
!

计算机测量与控制
!"#"$!$%

!

%#

"

!

!"#

$

%&'( )'*+%('#',& - !",&(".

!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

设计与应用
#

%)'

!!

#

收稿日期!

"#"$ #% %'

$

!

修回日期!

"#"$ #" #"

%

基金项目!江苏省自然科学基金!

Da"#%&#+)'

"%

作者简介!王
!

耀!

%))(

"&男&硕士生%

通讯作者!顾
!

德!

%)&$

"&男&博士&副教授&硕士生导师%

引用格式!王
!

耀&顾
!

德
!

一种浅层非对称结构的视网膜血管分割网络'

*

(

!

计算机测量与控制&

"#"$

&

$%

!

%#

")

%)' %))!

文章编号!

%(,% '+)&

"

"#"$

#

%# #%)' #(

!!

-./

!

%#!%(+"(

$

0

!1234!%%5',("

$

6

7

!"#"$!%#!#$#

!!

中图分类号!

8X%&$

!!

文献标识码!

;

一种浅层非对称结构的视网膜血管分割网络

王
!

耀! 顾
!

德
!江南大学 物联网工程学院&江苏 无锡

!

"%'%""

"

摘要!针对传统视网膜血管分割网络随着网络深度加深导致微小特征信息丢失&网络分割灵敏度低的问题&提出了一种有别

于传统对称编码
5

解码模块的非对称视网膜血管分割结构$网络权重参数量为
,d":D

&以残差注意力模块和多尺度空洞卷积模

块作为基础特征提取模块&特征图的最大通道层数只有
('

层&特征图尺寸减半和反卷积操作都只有两次&能够减少特征图尺寸

变化带来的信息丢失现象$文章所提方法在
-[/cH

和
C̀ ;FHL-D%

数据集上进行测试的准确性分别为
)(d&+\

和
),d$)\

&灵敏

度分别为
&'d#$\

和
&(d+#\

&特异性分别为
)&d#&\

和
)&d%"\

&

;=C

分别为
)&d($\

和
)&d))\

%

关键词!视网膜血管分割$非对称结构$残差注意力模块$多尺度空洞卷积

=M'&3,*.N*+7%.*(1'

9

#',&*&3",I'&@"(J@3&8

18*.."@=+

:

##'&(371&(%7&%('

<;9@ B̂K

&

@=->

!

F1GKKIKQ/26>J2>6KQ8G42

E

MH2

E

42>>J42

E

&

*4B2

E

2B2=24P>JM46

S

&

<NW4

!

"%'%""

&

CG42B

"

=>+&(*7&

)

;4O42

E

B66G>

7

JKUI>O6GB66G>6JBT464K2BIJ>642BIUIKKTP>MM>IM>

E

O>26B64K22>6RKJ3I>BTM6K6G>IKMMKQMOBIIQ>B6NJ>

42QKJOB64K2B2T6G>IKRM>2M464P46

S

KQ2>6RKJ3M>

E

O>26B64K2R46G6G>T>>

7

>242

E

KQ6G>2>6RKJ3T>

7

6G

&

;2BM

S

OO>6J41J>642BIP>MM>I

M>

E

O>26B64K2M6JN16NJ>4M

7

JK

7

KM>T

&

RG41G4MT4QQ>J>26QJKO6G>6JBT464K2BIM

S

OO>6J41>21KT>JLT>1KT>JOKTNI>d 8G>BOKN26KQ2>6L

RKJ3R>4

E

G6

7

BJBO>6>JM4M,d":D

&

B2T6G>J>M4TNBIB66>264K2OKTNI>B2T6G>ONI64LM1BI>T4IB6>T1K2PKIN64K2OKTNI>BJ>NM>TBM6G>

UBM41Q>B6NJ>>W6JB164K2OKTNI>Md8G>OBW4ONO2NOU>JKQ1GB22>IIB

S

>JMKQ6G>Q>B6NJ>OB

7

4MK2I

S

('IB

S

>JM

&

B2T6G>M4Y>KQ6G>Q>BL

6NJ>OB

7

4MGBIP>TB2T6G>T>1K2PKIN64K2K

7

>JB64K24MK2I

S

6R41>

&

RG41G1B2J>TN1>6G>42QKJOB64K2IKMM

7

G>2KO>2K21BNM>TU

S

6G>

1GB2

E

>KQQ>B6NJ>OB

7

M4Y>d8G>6>M6B11NJB1

S

KQ6G>

7

JK

7

KM>TO>6GKTK26G>-[/cHB2TC̀ ;FHL-D%TB6BM>6M4M)(d&+\ B2T

),d$)\

&

J>M

7

>164P>I

S

&

6G>M>2M464P46

S

4M&'d#$\B2T&(d+#\

&

6G>M

7

>14Q4146

S

4M)&d#&\B2T)&d%"\

&

B2T6G>;=C4M)&d($\

&

J>L

M

7

>164P>I

S

B2T)&d))\d

?'

