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摘要!通过检索
!")E

年至
!"!#

年来基于深度学习的视网膜血管分割方法相关文献#总结基于深度学习的视网膜血管分
割方法并梳理现有方法存在的问题#为视网膜血管分割任务的进一步研究提供参考$首先#介绍了视网膜血管分割的背
景$其次#从相关文献中总结了视网膜血管分割方法的数据集及数据预处理%评价指标%分割方法等$在数据集及数据预
处理部分#介绍了视网膜图像数据集#总结了常用的特征增强技术%数据增强技术&在评价指标部分#介绍了视网膜血管分
割方法常用的评价指标&在分割方法部分#将现有方法归纳为以下

D

类'基于提高特征提取能力的方法%基于血管特性的
方法及基于实际应用的方法#其中基于提高特征提取能力的方法可分为感受野受限的方法%感受野扩展的方法以及特征
细化的方法#基于血管特性的方法常利用多标签%损失函数等来改善粗细血管差异或类别不平衡的问题#基于实际应用的
方法则更关注网络的轻量化及泛化能力$最后#分析了现有视网膜血管分割方法存在的问题#提出未来可能的研究方向$

在未来一段时间#基于深度学习的视网膜血管分割方法仍将是医学图像处理研究的重点和热点之一#本文对于了解视网
膜血管分割任务的现状和解决实际应用问题均具有一定价值$

关键词!医学图像处理&视网膜血管分割&深度学习&
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视网膜血管是全身唯一能够直接通过非侵入方式以肉眼观察到的深层微血管%它的变化对视网膜静脉阻
塞'老年性黄斑变性以及青光眼等眼部疾病的治疗具有一定的价值(同时%视网膜血管的形态结构能间接反映
糖尿病'高血压等常见疾病的病理进展(以糖尿病视网膜病变#

L3-M8:3=+8:3,*

N
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;
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@O

&为例%视网膜血管管径
的变化是研究

@O

的关键指标之一%而
@O

的发生发展与糖尿病的病程长短'血糖控制情况以及高血压等因素密
切相关)

)

*

(视网膜检查作为观察视网膜血管唯一可行的方法%是医生发现眼部疾病和全身性疾病的重要手段%

具有无创和经济的优点%在世界各地得到了广泛地应用(然而%视网膜检查是一项费力劳神的工作%且眼科医生
的图像处理能力无法满足日益增长的临床需求(在这种情况下%计算机辅助系统在视网膜图像的定量分析中展
现出巨大的潜力%能够辅助医生快速评估'诊断各种疾病(其中%自动视网膜血管分割#

+8:3,-'78998'
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O><

&是计算机辅助系统定量分析的基础步骤(相较于人工分割方法%自动
O><

能够极大地节
省时间和人力资源%因而受到了广泛的关注和研究)

!FD

*

(

目前自动
O><

仍是医学图像处理的一大挑战%原因在于!

)

&视网膜图像背景复杂%且部分血管与背景对比
度低%导致血管像素特征不突出%见图

)-

$

!

&视网膜图像光照强度不均匀%见图
)M

$

D

&由于中心光在血管中反
射%使部分粗血管内部产生了间隙%见图

)=

$

#

&部分血管存在出血'微动脉瘤以及渗出物等病变%导致血管像素
被噪声遮挡%见图

)L

(为了分割出更准确'更完整的视网膜血管%各种自动
O><

方法不得不应对上述挑战)

#

*

(

自动
O><

方法通常分为无监督方法和有监督方法(无监督方法不依赖于任何标签信息%因此提取的血管
特征粗糙%难以提取出微小血管%从而导致分割精度较低(与无监督方法不同%有监督方法通过标签来训练%可
以从真实标签中受益%使得有监督方法的性能普遍高于无监督方法%因此被越来越多的研究者广泛研究和采
用)

PFE

*

(在有监督方法中%特征可进一步分为人工特征和自动提取的特征(传统的自动分割方法一般使用人工
特征进行分割%如
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(尽管人工特征可以很好地利用领域知识%并在特定的环境下取得不错的分割结果%但却不能充分地表
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达视网膜血管复杂的结构特征%并且使算法无法自动学习到新特征)

K

*

%导致算法的泛化能力弱%无法适应复杂的
实际情况(近些年来%得益于深度学习不依赖于人工特征的优势%基于深度学习的分割方法可以直接从输入图
像中自动学习到越来越复杂的特征层次结构%这在很大程度上改善了传统方法不能完全表征图像特征的缺陷%

提升了
O><

的识别和泛化能力(

深度学习方法在
O><

领域展现出的巨大潜力%吸引了大量的国内外学者进行相关研究(一般来说%由于需
求和解决的问题不同%有各种各样的方法可用于

O><

%而这些方法均包含数据预处理'血管分割和分割结果评估
等步骤(因此%本文将从这

D

个环节对
!")E

+

!"!#

年以来基于深度学习的
O><

方法进行总结回顾%在此基础上
分析当前研究的优点与不足%提供可改进的措施并探讨未来较有潜力的研究方向(

图
!

!

视网膜图像分割的难点
"#

$

%!

!

&'()#**#+,-.
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0*1(.#23-#43

$

(5(

$

4(2.3.#02

!

!

数据集及数据预处理
!6!

!

数据集
为促进视网膜血管分割研究的发展%具有明显优势的深度学习方法被应用到该任务中%为此许多研究机构

建立并公开了它们的视网膜图像数据集(其中
@OB>W

'

/YJ<W@T)

'

<GJOW

数据集是近
I

年相关文献中最常
用的数据集%

YOU

和
BA<GJO

数据集也可以用于视网膜血管分割%但近几年应用相对较少%

UB>W<

数据集)

)"

*是
目前公开的最新数据集(表

)

列出了上述数据集的简要信息(这些数据集的每张图像均进行了像素级人工标
注%除

UB>W<

数据集外均含有对应的视场掩膜#用于裁剪视网膜图像中的黑色区域&%此外%

BA<GJO

数据集还
包括视盘和动脉"静脉比的标注(图

!

展示了各视网膜图像数据集的示例(

表
!

!

视网膜图像数据集
&37%!

!

