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摘h要# 目的h眼底图像中的动静脉分类是许多系统性疾病风险评估的基础步骤" 基于传统机器学习的方法操作

复杂!且往往依赖于血管提取的结果!不能实现端到端的动静脉分类!而深度语义分割技术的发展使得端到端的动

静脉分类成为可能" 本文结合深度学习强大的特征提取能力!以提升动静脉分类精度为目的!提出了一种基于语

义融合的动静脉分割模型 AUfQ8)0$=)L->0'(KC='@> B-=)F fQ8)0%" 方法h针对动静脉分类任务的特殊性!本文采用

多标签学习的策略来处理该问题!以降低优化难度" 针对动静脉特征的高度相似性!本文以 &)>=)8)0Q424 作为

AUfQ8)0的特征提取器!并提出了语义融合模块以增强特征的判别能力" 语义融合模块包含特征融合和通道注意

力机制两个操作&4%融合不同尺度的语义特征从而得到更具有判别能力的特征#2%自动筛选出对目标任务更加重

要的特征!从而提升性能" 针对眼底图像中血管与背景像素之间分布不均衡的问题!本文以 K@(-;;@==作为目标函

数!在解决类别不均衡问题的同时重点优化困难样本" 结果h实验结果表明!本文方法的动静脉分类的性能优于

现有绝大多数方法" 本文方法在&#%GN$F'D'0-;1)0'>-;'L-D)=K@1[)==);)J01-(0'@>%数据集上的灵敏性$=)>='0'['0Y%与

目前最优方法相比仅有 36̀4!的差距!特异性$=/)('K'('0Y%)准确率$-((C1-(Y%和平衡准确率$B-;->()FQ-((C1-(Y%与

目前最优方法相比分别提高了 "62!!!26̀5!和 4652!#在T%&N数据集上的准确率与目前最优方法相比提升了

`645!" 结论h语义融合模块能够有效利用多尺度特征并自动做出特征选择!从而提升性能" 本文提出的 AUfQ

8)0在动静脉分类任务中表现优异!性能超越了现有绝大多数方法"

关键词#眼底图像#动静脉分类#深度学习#语义分割#特征融合
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B"引"言

视网膜血管是唯一可以采用成像技术直接观察

到的体内血管!具有非侵入性的优点" 视网膜血管

的形态学变化可以作为许多系统性疾病的生物标

志!如直径)曲折度和分形维数$,B1vL@KK等!2343%

等" 其中!动静脉直径比值是一种基本的特征!其变

化可用于多种系统性疾病的发生和死亡风险的预

测" 具体而言!动静脉直径的比值越小!表示发生高

血压$T@>D等!2334%)脑卒中$S.)C>D等!234P%)

冠心病 $ '̂)M和 T->D! 2344 % 和动脉粥样硬化

$%<1-L等!233"%等疾病的风险越高" 因此!作为测

量动静脉直径比值的基础步骤!区分视网膜血管中

的动脉和静脉!对许多系统性疾病的早期预测和观

察病情进展具有重要意义"

彩色眼底图像是目前最成熟!也是临床上应用

最广泛的视网膜成像方式!具有采集简单)存储方便

以及价格适宜的优势!适合于大规模人群的疾病筛

查$,B1vL@KK等!2343%" 眼底图像动静脉分类的难

点主要在于&这两种结构描述特征的高度相似性!以

及眼底图像内部和图像之间亮度和对比度的差异"

在临床上!医生主要通过视觉和几何特征来区

分这两种结构 $#@0.-C=等!233I#&-=.0B@X@1D等!

234"%&4%动脉较亮而静脉较暗!因为动脉中的氧含

量高于静脉中的氧含量!并且眼底图像中动脉的颜

色都是相似的#2%动脉直径小于相邻静脉直径#9%

动脉壁较厚!中央反射带较宽#"%动脉和静脉可以

相互交叉!而动脉和动脉)静脉和静脉永远不会交

叉!但动脉和静脉都可以分叉形成更细的血管"

手动区分动静脉是一项非常费时费力的工作!

自动的动静脉分类能够弥补医生数量不足的问题!

具有高效)低成本的特点" 现有的动静脉分类方法

总体上可以分为两类&基于传统机器学习的方法和

基于深度学习的方法" 基于传统机器学习的动静脉

分类方法一方面需要复杂的手工提取特征!这就需

要研究者对于专业背景知识有更加深刻的理解#另

一方面其依赖于血管分割的结果!不能实现端到端

的动静脉分类!操作流程较为复杂" 而深度学习

$ )̂SC>等!234!%凭借其强大的特征提取能力!在医

学影像分析包括眼底图像分析中表现出了超越传统

方法的性能!但在眼底图像动静脉分类方面的研究

相对较少!由于血管结构的复杂性!分割结果往往存

在准确率低以及细血管丢失等问题"

为了解决动静脉特征高度相似)区分难度大的

问题!本文提出一种基于语义融合的动静脉分类网

络 AUfQ8)0$=)L->0'(KC='@> B-=)F fQ8)0%!AUfQ8)0

以改进的fQ8)0作为基础分割网络!融合不同层次

的特征并筛选出对分类任务更加有用的特征!最后

用两个二分类器分别提取动脉和静脉!并在 &#%GN

$F'D'0-;1)0'>-;'L-D)=K@1[)==);)J01-(0'@>%和 T%&N

两个公开数据集上进行了验证"

C"眼底图像动静脉分类方法概述

眼底图像中的动静脉分类方法可以分为两类&

基于传统机器学习的方法和基于深度学习的方法"

基于传统机器学习的动静脉分类方法通常包含

两个步骤&血管提取和血管分类" 第一个全自动的

动静脉分类方法是71'=->和#CDD)1'$2339%提出的!

首先将视盘周围的同心圆区域划分成 " 个象限!对

每个象限内最粗的 ! 根血管进行分类!然后采用血

管跟踪技术将动静脉标签传播到区域外部!该方法

在手动标注的 ""9 根血管的验证集上整体分类错误

率为 42!" 与 71'=-> 和 #CDD)1'$2339%的方法类

似!GpXeC)X等人$2349%先将视盘周围的同心圆区

域的血管分段!然后用颜色信息对每个半径上的血

管片段分别进行分类!最后采用血管跟踪的方法!将

属于同一条血管不同半径上的血管片段连接起来!

