠ ｃｎｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘ－ｒａｙ ｄｏｓｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｒ ｔｈｅ ｏｂ￣

ｊｅｃｔꎬ ｔｈｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｕｓｕａｌｌｙ ａｒｅ ｎｏｔ ｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｌｉｋｅ ＡＲＴꎬ ＦＢＰ ｗｉｔｈ
ｌｉｍｉｔｅｄ－ａｎｇｌｅ ｄａｔａ ｗｉｌｌ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｂｌｕｒ ａｎｄ ｓｔｒｅａｋ ａｒｔｉｆａｃｔｓ Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｍａｎｙ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｈａｔ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｒｓꎬ ｌｉｋｅ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ (ＴＶ)ꎬ ｉ ｅ ｌ１ ｎｏｒｍꎬ ｌｐ
ｎｏｒｍ ａｎｄ ｌ０ ｎｏｒｍ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＴＶ ｍｏｄｅｌ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｎｄ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ－ａｎｇｌｅ ｄａｔａ Ｔｈｉｓ ｍｏｔｉｖａｔｅｓ ｕｓ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｖｅｘ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｏｎｖｅｘ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ
ｍｏｄｅｌｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｃｈａｍｂｏｌｌｅ －Ｐｏｃｋ ｐｒｉｍａｌ －ｄｕａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｌｉｍｉｔｅｄ －ａｎｇｌｅ ＣＴ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ Ｔｈｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ＴＶ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ ｌｐ ｎｏｒｍ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｒｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｏｎｖｅｘ ａｎｄ ｎｏｎｃｏｎｖｅｘ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎻ ｐｒｉｍａｌ－ｄｕａｌꎬ ｌｉｍｉｔｅｄ－ａｎｇｌｅ ＣＴ
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基于局部加权线性回归查找表的双能谱 ＣＴ 迭代重建方法

张伟斌１ꎬ２ꎬ 　 赵　 星１ꎬ２

(１ 首都师范大学 数学科学学院ꎬ 　 北京　 １０００４３ꎻ
２ 北京成像技术高精尖创新中心ꎬ 　 北京　 １０００４３)

项目基金: 国家自然科学基金(６１８２７８０９)ꎻ 国家重点研发计划(２０２０ＹＦＡ０７１２２００)
作者简介: 张伟斌( １９８９ －)ꎬ 男 (汉)ꎬ 山西省太原市ꎬ 在读博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 理论与重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｅｉｂｉｎ ＿ ｚｈａｎｇ
＠ ｃｎｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 赵星ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｘｉｎｇ＿１９９９＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
与传统计算机断层成像(ＣＴ)相比ꎬ 双能谱 ＣＴ 能够获取更多的被测物体信息ꎬ 具有更好的物

质区分能力ꎬ 在硬化伪影去除ꎬ 骨密度测量、 ＰＥＴ 衰减校正等方面具有广泛的应用前景ꎮ
为了得到高质量的图像ꎬ 在迭代重建方法中双能谱 ＣＴ 需要建模更精确的多色投影正过程ꎮ

现有的多色投影正过程的建模方法有基于能谱的方法和多项式标定的方法ꎮ 基于能谱的方法通常

需要精确的能谱信息ꎬ 且没有考虑散射的影响ꎮ 多项式标定的方法虽考虑了散射的影响ꎬ 但其拟

合过程中所使用的参数较少ꎬ 不能准确地反映局部信息ꎬ 可能导致多色投影正过程的欠拟合ꎮ
针对上述存在的问题ꎬ 本文提出了一种基于局部加权线性回归查找表的双能谱 ＣＴ 迭代重建

方法ꎮ 首先ꎬ 该方法使用标定模体通过局部加权线性回归的方法建立基材料图像线积分到高低能

投影映射关系的查找表ꎬ 得到更精确的多色投影正过程ꎮ 然后ꎬ 该方法根据已建立的查找表ꎬ 对

测试模体得到的基材料图像线积分进行投影匹配ꎬ 寻找最佳映射关系ꎬ 迭代求解出基材料图像ꎮ
本文提出的方法既不需要能谱信息ꎬ 也考虑了散射的影响ꎮ 同时ꎬ 本文提出的方法克服了多项式

标定方法存在的欠拟合问题ꎮ 数值实验表明ꎬ 本文提出的方法能够得到更高质量的重建图像ꎮ
关键词: 双能谱 ＣＴꎻ 局部加权线性回归ꎻ 查找表ꎻ 迭代重建
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Ｃｏｍｐｔｏｎ－ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ－ｒａｙ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｒａｐｉｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ３Ｄ－ｐｒｉｔｉｎｇ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍ

ＹＡＯ Ｚｈｉｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＸＩＡＯ Ｙｏｎｇｓｈｕｎ１ꎬ２ꎬ 　 ＴＩＡＮ Ｆｅｎｇ３ꎬ 　 ＴＡＮＧ Ｘｉａｏｂｉｎ３

(１ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｐｏｓｔａｌ ａｄｄｒｅｓｓꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｐａｒｔｉｃｌｅ ＆ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｉｍａｇｉｎｇ (Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ)ꎬ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎꎬ
Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉａｎꎻ 　 ３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００１６ꎬ Ｃｈｉｎａ)

基金项目: 北京市自然科学基金 (Ｎｏ ７１９１００５)
作者简介: 姚志阳ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 康普顿相机成像ꎮ ｙａｏｚｙ１８＠ ｍａｉｌｓ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

田锋ꎬ 博士研究生ꎬ 研究方向: 放射诊疗技术与剂量效应ꎮ ｔｉａｎｆｅｎｇ＠ ｎｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
汤晓斌ꎬ 教授ꎬ 研究方向: 放射诊疗技术与剂量效应ꎮ ｔａｎｇｘｉａｏｂｉｎ＠ ｎｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

通信作者: 肖永顺ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｏｙｓｈ＠ ｍａｉｌ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｄｅｔｅｃ￣

ｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｗｉｄｅ ｅｎｅｒｇｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ － ｅｎｅｒｇｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｇａｍｍａ－ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｍｏｒｅ ｉｎ－ｖｉｖｏ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｄｉｓｅａ￣
ｓｅｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｓｏｔｏｐｅ ｔｒａｃｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｏｄｙꎬ ｆｕｒｔｈｅｒ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｍｅｄｉｃｉｎｅ.

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ａ ３Ｄ
ｐｒｉｎｔｅｄ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ３Ｄ－ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓ ＣＺＴ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａ Ｉｎ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒｓ ｏｆＴｅｃｈｎｅｔｉｕｍ－９９ｍ ａｎｄ Ｒｕｂｉｄｉｕｍ－８２ ｗｅｒｅ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙｓ ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ Ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ３Ｄ ｐｒｉｎｔｉｎｇꎬ ａｎｄ ｗｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｉｔ ｂｙ ＣＴ
ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｉｔｓ ３Ｄ ｖｏｌｕｍｅ ｄａｔａ ａｎｄ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｔ ｔｏ ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｂｙ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ａｎｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ １４１ ｋｅＶ ａｎｄ ５１１ ｋｅＶ ｐｈｏｔｏｎｓꎬ ｔｈｅ ｋｉｄｎｅｙｓ ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂ￣
ｔａｉｎｅｄ Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍ￣
ａｇｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａꎬ ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａ ｖｏｘｅｌ ｄｒｉｖｅｎ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｐｒｅ－ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｓｐｒｅａｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ＧＰＵ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ａｎ ｏｒｉｇｉｎ ｓｕｂ￣
ｓｅｔ ｄｒｉｖｅｎ Ｍａｒｋｏｖ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ａｎｄ ｈｉｇｈ － ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｔｏｎ
ｃａｍｅｒａ Ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓꎬ ｗｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ
ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ｍｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０ ｓｅｃｏｎｄｓ Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｌｓｏ ｖｅｒｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｒａｄｉｏａｃｔｉｖｅ ｔｒａｃｅｒｓ.
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Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｋｉｄｎｅｙｓ ａｎｄ ｈｅａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｐｈａｎｔｏｍ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｃｏｍｐｔｏｎ ｃａｍｅｒａꎬ ｒａｄｉｏｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｉｍａｇｉｎｇ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕ￣
ｌａｔｉｏｎ

一种探测器偏置的低剂量迭代反投影滤波重建方法

张　 敏ꎬ 　 毕　 潇ꎬ 　 谷　 浩ꎬ 　 陈　 明

(山东科技大学 数学与系统科学院ꎬ 　 青岛　 ２６６５９０)

项目基金: 山东省自然科学基金(ＺＲ２０２０ＭＦ０１６、 ＺＲ２０２１０２２２０３４３)
作者简介: 张敏(１９９８－)ꎬ 女(汉)ꎬ 山东省潍坊市ꎬ 研究生ꎮ 研究方向: ＣＴ 成像理论和方法研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｍ６４６
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 陈明ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｉｎｇｃｈｅｎ＿ｇａｎｇ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
低成本低剂量的医学 ＣＴ 成像方法可降低检查费用ꎬ 减少射线对患者的伤害ꎬ 因此具有重要

的研究意义ꎮ 本文分析了探测器偏置的稀疏角 ＣＴ 扫描模式特征ꎬ 提出了一种基于 ＴＶ 和双边滤

波的 ＢＰＦ 重建算法ꎮ 算法设计中基于 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换的 ＢＰＦ 算法可以精确重建截断数据ꎬ 而 ＴＶ 和

双边滤波方法可以有效控制稀疏角的重建伪影ꎬ 使得在较少迭代次数下获得了高质量的 ＣＴ 图像ꎮ
数值实验结果表明ꎬ 该方法可在小探测器的情况下获得足够的重建视野ꎬ 并在投影角度间隔较大

的情况下实现低剂量重建ꎮ
关键词: ＣＴ 图像重建ꎻ 稀疏角重建ꎻ 探测器偏置ꎻ ＴＶ 处理ꎻ 双边滤波
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基于比例通道表达的能谱 ＣＴ 多物质分解

石勇义１ꎬ 　 许　 琼２ꎬ 　 牟轩沁１

(１ 西安交通大学ꎬ 　 陕西 西安　 ７１００４９ꎻ
２ 中国科学院ꎬ 　 北京　 １０００４９)

项目基金: 国家自然科学基金(６２０７１３７５ꎬ １１９７５２５０)
作者简介: 石勇义(１９９１－)ꎬ 性别(汉)ꎬ 湖南ꎬ 博士在读ꎮ 研究方向: ＣＴ 重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｊｓｈｉｙｏｎｇｙｉ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 牟轩沁ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｑｍｏｕ＠ ｍａｉｌ ｘｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
当不同的物质ꎬ 如碘对比剂与骨组织ꎬ 具有相同或者相似的 ＣＴ 值时ꎬ 传统的 ＣＴ 不能对物质

进行区分ꎬ 基于光子计数探测器的能谱 ＣＴ(Ｐｈｏｔｏｎ Ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｂａｓｅｄ ＣＴꎬ ＰＣＣＴ)能够利用不同通道

的能谱信息进行物质分解ꎬ 是提高物质分辨能力的有效渠道ꎮ ＰＣＣＴ 具有更高的信噪比ꎬ 但在单

个能量通道内ꎬ 由于受到量子计数效率的限制ꎬ 其信噪比较低ꎮ 除此之外ꎬ 受到探测器响应不一

致ꎬ 电荷共享ꎬ ｋ 逃逸和脉冲堆积等因素的影响ꎬ ＰＣＣＴ 投影数据会因光谱损坏而产生复杂的噪

声和伪影ꎮ 由有限量子造成的低信噪比和由非理想探测器响应造成的复杂噪声和伪影均会降低重

建图像质量ꎬ 进而影响物质分解精度ꎮ 本文提出一种一步方法用于 ＰＣＣＴ 多物质分解ꎬ 对于

ＰＣＣＴꎬ 各个能量通道内的能谱较窄ꎬ 使得射束硬化影响被极大减小ꎬ 因此我们假设每个能量通

道内的 Ｘ 射线是单能的ꎬ 从而我们可以利用更易于获得的取对数之后的数据来实现 ＰＣＣＴ 多物质

分解ꎬ 这不仅使得分解过程不再依赖于能谱ꎬ 也可以提高运算效率ꎮ 考虑到非理想探测器响应会

在分解结果中引入伪影ꎬ 我们进一步将通道比例表达(Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ ＲＭ￣
ＣＲ)引入到上述的一步分解方法中ꎮ ＲＭＣＲ 可以定义为每个能量通道下的重建图像与利用所有光

子得到的宽谱重建图像的比值ꎬ 如图 １ 所示ꎬ 得益于比值操作ꎬ 非理想探测器带来的射束硬化伪

影和环状伪影得到很好的抑制ꎬ 并且密度信息被排除在分解之外ꎬ 因此 ＲＭＣＲ 方法可以在抑制伪

影的同时ꎬ 得到与物质密度无关的各物质分解比例ꎬ 在得到各物质的分解比例之后ꎬ 物质的密度

信息能够被定量恢复ꎮ
关键词: 能谱 ＣＴꎻ 多物质分解ꎻ 通道比例表达ꎮ
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图 １　 物理模体重建图像ꎬ 从左到右依次为模体示意图ꎬ 重建的线性衰减图像以及 ＲＭＣＲ 图像ꎮ 线性

衰减图像显示窗为[０ꎬ ０ ０５]ｍｍ－１ꎬ ＲＭＣＲ 图像的显示窗为[０ꎬ １ ５]

参考文献

[１] Ｙ Ｚｈａｎｇꎬ Ｘ Ｍｏｕꎬ Ｈ Ｙｕꎬ Ｇ Ｗａｎｇ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ (ｒＭＣＲ) Ｂａｓｅｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣＴ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃ￣

ｔｉｏｎ. Ｔｈｅ １３ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｆｕｌｌｙ Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｄｉ￣

ｃｉｎｅꎬ ２０１５.

[２] Ｙ Ｓｈｉꎬ Ｙ Ｚｈａｎｇꎬ Ｑ Ｘｕꎬ Ｚ Ｌｉａｎｇꎬ Ｘ Ｍｏｕ. Ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｍｕｌｔｉ－Ｃｈａｎｎｅｌ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣＴ Ｍａｔｅｒｉａｌ Ｄｅｃｏｍｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｎ Ｆｕｌｌｙ Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２０２１.
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ＣＴ 与 ＣＬ 多尺度融合重建

贾　 统１ꎬ２ꎬ 　 魏存峰１ꎬ２ꎬ 　 王　 哲１ꎬ 　 朱　 敏３ꎬ４ꎬ 　 史戎坚１ꎬ 　 刘宝东１ꎬ２

(１. 中国科学院 高能物理研究所ꎬ 　 北京　 １０００４９ꎻ
２. 中国科学院大学 核科学与技术学院ꎬ 　 北京　 １０００４９ꎻ

３. 中国科学院 古脊椎动物与古人类研究所ꎬ 　 北京　 １０００４４ꎻ
４. 中国科学院 脊椎动物演化与人类起源重点实验室ꎬ 　 北京　 １０００４４)

项目基金: 中国科学院创新交叉团队项目资助 ( ＪＣＴＤ－２０１９－０２)ꎻ 中国科学院战略性先导科技专项(编号: ＸＤＡ１９０５０１０２
ａｎｄ ＸＤＢ２６００００００)
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摘　 要:
计算机断层成像(ＣＴ)可以重建物体内部结构ꎬ 因此被广泛应用于无损检测、 材料研究、 古

生物研究等领域[１]ꎮ 对板状物体而言ꎬ 计算机层析成像(ＣＬ)的独特扫描方式可以实现很高的放

大比ꎬ 在高分辨率下重建其内部结构ꎬ 这是 ＣＴ 难以实现的[２]ꎮ 但是不完备的投影数据导致 ＣＬ
的重建结果产生严重的层间混叠伪影ꎮ 我们研究了 ＣＴ 与 ＣＬ 多尺度融合重建技术ꎬ 结合两者的优

势ꎬ 用低分辨的 ＣＴ 数据弥补 ＣＬ 投影域的数据缺失ꎬ 在高分辨率重建物体的同时减轻层间混叠伪

影ꎮ ＣＴ 与 ＣＬ 数据可以来自不同的成像设备ꎬ 使用不同的扫描条件ꎮ 融合重建之前对系统进行空

间配准和射线能量校正ꎮ 为了节省存储空间、 提高迭代重建效率ꎬ 提出了多尺度重建技术[３]ꎮ 为

了验证 ＣＴ 和 ＣＬ 多尺度融合重建方法ꎬ 使用古生物化石和多层电路板数据进行了实验ꎮ 实验结果

表明ꎬ 融合重建可以得到高分辨的重建结果并且有效抑制 ＣＬ 层间混叠伪影ꎮ
关键词: ＣＴꎻ ＣＬꎻ 多尺度融合重建ꎻ 古生物化石ꎻ 多层电路板
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一种基于 Ｒａｄｏｎ 变换的 Ｘ 射线 ＣＴ 几何误差标定方法

王　 曌１ꎬ 　 刘志国２

(１ 中国工程物理研究院 应用电子学研究所ꎬ 　 四川 绵阳　 ６２１９００ꎻ
２ 北京师范大学 核科学与技术学院ꎬ 　 北京　 １００８７５)
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摘　 要:
几何标定是确定 ＣＴ 测量精度的关键ꎮ 对于投影形状为轴对称凸多边形的简单样品ꎬ 提出一

种基于 Ｒａｄｏｎ 变换的 ＰＩＳＣ 算法(Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｓｅｌｆ－Ｃｏｒｒｅｃｔｉｎｇ)ꎬ 它从投影图像自动求解对图像

重建影响最大的 Δη (探测器绕法线的旋转误差)和 Δｕ (探测器的横向偏移误差)ꎮ 较之传统离线

标定方法[１－３]ꎬ ＰＩＳＣ 算法无需使用体模ꎬ 扫描便捷ꎬ 节约成本ꎻ 较之传统在线标定方法[４]ꎬ ＰＩＳＣ
算法无需迭代优化目标函数ꎬ 避免反复重建图像的沉重计算负担ꎮ 使用数值模拟的方法验证了

ＰＩＳＣ 算法的灵敏度ꎮ 将数字体模(图 １(ａ))旋转一定角度ꎬ 并加上噪声ꎬ 作为 ＰＩＳＣ 算法的输入

(图 １ (ｂ))ꎬ 根据 ＰＩＳＣ 算法的输出(图 １(ｃ))ꎬ 对 ２１ 组测试值进行分析(图 １(ｄ))ꎬ 可以看到:

图 １　 (ａ)数字体模ꎻ (ｂ)测试图像ꎻ (ｃ)ＰＩＳＣ 算法的输出ꎻ (ｄ)灵敏度分析
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当 Δη 很小ꎬ 噪声较大时ꎬ ＰＩＳＣ 算法能取得较好的校正效果ꎮ 以图 ２(ｃ)所示的 Ｘ 射线单毛细管

光学器件(Ｘ－ｒａｙ Ｍｏｎｏｃａｐｉｌｌａｒｙ Ｏｐｔｉｃｓꎬ ＸＭＣＯ)作为样品ꎬ 实验验证了 ＰＩＳＣ 算法的有效性ꎬ 重建

图像如图 ３ 所示ꎮ 可以看到: ＰＩＳＣ 算法有效消除了 Δη 和 Δｕ 导致的重建图像不闭合、 假边缘等

现象ꎮ
关键词: Ｘ 射线 ＣＴꎻ 几何标定ꎻ Ｒａｄｏｎ 变换

图 ２　 (ａ)Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ 扫描示意图ꎻ (ｂ)实验所用的 Ｍｉｃｒｏ－ＣＴ 系统ꎻ (ｃ)椭球型 ＸＭＣＯ 样品

图 ３　 重建的 ＸＭＣＯ 轴位面ꎬ 使用

(ａ)原始投影数据ꎻ (ｂ)经 ＰＩＳＣ 算法校正的投影数据( Δη ＝ ０ ８４°ꎬ Δｕ＝ ２８ 像素)
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ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ０ ４~１００μｍ. Ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｂｅａｍｌｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ｉｓ ｈｉｇｈ ｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ Ｘ－Ｒａｙ ｓｐｏｔ. ４ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｈａｒｄ Ｘ－ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｉｎ－ｈｏｕｓｅ. .

