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摘　 要:
 

青光眼作为全球范围内主要的致盲原因之一,其早期诊断和治疗显得尤为重要。 本文通过结合超像素分割、布谷鸟搜

索优化和 TransUNet 模型,开发了一个旨在提高视盘和视杯分割精度的综合方法。 超像素分割技术在预处理阶段保留了眼底图

像的重要细节和结构信息,布谷鸟搜索优化算法则提高了视盘定位的准确性,而 TransUNet 模型的应用实现了对视盘和视杯区

域的精细分割。 通过在多个公开眼底图像数据集上进行测试,本方法展现了优于现有技术的分割性能,特别是在分割精度和鲁

棒性方面。 本研究的成果不仅提升了青光眼早期诊断的效率,也为眼科图像处理领域的自动化分析提供了新的技术支持。
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Abstract:
 

Glaucoma,
 

as
 

one
 

of
 

the
 

leading
 

causes
 

of
 

blindness
 

worldwide,
 

necessitates
 

early
 

diagnosis
 

and
 

treatment.
 

This
 

paper
 

introduces
 

a
 

comprehensive
 

method
 

that
 

combines
 

superpixel
 

segmentation,
 

cuckoo
 

search
 

optimization,
 

and
 

the
 

TransUNet
 

model
 

to
 

enhance
 

the
 

accuracy
 

of
 

optic
 

disc
 

and
 

cup
 

segmentation.
 

The
 

superpixel
 

segmentation
 

technique
 

preserves
 

essential
 

details
 

and
 

structural
 

information
 

of
 

fundus
 

images
 

during
 

the
 

preprocessing
 

stage,
 

the
 

cuckoo
 

search
 

optimization
 

algorithm
 

improves
 

the
 

accuracy
 

of
 

optic
 

disc
 

localization,
 

and
 

the
 

application
 

of
 

the
 

TransUNet
 

model
 

achieves
 

precise
 

segmentation
 

of
 

the
 

optic
 

disc
 

and
 

cup
 

areas.
 

Tested
 

on
 

multiple
 

public
 

fundus
 

image
 

datasets,
 

this
 

method
 

demonstrates
 

superior
 

segmentation
 

performance
 

over
 

existing
 

technologies,
 

especially
 

in
 

terms
 

of
 

segmentation
 

accuracy
 

and
 

robustness.
 

The
 

results
 

of
 

this
 

study
 

not
 

only
 

improve
 

the
 

efficiency
 

of
 

early
 

glaucoma
 

diagnosis,
 

but
 

also
 

provide
 

new
 

technical
 

support
 

for
 

automated
 

analysis
 

in
 

the
 

field
 

of
 

ophthalmic
 

image
 

processing.
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0　 引　 言

青光眼已成为全球范围内最普遍的致盲原因[1-2] 。
据统计,2020 年中国青光眼患者数量约为 2

 

100 万,而
因青光眼引起的双眼失明人数约为 567 万[3-5] ,这一数

据突显了青光眼作为一个重大公共卫生挑战的紧迫

性。 青光眼疾病的特点是视神经受损和视野逐渐丧

失,如果不进行治疗,最终可能导致完全失明[6] 。 早

期诊断和及时治疗是预防青光眼进展和保护视力的

关键[7] 。 在青光眼的诊断过程中, 垂直杯盘比

(vCDR)的准确测量对于评估视神经损伤至关重

要[8-9] 。
尽管有多种方法用于评估 vCDR,包括直接的

眼科检查和基于成像的技术,但手动测量过程不仅

耗时、而且容易受到操作者技能和经验的影响,从而

产生较大的主观性[10] 。 此外,由于青光眼在早期阶

段往往无明显症状,许多患者在被诊断时病情已相

对较重,错过了最佳治疗时机。 因此,开发一种自



动、准确和可靠的视盘与视杯分割方法,以提高

vCDR 的测量效率和精度,成为了当前视觉计算领

域的一个重要研究方向。
近年来,深度学习技术的迅速发展为自动分割

技术的进步提供了强大的动力。 尽管基于深度学习

的方法在多个医学图像分析任务中表现出色,但在

视盘和视杯的精确分割方面,由于眼底图像的复杂

性及个体间的差异,仍然存在一定的挑战。 特别是,
现有的自动分割算法往往忽略了图像中的局部细节

和全局上下文信息的平衡,这对于提高分割准确性

至关重要。
针对上述问题,本研究提出了一种结合超像素

分割[11] 、布谷鸟搜索优化[12] 和 TransUNet 模型[13]

