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下采样层来增强图像特征提取能力"加载预训练权重"有助于解决训练样本少导致的过拟合问题$ 注意力机制可
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B2E9[2U" XFGGK2B2>GAB2;27GR"K2)MX39I; IA@ X99>G]2AGFB2UD>IBDED@AXD3DG4" *KDIK D@I3FU2>)M972BAGD9@>R"K2)M

X39I; IA@ E9U23GK2B23AGD9@>KD7 X2G*22@ UD]]2B2@G]2AGFB2EA7 IKA@@23>G9B2IA3DXBAG2IKA@@23C*D>2]2AGFB2B2>79@>2>AUA7C

GD[234R'@ GK22@I9U2B" A33E9UF32>" 2aI27G]9B]9FB)MX39I;>" F>2GK27B2GBAD@2U *2DHKG>9@ 'EAH2?2G!'EAH2?2G%ABH2C

)IA32WD>FA302I9H@DGD9@ JKA332@H2# A>D@DGDA3D/AGD9@" GK2B2X4>722UD@HF7 I9@[2BH2@I2A@U 7B2[2@GD@H9[2B]DGGD@HR"K2

D@7FGDEAH2>AB2U9*@>AE732U ]9BAG9GA39]]D[2GDE2>G92aGBAIGAX>GBAIG>2EA@GDI]2AGFB2>R'@ GK2U2I9U2B" & h&

U2I9@[93FGD9@ *DGK >GBDU2& D>F>2U ]9BF7>AE73D@HRZD[2F7>AE73D@H972BAGD9@>AB2I9@UFIG2UR'@ I9@GBA>GG9GK29BDHD@A3

?̀2GU2I9U2B" 2AIK U2I9@[93FGD9@" 2aI27G]9BGK23A>G9@2" 9FG7FG>A]2AGFB2EA7 9]5&# IKA@@23>" GKF>B2UFID@HE9U23

7ABAE2G2B>R"K2>KA339*]2AGFB2EA7 7B2>2B[2>E9B2U2GAD32U >7AGDA3D@]9BEAGD9@" *K2B2A>GK2U227 ]2AGFB2EA7 KA>E9B2

KDHKC32[23>2EA@GDID@]9BEAGD9@R,>2G9]U9*@>AE73D@H3A42B>2@3ABH2>GK2B2I27GD[2]D23U 9]GK2@2G*9B; XFGIAF>2>A39>>9]

U2GAD32U 39IAGD9@ D@]9BEAGD9@R"K2>;D7 I9@@2IGD9@ X2G*22@ GK22@I9U2BA@U U2I9U2BIA@ I9EXD@2KDHKC32[23>2EA@GDID@]9BC

EAGD9@ *DGK 39*C32[23U2GAD32U D@]9BEAGD9@ ]9B]D@2CHBAD@2U >2HE2@GAGD9@R"K2]2AGFB2EA7 D@ GK22@I9U2B]DB>GH92>GKB9FHK A

5 h5 I9@[93FGD9@ 3A42B" A@U GK2@ GK29FG7FG9]5 h5 I9@[93FGD9@ D>I9@IAG2@AG2U *DGK GK2I9BB2>79@UD@H]2AGFB2EA7 D@ GK2

U2I9U2BR >̀D@H>;D7 I9@@2IGD9@ D>IBFIDA3D@ B2>G9BD@HDEAH2U2GAD3>D@ GK2U2I9U2B3A42B>R%A>G34" GK2@2G*9B; 9FG7FG>A

G*9CIKA@@237B9XAXD3DG4EA7 ]9BGK2XAI;HB9F@U A@U GK297GDIUD>;% GKD>EA7 KA>GK2>AE2>D/2A>GK2D@7FGDEAH2R"K2@2GC

*9B; FGD3D/2>GK23A>GU2I9@[93FGD9@ *DGK G*99FG7FGIKA@@23>" ]9339*2U X4)9]G!AaAIGD[AGD9@" G9H2@2BAG2GK2]D@A37B9XAXD3DG4

EA7 9]GK2XAI;HB9F@U A@U GK297GDIUD>; >DEF3GA@29F>34R"K2>2HE2@GAGD9@ EA7 7B2UDIG2U X4GK2@2G*9B; D>B9FHK% GKF>"

79>G7B9I2>>D@HD>F>2U G9B2UFI2]A3>279>DGD[2>R'@ AUUDGD9@" (DI2%9>>D>F>2U G9B273AI2GK2GBAUDGD9@A3IB9>>2@GB97439>>

]F@IGD9@RJ9@>DU2BD@HGKAGGK2GBAD@D@HDEAH2>AB23DEDG2U" *2]DB>G72B]9BEUAGAAFHE2@GAGD9@" D@I3FUD@HBA@U9EK9BD/9@GA3"

[2BGDIA3" A@U UDAH9@A3]3D7>" G97B2[2@G9[2B]DGGD@HR,@ ?WDUDAV2Z9BI2V"b5$#$"DU2[DI2D>F>2U G9AII232BAG2@2G*9B;

GBAD@D@HR82AU97G,UAE97GDED/AGD9@ *DGK A@ D@DGDA332AB@D@HBAG29]$R$$5RE'C*&+"9[2BD]4GK22]]2IGD[2@2>>9]9FBE2GKC

9U" *2I9@UFIG2a72BDE2@G>9@ ]9FB7FX3DIUAGA>2G>" @AE234" 0'!C+?M!B2GD@A3DEAH2UAGAXA>2]9B97GDI@2B[22[A3FAC

GD9@# C05" +?MC05" 0'!C+?MC0Q" (BD>KGDCV)5" A@U DJKA332@H2C-!R"*92[A3FAGD9@ E2GBDI>" @AE234" Z>I9B2A@U

9[2B3A7 BAG2" AB2I9E7FG2UR82A3>97B9[DU2>9E2>2HE2@GAGD9@ B2>F3G>G9I9E7AB2UD]]2B2@GE2GK9U>[D>FA334R"K22aG2@C

>D[22a72BDE2@G>U2E9@>GBAG2GKAG9FBE2GK9U 9FG72B]9BE>>2[2BA39GK2BU227 32AB@D@HCXA>2U E2GK9U>" >FIK A> ?̀2G"