Ｆｉｇ １　 ＨＥＰＳ ａｅｒｉａｌ ｖｉｅｗ

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｈａｒｄ Ｘ－ｒａｙꎻ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ＣＴ
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基于端到端卷积神经网络的双能 ＣＢＣＴ 多物质定量成像

朱炯滔１ꎬ 　 苏　 婷１ꎬ 　 杨杰成１ꎬ 　 梁　 栋１ꎬ２ꎬ 　 葛永帅１ꎬ２

(１ 中国科学院 深圳先进技术研究院医学人工智能研究中心ꎬ 　 深圳　 ５１８０５５
２ 中国科学院 深圳先进技术研究院劳特伯生物医学成像研究中心ꎬ 　 深圳　 ５１８０５５)

项目基金: 国家自然科学基金项目 ( １２０２７８１２ꎬ １１８０４３５６)ꎬ 广东省基础与应用基础研究基金 ( ２０１９Ａ１５１５０１１２６２ꎬ
２０２０Ａ１５１５１１０６８５)
作者简介: 朱炯滔(１９９４ －)ꎬ 男ꎬ 湖北随州人ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 能谱 ＣＴ 成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｔ ｚｈｕ２＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ
通信作者: 葛永帅ꎬ 副研究员ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｙｓ ｇｅ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
基于 Ｘ 射线平板探测器的锥束 ＣＴ(ＣＢＣＴ)成像系统在引导介入治疗、 放射治疗等医学领域有

着广泛的应用ꎮ 然而传统的 ＣＢＣＴ 成像系统使用单一能量成像ꎬ 无法提供不同物质的定量信息ꎬ
使得其成像性能受到了很大的限制ꎮ 双能 ＣＴ(ＤＥＣＴ)可以实现定量物质成分识别ꎬ 增强图像对比

度ꎬ 降低辐射剂量ꎬ 是近年来的研究热点ꎮ 而双能 ＣＢＣＴ 定量成像主要存在两个难点ꎬ 一是传统

算法很难获得高质量和高精度的多物质(>２)图像ꎬ 二是 ＣＢＣＴ 定量成像需要消耗巨大的计算资

源ꎮ 为克服以上问题ꎬ 本研究提出了一种深度卷积神经网络ꎬ 在不消耗大量计算资源的同时ꎬ 实

现端到端的高精度双能 ＣＢＣＴ 多物质定量分解ꎮ 该网络由投影域模块ꎬ 域变换模块和图像域模块

构成ꎮ 投影域网络与图像域网络采用多层卷积神经网络实现降噪与分解的目的ꎮ 域变换模块基于

解析滤波反投影算法将数据由投影域转换到图像域ꎮ 网络使用 ＣＢＣＴ 投影数据作为输入ꎬ 进而输

出三种基物质的定量分布图像ꎮ 本研究使用数值仿真生成训练数据ꎬ 并将训练好的网络模型直接

用于实验数据处理ꎮ 实验结果表明ꎬ 该网络可以在有限的计算资源(８ＧＢ ＧＰＵ)上实现水、 氯化钙

和碘基物质分解ꎬ 且具有较高的分解精度(碘溶液与氯化钙溶液定量误差<５％)ꎮ 综上所述ꎬ 本文

提出了一种基于端到端卷积神经网络的多物质分解方法ꎬ 有助于实现高精度双能 ＣＢＣＴ 定量

成像ꎮ
关键词: 双能 ＣＢＣＴꎻ 物质分解ꎻ 深度神经网络
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双能 ＣＴ 与差分相位衬度 ＣＴ 定量成像方法比较
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２０２０Ａ１５１５１１０６８５)
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通信作者: 葛永帅ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｓ ｇｅ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
ＣＴ 成像技术在常规体检、 疾病筛查与诊断、 手术前方案制定及术后疗效评估等方面有着广泛

的应用ꎮ 基于 Ｘ 射线吸收成像的双能 ＣＴ(ＤＥＣＴ)可以获得物质的定量图像ꎬ 具有重要的临床价值ꎮ
同时ꎬ 另外一种定量 ＣＴ 成像方法ꎬ 即差分相位衬度 ＣＴ 成像(ＤＰＣＴ)在获取软组织中的低对比度信

息方面有着出色的成像表现ꎮ 因此ꎬ 本研究的主要目的是基于两种成像模态获得的物质的电子密度

(ρｅ)和有效原子序数(Ｚｅｆｆ)图像ꎬ 对 ＤＥＣＴ 和 ＤＰＣＴ 定量成像性能进行全面的对比和评价ꎮ 为实现上

述目标ꎬ 本文通过数值仿真产生三个不同空间分辨率(０ ３ ｍｍꎬ ０ １ ｍｍ 和 ０ ０３ ｍｍ)下的 ＣＴ 模体数

据ꎬ 并使用图像域分解算法得到 ＤＥＣＴ 和 ＤＰＣＴ 相应的 ρｅ 和 Ｚｅｆｆ 图像ꎮ 本研究使用图像对比度

(ＣＮＲ)和模型观测器(Ｃｈａｎｎｅｌｉｚｅｄ Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ ｏｂｓｅｒｖｅｒ)作为评价指标ꎮ 结果表明ꎬ 在低空间分辨率

(０ ３ ｍｍ)下ꎬ ＤＥＣＴ 的定量成像表现要优于 ＤＰＣＴꎬ 在超高分辨率(０ ０３ ｍｍ)下ꎬ ＤＰＣＴ 的成像表现

则更好ꎮ 而当空间分辨率为 ０ １ ｍｍ 时ꎬ 二者定量成像表现接近ꎮ 总而言之ꎬ 本文通过比较 ＤＥＣＴ 和

ＤＰＣＴ 获得的电子密度和有效原子序数图像来评价二者的定量成像表现ꎮ 研究表明 ＤＥＣＴ 更适用于如临

床诊断这样的低空间分辨率成像任务ꎬ 而 ＤＰＣＴ 则更适合如显微 ＣＴ 成像这种超高分辨成像任务ꎮ
关键词: 定量 ＣＴ 成像ꎻ 双能 ＣＴꎻ 差分相位衬度 ＣＴ
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摘　 要:
双层探测器采用两层相同或不同的闪烁晶体材料ꎬ 在单次 Ｘ 射线曝光下可同时获取高低能投

影数据ꎮ 与快速千伏切换、 双源双探测器等双能 ＣＴ 的方法相比ꎬ 双层探测器技术的高低能投影

数据配准性更高ꎬ 临床应用实现复杂度低ꎮ 基于平板探测器的锥束 ＣＴ 因结构简单、 射线利用率

高和便于小型化等优点ꎬ 广泛应用于口腔检查、 放射治疗图像引导等领域ꎮ 当前ꎬ 双层平板探测

器应用于锥束 ＣＴ 实现能谱成像还处于实验室研究阶段ꎮ 本文针对一款等晶体厚度、 无层间金属

滤波片的双层平板探测器试验产品进行了研究ꎬ 评估了其 Ｘ 射线及 ＣＴ 成像性能ꎮ 首先测量了该

双层平板探测器高、 低能成像性能如调制传递函数ꎬ 噪声功率谱等ꎬ 然后评估了其双能物质分解

能力ꎬ 最后也研究了此双能量成像方法在头颅中的应用ꎮ 结果表明ꎬ 使用 １２０ ｋＶ 管电压 ８０ ｍＡ×
５ ｍｓ 脉冲电流扫描 ＣＡＴＰＨＡＮ６００ 的线对模型ꎬ 顶层分辨率为 １４ 线对 / ｃｍꎬ 底层分辨率为 １３ 线

对 / ｃｍꎬ 底部噪声较大ꎬ 但在分辨率基本保持不变的情况下ꎬ 两层投影数据相结合可使重建图像

相比单层投影数据的噪声降低 １０％ 以上ꎻ 扇束扫描下的基材料定量物质分解ꎬ 碘的分解误差在

５％ 以内ꎻ 对扇束扫描头颅的高低能投影数据做物质分解ꎬ 能够消除大部分的硬化伪影ꎮ
关键词: 双层平板探测器ꎻ 成像性能ꎻ 物质分解

图 １　 双层平板探测器结构示意图 图 ２　 扇束扫描 ＣＡＴＰＨＡＮ６００ 的线对模型重建结果
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图 ３　 物质分解结果

基于深度学习的 ＣＴ 环形伪影校正

刘跃东１ꎬ２ꎬ 　 袁路路１ꎬ２ꎬ 　 谭莹莹１ꎬ２ꎬ 　 王　 哲１ꎬ 　 魏存峰１ꎬ２ꎬ 　 许　 琼１

１ 中国科学院 高能物理研究所ꎬ 　 北京　 １０００４９ꎻ
２ 中国科学院大学 核科学与技术学院ꎬ 　 北京　 １０００４９)

项目基金: 国家自然科学基金(Ｎｏ １１９７５２５０ꎬ Ｎｏ １２１７５２６７)
作者简介: 刘跃东(１９９７－)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东省泰安市肥城市ꎬ 在读研究生ꎮ 研究方向: ＣＴ 图像重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｕｙｕｅｄｏｎｇ＠
ｉｈｅｐ ａｃ ｃｎ
通信作者: 许琼ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｑｉｏｎｇ＠ ｉｈｅｐ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
Ｘ 射线 ＣＴ 成像中ꎬ 探测器单元计数响应的不一致性会使重建图像产生环形伪影ꎬ 降低图像

质量ꎮ 针对这一问题ꎬ 我们提出了两种基于深度学习的校正方法ꎮ 一种是将带有环形伪影的重建

图像转换到极坐标系ꎬ 从而将环形伪影转换为条纹伪影ꎬ 通过 ＣＮＮ 和 ＲＮＮ 来探测和校正条纹伪

影ꎬ 在此过程中ꎬ 针对环形伪影在靠近旋转中心和远离旋转中心部分强度的不一致性ꎬ 进行分区

域的网络训练ꎮ 实验结果表明该方法能够有效地抑制环形伪影ꎮ 在此基础上ꎬ 针对实际成像系统

中伪影校正和噪声去除的共同需求ꎬ 提出了一种利用探测器偏置和深度学习降噪的软硬结合的校

正方法ꎮ 该方法需要在探测器上增加运动控制装置ꎬ 在进行 ＣＴ 扫描时ꎬ 通过设置探测器在每个

投影角度上的随机偏置ꎬ 将环形伪影转化为图像上的噪点ꎬ 在此基础上ꎬ 利用 ＣＮＮ 对重建图像

进行降噪ꎬ 由于此时网络只需学习噪声的特征ꎬ 可以获得更好的校正效果ꎮ 实验表明ꎬ 使用这一

方法可以同时达到图像噪声去除和环形伪影抑制的效果ꎮ
关键词: ＣＴ 成像ꎻ 环形伪影ꎻ 深度学习

９４１

第四分会场　 ２０２２ 年全国射线数字成像与 ＣＴ 新技术研讨会



Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｉａ Ｓｕｂｓｐａｃｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ＣＡＩ Ａｉｌｏｎｇꎬ 　 ＹＵ Ｘｉａｏｈｕａｎꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｙｉｚｈｏｎｇꎬ 　 ＹＡＮ Ｂｉｎ

(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ＰＬＡ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｖｅｎｕｅ Ｎｏ ６２ꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ ４５０００１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

项目基金: 国家自然科学基金(６２１０１５９６)ꎬ 中国博士后科学基金(２０１９Ｍ６６３９９６)
作者简介: 蔡爱龙(１９８８)ꎬ 男(汉族)ꎬ 江苏盐城人ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 智能成像技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃａｉ ａｉｌｏｎｇ＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 闫镔ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｂｓｐａｃｅ＠ ｈｏｔｍａｉｌ ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ａｄｖｅｎｔ ｏｆ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ (ＰＣＤ) ｓｙｓｔｅｍ ｈａｓ ｐｏｗｅｒｆｕｌｌｙ ｄｒｉｖｅｎ ｔｈｅ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ( ＣＴ)ꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｈｉｇｈｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ ＣＴ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｌｏｗ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＰＣＤ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｌｏｗ
ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｅａｃｈ ｅｎｅｒｇｙ ｗｉｎｄｏｗꎬ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｖｉｅｗｓꎬ ｍａｋｅｓ
ａｃｃｕｒａｔｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｓｕｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｅｖｅｒｅ ａｒｔｉｆａｃｔｓ Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌ￣
ｏｐｉｎｇ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｔｈｅ
ｋｅｙ ｏｆ ｈｉｇｈ ｑｕａｌｉｔｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｅｓ ｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ－
ｃｈａｎｎｅｌ ｓｐｅｃｔｒａ ｐｒｉｏｒꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｆｏｒｍｅｒ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｈｉｌｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ ｌａｃｋｓ ｖａｌｉｄ
ｍｅｔｈｏｄｓ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｔｈｅ ｌｏｗ－ｒａｎｋ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ[１] ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ
ｓｐｅｃｔｒａ ｐｒｉｏｒ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ａｍｏｎｇ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｍｉｌａｒ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ
ｇｒａｙ ｓｃａｌｅｓꎬ ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｖｅｃｔｏｒｓ ｌｉｖｅ ｉｎ ａ ｌｏｗ
ｒａｎｋ ｓｕｂｓｐａｃｅ[２](ｗｈｏｓｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｕｎｔｓ)  Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ
(ｘ) ｃａｎ ｂｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ｉｎｔｏ ｅｉｇｅｎ－ｉｍａｇｅｓ ( ｚ) ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ａ ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ－ｕｎｉｔａｒｙ
ｂａｓｉｓ (ｅ)  Ｎｏｔｉｃｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ ｌｉｅｓ ｉｎ ｌｏｗ ｒａｎｋ ｓｕｂｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎ－ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ
ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒꎬ ａ ｓｕｂｓｐａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｔｈｅ ｅｉｇｅｎ－ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｒｅｇｕ￣
ｌａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｏｎｌｏｃａｌ ｂｌｏｃｋ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｓｐａｒｓｉｔｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｌ０
ｎｏｒｍ ｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ Ｔｈｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｎｄ ｆａｓｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｓｅｐａｒａｔｅ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｓｕｒｒｏｇａｔｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ＢＭ３Ｄ[３]ꎬ Ｌ０－ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ[４]

ａｎｄ ＨｙＳｉｍｅ[５] ａｒｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅａｃｈｅｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ０ ００２９ ｉｎ
ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅｄ ｅｒｒｏｒ ｏｎ ｔｈｅ Ｍｏｂｙ ｍｏｕｓｅ ｄａｔａꎬ ８ ６％ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＳＩＳＴＥＲ[６]

ｍｅｔｈｏｄ Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｏｎｌｙ ａｂｏｕｔ １ / ４ ｏｆ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｔｅｒ
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ Ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ Ｌｏｗ Ｒａｎｋ Ｓｕｂｓｐａｃｅ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎꎬ Ｓｐａｒｓｅ Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

０５１

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｓｕｍａｒｓｏｎｏ Ａꎬ Ｄｕ Ｑ Ｌｏｗ－Ｒａｎｋ Ｓｕｂｓｐａｃｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｕｂｓｐａｃｅｓ ｉｎ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃ￣

ｔｒａｌ Ｉｍａｇｅｒｙ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１５ꎬ ５３(１１): ６２８６－６２９２

[２] Ｚｈｕａｎｇ Ｌꎬ Ｂｉｏｕｃａｓ－Ｄｉａｓ Ｊ Ｍ Ｆａｓｔ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｉｍａｇｅ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｌｏｗ－Ｒａｎｋ ａｎｄ Ｓｐａｒｓｅ

Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｌｅｃｔｅｄ Ｔｏｐｉｃｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅａｒｔｈ Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ １１

(３): ７３０－７４２

[３] Ｄａｎｉｅｌｙａｎ Ａꎬ Ｋａｔｋｏｖｎｉｋ Ｖꎬ Ｅｇｉａｚａｒｉａｎ Ｋ ＢＭ３Ｄ ｆｒａｍｅｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ ｉｍａｇｅ ｄｅｂｌｕｒｒｉｎｇ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１２ꎬ ２１(４): １７１５－１７２６

[４] Ｘｕ Ｌꎬ Ｌｕ Ｃꎬ Ｘｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｍａｇｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｖｉａ Ｌ０ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ [Ｍ]. ＳＡ１１: Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２０１１

ＳＩＧＧＲＡＰＨ Ａｓｉａ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ２０１１: １－１２

[５] Ｂｉｏｕｃａｓ－Ｄｉａｓ Ｊ Ｍꎬ Ｎａｓｃｉｍｅｎｔｏ Ｊ Ｍ Ｐ Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ Ｓｕｂｓｐａｃｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ [ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００８ꎬ ４６(８): ２４３５－２４４５

[６] Ｈｕ Ｄꎬ Ｗｕ Ｗꎬ Ｘｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ ＳＩＳＴＥＲ: Ｓｐｅｃｔｒａｌ－Ｉｍａｇｅ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ－ｂａｓｅｄ Ｔｅｎｓｏｒ ｗｉｔｈ Ｅｎｈａｎｃｅｄ－ｓｐａｒｓｉｔｙ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｆｏｒ Ｓｐａｒｓｅ－ｖｉｅｗ Ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ [Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ ６: ４７７－４９０

１５１

第四分会场　 ２０２２ 年全国射线数字成像与 ＣＴ 新技术研讨会



Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃｅｒｅｂｒａｌ Ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ＣＴ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ
Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｖｏｘｅｌ－ｌｅｖｅｌ ＴＡＣ Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

Ｚｉｘｉａｎｇ Ｃｈｅｎ１ꎬ２ꎬ 　 Ｙｉｎｇ Ｈｕａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 Ｚｈｅｎｘｉｎｇ Ｈｕａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 Ｇｕｏｔａｏ Ｑｕａｎ３ꎬ 　 Ｘｉａｎｇ Ｌｉ３ꎬ
Ｘｉｎ Ｌｉｕ１ꎬ２ꎬ 　 Ｈａｉｒｏｎｇ Ｚｈｅｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 Ｄｏｎｇ Ｌｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 Ｈｕ Ｚｈａｎｌｉ１ꎬ２

(１ Ｌａｕｔｅｒｂｕｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ ＣＴ Ｐｈｙｓｉｃｓ ＆ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓꎬ Ｕｎｉｔｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｇｒｏｕｐꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１８０７ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＤＣＰ－ＣＴ) ｉｓ ａ ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈａｔ ｈｅｌｐ ｉｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅｓ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ＣＴ ｓｃａｎｓ ｓｅｒｉｏｕｓ ｃｈｏｋｅ ｏｆｆ ｉｔｓ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ａ ＤＣＰ－ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｈａｔ ｉｓ ａｂｌｅ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｓｃａｎ ｐｒｏ￣
ｔｏｃｏｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｒａｗ ＤＣＰ－ＣＴ ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｕＣＴ－９６０＋ (Ｕｎｉｔｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ Ｉｎｃ )ꎬ
ａｎｄ ｄａｔａ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｓｌｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ ＤＣＰ－ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｒａｗ ｄａｔａ ｕｓｉｎｇ ａ ｌｅａｓｔ ｓｑｕａｒｅ－ｂａｓｅｄ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ ｗｉｔｈ ｖｏｘｅｌ－ｌｅｖｅｌ
ｔｉｍｅ－ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ (ＴＡＣ) ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ (ＬＳ－ＶＣ)  Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗａｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｄａｔａ ｄｏｗｎ－ｓａｍｐｌｉｎｇ (ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ－ｖｉｅｗ) ａｎｄ ａｄｄｉｎｇ ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎ－ｓａｍ￣
ｐｌｅｄ ｓｉｎｏｇｒａｍｓ ( ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｒｅｄｕｃｅｄ ｋＶｐ)  Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｄｙｎａｍｉｃ
ｉｍａｇｅ ｎｏｉｓｅ ｗａｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｄｏｍａｉｎ ｖｉａ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｔｈｉｒｄ－ｏｒｄｅｒ Ｈｅｒ￣
ｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ (ＴＨＩ)  Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＰＳＮＲ) ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (ＳＳＩＭ) ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｎｏｒｍａｌ－ｄｏｓｅ ＤＣＰ－
ＣＴ ｉｍａｇｅｓ Ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐｓ ｗｅｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ Ｔｈｅ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＦＢＰ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｍｏｕｓ ＰＩＣＣＳ ｍｅｔｈｏｄｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｒｅｓｕｌｔｓ: Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＰＳＶＣ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ａｎｄ ｔｈｅ ｂｅｔｔｅｒ ＰＳＮＲ ａｎｄ ＳＳＩＭ ｖａｌｕｅｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ ｍｅｔｈｏｄｓ Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙꎬ ＬＳ－
ＶＣ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐｓ ａｍｏｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ: Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＬＳ－
ＶＣ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｖｅｒｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ＤＣＰ－ＣＴ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒａｗ ｄａｔａ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｓｃａｎ ｐｒｏｔｏｃｏｌ Ｔｈｉｓ ｍａｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＣＰ －ＣＴ Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:
Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ＣＴꎻ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ Ｖｏｘｅｌ－ｌｅｖｅｌ ＴＡＣ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎꎻ Ｔｈｉｒｄ－
ｏｒｄｅｒ Ｈｅｒｍｉｔｅ ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎꎻ Ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐｓ

２５１

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｂｒｉｅｆ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ

(ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｈｅｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｍａｐｓ) ｉｎ ｏｕｒ ｓｔｕｄｙ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｈｏｅｆｆｎｅｒ Ｅ Ｇꎬ Ｃａｓｅ Ｉꎬ Ｊａｉｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ Ｃｅｒｅｂｒａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ＣＴ: ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｒａｄｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ

２３１(３): ６３２－６４４

[２] Ｃｈｅｎ Ｇ Ｈꎬ Ｔａｎｇ Ｊꎬ Ｌｅｎｇ Ｓ Ｐｒｉｏｒ ｉｍａｇｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ (ＰＩＣＣＳ): ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ

ｄｙｎａｍｉｃ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｌｙ ｕｎｄｅｒｓａｍｐｌｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔｓ[Ｊ]. Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００８ꎬ ３５(２): ６６０－６６３

[３] Ｗｕ Ｏꎬ ⌀ｓｔｅｒｇａａｒｄ Ｌꎬ Ｗｅｉｓｓｋｏｆｆ Ｒ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｒａｃｅｒ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｉｎｇ－ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｆｌｏｗ ｉｎ ＭＲ ｐｅｒ￣

ｆｕｓｉｏｎ－ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｂｌｏｃｋ－ｃｉｒｃｕｌａｎｔ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ[Ｊ]. Ｍａｇｎｅｔｉｃ

Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ: Ａｎ Ｏｆｆｉｃｉａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｍａｇｎｅｔｉｃ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ２００３ꎬ ５０

(１): １６４－１７４

[４] Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｚｅｎｇ Ｄꎬ Ｈｕａｎｇ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｅｍｐｏｒａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｒｉｏｒ－ａｉｄｅｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｄｙｎａｍｉｃ

ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ６６(４): ０４５０１２
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受限制的 ＣＴ 图像重建研究

龚长城１ꎬ２ꎬ 　 曾　 理１

(１ 重庆大学 工业 ＣＴ 无损检测教育部工程研究中心ꎬ 　 重庆　 ４０００４４ꎻ
２ 重庆工商大学ꎬ 　 重庆　 ４０００６７)

项目基金: 国家自然科学基金项目(编号 ６１７７１００３)
作者简介: 龚长城(１９９２－)ꎬ 男(汉)ꎬ 籍贯河南新蔡ꎬ 学历博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 图像重建ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｃｈｃｈｇｏｎｇ＠ ｃｑｕ ｅｄｕ ｃｎ

曾理( １９５９ －)ꎬ 男 ( 汉)ꎬ 籍贯四川郫县ꎬ 学历博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 图像重建与处理ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｄｒｌｉｚｅｎｇ
＠ ｃｑｕ ｅｄｕ ｃｎ

通信作者: 曾理ꎬ 教授ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｄｒｌｉｚｅｎｇ＠ ｃｑｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
ＣＴ 成像利用 Ｘ 射线的衰减特性能够获得被检测物体的密度或结构信息ꎬ 广泛应用于医学诊

