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基于超复数和 mDJ;-的四元数值神经网络
在眼底血管分割中的应用
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$$(摘要)$目的$建立基于 mDJ;-的四元数值神经网络"nmDJ;-#的眼底血管分割模型'并验证其对眼底
影像视网膜血管提取和分割的精确度和效率*$方法$采用超复数概念'使用彩色图片的 7 个通道'用四元矩
阵表示彩色图片的所有信息数据,该四元矩阵用作四元卷积和四元数完全连接层的输入'基于 mDJ;-架构进
行计算'形成 nmDJ;-模型* 将 nmDJ;-模型先在 KGMX%+:ZHG%和 IUH:%uKT5 数据集上进行初始测试'与传
统实数空间的 mDJ;-+^DJ;-和 :mDJ;-模型从准确率+敏感度+特异度+精确度+\5 值和马修斯相关系数
" ÎI#等方面进行性能比较* 进一步对该模型进行优化'并将优化后的 nmDJ;-模型与国际上已知的先进模
型进行横向比较'从而综合评估该模型在眼底影像血管分割提取方面的效率和准确性*$结果$nmDJ;-模型
在 KGMX%数据集上血管分割的准确率为 "_AO6 6'敏感度为 "_@"" ?'特异度为 "_A?@ A'精确度为 "_OAO #,在
:ZHG%数据集上'其准确率为 "_A@O O'敏感度为 "_?A" @'特异度为 "_A?# !'精确度为 "_66! O,在 IUH:%u
KT5 数据集上'其准确率为 "_A@A #'敏感度为 "_@#@ "'特异度为 "_AA" 6'精确度为 "_OA6 A* nmDJ;-模型的
特异度优于 mDJ;-+^DJ;-+:mDJ;-模型'其准确率+敏感度和精确度不弱于 7 个经典模型* 对 nmDJ;-模型进
行优化后'在维持其原本准确率和特异度的基础上'优化模型在 7 个数据集上的敏感度+精确度和 \5 值均得
到有效提高* 将其与国际上其他已发表模型测试的各指标结果在 7 个数据集分别进行横向比较'发现优化的
nmDJ;-模型的准确率+特异度+敏感度+精确度+\5 值均表现良好'综合分析结果显示该模型的血管分割能力
不弱于国际先进模型'在所有对比的模型中'优化的 nmDJ;-模型的 \5 值和 ÎI表现最优*$结论$本研究
提出的 nmDJ;-模型把数据维度空间从传统的实数空间提升至复数空间'大大减少了数据信息的损失,优化的
nmDJ;-模型具有良好的眼底影像血管分割提取效率和准确性'并在检测细血管方面具有一定优越性*$

(关键词)$人工智能, 眼底, 视网膜血管, 超复数, 血管分割, 四元数值神经网络, mDJ;-网络结构,
H*'&优化器
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":;-)(/*)#<N;O'*)01'<Z+*;Q;)+< 'mDJ;-DR'C;* S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec "nmDJ;-# &+*;)=+E
E;-(2')Q;CC;)C;3&;2-'-(+2 '2* -+Q;E(=F(-C<E;,(C(+2 '2* ;==(,(;2,F(2 ;1-E',-(23'2* C;3&;2-(23E;-(2')Q;CC;)C=E+&
=02*0C(&'3;C8$G')4+6-$Z/(CC-0*F0C;* -/;,+2,;<-+=/F<;E,+&<);120&R;EC'-/;-/E;;,/'22;)C+=,+)+E
(&'3;C''2* 'S0'-;E2(+2 &'-E(1E;<E;C;2-(23'))-/;(2=+E&'-(+2 *'-'+=-/;(&'3;C'B/(,/ B'C-/;2 0C;* 'C(2<0-=+E
S0'-;E2(+2 ,+2Q+)0-(+2 '2* S0'-;E2(+2 =0))F,+22;,-;* )'F;ECR'C;* +2 -/;mDJ;-'E,/(-;,-0E;-+=+E& 'nmDJ;-
&+*;)8Z/;nmDJ;-&+*;)B'C=(EC--;C-;* +2 -/;KGMX%':ZHG%''2* IUH:%uKT5 *'-'C;-C'2* ,+&<'E;* B(-/ -/;
-E'*(-(+2')E;')DQ')0;* mDJ;-'^DJ;-''2* :mDJ;-&+*;)C(2 -;E&C+=',,0E',F'C;2C(-(Q(-F'C<;,(=(,(-F' <E;,(C(+2'\5
C,+E;''2* '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-8\(2'))F'-/;&+*;)B'C=0E-/;E+<-(&(.;* '2* -/;+<-(&(.;* nmDJ;-&+*;)
B'C,+&<'E;* C(*;DRFDC(*;B(-/ -/;B;))Dc2+B2 '*Q'2,;* &+*;)C-+,+&<E;/;2C(Q;)F;Q')0'-;'2* '2')F.;-/;;==(,(;2,F
'2* ',,0E',F+=-/;&+*;)(2 ;1-E',-(23'2* C;3&;2-(23E;-(2')R)++* Q;CC;)C=E+&=02*0C(&'3;C8$P'-.2)-$Z/;
E;C0)-CC/+B;* -/'--/;nmDJ;-&+*;)',/(;Q;* -/;=+))+B(23Q;CC;)C;3&;2-'-(+2 E;C0)-C& ',,0E',F "_AO6 6'
C;2C(-(Q(-F"_@"" ?'C<;,(=(,(-F "_A?@ A' <E;,(C(+2 "_OAO # +2 -/;KGMX%*'-'C;-'',,0E',F "_A@O O'C;2C(-(Q(-F
"_?A" @'C<;,(=(,(-F"_A?# !'<E;,(C(+2 "_66! O +2 -/;:ZHG%*'-'C;-''2* ',,0E',F"_A@A #'C;2C(-(Q(-F"_@#@ "'
C<;,(=(,(-F"_AA" 6'<E;,(C(+2 "_OA6 A +2 -/;IUH:%uKT5 *'-'C;-8M-CC<;,(=(,(-FB'CR;--;E-/'2 mDJ;-'^DJ;-'2*
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C;2C(-(Q(-F'<E;,(C(+2 '2* \5 Q')0;+=-/;nmDJ;-&+*;)B;E;;==;,-(Q;)F(&<E+Q;* +2 -/;-/E;;*'-'C;-CB/();
&'(2-'(2(23(-C+E(3(2')',,0E',F'2* C<;,(=(,(-F8P/;2 ,+&<'E;* B(-/ -/;<;E=+E&'2,;(2*(,'-+EC+=+-/;E&+*;)C+2
-/;-/E;;*'-'C;-C'(-B'C=+02* -/'--/;+<-(&(.;* nmDJ;-&+*;)/'* 3++* <;E=+E&'2,;(2 ',,0E',F'C<;,(=(,(-F'
C;2C(-(Q(-F' <E;,(C(+2''2* \5 C,+E;'(2*(,'-(23-/'-(-CQ;CC;)C;3&;2-'-(+2 'R()(-FB'C2+-(2=;E(+E-+-/;'*Q'2,;*
&+*;)C8H&+23'))-/;&+*;)C,+&<'E;*'-/;+<-(&(.;* nmDJ;-&+*;)/'* -/;R;C-\5 C,+E;'2* '̂--/;BC,+EE;)'-(+2
,+;==(,(;2-8$9+,*2.-0+,-$Z/;nmDJ;-&+*;)<E+<+C;* (2 -/(CC-0*F;1<'2*C-/;*'-'*(&;2C(+2 C<',;=E+&-/;
-E'*(-(+2')E;')20&R;EC<',;-+-/;,+&<);120&R;EC<',;'2* 3E;'-)FE;*0,;C-/;)+CC+=*'-'(2=+E&'-(+28Z/;
+<-(&(.;* nmDJ;-&+*;)/'C3++* ;==(,(;2,F'2* ',,0E',F(2 ;1-E',-(23E;-(2')Q;CC;)C;3&;2-'-(+2 =E+& =02*0C
(&'3;C''2* /'C,;E-'(2 '*Q'2-'3;C(2 *;-;,-(23=(2;Q;CC;)C8
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$$医学影像近几年的快速发展主要归功于诊断影像
的数字化+数据和影像质量的提升'以及影像获取速度
的加快'目前其已成为人工智能技术在医疗领域获得
广泛应用的一个重要场景* 视网膜图像中的血管分割
作为人工智能在眼科领域进行辅助诊断的第一步'已
成为医学影像研究中一个值得深入探索的问题* 目前
获得广泛应用的深度学习算法可以把图片特征或知识