所有相连的血管片段投票决定最终的分类结果" 在

433 张手动标注的测试图片上!得到了 5P6̀5!的准

确率" 为了计算动静脉比值!8')L)'Z)1等人$2344%

和+C1-L-0=C等人$2344%主要关注感兴趣区域$距

离视盘中心 2 9 倍视盘半径的圆环区域%内的动

静脉分类问题!算法流程主要包括&提取血管)提取

视盘以确定感兴趣区域)提取特征对血管分类)测量

血管直径并选择主血管对以及计算动静脉直径比值

等" +'1=.-1'K等人$2349%首先确定了主血管的类

型!然后利用血管的结构特点!在血管的交点和分支

点处检测小血管!小血管的类型由与之相连的主血

管确定" cC等人$234P%通过图像间的正则化和来

自同一个受试者的图像的归一化!来减少特征空间

的差异!并提取一阶和二阶纹理特征来提升分类性

能" 从特征提取和特征选择的角度出发! *C->D等



)*+,!"!(*,#$!-./,!$!$

!!(!%

人$2345%首先从血管中心线像素提取了大量特征!

然后应用基于遗传搜索的特征选择技术!来获得动

静脉分类的最优特征子集" 马志扬$234!%提出了

一种四分段高斯血管模型以定量描述血管片段的灰

度横截信息!并应用支持向量机$=C//@10[)(0@1L-Q

(.'>)!AG+%算法判定血管片段的动静脉类型" 薛

岚燕等人$234P%采用 b均值聚类实现感兴趣测量

区域内动静脉的自动分类"

上述方法都利用局部信息来区分动脉和静脉!

为了结合全局结构信息!研究者们引入了图论的方

法对血管的整体结构进行建模!以提升分类性能"

233I 年!#@0.-C=等人$233I%第一次用图来表示血

管!用于半自动的动静脉分类!视网膜上血管的解剖

特征被建模为双重约束图!然后采用启发式 ,SQ9

算法来解决双层约束搜索问题!以克服 8]*$>@>Q

F)0)1L'>'=0'(/@;Y>@L'-;.-1F%问题的计算复杂性"

&-=.0B@X@1D等人$234"%将整个血管网络建模成一

个无向图!然后根据节点的度)边的夹角和血管直径

等结构特点将图划分为多个子图!每个子图上的所

有血管像素属于同一个类别!最后对每个子图的所

有中心线像素点提取 93 维特征!采用线性判别分

析)二次判别分析和 b最近邻分类器进行分类!每

个子图所属的类别由所有中心线像素点投票决定"

该算法在SOQ&#%GN数据集上的血管中心线像素分

类准确率达到 5P6"!" N=01-F-等人$234!-%提出了

一种半自动的动静脉分类方法!该方法能够更好地

对中小血管进行分类" 他们建立了一个强大的可能

性模型!结合了交点处的颜色)重叠和局部生长方面

的先验知识!然后迭代搜索可能的解空间" *C 等人

$234!%通过建立一个强连接的网络来修复血管之

间的连接性!并进一步将血管网络划分为动静脉树"

使用手动标注的血管作为输入!该算法的分类准确

率为 5564!!!使用算法自动提取的血管作为输入!

分类准确率为 5`644!" E@=.'等人$234"%将血管

分割图转换成血管片段图!建立图结构!用 &'Z<=01-

算法通过最小化累积边成本来搜索血管子树!最后

用b均值聚类算法来区分动脉子树和静脉子树"

E@=.'等人$234"%在来自 !3 个受试者的 !3 幅眼底

图像上进行了测试!血管像素正确分类的准确率为

I46""!!主血管片段的分类准确率为 I`6"2!" 针

对用扫描激光检眼镜获取的超广角视网膜眼底图像

中的动静脉分类问题!]);;)D1'>'等人$2345%提出了

一种基于图割的方法!从生成的图表示中计算全局

最佳的动脉和静脉网络之间的划分" 这是第一个全

自动处理此类图像中动静脉分类问题的方法!在

T%&N数据集上像素级准确率为 5`62!!片段级准

确率达到 5`6"!" ?.-@等人$2323%采用优势集聚

类的方法!将视网膜血管拓扑估计和动静脉分类建

模为成对聚类问题!在 ! 个公开数据集上的实验表

明!该方法能够准确重建血管拓扑结构并对血管进

行分类" 此外! 他们还手动标注了 %8A]%#N!

%$AO,#!G%S,G#和&#%GN数据集的血管拓扑结构

并公开发布!以方便研究人员使用"

深度语义分割技术的发展使得端到端的动静脉

分类成为可能" cC 等人$2345%采用一个改进的全

卷积网络来同时分割动脉和静脉!并公开了一个新

的动静脉分类数据集#NGN,̂ " 考虑到类型不确定

的血管像素!7-;F1-> 等人$234I%将动静脉分类建

模成一个四分类问题!即动脉)静脉)背景以及血管

类型不确定的像素" 7'1-1F等人$234I%将深度学习

和图传播的方法相结合!分割血管的同时将血管分

为动脉和静脉" 该方法包含两个步骤&4%用 fQ8)0

进行血管分割和分类#2%fQ8)0输出的标签通过血

管的图表示进行传播!该图的节点为血管分支!边的

权重定义为连接两个分支对的成本" 为了高效地传

播标签!将图简化为其最小生成树" 该方法在

&#%GN数据集上的血管分割准确率达到 I"65!!在

SOQ&#%GN数据集上动静脉分类的灵敏度为

I96P!!特异性为 I26I!" 虽然同样采用深度学习

的方法来处理动静脉分类问题! T);'<-;-等人

$234P%采用分类的方式而不是语义分割的方式"

他们提出了一个具有 9 个卷积层和 9 个全连接层的

分类网络!对于血管片段上的每一个血管中心线像

素!以该目标像素为中心!提取一个 94 i94 像素的

图像块!然后将其随机裁剪为 2! i2! 像素的图像块

输入分类网络对该像素进行分类!血管中心线像素

的最终标签取决于提取的 43 个不同的 2! i2! 像素

的图像块的结果!血管中心线像素投票的均值作为

整个血管片段的标签"

与传统机器学习方法相比!深度学习具有强大

的特征提取能力!简化了动静脉分类任务的流程"

然而!基于深度学习的动静脉分类方法往往将该问

题作为一个三分类问题来处理!即将眼底图像中的

每个像素分为动脉)静脉和背景$或四分类!动脉)
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静脉)背景以及不确定的像素%" 但是动静脉分类

的特殊性在于!动脉和静脉都属于血管像素!并且具

有非常相似的结构!因此本文将动静脉分类作为一

个多标签而不是多分类问题来处理!首先提取动静

脉的共同特征!然后用两个独立的二分类器分别提

取动脉和静脉"

E"动静脉分类网络*Y2MN$.