断、 工业无损检测、 材料科学和考古文博等领域ꎮ 随着经济社会的发展ꎬ ＣＴ 检测的需求和扫描

对象多种多样ꎮ ＣＴ 系统几何结构、 扫描现场环境、 物体形状、 辐射剂量或扫描时间等因素限制

着传统的投影数据采集方式ꎬ 可能使得很难采集完备的投影数据ꎬ 或者不得不采集信噪比较低的

投影数据ꎮ 在不改变 ＣＴ 硬件的情况下适时调整 ＣＴ 扫描方案并发展 ＣＴ 重建方法具有重要意义ꎮ
低强度 Ｘ 射线 ＣＴ 和有限角 ＣＴ 是两类典型的成像问题ꎬ 滤波反投影算法重建的图像往往具有高

水平噪声或明显伪影ꎮ 结构信息是 ＣＴ 图像最主要的特征ꎬ 并且表现出方向性、 结构边界的灰度

值变化大等特点ꎮ 针对低强度 Ｘ 射线 ＣＴ 和有限角 ＣＴ 重建问题ꎬ 利用噪声和伪影与图像结构的

差异ꎬ 建立 ＣＴ 重建模型ꎬ 达到抑制噪声和伪影与保护图像结构的目的ꎮ 针对低强度 Ｘ 射线 ＣＴꎬ
建立基于相对全变分的重建模型ꎬ 并使用 Ｌ 曲线方法辅助确定正则化参数ꎮ 针对传统的有限角

ＣＴꎬ 综合考虑伪影与结构的差异ꎬ 利用图像结构的性质和伪影的方向性及缓慢变化的特点ꎬ 分别

建立基于各向异性的相对全变分的重建模型和基于自适应加权的各向异性全变分的重建模型ꎮ 对

于分段有限角 ＣＴꎬ 根据伪影的分布特点建立基于多方向全变分的重建模型减少伪影ꎮ 综上所述ꎬ
针对受限制的 ＣＴ 成像问题ꎬ 分析并利用重建图像的特征建立重建模型ꎬ 抑制噪声和伪影、 保护

图像结构ꎬ 提高了重建图像的质量ꎮ
关键词: ＣＴꎻ 图像重建ꎻ 受限制扫描ꎻ 低强度ꎻ 有限角
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微焦点 Ｘ 射线 ＣＴ 在高密夹杂和孔隙分析的应用

董海江１ꎬ 　 高东林２ꎬ 　 肖　 婷２ꎬ 　 李　 杨２

作者简介: 董海江(１９８６ 年生)ꎬ 男(汉族)ꎬ 河北省蔚县ꎬ 研究生学历ꎮ 研究方向: 无损检测新技术研究及测控仪器设备开

发ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｄｈａｉｊｉａｎｇ２００８＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 肖婷ꎬ 工程师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｉａｏｔｉｎｇ＠ ｇｂｔｃｇｒｏｕｐ ｃｏｍ

摘　 要:
铝合金、 钛合金等有色金属铸造和增材制造的轻质高强度材料、 构件广泛应用于航空航天工

业ꎮ 但受制造工艺参数等条件影响ꎬ 构件内部会出现高密度夹杂物、 孔隙或收缩等体积缺陷ꎬ 严

重影响产品质量和使用寿命ꎮ 超声检测、 射线检测等传统检测方法难以准确获得内部夹杂等缺陷

的尺寸、 全位置信息等参数ꎬ 特别是 ５０ μｍ 以下微小高密夹杂或孔隙ꎮ 近年来ꎬ Ｘ 射线计算机断

层扫描(ＣＴ)应用于尺寸测量、 缺陷检测和材料完整性评价ꎬ 逐渐成为标准检测方式ꎬ 为产品质

量控制和制造工艺优化提供了有效途径ꎮ 本研究采用微焦点 Ｘ 射线 ＣＴ 对试样进行高密度金属夹

杂检测和孔隙率评估ꎬ 对比分析 ＣＴ 检测参数对测试结果的影响ꎬ 给出相关检测工艺设计建议ꎬ
进一步促进检测工艺的标准化ꎬ 并对 Ｘ 射线 ＣＴ 技术在增材制造无损检测发展趋势进行展望ꎮ
关键词: Ｘ 射线 ＣＴꎻ 高密夹杂ꎻ 孔隙分析ꎻ 无损检测

参考文献

[１] 何龙ꎬ 张延生. Ｘ 光检测钛合金高密度夹杂物方法的研究[Ｊ]. 钛工业进展ꎬ ２００５(０１): ３９－４０.

[２] 雷勋惠ꎬ 张立峰ꎬ 杨文ꎬ 姜东滨ꎬ 张献光. Ｘ 射线断层扫描技术在铸坯质量检测上的应用[ Ｊ]. 中国冶金ꎬ

２０２０ꎬ ３０(１２): ４４－５１.

[３] Ｐｏｒｏｓｉｔｙ / Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ. ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｖｏｌｕｍｅｇｒａｐｈｉｃｓ. ｃｏｍ / ｅｎ / ｐｒｏｄｕｃｔｓ / ｖｇｓｍ / ｐｏｒｏｓｉｔｙ－ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ－ａｎａｌｙｓｉｓ. ｈｔｍｌ.

[４] Ｗａｌｌｅｒꎬ Ｊ. Ｍ.ꎬ Ｓａｕｌｓｂｅｒｒｙꎬ Ｒ. Ｌ.ꎬ Ｐａｒｋｅｒꎬ Ｂ. Ｈ.ꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ＮＤＥ ｏｆ Ａｄｄｉｔｉｖｅ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｅｆｆｏｒｔｓ ｉｎ ＮＡＳＡ

[Ｊ]. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ Ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎꎬ ２０１５ꎬ １６５０ꎬ ５１－６２.
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ＣＮＴ ｍｉｃｒｏ－ｆｏｃｕｓ Ｘ－ｒａｙ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＤＯＮＧ Ｃｈａｎｇｋｕｎꎬ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗｅｉｊｕｎꎬ 　 ＫＡＮＧ Ｓｏｎｇꎬ 　 ＬＩＵ Ｒｕｉｚｉꎬ 　 ＱＩＡＮ Ｗｅｉｊｉｎ

(Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｋｅｙ Ｌａｂ ｏｆ Ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｄｅｖｉｃｅｓꎬ Ｗｅｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２５０３５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

项目基金: 真空自监控型碳纳米管强流场发射原理与微聚焦 Ｘ 射线应用研究(６１６２０１０６００６)ꎬ 金属与氮掺杂对碳纳米管阵列

氢传感效应影响的机理研究(６１８７１２９２)
通信作者: 董长昆ꎬ 教授ꎮ Ｅｍａｉｌ: ｄｃｋ＠ ｗｚｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ－ｆｏｃｕｓ Ｘ－ｒａｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－

ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅ (ＭＷＮＴ) ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｔｔｅｒｓ ｆｏｒ ｂｏｔｈ Ｘ－ｒａｙ ｃａｔｈｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗｅｒｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｄｉｒｅｃｔ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｖａｐｏｒ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ＭＷＮＴｓ ｏｎ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ.
ＭＷＮＴｓ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｉｅｌｄ ａｔ １０ ｍＡ / ｃｍ２ ｏｆ ２ ３０ Ｖ /
μｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １０ Ａ / ｃｍ２ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅａｃｈｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ４ ３６ Ｖ / μｍ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅ￣
ｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｇｕｎ ｗａｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｔｒａｊｅｃｔｏ￣
ｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｃａｌ ｓｐｏｔ ｓｉｚｅ (ＦＳＳ) ｏｎ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ５. Ｔｈｅ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｏｂｊｅｃｔｓꎬ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃｈｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｅｒａｍｉｃ ｈｅａｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔꎬ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｘ－ｒａｙ ｓｏｕｒｃｅ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ３５ μｍ.

Ｔｈｅｎｏｖｅｌ ｍｉｎｉ－ｔｙｐｅ ｖａｃｕｕｍ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｂａｓｅｄ ｕｐｏｎ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ＭＷＮＴ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｔｔｅｒｓ. Ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ－ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｗｅｌｌ ｆｒｏｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｏｒｋ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ａｒｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ. Ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ (ＦＥＥＤ)
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｉｎ Ｈ２ ａｎｄ Ｎ２ ａｍｂｉｅｎｃｅｓ.
Ｔｈｅ ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒ ｉｎ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＭＷＮＴ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｔｔｅｒ ｗｉｔｈ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｏｄｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａ￣
ｔｉｏｎ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ａ ｗｉｄｅ ｖａｃｕｕｍ ｒａｎｇｅ ｆｒｏｍ １０－７ ｔｏ １０－２ Ｐａ. Ｔｈｅ ｓｅｎｓｏｒ ｗａｓ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ Ｘ－ｒａｙ
ｔｕｂｅ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｉｎ－ｓｉｔｕ ｄｅｖｉｃｅ ｖａｃｕｕｍｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅａｌｉｎｇ－ｏｆｆꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｓ￣
ｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｌｅｄ ｓｏｕｒｃｅｓ ｗｅｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｉｎ １０－４ Ｐａ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｒｉｓｅ ｔｏ １０－２ Ｐａ ｌｅｖｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｒａ￣
ｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｓｅｎｓｏｒ ｓｈｏｗｅｄ ｇｒｅａｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｆｏｒ ｖａｃｕｕｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｄｅｖｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｍｕｌｔｉ－ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｔｕｂｅꎻ ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎꎻ Ｍｉｃｒｏ－ｆｏｃｕｓꎻ Ｘ－ｒａｙ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｖａｃｕｕｍ ｓｅｎｓｏｒ
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浅谈医学影像相关专业开展人工智能教学必要性及课程体系建设

侯庆锋

(山东第一医科大学 放射学院ꎬ 　 山东　 ２７１０１６)

Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｏｕｇｅａｍｍ＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
ＡＩ 是近几十年来的研究热点ꎬ 在人类生活的各个方面均有应用ꎮ 特别是在医学领域ꎬ ＡＩ 的

迅速发展引起了很多思考ꎬ 尤其在医学影像领域ꎬ ＡＩ 给传统的影像医生带来不小的挑战ꎮ 作为影

像医生必须积极行动ꎬ 加强学习ꎬ 主动拥抱 ＡＩꎬ 提升自身的科研能力ꎬ 在快速发展的医学影像科

技潮流中立足ꎬ 正如 Ｃｕｒｔｉｓ(２０１９)所说“尽管 ＡＩ 尚不足以取代放射医生ꎬ 但掌握 ＡＩ 的放射医生将

会取代不会使用 ＡＩ 的放射医生”ꎮ 在检索分析近年来发表的与医学影像相关的人工智能方面文献

的基础上ꎬ 结合本单位情况ꎬ 对在医学影像相关专业开设人工智能相关课程、 探索建立比较完善

的课程体系提出观点ꎮ 建议各医科院校尽快调整专业培养方案ꎬ 增加人工智能相关课程ꎬ 逐渐建

立起完善的课程体系ꎬ 培养更多“医”“智”兼备的医学影像人才ꎮ

图 １　 英文文献统计

(ａ)按文章主题分类ꎻ (ｂ)按出版时间分类ꎻ (ｃ)中文文献数量

关键词: 人工智能ꎻ 医学影像ꎻ 课程体系
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一种 Ｘ 射线 ＣＴ 硬化－散射伪影校正方法

夏迪梦１ꎬ２ꎬ 　 张慧滔１ꎬ２

(１ 首都师范大学 数学科学学院ꎬ 　 北京　 １０００４８ꎻ
２ 北京成像技术高精尖创新中心ꎬ 　 北京　 １０００４８)

项目基金: 国家自然科学基金(批准号: ６１６７１３１１ꎬ ６１８２７８０９)、 国家重点研发计划(批准号: ２０２０ＹＦＡ０７１２２００)
作者简介: 夏迪梦 ( １９９２)ꎬ 女 (汉族)ꎬ 山东省烟台市ꎬ 在读博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 理论与重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｐｈｙｎｉｘ ＿ ｘｉａ
＠ ｃｎｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 张慧滔ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｈｔ＠ ｃｎｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
射束硬化和射线散射是导致图像对比度降低和图像灰度值不准确的主要因素ꎮ 两者所产生的

伪影通常很难在 ＣＴ 图像中加以区分ꎮ 只针对射束硬化或者只针对射线散射进行的伪影校正方法

难以取得较好的校正效果ꎮ 本文提出了一种考虑散射的 Ｘ 射线多色衰减模型ꎮ 该模型中探测器接

收到的信号由两项组成－－衰减项与散射项ꎮ 其中ꎬ 衰减项采用指数有理分式近似ꎬ 散射项采用卷

积形式刻画ꎮ 有理分式系数与卷积核通过两次扫描标定模体ꎬ 构建相应的方程组并求解得到ꎮ 针

对构造的多色衰减模型ꎬ 本文提出了一种迭代类的硬化－散射伪影校正方法ꎮ 在迭代过程中将去

卷积过程与线性化反投影相结合ꎬ 简化了残差分配方式ꎬ 可同时校正硬化伪影和散射伪影ꎮ 经模

拟数据和实采数据实验验证ꎬ 本文方法在无需已知 Ｘ 射线能谱与被测物体材质的衰减系数信息的

情况下ꎬ 可有效校正硬化－散射伪影ꎬ 提高 ＣＴ 图像对比度ꎮ
关键词: 多色衰减模型ꎻ 硬化伪影ꎻ 散射伪影ꎻ 伪影校正算法
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非负约束对相位衬度 ＣＴ 成像的影响

冀东江１ꎬ 　 赵雨晴２ꎬ 　 胡春红３

(１ 天津职业技术师范大学理学院ꎬ 　 天津　 ３００２２２ꎻ
２ 天津医科大学 生物医学工程与技术学院ꎬ 　 天津　 ３０００７０)

作者简介: 冀东江(１９７９－３)ꎬ 男(汉族)ꎬ 河北省张家口ꎬ 博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 成像ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｊｋｊｄｊ＠ ｔｕｔｅ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
Ｘ 射线同轴相位衬度 ＣＴ(以下简称相衬 ＣＴ)成像是一种基于相位信息的新型成像技术ꎬ 采用

该技术对具有相似衰减系数的不同材料也可以产生较高的图像衬度ꎮ 相衬 ＣＴ 成像的核心技术之

一是图像重建算法ꎮ 众所周知ꎬ 采用优化算法求解合理的先验约束模型可以较好的抑制重建图

像中的噪声ꎬ 得到高质量的图像ꎬ 对于传统的吸收 ＣＴ 来说ꎬ 对吸收系数进行非负约束是一种常

规的约束方式ꎬ 然而对于相衬 ＣＴ 的折射率进行非负约束国内外并没有系统研究过ꎬ 我们对相衬

ＣＴ 的非负约束在三方面进行了初步探索: (１)非负约束对吸收 ＣＴ 和相衬 ＣＴ 重建图像的影响ꎻ
(２)用非负约束对于单材质样品和多材质样品重建的影响ꎻ (３)非负约束对优化求解算法的选取

影响ꎮ
关键词: 相衬 ＣＴꎻ 非负约束ꎻ 折射率
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Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｕｌｔｉ－ｖｉｅｗ Ｘ－ｒａｙ ｄｉｇｉｔａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｆａｎ ｂｅａｍ Ｘ－ｒａｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ
ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｖｉｅｗ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｆｏｕｒ ｓｔｅｐｓ: ｍｕｌｔｉ－ｖｉｅｗ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎꎬ ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ ｏｆ ｏｖｅｒ￣
ｌａｐｐｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｖｉｅｗꎬ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｆｕｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｐｉｘｅｌ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｉｎ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ
ｃｈｏｏｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｅｗｓ ｄｅｐｅｎｄｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｏｂｊｅｃｔ. Ｓｐｉｎｅ ｐｈａｎｔｏｍ ａｎｄ
ａｃｔｕａｌ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｉｍａｇｅ ｓｃａｎｎｅｄ ｂｙ ｆａｎ ｂｅａｍ Ｘ－ｒａｙｓ ｉｓ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｉｍ￣
ａｇｅ ａｎｄ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｒｅ ｒｅｃｏｒｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ－ｖｉｅｗ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ.

Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｂｙ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｓｔｉｔｃｈｅｄ ｍｏｒｅ ｓｍｏｏｔｈｌｙꎬ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｌ ｉｍａｇｅ. Ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｍｍｅｄｉａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ
ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｓｃａｎｓ. Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ａｌｓｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｔｉｅｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉｅｗｓ. Ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｂｅｃｏｍｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆｖｉｅｗｓ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｅｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｆａｎ ｂｅａｍ Ｘ－ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ａｌ￣
ｇｏｒｉｔｈｍ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｘ－ｒａｙ ｉｍａｇｉｎｇꎻ ｄｉｇｉｔａｌ Ｉｍａｇｅ ｓｔｉｔｃｈｉｎｇꎻ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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一种基于高斯近似的能谱 ＣＴ 重建算法

王迎美ꎬ 　 岳昱超ꎬ 　 李功胜

(山东理工大学数学与统计学院ꎬ 山东省淄博市张店区新村西路 ２６６ 号ꎬ ２５５０００)

项目基金: 山东省自然科学基金(ＺＲ２０２２ＭＡ０２７)ꎬ 中山大学广东省计算科学重点实验室开放基金(２０２１００３)ꎬ 横向课题

(２Ｄ－Ｃ－２０１９０１５８)
作者简介: 王迎美 ( １９８７ 年)ꎬ 女 (汉族)ꎬ 山东新泰市ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 医学图像处理与重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:

ｙｉｎｇｍｅｉｗａｎｇ＠ ｓｄｕｔ ｅｄｕ ｃｎꎻ
岳昱超(１９９８ 年)ꎬ 男(汉族)ꎬ 山东荣成市ꎬ 在读硕士研究生ꎮ 研究方向: 图像处理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｕｅｙｕｃｈａｏ１９９８
＠ １６３ ｃｏｍ
李功胜(１９６６ 年)ꎬ 男(汉族)ꎬ 河南新乡市ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 基于扩散模型的数学物理反问题ꎮ
Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｇｓ＠ ｓｄｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

通信作者: 王迎美ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｉｎｇｍｅｉｗａｎｇ＠ ｓｄｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
由于忽略了衰减系数依赖于能量的特性ꎬ 传统 ＣＴ 不能提供被扫描物体的能谱信息ꎮ 为了解

决这个问题ꎬ 能谱 ＣＴ 往往采用硬件解决方案ꎮ 最常用的方法主要包括用高低两种剂量的射线对

物体进行两次扫描和用可以辨别能量的探测器对物体进行一次扫描ꎮ 但是硬件解决方法会导致剂

量和费用增加ꎮ 在本文中ꎬ 基于非线性多色数据采集模型ꎬ 利用数据的高斯近似和紧框架下的稀

疏性ꎬ 我们提出了一种软件解决方案ꎬ 该方案利用传统能量集成探测器下的一次标准扫描数据进

行了能谱 ＣＴ 重建ꎮ 由于量子噪声ꎬ 能谱 ＣＴ 的原始测量数据近似服从泊松分布ꎮ 因此我们提出一

种能谱 ＣＴ 的迭代重建算法ꎬ 分析了算法的收敛性和稳定性ꎮ 该算法重建出的带有能谱信息的图

像可以用于生成真彩色图像和衰减系数的谱曲线ꎬ 这些都是重要的肿瘤诊断工具ꎮ 数值实验和真

实数据实验结果表明ꎬ 我们的方法可以提供更多的诊断信息ꎬ 同时可以大大降低剂量ꎮ
关键词: 关键词: 能谱 ＣＴꎻ 高斯近似ꎻ 稀疏正则化ꎻ 迭代重建ꎻ 一次标准 ＣＴ 扫描

Ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ－ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｃａｎ

Ｗａｎｇ Ｙｉｎｇｍｅｉꎬ 　 Ｙｕｅ Ｙｕｃｈａｏꎬ 　 Ｌｉ Ｇｏｎｇｓｈｅｎｇ

(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｘｉｎｃｕｎｘｉ Ｒｏａｄ ２６６ꎬ Ｚｉｂｏꎬ ２５５０００)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ａｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｇｎｏｒａｎｃｅ ｏｆ ｅｎｅｒｇｙ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｏｍ￣
ｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＣＴ) ｃａｎｎｏｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ｏｂｊｅｃｔ Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅꎬ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ａｌ￣
ｗａｙｓ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｓｃａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｘ－ｒａｙ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓꎬ ａｎｄ ｏｎｅ ｓｃａｎ ｕｓｉｎｇ
ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｈａｒｄｗａｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｃｏｕｌｄ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｃｏｓｔｓ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐｏｌｙｃｈｒｏｍａｔｉｃ ｄａｔａ
ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌꎬ ｗｉｔｈ ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｒａｍｅｌｅｔ ｓｐａｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｔａꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ｓｏｆｔｗａｒｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｏｎｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｃａｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ －
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ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｔｈｅ ｒａｗ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｄａｔａ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｆｏｌｌｏｗ ａ Ｐｏｉｓｓｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｑｕａｎｔｕｍ ｎｏｉｓｅ Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｗ ｄａｔａ ａｒｅ ｂｉｇ ｅｎｏｕｇｈꎬ ｗｅ ｃａｎ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｉｔ ｗｉｔｈ ａ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙꎬ ｗｅ ｄｅｖｅｌｏｐ ａｎ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｒｅａｌｉｚｅ ｓｐｅｃｔｒａｌ
ＣＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｉｔｓ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｉｎｆｏｒ￣
ｍａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｔｒｕｅ－ｃｏｌｏｒ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ａｌｌ ｖａｌｕａｂｌｅ ｔｏｏｌｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒｏｕｓ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｒｅａｌ ｄａｔａ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｒｅ￣
ｄｕｃｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｏｓｅ ａ ｌｏｔ

激光微焦点 Ｘ 射线源技术研究

赵宗清ꎬ 　 杨　 月ꎬ 　 吴玉迟ꎬ 　 王少义ꎬ 　 于明海ꎬ 　 朱　 斌ꎬ 　 董克攻ꎬ 　 张晓辉ꎬ
李　 纲ꎬ 　 毕　 碧ꎬ 　 张天奎ꎬ 　 闫永宏ꎬ 　 谭　 放ꎬ 　 卢　 峰ꎬ 　 李博原ꎬ

曹莉华ꎬ 　 周维民ꎬ 　 谷渝秋ꎬ 　 张保汉

(中国工程物理研究院 激光聚变研究中心等离子体物理重点实验室ꎬ 　 绵阳　 ６２１９００)