简单地转移到其他应用领域'其中的注意力算法主要
专注于图像中最有可能是血管的区域'可以采用不同
的神 经 网 络 架 构 实 现' 如 IJJ+ mDJ;-+ gHJ 和
\IJ- 5]@. '其中先进的神经网络架构主要是基于 mDJ;-

和 gHJ的网络架构* U;等 - ?.
提出一种基于改进 mD

J;-的视网膜血管分割算法'能够提取多尺度血管特
征并实现端到端的分割* G;2 等 - A.

构建基于 mDJ;-的
改进网络'从而提高分割精度* ^DJ;-模型能够通过
多尺度特征融合增强模型表达能力'从而嵌入更多空
间信息,同时其对细微结构和边界区域的检测能力较
好

- 5". * 而 :mDJ;-模型能够通过结合跨尺度的特征更
有效地捕捉全局和局部信息'具有良好的灵敏度和适
应性'但其调整和优化的难度较高 - 55. *

因此'尽管国内外研究人员已经做了大量工作'但
视网膜血管分割依然有进一步提高精度和效率的空

间'特别是眼底图像中其他生理结构和各种病灶的干
扰'如微小血管+视盘内血管+新生毛细血管网等的分
割'都是血管分割问题中有待解决的重点和难点* 本
研究团队基于多年的学术积累和临床实践提出了一种

基于经典 mDJ;-的深度超复数的神经网络模型'即四
元数值神经网络 " S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec'
nmDJ;-#'能够把数据维度空间从传统的实数空间提
升至复数空间* GgT图片的灰度级对应实数轴'红+

绿和蓝通道分别对应 7 个虚数轴* 四元数内核与四元
数值图片卷积计算时'将颜色作为单一实体'而不是将
每个颜色通道单独进行处理* 这种基于复数值的计算
效率比其他模型更高'且能提供更稳健的记忆检索机
制

- 5!. * 本研究基于 mDJ;-构建四元数值眼底血管分割
网络模型 nmDJ;-'通过在 KGMX%+:ZHG%和 IUH:%u
KT5 数据集上测试并与传统实数空间的 mDJ;-+^DJ;-
和 :mDJ;-模型进行比较'阐述其在眼底影像视网膜血
管提取和分割方面的精确度和效率*

C<数据集与方法

C8C$超复数
四元数表示&5 个四元数是复数的扩展'被定义在

四维空间* nvEw1(wFNw.c'这里 E+1+F和 .都是实数*

它们之间满足 1! v̂! v)! v1̂)v]5*

四 元 数 卷 积& P# /v "HwT(wINwKc ##
"Bw1(wFNw.c#,这里 H+T+I+K都是实数矩阵'B+1+F+.
是实数向量* P#/v"H#B]T# 1]I#F]K#.#w

("H#1wT#BwI#.]K#F#wN"H#F]T#.wI#Bw

K#1#wc"H#.wT#F]I#1wK#B#*
用矩阵表示为&
="W#4#
_"W#4#
Y"W#4#
P"W#4#















v

C$]?$]8$]<
?$ C$]<$ 8
8$ <$ C$]?
<$]8$ ?$ C















#

'
"
5
F















5 张 GgT图片表示为四元域'灰度是实轴'G+g+
T通道是 7 个复数轴* 这样内核和图片的四元数卷积
就可以把颜色看作单个实体*
C8!$四元数值神经网络组件
C8!8C$四元卷积层$在四元卷积神经网络里'5张彩
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图 C<四元数值神经网络架构 KJLM')
?03.('C<KJLM')/(*40)'*).('

