








 

232                                          声   学   技   术                                      2022年 

 

右收敛，mIoU最终收敛在为 0.89，U-Net网络在第

65 次左右收敛，mIoU 最终收敛在为 0.87，所以

Oct-MRU-Net网络收敛后的 mIoU相较于 U-Net网

络和 MultiResUNet 网络都有明显的提升，且

Oct-MRU-Net网络收敛速度较快。 

测试结果如图 9、10所示，其中，图 9(a)、10(a)

表示原始图像，图 9(b)、10(b)表示标签图像(Ground 

Truth)，图 9(c)、10(c)表示使用U-Net网络分割结果，

图 9(d)、10(d)表示使用MultiResUNet网络分割的结

果，图 9(e)、10(e)表示使用本文方法(Oct-MRU-Net

网络)分割的结果。从图 9 中可以看出，相较于  

 
图 8  训练过程中三个不同网络的平均交并比(mIoU) 

Fig.8  The mIoUs of three different networks in training process 

 
图 9  三种不同算法的结果对比(1) 

Fig.9  Comparison of  three different algorithms (1) 

 
图 10  三种不同算法的结果对比(2) 

Fig.10  Comparison of  three different algorithms (2) 
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MultiResUNet网络和 U-Net网络，Oct-MRU-Net网

络由于使用高低分频的思想，对高频细节信息更加

敏感，分割的边缘比较精细，如图中蓝色框标注处

所示。从图 10中可以看出，U-Net网络对小目标无

法实现有效分割，而 Oct-MRU-Net 网络和

MultiResUNet 网络由于使用了多尺度特征提取的

思想，对小目标表现更加友好，相对MultiResUNet

网络，由于 Oct-MRU-Net 网络较多地关注高频细

节信息，对小目标分割效果更好。 

测试集在三个模型上针对上述指标进行了分

析，并且结合了冉冬梅等

[14]
提出的针对甲状腺超声

图像分割的传统算法进行对比，结果如表 2所示。

从表 2中可以看出，在参数量相差不大的情况下，

Oct-MRU-Net网络模型性能较好，在各个评价指标

上都有提升，相比MultiResUNet网络，Oct-MRU-Net

网络在 mIoU 提高了 0.017 左右，Dice系数提高了

0.013左右，在 SE指标上提高了 0.021左右。说明

本文算法对于甲状腺超声图像分割有较好的效果。 

表 2  三种算法性能比较的结果 

Table 2  The performance comparison results of the 

             three algorithms 

网络结构 参数量 mIoU Dice SE 

U-Net 782 000 0 0.874 0.952 0.942 

MultiResUNet 723 000 0 0.894 0.961 0.954 

Oct-MRU-Net 718 000 0 0.911 0.974 0.975 

3  结 论 

本文提出了一种基于 Oct-MRU-Net 网络的甲

状腺超声图像分割算法。该算法通过引入 MultiRes

模块，更好地学习了不同的空间特征；通过引入

Res Path模块，减少编码器和解码器特征之间的语

义差距；通过引入 Octave卷积的分频机制，对高频

细节更加敏感，分割的边缘更加精细。实验结果表

明，本文算法在相同的硬件环境及相同量级的参数

量下，mIoU，Dice 系数，SE 等指标都有明显的提

升。这说明该算法对甲状腺超声图像有较好的分割

效果。从分割结果可知，本文算法具有检测小目标

的能力，且对边缘和细节的分割效果更加精细。 

本文中的算法对甲状腺超声图像具有通用性，

可针对甲状腺不同的疾病进行检测，且有较高的准

确率和鲁棒性。但由于 Octave 卷积中的参数 α 需

要人为设定，缺乏自适应性，一定程度上影响了甲

状腺超声图像的分割效率。因此，在今后的研究

中，将考虑如何自适应设置参数 α，提高甲状腺分

割效率。 
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