EDC"模型概述

本文提出的基于语义融合的动静脉分割网络

AUfQ8)0主要由 9 个模块构成!模型结构如图 4 所

示" 首先!一个f形的卷积网络作为主体结构从输

入图像中提取丰富的语义特征#然后!语义融合模块

融合不同层次的语义特征并自动筛选对分类更加重

要的特征#最后!多标签分类层实现同时分割动脉和

静脉"

EDE"2形基础网络

fQ8)0$#@>>)B)1D)1等!234!%是生物医学图像

分割领域非常有效的一种语义分割网络!AUfQ8)0

以改进的fQ8)0作为主体结构" 与最初的 fQ8)0相

似!AUfQ8)0中的 f形基础网络由编码器和解码器

构成!编码器负责特征提取!解码器负责恢复空间分

辨率"

图 4hAUfQ8)0模型结构

U'DH4h$[)1[')M@K/1@/@=)F AUfQ8)0

hh改进后的f形网络以 &)>=)8)0Q424$*C->D等!

234P%作为编码器!&)>=)8)0Q424 由 " 个密集块构

成!每两个相邻块之间有一个过渡层!通过卷积和池

化操作来改变特征的尺寸"

解码器与 fQ8)0的解码器类似!将来自编码器

的特征上采样 2 倍!然后利用跳跃连接将上采样后

的特征与来自编码器的同分辨率的特征进行拼接!

从而缩小编码器和解码器特征之间的差异!然后将

通道数减半!逐步恢复到原始尺寸"

ED!"语义融合模块

语义融合模块包含两个操作&特征融合和基于

通道的注意力机制"

4%特征融合" f形基础网络从输入图像中提

取特征并逐渐恢复空间细节信息!虽然短连接和逐

层上采样的方式能够在一定程度上避免细节信息的

丢失!然而网络低层仍然保留了较多的细节信息而

语义信息较少!网络高层具有丰富的语义信息!但细

节信息有所丢失" 因此!融合不同层次的特征能够

有效提升分类性能!并获得更加精细的分割结果"

首先对来自解码器不同层的特征进行上采样操

作!恢复至原图尺寸!得到 " 个特征图!记为 /

4

!/

2

!

/

9

和/

"

!每个特征图包含 `" 个特征通道!然后将
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不同层上采样后的特征进行级联!得到含有 2!` 个

特征通道的特征图!即

/J'/

4

!/

2

!/

9

!/

"

( $4%

2%基于通道的注意力机制" 即 AN$=eC))X)->F

)J('0-0'@>%操作!从输入的 2!` 个通道中筛选对分类

任务最重要的特征$*C 等!2345%!其操作流程如

图 2 所示"

图 2hAN操作示意图

U'DH2hAN@/)1-0'@> F'-D1-L

首先!考虑到卷积滤波器只能捕捉到该区域的

局部信息!为了能够利用全局上下文信息!对维度为

IHGH9$AUfQ8)0中9J2!` %的输入特征/的

每个通道进行全局平均池化操作K

=e

$.% !得到向量

4

!

#

9

! 4中第,个元素作为 /的第 ,个通道的全

局信息的浓缩表示!即

4

,

JK

=e

$/

,

% J

4

IHG

"

I

(J4

"

G

PJ4

'

,

$(!P% $2%

然后!采用两个全连接层对通道间的相关性进

行建模!第 4 个全连接层将输入特征维度降低到原

来的 4U7!经过非线性激活后通过第 2 个全连接层

将特征升回原来的维度!进一步通过='DL@'F门将权

重归一化到 3Q4 之间!这一系列操作记为 K

)J

$.!

.% !即

:JK

)J

$4!.% J

!

$.

2

"

$.

4

4%% $9%

式中!

"

表示非线性激活函数!实验中采用 #)̂f函

数! .

4

!

#

9

7

H9

! .

2

!

#

9H

9

7

" 采用两个全连接层

意味着引入了额外的非线性激活!从而更好地拟合

通道间的相关性!并减少计算量和参数量"

最后!将 :中的每个元素看做是对输入特征 /

进行特征选择后每个通道的重要性!通过乘法操作

对/中的每个特征通道进行加权!该操作表示为

K

=(-;)

$.!.% !即

槇
/

,

JK

=(-;)

$/

,

!5

,

% J5

,

.&

,

$"%

最终得到的特征为 槇
/J'

槇
/

4

!

槇
/

2

!

槇
/

9

!

槇
/

"

( !与输入特

征/具有相同的维度"

通过 AN操作!网络能够在增加极少的计算量

和参数量的条件下!在训练过程中自动关注对任务

更重要的特征通道!抑制那些不重要的特征!从而提

升模型的性能"

EDF"多标签分类层

多标签分类层首先将语义融合模块得到的 2!`维

通道的特征图降为 `" 维!然后利用两层连续的具有

`" 个过滤器的卷积层进一步提取区分动静脉的特

征!最后用两个二分类器独立地区分动脉和静脉"

眼底图像中背景像素和血管像素的分布严重不平

衡!据统计!&#%GN数据集中血管和背景像素的比

例约为 4 t43!而动脉和静脉像素数目相差不大"

为了解决类别不均衡的问题!两个二分类器均以

K@(-;;@==作为损失函数"

K@(-;;@==在交叉熵损失函数中引入了参数
#

和

'

!定义为

KN$Y!4% JO

"

IHG

(J4

$

#

$4 OY

(

%

'

4

(

;@DY

(

M

Y

'

(

$4 O

#

%$4 O4

(

%;@D$4 OY

(

%% $!%

式中! I和 G为分割图的高度和宽度! 4

!

+3!4,

为真实标签! Y

!

'3!4( 为预测概率值" 参数
#!