(0'̀" (227(D>I" A@U JMC?2G" 9@ ]9FB7FX3DIUAGA>2G>R'@ AUUDGD9@" GK2[D>FA3>2HE2@GAGD9@ B2>F3G>7B9UFI2U X49FBE2GKC

9U AB2E9B2>DED3ABG9GK2HB9F@U GBFGK 3AX23RJ9E7AB2U *DGK GK2 ?̀2GB2>F3G>D@ 0'!C+?MC05" 0'!C+?MC0Q" (BD>KGDC

V)5" A@U DJKA332@H2C-!" GK2Z>I9B2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4&R#S!" 5RL!" 5R6L!" A@U QRLS!" A@U GK29[2B3A7

BAG2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4LR5<!" &R<#!" QR$N!" A@U 6R&&!" B2>72IGD[234RJ9E7AB2U *DGK GK2(0'̀ B2>F3G>D@

0'!C+?MC05" 0'!C+?MC0Q" (BD>KGDCV)5" A@U DJKA332@H2C-!" GK2Z>I9B2! KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X45R#S!"

5R#L!" 5R5N!" A@U &R$5!" A@U GK29[2B3A7 BAG2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4QRN5!" QRN&!" &R5!" A@U QRLQ!"

B2>72IGD[234RJ9E7AB2U *DGK GK2(227(D>IB2>F3G>D@ 0'!C+?MC05" 0'!C+?MC0Q" (BD>KGDCV)5" A@U DJKA332@H2C-!" GK2



���$�5�$%��$���$���$���

/

!"

01/

#

21

!$!$

3

#

4 ������> ¡;

.)+/

8¢u£

!$!#%

Z>I9B2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4$R&N!" $R$5!" $R5#!" A@U 5RNN!" A@U GK29[2B3A7 BAG2!KDHK2BD>X2GG2B#

D@IB2A>2>X4$RN&!" $R$5!" $RQQ!" A@U &RLL!" B2>72IGD[234RJ9E7AB2U *DGK GK2JMC?2GB2>F3G>D@ 0'!C+?MC05"

0'!C+?MC0Q" (BD>KGDCV)5" A@U DJKA332@H2C-!" GK2Z>I9B2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4$RN&!" $R&!" $RNQ!" A@U

5R$<!" A@U GK29[2B3A7 BAG2!KDHK2BD>X2GG2B# D@IB2A>2>X4$R<<!" $RQ6!" $R<S!" A@U 5R#S! B2>72IGD[234R82A3>9

I9@UFIGAX3AGD9@ 2a72BDE2@G>9@ 0'!C+?MC05 A@U (BD>KGDCV)5R02>F3G>U2E9@>GBAG2GK22]]2IGD[2@2>>9]2AIK 7ABG9]9FBA3H9C

BDGKER2-.7&*C,-.'@ GKD>>GFU4" *27B979>2A@2*2@UCG9C2@U I9@[93FGD9@A3@2G*9B; E9U23XA>2U 9@ ?̀2GA@U A7734DGG9GK2

97GDIUD>; >2HE2@GAGD9@ 7B9X32ED@ 7BAIGDIA3E2UDIA3DEAH2A@A34>D>R"K22aG2@>D[22a72BDE2@G>7B9[2GKAG9FBE2GK9U 9FG72BC

]9BE>9GK2B>GAG2C9]CGK2CABGU227 32AB@D@HCXA>2U 97GDIUD>; >2HE2@GAGD9@ A77B9AIK2>A@U KA>2aI2332@GH2@2BA3D/AGD9@ 72B]9BEA@I2R

'@ 9FB]FGFB2*9B;" *2D@G2@U G9D@GB9UFI2>9E2B2I2@G39>>]F@IGD9@>" ]9IF>D@H9@ GK2>2HE2@GAGD9@ 9]GK297GDIUD>; X9F@UAB4R

N'D I-5/C& V3AFI9EA% ?̀2G% U227 32AB@D@H% 97GDIUD>I>2HE2@GAGD9@% 7B2CGBAD@2U% AGG2@GD9@ E2IKA@D>E% (DI2%9>>

@"引"言

青光眼会对患者造成不可逆的视力损害!!AB4

等"&$56#$ 青光眼的发生率逐渐增高"但人们却未对

其给予足够的重视$ 视盘"全称是视神经盘"也叫视

神经乳头"在正常眼底图像中"视盘通常近似椭圆形"

是血管汇聚的起点"血管从起点向四周扩散$ 眼科医

生常常根据病人的彩色眼底图像进行眼科疾病诊断"

视盘分割往往是后续疾病诊断中很重要的一步$ 视

杯在视盘内部区域"视杯盘比是诊断青光眼的重要依

据"视杯盘比越大"患青光眼的概率也越大$ 因此对

视杯的准确分割往往需要先将视盘区域提取出来$

随着医疗影像技术的发展"医院每天都会产生

大量的医学影像"重复浏览图像并做出相应判断对

于医生来说是一项烦琐并且艰巨的任务$ 更重要的

是"对医学影像做出诊断是一个相对主观的判断过

程"会受到医生的经验和疲劳程度的影响$ 医生在

疲惫的时候很有可能遗漏图像中某些细微变化之

处"从而导致漏诊*误诊等情况发生$ 因此"利用计

算机自动*高效地进行视盘分割"有助于眼科医生进

行眼底疾病的诊断$

用于视盘分割的方法主要有传统方法和基于深

度学习的方法$ 传统方法主要基于边缘检测*模板

匹配和形变模型等$ 例如 ,YFD@9等人!&$5$#提出

采用形态学边缘检测方法分割视盘边界"吴鑫鑫和

肖志勇!&$5##采用圆形或椭圆形霍夫变换的方法"

%9*233等人!&$$N#采用局部可形变模型"JK2@H等

人!&$5Q#提出基于超像素点分类的方法等$ 眼底

图像比较复杂"视盘区域分割往往会受到血管等其

他区域的影响$ 传统方法需要人工提取图像特征"