色图片表示为二维的四元矩阵6Cxv"w=1w[̂w?)* J是
图片的大小'='['?$=AyA

表示红+绿+蓝色通道*
多个卷积核的集合创建了

所提出的四元数卷积层*
在相同的结构和滤波内核

的情况下'四元数卷积层的
参数数量是实数卷积层的

! 倍*
C8!8! $四元数完全连接
层$四元数完全连接层执行
类似于四元数卷积层的运算'
保留了通道之间的关联信息*
它们可以被看作是具有同样

形状内核输入的一维卷积层*

其输出表示为6 Rxv-Rx7.$

US' Rx7v%A
1v5

5
>1

Wx7
10
x
1W
x7#

1 *

这里 ^ 5K四元过滤内核

Wx7v Wx7
1[ ] $US' 0xv 0x1[ ] $

BA=+E1v5'!'72A是 5 个 J维的四元向量*
C8!8D$权重初始化$缩放因子 C控制变换后的向量
大小'旋转角 # 把输入向量变换后旋转* 对于第 N层
的每个缩放和旋转因子'初始化为 ! 个均匀随机变量*

/̂&O ] 槡6

. ŵ. ŵ槡 5

' 槡6

. ŵ. ŵ槡 5
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'
"
![ ] ,O-!.是

均匀分布'.^是第 层̂输入的维度*
四元批标准化使用方差的平方根缩放数据'对协

方差矩阵进行柯列斯基分解* 损失函数基于应用类型
来选择* 在分类应用里'使用交叉熵损失函数,其他生
成图片的网络中'可使用均方误差或其他相似的函数
作为损失函数*
C8D$nmDJ;-架构

本模型基于 mDJ;-架构'采用四元数值运算'且使
用彩色图片的 7 个通道'用四元矩阵表示* 本研究的
四维超复数神经网络 nJJ能用四元域有效地表示彩
色图片的所有信息数据'这个四元矩阵用作四元卷积
和四元完全连接层的输入'基于 mDJ;-架构进行计算
"图 5#*
C8#$评价指标

为衡量眼底视网膜血管分割方法的有效性'除采
用准确率+敏感度+特异度和精确度 # 种常用性能衡量
指标外'还采用了 \5 值+马修斯相关系数 " '̂--/;BC
,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-' ÎI#和交并比"(2-;EC;,-(+2 +Q;E

02(+2'M+m#指标进行更加细致深入的评估分析'各指
标的计算公式见表 5*

表 C<眼底影像视网膜血管分割模型的评价指标
Q/;2'C<$1/2./)0+,0,6'%'-+8(')0,/21'--'2

-'37',)/)0+,7+6'20,8.,6.-07/3'-

衡量指标 公式

准确率 准确率v
M]wMA

M]wN]wNAwMA

敏感度 敏感度v
M]

NAwM]

特异度 特异度v
MA

N]wMA

精确度 精确度v
M]

N]wM]

\5 值 \5 值v
!"敏感度y精确度#
"敏感度w精确度#

ÎI ÎIv
M]yMA]N]yNA

"M]wN]# "M]wNA# "MAwN]# "MAwNA槡 #

M+m M+mvM]̀ "M]wN]wNA#

$注6 ÎI6马修斯相关系数,M+m6交并比'指模型对某一类别预测结果
和真实值的交集与并集的比值,Z96真阳性率'指正确分割的血管像素,
\96假阳性率'指背景像素误分割为血管像素,ZJ6真阴性率'指正确分
割的背景像素,\J6假阴性率'指血管像素误分成背景像素的数目,
G;,'))指实际为阳性的样本中判断为阳性的比例
$J+-;6 ÎI6 '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-,M+m6(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2'
E'-(++=-/;'E;'+=(2-;EC;,-(+2 -+-/;'E;'+=-/;02(+2 R;-B;;2 -/;<E;*(,-;*
'2* 3E+02* -E0-/ R+02*(23R+1;C,Z96-E0;<+C(-(Q;'<E;*(,-(+2 +=Q;CC;)<(1;)
B'C,+EE;,-,\96=')C;<+C(-(Q;'<E;*(,-(+2 +=2+2DQ;CC;)<(1;)B'C(2,+EE;,-)F
*;-;,-;* 'CQ;CC;), ZJ6 -E0;2;3'-(Q;' <E;*(,-(+2 +=2+2DQ;CC;)<(1;)B'C
,+EE;,-,\J6=')C;2;3'-(Q;'<E;*(,-(+2 +=Q;CC;)<(1;)B'C(2,+EE;,-)F*;-;,-;*
'C2+2DQ;CC;),G;,'))6-/;<E+<+E-(+2 +=C'&<);C-/'-'E;',-0'))F<+C(-(Q;'2*
'E;N0*3;* -+R;<+C(-(Q;

!!A"5! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 #! 卷第 5! 期$I/(2 W%1< L</-/')&+)'K;,;&R;E!"!#'X+)8#!'J+85!
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表 !<KJLM')模型在 D 个数据集上的优化参数
Q/;2'!<N&)070R/)0+,&/(/7')'(-+8KJLM')7+6'2+,)4(''6/)/-')-

数据集 输入图片大小 添加灰度图片 网络模型大小 损失函数 优化器 激活函数 学习率
5 次训练
样本数

数据集

预处理

KGMX% 原始图片大小 对比度受限自适应直

方图均衡化 I[HU%
5AO67?6 交叉熵

IE+CC%2-E+<F
H*'& :+=-̂'1 "8""" O ! g'&&'

:ZHG% 原始图片大小 对比度受限自适应直

方图均衡化 I[HU%
5AO67?6 交叉熵

IE+CC%2-E+<F
H*'& :+=-̂'1 "8""" O 5 g'&&'