的新型视盘和视杯自动分割方法。 首先,通过超像

素技术对眼底图像进行初步分割,以保留更多的局

部结构信息。 随后,利用布谷鸟搜索算法对初步分

割结果进行优化,以提高视盘定位的准确性。 最后,
采用 TransUNet 模型对优化后的区域进行精细分

割,从而实现高精度的视盘和视杯分割。 本次研究

期望通过这种方法,不仅能提升分割性能,同时也能

为青光眼的早期诊断和治疗提供更为有效的技术

支持。
本文接下来的部分将详细介绍所提方法的理论

基础、实验设计以及在公开眼底图像数据集上的性

能评估结果,并与当前最先进的方法进行比较分析,
以证明本研究的有效性和创新性。

1　 相关工作

青光眼的诊断与评估是眼科学和医学图像处理

领域中的一项重要研究任务,尤其是视盘(OD)和视

杯( OC) 的精确分割对于计算视杯到视盘比率

(CDR)并进一步评估青光眼风险至关重要。 过去

几十年里,研究者们开展了大量工作以提高分割的

准确性和效率。
(1)传统图像处理方法:在深度学习广泛应用

于医学图像分析之前,许多研究依赖于传统的图像

处理技术来分割视盘和视杯。 这些方法包括基于阈

值的分割、 区域生长、 边缘检测和形态学操作

等[14-17] 。 虽然这些方法在一定程度上是有效的,但
通常都需要精心设计的特征提取和后处理步骤,且
对图像质量和光照变化敏感。

(2)基于深度学习的方法:近年来,深度学习、
特别是卷积神经网络( CNN) 在视盘和视杯分割任

务上取得了显著进展。 从最初的分类网络到后来的

全卷积网络(FCN)和 U-Net 架构,深度学习方法能

够自动从数据中学习复杂的特征表示,提供了更高

的分割准确性和鲁棒性[18] 。 特别是,U-Net 及其变

体因其有效的特征提取和上下文信息整合能力而被

广泛用于医学图像的分割任务[19] 。
(3)超像素分割技术:超像素分割技术通过将

图像分割成具有相似特征的小区域(即超像素),来
减少图像处理的复杂度,同时保留重要的边缘信息。
在视盘和视杯的分割任务中,超像素技术被用来预

处理图像或作为深度学习模型输入的一部分,以改

进模型对局部细节的捕捉能力。
(4)布谷鸟搜索优化算法:布谷鸟搜索是一种

基于种群的优化算法,受布谷鸟寄生繁殖行为的启

发。 在图像分割领域,布谷鸟搜索算法被用于优化

分割任务中的参数选择,如阈值设置或形态学操作

的结构元素选择。 尽管直接应用于分割的案例较

少,但布谷鸟搜索优化算法在提高分割算法性能方

面、特别是结合深度学习模型进行细粒度调优时显

示出优势和应用潜力。

2　 方法

本研究提出了一种结合超像素分割、布谷鸟搜

索优化和 TransUNet 的深度学习方法,旨在提高眼

底图像中视盘(OD)和视杯(OC)分割的准确性。 该

方法分为 3 个主要步骤,这里将展开研究分述如下。
2. 1　 超像素分割预处理

在图像分割的第一步,采用超像素分割技术来

预处理眼底图像。 超像素分割通过将图像分割成数

百到数千个小区域(即超像素),这些小区域内部具

有较为一致的颜色和纹理特征,而区域间则表现出

较大的差异。 这一步骤的目的是减少后续处理的计

算复杂度,同时保留图像的重要边缘信息和结构细

节。 研 究 使 用 SLIC ( Simple
 

Linear
 

Iterative
 

Clustering)算法进行超像素分割,因其高效且能够

生成紧凑、近似均匀大小的超像素,适合后续分析。
图 1 展示了超像素分割示意图。

(a)
 

原始图像　 　 　 (b)
 

GMM 分割图　 　 (c)
 

SLIC 分割图

图 1　 超像素分割示意图

Fig.
 

1　 Diagram
 

of
 

superpixel
 

segmentation
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2. 2　 布谷鸟搜索优化

在获得超像素分割的基础上,进一步使用布谷

鸟搜索( Cuckoo
 

Search,CS)算法来优化分割结果。
布谷鸟搜索是一种基于种群的优化策略,其灵感来

自布谷鸟的寄生繁殖行为。 在这一步,利用 CS 算

法对每个超像素区域的特征进行分析,包括颜色、纹
理和形状等,以确定哪些超像素最有可能属于视盘

区域。 该步骤旨在粗略定位视盘的位置,为精确分

割提供初始区域和边界估计。
2. 3　 TransUNet 精细分割

最后,使用 TransUNet 模型对粗略定位的视盘

区 域 进 行 精 细 化 处 理。 TransUNet 结 合 了

Transformer 的自注意力机制和 U -Net 的卷积特征

提取能力,能够有效地捕捉图像中的长距离依赖关

系和局部细节信息。 通过在粗略定位的基础上应用

TransUNet,能够获得视盘和视杯的高精度分割结

果。 在这一阶段,研究特别关注模型的损失函数设

计,以确保对视盘和视杯边界的精确识别,并通过交

叉验证方法优化模型参数,以实现最佳分割性能。
图 2 展示了 TransUNet 的网络框架。

通过以上 3 个步骤的综合方法,本研究不仅能

够有效地处理眼底图像中的视盘和视杯分割任务,
而且还提高了分割的准确性和鲁棒性,为青光眼的

早期诊断和评估提供了有力的技术支持。

x1,x2,�,xx
Embeddedsequence

xt
(n,patch,D) (D,w16,w36) (512,w16,w16)