当对比度不强或者有病变区域影响时"分割效果不

好$ 因此"提取具有判别性的图像特征和实现自动*

方便的模型优化方法是至关重要的$

随着深度学习技术的发展"以数据驱动*自动提

取相关特征的卷积神经网络 !I9@[93FGD9@A3@2FBA3

@2G*9B;"J??#在自然图像分割任务上取得了比传统

方法更好的分割效果"例如 ZJ?!]F334I9@[93FGD9@A3

@2G*9B;>#!%9@H等"&$5L#等$ 因此把深度学习相关

技术引入到医学影像处理中"利用卷积神经网络来

进行视盘分割的研究越来越多"并取得了优于传统

分割方法的分割结果$ !C?2G!EF3GDC3AX23U227 @2GC

*9B;#!ZF等"&$5##用来进行视盘和视杯的联合分

割"在 ?̀2G基础上"增加了多尺度输入"引入了深度

监督思想"在中间层添加额外的损失函数$ 此外"还

引入了极坐标展开操作$ JMC?2G!I9@G2aG2@I9U2B

@2G*9B;#!VF 等"&$5S#提出了一个上下文编码模

块"由一个多尺度的密集空洞卷积模块和一个残差

多路径池化模块构成"可以多角度捕获具有高水平

语义信息的特征$ )2[A>G9793>;4!&$5<#提出了一个

修改后的 ?̀2G分割框架"在每个卷积层后使用了

(B979FG操作$ 和 ZJ?相似"(0'̀!U227 B2GD@A3DEC

AH2F@U2B>GA@UD@H# !!A@D@D>等"&$56#舍弃了 WVV

![D>FA3H29E2GB4HB9F7# 网络 ! )DE9@4A@ 和 D̂>>2BC

EA@"&$5L#中的全连接层"设计了两个特殊分支"一

个分支进行视盘分割"另一个分支进行血管分割$

,3C1A@U2B等人!&$5##将全卷积 (2@>2?2G应用于视

盘分割任务"密集连接!.FA@H等"&$5<#提高了特征

复用"减少了网络参数"有利于网络优化$ )KA@;ABAC

@ABA4A@A等人!&$5<#将残差连接思想!.2等"&$56#

和 ?̀2G!09@@2X2BH2B等"&$5L#结合"提出了 02>C

?̀2G"并且结合生成对抗网络思想完成对视盘和视

杯的联合分割$

随着迁移学习的发展"把预训练好的模型在小
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样本数据集上进行微调"解决了样本少导致的网络

过拟合问题$ (227(D>I!VF等"&$5##中提出基于空

洞卷积!_F和 P93GF@"&$56#和空间金字塔池化模

块! K̂A9等"&$5<#的视盘分割网络"空洞卷积可以

增大感受野"空间金字塔池化模块可以多角度地

聚合上下文信息"使用预训练的 02>?2GQN 作为特

征提取网络$ _F 等人!&$5S#提出一个用预训练

的 02>?2GCQN 作为编码层的 `型结构"用于分割视

盘和视杯$

虽然基于卷积神经网络的视盘分割方法在一定

程度上取得了优于传统方法的效果"但是仍然存在

一些问题"例如&由于眼底图像复杂"视盘区域很容

易受其他病变区域影响"导致编码器提取特征能力

不够"无法提取出有效的特征%用于训练神经网络的

样本少"很容易导致过拟合问题%视盘分割方法往往

对某一数据集分割效果好"但是对于新的数据集分

割结果差"泛化性能差$ 为了解决上述问题"本文主

要有以下几点贡献&

5#基于 ?̀2G设计并实现了一个可以实现端到

端训练的编码器+解码器网络结构0,C̀?2G!B2>DUFC

A3AGG2@GD9@ ?̀2G#"使用融合注意力机制的 02>?2GQN

作为特征提取网络"具有更强的特征提取能力$

&#精简 ?̀2G的上采样层"减少网络优化参数%

浅层特征图先经过 5 h5 卷积"再与深层特征图拼

接"可以促进信息融合$

Q#使用 (DI2%9>>损失函数代替交叉熵损失函

数"有助于提升分割精度$

N#在 0'!C+?M!B2GD@A3DEAH2UAGAXA>2]9B97GDI

@2B[22[A3FAGD9@#C05 !ZFE2B9等"&$55#"0'!C+?MC

0Q!ZFE2B9等"&$55#"(BD>KGDCV)5 ! )D[A>*AE4等"

&$5L#和 DJKA332@H2C-!!DJKA332@H2C7AGK939HDIA3E49C

7DA#!ZF 等"&$5S#这 N 个数据集上验证了 0,C̀?2G

的有效性和泛化性$

>"相关技术

><>"残差网络

卷积神经网络在图像分类*分割和目标检测等

计算机视觉领域取得了巨大成功$ 在图像分类任务

中"J??一般由卷积层*池化层*激活函数和全连接

层组成$ 通过堆叠卷积层来增加网络深度"往往可

以提高网络提取图像特征的能力$ 但是"随着卷积

神经网络深度的逐渐加深"网络会变得越来越难以

训练"进而出现网络性能退化问题$ 02>?2G!.2等"

&$56#通过引入跳跃连接结构进一步加深了网络深

度"解决了梯度消失问题"提升了网络性能$

图 5 是构成 02>?2G5# 和 02>?2GQN 的基本残差

单元"由恒等连接路径和残差路径组成$ 残差路径

由两个 Q hQ 卷积层*批标准化!XAGIK @9BEA3D/AGD9@#

和02%̀ !B2IGD]D2U 3D@2ABF@DG>#激活函数构成"然后

把两条路径的结果相加即为输出$ 同时"跳跃连接

没有引入额外的参数量和计算复杂度$

图 5T残差连接单元

ZDH\5T02>DUFA3X39I;

><;"SP'+

09@@2X2BH2B等人!&$5L#提出 ?̀2G结构"并将

其应用到医学图像细胞分割中"在小样本数据集上

取得了优异的性能$ 如图 & 所示"该网络分为编码

器!2@I9U2B#和解码器!U2I9U2B#两部分"二者是对

称结构$ 编码器对应的是图像下采样过程"解码器

对应的是特征图上采样过程"并且相应的编码器和

解码器之间存在着跳跃连接"这些跳跃连接可以帮

助上采样层恢复图像的细节信息$ 编码器通过典型

的卷积神经网络结构来提取图像的特征信息"由

Q hQ 卷积层*02%̀ 函数和 & h& 最大池化层构成"