作者简介: 赵宗清( １９８０)ꎬ 男ꎬ 汉族ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 激光惯性约束聚变物理ꎬ 强场物理等ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏ￣
ｚｏｎｇｑｉｎｇ９９＠ ｃａｅｐ ｃｎ

摘　 要:
超高强激光等离子体 Ｘ 射线源因脉冲短、 焦点小、 发散度小、 能量可调等优势ꎬ 在瞬态动力

学、 状态方程测量、 高面密度客体照相等领域具有广阔的应用前景ꎮ 基于等离子体物理重点实验

室的星光 ＩＩＩ 激光装置[１ꎬ２]和 ４５ＴＷ 激光装置ꎬ 我们研究了超高强激光与各类不同靶作用产生的 Ｘ
射线源技术ꎬ 并在动态照相和 ＣＴ 照相方面实现了初步应用ꎮ

品质优良的电子束是产生是高品质辐射源的源头ꎮ 为了调控和优化辐射源特性ꎬ 我们利用微

纳结构靶开展了激光驱动高品质电子束及辐射源产研究ꎮ 结果表明ꎬ 具有亚波长结构的纳米丝及

纳米孔阵列ꎬ 能够有效约束并引导激光产生的超热电子ꎬ 从而产生亮度更高的微焦点脉冲 Ｘ 射线

源[３－４]ꎮ 目前ꎬ 利用高能 ｐｓ 激光驱动ꎬ 能够实现空间分辨优于 １０ μｍꎬ 时间分辨优于 １０ ｐｓ 的动

态透视照相能力ꎬ 并实现了初步应用ꎮ 基于激光等离子体加速器ꎬ 细致研究了高能轫致辐射源的

产生特性ꎬ 建立了源尺寸数十 μｍ 的微焦点高能 Ｘ 射线源ꎬ 能量 １ ＭｅＶ 以上的光子产额达到

１０１０ / ｓｈｏｔꎮ 利用此微焦点高能射线源率先完成了高能 ＣＴ 演示ꎬ 空间分辨率达到约 ９０ μｍ[５－７]ꎮ 这

一空间分辨率的提升ꎬ 展示了激光微焦点高能 Ｘ 射线在高分辨无损检测方面的应用潜力ꎮ
关键词: 超高强激光ꎻ 微焦点 Ｘ 射线源ꎻ 微纳结构靶ꎻ 动态照相ꎻ 高能 ＣＴ
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工业 ＣＴ 团体标准制定进展汇报

彭亚辉１ꎬ 　 李兴东２ꎬ 　 叶　 青３ꎬ 　 肖永顺４ꎬ 　 王贤刚５ꎬ 　 张朝宗５

(１. 北京交通大学ꎻ 　 ２. 中国计量科学研究院　 ３. 北京固鸿科技有限公司ꎻ
４. 清华大学工程物理系ꎻ 　 ５. 清华大学核能与新能源技术研究院)

北京市自然科学基金(１２１２０１１)
作者简介: 彭亚辉ꎬ 男(汉)ꎬ 湖南临湘人ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学图像重建、 定量医学图像分析与解释、 诊断精度评价、
模式识别、 计算机辅助诊断ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｈｐｅｎｇ＠ ｂｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 张朝宗ꎬ 教授ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｎｇｃｚ＠ ｔｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
目标: 制定工业用计算机断层成像(ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＣＴ)团体标准ꎬ 第一阶段工作内容

包括名词术语、 性能参数和测试模体三份标准文件ꎬ 适用于一般无损检测领域中的 Ｘ 射线或 γ 射

线工业 ＣＴ 成像技术ꎬ 主要针对横向 ＣＴ 成像方式ꎮ
方法: ＣＴ 理论与应用分会成立标准起草小组负责标准的制定工作ꎬ 通过国内外相关标准文

献的调研ꎬ 结合我国工业 ＣＴ 发展现状和领域内专家意见ꎬ 确定了工业 ＣＴ 标准团体标准的起草原

则ꎮ (１)名词术语标准用于统一工业 ＣＴ 领域中各相关方对名词术语的认识ꎬ 强调其科学性、 实

用性和时效性ꎬ 以国内外主要标准的名词术语集合为基础ꎬ 根据起草原则进行了适当的删减和修

改ꎬ 并在小范围内征集了专家意见ꎻ (２)性能参数标准用于定义可定量测定工业 ＣＴ 性能的指标及其

测量方法ꎬ 要求具有科学性、 实用性、 创新性和系统性ꎬ 兼顾测试方法的成熟度ꎻ (３)测试模体标

准用于定义测定性能参数的标准模体及其制备细节ꎬ 面向实际应用ꎬ 并满足科学性和完整性的要求ꎮ
结果: 名词术语标准共收录 ５３ 个工业 ＣＴ 的基本名词术语ꎬ 并根据小范围专家意见完成了初

稿的修订ꎮ 性能参数标准收录了包括空间分辨力、 对比灵敏度、 尺寸测量等 ５ 类基础指标ꎬ 以及

其对应的测量方法ꎮ 测试模体标准规定了以金属圆盘为基础的标准模体ꎬ 包括圆盘、 圆环和多个

功能测试模块ꎮ 后两个文件已初步成稿ꎬ 并结合试验结果进行修订ꎮ
关键词: 团体标准ꎻ 工业用计算机断层成像ꎻ 名词术语ꎻ 性能参数ꎻ 测试模体
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ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒａｐｉｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｏｂｔａｉｎ ｓｉｍｉｌａｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ａｒｔ ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇｓ ｇｒｅａｔ ｖａｌｕｅ ｔｏ ｓｔｕｂ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｐ￣
ｐｌｉｃａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＰＣＢ ｓｔｕｂ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＣＬꎻ ｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅꎻ ｓｅｌｆ－ｔｒａｉｎｉｎｇꎻ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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基于泛化深度迭代网络的稀疏角度 ＣＴ 重建

苏　 婷１ꎬ 　 朱炯滔２ꎬ 　 张　 欣１ꎬ 　 梁　 栋１ꎬ３ꎬ 　 葛永帅１ꎬ３

(１ 中国科学院 深圳先进技术研究院医学人工智能研究中心ꎬ 　 深圳　 ５１８０５５ꎻ
２ 深圳大学 物理与光电学院ꎬ 　 深圳　 ５１８０５５ꎻ

３ 中国科学院 深圳先进技术研究院劳特伯生物医学成像研究中心ꎬ 　 深圳　 ５１８０５５)

项目基金: 国家自然科学基金项目(１２０２７８１２ꎬ ６２２０１５６０)ꎬ 广东省基础与应用基础研究基金(２０２０Ａ１５１５１１０６８５)
作者简介: 苏婷(１９９１－)ꎬ 女ꎬ 山东聊城人ꎬ 博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 成像算法ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｔｉｎｇ ｓｕ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ
通信作者: 葛永帅ꎬ 副研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙｓ ｇｅ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
稀疏角度 ＣＴ 扫描可以有效降低病人所受的辐射剂量ꎬ 但是由于投影角度的减少ꎬ 使用传统

滤波反投影(ＦＢＰ)算法重建的 ＣＴ 图像存在严重的条状伪影ꎮ 迭代重建算法可以抑制图像伪影ꎬ
但是同时存在计算时间长、 迭代参数难以调节等问题ꎮ 近年来ꎬ 模型驱动的深度学习 ＣＴ 重建算

法成为研究热点ꎬ 它主要通过将迭代优化过程展开成卷积神经网络来提高重建图像质量ꎬ 并缩短

重建时间ꎮ 本研究基于该方法ꎬ 探索深度迭代网络的泛化展开策略ꎬ 以进一步提升稀疏角度 ＣＴ
图像质量ꎮ 随着泛化策略的增强ꎬ 迭代模型中的正则项、 保真项以及迭代参数均可通过网络学习

与优化ꎮ 最后ꎬ 通过数值仿真与实验结果验证ꎬ 泛化性最强的深度迭代网络可以更好地去除条形

伪影ꎬ 并保持图像细节ꎮ
关键词: 稀疏角度 ＣＴꎻ 深度迭代网络ꎻ ＣＴ 重建

参考文献

[１] Ｓｕ Ｔꎬ Ｃｕｉ Ｚꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｄｅｅｐ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ－ｖｉｅｗ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉ￣

ｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ６７(２): ０２５００５.

[２] Ｃｈｅｎ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙꎬ Ｃｈｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. ＬＥＡＲＮ: Ｌｅａｒｎｅｄ ｅｘｐｅｒｔｓ' ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ－ｂａｓｅｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｐａｒｓｅ－ｄａｔａ

ＣＴ[Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３７(６): １３３３－１３４７.

[３] Ｈｅ Ｊꎬ Ｙａｎｇ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ ｐｌｕｇ－ａｎｄ－ｐｌａｙ ＡＤＭＭ ｆｏｒ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｒｅｃｏｎ￣

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ]. ＩＥＥＥ ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ３８(２): ３７１－３８２.

[３] Ｌｉａｎｇ Ｄꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｊꎬ Ｋｅ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ: Ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｍｅｅｔ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ ２０２０ꎬ ３７(１): １４１－１５１.
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１０ Ｌｐ / ｍｍ 空间分辨率高能工业 ＣＴ

刘清华１ꎬ 　 李　 敬１ꎬ 　 单李军１ꎬ 　 肖德鑫１ꎬ 　 潘　 清１ꎬ 　 刘　 宇１ꎬ 　 王汉斌１ꎬ
张　 鹏１ꎬ 　 李寿涛１ꎬ 　 王建新１ꎬ 　 张德敏１ꎬ 　 闫陇刚１ꎬ 　 胡栋材１ꎬ 　 张成鑫１ꎬ
甘孔银１ꎬ 　 周　 征１ꎬ 　 李晓辉２ꎬ 　 王帅华３ꎬ 　 余　 勇４ꎬ 　 陈　 镐５ꎬ 　 王　 远１ꎬ

杨兴繁１ꎬ 　 吴岱１ꎬ 　 黎明１ꎬ 　 陈门雪１ꎬ 　 胡进光１ꎬ 　 赵剑衡１

(１. 中国工程物理研究院 应用电子学研究所ꎬ 　 绵阳　 ６２１９００ꎻ 　 ２. 中国科学院 高能物理研究所ꎬ
北京　 １０００４９ꎻ 　 ３. 中国科学院 福建物质结构研究所ꎬ 　 福州　 ３５０００２ꎻ

４. 中国工程物理研究院 总体工程研究所ꎬ 　 绵阳　 ６２１９９９ꎻ
５. 中国工程物理研究院 材料研究所ꎬ 　 绵阳　 ６２１９０７)

基金项目: 国家自然科学基金项目(１１９７５２１８ꎬ １２００５２１１ꎬ １１８０５１９２ꎬ １１９０５２１０)ꎬ 中国工程物理研究院创新发展基金项目

(ＣＸ２０１９０３６ꎬ ＣＸ２０１９０３７)
作者简介: 刘清华(１９８４－)ꎬ 男ꎬ 学士ꎬ 助理研究员ꎬ 从事工业 ＣＴ 成像算法与实验研究ꎻ ｗｉｌｄｗｅｓｔ＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者: 吴岱(１９８６－)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 副研究员ꎬ 从事加速器、 自由电子激光和 ＦＬＡＳＨ 放疗研究ꎻ ｗｕｄａｉ０４＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
高能 ＣＴ 作为最有效的无损检测手段之一ꎬ 在国防军工、 航空航天等行业的大型构件和装备

精密检测方面具备重要应用价值ꎮ 常规高能 ＣＴ 普遍采用工业加速器产生的毫米级电子束打靶产

生焦斑尺寸约 ２ ｍｍ 的韧致辐射 Ｘ 射线源ꎬ 空间分辨率限制在 ３ ５ Ｌｐ / ｍｍ 以下ꎬ 阻碍了其在高精

度检测上的进一步应用ꎮ 高能 ＣＴ 空间分辨率的提升亟需更先进的电子源ꎬ 即一定流强下更低发

射度、 更低能散的高亮度电子束ꎻ 辅以强聚焦透镜电子光学系统ꎬ 产生高能、 微焦点电子束团ꎬ
进而打靶产生高能、 微焦点 Ｘ 射线束ꎮ

基于光阴极直线加速器技术路线[１－２]ꎬ 中物院应用电子学研究所建造了一台高能微焦点ＣＴ 系

统ꎮ 采用半导体光阴极、 Ｓ 波段加速器实现能量 ９ ＭｅＶ、 均方根能散度优于 ０ ３％、 发射度

~２ ｍｍｍｒａｄ 的高品质电子束ꎬ 平均电流 １~１２０ μＡ 可调ꎬ 剂量率约为 １５００ ｒａｄ / (ｍｉｎｍ)ꎬ 并

可工作在 ３０００ ｒａｄ / (ｍｉｎｍ)ꎮ 电子束通过磁透镜聚焦至横向尺寸小于 １００ μｍꎬ 轰击高速旋转钨

靶转化为微焦点 Ｘ 射线ꎬ 探测器采用自研闪烁体荧光屏和 ＣＣＤ 光学探测器[３－４]ꎮ
使用双丝像质计开展 ＤＲ 成像测试(放大比~１ ９)ꎬ 可清晰分辨 １３ 号丝(丝直径 ５０ μｍ)ꎮ 采

用自研分辨率测试卡开展 ＣＴ 成像测试(放大比~１ ９)ꎬ 可清晰分辨 １０ Ｌｐ / ｍｍ (５０ μｍ)ꎮ 由于闪

烁体探测效率与 ＣＣＤ 读取时间限制ꎬ ＣＴ 成像时间~７ ｈꎬ 经过控制系统与阴极优化ꎬ 系统长时剂

量稳定性由 ４ ３％提升至 １ ６％(标准差 / 平均值)ꎬ 测试前后焦斑尺寸未见显著改ꎮ
采用国产平板探测器时ꎬ 可将扫描时间缩短至 ３０ ~ ６０ ｍｉｎꎬ 相比于世界最高空间分辨率的

ＣｏＬｏＳＳＩＳ 系统ꎬ 该系统将 ９ ＭｅＶ 高能 ＣＴ 空间分辨率提高了 ２ ~ ３ 倍ꎬ 扫描时间缩短了 ~５ 倍ꎮ 直

线加速器可通过调节微波功率调节电子束能量ꎬ 因此系统可实现能量 ６ ~ １８ ＭｅＶ 快速调节切换ꎮ
由于能量越高时电子束的几何发射度越低ꎬ 预计更高能量下焦斑将更小ꎬ 下一步ꎬ 将开展系统优

化实现 １５ Ｌｐ / ｍｍ 以上的超高分辨率ꎬ 并进一步开展系统小型化工作ꎮ
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Ｆｉｇ １　 Ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ＣＴ ｓｙｓｔｅｍ

图 １　 “精卫”ＣＴ 系统初步实验结果

关键词: 高能微焦点 Ｘ 射线源ꎻ 高能工业 ＣＴꎻ 直线加速器ꎻ 光阴极

参考文献

[１] 李鹏ꎬ 王建新ꎬ 肖德鑫ꎬ 等. ９ ＭｅＶꎬ 小于 ０ １ ｍｍ 微焦点 Ｘ 射线源验证实验[Ｊ]. 强激光与粒子束ꎬ ２０２０ꎬ ３２: ０５４００１.

[２] Ｈｕ Ｄｏｎｇｃａｉꎬ Ｚｈｏｕ Ｚｈｅｎｇꎬ Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ Ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ Ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓ Ｘ－ｒａｙ Ｃｏｍｐｕｔｅｄ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ｄｒｉｖｅｎ ｂｙ Ｈｉｇｈ
－ａｖｅｒａｇｅ－ｃｕｒｒｅｎｔ Ｐｈｏｔｏ－ｉｎｊｅｃｔｏｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｘ－Ｒａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ３０(１): １－１２.

[３] 谭龙升ꎬ 李晓辉ꎬ 魏存峰ꎬ 等. 闪烁体特性对 Ｘ 射线探测器成像质量影响研究[ Ｊ]. 中国体视学与图像分析ꎬ ２０２２ꎬ ２７

(２): ８９－９５.

[４] Ｘｕ Ｘｉｅｍｉｎｇꎬ Ｗｕ Ｙｉｈｅｎｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ Ｓｉｎｇｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌｓ ｆｏｒ Ｈｉｇｈ－Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｘ－ｒａｙ Ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ

Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ＭｅＶ Ｘ－ｒａｙ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｅｎｅｒｇｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０２２ꎬ ｅ１２４８７.
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第五分会场

第一届全国智能成像技术
学术会议





面向自适应放疗的深度学习锥束 ＣＴ 伪影校正方法

万鲁平１ꎬ 　 吴　 昊２ꎬ 　 张文文１ꎬ 　 孙保华１ꎬ 　 赵　 维１

(１ 北京航空航天大学物理学院ꎬ 　 北京　 １００１９１ꎻ
２ 北京大学肿瘤医院ꎬ 　 北京　 １００１４２)

项目基金: 国家自然科学基金(Ｎｏ １２１７５０１２)
作者简介: 万鲁平(１９９８－)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东省泰安市ꎬ 硕士研究生ꎮ 研究方向: 医学物理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｐｗａｎ＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 赵维ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｗ２０＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
目的　 平板探测器锥形束 ＣＴ(ＣＢＣＴ)广泛应用于临床图像引导放射治疗ꎮ 然而ꎬ 由于散射辐

射、 运动等因素导致 ＣＢＣＴ 影像伪影多ꎬ 定量精度与诊断 ＣＴ 相比明显不足ꎬ 限制了 ＣＢＣＴ 在诊

断、 放疗计划制定等方面的进一步应用ꎮ 提出一种深度学习的 ＣＢＣＴ 伪影校正方法ꎬ 提升图像质

量(特别是 ＨＵ 定量精度)ꎬ 以保证所合成 ＣＴ 影像满足临床快速自适应放疗的要求ꎮ 方法　 该方

法包含两部分: ①将 ＣＢＣＴ 影像进行重采样ꎬ 同时利用刚性配准算法将 ＣＢＣＴ 与计划 ＣＴ 进行配

准ꎬ 生成配对的训练数据ꎻ ②利用数据训练循环对抗生成网络ꎬ 并构造均方误差和感知损失的复

合损失函数ꎮ 为了评估该方法ꎬ 选取训练集以外的 １４ 例患者的 ＣＢＣＴ 影像输入训练后的模型预测

合成 ＣＴꎬ 利用不同均匀组织的 １５ 个感兴趣区(ＲＯＩ)的 ＨＵ 值对预测结果进行定量评估ꎻ 利用自

动勾画软件在合成 ＣＴ 上对膀胱重新勾画并经资深物理师校正ꎬ 将重新勾画后的合成 ＣＴ 根据原放

疗计划进行剂量计算ꎮ 结果　 在选取的 ＲＯＩ(肌肉、 脂肪、 膀胱)内ꎬ 合成 ＣＴ 与计划 ＣＴ 的平均绝

对误差(ＭＡＥ)分别为 ２９ ０、 ２６ ５、 ２５ １ ＨＵꎻ 而 ＣＢＣＴ 与计划 ＣＴ 的 ＭＡＥ 分别为 ９２ ０、 ７１ ３、
６０ ８ ＨＵꎮ 以计划 ＣＴ 的剂量计算结果为标准ꎬ 对于 ＰＴＶꎬ 合成 ＣＴ 剂量通过率在 １ｍｍ / １％、
２ｍｍ / ２％、 ３ｍｍ / ３％时分别为 ８０ ６％、 ９８ ３％、 ９９ ９％ꎻ 而 ＣＢＣＴ 剂量通过率分别为 ７１ ９％、
９７ ２％、 ９９ ９％ꎮ 根据合成 ＣＴ 重新勾画膀胱后的剂量计算ꎬ 有两例患者膀胱剂量 Ｖ４０>５０％ꎬ 对

这两例患者我们进行了快速再计划ꎬ 在 ＰＴＶ 满足处方剂量的条件下将膀胱剂量降至 Ｖ３６<５０％、
Ｖ３３<５０％ꎮ 结论 　 本文提出了一种采用深度学习校正 ＣＢＣＴ 伪影的方法ꎮ 该方法可显著提升

ＣＢＣＴ 影像质量和定量精度ꎬ 所合成的 ＣＴ 影像满足临床自适应放疗的需求ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ ＣＴꎻ ＣＢＣＴꎻ 自适应放疗ꎻ 前列腺癌
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图 １　 预测结果与 ＲＯＩ 选取示意
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ｐｏｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｌｓｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ ｄａｔａ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｂｙ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｉｎｔｏ ａ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌａｙｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｈｅｌｐｓ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ’ ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴꎻ Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ ｓａｍｐｌｉｎｇꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

３７１

第五分会场　 第一届全国智能成像技术学术会议



一种基于深度学习投影到图像的 ＣＴ 分块重建算法

马根炜１ꎬ２ꎬ 　 赵　 星１ꎬ２ꎬ 　 朱溢佞１ꎬ２ꎬ 　 张慧滔１ꎬ２

(１ 首都师范大学 数学科学学院ꎬ 　 北京　 １０００４３ꎻ
２ 北京成像技术高精尖创新中心ꎬ 　 北京　 １０００４３)

项目基金: 国家自然科学基金(６１８２７８０９ꎬ ６１９７１２９３ꎬ ６１６７１３１１)ꎻ 国家重点研发计划(２０２０ＹＦＡ０７１２２００)ꎻ 国防技术基础项

目(ＪＳＺＬ２０１８２０８Ｃ００３)
作者简介: 马根炜(１９９２－)ꎬ 男(汉)ꎬ 江西省吉安市ꎬ 在读博士ꎮ 研究方向: ＣＴ 理论与重建ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍａｇｅｎｗｅｉ＠ １２６ ｃｏｍ
通信作者: 赵星ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｘｉｎｇ＿１９９９＠ １２６ ｃｏｍ

摘　 要:
为了解决基于学习的 ＣＴ (ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＣＴ)重建问题ꎬ 许多研究者提出了了各种重