IUH:%uKT5 原始图片大小 对比度受限自适应直

方图均衡化 I[HU%
5AO67?6 交叉熵

IE+CC%2-E+<F
H*'& :+=-̂'1 "8""" 5 ! g'&&'

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

C8F$实验数据集
目前'在视网膜血管分割领域公开的数据集常用

的有 KGMX%+:ZHG%+IUH:%uKT5 和 UG\* 本研究首
先采用 # 个数据集对 mDJ;-模型进行基准指标采集'
后续 nmDJ;-模型的研究采用 7 个经典公开数据集
KGMX%+:ZHG%和 IUH:%uKT5 进行测试评估* 因 #
个数据集的原始图片分辨率有所不同'本研究中基于
同样的标准比较模型效果而使用统一的图片分辨率

"O6OyO?# 像素#*
KGMX%数据库的图像来自荷兰 5 个糖尿病视网

膜病变" *('R;-(,E;-(2+<'-/F'KG#筛查项目'筛查人群
包括 #"" 例 !O dA" 岁糖尿病患者* 数据库由随机抽
取的 #" 张照片组成'其中 77 张未显示任何 KG病灶
改变'@ 张显示具有轻度早期 KG病灶* 该数据集中'
每张图片均为分辨率 O6OyO?# 像素的三通道彩色图
片* 其中训练集 !" 张'测试集 !" 张* 对于测试图片'
有 ! 位专家的手工视网膜血管分割 - 57. *

:ZHG%数据集包含 57 种不同眼科疾病的图片'
包括视网膜分支动脉闭塞+KG+视网膜动脉硬化性病
变+视网膜大动脉瘤等* 该数据集共有原始图片 #""
张'并依据血管分割+血管标记和视神经检测的需求对
该数据集进行分析* 其中'!" 张图片可用于血管分
割'5" 张用于训练'5" 张用于测试* 每张图片的分辨
率为 O6OyO?# 像素'具有 ! 位专家的手工标注 - 5#. *

IUH:%uKT5 数据集共 !? 张图片'由 5# 位学生的
左眼和右眼组成'每张图片的分辨率为 O6OyO?# 像
素* 其中 5# 张图片用于训练'5# 张用于测试'图片包
含 ! 种人工标注 - 5O. *

UG\数据集包括 7 个主要类别&健康人群+KG患
者和青光眼患者* 每个类别有 5O 张图片'分辨率为
O6OyO?# 像素'色彩空间为 GTg* 每张图片都包含人
工标注的血管分割'并给出确定视域的掩模 - 56. *
C8S$nmDJ;-的对比基准和初始测试

mDJ;-模型目前是广泛使用的血管分割模型'本

研究把其在 # 个数据集上的测试结果作为新提出的
nmDJ;-对比的基准* # 个数据集上图片的训练数为总
图片数的一半'测试数为另一半* 每张图片块数为
! """'总块数为 57" """*

基于不同参数对测试结果的影响不同'本研究从
O 个方面对测试结果进行了改进和优化&"5#使用不同
的数据集,"!#将图像划分为不同的 <'-,/ 块大小"6#y
6# 和 5!?y5!?#,"7#将图像大小调整到更小的维度
O6OyO?# "H2-(')('C平滑滤波和 J;'E;C-最近滤波 #,
"##统一所有数据集的维度'同时在所有数据集上训
练模型,"O#数据集迭代次数v!"*

nmDJ;-初次训练过程中的参数设置如下&"5#学习
率v"_""" 5,"!#5 次训练的样本数v!,"7#数据集迭代
次数v@", "##激活函数v:+=-̂'1, "O#模型优化器v
H*'&优化器,"6#损失函数v负对数似然损失函数*
C8T$nmDJ;-模型优化

为了进一步提高 nmDJ;-模型分割效果'本研究从
输入图片的大小+添加灰度图片作为四元值输入+增加
和减少模型参数数量和使用不同的损失函数+优化器+
激活函数+学习率+训练样本数+数据集预处理技术等
方面对模型进行进一步的测试和调优'确定最佳分割
效果的参数值和最终的分割结果* 通过减少 nmDJ;-
模型的架构来减少参数,如在 A"即模型中的神经元
数量#v5+"_O+"_!O+"_5!O 的 # 种情况下'在图片数
据集上进行测试发现Av"_O 时模型性能最佳* 由
此'最终使用的优化参数见表 !*
C8U$实验环境

眼底血管分割程序运行环境为 P(2*+BC55 的 6#
位操作系统'基于 16# 的处理器'使用 9FZ+E,/ 作为深
度学习框架'9FI/'E&!"!5 作为程序编辑器,55-/ g;2
M2-;)"G# I+E;" Ẑ # (@D55?""U4!_7"gU.!_7" gU.
的硬件平台'7!_" gT机带内存'JXMKMHg;\+E,;GZj
7"6" 显卡 ! 张'每张卡显存为 5! gT'核心频率为
5 7!"d5 @?" Û.*

!7A"5!中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 #! 卷第 5! 期$I/(2 W%1< L</-/')&+)'K;,;&R;E!"!#'X+)8#!'J+85!
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原始图片 真实血管 QU�Net模型分割
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图 !<KJLM')模型在各个数据集上的血管分割示例$nmDJ;-集四元数值神经网络
?03.('!<:,'%/7&2'+81'--'2-'37',)/)0+,+8)4'KJLM')7+6'2+,1/(0+.-6/)/-')-$
nmDJ;-集S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

表 D<JLM')模型对 # 个数据集的血管分割效果
Q/;2'D<V'--'2-'37',)/)0+,('-.2)-+8JLM')7+6'2+,8+.(6/)/-')-