共进行了 N 次下采样"每次进行池化操作后"特征图

尺寸下降"同时通道数会翻倍$ 解码器通过 & h& 反

卷积层!或转置卷积#来进行上采样"逐渐恢复图像

信息$ 和编码器部分相对应"解码器部分共进行了

N 次上采样"每次上采样都会扩大特征图尺寸"同时

通道数减半$ 将编码器和解码器相对应的特征图进

行拼接!I9@IAG2@AGD9@#"能够用浅层网络保存较好

的细节位置信息来辅助分割$ ?̀2G网络一共包含

&Q 个卷积层$

><!"迁移学习

深度学习往往需要大规模数据来进行网络模型
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图 &T ?̀2G网络结构

ZDH\&T"K2ABIKDG2IGFB29]9BDHD@A3̀ ?2G

的训练和优化"但是在医学图像分割领域"有逐像素

标注的图像数量往往很少$ 在小规模数据集上训练

网络模型往往会出现过拟合问题$ 同时"让医生进

行像素标注是耗时和乏味的"且容易受医生的主观

影响$ 当医生累的时候"也常常会有错误的判断$

迁移学习可以解决数据量少导致的深度卷积神经网

络模型不好训练的问题$ 首先在大规模的图像数据

集上!例如'EAH2?2G#进行网络训练"然后在小规模

数据集上微调该模型$ 可以大大降低训练模型所需

的时间"并且取得更好的结果$

;"改进的网络模型

分割彩色眼底图像视盘区域过程如图 Q 所示"

输入图像为0V1Q 通道的彩色图像"先将其输入网

络模型中"输出分割好的视盘区域图像$ 其中"视盘

区域为白色"背景区域为黑色"实现了自动*端到端

图 QT视盘分割流程图

ZDH\QT"K27D723D@29]7B979>2U E2GK9U

的图像分割$ 然后经过后处理操作"就得到了更精

细化的视盘分割图$

;<>"注意力机制

注意力机制在图像分类*语义分割和自然语言

处理等领域受到广泛关注$ 卷积层是卷积神经网络

的核心"卷积操作在局部感受野上无差别地融合了

特征图的空间和通道信息"但是不同空间位置*不同

通道所包含信息的重要程度不一样$ )M!>YF22/2

A@U 2aIDGAGD9@#模块!.F 等"&$5##能够显示建模通

道之间的关系"增强重要特征"抑制无用的特征$ 如

图 N 所示")M模块分为 )YF22/2和MaIDGAGD9@两个操

作$ 输入为#"其维度为 E

ghch1

"g*c和 1分别表

示特征图的高*宽和通道数$ 首先经过 )YF22/2操

作"沿着空间维度!E

ghc

#通过全局平均池化方式来

聚合全局信息"生成一个 E

5 h5 h1维度的通道描述

符$ 为了充分利用 )YF22/2聚合的全局信息"再经

过MaIDGAGD9@操作"来捕获特征图各通道之间的相互

依赖关系$ 该操作先经过一个全连接层"把通道数

由,缩小为 ,T7"然后经过 02%̀ 函数"参数 7可以

控制 )M模块的计算量"7的大小设置不同"对网络

性能影响效果也会不同!7的大小选择将在实验部

分具体讨论#$ 然后再经过一个全连接层"通道数

由,T7扩大为,"紧接着是一个 )DHE9DU函数$ 至此"
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图 NT)M模块

ZDH\NT"K2)MX39I;

生成了一个E

5 h5 h1维度的向量"然后将其和输入 #

进行逐通道相乘"就完成了对输入特征图的通道重

标定$ 如图 L 所示"经过特征重标定后的特征图不

同通道重要性不同"重要的信息被放大"不重要的信

息被减弱$

)M模块引入的参数量主要取决于两个全连接

层$ 先只考虑加入一个 )M模块的情况"若输入特

征图具有1个通道"假设7为& "则引入的新的参

图 LT特征图通道重标定

ZDH\LT02IA3DXBAG2GK2]2AGFB2EA7

数量为1

&

%假设 7为 #"则引入的新的参数量为 1

&

=

N$ )M模块简单高效*轻量级"引入的参数量可以忽

略不计$ )M模块的有效性主要有两点&5#通过全局

平均池化操作"可以在提取图像特征时引入全局上

下文信息%&#通过两个全连接层"建立了特征图跨

通道之间的联系$

;<;"EKHSP'+网络模型

按照 ?̀2G的设计思想"0,C̀?2G主要分为编码

器和解码器两部分!如图 6 所示#"能够实现端到端

的训练$

编码器提取有代表性的图像特征的能力"对

分割的最终性能影响很大$ 传统的 ?̀2G编码器"

输入图像依次经过两个相连的带 02%̀ 函数的

Q hQ 卷积层和 & h& 最大池化层"一共进行了 N 次

下采样$

图 6T0,C̀?2G

ZDH\6T0,C̀?2G



���$�5�$%��$���$���$���

/

!"

01/

#

21

!$!$

3

#

4 ������> ¡;