建网络ꎮ 然而ꎬ 尽管各种网络不断地改进ꎬ 但将神经网络应用 ＣＴ 成像仍然具有挑战性ꎮ 一方面

利用传统方法直接映射将重建过程的参数减少到几个ꎮ 但是这样大大减少了网络在重建过程中的

智能性ꎮ 另一方面基于参数自动学习的方法中需要训练的网络参数量仍然较大ꎮ 在本研究中ꎬ 我

们提出了一种新的轻量级分块重建网络(ＬＢＲＮ)用于 ＣＴ 重建ꎮ 该方法采用分块重建策略实现权

重共享有效的减少重建中网络的学习参数ꎮ 具体的ꎬ 通过展开滤波反投影(ＦＢＰ)方法ꎬ 先通过卷

积网络进行滤波实现探测器方向的去相关ꎬ 然后利用分块策略实现块重建ꎬ 最后通过一个卷积网

络实现块图像的重组得到高质量的重建图像ꎮ 此外ꎬ 这种方法是端到端的训练ꎬ 直接从原始投影

数据工作ꎬ 不依赖于任何初始图像ꎮ 通过四组实验来评估 ＬＢＲＮ 的性能: 全角度、 低剂量 ＣＴ、
感兴趣区域重建和实际采集的数据实验ꎮ 数值实验结果表明ꎬ ＬＢＲＮ 可以有效地引入到重建过程

中ꎬ 在不同的重建问题上具有突出的优势ꎮ
关键词: 深度学习ꎻ ＣＴ 重建ꎻ 分块重建
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Ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｒｅａｓｔ
ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ

ＱＩＡＯ Ｘｉａｏｙａ１ꎬ 　 ＹＵＡＮ Ｙｕａｎ２ꎬ 　 ＺＥＮＧ Ｑｉｎｇｌｏｎｇ１ꎬ 　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉｕ１ꎬ３

(１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｔｈｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｙｄｎｅｙꎬ Ｓｙｄｎｅｙꎬ ＮＳＷ ２００６ꎬ Ａｕｓｔｒａｌｉａ

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｒｕｉｊｉｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａ)

作者简介: 乔萧雅 ( １９９４ －)ꎬ 女 (汉)ꎬ 陕西省西安市ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: ＰＥＴ 图像分割ꎬ 运动校正ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｑｉａｏｘｉａｏｙａ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 黄秋ꎬ 长聘教轨副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｉｕｈｕａｎｇ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｈａｖｅ ｂｅｃｏｍｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ － ｏｆ － ｔｈｅ － ａｒｔ ｉｎ ＰＥＴ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａ￣

ｔｉｏｎ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｅｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｆｏｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅｒ￣
ｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｅｉｔｈｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｈａｒｅｄ ｂａｔｃｈ ｎｏｉｓｅ
ｉｎｔｏ ｉｎｓｔａｎｃｅ ＰＥＴ ｉｍａｇｅ ｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｓｈａｒｅｄ ｇｌｏｂａｌ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓꎬ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄꎬ ｉｎｔｏ ｅｖｅｒｙ ｓｉｎ￣
ｇｌｅ ｐｉｘｅｌ ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＲＯＩ
ｉｎ ＰＥＴ ｉｍａｇｅ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ －ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｂｒｅａｓｔ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ Ｗｅ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｅａｓｔ ｔｕｍｏｒ ｉｎ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ
ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｌｅａｒｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｂｙ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｈａｎｎｅｌ－ ｗｉｓｅ ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ － ｗｉｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍａｐｓ Ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｍａｐ ｗｉｌｌ ｂｅ ｒｅ －
ｃａｌｉｂｒａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｅａｒｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅｓｅ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｌｅａｒｎａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｌｅａｒｎ ｔｏ ｅｍｐｈａｓｉｚｅ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ａｒｅａꎬ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｉｒｒｅｌｅｖａｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒａｃｔｉｎｇ
ｐａｒｔｓꎬ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｐｅｅｄ ｕｐ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｄａｔａｓｅｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｎ ｂｒｅａｓｔ ｔｕｍｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ＰＥＴ ｉｍａｇｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｂｒｅａｓｔ ｔｕｍｏｒꎻ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎꎻ ｐｏｓｉｔｒｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＰＥＴ)ꎻ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎꎻ ｃｏｎｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ (ＣＮＮ)
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Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｗｏｒｋｆｌｏｗ ｏｆ ａｔｔｅｎｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｃｕｉ Ｒꎬ Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｗｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ Ａ ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｅｔ ｉｍａｇｅ ｐｒｅ－ｓｃｒｅｅｎｉｎｇꎬ ｎｏｉｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｎｄ ｌｅｓｉｏｎ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ２５(５): １６９９－１７１１.

[２] Ａｙｉｎｄｅ Ｂ Ｏꎬ Ｉｎａｎｃ Ｔꎬ Ｚｕｒａｄａ Ｊ Ｍ Ｒｅｇｕｌａｒｉｚｉｎｇ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｙ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ[Ｊ].

ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ ２０１９ꎬ ３０(９): ２６５０－２６６１.

[３] Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｙａｎｇ Ｇ Ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｕ－ｎｅｔ ｆｏｒ ２－ｄ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｒｏｂｏｔｉｃｓ ａｎｄ

Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ ２０１９ꎬ ４(２): １７９２－１７９９
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Ｐｒｉｏｒ－ｂａｓｅｄ ＲＯＩ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｗｅｉｇｈｔｅｄ
Ｈｅｓｓｉａｎ Ｓｃｈａｔｔｅｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓ

周玉府ꎬ 　 邓子恒ꎬ 　 赵　 俊

(生物医学工程学院 上海交通大学ꎬ 　 上海　 ２００２４０)

项目基金: 大锥角 ＣＴ 图像重建方法研究(２０１６ＹＦＣ０１０４６０８)
作者简介: 周玉府(１９９６ 年)ꎬ 男(土家族)ꎬ 江苏江阴ꎬ 博士在读ꎮ 研究方向: ＣＴ 重建算法ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｅｎｒｙｚｈｏｕｙｕｆｕ＠ ｓｊ￣
ｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 赵俊ꎬ 长聘教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｕｎｚｈａｏ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
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结合多模态影像信息的心脏 ＣＴ 重建算法

邓子恒ꎬ 　 周玉府ꎬ 　 赵　 俊

(上海交通大学)

项目基金: 大锥角 ＣＴ 图像重建方法研究(２０１６ＹＦＣ０１０４６０８)
作者简介: 邓子恒ꎬ 男(汉)ꎮ 研究方向: ＣＴ 成像原理及 ＣＴ 重建算法ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｉｖｙ９０９２１１１１１１＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 赵俊ꎬ 长聘教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｊｕｎｚｈａｏ＠ ｓｊｔｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
心血管疾病严重危害人类健康ꎮ 作为心血管疾病诊断的金标准ꎬ 心脏 ＣＴ 具有重要意义ꎮ 而

由于心脏血管成像对 ＣＴ 系统的空间、 时间分辨率有着极为严苛的要求ꎬ 心脏 ＣＴ 也被誉为 ＣＴ 成

像领域的圣杯ꎮ 受限于机械结构ꎬ 当前螺旋 ＣＴ 的时间分辨率已接近理论极限ꎬ 在实际临床应用

中ꎬ 即使结合心电门控等技术ꎬ 心脏运动伪影仍然难以避免ꎮ
为了进一步提升心脏 ＣＴ 的时间分辨率ꎬ 我们提出了结合患者心脏电影磁共振图像信息的 ＣＴ

图像运动估计、 运动补偿算法ꎮ 心脏电影磁共振序列是磁共振心脏成像中的常用序列ꎬ 临床上ꎬ
医生会采集患者心脏的一系列动态短轴图像ꎬ 并估计心脏射血分数以诊断评估心衰ꎮ 虽然心脏电

影磁共振图像无法提供各向同性的高分辨率图像ꎬ 但是其具有较高的时间分辨率ꎮ 因此ꎬ 我们通

过配准算法从心脏电影磁共振图像中估计心脏运动模型ꎬ 结合心电门控技术ꎬ 重建高空间分辨率

的心脏 ＣＴ 图像并进行运动补偿ꎬ 从而减少 ＣＴ 图像运动伪影ꎬ 提升图像质量ꎮ
算法在数字模体上进行了可行性验证ꎮ 实验表明ꎬ 心脏电影磁共振图像的高时间分辨率特性

可以与 ＣＴ 图像的高空间分辨率特性互补ꎬ 基于磁共振图像运动模型的运动补偿 ＦＤＫ 算法能够提

高重建质量ꎮ
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基于图像识别的无人驾驶汽车软件系统优化设计

李　 笔１ꎬ 　 邱亦睿１ꎬ 　 翁才恩２ꎬ 　 易际明１

(１ 机械与汽车工程学院 厦门理工学院ꎬ 　 厦门　 ３６１０２４ꎻ
２ 机械工程学院 三明学院ꎬ 　 三明市　 ３６５０００)

项目基金: 基金名称(编号)
作者简介: 李笔(１９９６－)ꎬ 性别(汉)ꎬ 仙游ꎬ 硕士ꎮ 研究方向: 新能源车ꎮ ｂｉｌｉ＠ ｓｔｕ ｘｍｕｔ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 邱亦睿ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｈｉｕｙｉｊｕｉ＠ ｘｍｕｔ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
智能车辆是集环境感知、 路径决策规划、 自动驾驶和其他功能于一体的系统ꎮ 为了提高智能

车辆的跟踪和运动性能ꎬ 设计并优化了一个包括图像预处理、 图像处理、 路径跟踪规划和智能车

辆控制的系统ꎮ 首先ꎬ 讨论了三种基本阈值算法和图像降噪算法的原理和实现效果ꎮ 其次ꎬ 对传

统的边缘提取算法和路况判断算法进行了改进ꎮ 然后ꎬ 提出并简化了基于中线算法的路径跟踪规

划方法和基于最小二乘法的边缘拟合算法ꎮ 最后ꎬ 针对传统 ＰＩＤ 算法不能更新 Ｋｐ、 Ｋ ｉ和 Ｋｄ的缺

点ꎬ 提出了一种基于 ＰＩＤ 算法和模糊控制的智能车辆控制系统ꎮ 实验结果表明: ①所设计的滤波

算法能有效地降低图像噪声ꎮ ②改进的边缘提取算法对智能车辆运行过程中的异常数据具有明显

的滤波效果ꎻ ③改进的路况判断算法得到的直道与弯道的弯曲程度差为 ７ ３９ꎬ 大于传统算法得到

的 １ ７８ꎬ 明显提高了智能车对道路弯曲程度的敏感性ꎬ 克服了传统算法随弯曲度的上升ꎬ 弯曲程

度数值反而出现下降的问题ꎻ ④使用简化边缘算法可以得到相似于 Ｒ 平方大于 ０ ９９４ 的基于最小

二乘法的边缘拟合算法ꎬ 且用于计算的边缘点由原本的 ４８ 个点降低为 ２ ~ ３ 个点ꎬ 大大提高了智

能车的运行效率ꎮ ⑤采用基于模糊的 ＰＩＤ 控制算法ꎬ 在目标转速变化后ꎬ 输出曲线在 ０ ４４ ｓ 时达

到目标转速ꎬ 最大超调量约为 １６ ４ ｒｐｍꎬ 算法在 ７ ９ ｓ 后稳定于目标转速ꎬ 分别小于传统 ＰＩＤ 控

制的 １ ２ ｓ、 ５６ ７ ｒｐｍ 和 １２ １ ｓꎬ 明显提升了系统的控制性能ꎮ
关键词: 智能车辆ꎻ 图像预处理ꎻ 边缘提取ꎻ 跟踪路径规划ꎻ 模糊 ｐｉｄ 控制
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基于图像局部质量增强的迭代重建算法
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摘　 要:
通过利用 Ｘ 射线穿越物体的衰减特性获得物体内部结构信息ꎬ ＣＴ 成像技术被广泛地应用于

医学诊断、 放射治疗和工业无损检测等多个领域ꎮ 但由于 Ｘ 射线会对人体造成不可逆的损坏ꎬ 因

此在 ＣＴ 成像过程中应严格控制 Ｘ 射线剂量ꎬ 遵守“ＡＬＡＲＡ”准则[１]ꎮ 如何用低剂量 Ｘ 射线获得

高质量的成像图像成为越来越多研究人员的关注焦点ꎮ 在整个 ＣＴ 成像过程中ꎬ 针对不同阶段有

不同的质量评价算法[２]ꎬ 主要为针对算法层面的通用图像质量评价算法(Ｇｅｎｅｒａｌ Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＧＩＱＡ)ꎬ 例如 ＳＳＩＭ[３] 等ꎬ 和针对诊断层面的面向任务图像质量评价算法 ( Ｔａｓｋ －
ｓｐｅｃｉｆｉｃ Ｉｍａｇｅ Ｑｕａｌｉｔｙ Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔꎬ ＴＩＱＡ)ꎬ 如观察者模型[４]等ꎮ 目前已有学者将 ＧＩＱＡ 算法应用于

ＣＴ 重建过程中[５]ꎮ 但 ＣＴ 重建的最终目标是为了给医生提供足够的病理信息ꎬ 也就是图像的局部

质量特别是病灶质量尤为重要ꎮ 而在成像过程中无法预先获得病理信息ꎬ 只能采用 ＧＩＱＡ 算法ꎮ
因此ꎬ 本文希望提出一种算法可以在重建过程中保持医学图像整体质量的前提下ꎬ 增强医学图像

的局部质量ꎬ 提高病灶识别度ꎬ 为医生提供足够的病理信息ꎮ 通过研究 ＧＩＱＡ 算法和 ＴＩＱＡ 算法

的共同点ꎬ 即采用圆对称的一阶和二阶图像特征提取图像质量感知信息的方法ꎬ 本文结合以前的

工作[６]ꎬ 将高斯和拉普拉斯这两个线性结构算子引入到迭代重建算法的正则项中ꎬ 该正则项采用

结构增强的 ＭＳＥ 质量感知准则ꎬ 构建一种基于图像局部质量增强的迭代重建算法ꎮ 我们利用

Ｍａｙｏ 数据库对本算法进行验证ꎬ 并且分别采用 ＢＩＱＡ 算法和通道化 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 模型对迭代重建图像

进行评价ꎬ 从实验结果可以看出ꎬ 根据本算法重建的医学图像相较于传统迭代算法获得图像在两

种评价下更加一致ꎮ
关键词: 感知特征ꎻ 迭代重建ꎻ 图像质量ꎻ ＣＴ

２８１

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



图 １　 Ｍａｙｏ 数据实验结果

虚线左边为基于字典的迭代重建算法ꎬ 虚线右边为基于图像局部增强的迭代重建算法ꎬ 红色箭头为仿真病灶ꎮ (ａ) 正则参

数与通道化 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 观察者和 ＢＩＱＡ 之间的关系曲线ꎻ (ｂ) ＢＩＱＡ 选择的最优重建图像ꎻ (ｃ) 通道化 Ｈｏｔｅｌｌｉｎｇ 模型选择的

最优重建图像
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摘　 要:
传统 Ｘ 射线源基于热阴极ꎬ 具有响应速度慢ꎬ 功率高ꎬ 体积大ꎬ 寿命短等缺陷ꎬ 这些因素都

限制着传统成像系统的进一步发展ꎮ 近年来ꎬ 随着制造技术的发展ꎬ 出现了基于冷阴极的场致发

射 Ｘ 射线源ꎮ 它具有高密度的发射电流ꎬ 响应快ꎬ 功率低等特点ꎬ 使得成像系统结构紧凑且具有

高时空分辨率ꎮ 目前已有很多工作针对场致发射冷阴极 Ｘ 射线源展开ꎬ 例如透视成像[１]、 微焦点

断层成像[２－３]、 动态透视成像[４]、 静止 ＣＴ[５－７]等ꎮ 但它与传统射线源一样ꎬ 仍需要较远的源和探

测器距离ꎬ 才能完全覆盖成像对象ꎮ 并且ꎬ 目前的冷阴极 Ｘ 射线源是单个封装的ꎬ 这意味着很难

设计高密度的源阵列ꎬ 因此在设计静态成像系统时ꎬ 会带来稀疏角问题ꎬ 导致成像质量下降ꎮ 为

了使成像系统更小型化ꎬ 便携化ꎬ 实现只覆盖感兴趣部位的照射ꎬ 人们又提出了平板 Ｘ 射线

源[８－９]ꎬ 它可以看作是高密度的二维 Ｘ 射线阵列[１０]ꎮ 本文基于该类型射线源ꎬ 研究了射线源的光

束形状以及数据校正策略ꎬ 为后续重建工作打下基础ꎮ 在光束形状研究中首先采用蒙卡仿真对分

析光源角度信息ꎬ 接着采用多项式拟合空扫数据的方式ꎬ 将实际各个光源的强度因素ꎬ 探测器接

收效率ꎬ 焦斑大小与射束强度的关系ꎬ 构建了光束形状函数ꎮ 由于冷阴极平板 Ｘ 射线源的断层成

像系统的电压电流不稳定ꎬ 在此情况下ꎬ 测量数据的电流水平不同ꎬ 会造成后续的重建误差ꎮ 为

了校正测量数据ꎬ 本文采取有效电流的方式进行校正ꎬ 在校正后ꎬ 可使得所有测量数据的同一水

平线上ꎬ 这些数据预处理将为之后的重建打下基础ꎮ
关键词: 冷阴极 Ｘ 射线源ꎻ 平板射线源ꎻ 数据处理

图 １　 光源强度测量与处理结果
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图 ２　 光束拟合实验结果示意

(ａ)拟合中心 Ｘ 轴剖线示意ꎻ (ｂ)拟合中心 Ｙ 轴剖线示意ꎻ (ｃ)拟合残差示意

图 ３　 校正前校正后的不同测量数据差值
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摘　 要:
相比于传统的热阴极 Ｘ 射线源ꎬ 冷阴极 Ｘ 射线源体积小、 能耗低、 响应快ꎬ 具有更高的时间

分辨率ꎬ 为计算机断层重建的发展带来了新的契机ꎮ 大体积的热阴极射线源在成像时ꎬ 为了使射

线覆盖成像物体的感兴趣区(ＲＯＩ)ꎬ 源与成像物体距离较远ꎬ 造成成像系统体积庞大ꎮ 冷阴极射

线源可以将上千点源密集集成在同一平板上[１－３]ꎬ 工作时ꎬ 这种平板射线源的每个点源覆盖成像

物体的一部分ꎬ 所有点源联合可完全覆盖成像物体的感兴趣区域ꎬ 使 Ｘ 射线源能够与成像物体紧

密耦合ꎬ 实现近距离成像ꎬ 避免对非相关区域的辐射ꎬ 降低剂量并缩小成像系统体积ꎬ 使得成像

系统小型化ꎬ 便携化ꎬ 降低 Ｘ 射线检查带来的危害ꎬ 增加 ＣＴ 成像应用场景ꎮ 目前ꎬ 冷阴极平板

射线源成像能量低ꎬ 单一光源射线强度远低于探测器的探测下限ꎬ 射线束均匀发散ꎬ 不加约束的

直接使用ꎬ 不仅光子利用率低ꎬ 且会对物体的非感兴趣区进行照射ꎬ 增加辐射剂量ꎮ 针对这些问

题ꎬ 我们设计了应用于冷阴极平板射线源的束光器ꎮ 另外ꎬ 基于平板射线源的面阵列特点ꎬ 其单

次投影可提供更多角度信息ꎬ 我们设计了使用冷阴极平板射线源的稀疏角度成像系统及成像算

法ꎬ 可以实现对物体的近距离 ＣＴ 成像ꎮ 通过仿真实验ꎬ 证明了系统设计与算法的有效性ꎬ 为后

续研究基于新型平板射线源的成像系统打下基础ꎮ
关键词: 冷阴极ꎻ 平板射线源ꎻ 稀疏角度ꎻ ＣＴ

图 １　 基于冷阴极平板射线源的稀疏角度 ＣＴ 成像系统示意图
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图 ２　 基于冷阴极平板射线源的稀疏角度 ＣＴ 仿真成像结果
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基于 ＳＰＥＣＴ 数据的碘－１２５ 粒子放射性信息可视化

孙　 蕾１ꎬ 　 孙裕洋１ꎬ 　 谷　 浩１ꎬ 　 胡效坤２ꎬ 　 陈　 明１

(１ 山东科技大学 数学与系统科学院ꎬ 　 青岛　 ２６６５９０ꎻ
２ 青岛大学 附属医院 介入医学中心ꎬ 　 青岛　 ２６６５５５)

项目基金: 山东省自然科学基金(ＺＲ２０２１０２２２０３４３)ꎻ 国家重点研发计划(２０１９ＹＦＥ０１２０１００)
作者简介: 孙蕾(１９９７－)ꎬ 女(汉)ꎬ 山东省潍坊市ꎬ 研究生ꎮ 研究方向: ＣＴ 成像理论和方法研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｓｕｎｌｅｉ１９９７１１０２
＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 陈明ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｍｉｎｇｃｈｅｎ＿ｇａｎｇ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
临床中常采用放射性碘－１２５ 粒子对有关肿瘤进行治疗ꎬ ＳＰＥＣＴ 是对植入放射性粒子发射的 γ

射线进行成像ꎬ 其图像中灰度信息反映了 γ 射线的计数值ꎬ 变换后可对应于射线剂量值ꎮ 植入粒

子的剂量和在脑部肿瘤治疗中对 γ 射线剂量的分布是碘－１２５ 粒子诊疗的关键参数ꎮ 我们基于仿

真设计ꎬ 模拟多个碘粒子在体内的放射分布情况ꎬ 给出放射性计数值的分布情况ꎮ 实验以多颗不

同活度的碘粒子ꎬ 以它们的几何中心为中心ꎬ 模拟半径 １５ｍｍ 以内的数据分布情况ꎬ 将多粒子周

围的放射性计数信息可视化ꎮ 针对临床诊疗对 ＳＰＥＣＴ 图像显示的需求ꎬ 我们提出了一种含有可

调双向量参数的 ＳＰＥＣＴ 图像伪彩色映射显示模型ꎬ 该方法可清晰、 准确地显示 ＳＰＥＣＴ 图像中感

兴趣病灶部位的剂量区域和数据范围ꎬ 与 ＣＴ 图像融合后可明显增强 ＳＰＥＣＴ / ＣＴ 的病灶区域和剂

量分布层次感ꎬ 为临床疗效的判定提供了可靠依据ꎮ
关键词: ＳＰＥＣＴ 图像ꎬ 放射性粒子ꎬ 剂量仿真ꎬ 伪彩色映射
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一种基于焦点测量的超分辨重建方法

