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基于PCNN和生成对抗网络的视网膜血管分割方法

罗 耀

(广东机电职业技术学院 人工智能学院,广东 广州 510550)

摘 要:视网膜血管分割能为高血压、糖尿病以及青光眼等眼科疾病的确诊和治疗提供支持。利用计算机辅助技术的视网膜血管分

割相比人工诊断更容易减少漏诊和误诊的机会。为提高视网膜血管分割准确率,提出基于PCNN和生成对抗网络的视网膜

分割的方法。将PCNN和生成对抗网络相结合,将生成对抗网络中的判别器嵌入PCNN为主体的循环结构中。生成对抗网

络的博弈竞争机制赋予判别器不断自我升级的动力和活力,而不断改进的判别器为PCNN提供了分割的标准。最后对提出

的方法进行定性和定量的分析,实验结果表明其在视网膜血管分割方面具有比较好的表现。
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Segmentation of Retinal Vessels Based on PCNN and GAN
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Abstract: Retinal vascular segmentation can provide support for the diagnosis and treatment of ocular diseases such as hypertension, diabe-

tes and glaucoma. Compared with manual diagnosis, computer-aided retinal vascular segmentation is easier to reduce the chance

of missed diagnosis and misdiagnosis. In order to improve the accuracy of retinal vascular segmentation, a method based on

PCNN and GAN is proposed. It combines PCNN with GAN, and embedding the discriminant in the GAN into the loop structure

with PCNN as the main body. The game competition mechanism against the network gives the discriminant the power and vitali-

ty of continuous self-upgrading, and the constantly improved discriminant provides the segmentation standard for PCNN. Finally,

the experimental results show that the proposed method has a good performance in the segmentation of retinal vessels.
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0 引言