数据集 准确率 特异度 敏感度 精确度 ÎI \5 值

所有数据集 "_AO6 7 "_A?5 A "_@O? O "_?## ? "_@@6 ! "_@AA 7
KGMX% "_AO5 7 "_A?O ? "_@!O A "_??@ 5 "_@@6 5 "_@A? O
:ZHG% "_A67 ! "_A?O @ "_@@" @ "_?6! O "_@AO 7 "_?5# "
UG\ "_AOA 7 "_A@6 5 "_@@6 O "_@#A O "_@#" 6 "_@6! @
IUH:%uKT5 "_A65 # "_A@# # "_?!7 @ "_@O5 @ "_@6O A "_@?6 "

$注集 ÎI集马修斯相关系数
$J+-;集 ÎI集 '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-

表 #<KJLM')模型对 D 个数据集的血管分割效果
Q/;2'#<V'--'2-'37',)/)0+,('-.2)-+8KJLM')7+6'2+,)4(''6/)/-')-

数据集 准确率 敏感度 特异度 精确度 背景 M+m 血管 M+m \5 值 ÎI

KGMX% "_AO6 6 "_@"" ? "_A?@ A "_OAO # "_AO7 ! "_675 ! "_@@" ! "_@O@ 6
:ZHG% "_A@O O "_?A" @ "_A?# ! "_66! O "_A@7 7 "_@@" A "_?@" 6 "_?O@ #
IUH:%uKT5 "_A@A # "_@#@ " "_AA" 6 "_OA6 A "_A@? 6 "_6!O 5 "_@6@ 7 "_@O? 6

$注集nmDJ;-集四元数值神经网络,M+m集交并比, ÎI集马修斯相关系数
$J+-;集nmDJ;-集 S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec,M+m集(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2, ÎI集 '̂--/;BC
,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-

原始图片 真实血管图 U�Net模型 M�Net模型 SU�Net模型 QU�Net模型

图 D<# 个模型在 IP@V$数据集上的血管分割示例$nmDJ;-集四元数值神经网络
?03.('D<$%/7&2'+81'--'2-'37',)/)0+,+88+.(7+6'2-+,IP@V$6/)/-')$nmDJ;-集S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

!<结果

!8C$基于 mDJ;-模型血管分割的对
比基准

获得基于 mDJ;-模型测试结果
的准确率为 "_AO5 !d"_A67 !型特异
度为 "_A@# #d"_A?O ?型敏感度为
"_@!O Ad"_?!7 @型精确度为 "_@#A Od
"_??@ 5"表 7#*
!8!$nmDJ;-模型血管分割的初始
测试

在KGMX%+:ZHG%和IUH:%uKT5
数据集上进行初始测试型初测结果获
得的 nmDJ;-模型准确率为 "_AO6 6d
"_A@A #型特异度为 "_A?# !d"_AA" 6型
敏感度为 "_@"" ?d"_?A" @型精确度
为 "_OAO #d"_66! O"表 ##* nmDJ;-
模型在各个数据集上的血管分割见

图 !*
!8D$nmDJ;-模型与其他常用模型
分割结果的比较

!8D8C$# 个模型在 KGMX%数据集
上的血管分割结果$# 个模型在
KGMX%数据集上的血管分割结果见
图 7* nmDJ;-模 型 的 准 确 率 为
"_AO6 6型敏感度为 "_@"" ?型特异度
值表现最佳型为 "_A?@ A型而 精 确
度较 其 他 模 型 略 低型 为 "_OAO #
"表 O# *
!8D8!$# 个模型在 :ZHG%数据集
上的血管分割$# 个模型在 :ZHG%
数据集上的血管分割见图 #* nmD
J;-模型的准确率为 "_A@O O型敏感
度为 "_?A" @型特异度值为 "_A?# !型
精确度为 "_66! O"表 6#*

!#A"5! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 #! 卷第 5! 期$I/(2 W%1< L</-/')&+)型K;,;&R;E!"!#型X+)8#!型J+85!
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原始图片 真实血管图 U�Net模型 M�Net模型 SU�Net模型 QU�Net模型

图 F<# 个模型在 9型:E$XIYC 数据集上的血管分割示例$nmDJ;-&四元数值神经网络
?03.('F<$%/7&2'+81'--'2-'37',)/)0+,+88+.(7+6'2-+,9型:E$XIYC 6/)/-')$nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

原始图片 真实血管图 U�Net模型 M�Net模型 SU�Net模型 QU�Net模型

图 #<# 个模型在 EQ:P$数据集上的血管分割示例$nmDJ;-&四元数值神经网络
?03.('#<$%/7&2'+81'--'2-'37',)/)0+,8+(8+.(7+6'2-+,EQ:P$6/)/-')$nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

表 F<# 个模型在 IP@V$数据集上的血管分割结果
Q/;2'F<V'--'2-'37',)/)0+,('-.2)-+88+.(7+6'2-+,IP@V$6/)/-')

模型架构 准确率 敏感度 特异度 精确度 背景 M+m 血管 M+m \5 值 ÎI

mDJ;- "_AO6 ! "_@#5 O "_A?! O "_65! " "_AO! O "_6#5 ? "_@@? ! "_@65 O

^DJ;- "_AO? # "_@7? " "_A?O ! "_65" " "_AO# A "_6O7 A "_@A" ! "_@@5 !