杨　 平１ꎬ２ꎬ 　 赵云松１ꎬ２ꎬ 　 赵　 星１ꎬ２

(１ 首都师范大学 数学科学学院ꎬ 　 北京　 １０００４８ꎻ
２ 首都师范大学 检测成像北京高等学校工程研究中心ꎬ 　 北京　 １０００４８)

摘　 要:
目的　 空间分辨率是衡量 ＣＴ 系统的重要指标ꎬ 与射线源焦点大小、 探测器单元尺寸、 射线

源到探测器距离和射线源到旋转中心距离密切相关ꎮ 在工业检测领域ꎬ 为了提高穿透力ꎬ 需要高

功率 Ｘ 射线源ꎮ 但高功率的 Ｘ 射线源的焦点通常比较大ꎬ 甚至达到毫米级别ꎬ 导致了 ＣＴ 系统的

空间分辨率降低ꎮ 本文的目的是提出一种基于焦点测量的超分辨 ＣＴ 重建方法来提高图像的空间

分辨率ꎮ 方法　 对焦点大小主导空间分辨率的成像系统ꎬ 提出了一种基于焦点测量的超分辨 ＣＴ
重建方法ꎮ 该方法首先设计实验装置和方案ꎬ 恢复成像系统有效焦点的大小和强度分布ꎻ 然后基

于该焦点的信息构造非线性成像模型ꎻ 最后提出一种求解该成像模型的高精度迭代求解方法ꎮ 结

果　 在仿真数据和实采数据上对该方法进行了测试ꎬ 实验结果表明ꎬ 该方法是可行的ꎮ 我们使用

空间分辨率测试模型进行数值实验ꎬ 发现重建图像的局部细节的高频部分ꎬ 相较其他方法ꎬ 本文

的方法显示更清晰ꎮ 除此之外ꎬ 我们在有效焦点为 １ ｍｍꎬ 探测器单元尺寸为 ０ ２ ｍｍ 的 ＣＴ 系统

中对 ＣＴ 性能测试体模 Ｃａｔｐｈａｎ６００ 进行扫描ꎬ 并对得到的投影数据重建ꎬ 发现该方法的空间分辨

率有了明显提高ꎬ 且降低了图像的噪声ꎮ 结论 　 本文提出的一种基于焦点测量的超分辨重建方

法ꎬ 可以有效地提高图像的空间分辨力ꎬ 降低图像的噪声ꎬ 且该方法简单、 易行ꎮ 除此之外ꎬ 对

非线性模型直接求解保证了解的精确性ꎮ
关键词: 有效焦点ꎻ 空间分辨率ꎻ 非线性
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Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｕｚｈｏｕ ２１５１６３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ

Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ １３００２２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

项目基金: 国家自然科学基金(６２００１４７１ ꎬ ６１７０１４９２)
作者简介: 李铭(１９８４－)ꎬ 男(汉)ꎬ 河北石家庄ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学成像技术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｉｍ＠ ｓｉｂｅｔ ａｃ ｃｎ
通信作者: 郑健ꎬ 研究员ꎬ 博士生导师ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｅｎｇｊ＠ ｓｉｂｅｔ ａｃ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｘ－ｒａｙ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｒｅ ｍｏｓｔｌｙ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｅｔｈ￣

ｏｄｓ ｔｈａｔ ｒｅｌｙ ｏｎ Ｍａｙｏ Ｃｌｉｎｉｃ ｄａｔａ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｍａｙｏ Ｃｌｉｎｉｃ ｄａｔａ ｗａｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ
Ｐｏｉｓｓｏｎ ｎｏｉｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｍａｐꎬ ｗｈｉｃｈ ｍａｙ ｎｏｔ ａｃｃｕｒａｔｅｌｙ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇ ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＬＤＣＴ) ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ
ｎｏｔ ｗｅｌｌ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｌｏｗ － ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ ｆｏｒ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｔｒａｉｎｉｎｇ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｗｅ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｎｃｏｄｅ ｎｏｉｓｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ａｎ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｋｅｒｎｅｌ
ｓｐａｃｅ Ｍｅａｎｗｈｉｌｅꎬ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｄａｔａｓｅｔ ｗｉｔｈ ｒｅａｌｉｓｔｉｃ ｎｏｉｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｖｉａ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ ｆｒｏｍ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｎｏｉｓｅ ｄａｔａｓｅｔ ｔｏ ｒｅａｌ
ｎｏｉｓｅ ｄｏｍａｉｎ Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｗｅ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａ ｎｏｉｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｅｓｔｉｎｇ ｐｈａｓｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ Ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔꎬ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｍａｙｏ Ｃｌｉｎｉｃ ｄａｔａꎬ ｔｈｒｅｅ ｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｔｒａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｄａｔａ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ
ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｂｅ ｂｅｔｔｅｒ ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｔａｓｋｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＬＤＣＴꎬ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ａｄａｐｔｉｖｅ ｎｏｉｓｅ ｋｅｒｎｅｌ ｓｐａｃｅꎬ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｈ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ－ｄｅｃｏｄｅｒ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｅｄ Ｉｍａｇ ꎬ

２０１７ꎬ ３６(１２): ２５２４－２５３５.

[２] Ｌｉꎬ Ｍｅｉꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ Ｍｏｄｕｌｅｓ ｉｎｔｏ Ｔｗｏ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ Ｌｏｗ－Ｄｏｓｅ ＣＴ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

Ｍｅｄ Ｐｈｙｓ ꎬ ２０２１.

[３] Ｑ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｌｏｓｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｅｄ Ｉｍａｇ ꎬ ２０１８ꎬ ３７(６): １３４８－１３５７.

[４]Ｈ Ｓｈａｎ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｕｌａｒｉｚｅｄ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ

ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ. Ｎａｔｕｒｅ Ｍａｃｈ Ｉｎｔｅｌｌ ꎬ ２０１９ꎬ １(６): ２６９－２７６.

[５]ＡＡＰＭ (２０１７)  Ｌｏｗ Ｄｏｓｅ ＣＴ Ｇｒａｎｄ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅ [Ｏｎｌｉｎｅ]. Ａｖａｉｌａｂｌｅ: ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ ａａｐｍ ｏｒｇ / ＧｒａｎｄＣｈａｌｌｅｎｇｅ / Ｌｏｗ￣

ＤｏｓｅＣＴ / ＃.

２９１
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ＩＤＯＬ－Ｎｅｔ: Ａｎｉｎｔｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ＣＴ ｍｅｔａｌ ａｒｔｉｆａｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

ＷＡＮＧ Ｔａｏ１ꎬ 　 ＬＵ Ｚｅｘｉｎ１ꎬ 　 ＸＩＡ Ｗｅｎｊｕｎ１ꎬ 　 ＳＵＮ Ｈｕａｉｑｉａｎｇ３ꎬ 　 ＬＩＵ Ｙａｎ２ꎬ
ＣＨＥＮ Ｈｕ１ꎬ 　 ＺＨＯＵ Ｊｉｌｉｕ１ꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｙｉ１

(１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ Ｓｉｃｈｕａｎꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００６５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙꎬ Ｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｈｏｓｐｉｔａｌ ｏｆ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｉｍｐｌａｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＣＴ) ｗｏｕｌｄ

ｂｅ ｈｅａｖｉｌｙ ｄｅｇｒａｄｅｄ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｍｅｔａｌ ａｒｔｉｆａｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ (ＭＡＲ) Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ＭＡＲ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃａｎ ｌｅｖｅｒａｇｅ ｔｈｅ
ｈｙｂｒｉｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｂｏｔｈ ｓｉｎｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｄｏｍａｉｎｓꎬ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ￣
ａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｉｎｇｌｅ－ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｏｐｅｒａｔｅ ｏｎ ｂｏｔｈ
ｄｏｍａｉｎｓ ｉｎ ａ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｏｒｄｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｌｉｃｉｔｌｙ ｉｍｐｏｓｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐｒｉｏｒ ｉｎｔｏ ＭＡＲ ａｎｄ ｍａｙ ｉｇｎｏｒｅ ｔｈｅ
ｌａｔｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｄｏｍａｉｎｓ Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ
ｎｏｖｅｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ＣＴ ＭＡＲꎬ ｄｕｂｂｅｄ ａｓ ＩＤＯＬ－Ｎｅｔ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｏｍ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＩＤＯＬ－Ｎｅｔ ｉｓ ｃｏｍｐｏｓｅｄ ｏｆ ｔｗｏ ｍｏｄｕｌｅｓ Ｔｈｅ ｄｉｓｅｎｔａｎｇｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ
ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙ ｐｒｉｏｒ ｓｉｎｏｇｒａｍ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｉｎｐｕｔｓ Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗ－ｕｐ
ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ｍｏｄｕｌｅ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｔｈａｔ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｏｐｅｒａｔｅ ｏｎ ｉｍａｇｅ
ａｎｄ ｓｉｎｏｇｒａｍꎬ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｔｅｎｔ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｔｈ ｄｏｍａｉｎｓ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＩＤＯＬ－Ｎｅｔ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ
ｂｏｔｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｐｅｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ｍｅｔａｌ ａｒｔｉｆａｃｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎꎬ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ｄｕａｌ－ｄｏｍａｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬ ｐａｒａｌ￣
ｌｅｌ ｎｅｔｗｏｒｋ.
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ＢＰ－Ｎｅｔ: Ｂａｃｋ－Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ＴＯＦ ＰＥＴ
ｌｉｓｔｍｏｄｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

Ａｕｔｈｏｒ (Ｌｖ Ｌｉ) １ꎬ 　 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ Ａｕｔｈｏｒ (Ｈｕａｎｇ Ｑｉｕ) １ꎬ２

(１ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ ２００２４０ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｒｕｉ Ｊｉｎ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｊｉａｏ Ｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ

Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００２５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｌｉｓｔｍｏｄｅ ｄａｔａ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｏ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ

ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｆｒｏｍ ｓｉｎｏｇｒａｍ[１] . Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｆｒｏｍ ｌｉｓｔｍｏｄｅ ｉｓ ｍｉｓｓ￣
ｉｎｇꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ ｏｆ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ａｎ ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｆｉｌｔｅｒ Ｉｎ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋꎬ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ＢＰ－Ｎｅｔ ｆｏｒ ＴＯＦ ＰＥＴ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ＢＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗｉｔｈ ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ Ｕ－ｎｅｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｔｈｅ ｓｐａ￣
ｔｉａｌ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙꎬ ｉｔ ｌｅａｒｎｓ ｔｈｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｄｏｍａｉｎ ｔｏ ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｗｒｏｎｇ ＤＣ
ｖａｌｕｅ[２] . Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＢＰ－Ｎｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｖｉａ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＴＯＦ ＰＥＴ ｌｉｓｔｍｏｄｅ
ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄｏｓａｇｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｐｈａｎｔｏｍｓ Ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｓ ｏｎｌｙ
ｔｒａｉｎｅｄ ｏｎ ｆｕｌｌ－ｄｏｓｅ ＸＣＡＴ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ＸＣＡＴ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

Ｆｉｇ １　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＸＣＡＴ ｐｈａｎｔｏｍ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ (ＢＰＦ ａｎｄ ＭＬＥＭ)

ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＢＰ－Ｎｅｔ ｍｅｔｈｏｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ (２００ ｐｓꎬ ４００ ｐｓꎬ ６００ ｐｓ) ＢＰ－Ｎｅｔ ｓｈｏｗｓ

ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｈｉｇｈ

ａｎｄ ｄｏｓｅ ｌｅｖｅｌｓ Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １ ａｎｄ Ｆｉｇｕｒｅ ２ꎬ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ＢＰＦ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ｔｈｅ ＭＬＥＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ＴＯＦ ＰＥＴꎬ ｔｈｅ ＢＰ －Ｎｅｔ ｈａｓ ｔｈｅ
ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＰＳＮＲ)ꎬ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ
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ｅｒｒｏｒ (ｒＲＭＳＥ) ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ (ＳＳＩＭ)ꎻ ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ꎬ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ
ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ－Ｎｅｔ ｉｓ １ ７５ ｔｉｍｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ＢＰＦ ａｎｄ ２９ ０５ ｔｉｍｅｓ ｆａｓｔｅｒ ｔｈａｎ ＭＬＥＭ ｕｓｉｎｇ １５ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＢＰ－Ｎｅｔ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｗｉｔｈ ｗｏｒｓｅ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｔｒａｃｅｒ ｄｏｓｅｓꎬ ｂｕｔ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ ＢＰＦ ｏｒ ＭＬＥＭ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ.

Ｆｉｇ ２　 Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ＸＣＡＴ ｐｈａｎｔｏｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓｅｓ (１００％ꎬ ２０％ꎬ １０％ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｓｅ

ｕｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １) ｆｏｒ ｔｉｍｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｅｉｎｇ ２００ ｐｓ Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ＢＰ－Ｎｅｔ ｍａｉｎ￣

ｔａｉｎｓ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｓ ａｎｄ ｂｅｔｔｅｒ ｒｅｓｅｒｖｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｇａｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｄｏｓｅ ｇｏｅｓ ｄｏｗｎꎬ ｕｐ ｔｏ ｆｉｖｅ－ｆｏｌｄ

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ (ｎ＝２４７) ｏｆ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｏｎｅ ｓｌｉｃｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｉｍｅ / ｓ

ＢＰＦ ３ ７３

ＭＬＥＭ ６１ ８８

ＢＰ－Ｎｅｔ ２ １３

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＴＯＦ ＰＥＴꎻ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｌｉｓｔｍｏｄｅꎻ ＢＰＦꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｄ Ｂｈａｒｋｈａｄａꎬ Ｖ Ｐａｎｉｎꎬ Ｍ Ｃｏｎｔｉꎬ Ｍ Ｅ Ｄａｕｂｅ－Ｗｉｔｈｅｒｓｐｏｏｎꎬ Ｓ Ｍａｔｅｊꎬ ａｎｄ Ｊ Ｓ Ｋａｒｐ. Ｌｉｓｔｍｏｄｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ

Ｂｉｏｇｒａｐｈ Ｖｉｓｉｏｎ ＰＥＴ / ＣＴ Ｓｃａｎｎｅｒ. ２０１９ ＩＥＥＥ Ｎｕｃｌ Ｓｃｉ Ｓｙｍｐ Ｍｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｃｏｎｆ ＮＳＳ / ＭＩＣ ２０１９ꎬ ２０１９: １－６

[２] Ｇ Ｌ Ｚｅｎｇ ａｎｄ Ｇ Ｔ Ｇｕｌｌｂｅｒｇ. Ｃａｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂｅ ａｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｓ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｂａｃｋｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ?. ＩＥＥＥ Ｎｕｃｌ Ｓｃｉ Ｓｙｍｐ Ｍｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｃｏｎｆ ꎬ １９９５ꎬ (３): １２３２－１２３６
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基于深度学习的铁路铸件射线 ＤＲ 图像缺陷检测算法研究

赵先圣１ꎬ 　 冯　 鹏１ꎬ２ꎬ 　 沈　 宽２ꎬ 　 杨敬轩１ꎬ 　 漆　 伟１ꎬ 　 罗　 燕１ꎬ
何　 鹏１ꎬ２ꎬ 　 刘　 鑫１

(１ 重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室ꎬ 　 重庆　 ４０００４４ꎻ
２ 重庆大学 工业 ＣＴ 无损检测教育部工程研究中心ꎬ 　 重庆　 ４０００４４)

本文受科技部重点研发计划(２０１９ＹＦＣ０６０５２０３)资助ꎮ
通信作者: 冯鹏ꎬ ｃｏｅ－ｆｐ＠ ｃｑｕ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
背景:
铁道车辆铸钢摇枕、 侧架是非常重要的承载元件ꎬ 快速、 准确地检测其质量对于保障列车行

车安全有着重大意义ꎮ 摇枕和侧架内部缺陷通常包括疏松、 气泡等ꎬ 现有检测方法是将铸件通过

ＤＲ 扫描后ꎬ 由经验丰富的质控人员对 ＤＲ 图片进行目视识别ꎬ 时间和精度均难以控制ꎻ 而传统

目标检测算法如 ＨＯＧꎬ ＬＢＰ 等无法对上述缺陷类型进行精确分级与分类ꎮ 探索高效率、 高准确度

的铁路铸件缺陷检测技术是铁路重载技术过程中亟待解决的问题ꎮ
方法:
本文提出基于深度学习的铁路铸件缺陷识别技术ꎬ 以期实现较高精度的缺陷检测ꎮ 实验数据

来自车间实际生产的摇枕与侧架铁路铸件的射线 ＤＲ 图像ꎮ 将原始 ＤＲ 图像经预处理增强ꎬ 由工

厂质控人员对缺陷类型与位置进行标注ꎬ 形成数据集ꎮ 进而ꎬ 使用 ＹＯＬＯ ｖ５ 的主干神经网络

ＣＳＰＤａｒｋｎｅｔ－５３ 作为基础构建模型ꎬ 对数据集进行学习和训练ꎬ 实现对两种铁路铸件射线 ＤＲ 图

像中的 ２ 类缺陷 ５ 个等级进行自动检测与分级分类ꎮ
实验:
首先对原始图像进行预处理ꎬ 采用引导滤波进行图像平滑和差分运算ꎬ 将两者相加以增强图

像细节信息ꎻ 将训练集输入到 Ｙｏｌｏｖ５ 网络的输入端ꎬ 进行 Ｍｏｓａｉｃ 数据增强、 自适应锚框计算ꎻ
经过输入端提取特征之后进入网络的 Ｂａｃｋｂｏｎｅ 模块ꎬ 利用 Ｆｏｃｕｓ 结构和 ＣＳＰ 结构进一步提取特征

细节ꎻ 再传入 Ｎｅｃｋ 模块ꎬ 采用 ＦＰＮ 和 ＰＡＮ 的结构ꎬ 加强网络特征融合的能力ꎻ 最后在输出端实

现目标区域的检测ꎬ 并验证算法在测试集上的效果ꎮ ＹＯＬＯ ｖ５ 的 Ｂｏｕｎｄｉｎｇ ｂｏｘ 损失函数采用了

ＧＩＯＵ＿Ｌｏｓｓꎬ 定义如式(１)所示ꎮ 最后与 ＹＯＬＯ Ｖ３ 和 Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 网络在同等条件下进行了对比ꎮ

ＣＩＯＵ＿ Ｌｏｓｓ ＝ １ － ＣＩＯＵ ＝ １ － ＩＯＵ － Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ ２２

Ｄｉｓｔａｎｃｅ＿ Ｃ２
－ ν２

(１ － ＩＯＵ) ＋ ν
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

ν ＝ ４
π２

ａｒｃｔａｎ ｗｇｔ

ｈｇｔ
－ ａｒｃｔａｎ ｗｐ

ｈｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

(２)

　 　 结果:
实验结果如图 １(ａ) －(ｄ)所示ꎬ ＹＯＬＯ ｖ５ 的平均 ｍａｐ 值能达到 ９１ ３％ꎬ 平均置信度能达到

８４ ３％ꎬ 检测结果较好ꎬ 缺陷检测结果汇总如表 １ 所示ꎮ 与 ＹＯＬＯ ｖ３ 和 Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 的检测效果

进行对比ꎬ 采用平均 ｍａｐ 值和平均置信度作为评价指标ꎬ 结果表 ２ 可以得出: ＹＯＬＯ ｖ３ 的平均
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ｍａｐ 值为 ６８ ５％ꎬ 平均置信度为 ６１ ２％ꎻ Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ 的平均 ｍａｐ 值为 ７６ ２％ꎬ 平均置信度为

７１ ４％ꎻ ＹＯＬＯ ｖ５ 的平均 ｍａｐ 值为 ９１ ３％ꎬ 平均置信度为 ８４ ３％ꎮ 综合考虑可以得出 ＹＯＬＯ ｖ５ 的

检测速度更快ꎬ 检测精度更高ꎮ

图 １　 实验结果

表 １　 缺陷检测结果汇总

缺陷 正确检测 误检 漏检

气泡(ａ１) ７６％ ２％ ２２％

气泡(ａ２) ９２％ ３％ ５％

疏松(ｃ１) ８３％ ３％ １４％

疏松(ｃ２) ９６％ １％ ３％

疏松(ｃ３) ９９％ １％ ０％

表 ２　 不同缺陷检测模型相关参数对比

检测模型 ｍａｐ＠ ０ ５ 平均置信度

Ｍａｓｋ Ｒ－ＣＮＮ ７６ ２％ ７１ ４％

Ｙｏｌｏ ｖ３ ６８ ５％ ６１ ２％

Ｙｏｌｏ ｖ５ ９１ ３％ ８４ ３％
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慢性踝关节不稳患者在不稳定平面单脚站立时皮质活动特征研究

李宇琳ꎬ 　 徐　 玥ꎬ 　 倪国新

(北京体育大学 运动医学与康复学院ꎬ 　 北京　 １０００８４)

项目基金: 中央高校基本科研业务费专项基金(２０２１１００３ꎬ ２０２１２０７１ꎬ ２０２１２０７２) ꎻ 第一作者: 李宇琳ꎬ 北京体育大学运动

康复学硕士研究生在读ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｒｅｈａｂ＿ ｌｙｌ＠ １６３ ｃｏｍꎻ 通信作者: 倪国新ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｆｊｒｅｈａｂ＠ １６３ ｃｏｍ

摘　 要:
目的

研究慢性踝关节不稳患者、 扭伤后功能趋于正常的 Ｃｏｐｅｒ 人群和未扭伤的健康人群在不同稳

定平面进行姿势控制任务时大脑皮质激活程度ꎬ 探究踝关节在不同平面进行姿势控制的能力与大

脑皮层活动的关系ꎬ 并讨论踝关节不稳在中枢神经系统的发生机制ꎬ 为高危损伤人群的预防和更

精准全面的康复策略提供依据ꎮ
方法　 纳入符合标准的 １０ 例慢性踝关节不稳组(ＣＡＩ 组)、 ３ 例 Ｃｏｐｅｒ 组和 ４ 例健康对照组ꎬ

分别进行稳定平面和不稳定平面(海绵垫ꎬ ５ ｃｍ)的闭眼单腿站立测试ꎬ 测试期间佩戴功能性近红

外光谱成像仪(ＮｉｒＳｍａｒｔꎬ 汇创医疗技术有限公司ꎬ 中国)采集前额叶、 双侧辅助运动区皮质的氧

合血红蛋白的变化情况ꎬ 并对其均值和标准差采用单因素方差分析及 Ｋｒｕｓｋａｌ－Ｗａｌｌｉｓ Ｈ 检验进行

统计分析ꎮ
结果　 ＣＡＩ 组、 Ｃｏｐｅｒ 组和健康对照组在不同平面站立时ꎬ 前额叶、 双侧辅助运动区相较于

基线的氧合血红蛋白激活程度均值差异无统计学意义(Ｐ>０ ０５)ꎮ 对比各组脑区在不同情况下氧

合血红蛋白变化的标准差ꎬ 正常组(０ ０５５０ ± ０ ００６８)ｍｍｏｌ / Ｌ ×ｍｍ 比 ＣＡＩ 组(０ ０９０２ ± ０ ０２７５)
ｍｍｏｌ / Ｌ×ｍｍ 在不稳定平面上闭眼单脚站立时的前额叶皮质激活程度的变异性更小且具有显著差