8(.#23-#43

$

()3.35(.5

数据集 年份 分辨率 数量 健康情况
UA>

"#

Z

&

<GJOW !""" E"P[$"" !" )"

张健康%

)"

张患有疾病
DP

@OB>W !""# PI#[PEP #" DD

张健康%

$

张患有糖尿病
#P

YOU !""K DP"#[!DDE #P )P

张健康%

)P

张患有糖尿病%

)P

患有青光眼
#P

/YJ<W@T) !")) KKK[KE" !I !I

张健康
D"

BA<GJO !")P )"!#[)"!# D"

+

#P

UB>W< !"!! !"#I[!"#I I""

!""

张健康%

!""

张患有老年性黄斑变性%

!""

张患有糖尿病%

!""

张患有青光眼 P"
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!

数据预处理
!696!

!

特征增强
视网膜图像受光照不均匀的影响%存在对比度低'微小血管像素特征不明显等问题(为了解决这些问题%

O><

方法常采用特征增强技术来增大血管与背景之间的对比度%增亮图像中较暗的血管区域(

O><

方法中常
采用的特征增强技术有!图像灰度化'绿色通道提取'归一化'对比限制自适应直方图均衡化#

=*,:+-9:'353:8L
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:378039:*

1

+-58
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&-'3\-:3*,

%

/]JYW

&以及伽马校正#

-̂55-=*++8=:3*,

&等(表
!

统计了使用特征增强技
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术的
)K

篇文献%不同方法根据需求组合多种特征增强技术来达到目的%总的来说大部分方法按序对视网膜图像
进行灰度化'归一化'

/]JYW

以及伽马校正操作(此外%有的方法不采用任何特征增强技术%例如文献)

))F)!

*%出
于

!

个原因!

)

&特征增强技术可能会破坏血管的结构%从而导致分割错误$

!

&为了展现分割网络的特征提取能力(

3

!

:8;<= 7

!

>?@A=:B!

+

!

A&@8= )

!

?8"

(

!

;CA&@8 *

!

";<=A

图
9

!

各数据集的视网膜图像#真实标注以及掩膜示例
"#

$

%9

!

8(.#23-#43

$

(5

%

1(3-3220.3.#02532)435D(E34

F

-(50*(3+')3.35(.

表
9

!

常用的视网膜图像特征增强技术
&37%9

!

&'(+04402*(3.,1((2'32+(4(2..(+'2#

G

,(*011(.#23-#43

$

(5

文献 年份 图像灰度化 绿色通道图 归一化
/]JYW

伽马校正
文献)

)$

*

!")E

+

#

+ + +

文献)

EE

*

!")E

+

#

+

#

+

文献)

P$

*

!")I

#

+ +

# #

文献)

EK

*

!")I

# #

+ + +

文献)
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*
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# #

+ + +

文献)

!#

*

!")K

#

+

# # #

文献)
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*
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#

+

# # #

文献)
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#

+

# # #

文献)

!D

*

!"!"

+

#

+ + +

文献)

I)

*

!"!"

#

+

# # #

文献)

D$

*

!"!)

+

#

+

#

+

文献)

#I

*

!"!)

# #

+

#

+

文献)

$#

*

!"!)

#

+

# # #

文献)

D)

*

!"!!

+ +

# # #

文献)

#$

*

!"!!

#

+

# # #

文献)

PE

*

!"!D

#

+ + + +

文献)

DP

*

!"!D

#

+

# # #

文献)

ED
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+ + + +

文献)
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!

数据增强
基于深度学习的视网膜血管分割方法需要足够的高质量数据%而公开的视网膜图像数据集可用于训练的图

像非常稀缺(为解决这一问题%通常采用数据增强技术来扩大训练数据集%为分割网络提供一些额外的信息来
学习%同时弥补由于图像质量较差而导致的性能损失%从而增强分割网络的泛化性和鲁棒性)

)D

*

(目前在
O><

方
法中常用的数据增强技术有!随机旋转'水平或垂直翻转'调整亮度'调整对比度'调整饱和度等(

许多
O><

方法为了扩大训练数据集也会选择对视网膜图像进行切片处理(图像切片只是把原来的高分辨
率图像分成一个个低分辨率的图像%这些低分辨率的图像依然是原图的一部分%像素值没有改动(这样既能平
衡

O><

方法的计算复杂度和效率%又能使分割网络获取更多的细节特性(表
D

统计了采用数据增强技术的
)D

篇
文献(总的来说有

D

种情况!

)

&仅选择小尺度的图像切片来扩增数据集$

!

&组合切片外的其它数据增强技术%

如随机旋转'水平或垂直翻转等$

D

&结合切片和其它数据增强技术(

表
H

!

常用的视网膜图像数据增强技术
&37%H

!

>04402)3.33,

$

4(2.3.#02.(+'2#

G

,(5*011(.#23-#43

$

(5

文献 年份 切片大小 随机旋转 水平翻转 垂直翻转 调整亮度 调整对比度调整饱和度
文献)

)E

*

!")E !$[!$

# # #

+ + +

文献)

!K

*

!")I KE[KE

+

# # # #

+

文献)

!#

*

!")K #I[#I

+ + + + + +

文献)

!$

*

!")K #I[#I

+ + + + + +

文献)

#I

*

!"!" E#[E#

+ + + + + +

文献)

EK

*

!"!" #I[#I

+ + +

#

+ +

文献)

D!

*

!"!)

+

# # #

+ + +

文献)

DE

*

!"!) #I[#I

# # #

+ + +

文献)

#!

*

!"!)

+

# # # # # #

文献)

D#

*

!"!!

+

# #

+ + + +

文献)

DI

*

!"!!

+

# # #

+ + +

文献)

PE

*

!"!D )!I[)!I

+ + + + + +

文献)

E#

*

!"!# #I[#I

+ + + + + +

9

!

评价指标
在视网膜血管分割研究中%一般将视网膜图像像素分为血管像素#阳性&和非血管像素#阴性&(为了评估像

素预测的情况%将真实标签和像素预测结果进行比较(在此基础上%有
#

种基本像素度量%即
GH

#真阳性%正确
分割的血管像素&'

UH

#假阳性%错误分割的非血管像素&'

U4

#假阴性%错误分割的血管像素&和
G4

#真阴性%正确
分割的非血管像素&%目前视网膜血管分割方法中常见的评价指标见表

#

(

H

!