(256,w8,w16)

(128,w8,w16)

(54,w8,w16)

(16,w8,w16)

Conv2?2
上采样
分割视神经头
下采样
特征融合

图 2　 TransUNet 分割网络架构

Fig.
 

2　 TransUNet
 

segmentation
 

network
 

architecture

3　 实验结果

3. 1　 实验数据集

为了验证所提出方法的有效性,在多个公开的眼

底图像数据集上进行了广泛的实验。 这些数据集包

括 DRISHTI-DB[20] 、ORIGA[21]和 REFUGE[22] ,分别具

有不同的图像质量、分辨率和青光眼患病程度的标

注,能够全面评估本文提出方法的性能。
3. 2　 实验设置

本研究所提出的方法是用 Pycharm 软件配备在

32
 

GB
 

DDR4
 

RAM 和 NVIDIA
 

GeForce
 

GTX3060
 

12
 

GB 显卡的 i7-11700K 处理器上实现的。 使用了

Adam 优化器,学习率设置为 0. 001,批量大小为 16。
为了防止过拟合,引入了早停机制,即如果验证集上

的 Dice 系数在连续 10 个 epoch 内没有改善,则停止

训练。 此外,还使用了数据增强技术,包括随机旋

转、缩放和水平翻转,以提高模型的泛化能力。

3. 3　 评价指标

为了全面评估所提方法的性能,采用了 Dice 系

数、精确度( Precision)、召回率( Recall) 和 F1 分数

作为主要评价指标。 其中,Dice 系数用于衡量分割

结果与真实标注之间的重叠程度;精确度和召回率

分别评估了分割结果的准确性和完整性; F1 分数

则是精确度和召回率的调和平均,提供了一个综合

性的性能度量。 定义公式如下:

Dice = 2 ×| X ∩ Y |
| X | +| Y |

(1)

Precision = TP
TP + FP

(2)

Recall = TP
TP + FN

(3)

F1 = 2· Precision·Recall
Precision + Recall

(4)

3. 4　 分割效果

本文提出的方法在 DRISHTI - DB、 ORIGA 和
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REFUGE 数据集上展现出卓越的图像分割性能,分
别达到了 0. 94、0. 93 和 0. 95 的 Dice 系数。 同时,
精确度、召回率和 F1 分数的结果也证明了其精确

性和泛化能力。 表 1 对比了本文所提方法与基准方

法在实验数据集上的分割性能。
　 　 图 3 直观展示了本文方法和 U-Net 的视杯视

盘分割结果。 结果显示,TransUNet 方法的分割结果

更接近于真实标签,其中更难区分的视杯区域也被

精准分割出来,而 U-Net 分割结果的边界出现了一

些不规则变形。
表 1　 分割性能

Table
 

1　 Segmentation
 

performance

指标 Dice 系数 精确度 召回率 F1 分数

DRISHTI-DB 0. 94 0. 93 0. 92 0. 92

ORIGA 0. 93 0. 92 0. 91 0. 91

REFUGE 0. 95 0. 94 0. 93 0. 94

(d）TransUNet分割

(c）U-Net分割

(b）真实标签

(a)原始图像

图 3　 视杯视盘分割示意图

Fig.
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

cup-to-disc
 

segmentation

3. 5　 讨论

实验结果表明,所提方法能够有效地提高眼底

图像中视盘和视杯的分割准确性。 这得益于超像素

分割技术在预处理阶段保留了丰富的图像细节,布
谷鸟 搜 索 优 化 算 法 精 确 定 位 了 视 盘 区 域, 而

TransUNet 则利用其强大的特征提取能力进行了精

细分割。 此外,所提方法的优越性也体现在其对不

同数据集的广泛适应性和高分割性能上,为青光眼

的自动化诊断和评估提供了有益的技术支持。

4　 结束语

本研究成功开发了一种新颖的基于超像素分

割、布谷鸟搜索优化和 TransUNet 的视盘和视杯自

动分割方法。 实验结果证明,该方法在不同的眼底

图像数据集上均取得了优异的性能,特别是在分割

精度和鲁棒性方面。 通过对分割过程的每个步骤进

行优化,本方法不仅能够有效地处理图像中的视盘

和视杯,还能够适应图像质量的变化,为青光眼的早

期诊断和评估提供了强有力的技术支持。
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