异(Ｐ<０ ０１ꎬ ９５％ ＣＩ＝ －０ ０６０３ꎬ －０ ０１００)ꎻ 在不稳定平面站立时ꎬ ＣＡＩ 组相较于 Ｃｏｐｅｒ 组的右侧

辅助运动区变异性更大(Ｐ<０ ０５)ꎻ Ｃｏｐｅｒ 组相较于正常组左侧辅助运动区具有显著变异性(Ｐ<
０ ０１)ꎻ Ｃｏｐｅｒ 组在不稳定平面(０ ０５１８±０ ０３５６)ｍｍｏｌ / Ｌ×ｍｍ 闭眼单腿站立时的前额叶皮质激活

程度与稳定平面(０ ０８３７±０ ３７６０)ｍｍｏｌ / Ｌ×ｍｍ 相比具有显著变异性(Ｐ<０ ０１ꎬ ９５％ ＣＩ ＝ ０ ０２００９ꎬ
０ ０４３６７)ꎮ

结论　 慢性踝关节不稳患者在不稳定平面进行姿势控制时前额叶具有更大的皮质激活变

异性ꎮ
关键词: 慢性踝关节不稳ꎻ 姿势控制ꎻ 脑皮质活动ꎻ 近红外
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Ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ Ｉｍａｇｉｎｇ ｖｉａ ａｎ Ａｕｇｍｅｎｔｅｄ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ Ａｐｐｒｏａｃｈ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｗｅｎꎬ 　 ＷＡＮ Ｌｕｐｉｎｇꎬ 　 ＳＵＮ Ｂａｏｈｕａꎬ 　 ＺＨＡＯ Ｗｅｉ

(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ａｔ Ｂｅｉｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｃｈａｎｇｐｉｎｇ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎬ １０２２００)

项目基金: 国家自然科学基金(Ｎｏ １２１７５０１２)
作者简介: 张文文(１９９７－)ꎬ 女(汉)ꎬ 山东淄博ꎬ 博士研究生ꎮ 研究方向: 医学物理ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｗｚｈａｎｇ＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 赵维ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈａｏｗ２０＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
孙保华ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｂｈｓｕｎ＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｓｉｎｇｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ( ＳＥＣＴ) ꎬ ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ (ＤＥＣＴ) ａｌｌｏｗｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎ￣

ｔｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａ ｗｉｄｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｗｈｉｌｅ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｉｎｎｕｍｅｒａｂｌｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓꎬ ＤＥＣＴ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｙｅｔꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ
ｌｅｓｓ－ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｒｅｇｉｏｎꎬ ｍａｉｎｌｙ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｃｏｓｔ. Ｒｅｃｅｎｔｌｙꎬ ｓｏｍｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｈａｖｅ
ｂｅｅｎ ｄｅｖｏｔｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ＤＥＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｅａｓｉｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ＳＥＣＴ. Ｈｅｒｅ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａｎ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ Ｕ－Ｎｅｔ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ａｎｄ ＤＥＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ＤＥＣＴ ｉｍａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ＳＥＣＴ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｐ ｇｅｎｅｒａｔｏｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｐｉｘｅｌ－ｌｅｖｅｌ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ
ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ＳＥＣＴ. ＤＥＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｅｎｃｏｍｐａｓｓｅｓ ａ ｃｌａｓｓｉｃａｌ Ｕ－Ｎｅｔ ａｎｄ ｓｅｖｅｒａｌ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ａｔｔｅｎ￣
ｔｉｏｎ ｇａｔｅｓ. Ｗｉｔｈ ｗｅｉｇｈｔ ｍａｐｓ ａｓ ｉｎｐｕｔꎬ ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｇａｔｅｓ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ Ｕ－Ｎｅｔ ｔｏ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ (ＲＯＩ) ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ＣＴ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｎｏｎ －ｄｅｎｏｉｓｅｄ ｄａｔａ. Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｏｕｒ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｗａｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ｕｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｈｏ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ－ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｂｄｏｍｅｎ ＤＥＣＴ ｓｃａｎ
ｗｉｔｈ ｐｏｐｕｌａｒ ＤＥＣＴ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: ｖｉｒｔｕａｌ ｎｏｎ－ｃｏｎｔｒａｓｔ (ＶＮＣ) ｉｍａｇｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｃｌｉｎｉ￣
ｃａｌｌｙ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｍｅｔｒｉｃｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ａｂｓｏｌｕｔｅ ＨＵ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉ￣
ｎａｌ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ (ＨＥＣＴ) ｉｍａｇｅｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ＤＥＣＴ ｓｃａｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｏｎｅｓ ｂｙ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ
２ ６ ＨＵꎬ ２ ４ ＨＵꎬ ２ ０ ＨＵꎬ ０ ４ＨＵ ａｎｄ ２ ９ ＨＵ ｆｏｒ ｔｈｅ ＲＯＩｓ ｏｎ ｈｅａｒｔꎬ ａｏｒｔａꎬ ｓｐｉｎｅꎬ ｌｉｖｅｒ ａｎｄ ｋｉｄｎｅｙꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｃｏｍｐａｒｉｎｇ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ＤＥＣＴ ｉｍ￣
ａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＲＯＩ'ｓ ＣＴ ｖａｌｕｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄ ａｒｅ ｃｌｏｓｅｒ ｔｏ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈꎬ ｓｈｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｒｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｉｓ ｔｈａｔ ＤＥＣＴ ｃａｎ ｂｅ ａｔｔａｉｎｅｄ
ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｙ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｔｈａｎ ａ ＳＥＣＴ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ａｎｄ ｃｏｓｔ－
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｏｒ ｍｏｄｅｒｎ ＤＥＣＴ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴꎬ Ｓｉｎｇｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴꎬ Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

９９１

第五分会场　 第一届全国智能成像技术学术会议



Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

[１] Ｚｈａｏꎬ Ｗｅｉꎬ Ｔｉａｎｌｉｎｇ Ｌｖꎬ Ｐｅｎｇ Ｇａｏꎬ Ｌｉｙｕｅ Ｓｈｅｎꎬ Ｘｉａｎｊｉｎ Ｄａｉꎬ Ｋａｉ Ｃｈｅｎｇꎬ Ｍｅｎｇｙｕ Ｊｉａꎬ Ｙａｎｇ Ｃｈｅｎꎬ ａｎｄ Ｌｅｉ Ｘｉｎｇ. Ａ

ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｄａｔａ[Ｊ]. Ｉｎ １５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ

ｏｎ Ｆｕｌｌｙ Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｉｍａｇｅ Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｎｕｃｌｅａｒ Ｍｅｄｉｃｉｎｅꎬ ｖｏｌ. １１０７２ꎬ ｐ. １１０７２２２. Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１９.

[２] Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｌｖ Ｔꎬ Ｌｅｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＣＴ) ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｉｎｇｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ

ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｖｉｎｇ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｃ] / / ＰＡＣＩＦＩＣ ＳＹＭＰＯＳＩＵＭ ＯＮ ＢＩＯ￣

ＣＯＭＰＵＴＩＮＧ ２０２０. ２０１９: １３９－１４８.

[３] Ｌｙｕ Ｔꎬ Ｚｈａｏ Ｗꎬ Ｚｈｕ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｄｕａｌ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｉｎｇｌｅ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏ￣

ｓｉｔｉｏｎ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ]. Ｍｅｄｉｃａｌ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ２０２１ꎬ ７０: １０２００１.

[４] Ｌｉ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｌｉａｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｓｅｕｄｏ ｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ: ｉｎｉｔｉａｌｓｔｕｄｙ[Ｊ].

ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ ａｒＸｉｖ: １７１１. ０７１１８ꎬ ２０１７.

[５] Ｏｋｔａｙ Ｏꎬ Ｓｃｈｌｅｍｐｅｒ Ｊꎬ Ｆｏｌｇｏｃ Ｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｕ－ｎｅｔ: Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｗｈｅｒｅ ｔｏ ｌｏｏｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｎｃｒｅａｓ[Ｊ]. ａｒＸｉｖ ｐｒｅｐｒｉｎｔ

ａｒＸｉｖ: １８０４. ０３９９９ꎬ ２０１８.

[６] Ｌｉａｏꎬ Ｙｕｔｉｎｇꎬ Ｙｏｎｇｂｏ Ｗａｎｇꎬ Ｓｕｉ Ｌｉꎬ Ｊｉ Ｈｅꎬ Ｄｏｎｇ Ｚｅｎｇꎬ Ｚｈａｏｙｉｎｇ Ｂｉａｎꎬ ａｎｄ Ｊｉａｎｈｕａ Ｍａ. Ｐｓｅｕｄｏ ｄｕａｌ ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍ￣

ａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ: ｂａｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｉｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ ２０１８: Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｍｅｄｉ￣

ｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ｖｏｌ. １０５７３ꎬ ｐ. １０５７３４Ｎ. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓꎬ ２０１８.

[７] Ｃｏｎｇꎬ Ｗｅｎｘｉａｎｇꎬ Ｙａｎ Ｘｉꎬ Ｐａｕｌ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄꎬ Ｂｒｕｎｏ Ｄｅ Ｍａｎꎬ ａｎｄ Ｇｅ Ｗａｎｇ. Ｖｉｒｔｕａｌ ｍｏｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｖｉａ ｄｅｅｐ

ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ]. Ｐａｔｔｅｒｎｓ １ꎬ ｎｏ. ８ (２０２０): １００１２８.
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第六分会场

　 青年学术论坛　





Ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｓｐｅｃｔｒａｌ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

ＺＨＯＮＧ Ｘｉｎｙｉꎬ 　 ＣＡＩ Ａｉｌｏｎｇꎬ 　 ＷＡＮＧ Ｙｉｚｈｏｎｇꎬ 　 ＬＩ Ｌｅｉ

(Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ＰＬＡ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
Ｓｃｉｅｎｃｅ Ａｖｅｎｕｅ Ｎｏ ６２ꎬ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕꎬ ４５０００１)

项目基金: 国家自然科学基金(６２１０１５９６)ꎬ 中国博士后科学基金(２０１９Ｍ６６３９９６)
作者简介: 仲心怡(１９９８－)ꎬ 女(汉)ꎬ 江苏泰州人ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 智能成像技术研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｏａｉｚ３１２＠ １６３ ｃｏｍ
通信作者: 李磊ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｅｅｈｏｔｌｉｎｅ＠ ａｌｉｙｕｎ ｃｏｍ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｔｈｅ ｐｈｏｔｏｎ ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｏｂｔａｉｎｓ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｂｉｎｓꎬ ａｎｄ ｏｂｔａｉｎｓ Ｘ－ｒａｙ ｉｎｔｅｎ￣

ｓｉｔｙ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｂｉｎｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｎｅ Ｘ－ｒａｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ[１]  Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｎａｒｒｏｗ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｅｒｇｙ ｂｏｘꎬ ｑｕａｎｔｕｍ ｎｏｉｓｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｕｎｉｔ[６]ꎬ ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｏｎ￣
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｗｉｌｌ ｂｅｃｏｍｅ ｂｌｕｒｒｅｄ[２]  Ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ[３] ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｒ ｕｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｍｏｒｅ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[５] ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｚｅｒｏ ａｎｄ ｎｏｎ－ｚｅｒｏ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｅｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ－ ａｎｄ ｌｏｗ－
ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｍａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ ａｌｍｏｓｔ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｗｉｔｈ ｅａｃｈ ｏｔｈｅｒ Ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ＣＴ
ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｌｉｃｅ ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｃｌｅａｒｅｒ ｔｈａｎ ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ Ｗｅ ｐｒｏｐｏ￣
ｓｅｓ ａ ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[４]  Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｉｎ ｏｕｒ ｍｏｄｅｌ: ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ Ｔｈｉｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｂｌｏｃｋ
ｔｏ ｃａｐｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃａｌｅｓ Ａ ｎｅｗ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄꎬ ｗｈｉｃｈ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｔｈｅ ｄｕａｌ－ｓｃａｌｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｂｒａｎｃｈ ｔｏ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｌｏｗ－
ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｔａｒｇｅｔｅｄ ｍａｎｎｅｒ Ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａ
ｐｒｉｏｒｉ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇ ｌｏｗ － ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃａｎ
ｒｅａｌｉｚｅ ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｏｆ ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｌｏｗ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｈｉｇｈ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅ￣
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｌｏｗ－ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｈａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅａｋ ｓｉｇｎａｌ－ｔｏ－ｎｏｉｓｅ ｒａｔｉｏ (ＰＳＮＲ)
ａｎｄ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ (ＲＭＳＥ)ꎬ ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｓｕｐｅｒ－ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｍｕｌｔｉ－ｅｎｅｒｇｙ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｍｃｃｏｌｌｏｕｇｈ Ｃ Ｈꎬ Ｌｅｎｇ Ｓꎬ Ｙｕ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ Ｄｕａｌ－ ａｎｄ Ｍｕｌｔｉ－Ｅｎｅｒｇｙ ＣＴ: Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓꎬ Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ａｐｐｒｏａｃｈｅｓꎬ ａｎｄ Ｃｌｉｎｉｃａｌ

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ｒａｄｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ２７６(３): ６３７－６５３.

[２] Ｓｃｈｉｒｒａꎬ Ｃａｒｓｔｅｎ Ｏ ꎬ Ｂｒｅｎｄｅｌꎬ Ｂｅｒｎｈａｒｄꎬ Ａｎａｓｔａｓｉｏꎬ Ｍａｒｋ Ａ ꎬ ＆ Ｒｏｅｓｓｌꎬ Ｅｗａｌｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｔ: ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｉｍｅｒ ｆｏｒ

ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｇｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｍｅｄｉａ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ９(１)ꎬ ６２－７０.
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基于反投影域变换和神经网络的低剂量断层重建算法

张其阳１ꎬ 　 杨永峰２ꎬ 　 刘　 新２ꎬ 　 郑海荣２ꎬ 　 梁　 栋２ꎬ 　 胡战利２

(１ 国家高性能医疗器械创新中心ꎬ 深圳市龙华区汇德大厦 ３８－４１ 层ꎬ ５１８１２６ꎻ
２ 中国科学院深圳先进技术研究院ꎬ 深圳市南山区西丽大学城学苑大道 １０６８ 号ꎬ ５１８０５５)

项目基金: 国家自然科学基金青年项目(６２００１４６５)
作者简介: 张其阳(１９８５－)ꎬ 男ꎬ 河北ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 断层成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｑｙ ｚｈａｎｇ＠ ｎｍｅｄ ｏｒｇ ｃｎ
通信作者: 胡战利ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｌ ｈｕ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ

摘　 要:
近年来ꎬ 深度学习技术在低剂量断层成像方面取得了很多研究成果ꎬ 各种成像网络先后被提

了出来ꎬ 其中端到端的直接成像网络因其网络结构简单ꎬ 重建速度快ꎬ 成像质量高等优点ꎬ 得到

了广泛的研究ꎬ 具有较高的临床应用价值ꎮ 然而采用端到端网络实现从投影域到图像域的直接断

层重建ꎬ 面临计算资源消耗过大的问题ꎮ
我们通过对网络权重的可视化分析ꎬ 发现端到端直接重建网络将耗费绝大部分计算资源来学

习域变换ꎬ 而断层重建中的域变换可以采用成熟的反投影算法来实现ꎬ 因此我们提出将支持梯度

回传的反投影域变换解析算法嵌入到神经网络(ｂｐＮｅｔ ＆ ｈｄＮｅｔ)ꎬ 这样既可以有效降低计算资源的

占用也可以让神经网络的非线性拟合能力在伪影校正、 散射校正、 噪声抑制等问题上得到充分的

发挥ꎮ 我们分别将提出的方法应用到了低剂量 ＰＥＴ 和有限角 ＣＴ 重建中ꎬ 实验结果表明ꎬ 提出方

法的各项性能指标均优于传统重建方法ꎬ 尤其得益于解析算法的嵌入ꎬ 网络的重建速度要优于基

于模型迭代展开式的重建网络ꎬ 且易于部署ꎮ 图 １(ａ)为网络训练后学到的权重与解析算法计算

的权重对比图ꎮ (ｂ－ｃ)分别为有限角 ＣＴ 重建结果和低剂量 ＰＥＴ 重建结果ꎮ
关键词: 低剂量ꎻ 断层重建ꎻ ＰＥＴ / ＣＴꎻ 人工智能
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图 １　 (ａ)ＡＩ 权重可视化ꎻ (ｂ)ＣＴ 重建结果ꎻ (ｃ)ＰＥＴ 重建结果
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基于局部自适应阈值的红外遥感图像弱小目标检测

刘　 畅１ꎬ 　 谢凤英１ꎬ 　 董小萌２ꎬ 　 邱林伟１ꎬ 　 廖　 崴１

(１ 北京航空航天大学ꎬ 北京市昌平区高教园南三街 ９ 号ꎬ １０２２０６ꎻ
２ 中国空间技术研究院钱学森空间技术实验室ꎬ 北京市海淀区友谊路 １０４ 号ꎬ １０００９４)

项目基金: 北京市自然科学基金(４１９２０３２)ꎬ 国家自然科学基金(６１８７１０１１)
作者简介: 刘畅(１９９４－)ꎬ 男(汉)ꎬ 山东济宁ꎬ 博士在读ꎮ 研究方向: 红外弱小目标检测ꎬ 遥感图像质量评价ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｂｙ１９１５０１０＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 谢凤英ꎬ 教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｆｙ＿７３＠ ｂｕａａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
红外弱小目标检测是红外图像处理中的重要研究内容ꎬ 在低信杂比的复杂背景中有效检测目

标非常关键ꎮ 针对这类红外辐射特性弱ꎬ 尺寸小ꎬ 无纹理和形状特征的点状目标ꎬ 本文将目标与

背景间的异质性和目标自身内部的紧凑性相结合ꎬ 提出了一种基于局部自适应阈值的弱小目标检

测算法ꎬ 该算法主要包括四个步骤ꎮ 首先ꎬ 采用异质性滤波器对原图像进行滤波ꎬ 以增强红外弱

图 １　 不同算法的 ３ＤＲＯＣ 和 ３ＤＲＯＣ 曲线结果ꎮ ( ＰＤ ꎬ ＰＦ 和 τ 分别为检测率ꎬ 虚警率和自变量)

小目标的局部对比度信息ꎬ 得到局部对比度增强图ꎮ 其次ꎬ 采用紧凑性滤波器对局部对比度增强

图进行滤波ꎬ 生成红外弱小目标候选图ꎮ 然后ꎬ 在局部对比度增强图中自适应地计算局部窗口中

每个像素的对应阈值以提取目标ꎬ 利用该自适应阈值操作校正上一步中的红外弱小目标候选区
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域ꎬ 可以减少虚警和漏警ꎮ 最后ꎬ 将局部对比度增强图与校正后的红外弱小目标候选区域求积ꎬ
得到接近实际尺寸的红外弱小目标检测结果ꎮ 算法中设计的异质性滤波器和紧凑性滤波器能够有

效抑制背景杂波ꎬ 增强目标ꎬ 生成目标候选区域ꎮ 本文提出的自适应阈值法是一种局部阈值法ꎬ
即在一个小的局部窗口内进行计算ꎬ 各个像素点通过公式推导计算得到相应的阈值结果ꎬ 该自适

应阈值操作能够有效地降低算法的虚警率和漏警率ꎮ 对人工合成的仿真图像和真实场景图像进行

了定性和定量实验ꎬ ３ＤＲＯＣ 实验结果表明ꎬ 本方法具有良好的目标增强和背景抑制能力ꎬ 检测

精度高ꎬ 优于其他的先进算法ꎮ
关键词: 红外弱小目标检测ꎻ 自适应阈值ꎻ 遥感图像ꎻ 目标增强ꎻ 背景抑制
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ｉｍａｇｅｓ[Ｃ]. Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ ２０１９: ８５０８－８５１７.