:

@"(<+

)

J>642BIPBM1NIBJM>

E

O>26B64K2

$

BM

S

OO>6J41M6JN16NJ>

$

J>M4TNBIB66>264K2UIK13

$

ONI64LM1BI>T4IB6>T1K2PKIN64K2

A

!

引言

糖尿病是由血液中葡萄糖的积累引起的'

%

(

%糖尿病使

人面临各种疾病的风险&如肾衰竭*视力丧失*牙齿出血*

神经衰竭*下肢癫痫发作*中风*心力衰竭等'

"

(

%糖尿病性

神经病变是由肾单位的破坏引起的&而糖尿病性视网膜病

变是由脑神经元损伤引起的&这会导致视网膜感染&并可

在早期阶段逐渐损害视力'

$

(

%因此&糖尿病患者必须进行

全面的眼科检查&在此期间必须由眼科医生检查视网膜%

光学相干断层扫描*眼底荧光素血管造影*裂隙灯生物显

微镜检查和眼底成像是识别患眼的一些方法'

'

(

%

根据世界卫生组织进行的调查&糖尿病'

+

(是第七大致

命疾病%此外&通过补充统计&糖尿病患者人数大幅增加&

攀升至
'd""

亿%数据显示&

%&

岁以上的糖尿病患者人数从

'd,\

增加到
&d+\

&而一些最贫穷的人更容易患糖尿病%

葡萄糖水平的最大升高对血管有显著影响&导致眼睛血液

渗出&人体视觉系统减弱'

(

(

%另一方面&人类天生具有治

愈疾病的能力%当大脑识别到血液泄漏时&它会刺激周围

组织来处理这种情况%因此&它会导致新血管的零星形成&

但由此产生的细胞是贫血的'

,

(

%

视网膜眼底图像分析是一种有用的医疗处理操作%眼

科医生可以使用视网膜血管分割来帮助他们诊断各种眼部

问题'

&

(

%因此&包括糖尿病视网膜病变*高血压*动脉粥样

硬化和黄斑变性在内的疾病可以改变动脉的形态&从而改

变其直径*曲折度和分支角度%医生通过观察眼底血管的

弯曲度*长度*宽度*分叉情况等来获得眼底疾病的临床

病理特征'

)

(

%将视网膜眼底图像中的视网膜血管进行精确
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一种浅层非对称结构的视网膜血管分割网络
#

%)+

!!

#

分割将有助于医生更加容易识别这些临床病例特征&使医

生更好的帮助病人进行眼底病变的诊断'

%#

(

%视网膜血管形

状复杂*分支较多&对其进行精确分割需要专业医生将图

片中的每一个像素点进行正确归类&这使得人工分割血管

非常耗时%由于眼底图像质量以及病变产生的一些疾病特

征使得部分区域血管不明显&人为分割容易出错%通过分

割算法将视网膜眼底图像中的血管进行精确分割能够帮助

医生分析复杂的视网膜眼底图像&减少了医生的诊断时间

和误诊几率&计算机化分割策略近年来引起了科学工作者

极大的兴趣&许多细分方法已经被提出'

%%%$

(

%然而&现有

的视网膜血管分割方法存在灵敏度较差&细小血管难以被

分割的问题%

关于视网膜血管分割算法大体可分为基于传统算法和

基于深度学习算法两大类%传统算法包含阈值分割法*基

于线检测器检测法*形态学法等%文献 '

%'

(提出了一种

基于线检测器的血管检测方法&用于识别主要血管区域&

然后应用马尔可夫模型检测去除噪声后的视网膜血管%文

献 '

%+

(提出了一种基于多尺度图像增强与底帽变换相结

合的混合方法&其中分割任务是基于形态学操作执行的%

文献 '

%(

(提出了一种基于概率补丁的降噪器来缓解阻碍

血管分割的噪声&其中使用了改进的
ZJB2

E

4

滤波器和降噪

器%另一种是基于深度学习的方法&文献 '

%,

(基于深度

学习技术设计了一种具有编码
5

解码结构的
=L9>6

全卷积

神经网络模型&

=L9>6

网络分为编码阶段和解码阶段&这

两个阶段结构是对称的&在两个阶段之间通过跳跃层将相

应的特征进行连接&这使得网络可以对图片进行像素级的

分割&在数据集图片数量较少的情况下也能获得较好的分

割性能%文献 '

%&

(提出了密集残差网络 !