'3!4( 称为平衡因子!用来平衡正负样本本身的差

异!对于正样本引入权重
#

!对于负样本引入权重

4 O

#

" 参数
'*

3 调节简单样本损失被降低的程

度!从而将困难样本和简单样本损失的差异放大"

超参数
#

和
'

的值通过消融实验来确定!本文所使

用的
#

和
'

的值分别为 36P 和 2"

通过这两个参数的引入!K@(-;;@==不仅解决了

类别不平衡的问题!而且区分了简单和困难样本!使

得在网络训练过程中更加关注困难的)错分的样本"

多标签损失函数定义为动脉和静脉的K@(-;;@==

之和!即

N$Y!4% J

"

2

SJ4

KN$Y

S

!4

S

% $`%

从而在网络训练过程中同时优化动脉和静脉"

!"实验结果与分析

!DC"实验设置

96464h数据集

本文实验在两个公开数据集 &#%GN$A0--;等!

233"%和T%&N$N=01-F-等!234!B%上进行"
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&#%GN是眼底图像血管分割和动静脉分类中

最常用的数据集!包含 "3 幅彩色眼底图像" 这些

图像是从 "33 幅糖尿病受试者的眼底图像中随机

选择的!所有图像均以黄斑为中心!由佳能 S#! 非

散瞳 9SS&相机以 "!w视角拍摄!分辨率为 !`! i

!5" 像素" 第三方机构对 &#%GN数据集进行了动

静脉的标注!公开的有 9 个版本!,GQ&#%GN)SOQ

&#%GN和 #%ON" 本文采用 #%ON标注 $*C 等!

234!%作为动静脉的真实标签!每幅图像均标注了

" 种类型的血管&红色表示动脉!蓝色表示静脉!绿

色表示动脉和静脉重合的部分!白色表示类型不确

定的血管"

T%&N数据集采用 $/0@=233OJ超广角设备

$$/0@=/;(! &C>K)1L;'>)! A(@0;->F! fb%拍摄!共包

含 93 幅高分辨率眼底图像" 与 #%ON相同!T%&N

也标注了 " 种类型的血管"

96462h数据预处理

为了避免过拟合并提升模型的性能!本实验采

用旋转)镜像和加入随机噪声等方式将训练集扩充

为 `3 倍!类型不确定的血管被视为背景" 对于

&#%GN数据集!图像以原尺寸输入网络!对于T%&N

数据集!图像被缩小为 P33 i!33 像素输入网络"

96469h实验环境

实验采用一台配置有双S]f` 核%>0);N! 处理

器!425 7:内存!fBC>0C 4`63" 操作系统和 " 块

8['F'-7Oc 4353O'显卡的工作站" 模型基于

]YO@1(.深度学习框架实现!]YO@1(. 版本为 46363!

]Y0.@>版本为 26P"

9646"h模型训练

本文采用#+A/1@/优化算法来训练 AUfQ8)0!利

用在 %L-D)8)0上训练好的 &)>=)8)0Q424 进行微调!

采用 2̂ 正则化来避免过拟合!正则化项权重为

36333 !!初始学习率设置为 43

u"

!训练周期为 933"

&#%GN已经划分好了训练集和测试集!对于T%&N数

据集!采用两折交叉验证!随机划分训练集和测试集"

!DE"评价指标

本文从分割和分类两个方面来评价模型的性

能!动脉和静脉均以 36! 为阈值将概率图转化为二

值图"

对于动静脉分割!本文采用 #$S曲线$1)()'[)1

@/)1-0'>D(.-1-(0)1'=0'((C1[)% 下面积 $-1)-C>F)1

(C1[)! ,fS%作为评价指标" #$S曲线以真正例率

$灵敏度%为纵轴!以假正例率$4 u特异性%为横轴!

通过改变阈值进行绘制!,fS值越接近 4!性能越

好" &#%GN提供了U$G$K');F @K[')M%掩膜的标注!

计算,fS时只计算 U$G内的像素#对于 T%&N数

据集!在整幅图像上计算"

对于动静脉分类!本文采用灵敏性 $=)>='0'['Q

0Y%)特异性$=/)('K'('0Y%)准确率$-((C1-(Y%和平衡

准确率$B-;->()FQ-((C1-(Y!è%,,%" 个指标来评价!

并将动脉视为正例!静脉视为负例!指标定义为

5*J

?R

?RMK:

$P%

5YJ

?:

?:MKR

$5%

%,,J

?RM?:

?RM?:MKRMK:

$I%

e

%,,

J

5*M5Y

2

$43%

式中!?R表示正确识别的动脉数目!?:表示正确识

别的静脉数目!KR表示被误分为动脉的静脉像素数

目!K:表示被误分为静脉的动脉像素数目" 5*描述

模型检测动脉的性能!5Y描述模型检测静脉的性

能!%,,描述模型区分动脉和静脉的性能!e

%,,

定义为

5*和5Y的均值!反映了5*和5Y之间的平衡"

!D!"消融实验

为了验证语义融合模块的有效性!本文在

&#%GN数据集上进行了消融实验!加入语义融合模

块后&#%GN数据集上的性能对比如表 4 所示"

表 C"加入语义融合模块前后P#T[W数据集上的结果对比

G403$C"?-8,4&6)-'-%&$)+3.)-'.5$P#T[W

/4.4)$.A6.5-&A6.5-+.)$84'.6(%+)6-'8-/+3$

特征

融合
AN

动脉 静脉 动静脉分类R!

,fS ,fS 5* 5Y %,,

e

%,,

i i 36I!I P 36I`" " JIDLL I36"I 5I6I" I3632

i

)

BDIUB U BDIUL F 5P6!5 I96̀2 I36I4 I36̀3

) )

36I`5 ` 36IP9 ` 5569I IFDEL ICDSJ ICD!E

注&加粗字体为每列最优值"

从表 4 中可以看出!只加入特征融合时!模型分

割动脉和静脉的性能同时提升了 4!以上!动静脉

分类的 5Y! %,,和 e

%,,

均有所提升" 引入 AN操作

后!与不加入 AN时相比!分割性能下降了约 362!!