视网膜血管分割方法
本文梳理了

!")E

+

!"!#

年来利用深度学习方法探究
O><

任务的相关文献%并根据文献中使用的不同分割
策略%归纳为如下

D

种!基于提高特征提取能力的方法'基于血管特性的方法以及基于实际应用的方法%如图
D

所示(

H6!

!

基于提高特征提取能力的方法
H6!6!

!

感受野受限的方法
卷积神经网络#

=*,7*'&:3*,-',8&+-',8:_*+X9

%

/44

&作为深度学习中广泛应用的模型之一%在许多领域取
得了巨大成功%例如分类'分割和定位等(在图像分割任务中%

]*,

1

等人)

)#

*提出了用于图像语义分割的全卷积
网络#

.&''

;

=*,7*'&:3*,-',8:_*+X9

%

U/4

&%该网络将传统
/44

后面的全连接层替换为卷积层%加快了分割速

D))
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度(此外%

U/4

利用上采样恢复图像的尺寸%将尺寸相同的特征图对应元素相加%这在一定程度上改善了卷积和
池化操作导致的信息丢失问题(在此后%

O*,,8M8+

1

8+

等人)

)P

*提出了一种
6

型结构的编解码网络
6F48:

%在提
高了分割性能的同时%进一步降低了网络的计算量%使之在小样本数据集上仍能取得优异的表现(实际上%基于
/44

的网络利用卷积步长或池化操作等方式%通过缩小特征图空间分辨率来增大网络的感受野(然而过度缩
小特征图会造成严重的细节和空间信息丢失%因此基于

/44

的网络限制了下采样的比例%导致不能不受限地去
增大感受野%而目前所采取的改进策略又无法增大感受野%以致于无法获取到更多可用于分析的信息(

表
I

!

视网膜血管分割方法常用评价指标图像数据增强技术
&37%I

!

>04402(J3-,3.#02#2)(E(50*1(.#23-J(55(-5(

$

4(2.3.#024(.'0)5

指标 缩写 计算方法 含义

准确率#

-==&+-=

;

&

J==

GH

'

G4

总和与
GH

'

G4

'

UH

和
U4

总和之比 正确分割的血管像素占整个图像像素的比值

敏感性#

98,93:373:

;

&

"

8

GH

与
GH

'

U4

总和之比 正确分割的血管像素占金标准血管像素的比例
特异性#

9

N

8=3.3=3:

;

&

"

N

G4

与
G4

'

UH

总和之比 正确分割的非血管像素占金标准非血管像素的比例
精确度#

N

+8=393*,

&

# GH

与
GH

'

UH

总和之比 正确分割的血管像素占预测为血管像素的比例

U)

分数#

U)F9=*+8

&

$)

$)̀

![#["

8

#a"

8

取值范围为)

"?P

%

)

*%值越大说明算法的性能越好

OA/

曲线下面积
#

-+8-&,L8+:08OA/=&+78

&

J6/

+

OA/

曲线#以
"

N

为横坐标%

"

8

为纵坐标&下的面积%面
积越接近

)

%说明算法的性能越好

图
H

!

视网膜血管分割方法归纳
"#

$

%H

!

;2),+.#020*1(.#23-J(55(-5(

$

4(2.3.#024(.'0)5

例如%

!")E

年%

/44

被
]39X*_9X3

等人)

)E

*首次应用到视网膜血管分割研究中%他们设计了
!

种
/44

结构用
于视网膜血管分割%包含池化层的和不包含池化层的(

>8,

1

-'3'

等人)

))

*使用
I

个卷积层和
D

个池化层组成的
/44

来分割血管%将全连接层替换为
)[)

卷积来生成最终的分割概率图(

U-,

等人)

)$

*提出了一种基于去噪自
编码器分层初始化的视网膜血管分割方法%该方法通过去噪自编码器分层初始化神经网络%并利用后向传播算
法微调权重参数(

T+-,=-:3

等人)

)I

*在
/44

中引入了定向滤波器来获得更好的性能(

@-9

1

&

N

:-

等人)

)K

*利用

#))
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U/4

与结构化预测相结合的隐含优势来提升网络提取血管的能力(

%3-,

1

等人)

!"

*提出一种基于预训练
J'8b48:

#全卷积版本&的方法%此外%他们采用了无监督后处理技术来优化最终的结果(

A'3783+-

等人)

!)

*认为典型
U/4

的池化操作会丢失细节信息%这些信息可能对血管分割有帮助%因此他们将平稳小波变换提供的多尺度分析与
U/4

相结合%以应对视网膜血管结构的宽度和方向的变化(

<**5+*

等人)

!!

*将可训练的跨步卷积替代
6F48:

的
原池化操作(

H6!69

!

感受野扩展的方法
在控制特征图空间分辨率的情况下%感受野扩展的方法仍能增大网络的感知范围%从而提升远程信息的获

取能力%使网络能推理出难分割区域的视网膜血管(

O><

任务中常用的扩展感受野的方法有!空洞卷积'可变形
卷积'残差连接'密集连接'金字塔结构'自注意力机制'图神经网络及设计对应功能模块(

空洞卷积#

-:+*&9=*,7*'&:3*,

&及可变形卷积#

L8.*+5-M'8=*,7*'&:3*,

&有别于大小及形状固定的卷积核%前
者通过引入被称为扩张率的超参数来调整感受野大小%而后者在感受野中引入可学习的偏移量%使得感受野与
目标实际形状更加贴合(

S0-,

1

等人)

!D

*提出一种利用空洞卷积的
U/4

%来获取多尺度的局部上下文信息%从而
充分利用低层次特征和高层次特征(

%3,

等人)

!#

*将可变形卷积引入到
6F48:

中%利用它来提取上下文信息%并
根据血管的尺度和形状自适应调整感受野大小%以捕获各种形状和尺度的视网膜血管(

V&

等人)

!P

*提出了一种
语义和多尺度聚合网络%它包括语义聚合块和多尺度聚合块%前者旨在聚合更强的高层语义信息%后者通过并行
不同扩张率的空洞卷积滤波器来充分利用多尺度信息(

c-,

1

等人)

!E

*基于脉冲神经
H

系统的计算机制对经典的
6F48:

进行了重新设计%将脉冲神经
H

系统卷积神经元集成到经典的编码器
F

解码器架构中(他们还在编码器中
使用了扩展卷积%这既提高了感知更多上下文的能力%又提高了薄血的感知灵敏度(

残差连接)

!$

*通过残差分支将卷积前后的特征进行相加%有效地补充了信息流%能够将信息高效地传递至后
续层级%构建出更深'更复杂的网络结构%从而间接地扩展网络的感受野(为了缓解浅层网络表达能力有限%限
制网络对血管和背景像素的准确分割的问题%

]3

等人)

!I

*提出了一种残差
6F48:

%该网络采用的残差块结构包含
批归一化'激活函数'卷积操作'

L+*

N

*&:

层%其中
L+*

N

*&:

层能缓解网络过拟合并加速收敛(

&̂

等人)

!K

*提出了
一种上下文编码网络%用于捕获更多高层次特征(该网络主要包括

D

部分!特征编码器模块'上下文提取器模块
和特征解码器模块(其中%特征编码器模块使用预训练

O8948:

作为固定的特征提取器%而上下文提取器模块由
新提出的密集空洞卷积块和残差多核池化块组成(

]3-,

等人)

D"

*提出了一种局部和全局信息增强的视网膜血管
分割网络%该网络包括加权

6F48:

和加权残差
6F48:

(

@8,

1

等人)

D)

*引入了带残差机制的可变形卷积模块和多
尺度注意力模块以提高毛细血管分割的精度和血管分割的连通性(

残差连接只利用了前两层的特征信息%而密集连接)

D!

*建立起某层与前面所有层的连接%且采用通道拼接的
方式来实现特征重用%有效补充更长距离的信息流%这使得密接连接在参数和计算成本更少的情况下实现比残
差连接更优的性能(

S0&*

等人)

DD

*设计了一种具有密集连接的尺寸不变的
/44

用于视网膜血管分割%以提高
/44

的特征学习能力(

c-,

1

等人)

D#

*将
6F48:

编码器的卷积块替换为密集连接块来感知微小血管(

]3&

)

DP

*等
人为增强网络的特征提取能力%结合深度超参数化卷积层#

@AF=*,7

&%提出
O89@AF=*,7

网络来作为主干网络%

以获取强上下文特征(此外%为了减少多次池化操作带来的信息丢失影响%利用最大池化层和平均池化层%提出
了一种池化融合块#

HUT

&来实现非线性融合池化(

金字塔结构网络能够聚合不同尺度的上下文信息%以提高网络获取全局信息的能力(

d-,

1

等人)

DE

*提出一
种新颖高效的特征金字塔级联网络

O><8

1

F48:

%主要组成部分是一个特征金字塔级联模块%能够捕获多尺度特
征以解决视网膜血管的尺度变化问题%并聚合局部和全局上下文信息来解决血管不连通的问题(

<03

等人)

D$

*提
出了一种充分利用多尺度信息和编码器特征的多尺度密集网络%在编码器中嵌入残差分层空间金字塔池化模块
#

O89LFJ<HH

&以改善信息流(

S0-*

等人)

DI

*通过嵌套跳跃连接金字塔结构来连接编码器和解码器%从丰富的局
部细节中提取具有判别性的视网膜特征(

S0*&

等人)

DK

*设计了一个级联扩展空间金字塔池模块%并集成到模块
的中间层%以增强接收场并生成丰富上下文信息的特征图(

自注意力机制通过学习像素点与其它位置#包括较远位置&像素点的直接关系%来捕获更大范围的上下文关
系(

]3

等人)

E

*认为以往的方法不能充分利用全局信息且模型复杂度高%为了避免这
!

个问题%他们提出一种融
合自注意力机制的

6F48:

%利用自注意力机制捕获全局信息并将捕获的信息置于特征融合过程中增强特征(

]3

等人)

#"

*基于自注意力机制提出了一种轻量级双向注意模块来建模全局依赖关系%其中特征映射的权重根据像素

P))
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之间的语义相关性进行更新(双向注意模块利用水平和垂直池化操作来生成长距离上下文信息注意图(

]3

等
人)

#)

*提出全局
:+-,9.*+58+

和双局部注意力网络%全局
:+-,9.*+58+

融合视网膜血管的全局信息以捕获像素间的
长距离依赖%双局部注意力网络由不同扩张率的空洞卷积'无监督边缘检测和注意力块组成%作用是提取血管局
部信息并巩固血管边缘细节(

%3-,

1

等人)

#!

*提出了卷积神经网络与
G+-,9.*+58+

结合的混合网络
/*>348:

(在
/*>348:

模型中%集成了一个新的局部与全局特征聚合模块
]̂ UJ

%该模块促进远程信息交互%同时保留有效聚
集局部信息的能力(

最近图神经网络#

1

+-

N

0,8&+-',8:_*+X9

%

4̂4

&因能直接建模图像像素间的结构关系%受到了广泛关注%研
究者尝试利用它来建模视网膜血管复杂的网状结构(

<03,

等人)

#D

*将̂
44

嵌入到
6F48:

中%利用̂
44

生成反
映血管连通性的特征%共同利用局部和全局血管结构信息(

]3

等人)

##

*为了建模特征图之间的动态拓扑相关性%

提高网络捕获通道特征的效率%设计了一种动态通道图卷积网络%将图像通道映射到拓扑空间中%并在拓扑图上
综合各个通道的特征%解决了通道信息利用不足的限制(

除此之外%有研究者通过设计特定功能模块来获取上下文信息(

d-,

1

等人)

#P

*设计了双通道编码器%一个
通道具有多尺度卷积的上下文通道以捕获更多的感受野%另一个具有大卷积核的空间通道以保留空间信息(

d&

等人)

#E

*设计尺度感知特征聚合模块%旨在动态调整感受野以有效地提取多尺度特征%并设计了自适应特征
融合模块指导相邻层次之间的高效融合来获取更多的语义信息(

S0-,

1

等人)

#$

*认为利用切片训练忽略了空间
上下文信息%为此%他们提出了

T+3L

1

8F,8:

来有效地利用视网膜血管的上下文信息(

]3,

等人)

#I

*提出一种多路径
尺度的视网膜血管分割

RH<F48:

%其中存在
)

条高分辨率主路径和
!