视网膜血管分割技术已广泛应用于对高血压、糖尿

病和一些眼科疾病的诊疗和评估中[1]。将机器学习融入

图像处理的计算机视觉技术有助于提高图像的处理速

度,加速医生临床决策,及时提供精准的治疗方案。

使用机器学习分割视网膜血管的方法从监督参与的

程度可以分成三种,即非监督学习方法、监督学习方法及

介于以上两者之间的半监督学习方法。非监督学习方法

一般使用边缘检测法[2]、模型法[3-4]和域变换[5-6]等传统方

法。监督学习方法多采用卷积神经网络的方法[7-8],也有

支持向量机[9-10]等传统方法的。非监督学习方法大多使用

传统的方法[11-12],优点是算法简单容易实现,而且不需要

在训练阶段花费大量精力,缺点是较监督学习准确度稍

低。监督学习方法比非监督学习方法算法复杂度高,需

要的样本量以及在样本上的训练量也较多,但优点是准

确度稍高。半监督学习方法主要应用于被标记的样本不

够充足的场景,它的优缺点介于非监督学习方法和监督

学习之间。

为精准分割视网膜血管并尽量减少计算量,本文提

出基于对脉冲耦合神经网络(Pulse Coupled Neural Net-

work,PCNN)和生成对抗网络(generative adversarial

network,GAN)的视网膜血管分割方法(以下简称“PCNN

对抗分割”)。PCNN对抗分割创造性地将生成网络中的

判别器引入PCNN构造的循环结构中,使它具有了PCNN

非监督学习的优点和GAN在博弈对抗中寻求纳什平衡

而不断自我升级的活力,并为PCNN对抗分割提供参考

依据。另外PCNN对抗分割在传统的PCNN结构外添加

其他模块,增强了分割能力。

1 PCNN对抗分割

图像预处理对特征的提取质量、图像分析的结果以

及图像分割的最后结果有很大的影响。预处理除了对

数据集进行归一化的处理外,还需要进行清除噪音和图

像增强。
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1.1 预处理

一般情况下,使用直方图均衡化能较好突出图像细

节,但是会付出对比度严重失真的后果。PCNN对抗分

割使用对比度受限的自适应直方图均衡化(CLAHE),一

方面提高了图像的局部对比度,另一方面避免了图像对

比度的严重失真。在消除噪音方面,PCNN对抗分割采

用二维旋转双边滤波。双边滤波的核函数将空间域核与

像素范围域核相结合,相比高斯滤波,在去除噪音的同时

尽量降低对边界的影响。

1.2 整体结构

PCNN对抗分割是PCNN和生成对抗网络两大技术

的完美结合,训练完生成对抗网络后,将其中的判别器作

为PCNN对抗分割的一部分。整体结构如图1所示。

图1 整体结构

传统PCNN已经可以取得较好的分割效果[13],PCNN

对抗分割是对传统PCNN的扩展,极大增强了传统PCNN

对图像分割的能力。如图1所示,FPF用来检测目标区

域,sobel进一步增强区域边界,峰值检测进一步锁定关注

的区域,判别器判断是否找到需要的结果,图像生成器一

方面修改PCNN的参数,另一方面将生成的中间图像与

预处理后的图像相融合,并将结果作为PCNN的输入。

1.2.1 PCNN网络模块

图1中的PCNN是所有神经元的集合。单个神经元

模型如图2所示。

图2 PCNN神经元模型图

每个神经元主要由输入、调制和脉冲产生三个部分

组成。其中输入包括连接L和馈入F两部分。馈入部分

除了受与本神经元临近的神经元的刺激影响还同时受到

外部刺激S的影响。神经元模型用以下公式描述。

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

式中,Fij[n]和Lij[n]分别表示[i,j]神经元的馈入输入和连

接输入。Sij表示外部刺激输入,其值为图像中[i,j]位置

灰度值的大小,它决定了[i,j]神经元在一个循环周期内的

点火时间。M ijk1和Wijk1分别表示馈入和连接的链接矩

阵,其值大小表征了相邻神经元对当前神经元的影响程

度。馈入和连接的状态值以二阶方式生成神经元内部状

态Uij[n]。θij[n]为动态阈值,Yij[n]为输出。

PCNN的优点明显,但是缺点也很明显,它没有明显

的停止信号,不能自我终止。一般情况下PCNN需要人

为配置循环次数作为最终结束条件,这种通过经验设置

的参数带有很大的人为因素,具有较大的随意性,生成对

抗网络由于具有特殊的结构,同时具有生成器和判别器,

通过不断博弈可以得到一个不错的判别器。PCNN对抗

分割的提出就是将生成对抗网络中的判别器作为PCNN

是否结束的判别器。

1.2.2 FPF滤波器模块

图1中的FPF(Fractional Power Filter)是分数幂指

数滤波器,它是一种可以在鉴别能力和泛化能力之间寻

找平衡的合成滤波器,这种滤波器的合成特性使得滤波

器在生成时就具有一定的不变性。FPF不仅能够适应目

标形状不可预测,还能适应目标的尺度、变形。亮度等的

变化。FPF甚至还能用来检测不同的目标。FPF是一个

通过X矩阵创建的滤波器,X矩阵的列数据是多个训练图

像样本通过傅里叶变换得来的。滤波器公式如下所示。

(6)

(7)

(8)

式(6)中c为约束向量。式(8)中当α=0时,FPF成为了合

成鉴别滤波器,此时其泛化能力最强;当α=2时,FPF成

为了最小平均相关能量滤波器,此时鉴别能力最强;当α
值在0到2之间变化的过程就是FPF在鉴别能力与泛化

能力之间平衡的过程。PCNN对抗分割中的α设置为0.8。

1.2.3 Sobel算子模块

在图1的循环结构中, FPF滤波器对目标进行边缘

增强后,PCNN对抗分割继续使用Sobel对目标对象边缘
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进行增强,公式如下所示。

(9)

(10)

(11)

式中,I为输入图像, 为卷积运算符号,Gx为水平Sobel

算子,用以增强水平方向的边缘,Gy为垂直Sobel算子,用

以增强垂直方向的边缘。一般情况下,每次循环到这里

都会在相应的位置产生一个较亮的峰值,同时其他位置

也可能产生接近这个峰值的区域。为了排除不必要的干

扰锁定正确的区域,PCNN对抗分割采用峰值-相关能量

(PCE)进行峰值检测,排除非相关能量区域,如式(12)所示。

(12)

式中,Cij表示坐标为(I,j)的点的值,δ为一个很小的区域

的半径。峰值检测锁定了本次循环关注的区域。

1.2.4 判别器模块

判别器是PCNN对抗分割结构中重要组成部分,它

是从GAN(如图3)移植过来的,移植前需要训练GAN,训

练的过程就是GAN的优化过程。

图3 GAN结构图

GAN优化问题就是一个极小化生成器极大化判别器

的问题,目标函数如下式(13)所示。

(13)

其中:

,

G表示生成器,D表示判别器,x表示数据,z表示噪

声。在生成器中使用ResUnet,判别器中使用VGG16。

ResUnet是以Unet网络结构为基础,引进残差网络

结构。残差网络结构的引进一方面简化了网络的训练,

另一方面减少图像处理过程中梯度消失的现象。ResU-

net采用交叉熵损失函数diceloss作为损失函数,公式如

式(14)所示。

(14)