但是分类的 %,,和 e

%,,

分别提升了 36PP! 和
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36P2!" 总的来说!与 f形基础网络相比!特征融

合和 AN操作的引入同时带来了分割和分类性能的

提升!验证了语义融合模块的有效性"

!DF"与其他方法对比

4%&#%GN数据集" 本文将 AUfQ8)0与现有的

动静脉分类方法以及经典的自然图像分割模型

&))/ -̂B[9l$S.)>等!2345%进行对比!&#%GN数据

集上的性能对比如表 2 所示" 从表中可以看出!以

#%ON作为动静脉标注!在相同的实验配置和评价体

系下!AUfQ8)0像素级分类的 5*略低于 f,Q,G的

5I!!其余 9 个指标5Y! %,,和e

%,,

均超越了现有的

其他方法" 需要注意的是!cC 等人$2345%采用十

折交叉验证!意味着他们使用了更多的训练数据!而

AUfQ8)0只使用 23 幅图像作为训练集!整体的 %,,

和e

%,,

仍然高于 cC 等人$2345%的方法" T);'<-;-

等人$234P%将所有图像划分为 2! 幅训练图像)! 幅

验证图像和 43 幅测试图像!在私有标注的测试图

像上得到了 I46IP!的 %,," A1'>'F.'等人$234I%采

用图搜索元启发式方法在 SOQ&#%GN和 ,GQ&#%GN

数据集上得到了非常高的指标!然而!其方法的局

限在于他们使用血管标注图进行分类" 一方面!

在实际应用中!由于工作量大且耗时!血管标注图

很难获得#另一方面!对于血管标注图进行建模太

过理想化!而算法自动提取的血管总是存在缺陷!

比如血管不连续!这会对后面的分析带来不利的

影响"

表 E"P#T[W数据集上动静脉分类方法对比

G40$3E"?-8,4&6)-'-%4&.$&6-=$'-+)(34))6%6(4.6-'8$.5-/)-'P#T[W/4.4)$.

方法 动静脉标注 5*R! 5YU! %,,U!

e

%,,

U! 描述

*C->D等人$2345% P3HI P9H5 P2H3 P2H2!

*C等人$234!% u u 5`H44 u

f,Q,G #%ON JI I3 5I 5IH! 所有血管像素

&))/ -̂B[9 l 5"H3! 5!H̀" 5"HI" 5"H5"

AUfQ8)0$本文% 55H9I IFHEL ICHSJ ICH!E

cC等人$2345% #%ON 5I6P I36" u I363! 十折交叉验证!对所有血管像素进行评价

*)L);'>D=等人$234I% #%ON u u I"62! u 血管中心线!仅限于宽度超过 2像素的血管

A1'>'F.'等人$234I% ,GQ&#%GN I`6̀ I26I I"6P I"6P! 基于血管标注图

A1'>'F.'等人$234I% SOQ&#%GN I!63 I46! I962 I962! 宽度超过 9 像素的血管

&-=.0B@X@1D等人$234"% SOQ&#%GN I3 5" 5P6" 5P 血管中心线!仅限于宽度超过 9个像素的血管

7'1-1F等人$234I% SOQ&#%GN I96P I26I u I969 血管中心线!仅限于宽度超过 9个像素的血管

+'1=.-1'K等人$2349% 未知 526̀! 5!6P" 5"63! 5"64I 血管中心线!仅限于宽度超过 9个像素的血管

T);'<-;-等人$234P% 未知 u u I46IP u

像素级评估!数据集划分为

2! 幅图像训练!! 幅验证!43 幅测试

?.-@等人$2323% 未知 I"62 I26P u I96"! 血管中心线

cC等人$234P% 私有 I46! I26I I269 I262 P9 339 个中心线像素

注&加粗字体为对所有血管像素进行评价时#%ON上的最优值!1 u2代表无数据"

hh&#%GN数据集上动静脉分割的 #$S曲线如

图 9 所示!曲线上红色圆点为该曲线的最佳截断点"

AUfQ8)0分割动脉和静脉的 #$S曲线均完全覆盖

&))/ -̂B[9 l!呈现出远优于 &))/ -̂B[9 l的分割

性能"

图 " 展示了 AUfQ8)0和 &))/ -̂B[9 l在 &#%GN

数据集上的分类结果图!分割图中红色表示动脉!蓝

色表示静脉!绿色表示动静脉交叉像素!白色表示类

型不确定的血管!黄色框内为同一块区域上 AUfQ

8)0和&))/ -̂B[9 l的结果对比" &))/ -̂B[9 l虽然

在自然图像分割中表现优异!但眼底图像中血管较

细!且动脉和静脉之间特征高度相似!因此&))/Q
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图 9h&#%GN数据集上动静脉分割的#$S曲线

U'DH9h#$S(C1[)@K-10)1'@[)>@C==)DL)>0-0'@> @> &#%GNF-0-=)0$$-%-10)1Y# $B%[)'>%

图 "h&#%GN数据集上动静脉分类结果图

U'DH"h,10)1'@[)>@C=(;-=='K'(-0'@> 1)=C;0=@> &#%GNF-0-=)0

$$-%@1'D'>-;'L-D)=# $B%D1@C>F 01C0.# $(%=)DL)>0-0'@> 1)=C;0=@K&))/ -̂B[9 l# $F% =)DL)>0-0'@> 1)=C;0=@KAUfQ8)0%

-̂B[9 l并不适合于动静脉分割!所呈现的分割结果

中大量血管消失!分类准确率也较低" 而本文提出

的 AUfQ8)0识别血管的完整性和准确率均优于&))Q

/ -̂B[9 l"

2%T%&N数据集" 不同方法在 T%&N数据集上

的性能对比如表 9 所示" T%&N数据集是超宽视野

眼底图像!血管相素比普通眼底图像更为细小!对

&))/ -̂B[9 l这类自然图像分割方法来说难度更大!

&))/ -̂B[9 l的分类 %,,只有 P`6!`!" 而本文

AUfQ8)0像素级分类的 %,,达到 I2695!!比 ]);;)Q

D1'>'等人$2345%的图割方法高出 `645!!比 &))/Q

-̂B[9 l高出 4!652!"

表 !"\TPW数据集上动静脉分类方法对比

G40$3!"?-8,4&6)-'-%4&.$&6-=$'-+)(34))6%6(4.6-'

8$.5-/)-'\TPW/4.4)$.

方法 5*U! 5YR! %,,U!

e

%,,

U!