.)+/

8¢u£

!$'!%

因为02>?2G提取特征能力更强"所以采取修改的

02>?2GQN 作为编码器"并且融合了 )M模块"来提取

图像的分层特征"增强特征提取能力$

图 <!A#移除了 02>?2GQN 最后的平均池化层和

全连接层"保留了第 5 个 < h< 卷积层和最大池化

层"以及个数分别为 Q"N"6"Q 的残差模块$ 如图 5

所示"残差模块由两个 Q hQ 卷积层*批标准化*

02%̀ 激活函数和恒等连接构成$ 其中"批标准化

操作可以将卷积输出变为以 $ 为均值*5 为方差的

标准正态分布"有助于提升网络训练速度和解决梯

度消失问题$ 图 <!X#在除了第 5 个 < h< 卷积层以

外的其余几个残差模块后添加了 )M模块$ 为了解

决数据少导致的过拟合问题"编码器中除了 N 个 )M

模块"其他部分都是使用在 'EAH2?2G数据集上训练

好的权重"加快了网络收敛速度"防止了过拟合$

)M模块采用均值为 $*方差为 5 的高斯分布权重初

始化方式$ )M模块中的参数7设置为 #$ 共进行了

L 次下采样"输入图像尺寸大小为 &&N h&&N"最后被

下采样为 < h< 像素大小$ 原始的 ?̀2G网络中 Q h

Q 卷积层没有使用填充 $!7AUUD@H#策略"这使得每

次卷积输出尺寸都会减小$ 所以"提出的网络中每

个卷积层都采用了 7AUUD@H策略"其中 < h< 卷积填

充为 Q"Q hQ 卷积填充为 5"这使得卷积前后特征图

尺寸大小一致$

图 <T编码器结构

ZDH\<T,BIKDG2IGFB29]GK22@I9U2B!!A#02>?2GQN%!X# GK2I9EXD@AGD9@ 9]02>?2GQN A@U )MX39I;#

TT编码器提取了具有高水平语义信息的特征"解

码器需要恢复原图信息$ 和 ?̀2G中的上采样方式

一样"采用的是步长为 & 的 & h& 转置卷积"每次上

采样"特征图的长和宽都会扩大为原来的 & 倍"共进

行了 L 次上采样操作"最后恢复到了原图尺寸

&&N h&&N 像素大小$ 和 ?̀2G解码器不同之处是"

每次上采样后输出的特征图通道数都是 5&#!不包

括最后一个反卷积层#"并且去掉了原始 ?̀2G解码

器中的 Q hQ 卷积层"减少了计算量和参数量"简化

了模型$ 浅层网络保存较好的位置细节信息"而深

层网络具有较高水平的语义特征信息$ 编码器中的

下采样层造成了图像细节位置信息的丢失"这使得

解码器在上采样时很难恢复$ 所以"在相应的编码

器和解码器之间"仍旧存在着跳跃连接"可以用浅层

网络的细节位置信息帮助解码器更好地恢复图像信

息$ 如图 # 所示"在跳跃连接过程中"编码器中的特

征图先经过 5 h5 卷积层!没有带02%̀ 函数和批标

准化层#"输出 5&# 通道的特征图$ 5 h5 卷积层的

作用主要有两点&5#降低编码器中特征图的通道

数"方便与解码器中具有相同通道数的特征图进行

拼接!I9@IAG2@AGD9@#%&#编*解码器特征图包含的信

息差异太大"先经过 5 h5 卷积层"缩小二者之间的

差异"更能有效地融合二者信息"然后再与解码器中

相应的特征图进行拼接$ 特征图拼接之后依次经过

批标准化层!'9]]2和 )/2H2U4"&$5L#和 02%̀ 函数"

再进行 & h& 转置卷积$

最后一个 & h& 转置卷积输出一个 & 通道的特

征图"然后经过 >9]GEAa激活后"输出 & 通道的和原

图尺寸大小相同的概率图$ 语义分割本质上属于逐

像素点的分类问题"有视盘区域和背景区域两个种
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图 #T浅层和深层信息融合

ZDH\#TJ9EXD@AGD9@ 9]>KA339*A@U U227 D@]9BEAGD9@

类"所以输出 & 通道的概率图$ 概率图中每个像素

位置都有对应于每个种类!视盘或背景#的概率值$

通过取出每个像素位置处最大概率值的索引"就可

以输出模型的分割效果图$

;<!"损失函数

语义分割问题仍旧是像素点的分类问题"最常

用的损失函数就是交叉熵损失函数$ 医学图像往往

存在正负样本不平衡问题"使用交叉熵损失函数不能

很好解决这一问题$ 本文使用(DI2%9>>函数!!D332C

GABD等"&$56#来替代传统的交叉熵损失函数"即

H

(DI2

I5 J

"

d

WI5

&G

W"

L

8I5

3

!W"8#

=

!W"8#

"

L

8I5

3

!W"8#

N

"

L

8I5

=

!W"8#

!5#

式中"L表示像素点个数$ d表示种类个数"设置为

&"包括视盘区域和背景两个种类$ 3

!W"8#

!

'$"5( "

表示像素点预测为种类的概率"也就是网络最后的

>9]GEAa层输出的概率值$ =

!W"8#

!

/$"50 "表示像素

点8属于种类W的标签值$ 本文设置G

W

n

5

d

$

;<1"后处理操作

直接从网络输出的分割图可能会有一些边缘噪

声点或一些视盘区域不连续现象"故需要对其进行

一些后处理操作"来精细化分割结果"如图 S!A#所

示$ 通过 # 连通域来找出分割图中的所有连通域%

计算各连通域的面积大小%最后只保留面积最大的

图 ST后处理操作

ZDH\ST-9>G7B9I2>>D@H

!!A#BA*9FG7FG%!X#GK29FG7FG9]79>G7B9I2>>D@H#

连通域"删除其余的连通域$ 如果得到的最大连通

域有孔洞"就进行孔洞填充$ 经过后处理后的视盘

分割图如图 S!X#所示$

!"实验结果与分析

!<>"数据集

在 N 个公开的彩色眼底视盘分割数据集上分别

进行了对比实验"来验证网络模型的性能以及泛化

能力"N 个数据集分别为 (BD>KGDCV)5"0'!C+?MC05"

0'!C+?MC0Q 和DJKA332@H2C-!$

(BD>KGDCV)5 数据集! )D[A>*AE4等"&$5L#包含

5$5 幅图像!Q5 幅正常眼底图像和 <$ 幅青光眼图

像#"官方已经将其分为训练集 L$ 幅和测试集

L5 幅"故无需再人工划分训练集和测试集$ 每幅图

像都由 N 位专家进行像素标注"把 N 位专家的平均

标注结果作为金标准$ 该数据集提供的是整幅眼底

图像"因为视盘区域只占一小部分"为了防止血管*

黄斑等无关区域对视盘分割结果的影响"采用8A@H

等人!&$5S#方法中使用的视盘区域提取方法先找

出视盘中心"然后以其为中心从整图中裁剪出大小

为 L5& hL5& 像素的视盘区域!如图 5$ 所示#$

图 5$T裁剪感兴趣区域

ZDH\5$TJB97 GK2B2HD9@ 9]97GDIUD>I

!!A#BA*DEAH2%!X#GK2B2HD9@ 9]D@G2B2>G#

0'!C+?M数据集!ZFE2B9等"&$55#有 Q 个发

行版本"分别包含 56S*NLL 和 5LS 幅彩色眼底图像$

在第 5 个发行版本0'!C+?MC05 和第 Q 个发行版本

0'!C+?MC0Q 上均进行了对比实验$ 0'!C+?MC05

数据集同时提供了 L 个专家的逐像素标注结果"把

第 5 个专家的标注结果作为金标准"用来进行训练

和测试$ 该数据集提供的是裁剪后的视盘区域图

像"感兴趣区域已经从整幅眼底图像中裁剪出来$

把 56S 幅图像分为训练集 5$L 幅和测试集 6N 幅"分

别用于训练模型和测试模型$
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0'!C+?MC0Q 数据集包含 5LS 幅彩色眼底图