-[9>6

"分割视

网膜图像中的血管%在
-[9>6

中&采用了一种双残差块的

残差结构来增加网络的深度&使得网络可以获得更加复杂

的语义信息%

传统的语义分割网络使用相同数量的编码器和解码器&

同时保持对称的架构设计%这增加了网络的整体深度和可

训练参数的数量%此外&传统网络使用多个池化层来减小

特征图的大小&使得最终的特征图尺寸变得太小&无法表

示原始特征图中的微小目标%在视网膜血管分割过程中&

传统的编码解码架构将导致大量微小血管无法被正确分割

而使算法的灵敏度变得很低%为了避免分割后细小血管像

素模糊*丢失等现象&提升血管分割灵敏度和精确度&本

文设计了一种新的视网膜血管分割算法%该网络将残差通

道注意力模块 !

[C;

&

J>M4TNBI1GB22>IB66>264K2

"和多尺度

空洞卷积模块 !

:-C

&

ONI64M1BI>T4IB6>T1K2PKIN64K2

"相结

合作为特征提取模块%网络中通过两次
F6J4T>TCK2P

操作来

将特征图尺寸减半&相比于传统网络中多次使用池化操作

减小特征图尺寸的操作&

F6J4T>TCK2P

在将特征图尺寸减少

的同时&还可以提取特征图中的信息&整个网络也只使用

了两次
F6J4T>TCK2P

操作&减少了因特征图尺寸改变所导致

的特征图信息丢失现象%值得注意的是&为了减少网络深

度加深导致的信息丢失的问题&整个网络使用了两次特征

通道融合操作&将不同网络深度的特征信息进行通道层融

合&减少了原始特征图中因为多次卷积操作而丢失的信息&

每一次特征图尺寸减半操作都需要对应尺寸扩张操作将特

征图尺寸&由于本网络只使用了两次尺寸减半操作&因此

减少了整个网络的权重参数%网络权重参数的数量为
,d"

:D

&相比于传统网络参数数量更少%

B

!

模块设计及网络结构

BLB

!

残差通道注意力模块 "

M!=

#

深度学习领域中的注意力机制 !

B66>264K2O>1GB24MO

"

和人类的视觉选择性注意力机制类似&往往关注于已收集

信息的某些特定部分%考虑到该机制在辨别和聚焦方面的

优势&注意力机制已广泛应用于各种人工智能领域%然而&

大多数致力于获得更好性能的方法不可避免地增加了模型

的复杂性%文献 '

%)

(提出了一种有效的通道注 !

HC;

"

模块&使用
%-

卷积来避免压缩和激励块中的降维操作&这

大大降低了模型的复杂性&同时保持了优异的性能%然而&

在
HC;

模块中&仅仅使用平均池化会丢失大量信息&为了

减少信息丢失&本文采用平均池化和最大池化来获得更精

细的通道注意模块&通道注意机制通过自动学习来学习每

个特征通道的重要性&并使用获得的重要性来增强重要特

征&抑制对视网膜血管分割任务不重要的特征&从而进一

步增强网络对于血管的辨别能力%通道注意机制 !

C;

"通

过自动学习来学习每个特征通道的重要性&由于眼底视网

膜图像中亮度不均匀*血管形状以及病理噪声等都会对血

管的分割造成干扰&

C;

通过增大含有血管像素的特征图通

道的权重来增加网络对血管像素的学习能力&抑制视网膜

眼底图像中噪声的干扰%

图
%

!

C;

模块

本文构造了如图
%

所示的通道注意力模块&输入图片
G

(

,

6hPh@

&经过全局最大池化和全局平均池化后分别变为

G

5

(

,

%h%h@和
G

0

(

,

%h%h@

&

G

5

和
G

0

再经过一维卷积

CK2P%-

后变为
.

5%<

和
G

0%<

&

G

5%<

和
G

0%<

经过对应通道求和

后再经过
F4

E

OK4T

函数激活输出为
G

?

&

G

?

(

,

6hPh@

%最终

输出
G

M

为输入图片
G

与
G

?

对应通道元素相乘%

G

@

!