]);;)D1'>'等人$2345% u u 5`62 u

&))/ -̂B[9 l P462P PI649 P`6!` P!623

AUfQ8)0$本文% ICDCI I!D!I IED!J IEDEI

注&加粗字体为每列最优值!1 u2代表无数据"

T%&N数据集上动静脉分割的#$S曲线如图 !

所示!AUfQ8)0分割动脉和静脉的 ,fS分别比 &))Q

/ -̂B[9l高出 363P` 9 和 3635! `" 图 ` 展示了

T%&N数据集上的分割结果图!AUfQ8)0的分割效果
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虽然优于 &))/ -̂B[9 l!但是捕捉细血管的能力有 所欠缺!血管断裂的情况比较明显"

图 !hT%&N数据集上动静脉分割的#$S曲线

U'DH!h#$S(C1[)@K-10)1'@[)>@C==)DL)>0-0'@> @> T%&NF-0-=)0$$-%-10)1Y# $B%[)'>%

图 `hT%&N数据集上动静脉分类结果图

U'DH̀h,10)1'@[)>@C=(;-=='K'(-0'@> 1)=C;0=@> T%&NF-0-=)0

$$-%@1'D'>-;'L-D)=# $B%D1@C>F 01C0.# $(%=)DL)>0-0'@> 1)=C;0=@K&))/ -̂B[9 l# $F% =)DL)>0-0'@> 1)=C;0=@KAUfQ8)0%

F"结"论

本文基于医学图像分割网络 fQ8)0!分析眼底

图像中动静脉分类任务的特点!提出了一种基于多

标签学习和语义融合的动静脉分类方法 AUfQ8)0!

以提升分类的精度" 最后!在两个公开数据集上与

现有方法进行对比!通过对比实验发现!本文方法提

取动脉和静脉的完整性)区分动静脉的准确率远远

优于&))/ -̂B[9 l!并且与现有动静脉分类方法相

比获得了最高的 %,,和e

%,,

!验证了本文方法在眼底

图像动静脉分类任务中的优越性"

但本文算法也存在局限性!主要体现在&4% 本

文使用的K@(-;;@==仍然是像素级的损失函数!而没

有考虑到血管的结构特征!导致分割图中存在血管

断裂的情况#2% 本文实验所使用的训练集和测试集

都来自于同一个数据集!当训练集和测试集数据分

布差异较大时!模型性能会受到影响"

未来的工作将主要从以下方面展开&4% 设计基

于血管结构的损失函数" 考虑血管结构的先验信

息!有助于减少血管断裂并提升分类的准确率" 2%

域自适应学习" 在实际应用中!由于采集设备!采集

条件!甚至地域)种族等的差异!眼底图像本身的差

异很大!因此!采用领域自适应的方法来提升模型的

泛化能力是未来研究的重点"

参考文献!#$%$&$'($)"

,B1vL@KK+&! 7-1['> +b->F A@><-+H2343H#)0'>-;'L-D'>D->F

'L-D)->-;Y='=H%NNN#)[')M='> :'@L)F'(-;N>D'>))1'>D! 9& 4`IQ

235 '&$%& 43H443IR#:+NH2343H235"!`P(

S.)> ^S! ?.C Wb! ]-/->F1)@C 7! A(.1@KKU->F ,F-L*H2345H



!

!"

"#!

#$

$#

!$!$

%

#$

& ´xÁ*wÂ*�¦*MÃ*ÄÅ*�Æ

%

ÇÈ/0ÉÊ<=�ËÌQ£Í�

!!(#%

N>(@F)1QF)(@F)1M'0. -01@C==)/-1-B;)(@>[@;C0'@> K@1=)L->0'('LQ

-D)=)DL)>0-0'@>RR]1@())F'>D=@K0.)4!0. NC1@/)-> S@>K)1)>()@>

S@L/C0)1G'='@> $NSSG%H+C>'(.& A/1'>D)1& 534Q545 '&$%& 43H

433PRIP5Q9Q393Q3429"Q2a"I(

S.)C>DSW !̂ %<1-L+b! S.)> S->F T@>DOWH234PH%L-D'>D1)0'Q

>-0@=0CFYF)L)>0'-->F =01@<)H]1@D1)=='> #)0'>-;->F NY)

#)=)-1(.! !P& 5IQ43P '&$%& 43H434`RZH/1)0)Y)1)=H234PH34H

334(

&-=.0B@X@1D:! +)>F@>x-,+->F S-L/';.@,H234"H,> -C0@L-0'(

D1-/.QB-=)F -//1@-(. K@1-10)1YR[)'> (;-=='K'(-0'@> '> 1)0'>-;'L-D)=H

%NNNO1->=-(0'@>=@> %L-D)]1@()=='>D! 29$9%& 43P9Q4359 '&$%&

43H443IRO%]H2349H22`953I(

N=01-F-#! ,;;'>D.-L+E! +)00C ]A! S@C='>=A T! O@L-='S->F U-1Q

='C AH234!-H#)0'>-;-10)1YQ[)'> (;-=='K'(-0'@> ['-0@/@;@DY)=0'L-Q

0'@>H%NNNO1->=-(0'@>=@> +)F'(-;%L-D'>D! 9"$42%& 2!45Q2!9"

'&$%& 43H443IRO+%H234!H2""944P(

N=01-F-#! O@L-='S! A(.L'F;)1A S->F U-1='C AH234!BHO1))0@/@;@DY

)=0'L-0'@>H%NNNO1->=-(0'@>=@> ]-00)1> ,>-;Y='=->F +-(.'>)