条低分辨支路%并在支路中嵌入了多路径
尺度模块以增强网络的表达能力(

]3

等人)

#K

*提出了一种多任务对称的视网膜眼底图像精确分割网络̂
@UF

48:

%该网络由
!

个对称分割网络#全局分割网络分支和细节增强网络分支&和
)

个融合网络分支组成%以分别提
取全局上下文特征和细节特征(

Q0-,

等人)

P"

*提出了一个多分辨率上下文网络#

RO/F48:

&%该网络通过提取多
尺度特征来学习语义不同特征之间的上下文依赖关系%并使用双向循环学习来建模从前到后和从后到前的依赖
关系来对抗性(

d83

等人)

P)

*为了同时捕获全局上下文信息和强调重要的局部信息%提出了一个全局和局部融合
模块#

]̂UR

&%以模拟血管的远程依赖关系%并充分关注局部薄血管(

H6!6H

!

特征细化的方法
为了提高分割网络特征提取的能力%除了从感受野大小的角度出发外%也有相关研究通过细化网络提取的

特征来达到目的(目前该任务常采用的细化特征的方法有!注意力机制#空间注意力机制'通道注意力机制等&

及其它特征细化方法(

空间注意力机制使网络更加关注图像中有效的特征并抑制无效的信息%而通道注意力机制通过建模各个特
征通道的重要程度来增强或抑制不同的通道(

V3-*

等人)

P!

*提出一种基于加权注意力机制和跳跃连接的
O89F

648:

%此加权注意力机制是通过将模型的最后一层特征图乘注意力掩码来实现的(

d-,

1

等人)

PD

*提出了双重编
码

6F48:

#

!

个编码器&%同时利用通道注意力机制在
6F48:

的跳跃连接中选择有用的特征图(

&̂*

等人)

)!

*提出
一种轻量级的空间注意力

6F48:

%引入的空间注意力模块沿着空间维度推理注意力图%并将注意力图与输入特
征图相乘来自适应细化特征(

G-,

1

等人)

P#

*提出一种基于多尺度通道重要性排序和重要空间信息定位的
6F

48:

%利用通道重要性排序模块在编码过程中抑制无用特征响应%识别有效通道%解码阶段设计空间注意力机制
模块来提取多尺度特征图的定位信息(

c&-,

等人)

PP

*基于
6F48:

提出了
L+*

N

*&:

密集块%以保留卷积层间最大
的血管信息并缓解过拟合问题%在连接路径中嵌入自适应通道注意模块%自动对各特征通道的重要性进行排序(

]3&

等人)

PE

*提出了
JJFd /̂J4

可以有效地处理复杂的血管结构%通过应用注意力增强卷积捕获整个图像中像
素之间的依赖关系%从而突出感兴趣的区域(通过挤压激励模块%发生器能够关注特征映射的重要通道%并抑制
无用信息(

除利用注意力机制外%部分研究针对血管分割结果设计特定的特征细化模块来提高分割质量(例如%

]3

等
人)

D

*设计了由多个
53,3F6,8:

迭代而成的细化模块%通过判断分割模块哪些血管分割正确或错误来间接学习血
管的全局信息%使得网络能不断学习一些可能被忽略的血管特征(

d&

等人)

P$

*提出级联多尺度网络模型%该模
型由,

&

N

F

N

**'

-子模块和,

N

**'F&

N

-子模块组成%其中最大池化层和上采样层可以生成多尺度特征图(在每个级
联网络中%第

)

个多尺度网络将图像切片转换为视网膜血管的概率图%第
!

个多尺度网络进一步细化该概率图(

d&

等人)

PI

*提出
4U4a

网络来提取有效的多尺度信息并充分利用深度特征图%

4U4a

由
!

个网络组成%前端网

E))
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络将图像切片转换为血管概率图%后端网络进一步细化概率图以实现更好的分割结果(

G3-,

等人)

PK

*提出一种
基于多路径卷积神经网络的

O><

方法%首先利用高斯低通滤波器和高斯高通滤波器分别得到表征视网膜图像
整体特征的低频图像和表征局部细节特征的高频图像%然后针对低频和高频图像的特征分别构建特征提取路
径%最后%融合

!

个路径提取的全局特征信息和局部特征信息(

&̂*

等人)

E"

*提出一种多尺度短连接深监督网络%

该网络使用短连接在输出层之间传递语义信息%自下而上的短连接将底层语义信息传递给高层以细化高层特
征%而自上而下的短连接将大量结构信息传递给底层以减少底层输出的噪声(

G-,

等人)

E)

*结合差分匹配滤波
层%特征异向注意力和多尺度一致性约束来分割细血管(特征异向注意力强化了模型各阶段空间线性的血管特
征(

d-,

1

等人)

E!

*提出了一种基于局部类激活映射引导的图卷积级联
6F48:

的视网膜血管分割方法%核心思想
是先利用局部类激活映射引导的图卷积网络消除部分血管像素的局部特征差异并生成具有全局一致性的特征
图%随后通过分割网络

6F48:

进一步细化特征图以达到更好的分割结果(

G-,

等人)

ED

*受生物视觉系统初级视
皮层的启发%提出了各向异性感知卷积

JH/

'各向异性增强模块
JWR

%并基于此设计了
d

型深度匹配滤波网
络%以增强血管特征并抑制病理特征的表达%同时增强高维度特征的方向和位置信息(

@3,

1

等人)

E#

*提出一种基
于粗糙通道注意力机制的视网膜分割方法(首先%此方法结合深度神经网络以设计粗糙神经元%通过学习复杂
特征和粗糙集来处理不确定性的方式$其次%基于粗糙神经元构建粗糙通道注意力机制模块%并嵌入到

6F48:

中
进行跳跃连接%以融合高层和低层特征(

Q*,

1

等人)

EP

*提出一种增强特征提取的
#

方向带状卷积视网膜分割方
法%根据视网膜血管具有分支路径且局部呈现条状的形状结构%利用水平'垂直'反对角和主对角

#

个不同方向
的条形卷积构建残差条形卷积#

+893L&-'9:+3

N

=*,7*'&:3*,

%

O</

&模块(这
#

个方向可以大致模拟血管的分支方
向%使得更好地提取血管特征成为可能(

H69

!

基于血管特性的方法
扩展感受野整合了上下文信息%使网络获得了更多可利用的信息%但是这类方法并没有着重考虑视网膜血

管的特性(视网膜血管的特性如下!