:mDJ;- "_AOA ! "_@77 ! "_A?6 6 "_6"@ ? "_AOO @ "_6O6 6 "_@A! " "_@@# !

nmDJ;- "_AO6 6 "_@"" ? "_A?@ A "_OAO # "_AO7 ! "_675 ! "_@@" ! "_@O@ 6

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络型M+m&交并比型 ÎI&马修斯相关系数
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec型M+m&(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2型 ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-

表 S<# 个模型在 EQ:P$数据集上的血管分割结果
Q/;2'S<V'--'2-'37',)/)0+,('-.2)-+88+.(7+6'2-+,EQ:P$6/)/-')

模型架构 准确率 敏感度 特异度 精确度 背景 M+m 血管 M+m \5 值 ÎI

mDJ;- "_A@6 # "_A"" A "_A?# 5 "_666 ! "_A@# 7 "_@@A 7 "_?@6 " "_?67 7

^DJ;- "_A@# # "_?57 # "_AA" ? "_67! 7 "_A@! # "_@#6 # "_?O# ? "_?#! 5

:mDJ;- "_A@! @ "_@?? 7 "_AA5 O "_6!7 " "_A@" 6 "_@!@ ? "_?#! # "_?!A A

nmDJ;- "_A@O O "_?A" @ "_A?# ! "_66! O "_A@7 7 "_@@" A "_?@" 6 "_?O@ #

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络型M+m&交并比型 ÎI&马修斯相关系数
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec型M+m&(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2型 ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-

!8D8D$# 个模型在 IUH:%uKT5 数据集上的血管分
割$# 个模型在 IUH:%uKT5 数据集上的血管分割见
图 O* nmDJ;-模型的准确率为 "_A@A #'敏感度为
"_@#@ "'精确度为 "_OA6 A' 特异度表现最佳' 为
"_AA" 6"表 @#*
!8#$nmDJ;-模型的优化

本次调优过程中在 KGMX%+ :ZHG%和 IUH:%u

KT5 数据集上使用最后确定的参数选择"表 !#'测试
结果显示优化后的 nmDJ;-模型准确率为 "_AOO ?d
"_A@7 "'特 异 度 为 "_A?" 5d"_A?6 ?' 敏 感 度 为
"_@?7 5d"_?6O @'精确度提高最明显'为 "_@A6 6d
"_?6O @"表 ?#型而 7 个数据集上的示例也显示'调优
后的 nmDJ;-模型血管分割效果明显趋于真实血管的
形态"图 6#*

!OA"5!中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 #! 卷第 5! 期$I/(2 W%1< L</-/')&+)'K;,;&R;E!"!#'X+)8#!'J+85!
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表 T<# 个模型在 9型:E$XIYC 数据集上的血管分割结果
Q/;2'T<V'--'2-'37',)/)0+,('-.2)-+88+.(7+6'2-+,9型:E$XIYC 6/)/-')

模型架构 准确率 敏感度 特异度 精确度 背景 M+m 血管 M+m \5 值 ÎI

mDJ;- "_A@A 6 "_?"? 7 "_A?@ ? "_65A ! "_A@? ? "_6#@ O "_@?# ? "_@@O 6
^DJ;- "_A@6 ? "_@O@ 7 "_@O@ 7 "_6"5 # "_A@6 " "_6"5 6 "_@#? @ "_@7? !
:mDJ;- "_A@? 6 "_@#@ ? "_A?A @ "_OA@ # "_A@@ A "_656 7 "_@6" 6 "_@O" 6
nmDJ;- "_A@A # "_@#@ " "_AA" 6 "_OA6 A "_A@? 6 "_6!O 5 "_@6@ 7 "_@O? 6

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络,M+m&交并比, ÎI&马修斯相关系数
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec,M+m&(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2, ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-

表 U<KJLM')模型优化后在 D 个数据集上的测试结果
Q/;2'U<Q'-)('-.2)-+8)4'+&)070R'6KJLM')7+6'2+,)4(''6/)/-')-

数据集 调优 准确率 敏感度 特异度 精确度 背景 M+m 血管 M+m \5 值 ÎI

KGMX% 之前 "_AO6 6 "_@"" ? "_A?@ A "_OAO # "_AO7 ! "_675 ! "_@@" ! "_@O@ 6

之后 "_AOO ? "_@?7 5 "_A?5 # "_?OO 7 "_AO" A "_6A! " "_?5@ 6 "_@AO !
:ZHG% 之前 "_A@O O "_?A" @ "_A?# ! "_66! O "_A@7 7 "_@@" A "_?@" 6 "_?O@ #

之后 "_A@! 7 "_?6O @ "_A?6 ? "_?6O @ "_A6A 5 "_@?A 7 "_??! 7 "_?66 ?
IUH:%uKT5 之前 "_A@A # "_@#@ " "_AA" 6 "_OA6 A "_A@? 6 "_6!O 5 "_@6@ 7 "_@O? 6

之后 "_A6# O "_?"7 6 "_A?" 5 "_@A6 6 "_A65 @ "_66@ 7 "_?"" 5 "_@?5 5

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络,M+m&交并比, ÎI&马修斯相关系数
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec,M+m&(2-;EC;,-(+2 +Q;E02(+2, ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-
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真实血管 QU�Net模型调优前 QU�Net模型调优后

图 S<KJLM')模型调优前后在 D 个数据集上的血管分割示例比较$nmDJ;-&四元数值神
经网络

?03.('S<9+7&/(0-+,+81'--'2-'37',)/)0+,'%/7&2'-+,)4(''6/)/-')-;'8+('/,6/8)'(
).,0,3 )4'KJLM')7+6'2$nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec

!8F$优化的 nmDJ;-模型与国际其他模型测试结果的
横向比较

为进一步评估优化的 nmDJ;-模型对眼底影像血

管分割提取的效果'将其与国际上已发
表的其他先进模型在 7 个数据集上的
测试结果分别进行横向比较'结果提示
优化后的 nmDJ;-模型在 7 个数据集上
的准确率+特异度+敏感度和精确度方
面均不弱于其他模型"表 Ad55#*

D<讨论

目前'国际上关于视网膜图像中的
血管分割研究主要分为无监督学习算

法+监督学习算法+深度学习算法和转
移学习算法等几大类'强调深度学习和
机器学习技术在视网膜血管分割和分

类中的重要性以及优异性能
- !!. * e/'2

等
- !7.
则采用尺度标准化的广义 [+g检

测方法 " 2+E&')(.;* 3'0CC('2 *;E(Q'-(Q;
c;E2;)'J:HgKe#'此方法主要有 7 步&
平滑预处理+使用 J:HgKe以最优方式
检测血管特征和图像增强后处理* 因
眼科临床采集的彩色眼底图像中存在