%>0);;'D)>()! 9P $5%& 4`55Q4P34 '&$%& 43H443IRO],+%H234"H

295244`(

7-;F1-> ,! +)Y)1+! S@=0-]! +)>F@>x-->F S-L/';.@,H234IH

f>()10-'>0YQ-M-1)-10)1YR[)'> (;-=='K'(-0'@> @> 1)0'>-;'L-D)=RR234I

%NNN4`0. %>0)1>-0'@>-;AYL/@='CL@> :'@L)F'(-;%L-D'>DHG)>Q

'()! %0-;Y& %NNN& !!`Q!`3 '&$%& 43H443IR%A:%H234IH5P!I953(

7'1-1F U! b-[-;)(S->F S.)1')0UH234IHE@'>0=)DL)>0-0'@> ->F (;-=='Q

K'(-0'@> @K1)0'>-;-10)1')=R[)'>=K1@LKC>FC='L-D)=H,10'K'('-;%>0);Q

;'D)>()'> +)F'('>)! I"& I`Q43I '&$%& 43H434`RZH-10L)FH234IH

32H33"(

71'=-> N->F #CDD)1',H2339H,F'['F))0'L/)1-=01-0)DYK@1-C0@L-0'(

(;-=='K'(-0'@> @K1)0'>-;[)==);='>0@-10)1')=->F [)'>=RR]1@())F'>D=

@K0.)2!0. ,>>C-;%>0)1>-0'@>-;S@>K)1)>()@K0.)%NNNN>D'>))1'>D

'> +)F'('>)->F :'@;@DYA@(')0YHS->(C>! +)J'(@& %NNN& 5I3Q5I9

'&$%& 43H443IR%N+:AH2339H42PII35(

*)L);'>D=#! N;)> :! A0-;L->=%! G-> b))1b! &):@)[)1]->F :;-=Q

(.<@+:H234IH,10)1YQ[)'> =)DL)>0-0'@> '> KC>FC='L-D)=C='>D-

KC;;Y(@>[@;C0'@>-;>)0M@1<HS@L/C0)1'X)F +)F'(-;%L-D'>D->F

71-/.'(=! P`& o434`9` '&$%& 43H434`RZH(@L/L)F'L-DH234IH

3!H33"(

*C E! A.)> ^->F AC> 7H2345HAeC))X)Q->FQ)J('0-0'@> >)0M@1<=RR]1@Q

())F'>D=@K2345 %NNNRSGUS@>K)1)>()@> S@L/C0)1G'='@> ->F

]-00)1> #)(@D>'0'@>HA-;0̂-<)S'0Y! fO! fA,& %NNN& P492QP4"4

'&$%& 43H443IRSG]#H2345H33P"!(

*C V! ,B1vL@KK+&->F 7-1['> +bH234!H,C0@L-0)F (@>=01C(0'@> @K

-10)1'-;->F [)>@C=01))='> 1)0'>-;'L-D)=HE@C1>-;@K+)F'(-;%L-Q

D'>D! 2$"%& o3""334 '&$%& 43H444PR4HE+%H2H"H3""334(

*C->DU! &-=.0B@X@1D:! O-> O->F 0)1*--1#@L)>Y:+H2345H#)0'Q

>-;-10)1YR[)'> (;-=='K'(-0'@> C='>DD)>)0'(Q=)-1(. K)-0C1)=);)(0'@>H

S@L/C0)1+)0.@F=->F ]1@D1-L='> :'@L)F'('>)! 4`4& 4IPQ23P

'&$%& 43H434`RZH(L/BH2345H3"H34`(

*C->D7! '̂C ?! G-> &)1+--0)> -̂>F T)'>B)1D)1bVH234PH&)>=)Q

;Y(@>>)(0)F (@>[@;C0'@>-;>)0M@1<=RR]1@())F'>D=@K234P %NNN

S@>K)1)>()@> S@L/C0)1G'='@> ->F ]-00)1> #)(@D>'0'@>H*@>@;C;C!

*%! fA,& %NNN& "P33Q"P35 '&$%& 43H443IRSG]#H234PH2"9(

%<1-L+b! F)E@>DUE! G'>D)1;'>DE#! T'00)L-> ES! *@KL-> ,!

:1)0);)1++:->F F)E@>D]OG+H233"H,1)1)0'>-;-10)1'@;-1

@1[)>C;-1F'-L)0)1=-==@('-0)F M'0. L-1<)1=K@1(-1F'@[-=(C;-1F'=@1Q

F)1=0 O.)1@00)1F-L=0CFYH%>[)=0'D-0'[)$/.0.-;L@;@DY->F G'=C-;

A(')>()! "!$P%& 242IQ249" '&$%& 43H44`PR'@[=H39Q49I3(

E@=.'GA! #)'>.-1F0E+! 7-1['> +b->F ,B1-L@KK+&H234"H,C0@Q

L-0)F L)0.@F K@1'F)>0'K'(-0'@> ->F -10)1YQ[)>@C=(;-=='K'(-0'@> @K

[)==);01))='> 1)0'>-;[)==);>)0M@1<=H]̂@A $>)! I$2%& )553`4

'&$%& 43H49P4RZ@C1>-;H/@>)H33553`4(

)̂SC> W! :)>D'@W ->F *'>0@> 7H234!H&))/ ;)-1>'>DH8-0C1)!

!24$P!!9%& "9`Q""" '&$%& 43H4395R>-0C1)4"!9I(

'̂)M7->F T->DEEH2344H#)0'>-;[-=(C;-1='D>=& -M'>F@M0@0.)

.)-10yH#)['=0-N=/-y@;- F)S-1F'@;@Dq- $ N>D;'=. NF'0'@> %!

`"$`%& !4!Q!24 '&$%& 43H434`RZH1)(H2344H32H34P(

+-?WH234!H,> ,C0@L-0'(+)0.@F K@10.),10)1YRG)'> S;-=='K'(-0'@>

'> #)0'>-;%L-D)=H:)'Z'>D& :)'Z'>D%>=0'0C0)@KO)(.>@;@DY$马志

扬H234!H基于彩色眼底图像的视网膜血管动静脉分类研究H

北京& 北京理工大学%

+'1=.-1'KV! O-Z)1'/@C1U->F ]@C11)X-*H2349H,C0@L-0)F (.-1-(0)1Q

'X-0'@> @KB;@@F [)==);=-=-10)1')=->F [)'>='> 1)0'>-;'L-D)=HS@LQ

/C0)1'X)F +)F'(-;%L-D'>D->F 71-/.'(=! 9P $ PR5 %& `3PQ̀4P

'&$%& 43H434`RZH(@L/L)F'L-DH2349H3`H339(

+C1-L-0=C S! *-0->-<-W! %M-=)O! *-1-O->F UCZ'0-*H2344H,C0@Q

L-0)F =);)(0'@> @KL-Z@1-10)1')=->F [)'>=K@1L)-=C1)L)>0@K-10)Q

1'@;-1Q0@Q[)>C;-1F'-L)0)11-0'@@> 1)0'>-;KC>FC='L-D)=HS@L/C0)1Q

'X)F +)F'(-;%L-D'>D->F 71-/.'(=! 9!$`%& "P2Q"53 '&$%& 43H

434`RZH(@L/L)F'L-DH2344H39H332(

8')L)'Z)1+! cC cW! &CL'01)=(C ,G! 7C/0-]! G-> 7'>>)<)> :!