)

&血管尺度变化大$

!

&粗血管比细血管多$

D

&粗血管的特征比细血管的特
征明显(若忽略这些特性%分割网络的准确性会受影响(

针对血管的尺度问题%一部分文献采用了.分而治之/的方法!

)

&将二分类问题转换为多分类问题(例如%

Q0-'-.

等人)

EE

*为了减少类内差异%将视网膜血管分为了
D

类!大血管'小血管和背景%并在
/44

中采用不同大
小的卷积核来提取对应类别的特征(

V&

等人)

E$

*将视网膜血管分为了
#

类!小动脉'小静脉'血管交叉点和不确
定血管%为了分割小动脉和小静脉%他们修改并扩展了

6F48:

%在上下采样的卷积层中采用相同的填充
#

N

-LL3,

1

&%使对应层次的特征图大小保持一致%网络最后的输出使用
<*.:5-b

函数(

S0-,

1

等人)

EI

*利用残差结
构的

6F48:

来分割视网膜血管%为了实现更好的准确性%并引入了边界感知机制来提高分割的准确性(所谓的
边界感知机制%就是在血管边界区域增加额外的标签%为此他们将视网血管分为了

P

类!粗血管'细血管'靠近背
景的粗血管'靠近背景的细血管和其它背景像素(

!

&针对血管特性设计网络结构(例如%

c-,

等人)

EK

*同样认为
粗血管和细血管比例高度不平衡%像素级损失主要由粗血管引导%而细血管的影响较小导致细血管的分割精度
较低%故提出一种三阶段的深度学习模型%分别分割粗血管和细血管%最后进行特征融合(

d-,

1

等人)

$"

*提出难
分割区域注意力网络%该网络由

)

个编码器和
D

个解码器组成%第一个解码器动态定位图像中.难/或.易/分割
区域%.难/分割区域往往指细血管'边界模糊处%.易/分割区域则指粗血管%通过研究者设定的阈值来区分(而
另外

!

个解码器旨在独立地分割这些.难/和.易/区域中视网膜血管(

Q0-,

等人)

$)

*将视网膜血管分为了粗血管
和细血管

!

类%然后针对每组图像的特性进行增强和检测滤波器处理(

与上述方法不同%一些研究者通过设计特殊的损失函数来缓解不平衡类对网络的影响(例如%

c-,

等人)

$!

*

通过结合分割级损失和像素级损失来平衡粗细血管在损失计算中的重要性%该损失在训练过程中更加强调细血
管的宽度一致性(

Y&

等人)

$D

*提出一种改进交叉熵损失函数的多尺度
/44

%通过构建多尺度网络来学习视网膜
血管更多的细节信息(此外%他们提出的损失函数能够忽略掉容易分割血管的轻微损失%将更多注意力放在难
分割的血管上(

c-,

1

等人)

$#

*利用多任务分割网络分别从视网膜图像中精确分割粗血管和细血管%并设计了有
效的损失函数%以适应

!

种不同的血管分割任务%最终解决
!

种血管之间比例不平衡的问题(

]3,

等人)

#I

*为了引
导网络专注于学习视网膜图像中难分割的像素%设计了一个聚焦难分割像素的交叉熵损失函数(

H6H

!

基于实际应用的方法
考虑到分割模型的实际部署情况+++要求模型计算速度快%对计算资源的限制少%因此轻量化是目前视网

$))
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膜血管分割方法的一个发展趋势(

Y-

C

-ML*''-03

等人)

$P

*考虑到
/44

的复杂性%提出了一种量化与剪枝相结合
的轻量化

/44

(他们对全连接层进行量化%对卷积层进行剪枝%使处理后的
/44

具有简单高效的网络结构(

d&

等人)

$E

*提出了轻量级的深度模型
>8998'F48:

%首先设计了一个高效的
B,=8

N

:3*,

残差卷积块%结合
B,=8

N

:3*,

模型和残差模块的优点来改进特征表示%再将残差模块嵌入到
6F48:

架构中(

]-3M-=08+

等人)

$$

*考虑到实际部
署中模型的大小和计算需求%在编码器中引入

R*M3'848:

的预训练组件%解码器部分添加收缩瓶颈块(

Q0-,

等
人)

$I

*提出一种用于血管分割的轻量级卷积神经网络%使用了嵌入空间金字塔池化模块的编解码结构%以编码多
尺度上下文信息(

d83

等人)

$K

*设计了一个基于
6

型编解码器的简单灵活的搜索空间%然后使用改进的遗传算
法在搜索空间中识别性能较好的体系结构%并研究找到具有较少参数的高级网络体系结构的可能性%所提出的
方法只有原始

6F48:

参数量的
)e

%仅
"?!$R

(

与此同时%为了让
O><

方法能够面对视网膜图像的各种复杂情况%一些文献通过生成丰富的输入数据来提
高

O><

的泛化能力和鲁棒性(例如%

6

;

9-'

等人)

)D

*首先分析了输入图像%然后利用多种数据增强技术进行相应
的增强%如不同角度旋转图像%在原始图像中增加噪声以及采用

L+*

N

*&:

数据增强等%成功解决了输入图像的问
题%实验表明

6F48:

的性能可以明显提高(

d-,

1

等人)

I"

*提出一种面向领域的特征嵌入框架
@*UW

%

@*UW

通过
探索来自多个源领域的知识来提高

/44

对未见目标领域的泛化能力(

4-98+

;

等人)

I)

*分析了
6F48:

在
@OB>W

数据集上的性能后%提出了一种利用渐晕掩膜进行数据增强的方法%以创建更多带注释的视网膜图像(实验表
明%该数据增强方法能产生更好的泛化网络(

S0*&

等人)

I!

*提出了组学习方案%利用知识蒸馏获得伪标签%以提
高噪声标签上训练模型的鲁棒性(

S0*&

等人)

ID

*提出一个端到端的合成神经网络%包含了一个对称平衡生成对
抗网络%该网络为一个对称的对抗性结构%使得生成器生成更真实的具有局部细节的图像(

Y&

等人)

I#

*提出一
种新的数据增强方法%在血管结构保持不变的情况下%引入图像风格的扰动%使模型取得优越的泛化能力(

S0-*

等人)

IP

*为加强网络对不同模态数据之间潜在联系的关注%提出了一种多模态特征互学习框架%包含局部互学习
和全局互学习%以捕获二维与三维信息%从而提升网络的泛化能力(

H6I

!