(

&

B

"

表示

图片第
T

个通道对应横纵坐标为 !

(

&

B

"处元素的值&

G

T

5

和
G

T

0

分别代表输入图片第
T

个通道经过全局最大池化和全

局平均池化后的值%

G

T

5

*

G

T

0

*

.

?

和
G

M

的具体计算方法见式

!

%

"

!

!

'
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为了解决神经网络中层数加深所导致的梯度消失和梯

度爆炸等问题&更好地发挥注意力机制的作用&网络采取

残差网络 !

[>M9>6

&

J>M4TNBI2>6RKJ3

"

'

"#

(模块相结合的方式

构造了如图
"

所示的残差通道注意力模块 !

[C;

"&使用批

量归一化 !

UB61G2KJOBI4YB64K2

"*

[>?=

激活*

$h$

卷积层

和
F

7

B64BITJK

7

KN6

来构造残差学习块&然后在最后引入通道

注意力模块来增加残差模块所提取特征图中重要特征通道

的权重值%

图
"

!

[C;

模块

BLC

!

多尺度空洞卷积模块 "

)/!

#

受到文献 '

"%

(启发&为了捕获到更加完整的视网膜

血管边缘特征&本文构建了如图
$

所示的多尺度空洞卷积

模块 !

:-C

"%多尺度空洞卷积模块采用残差网络结构&首

先使用一个
$h$

的普通卷积进行初步的特征提取&然后利

用批量归一化和
[>?=

激活函数滤掉其他冗余信息%为了

获得不同范围的特征信息&在多尺度空洞卷积模块中使用
$

种不同感受野的卷积核来对视网膜血管特征图进行边界信

息的提取$然后将
$

个空洞卷积的输出进行通道拼接%拼

接后 的信息经过一次
%h%

的卷积将通道数变为和输入通道

一样&最后与通过残差结构将原始输入的特征图进行维度

拼接与特征融合&在提升血管特征提取精度的同时&还可

以获得丰富的血管边界特征信息%普通卷积感受野范围有

限&如果需要增大感受野则需要增大卷积核对大小&但这

又会大大增加网络的参数数量&使用空洞卷积可以在不增

加参数量的情况下增加卷积核的感受野&但是连续使用相

同空洞率的空洞卷积会造成网格 !

E

J4TT42

E

"效应等问题&

为了解决 +网格化,问题&本文参考了文献 '

""

(的方法&

使用了一个空洞率
?f

'

%

&

$

&

+

(&卷积核大小为
$h$

的

多尺度空洞卷积&多尺度空洞卷积可以在不改变卷积参数

量的前提下&通过增大空洞率来提升卷积核的感受野%同

时&多尺度空洞卷积的特征提取能够覆盖更多的像素点&

可以提取到不同尺寸视网膜血管的特征&能够获得视网膜

血管更远距离的上下文信息&得到更加细致的血管边界

特征%

图
$

!

:-C

模块

图
'

!

网络结构

BLD

!

网络结构

本文设计了一种的新的视网膜血管分割网络%如图
'

所示&网络以残差通道注意力模块 !

[C;

"和多尺度空洞

卷积模块 !

:-C

"相结合来作为特征提取模块提取眼底图

像的血管信息&这不仅可以解决加深网络所导致的网络退

化问题&同时可以使网络捕获到多尺度的血管信息&增加

特征图中重要信息的权重%网络通过两次跨步卷积将特征

图进行两次尺寸减半&再进行一次特征提取操作&之后通

过一次反卷积操作将特征图尺寸扩大一倍%将第一次尺寸

减半操作的输出继续进行一次特征提取操作&然后将此次

特征提取的输出与第一次特征提取的输出和第一次反卷积

的输出进行通道融合&然后通过
%h%

卷积操作压缩融合的

特征图通道数&将通道压缩后的特征图再进行一次特征提

取操作&然后进行第二次反卷积操作&此时&特征图经过

第二次反卷积操作的输出尺寸与网络输入图像的尺寸一样&

将它们进行特征融合来获得网络深层与浅层的特征&然后

将此次融合的特征进行
%h%

卷积和特征提取操作&然后通

!
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一种浅层非对称结构的视网膜血管分割网络
#

%),

!!

#

过
%h%

卷积对其进行通道压缩&最后经过
M4

E

OK4T

函数对

其分类得到最终预测血管图%网络中每一次卷积后都经过

一次数据归一化和
[>?=

操作来缓解梯度消失%网络中特

征提取通道数最深为
('

层%

C

!