像"同时提供了两个专家的标注结果"把两个专家的

平均标注结果作为金标准$ 按_F 等人!&$5S#方法

中的划分训练集*测试集方法"按照 # s& 的比例"随

机选 5&< 幅图像作为训练集"剩余的 Q& 幅图像作为

测试集$ 由于提供的不是裁减感兴趣区域后的图

像"故先用8A@H等人!&$5S#方法中使用的视盘区

域提取方法"从原图中裁剪出 L5& hL5& 像素大小的

视盘区域$

DJKA332@H2C-!挑战赛数据集!ZF 等"&$5S#有

5 &$$ 幅彩色眼底图像"分为训练集 N$$ 幅*验证集

N$$ 幅和测试集 N$$ 幅$ 先由中山大学中山眼科中

心的 < 位眼科医生分别进行逐像素标注"然后再由

另外一位高级专家合并为单一标注"最后存储为

1!-!1DGEA7#格式图像$ 由于只能获得训练集的图

像标注信息"所以只能在提供的 N$$ 幅训练集图像

中进行对比试验$ 训练集中有 5S 幅图像不包含视

盘区域"所以将这 5S 幅图像删除"还剩 Q#5 幅带标

注信息的图像$ 从这 Q#5 幅彩色眼底图像中划分出

Q$L 幅图像用于训练"<6 幅图像用于测试$ 同样"由

于提供的是整图"先用 8A@H等人!&$5S#方法中使

用的 视 盘 区 域 提 取 方 法" 从 原 图 中 裁 剪 出

#$$ h#$$ 像素大小的视盘区域$

!<;"实验细节

实验使用的深度学习框架是 -4"9BIK $RNR$"计

算机操作系统为 X̀F@GF 56R$N"同时使用了 V-̀

!HBA7KDI7B9I2>>D@HF@DG#来加速网络模型的训练和

测试"显卡型号为V2Z9BI2V"b5$#$"D$ 采用,UAE

优化器"因为 ,UAE算法可以在训练时自适应地调

节学习率"且有更快的收敛速度"初始学习率设置为

$R$$5$ 训练阶段 XAGIK >D/2设置为 6"测试阶段

XAGIK>D/2设置为 5"共训练了 5L$ 轮$

由于视盘分割数据集数量较少"为了防止过拟

合"在训练阶段对每幅图像分别进行 Q 种数据增强

操作"包括随机水平翻转*随机垂直翻转和随机对角

翻转$ 通过数据增强"每幅训练图像可以变为 # 幅$

此外"考虑到计算资源有限"故先把图像统一缩放为

&&N h&&N 像素"再送入网络模型中进行训练和

测试$

!<!"评价指标

和曹新容等人!&$5##提出的视盘分割评价指

标一样"使用Z分数!用 P

>I9B2

表示#和重叠率!用 +

表示#两个评价指标"计算为

OI

<O

<ONPO

!&#

QI

<O

<ONPL

!Q#

P

>I9B2

I

& RORQ

ONQ

!N#

式中"O表示精确率"Q表示召回率"P

>I9B2

是二者的

调和均值"介于 $ 与 5 之间"越接近于 5"表示结果

越好$ <O表示网络输出的视盘区域"实际上也是视

盘区域%<L表示网络输出的背景区域"实际上也是

背景区域%PO表示网络输出的视盘区域"但实际上

是背景区域%PL表示网络输出的背景区域"但实际

上是视盘区域$

+ I

S76:!S

+

[#

S76:!S

,

[#

!L#

式中"S表示专家标注的视盘区域"[表示网络模型

输出的视盘区域"S76: 函数表示面积$ 重叠率 + 介

于 $ 到 5 之间"越接近于 5"表示视盘重叠面积越

大"分割结果越好$

!<1"实验结果与分析

QRNR5T网络模型各模块消融实验

实验主要分为训练和测试两个阶段"首先在训

练集上进行训练"然后在测试集中进行模型测试"得

到分割结果$ 由于实验中存在一些超参数和可变

项"故先进行对比实验"证明实验中的各项设置均为

最优$ 主要包括以下 N 点&5#)M模块中的超参数 7

大小对性能影响的结果比较%&# )M模块在分割网

络中的添加位置对性能影响的结果比较%Q#不同

损失函数对性能影响的结果比较%N#是否加载预

训练权重对性能影响的结果比较$ 该部分对比实

验在 0'!C+?MC05 和 (BD>KGDCV)5 两个数据集上

进行$

表 5 是 )M模块中超参数 7大小对性能影响的

结果比较$ 如表 5 所示"分别设置 7大小为 &*#*5&

和 56"当 7为 # 时"在两个数据集上均取得最优结

果$ 故在后续其他实验中均将7设置为 #$

如图 55 所示")M模块可以加入到编解码网络

结构的不同位置"分别为&

5#-$&不添加 )M模块%

&#-5&在编码器后!不包括第 5 个 < h< 卷积层

后#%

Q# -&&在编码器后!包括第 5个 < h<卷积层后#%
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表 >"F(模块中参数-大小对性能影响