讨论
综上所述%提高网络的特征提取能力常从感受野大小以及特征细化

!

个方面来改进(扩展感受野的目的是
为了充分地利用更大范围的上下文信息%而特征细化则是为了让网络更加关注利于分割准确性的特征%同时忽
略无用的特征(基于血管特性的方法偏向于关注粗细血管间的差异%将二分类问题转为多分类问题%或设计损
失函数来改善类别不平衡的问题(除了这

!

种类型的方法外%其它文献考虑到
O><

方法现实部署的情况%设计
了轻量化网络%或从数据质量的角度出发提高分割网络的泛化能力(

然而上述方法仍存在不足!

)

&感受野受限的方法存在血管特征信息提取不充分的问题(

!

&大多方法通过
改进

U/4

或
6F48:

等网络结构设计来增大网络的理论感受野%从而提取到更大范围的上下文信息%甚至是全局
信息%最终提高网络的分割精度(但是增大感受野也存在

D

个问题!其一%理论感受野并不等同于网络实际捕捉
的图像区域范围%实际上%网络有效覆盖的信息区域仅能达到整个图像的

)

"

#

左右%这一比例明显小于理论上的
感受野尺度)

IE

*

$其二%增大感受野可能提取到冗余或具有干扰性的信息$其三%没有着重考虑粗细血管的尺度问
题(

D

&采用空间注意力的方法仅考虑了局部区域的信息%而无法建立远距离的依赖关系(

#

&着重考虑血管尺
度问题的方法采用多标签来改善血管尺度变化大的问题%然而这类方法仍需人为主观地为血管分类%无疑增加
了分割方法的复杂程度并限制了网络的泛化性(

P

&大多方法提高网络特征提取能力的同时也增加了模型的参
数量和复杂度%即使在几个常用的数据集上表现出不错的性能%但部署到实际中%很可能出现计算速度慢'对计
算资源要求高和分割性能差等情况(

E

&基于实际部署的
O><

方法未落地验证该方法是否能应对临床复杂的视
网膜图像(表

P

总结了本文归纳的基于深度学习的
O><

方法的优点和不足(表
E

展示了部分
O><

方法在
@OB>W

数据集上的性能对比%其中加粗的部分是对应指标最好的结果(由表
E

的数据分析可明确得知%充足的
训练数据对于有效提升分割网络的性能具有至关重要的作用(文献)

)E

*通过最大化地运用数据增强技术%在
J6/

和
J==

指标上分别实现了高达
KI?PPe

和
K$?)!e

的表现%略优于部分增大感受野来提升网络性能的方
法%却低于

/44

与
G+-,9.*+58+

结合的方法(此外%尽管多标签方法在
"

8

指标上展现出了良好的性能%但
"

N

指标却受到了一定程度的影响(综上所述%无论采用何种策略来优化
O><

方法的性能%核心在于确保网络能够
捕获到充分且高质量的特征%这是实现精确'可靠的图像分割结果的关键所在%对于提升医疗影像分析'疾病诊
断等领域的自动化水平和准确性具有重要意义(

I))
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表
K

!

基于深度学习的
8<A

方法总结
&37%K

!

A,4431

/

0*8<A4(.'0)5735()02)((

F

-(312#2

$

方法类型 方法名称 解决的问题 优点 缺点

基于提高特
征提取能力
的方法

感受野受限 基于深度学习的视网膜血管分割
方法的初步探索 参数量较少%结构较简单 提取特征信息不充分

扩展感受野 网络无法充分利用上下文信息推
理出模糊区域的血管像素

能够增加网络获取的上下
文信息

实际感受野小于理论感受
野$获取的上下文信息含有
冗余信息和噪声$没有着重
考虑粗细血管的尺度问题

细化特征 网络提取的特征中含有冗余信息
和噪声$分割结果较粗糙

让网络更加关注利于血管
分割的特征%并抑制无关特
征$细化分割错误的像素点

无法建立远距离的依赖关系

基于血管特
性的方法

分而治之'设
计损失函数 忽略了血管的特性 迫使网络对容易出错的区

域给予不同的关注
方法较复杂%存在人为主观
因素%限制了网络的泛化性

基于实际应
用的方法

网络轻量化'

网络泛化能力

参数量大的网络实际部署时存在
限制$视网膜图像数据集有限且缺
少多样性导致网络泛化能力不高

降低参数量和复杂度%计算
速度快$提高网络泛化能力 未落地验证

表
L

!

视网膜血管分割方法在
:8;<=

数据集上的性能对比
&37%L

!

M(1*01432+(+04

F

31#5020*1(.#23-J(55(-5(

$

4(2.3.#024(.'0)5

方法类别 文献 年份 方法
J6/

"

e J==

"

e

"

8

"

e "

N

"

e

感受野受限
文献)

)K

*

!")$ U/4a

结构化预测
K$?## KP?DD $E?K) KI?")

文献)

!)

*

!")I

平稳小波变换
aU/4 KI?!) KP?$E I"?DK KI?"#

感受野扩展

文献)

!D

*

!")I /44a

空洞卷积
KI?!E KP?I) I"?DD KI?"I

文献)

!#

*

!")K 6F48:a

可变形卷积
KI?"! KP?EE $K?ED KI?""

文献)

!I

*

!")K

残差连接
a6F48: K$?KK

+

$K?EK K$?KK

文献)

E

*

!"!" 6F48:a

自注意力机制
KI?"E KP?EI $K?!) KI?)"

文献)

D$

*

!"!)

多尺度
a

金字塔池化模块 +

KE?$E I"?EP KI?!E

文献)

P)

*

!"!D 6F48:a

动态方向感知卷积
a

局部与全局融合模块
KI?!) KP?I) I"?)I KI?!E

文献)

#!

*

!"!# /44aG+-,9.*+58+ NO6OP KE?KI ID?#$ KI?D"

特性细化

文献)

P!

*

!")I

加权注意力机制
a

残差
6F48:

+

KE?PP $$?)P

+

文献)

#D

*

!")K

双编码
6F48:a

通道注意力机制
K$?$! KP?E$ $K?#" KI?)E

文献)

D

*

!"!"