实验结果与分析

CLB

!

数据集与预处理

本文使用了两个公开可用的数据集&即
-[/cH

和

C̀ ;FHL-D%

%

-[/cH

数据集由
'#

个
[@D

图像组成&每幅

图像的像素为
+&'h+(+

&每张图像带有视网膜血管的像素

级专家注释%这些图像是使用佳能
C[+

眼底相机捕获的%

-[/cH

数据集提供了
"#

个训练图像和
"#

个测试图像的预

定义官方数据拆分%

C̀ ;FHL-D%

数据集包括
"&

个
[@D

图

像&每幅图像的像素大小为
)))h)(#

&每张图像带有视网

膜血管的像素级专家注释%这些图像是使用
94T>39:L"##-

眼底相机捕获的%

C̀ ;FHL-D%

数据集提供了
"#

个训练图

像和
&

个测试图像的预定义官方数据拆分%为了适应本文

网络模型&将
-[/cH

*

C̀ ;FHL-D%

数据集图片的大小扩

大为
+)"h+)"

*

%##&h%##&

&并将图像中非眼球部分用零

填充%为了获得更合理的结果&本文在评估时将分割结果

裁剪为初始寸%为了增强网络的鲁棒性&本文采用随机旋

转和水平*垂 直和对角线翻转的方式来增加
-[/cH

*

C̀ ;FHL-D%

数据集的训练图像%

CLC

!

损失函数

二元交叉熵 !

DCH

&

U42BJ

S

1JKMM>26JK

7S

"损失函数是

二分类问题中常用的一个
?KMM

损失函数&其公式为)

;

F@C

%+

%

=

/

=

(

%

%

!

R

(

I2

!

.

(

"

7

!

%

+

R

(

"

#

I2

!

%

+

.

(

"" !

+

"

式中&

R

(

为像素点的二元标签
#

或者
%

&

.

(

为像素点
(

输出

属于
R

(

标签的概率%

CLD

!

参数设置

本文实验环境为云服务器&显卡为
[8]$#)#

%模型在

8>2MKJZIKR"d+d#

框架上进行实验&

UB61GM4Y>

设为
'

&选

择
;TBO

作为优化算法&训练总轮次为
%##

&前
,+

次学习

率设置为
%#

5$

&后
"+

次学习率设置为
%#

5'

%

CLE

!

评价指标

为了定量分析模型的分割结果&并能够更好地与其他

网络进行对比
d

本文采用准确率 !

B11NJB1

S

"*灵敏度 !

M>2L

M464P46

S

"*特异性 !

M

7

>14Q4146

S

"*和
;=C

!

BJ>BN2T>J[.C

1NJP>

"值作为评判标准%

;=C

的值越接近
%

&表示模型的

分割能力越好%准确率*灵敏度*特异性的定义如下)

"TT#?0T

$

%

4G

7

4=

4G

7

4=

7

-G

7

-=

!

(

"

A8'/(2(3(2

$

%

4G

4G

7

-=

!

,

"

A

.

8T(

&

(T(2

$

%

4=

4=

7

-G

!

&

"

式中&

4G

表示正确分割的血管像素点数$

4=

表示正确分

割的背景像素点数$

-G

表示错误分割的血管像素点数$

-=

表示错误分割的背景像素点数%

CLF

!

实验结果

本实验在
-[/cH

*

C̀ ;FHL-D%

数据集上对本文网络

分割结果进行验证%分割结果如图
+

所示&图中第
%

!

"

行

为
-[/cH

数据集图像&第
$

!

'

行为
C̀ ;FHL-D%

数据集

图像&图 !

B

"

!

!

T

"分别为原图*标签*本文算法所分割

的结果和分割细节对比图%由图可知&本算法可以很好地

将视网膜眼底图像中的血管分割出来&针对传统网络无法

识别分割的血管末端细小血管&本文算法也可以将其精确

识别分割出来%值得注意的是&本文算法在
-[/cH

和

C̀ ;FHL-D%

数据集上测试结果所得精确度分别达到了

#d)(&+

和
#d),$)

&灵敏度分别达到了
#d&'#$

和
#d&(+#

&

这表明本文算法不仅可以精确识别眼底图像中的像素点&

同时能够精确识别视网膜眼底图像中的细小血管%

图
+

!

不同数据集分割结果

在
-[/cH

和
C̀ ;FHL-D%

数据集测试的
[.C

曲线如

图
(

所示&图
(

!

B

"和 !