U@;< ES->F ,B1-L@KK+&H2344H,C0@L-0)F L)-=C1)L)>0@K0.)

-10)1'@;-1Q0@Q[)>C;-1M'F0. 1-0'@'> F'D'0-;(@;@1KC>FC=/.@0@D1-/.=H

%NNNO1->=-(0'@>=@> +)F'(-;%L-D'>D! 93 $ 44 %& 4I"4Q4I!3

'&$%& 43H443IRO+%H2344H24!I`4I(

]);;)D1'>'N! #@B)10=@> 7! +-(7';;'[1-YO! [-> *)L)10E! *@C=0@> 7

->F O1C((@NH2345H,D1-/. (C0-//1@-(. 0@-10)1YR[)'> (;-=='K'(-Q

0'@> '> C;01-QM'F)K');F =(->>'>D;-=)1@/.0.-;L@=(@/YH%NNNO1->=Q

-(0'@>=@> +)F'(-;%L-D'>D! 9P $2%& !4`Q!2` '&$%& 43H443IR

O+%H234PH2P`2I`9(

#@>>)B)1D)1$! U'=(.)1]->F :1@JOH234!HfQ>)0& (@>[@;C0'@>-;>)0Q

M@1<=K@1B'@L)F'(-;'L-D)=)DL)>0-0'@>RR]1@())F'>D=@K0.)450.

%>0)1>-0'@>-;S@>K)1)>()@> +)F'(-;%L-D)S@L/C0'>D->F S@L/C0Q

)1Q,=='=0)F %>0)1[)>0'@>H+C>'(.! 7)1L->Y& A/1'>D)1& 29"Q2"4

'&$%& 43H433PRIP5Q9Q94IQ2"!P"Q"a25(

#@0.-C=b! E'->DcW->F #.')L]H233IHA)/-1-0'@> @K0.)1)0'>-;[-=Q

(C;-1D1-/. '> -10)1')=->F [)'>=B-=)F C/@> =01C(0C1-;<>@M;)FD)H

%L-D)->F G'='@> S@L/C0'>D! 2P$P%& 5`"Q5P! '&$%& 43H434`RZH



)*+,!"!(*,#$!-./,!$!$

!!)+%

'L-['=H2335H32H349(

A1'>'F.'S !̂ ,/-1>-]->F #-Z-> EH234IH,C0@L-0)F L)0.@F K@11)0'>-;

-10)1YR[)'> =)/-1-0'@> ['-D1-/. =)-1(. L)0-.)C1'=0'(-//1@-(.H

%NNNO1->=-(0'@>=@> %L-D)]1@()=='>D! 25$`%& 2P3!Q2P45 '&$%&

43H443IRO%]H2345H255I!9"(

A0--;E! ,B1vL@KK+&! 8')L)'Z)1+! G')1D)[)1+,->F G-> 7'>>)<)>

:H233"H#'FD)QB-=)F [)==);=)DL)>0-0'@> '> (@;@1'L-D)=@K0.)

1)0'>-H%NNNO1->=-(0'@>=@> +)F'(-;%L-D'>D! 29 $"%& !34Q!3I

'&$%& 43H443IR0L'H233"H52!`2P(

GpXeC)XA 7! S->();-:! :-11)'1-8! ])>)F@+7! #@F1qDC)XQ:;->(@

+! A)'Z@+]! F)OC)1@7S! :-1();z+,->F A-)X+H2349H

%L/1@['>D1)0'>-;-10)1Y->F [)'> (;-=='K'(-0'@> BYL)->=@K-L'>'L-;

/-0. -//1@-(.H+-(.'>)G'='@> ->F ,//;'(-0'@>=! 2"$!%& I4IQI93

'&$%& 43H433PR=33495Q342Q3""2Q"(

T);'<-;-#,! U@=0)1]E! T.'>(C/ ]*! #CF>'(<-,#! $M)> S7!

A01-(.-> &]! :-1L-> A ,->F 0.)fb:'@B->< NY)->F G'='@>

S@>=@10'CLH234PH,C0@L-0)F -10)1'@;)->F [)>C;)(;-=='K'(-0'@>

C='>DF))/ ;)-1>'>DK@11)0'>-;'L-D)=K1@L0.)fb:'@B->< (@.@10H

S@L/C0)1='> :'@;@DY->F +)F'('>)! I3& 29Q92 '&$%& 43H434`RZH

(@L/B'@L)FH234PH3IH33!(

T@>DOW! b;)'> #! b;)'> :Nb! O');=(. E+! *CBB-1F ^->F 8')0@U

EH2334H#)0'>-;L'(1@[-=(C;-1-B>@1L-;'0')=->F 0.)'11);-0'@>=.'/

M'0. .Y/)10)>='@>! (-1F'@[-=(C;-1F'=)-=)! ->F L@10-;'0YHAC1[)Y@K

$/.0.-;L@;@DY! "`$4%& !IQ53 '&$%& 43H434`RA339IQ̀2!P$34%

3329"Qc(

cC cW! &'>DTc! ,B1vL@KK+&->F S-@#UH234PH,> 'L/1@[)F

-10)1'@[)>@C=(;-=='K'(-0'@> L)0.@F K@10.))-1;YF'-D>@=0'(=@K[-1'@C=

F'=)-=)='> 1)0'>-;'L-D)HS@L/C0)1+)0.@F=->F ]1@D1-L='> :'@Q

L)F'('>)! 4"4& 9QIH'&$%& 43H434`RZH(L/BH234PH34H33P(

cC cW! T->D#&! [̂] !̂ 7-@:! '̂S! O'-> ?V! O-> O->F cC UH

2345HA'LC;0->)@C=-10)1'@;)->F [)>C;)=)DL)>0-0'@> M'0. F@L-'>Q

=/)('K'(;@==KC>(0'@> @> ->)M/CB;'(F-0-B-=)H:'@L)F'(-;$/0'(=

NJ/1)==! I$P%& 94!9Q94`` '&$%& 43H49`"R:$NHIH3394!9(

cC)̂ W! S-@c#! '̂> ET! ?.)>DA *->F WC Ĥ234PH,10)1YR[)'>
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