分割模块
6F48:a

特征细化模块
53,3F6,8: KI?)E KP?$D $$?DP NO6HO

文献)

E!

*

!"!#

增强特征一致性模块
a6F48: KI?)! KP?$" $I?PI KI?)P

多标签
文献)

EE

*

!")E

多标签
a/44

+

K#?$! OH6NQ KP?E!

文献)

EI

*

!")I

多标签
a

残差
6F,8: K$?KK KP?"# I$?!D KE?)I

文献)

$"

*

!"!" )

编码器
aD

解码器
KI?!D KP?I) I"?DI KI?"!

轻量化
文献)

$$

*

!")K R*M3'848:

预训练组件
a

收缩瓶颈
K$?)# KE?D"

+ +

文献)

$K

*

!"!!

遗传算法
a6F48: KI?!D KP?$$ ID?"" K$?PI

泛化性
文献)

!)

*

!"!"

渐晕掩膜的数据增强方法创造更多的数据
K$?K)

+ + +

文献)

)D

*

!"!)

分析并采取相应的数据增强技术
a6F48: KI?PP NQ6!9

+ +

K))
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I

!

总结与展望
目前%深度学习方法已被广泛应用于包括视网膜图像在内的图像分割任务中%它不需要任何人工特征%且优

于现有的无监督方法及传统机器学习方法(本文综述了近
I

年来基于深度学习的视网膜血管分割的研究成果%

得到的结论及下一步的研究方向如下!

)

&本文介绍了
E

个视网膜图像数据集%其中在
O><

方法中使用最多的是
@OB>W

数据集%数据量最多的是
UB>W<

数据集#

I""

张&(这些开源数据集有效推动了视网膜血管分割方法的发展%然而现有视网膜图像数据集
建立工作仍存在一些不足%主要表现在缺乏大规模数据集%以及数据集所囊括的病种相对有限等方面)

K

*

(这些
不足限制了模型在复杂多样病例中的泛化能力%因此获取到丰富多样且高质量的数据集可视为该研究领域的一
项重要而迫切的任务(

!

&目前%多数研究普遍采用特征增强技术作为提升性能的手段%然而这些特征增强技术可能不利于背景复
杂多变的视网膜图像血管分割%无法充分区分图像中的细微差异%进而导致分割错误(因此探索如何在原始视
网膜图像上直接且高效地提取更多具有辨别力的特征信息%从而更准确地分割出血管可作为下一步研究的重要
工作内容(

D

&目前数据增强技术的使用是有限的%主要依赖于常用的水平或垂直翻转'旋转等基础操作%这些方法虽能
在一定程度上扩充数据集%但所生成的图像多样性有限%难以充分满足模型泛化能力训练的需求(因此在数据
量不足的情况下%发现新的数据增强技术来获得更充足多样的数据集对于提升网络性能具有实际意义(

#

&只有极少量的视网膜图像已由经验丰富的医生进行了像素级标注%但这一资源相较于海量的未标注数据
而言%显得尤为稀缺(大量更加容易获取的未标注数据的闲置%无疑是对宝贵医学资源的巨大浪费(为了最大
化地发挥这些无标注数据的潜在价值%减轻基于深度学习分割方法对大量精确标注数据的过度依赖%可以探索
半监督方法如何有效地应用于视网膜血管分割%如文献)

I$FII

*(

P

&大多视网膜血管分割研究会将原始图像进行切片操作以扩充数据集%也能获取到血管的细节信息(实际
上%这种切片操作会破坏视网膜血管的整体结构%且网络在训练过程会忽略切片间的联系%导致网络无法学习到
血管完整的结构信息(在当前数据量受限的情况下%大部分研究依然会选择切片操作%而尝试新的深度学习技
术来建模视网膜切片间的关系%如

7393*,:+-,9.*+58+

#

>3G

&

)

IK

*等%以间接学习视网膜血管的整体结构是值得探
索的方向之一(

E

&感受野在视网膜血管分割任务中扮演着重要的角色%它的大小直接影响着网络对图像信息的捕获能力和
分析深度(简而言之%感受野的扩展意味着网络.视野/的拓宽%使网络能够捕捉到更大范围的上下文信息%为血
管分割提供更加全面的信息(基于这一认知%大多分割方法通过优化网络结构设计来增大理论上的感受野范
围%以期网络能够获取到更多信息%提升分割性能(然而%值得注意的是%理论感受野虽大%却不等同于网络实际
有效利用的信息区域%即实际感受野往往小于理论值(更为关键的是%视网膜血管的分布并非均匀遍布于整个
图像或切片中%因此盲目地扩大感受野%可能会引入不必要的噪声干扰%反而不利于微小血管的精确分割(鉴于
此%未来的研究应聚集于如何有效地扩大网络的实际感受野%使之更加聚集于血管分布的关键区域(

$

&视网膜血管呈现出连通的网络结构%它独特的空间结构对于精准分割至关重要(目前充分挖掘并利用此
空间结构特征的方法仍较匮乏(

4̂4

凭借卓越的非欧式数据处理能力%为能够显性建模视网膜血管这类复杂
网络结构提供了强有力的工具(同时%

4̂4

能够有效地聚合呈现这种分布的血管特征%从而在一定程度上削弱
了噪声对分割结果的不利影响(然而%

4̂4

对内存的需求高且图构造速度相对缓慢(如何在视网膜血管分割
研究中保留̂

44

的优势并克服劣势%是值得进一步研究的(

I

&目前大多
O><

方法是基于编解码结构来改进的%虽然它使
O><

研究有了进一步的提升%但这种结构也
存在一定的局限性%例如%在保证整体性能不降低的情况下%这些

O><

方法的
"

8

指标均为达到
K"e

以上%尤其
在微小血管和血管边界的分割上仍有较大的提升空间(因此%探索和设计出更为高效的网络结构%以克服现有
编解码结构的局限%应成为

O><

领域下一步研究的核心议题(

K

&在移动设备硬件资源有限的情况下%网络轻量化仍是值得探索的方向%且应尽早将轻量化的
O><

方法落
地部署%验证该方法的性能并实事求是地分析应用情况%为视网膜血管分割的发展提供宝贵意见(

"!)
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