非均匀照明+低对比度和血管外观变化
等问题'尤其是存在不同眼底病变情况

时'结合多尺度线检测和数学形态学技术'能够实现准
确性和计算复杂度之间的平衡

- !#. * 视网膜血管分割
问题可分为 ! 个阶段进行&第5阶段是大血管分割'通
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表 Z<优化的 KJLM')模型与国际其他模型在 IP@V$数据集上的测试结果比较
Q/;2'Z<9+7&/(0-+,+8)'-)('-.2)-+8+&)070R'6KJLM')7+6'2/,6+)4'(7+6'2-+,IP@V$6/)/-')

模型 年份 准确率 特异度 敏感度 精确度 \5 值 ÎI

G!mDJ;--5@. !"5? "_AOO 6 "_A?5 7 "_@@A ! J>H "_?5@ 5 J>H

7̂\IJ-5?. !"5A "_A@" 6 "_A?7 ? "_?7! O J>H "_?7! 5 J>H

9̂:DJ;--5A. !"!" "_AO6 7 "_A@# " "_?76 5 J>H "_?!? @ "_?"O 5

^DgHJ-!". !"!" "_A@" 6 "_A?7 6 "_?7# 6 "8?7" ! "_?7! # "_?56 7

:%gHJ-6. !"!5 "_AO6 7 "_A?5 ! "_?!A # "_?7A @ "_?7# O J>H

T(D:HJ;--7. !"!5 "_A6A 7 "_A@@ ! "_??A " J>H "_?7? ! J>H

UKIDJ;--#. !"!5 "_A6A ! "_A?! A "_?!O ? J>H "_?!7 A J>H

\̂MDJ;--!5. !"!5 "_A@" O "_A?7 ? "_?7! O J>H "_?75 ? J>H

nmDJ;- !"!# "_AOO ? "_A?5 # "_@?7 5 "_?OO 7 "_?5@ 6 "_@AO !

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络, ÎI&马修斯相关系数,J>H&无数据
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec, ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-,J>H&2+*'-'

表 C"<优化的 KJLM')模型与国际其他模型在 EQ:P$数据集上的测试结果比较
Q/;2'C"<9+7&/(0-+,+8)'-)('-.2)-+8+&)070R'6KJLM')7+6'2/,6+)4'(7+6'2-+,EQ:P$6/)/-')

模型 年份 准确率 特异度 敏感度 精确度 \5 值 ÎI

G!mDJ;--5@. !"5? "_A@5 ! "_A?6 ! "_?!A ? J>H "_?#@ O J>H

7̂\IJ-5?. !"5A "_A@@ @ "_A?? " "_?O! ! J>H "_?O7 5 J>H

9̂:DJ;--5A. !"!" "_A6? A "_A?5 A "_?O6 6 J>H "_?#A 5 "_?7! !

^DgHJ-!". !"!" "_A?@ 6 "_AA7 ? "_?7! # "_?#5 @ "_?7@ " "_?7" 6

:%gHJ-6. !"!5 "_A6@ 5 "_A@? 5 "_??5 ! "_@AO ! "_?7O A J>H

T(D:HJ;--7. !"!5 "_A@@ " "_A?A # "_?!A " J>H "_?#7 6 J>H

UKIDJ;--#. !"!5 "_A@O 5 "_A?6 6 "_?76 A J>H "_?7? O J>H

\̂MDJ;--!5. !"!5 "_A@6 6 "_A?O A "_?65 A J>H "_?#? 7 J>H

nmDJ;- !"!# "_A@! 7 "_A?6 ? "_?6O @ "_?6O @ "_??! 7 "_?66 ?

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络, ÎI&马修斯相关系数,J>H&无数据
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec, ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-,J>H&2+*'-'

表 CC<优化的 KJLM')模型与国际其他模型在 9型:E$XIYC 数据集上的测试结果比较
Q/;2'CC<9+7&/(0-+,+8)'-)('-.2)-+8+&)070R'6KJLM')7+6'2/,6+)4'(7+6'2-+,9型:E$XIYC 6/)/-')

模型 年份 准确率 特异度 敏感度 精确度 \5 值 ÎI

G!mDJ;--5@. !"5? "_A67 # "_A?! " "_@@O 6 J>H "_@A! ? J>H

7̂\IJ-5?. !"5A "_A@@ 7 "_A?6 ! "_?#O 7 J>H "_?!# 7 J>H

9̂:DJ;--5A. !"!" "_A66 ? "_A@A O "_?#? ? J>H "_?77 ! "_?5O !

^DgHJ-!". !"!" "_AA@ # J>H J>H J>H "_?55 " "_@A@ A

:%gHJ-6. !"!5 "_A67 " "_A@? ! "_?#7 O "_?"5 7 "_?!5 ? J>H

T(D:HJ;--7. !"!5 "_A@O A "_A?O ! "_?7@ 5 J>H "_?57 A J>H

UKIDJ;--#. !"!5 "_A@# O "_A?O 7 "_?!! @ J>H "_?55 7 J>H

\̂MDJ;--!5. !"!5 "_A@6 ! "_A?6 " "_?7" A J>H "_?5O " J>H

nmDJ;- !"!# "_A6# O "_A?" 5 "_?"7 6 "_@A6 6 "_?"" 5 "_@?5 5

$注&nmDJ;-&四元数值神经网络, ÎI&马修斯相关系数,J>H&无数据
$J+-;&nmDJ;-&S0'*E0<);20&;E(,')2;0E')2;-B+Ec, ÎI& '̂--/;BC,+EE;)'-(+2 ,+;==(,(;2-,J>H&2+*'-'

过多尺度线检测大血管和抑制小血管,第 ! 阶段是小血
管分割'通过图像增强和基于块的 7K滤波提取小血管
信息* ! 个阶段分别采用不同的方法和策略'然后将大
血管和小血管信息结合'重建最终的血管分割图像-!O. *