#$%&'>"2-34$5,C-.5'C*&+C-6/,66'5'.+

)$&*'C-6-,.F(%&-78

参数7

0'!C+?MC05 (BD>KGDCV)5

Z分数 重叠率 Z分数 重叠率

& $RSLN $ $RS5& $ $RS6& # $RS&# &

# @<=:? 1 @<=>B ; @<=AA ; @<=!1 :

5& $RSNS # $RS$N N $RS6Q & $RS&S 5

56 $RSN# $ $RS$5 & $RS6& 5 $RS&< $

注&加粗字体为最优值$

N#-Q&在解码器后%

L#-N&在编码器和解码器后!不包括第 5 个 < h

< 卷积层#%

6#-L&在编码器最后一层后$

表 & 是 )M模块的不同位置对性能影响的比较

结果$ 如表 & 所示"当将 )M模块放在-5 位置时"对

模型性能提升最大$ 尤其是在0'!C+?MC05 数据集

中"当在-5 位置加入 )M模块后"重叠率 + 比不加

)M模块时提高了 $RSQ!$ 同时也观察到"若在

第 5 个 < h< 卷积层后加入)M模块"性能会下降"这

图 55T)M模块位置

ZDH\55T-9>DGD9@ 9]GK2)MX39I;

表 ;"F(模块不同位置对性能影响

#$%&';"T34$7+-6/,66'5'.+4-C,+,-.C-6

F(%&-78-.4'56-53$.7'

)M模块位置
0'!C+?MC05 (BD>KGDCV)5

Z分数 重叠率 Z分数 重叠率

-$ $RSL& Q $RS$# S $RS6L 5 $RSQ& 6

-5 @<=:? 1 @<=>B ; @<=AA ; @<=!1 :

-& $RSL5 & $RS$6 S $RS65 & $RS&L Q

-Q $RSLQ < $RS55 N $RS6Q $ $RS&# <

-N $RSL& # $RS$S S $RS6L 6 $RSQQ 6

-L $RSLN N $RS5& < $RS6N $ $RSQ$ 6

注&加粗字体为最优值$

可能是因为浅层特征图距离输入层太近"感受野太

小"包含的信息语义水平太低$ 在其余实验中均将

)M模块放在-5 位置$

表 Q 是不同的损失函数对结果影响的比较$ 通

过对比可知"使用 (DI2%9>>的结果要优于传统的交

叉熵损失函数$ 其中"在0'!C+?MC05 数据集中"使

表 !"不同损失函数对性能影响

#$%&'!"T34$7+-6/,66'5'.+&-CC6*.7+,-.C-.4'56-53$.7'

损失函数
0'!C+?MC05 (BD>KGDCV)5

Z分数 重叠率 Z分数 重叠率

交叉熵损失函数 $RSNS N $RS$Q < $RS6N S $RSQ& &

(DI2%9>> @<=:? 1 @<=>B ; @<=AA ; @<=!1 :

注&加粗字体为最优值$

用(DI2%9>>的Z分数和平均重叠率 +比使用交叉熵

损失函数分别提高了 $R#!和 5RNL!$

表 N 为是否加载预训练权重对结果影响的比

较$ 通过对比可知"加载预训练权重提升了分割效

果$ 在 (BD>KGDCV)5 数据集中"加载预训练权重的

Z分数和平均重叠率 +比不加载预训练权重时分别

提高了 5RN&!和 &R6!$

QRNR&T与其他视盘分割方法对比试验

为了验证0,C̀?2G在视盘分割任务上的有效性

和泛化性"在N个数据集上分别和N个基准模型进行
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表 1"加载预训练权重对性能影响

#$%&'1"2-34$5,C-.5'C*&+C-645'H+5$,.'/-5.-+

加载预训练权重
0'!C+?MC05 (BD>KGDCV)5

Z分数 重叠率 Z分数 重叠率

否 $RSN5 6 $R##S < $RSL& $RS$# L

是 @<=:? 1 @<=>B ; @<=AA ; @<=!1 :

注&加粗字体为最优值$

对比实验"为了公平对比"N 个深度学习的基准模

型"分别为 ?̀2G!09@@2X2BH2B等"&$5L#*(0'̀!U227

B2GD@A3DEAH2F@U2B>GA@UD@H# ! !A@D@D>等" &$56 #*

(227(D>I!VF 等"&$5##和 JMC?2G!VF 等"&$5S#$

同时"还列出了其他方法在相应文献中的实验结果$

表 L 是在 (BD>KGDCV)5 的测试集中与其他方法的对

比结果$ 由表 L 可知"0,C̀?2G的平均 Z分数和平

均重叠率 + 为 $RS66 & 和 $RSQN L"分别比 ?̀2G提

高了 5R6L!和 QR$N!"0,C̀?2G的重叠率 + 是最

优的$

表 :"不同方法U5,CJ+,HVF> 数据集的对比结果

#$%&':"2-34$5,C-.5'C*&+C-6/,66'5'.+

3'+J-/C-.U5,CJ+,HVF> /$+$C'+

方法 Z分数 重叠率

?̀2G $RSNS < $RS$N 5

(0'̀ $RSLN # $RS5Q L

(227(D>I $RS6N N $RSQ5 &

JMC?2G $RS65 S $RS&6 6

曹新容等人!&$5## $RSQN $ $R##L $

,3C1A@U2B等人!&$5## $RSNS $ $RS$N &

)9@等人!&$5## @<=A? 1 +

MUF7FHA@GD等人!&$5## $RS6< $ +

0,C̀?2G!本文# $RS66 & @<=!1 :

注&加粗字体为最优值"-+.表示文献未给出结果$

表 6 是在0'!C+?MC0Q 的测试集中与其他方法

的对比结果$ 如表 6 所示"0,C̀?2G的平均 Z分数

和平均重叠率 + 为 $RS6S 和 $RSQS #"分别比 ?̀2G

提高了 5RL!和 &R<#!$ 同时"在与其他文献列出

的结果比较中"两个指标都达到了最优$

表 < 是在 0'!C+?MC05 和 DJKA332@H2C-!的测

试集中与其他方法的对比结果$ 在0'!C+?MC05 数

据集和DJKA332@H2C-!挑战赛数据集中"由于相应文

献较少"故只与 N 个基准模型作对比$ 如表 < 所示"