式中: ,

,y是图像标签值,y*是预测结果。

VGG16是PCNN对抗分割中判别器的重要组成部

分。它一共有13个卷积层,3个全连接层,还有5个最大

值池化层。所有卷积层均采用3*3的卷积核。判别器使

得PCNN对抗分割具有了判别结果的能力。

峰值检测锁定的目标区域进入判别器进行判断,如

果是所需图像则结束整个过程。如果不是所需图像则循

环继续,接下来需要通过图像发生器一方面修改PCNN

的阈值,如式(15)所示。另一方面需要修改输入图像,即

如式(16)所示将峰值图像与输入图像融合。

(15)

(16)

如前所述完成了一次循环,紧接着进入下一轮循环,

一直到判别器判断出处理的图像满足要求则退出循环,

满足判别器要求的图像就是最后的结果。

2 实验

2.1 数据集

为了验证PCNN对抗分割的有效性,使用DRIVE

(digital retinal images for vessel extraction）,数字视

网膜图像血管提取)数据集进行试验,DRIVE数据集是

Niemeijer 团队在2004年根据荷兰糖尿病视网膜病变筛

查工作建立的彩色眼底图像库,图像库共40张图片,每幅

图像为565×584像素,而且除了各自都有自己专门的

mask图外还分别被2组医生手工标注分割[5,18]。

为减少人为因素对实验的影响并解决数据过少带来

的问题,本实验采用其中的一组数据,并将原始图融合

mask图,然后经行镜像、旋转、平移等方法的综合运用得

到更多的训练样本。

2.2 评价指标

实验中采用通用的几个指标评价实验结果:敏感性S

(Sensitivity)、准确性A(Accuracy和F1-Score）。指标定

义如下式所示。

(17)

(18)

(19)

式中,TP(True Positive,真阳性)表示将血管正确分类的

像素点数,FP(False Positive,假阳性)表示将背景错误分

类的像素点数,TN(True Negative,真阴性)表示将背景
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正确分类的像素点数,FN(False Negative,假阴性)表示

将血管错误分类的像素点。

2.3 实验过程

PCNN对抗分割在使用前需要首先训练出判别器。

判别器的训练过程是生成对抗网络的训练过程。流程如

下:(1)固定生成器,生成器以预处理后的图像为输入,生

成图像分割结果。(2)以生成器生成的结果和医生们标注

的结果输入判别器,以减少判别器损失函数为目标,优化

判别器中vgg16网络,不断提高判别器的判断能力。(3)

重复前面两个步骤。(4)固定判别器,以ResUnet将预处

理后的图像输入生成器,以医生们标注的结果为参照,以

减少生成器损失函数为目标,优化生成器中的ResUnet

网络,不断提高生成器的输出水平。(5)重复上述四个步

骤直到生成对抗网络的损失函数降到满意值。将训练好

的判别器与PCNN合成如图4所示的结构。

图4 测试结果

图4展示了测试效果。其中A列为原图, B列为原图

经过CLAHE后的结果,C列为双边滤波结果,D列为医

生手工分割图,E列是PCNN对抗分割最后结果。为了

更加清晰观察对比PCNN对抗分割和医生手工分割的结

果,将图4中的第一条样本的D列和E列图像放大如图5

所示。从图5分割结果看(右边是PCNN对抗分割结果,

左边是医生手工分割结果),PCNN对抗分割得到的分割

图在某些细节上强于医生的手工分割图。

图5 细节比较

为进一步确定分割效果,表1比较了PCNN对抗分

割和其他几种分割方法的敏感性、准确性和F1-Score这

3个指标。可以看出,PCNN对抗分割在敏感性方面略弱

于DEU-Net方法但强于表中的其它方法,而且PCNN对

抗分割在准确性和F1-Score方面均强于表1中列出的其

他方法。

表1 对比表

方法

U-Net[14]

DEU-Net[15]

DUNet[16]

RVSeg-Net[17]

PCNN[13]

GAN[18]

PCNN对抗分割

敏感性

0.784 9

0.807 4

0.796 3

0.806 9

0.703 9

0.797 4

0.807 1

准确性

0.955 4

0.966 1

0.956 6

0.972 6

0.939 6

0.960 5

0.973 2

F1-Score

0.817 5

0.803 7

0.823 7

N.A

N.A

N.A

0.825 6

以上实验结果表明,不论从单个样本分割结果,还是

从敏感性、准确性和F1-Score这3个指标来看,PCNN对

抗分割在视网膜血管分割方面具有比较好的优势。

3 结束语

为准确分割视网膜血管,本文提出了基于PCNN对

抗网络的分割方法,将PCNN网络与对抗网络相结合,将

对抗网络中的判别器嫁接到以PCNN为主体的反复循环

的结构中。其中,判别器为PCNN对抗分割指定了学习

的标准,减少低效的垃圾数据学习时间,让它具有判断的

“智能”。实验表明PCNN对抗分割在视网膜血管分割方

面具有比较好的表现。
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