U

"为分别在
-[/cH

数据集和

C̀ ;FHL-D%

上测试得到的
[.C

曲线%在两个数据集上

;=C

的值分别达到了
#d)&($

和
#d)&))

&表明血管存在误

分割的可能性较小%

图
(

!

不同数据集
[.C

曲线

!
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#

CLQ

!

算法对比

为了验证本文改进模型在眼底视网膜血管分割上的分

割性能的优越性&将本文方法在
-[/cH

和
C̀ ;FHL-D%

公

共眼底图像数据集上进行测试&以
;11NJB1

S

*

F>2M464P46

S

*

F

7

>14Q4146

S

&和
;=C

作为评价指标与近年相关算法做对比%

表
%

和表
"

分别展示了在
-[/cH

和
C̀ ;FHL-D%

所示将本

文所提算法在
-[/cH

和
C̀ ;FHL-D%

数据集上的性测试结

果与目前先进的算法进行对比&其中最优指标加粗表示%

相较于原始的
=9>6

分割结果&在
-[/cH

数据集下的测试

结果&本文算法在精确度*敏感度*特异性和
;=C

值
'

个

评价指标分别提升了
%d",\

&

'd("\

&

#d%\

和
#d%(\

&在

C̀ ;FHL-D%

数 据 集 上 分 别 提 升 了
%d$%\

&

'd,'\

&

%d#&\

和
#d$'\

&其中在两个数据集的测试中&精确度均

提升了
%

个百分点以上&灵敏度均提升了
'

个百分点以上&

其中&由于
C̀ ;FHL-D%

数据集的分辨率
)))h)(#

&比

-[/cH

数据集的
+&'h+(+

高&所以在
C̀ ;FHL-D%

数据集

的测试精确度和灵敏度均比
-[/cH

数据集更高&对于分割

网络中尺寸减半所导致的细小血管消失问题&所受到的影

响更小&这也证明了更高的分辨率对于视网膜眼底图像血

管分割效果有益&因此本文所设计的网络中只使用两次尺

寸减半操作&通过通道连接将不同深度的特征信息融合对

于提升视网膜眼底图像血管分割的精确度和灵敏度是有效

的&相比近年来的其他算法的分割结果&本文算法在精确

度&灵敏度和
;=C

值也均取得了最高值&因此对于视网膜

血管分割&本文所题方法更具优势%

表
%

!

-[/cH

数据集上的平均性能指标评估结果

:>6GKT ;11NJB1

S

F>2M464P46

S

F

7

>14Q4146

S

;=C

文献'

"$

(

#d)++& #d,)'% #d),)& #d)&',

文献'

"'

(

#d)+,$ #d,,$+ #d)&$& #d)&%(

文献'

"+

(

#d)+(( #d,)($ #d)&## #d)&#"

文献'

"(

(

#d)+)' #d&%"( #d),&& #d),),

文献'

",

(

#d)(++ #d&#"" #d)&%# #d)&"#

XJK

7

KM>T #d)(&+ #d&'#$ #d)&#& #d)&($

表
"

!

C̀ ;FHL-D%

数据集上的平均性能指标评估结果

:>6GKT ;11NJB1

S

F>2M464P46

S

F

7

>14Q4146

S

;=C

文献'

"$

(

#d)(#& #d&%,( #d),#' #d)&(+

文献'

"'

(

#d)(++ #d,),# #d)&"$ #d)&+%

文献'

"+

(

#d)($, #d&"(& #d),,$ #d)&%"

文献'

"&

(

#d)((, #d&%$" #d)&'# #d)&)$

XJK

7

KM>T #d),$) #d&(+# #d)&%" #d)&))

D

!

结束语

为了避免分割后细小血管像素模糊*丢失等现象&提

升血管分割灵敏度和精确度&本文设计了一种新的视网膜

血管分割算法%将
[C;

和
:-C

模块相结合作为网络的特

征提取模块%网络中特征图尺寸减半和尺寸扩大操作均只

使用了
"

次&减少了网络因特征图尺寸改变所导致的微小

血管的丢失现象&特征图的通道数最多为
('

层&网络权重

参数只有
,d":D

%与此同时&网络通过融合操作使得深层

特征图与对应尺寸的浅层特征图进行通道融合&减少了因

为网络深度加深所导致的信息丢失问题%实验结果表明&

本文算法结构有效提高了灵敏度和精确度&能够减少视网

膜眼底图像中微小血管无法被分割的情况&相比其他算法

对视网膜血管分割更具优势%
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