本研究在模型设计中'基于 mDJ;-架构'采用的是
四元数值运算'而不是实数值计算* 以往研究中对眼
底血管分割仅使用单一通道"绿色通道#'实数值 IJJ
单独处理每个颜色通道'然后求和运算进行合并'影响

!@A"5!中华实验眼科杂志 !"!# 年 5! 月第 #! 卷第 5! 期$I/(2 W%1< L</-/')&+)'K;,;&R;E!"!#'X+)8#!'J+85!
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了各个通道相互之间关系的信息质量,而本研究中
nmDJ;-模型使用了彩色图片的 7 个通道'用四元矩阵
表示,这种四维超复数神经网络 nJJ能用四元域有效
地表示彩色图片的所有信息数据'四元矩阵用作四元
卷积和四元完全连接层的输入'基于 mDJ;-架构进行
计算* 同时'本研究中采用的 H*'&算法'能够利用梯
度的一阶矩和二阶矩信息'计算出更新步长* 算法本
身具有一定自适应性'能计算并估计每个参数的学习
率'参数的更新可避免受到梯度的伸缩变换影响'从而
使模型在训练时具有更高的收敛速度和效率*

衡量视网膜血管分割方法的有效性通常使用多种

性能指标'这些指标主要从分割结果的准确率+敏感
度+特异度+精确度和综合性能等方面进行评估* 通过
使用这些指标'研究人员能够从不同维度评估血管分
割方法的性能'而本研究中除采用上述 # 种常用性能
衡量指标外'还采用了 \5 值+ ÎI和 M+m等指标进行
更加细致深入的评估分析'从而能够在多个侧面和维
度对模型特征进行全面的系统评估*

本研究采用在视网膜血管分割领域常用的

KGMX%+:ZHG%和 IUH:%uKT5 数据集进行测试分析'
有利于对模型进行标化分析和比较* 7 个数据集中包
括正常眼底图片和视网膜分支动脉闭塞+KG+动脉硬
化性视网膜病变+视网膜大动脉瘤等十余种眼底疾病
的图片'能够有效支持对视网膜图像中的血管进行分
割的比较研究* 通过对 7 个公开数据库的眼底照片进
行初始测试'发现同直接观察到的血管比较'nmDJ;-
模型在 KGMX%数据集上对眼底影像的粗血管可以分
割出来'但是细血管分割不太理想,在 :ZHG%数据集
上其粗细血管均可分割出来,而在 IUH:%uKT5 数据
集上粗血管可以分割出来'但大部分的细血管还不能
较为正确地分割* 将 nmDJ;-模型与其他 7 个常见模
型 mDJ;-+^DJ;-和 :mDJ;-的分割结果进行比较'发现
对 KGMX%数据集分割表现最佳的模型是 :mDJ;-'其
\5 值比 nmDJ;-模型高约 !r,然而'nmDJ;-模型在特
异度上表现最佳,在 KGMX%数据集细血管分割效果显
示'nmDJ;-模型优于其他模型'特别是分割出来的断
裂的无连接血管数少于其他模型* 对比 :ZHG%数据
集上的分割结果'发现各模型中表现最佳的是 mDJ;-
模型'其 \5 值比 nmDJ;-模型高约 "_Or'nmDJ;-模型
的 \5 值位居第二,其在 :ZHG%数据集中的图像分割
效果提示'所有模型在细血管分割方面均不理想* 分
析 IUH:%uKT5 数据集上的分割结果发现'表现最佳
的模型是 mDJ;-'其 \5 值比 nmDJ;-模型高约 5_6r'
而 nmDJ;-模型在特异度上表现最优,各模型在

IUH:%uKT5 数据集上的图像分割效果显示'在检测
细血管方面 nmDJ;-模型比 mDJ;-模型具有一定的优
越性*

因此'鉴于 nmDJ;-模型的准确率略欠佳'其血管
分割效果还可以进一步改进* 本研究中'经过反复参
数调整'对模型进行进一步的测试和调优后发现'在
KGMX%+:ZHG%和 IUH:%uKT5 7 个数据集上'其对眼
底影像的血管分割效果均有显著提高'尤其体现在调
优前后的示例图片对比中* 调优后的 nmDJ;-模型与
世界上已公开发表的业界同类型模型进行横向比较发

现'在 KGMX%数据集上表现最佳的模型是^DgHJ- !". ,

而 nmDJ;-模型在 :ZHG%数据集上不仅超越了 ^D
gHJ'且在所有对比的模型中其 \5 值和 ÎI均为最
佳'提示本研究提出的 nmDJ;-模型在眼底影像中的血
管分割能力不弱于国际模型'具有良好的眼底影像血
管分割提取效率和准确率'并在检测细血管方面具有
一定 的 优 越 性* 值 得 注 意 的 是' nmDJ;-模 型 在
IUH:%uKT5 数据集测试中'其 \5 值表现不佳'或许
有待进一步优化*

基于以上多维度对比分析结果'未来对 nmDJ;-模
型的进一步改进还可以从数据集预处理入手'采用不
同的图片增强技术提高图片的表现能力以及颜色通道

之间的对比度,也可以将 ^DJ;-或 :mDJ;-等不同的神
经网络架构扩展到四元域,此外'采用转移学习和深度
监督学习算法也是进一步研究的方向*

综上'本研究提出的 nmDJ;-模型把数据维度空间
从传统的实数空间提升至复数空间'大大减少了数据
信息的损失,优化的 nmDJ;-模型具有良好的眼底影像
血管分割提取效率和准确率'并在检测细血管方面具
有一定的优越性* 本研究的不足之处在于尚未将其应
用于临床眼底照片的分析评估* 未来'我们将基于本
研究中眼底血管分割技术'进一步提取视网膜图像中
的血管特征'如血管分支+长度+直径+血管迂曲特征
等'在临床 KG和高血压性视网膜病变的眼底血管指
标评估中深入探索'从而为眼底血管及全身血管的监
测提供依据*
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