表 A"不同方法ETGHLP(HE! 数据集的对比结果

#$%&'A"2-34$5,C-.5'C*&+C-6/,66'5'.+

3'+J-/C-.ETGHLP(HE! /$+$C'+

方法 Z分数 重叠率

?̀2G $RSLN $ $RS5& $

(0'̀ $RSL$ L $RS$L 6

(227(D>I $RS6# S $RSQS <

JMC?2G $RS6< $ $RSQ6 &

)9@等人!&$5## $RSLN 6 +

D̂334等人!&$5<# $RSN& $ $R#S$ $

,3C1A@U2B等人!&$5## $RS$Q 6 $R#&# S

)2[A>G9793>;4!&$5<# $RSL$ $ $R#S$ $

_F等人!&$5S# $RS65 $ $RS&L 6

8A@H等人!&$5S# $RS6# $ +

0,C̀?2G!本文# @<=A= @ @<=!= B

注&加粗字体为最优值"-+.表示文献未给出结果$

表 ?"不同方法ETGHLP(HE> 和,2J$&&'.9'HWG

数据集的对比结果

#$%&'?"2-34$5,C-.5'C*&+C-6/,66'5'.+3'+J-/C

-.ETGHLP(HE> $./,2J$&&'.9'HWG /$+$C'+

方法
0'!C+?MC05 DJKA332@H2C-!

Z分数 重叠率 Z分数 重叠率

?̀2G $RS&# L $R#66 L $RS$6 L $R#&# S

(0'̀ $RSQ# L $R##N 5 $RS&& Q $R#LL #

(227(D>I $RSLL $ $RS5N $ $RS&# $ $R#6L 6

JMC?2G $RSLQ & $RS5$ L $RSQ5 < $R#<& &

0,C̀?2G!本文# @<=:? 1 @<=>B ; @<=1; 1 @<B=> >

注&加粗字体为最优值$

在0'!C+?MC05 数据集中"0,C̀?2G的平均 Z分数

和平均重叠率 + 为 $RSL< N 和 $RS5# &%在 DJKA3C

32@H2C-!数据集中"0,C̀?2G的平均 Z分数和平均

重叠率 + 为 $RSN& N 和 $R#S5 5$ 因为 DJKA332@H2C

-!数据集的图像有病变区域影响"故会对模型有

所影响$ 但是"0,C̀?2G仍能取得最优分割结果$

0,C̀?2G在 N 个数据集上的优异性能表现"表明了

该方法有效且泛化性能良好$

表 # 是 L 种网络的参数量和计算量对比结果$

如表 # 所示"0,C̀?2G的参数量和 VZ%+->!VDHA

]39AGD@HC79D@G972BAGD9@>72B>2I9@U#分别为 &&R$S !

和6RQ5$0,C̀?2G在性能提升的同时"参数量和计
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表 B"不同方法的参数量和计算量对比结果

#$%&'B"2-34$5,C-.-6/,66'5'.+3'+J-/C,.

+'53C-64$5$3'+'5C$./OXLWC

网络模型 参数量=! VZ%+->

?̀2G Q5R$N NLR#<

(0'̀ 5LR$< &NR#5

(227(D>I SRS6 QRLQ

JMC?2G &S\$$ 6RL$

0,C̀?2G!本文# &&R$S 6RQ5

算量也没有大大增加"主要原因有&5#残差连接的

引入"在缓解梯度消失问题的同时"也大大降低了网

络模型的计算量%&#上采样阶段的每个反卷积!除

了最后一个#输出特征图通道数为 5&#"相对应的编

解码结构中的特征图拼接之后"无须像原始 ?̀2G解

码器中那样再经过 Q hQ 卷积层"这精简了网络结

构"减少了参数量$

如图 5& 和图 5Q 所示"从 N 个数据集中各选出

了 N 幅图像"可视化 L 种模型的分割结果$ ?̀2G的

分割结果容易受眼底图像中血管的影响%(0'̀方

图 5&T0'!C+?MC05 和0'!C+?MC0Q 数据集分割图

ZDH\5&TWD>FA3>2HE2@GAGD9@ 2aAE732>9]UD]]2B2@GE9U23>9@ 0'!C+?MC05 A@U 0'!C+?MC0Q UAGA>2G>!!A# 0'!C+?MC05% !X# 0'!C+?MC0Q#

法分割出的视盘边界比较粗糙%(227(D>I有错分现

象$ 由于病理性近视彩色眼底图像在视盘区域周围

往往有大范围的病变区域"这会影响视盘区域的分

割$ ?̀2G*(0'̀ *JMC?2G和(227(D>I方法容易受
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图 5QT(BD>KGDCV)5 和DJKA332@H2C-!数据集分割图

ZDH\5QTWD>FA3>2HE2@GAGD9@ 2aAE732>9]UD]]2B2@GE9U23>D@ (BD>KGDCV)5 A@U DJKA332@H2C-!UAGA>2G>

!!A# (BD>KGDCV)5% !X# DJKA332@H2C-!#

病变区域影响"导致不能很好地分割出视盘边界$

相对来说"0,C̀?2G能够更好地从病变区域中识别

出视盘区域"分割结果也更接近于专家实际标注

结果$

1"结"论

彩色眼底图像中视盘的形状可以反映青光眼和

病理性近视等眼科疾病"自动精确地分割出视盘区

域可以辅助医生进行疾病诊断$ 但是"血管和病变

区域等会影响视盘区域的分割$ 本文提出一种基于

?̀2G的眼底图像视盘分割网络 0,C̀?2G"实现端到

端的自动分割$ 0,C̀?2G采用融合注意力机制的预

训练02>?2GQN 作为编码器"能够提取出更加有效的

图像特征%精简的解码器在减少参数的同时"通过跳

跃连接进一步细化了分割效果%使用 (DI2%9>>损失

函数提升了分割精度$ 在 N 个数据集上做了对比实

验"均取得了不错的结果"验证了本文方法的有效性

和泛化性$ 对于有病变区域影响的图像"0,C̀?2G

也能有效地分割出视盘$ 但是"也注意到分割出的

视盘边界有的不是很平滑$ 所以"在接下来的工作

中"可以引入一些最新的损失函数"重点关注视盘边

界的分割$ 考虑到视盘的形状近似椭圆"故也可以

加入这一先验知识来约束分割$ 同时"也可以使用

生成对抗网络来进行视盘分割$
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