[１０] Ｃｈａｎｇ Ｃ Ｉ Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｔａｒｇｅｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ: ３Ｄ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ

[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ ２０２１ꎬ ５９(６): ５１３１－５１５３

７０２

第六分会场　 青年学术论坛



Ｄｅｅｐ ｌｅａｎｉｎｇ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ
ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＨＵＡＮＧ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＣＨＥＮ Ｚｉｘｉａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＺＨＡＮＧ Ｑｉｙａｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＬＩＵ Ｘｉｎｆｅｎｇ３ꎬ
ＷＡＮＧ Ｒｏｎｇｐｉｎ３ꎬ 　 ＬＩＩＵ Ｘｉｎ１ꎬ２ꎬ 　 ＺＨＥＮＧ Ｈａｉｒｏｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＬＩＡＮＧ Ｄｏｎｇ１ꎬ２ꎬ 　 ＨＵ Ｚｈａｎｌｉ１ꎬ２

(１ Ｌａｕｔｅｒｂｕｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

２ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ ５１８０５５ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
３ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ Ｐｅｏｐｌｅ’ｓ Ｈｏｓｐｉｔａｌꎬ Ｇｕｉｙａｎｇ ５５０００２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

项目基金: 国家自然科学基金(６２１０１５４０)ꎬ 中国科学院健康信息学重点实验室(２０１１ＤＰ１７３０１５)
作者简介: 黄振兴(１９９３－)ꎬ 男(汉族)ꎬ 湖北黄冈ꎬ 博士ꎮ 研究方向: 医学影像成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｘ ｈｕａｎｇ１＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ
通信作者: 胡战利ꎬ 研究员ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｌ ｈｕ＠ ｓｉａｔ ａｃ ｃｎ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　 Ｄｏｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＣＴ) ｈａｓ ｇａｉｎｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ

ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｒｉｓｋｓ Ｔｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｒｅｄｕｃｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ (ＤＬ) －ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ｍａｎｙ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｐｏｐｕｌａｒ ＤＬ － ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｄｏｐｔ ａｎ ｅｎｃｏｄｅｒ － ｄｅｃｏｄｅｒ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｔｈｉｓ ｐｏｐｕｌａｒ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｍａｙ ｓｕｆｆｅｒ ｆｒｏｍ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ｃｏｎｔｉｎｕａｌ ｄｏｗｎ－ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅｍ ｄｉｓｒｅｇａｒｄ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ
ｓｉｔｅｓ Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｗｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｅｎｃｏｄｅｒ－
ｄｅｃｏｄｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ Ｔｈｅｎꎬ ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｂｙ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ａｒｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｕｒｅ １(ａ) ａｎｄ (ｂ)  Ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｏｄｅｌꎬ ｓｅｖｅｒａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ａｒｅ ｅｎ￣
ｇａｇｅｄꎬ ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅꎬ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌｅ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｏｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｓｏ ａｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｖｉｓｕａｌ ｅｆｆｅｃｔ Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄꎬ ａ ｕｎｉｆｉｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ
ａ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｉｎ
Ｆｉｇｕｒｅ １(ｃ) Ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｍｅｔｒｉｃｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＳＮＲ ａｎｄ ＳＳＩＭ Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ 　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｔｈａｔ ｄｏ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ａｎｄ ｗｈｏｓｅ ｗｅｉｇｈｔｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｏｒ ｅａｃｈ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｉｔｅꎬ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｙ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｌｏｗ ｄｏｓｅ ＣＴꎻ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎻ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇꎻ ＣＮＮ
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Ｆｉｇ １　 Ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

[１] Ｚ Ｈｕ ｅｔ ａｌ Ａ ｆｅａｔｕｒｅ ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｔｅｒｉｏｒ ＣＴ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０１６ꎬ ６１(１４): ５３１１.

[２] Ｈ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｖｉａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ]. Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｏｐｔｉｃｓ Ｅｘｐｒｅｓｓꎬ ２０１７ꎬ ８(２): ６７９－６９４.

[３] Ｚ Ｈｕ ｅｔ ａｌ Ａｒｔｉｆａｃｔ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ｄｅｎｔａｌ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[ Ｊ].

Ｍｅｄｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ４６(４): １６８６－１６９６.

[４] Ｈ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ Ｌｏｗ ｄｏｓｅ ＣＴ ｗｉｔｈ ａ ｒｅｓｉｄｕａｌ ｅｎｃｏｄｅｒ－ｄｅｃｏｄｅｒ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ]  ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ

Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０１７ꎬ ３６(１２): ２５２４－２５３５.

[５] Ｚ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａ ｄｅｅｐ ＣＮＮ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｕｓｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ ｏｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｐａｔｉｅｎｔ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｉｔｅｓ[ Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ￣

ｍｅｄｉｃａｌ ａｎｄ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ ２０２１ꎬ ２５(９): ３４１６－３４２７.

[６] Ｚ Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｐｒｉｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ－ａｕｇｍｅｎｔｅｄ

Ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ]. Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０２１ꎬ ４２８: １０４－１１５.

[７] Ｑ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｉｍａｇｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ａ ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ ａｄｖｅｒｓａｒｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗｉｔｈ ｗａｓｓｅｒｓｔｅｉｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ

ｐｅｒｃｅｐｔｕａｌ ｌｏｓｓ[Ｊ]. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇꎬ ２０１９ꎬ ３７(６): １３４８－１３５７.

[８] Ｙ Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ Ｌｏｗ－ｄｏｓｅ ＣＴ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｖｉａ ｓｔａｃｋｅｄ ｓｐａｒｓｅ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓ[ Ｊ]. Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１８ꎬ ２８４:

８０－８９
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一种改进型千伏切换锥束 ＣＴ 能谱成像

周　 浩ꎬ 　 邓一凡ꎬ 　 祁宾祥ꎬ 　 高河伟

(清华大学 工程物理系ꎬ 北京市　 １０００８４)

摘　 要:

项目基金: 国家自然基金: Ｕ２０Ａ２０１６９
作者简介: 周浩ꎬ 男 ( 土 家 族 )ꎬ 贵 州 铜 仁 人ꎬ 博 士 生ꎮ 研 究 方 向: ＣＴ 成 像 及 关 键 技 术ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｈｏｕ － ｈ１９ ＠
ｍａｉｌｓ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 高河伟ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｈｗｇａｏ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

千伏切换技术是目前多排螺旋 ＣＴ 实现能谱成像的主流方式之一ꎬ 在锥束 ＣＴ 中也具有巨大的

应用潜力ꎮ 然而ꎬ 将千伏切换技术应用于锥束 ＣＴ 能谱成像存在两个主要问题: 射线散射和双能

能量差异有限ꎮ 本论文中ꎬ 我们探索了融入能谱调制和飞焦点技术的改进型千伏切换锥束 ＣＴ 能

谱成像ꎮ 能谱调制能够提高双能能量差异ꎻ 结合飞焦点技术可以快速进行散射估计ꎮ 能谱调制能

谱调制器由 ０ ４ ｍｍ 厚的铜片制作而成ꎻ 千伏切换的电压组合为 １２０ / ８０ ｋＶｐꎻ 定量分析了水和碘

的物质分解效果ꎬ 测量对比了 ７０ ｋｅＶ 的虚拟单能图像的对比度噪声比(ＣＮＲ)ꎮ 实验结果表明ꎬ
能谱调制提高了双能 ＣＴ 的物质分解精度ꎬ ＣＮＲ 相比与千伏切换的物质分解结果提高了 １５％以

上ꎮ 初步的实验结果表明能谱调制在提高快速千伏切换双能锥束 ＣＴ 双能能量差异的可行性ꎮ

图 １　 实验平台示意图 图 ２　 多能模体
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图 ３　 虚拟单能图(７０ ｋＶ) 图 ４　 ＣＮＲ 统计结果

表 １　 物质分解定量测量结果

ＲＯＩ １ ２ ３ ４ ５ ６

快速千伏切换 １７４ ５０ １１７ １０ ５８ ５１ ２３ ４６ １０５７ －４ ９

快速千伏切换＋能谱调制器 １７３ ８２ １１５ ６５ ５６ ０４ ２１ ０１ １０１２ １ ５０

参考(１００ μｇ / ｃｃ) １５０ １００ ５０ ２０ １０００ ０

关键词: 锥束 ＣＴꎻ 能谱调制器ꎻ 飞焦点ꎻ 快速千伏切换ꎻ 物质分解

参考文献

[１] Ｚｈａｎｇ Ｔꎬ Ｃｈｅｎ Ｚꎬ Ｚｈｏｕ Ｈꎬ Ｂｅｎｎｅｔｔ ＮＲꎬ Ｗａｎｇ ＡＳꎬ Ｇａｏ Ｈ Ａｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｃａｔｔｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｘ－ｒａｙ ＣＴ ｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ Ｍａｒ ２３ꎻ ６６(７): ０７５００３.

[２] Ｇａｏ Ｈꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｇｒｉｍｍｅｒ Ｒꎬ Ｆａｈｒｉｇ Ｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ－ｂａｓｅｄ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｘ－ｒａｙ ＣＴ ｗｉｔｈ ｐｒｉｍａｒｙ

ｍｏｄｕｌａｔｏｒ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ Ｊｕｎ １２ꎻ ６４(１２): １２５００６
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废物桶 ＴＧＳ 定量成像检测技术研究

王雨阳ꎬ 　 李　 亮

(清华大学 工程物理系ꎬ 　 北京　 １０００８４)

项目基金: 国家自然科学基金面上项目(１１７７５１２４)
作者简介: 王雨阳(１９９８－)ꎬ 男(汉)ꎬ 辽宁锦州ꎬ 大学本科ꎮ 研究方向: 辐射成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗｙｙ２１＠ ｍａｉｌｓ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 李亮ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｌｉａｎｇ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
在核废物的处理过程中ꎬ 废物放射性检测是一个重要的步骤ꎬ 是后续废物分类、 废物储存的

重要依据ꎮ 层析伽马扫描技术(Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｇａｍｍａ ｓｃａｎｎｉｎｇꎬ ＴＧＳ)是目前公认的核废物桶检测的

首选技术ꎮ ＴＧＳ 利用高纯锗(ＨＰＧｅ)探测器对样品进行扫描ꎬ 同时采集桶内放射性核素发出的

ｇａｍｍａ 光子和透射源衰减后的透射信息ꎬ 并使用 ＣＴ 图像重建技术ꎬ 同时获得废物桶线衰减系数

分布图像和经过该图像衰减校正之后的各放射性核素活度分布图像ꎬ 解决了桶内放射性核素因桶

的自吸收导致活度测量不准确的问题ꎮ 本研究对 ＴＧＳ 定量成像系统进行了系统仿真和优化ꎬ 包

括: ＴＧＳ 数据采集时间、 几何尺寸ꎬ 以及透射源活度等ꎮ 发现: 探测器数据采集时间采取桶边缘

时间短、 桶中心时间长的策略可以使得图像重建效果比一致的采集时间策略更好ꎬ 并得到在不同

透射源、 探测器位置下的最优几何参数ꎬ 并发现探测器步进距离误差会导致重建结果的不稳定ꎮ
关键词: 层析伽马扫描ꎻ ＣＴ 重建算法ꎻ 衰减校正ꎻ 最优几何参数

ＴＧＳ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｗａｓｔｅ ｂａｒｒｅｌ

ＷＡＮＧ Ｙｕｙａｎｇꎬ 　 ＬＩ Ｌｉａｎｇ

(Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｇａｒｄｅｎꎬ
Ｈａｉｄｉａｎ Ｄｉｓｔｒｉｃｔꎬ Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００８４ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:
Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ ｄｉｓｐｏｓａｌꎬ ｗａｓｔｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｔｅｐ ａｎｄ ａｎ ｓｉｇｎｉｆｉ￣

ｃａｎｔ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅｓ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｇａｍｍａ ｓｃａｎｎｉｎｇ (ＴＧＳ) ｉｓ ｒｅｃｏｇ￣
ｎｉｚｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｎｕｃｌｅａｒ ｗａｓｔｅ ｂａｒｒｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｉｎ ＴＧＳꎬ Ｈｉｇｈ ｐｕｒｉｔｙ ｇｅｒｍａｎｉｕｍ (ＨＰＧｅ)
ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｃａｎ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｓａｍｐｌｅꎬ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇａｍｍａ ｐｈｏｔｏｎ ｅｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｂａｒｒｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ＣＴ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉ￣
ｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｓｔｅ ｂａｒｒｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ

２１２

第十七届中国体视学与图像分析学术会议论文集



ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｍａｇｅꎬ ｗｈｉｃｈ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ
ｉｎａｃｃｕｒａｔｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｌｆ －ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｒｒｅｌ Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｓｔｕｄｙꎬ ｔｈｅ ＴＧＳ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＧＳ
ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｉｚｅꎬ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄａｔａ ａｃ￣
ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ａｄｏｐｔｓ ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｓｈｏｒｔ ｂａｒｒｅｌ ｅｄｇｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｌｏｎｇ ｂａｒｒｅｌ ｃｅｎｔｅｒ ｔｉｍｅꎬ
ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ Ａｎｄ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ Ｆｉｎａｌｌｙꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｅｐ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅ￣
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
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[５] Ｌａｎｇｅ Ｋꎬ Ｃａｒｓｏｎ Ｒ ＥＭ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ [Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ａｓｓｉｓｔｅｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ １９８４ꎬ ８(２).

３１２

第六分会场　 青年学术论坛



针对低能 Ｘ 射线荧光成像的康普顿相机系统

武传鹏１ꎬ２ꎬ 　 李　 亮１ꎬ２

(１ 清华大学 工程物理系ꎬ 　 北京　 １０００８４ꎻ
２ 粒子技术与辐射成像教育部重点实验室(清华大学)ꎬ 　 北京　 １０００８４)

项目基金: 国家自然科学基金(１１７７５１２４)
作者简介: 武传鹏(１９９６－)ꎬ 男(汉)ꎬ 籍贯吉林省ꎬ 本科学历ꎬ 博士研究生在读ꎮ 研究方向: Ｘ 射线荧光成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ:
ｗｃｐｔｈｕ＠ ｆｏｘｍａｉｌ ｃｏｍ
通信作者: 李亮ꎬ 副教授ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｌｉａｎｇ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
通过理论计算和分析ꎬ 选择了四种最常用的 ＸＦ 元素 Ｉꎬ Ｂａꎬ Ｇｄ 和 Ａｕꎬ 以探索针对 ２０ ~

８０ ｋｅＶ 的低能 Ｘ 射线荧光光子成像的康普顿相机的分辨率上限ꎮ 结果表明ꎬ 随着入射光子能量

的增加ꎬ 由能量分辨率 ΔθＥ 和多普勒展宽 ΔθＤ 引起的角度误差将减小ꎬ 而由空间分辨率 Δθｒ 引起

的角度误差与入射光子能量的关系很小ꎮ 从结果看ꎬ 随着入射光能量的增加ꎬ 角分辨率将逐渐减

小ꎮ 在这四个元素中ꎬ Ａｕ 的角分辨率性能极限最佳为 ４ ９７°ꎬ 在 １０ ｃｍ 的检测距离下对应的空间

分辨率为 ８ ７０ ｍｍꎬ 具有一定的成像潜力ꎮ 此外ꎬ 还使用高时间分辨率的面阵列 Ｓｉ 半导体探测

器ꎬ 进行了真实实验的验证ꎬ 但由于 Ｘ 光机激发的 Ｘ 射线荧光系统ꎬ 其散射噪声极强ꎬ 成像结果

尚不理想ꎬ 本工作中针对 Ｘ 射线荧光进行成像的康普顿相机系统还有待进一步的完善ꎮ
关键词: Ｘ 射线荧光ꎻ 康普顿相机ꎻ 成像分辨率ꎻ 角分辨率
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ｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ (ＲＥＤ) Ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅꎬ ｗｅ ｌｅｖｅｒａｇｅ ＤｅｅｐＲＥＤ ｆｒｏｍ ａ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｔｏ ｒｅ￣
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ｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒａｒｙ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｄｅｎｏｉｓｅｒｓ ｃｕｓｔｏｍａｒｉｌｙ ｕｓｅｄ ｉｎ ＲＥＤꎬ ＤｎＣＮＮ－ｌｉｋｅ ｄｅｎｏｉｓｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ａｄｄ ａ ｃｏｎｓｔｒａｉｎ ｔｏ ＤＩＰ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎꎬ ｉｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｎｒｉｃｈ
ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｎｏｉｓｅ ｉｓ ｉｎｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｕｐｄａｔｅｓ ｄｅｒｉｖｉｎｇ ａ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
(ＭＣＭＣ) ｓａｍｐｌｅｒ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｂｒａｉｎ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ ｄａｔａｓｅｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｏｕｒ ｐｒｏ￣
ｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｂｏｔｈ ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｃｏｍ￣
ｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｌａｓｓｉｃ ａｎｄ ｓｔａｔｅ－ｏｆ－ｔｈｅ－ａｒｔ ｍｅｔｈｏｄｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ＰＥＴ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎꎻ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇꎻ ｄｅｅｐ ｉｍａｇｅ ｐｒｉｏｒꎻ ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ Ｄｅ￣
ｎｏｉｓｉｎｇꎻ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ
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动态双能 ＣＴ 成像算法研究

姚一頔１ꎬ２ꎬ 　 李　 亮１ꎬ２ꎬ 　 陈志强１ꎬ２

(１ 清华大学 工程物理系ꎬ 　 北京　 １０００８４ꎻ
２ 粒子技术与辐射成像教育部重点实验室(清华大学)ꎬ 　 北京　 １０００８４)

项目基金: 国家自然科学基金(１１７７５１２４)
作者简介: 姚一頔(１９９５)ꎬ 男(汉族)ꎬ 籍贯北京ꎬ 本科学历ꎬ 博士研究生在读ꎮ 研究方向: 能谱 ＣＴ 成像ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｙａｏｙｄ１７
＠ ｍａｉｌｓ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ
通信作者: 李亮ꎬ 副教授ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｌｌｉａｎｇ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎꎻ 陈志强ꎬ 首席研究员ꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｃｚｑ＠ ｔｓｉｎｇｈｕａ ｅｄｕ ｃｎ

摘　 要:
随着近年来光子计数探测器的发展ꎬ 多能窗能谱 ＣＴ 的应用范围越来越广ꎮ 然而ꎬ 随着能窗

数量的增加ꎬ 每一个能窗中所记录的光子数越来越少ꎬ 这会导致 ＣＴ 重建图像的统计噪声相应增

加、 图像质量变差ꎮ 在本文中ꎬ 我们创新性地提出了一种动态双能 ＣＴ 成像模式及相应的迭代重

建算法ꎮ 该算法可以在进行多能窗 ＣＴ 重建的同时保持接近双能 ＣＴ 的统计噪声水平ꎮ 同时ꎬ 我们

从理论上说明了动态双能 ＣＴ 的图像质量优于传统多能 ＣＴ 的原因所在: 当整个能谱的光子总数相

同时ꎬ 动态双能 ＣＴ 相比传统多能 ＣＴ 其每个能区中有更多的光子计数ꎮ 因此ꎬ 动态双能 ＣＴ 每个

能窗的投影数据的统计噪声会更低ꎬ 由其所重建出图像的质量也会更好ꎮ 最后ꎬ 该算法首次在一

台双阈值光子计数探测器中的得到了实现ꎮ 数值仿真及实际实验结果皆表明ꎬ 动态双能 ＣＴ 的重

建图像质量显著优于传统多能 ＣＴꎬ 且随着能区数量的增加优势越发明显ꎮ
关键词: 能谱 ＣＴꎻ 多能 ＣＴꎻ ＣＴ 重建ꎻ 光子计数 ＣＴꎻ 迭代重建算法
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基于投影矩阵的机械臂 ＣＴ 迭代重建

周　 璇１ꎬ２ꎬ 　 贾　 统１ꎬ２ꎬ 　 魏存峰１ꎬ２ꎬ 　 王燕芳１ꎬ 　 许　 琼１

(１ 中国科学院高能物理研究所ꎬ 北京市射线成像技术与装备工程技术研究中心ꎬ 　 北京　 １０００４９
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摘　 要:
机械臂 ＣＴ 是由两只机械臂分别挂载射线源与探测器围绕物体进行 ＣＴ 数据采集的一种新型

ＣＴꎮ 与通常的机架旋转或转台旋转的 ＣＴ 结构相比ꎬ 机械臂 ＣＴ 部署灵活、 运动轨迹自由ꎬ 对于

一些特殊应用场合有重要意义ꎮ 然而ꎬ 受到机械臂运动精度、 两只机械臂运动同步性等因素的影

响ꎬ 机械臂 ＣＴ 实际投影位置与理想值常常存在偏移ꎬ 从而导致重建图像产生伪影ꎮ 针对这一问

题ꎬ 使用校正模体的投影矩阵方法基于一个表示三维空间到二维投影图像之间投影关系的投影矩

阵ꎬ 利用校正模体中的已知位置的标记点及其对应投影坐标计算该投影矩阵ꎬ 对每个角度独立实

施校正ꎬ 适用于机械臂ꎮ 本文利用投影矩阵反映投影几何的特性ꎬ 建立了射线轨迹方程与二维投

影坐标之间的一一对应关系ꎬ 从而在投影矩阵的基础上实现了相应不依赖于参数的正反投影算

法ꎬ 利用该算法搭建了基于投影矩阵的迭代重建方式ꎮ 投影矩阵具有准确描述投影几何的特性ꎬ
可实现任意轨迹下图像重建ꎬ 避免机械臂运动误差及同步性带来的图像伪影ꎮ 实验结果表明ꎬ 使

用这一方法可显著提高机械臂 ＣＴ 重建图像质量ꎮ
关键词: 机械臂 ＣＴꎻ 校正模体ꎻ 投影矩阵ꎻ 迭代重建
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北京纳米维景科技有限公司产品介绍

　 　 多源静态 ＣＴ 是公司自研的全新一代 ＣＴ 产品ꎬ 真正实现了核心部件

从“前端设计”到“后端制造”的自主可控及国产化ꎮ

产品采用了无滑环设计ꎬ 通过探测器阵列和射线源阵列构成了双环

结构ꎬ 同时采用时序电子控制射线源依次进行脉冲曝光ꎮ 在全球首次实

现射线源阵列的无滑环多角度高速轮替扫描来进行数据采集成像ꎬ 而无

需机械旋转ꎮ 通过像素内生性分割技术ꎬ 在大幅度提高探测器单位面积

像素数量的同时ꎬ 也进一步提高了探测器对 Ｘ 射线的利用效率ꎬ 实现了

高精度数据采样ꎻ 同时ꎬ 光源像素与人体解剖位置固定ꎬ 曝光时间内所

有光子积分在固定像素点上ꎬ 积分效能高ꎬ 相对剂量较低ꎻ 由于球管不

再转动ꎬ 避免了因高速旋转产生的噪音ꎻ 具有以下特点:

(１)高精度成像: 空间分辨率达到 ２１ＬＰ / ｃｍ ＠１０％ＭＴＦꎬ 各项同性

分辨率高达 ０ １６５ｍｍꎬ 使 ＣＴ 的视觉极限从器官组织的解剖学成像向组

织细胞的生物学成像进化ꎻ

(２)大矩阵成像: 业内唯一实现 ０ １６５ｍｍ＠２０４８×２０４８ 矩阵扫描、

重建ꎬ 像素信息量是传统 ＣＴ 的 １６ 倍ꎬ 能更真实地反映生物本源ꎻ

(３)低剂量成像: 在相同图像质量的前提下ꎬ 扫描剂量可降低 ４０％

以上ꎻ

(４)静音扫描: 机房噪音在 ６０ 分贝以下ꎮ

(５)高速度: 最快扫描速度为 ０ ０８ 秒 /圈ꎮ




