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摘　要: 多器官医学图像分割有助于医生做出临床诊断. 针对 CNN提取全局特征能力弱, Transformer提取局部特

征能力弱, 以及 Transformer 具有二次方计算复杂度的问题, 提出了用于多器官医学图像分割的多级特征交互

Transformer模型. 所提模型采用 CNN提取局部特征, 局部特征经 Swin Transformer输出全局特征; 通过下采样分

别产生多级局部和全局特征, 每级局部和全局特征经过交互并增强; 每级增强后的特征经多级特征融合模块进行交

叉融合; 再次融合后的特征经过上采样和分割头输出分割掩码. 所提模型在 Synapse和 ACDC数据集上进行实验,
平均 DSC和平均 HD95系数值为 80.16%和 19.20 mm, 均优于 LGNet和 RFE-UNet等代表性模型. 该模型对多器

官医学图像分割是有效的.

关键词: 多器官医学图像分割; 多级特征交互; Transformer; 卷积神经网络 (CNN); 语义分割; 深度学习

引用格式:  武书磊,张方红,杨有,刘学文.多级特征交互 Transformer 的多器官图像分割.计算机系统应用,2024,33(6):232–241. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/9528.html

Multi-level Feature Interaction Transformer for Multi-organ Image Segmentation
WU Shu-Lei1, ZHANG Fang-Hong2, YANG You2, LIU Xue-Wen2

1(College of Computer and Information Science, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China)
2(National Center for Applied Mathematics in Chongqing, Chongqing Normal University, Chongqing 401331, China)

Abstract: Clinical diagnoses can be facilitated through the utilization of multi-organ medical image segmentation. This
study proposes a multi-level feature interaction Transformer model to address the issues of weak global feature extraction
capability in CNN, weak local feature extraction capability in Transformer, and the quadratic computational complexity
problem of Transformer for multi-organ medical image segmentation. The proposed model employs CNN for extracting
local features, which are then transformed into global features through Swin Transformer. Multi-level local and global
features are generated through down-sampling, and each level of local and global features undergo interaction and
enhancement. After the enhancement at each level, the features are cross-fused by multi-level feature fusion modules. The
features, once again fused, pass through up-sampling and segmentation heads to produce segmentation masks. The
proposed model is experimented on the Synapse and ACDC datasets, achieving average dice similarity coefficient (DSC)
and average 95th percentile Hausdorff distance (HD95) values of 80.16% and 19.20 mm, respectively. These results
outperform representative models such as LGNet and RFE-UNet. The proposed model is effective for multi-organ
medical image segmentation.
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1   引言

多器官医学图像的自动分割在计算机辅助诊断中

有着重要作用[1]. 它通过提取器官区域的信息, 辅助医

生做出适当的诊断. 自 21 世纪来, 随着医学成像领域

的不断发展, 由此产生了大量的医学图像, 从中手动分

割器官会耗费大量时间, 且分割同一器官时, 不同医生

也会产生判断偏差[2,3]. 因此, 在医学图像中, 多器官分

割仍然是一项具有挑战性的任务.
CNN已被广泛应用于医学图像分割领域[4]. Ronne-

berger等人[5]提出的 U-Net采用端到端的网络形式, 编
码器采用卷积层和池化层, 分层提取图像的局部特征.
解码器采用上采样操作, 将特征图恢复到原始图像的

尺寸. 为提升医学图像分割任务的精度, U-Net 通过跳

跃连接, 将编码器的特征图与解码器的特征图相融合,
从而保留更多的细节信息. U-Net 中的这种跳跃连接,
大幅度减少带标签的训练集. 后续的 U-Net 变种模型,
如 Zhou 等人[6]提出的 U-Net++, 通过加入密集连接方

式重新设计编码器-解码器结构. Huang 等人[7]提出的

UNet 3+, 通过全尺度跳跃连接, 将来自不同尺度特征

图的低级细节与高级语义相结合的一种编码器-解码

器结构. 这些模型通过捕获目标特征以及位置信息对

目标区域进行分割, 在医学图像分割领域取得了一定

的效果, 但由于感受野限制和平移不变性所带来固有

的局限性, 导致 CNN在全局特征能力的建模和位置信

息的识别是存在缺陷的. 在一些复杂的场景中, 受限的

感受野不足以捕获全局特征信息, 平移不变性会使得

模型对物体位置信息的提取能力有所下降, 从而导致

分割性能下降[8,9].
Dosovitskiy等人[10]提出的视觉 Transformer (vision

Transformer, ViT) 克服了 CNN 的缺点. ViT 借助独特

的自注意力机制 (self-attention, SA), 可以对输入位置

与其他位置相关性进行建模, 使 Transformer能够轻松

捕捉不同位置之间的长距离依赖关系, 有助于全局特

征信息的提取[11,12]. Wang 等人[13]在 Transformer 中引

入 CNN 中金字塔结构, 以处理不同尺度的特征. 与传

统的 ViT不同, 金字塔结构允许 PVT在不同尺度上执

行特征提取和处理, 从而提高多尺度目标分割的性能.
虽然 ViT 缓解了 CNN 中感受野限制和平移不变性的

局限性, 但 ViT 在捕获局部特征表示上表现不佳, 将
Transformer应用于特定情况下的医学图像分割会面临

新的挑战[14,15]. 为达到与 CNN 相似性能, 需要大量数

据进行训练. 此外, 由于 SA 需要将每个位置与其他位

置计算相似度分数, 所带来的计算复杂度是二次方[16].
在医学图像分割任务中, 面对高维的医学图像数据时,
会降低模型的处理速度.

Liu 等人[17]提出的 Swin Transformer 降低了 ViT
的二次方计算复杂度. 作者采用一种移动窗口划分方

法, 将 SA 限制在一个局部的窗口中, 捕获局部特征的

同时降低自注意力的计算复杂度. 尽管 Swin Transformer
有能力在对全局上下文表示进行建模的同时, 提高计

算效率 ,  但对局部特征能力的提取仍然受到限制 .
Chen等人[18]提出的 TransUNet缓解 Transformer在医

学图像中的弱局部表示. TransUNet 是首个将 Trans-
former 应用于医学图像分割领域的 U 型网络, 编码器

采用 CNN 和 Transformer 提取局部和全局特征, 解码

器通过上采样与高分辨率的局部特征相融合, 以达到

精准定位的效果. 然而, TransUNet 的缺点是参数量大

和计算效率低.
针对 CNN 和 Transformer 的上述缺点, 设计多级

特征交互融合 Transformer模型. 该模型首先通过 CNN
提取分级局部特征, 首级局部特征经 Swin Transformer
输出多级全局特征, 随后将同级的全局和局部特征进

行加性融合, 融合后的特征再经过全局和局部特征增

强 (global and local feature enhancement, GLFE) 模块,
在通道上做深度卷积降低运算参数量, 其次在 X 方向

和 Y 方向进行聚合增强特征表示, 再采用逐点卷积对

特征进行升维. 多个 GLFE模块的输出采用 Shen等人[19]

提出的高效注意力 (efficient attention, EA) 和 Lin等人[20]

提出的交叉注意力 (cross attention, CA) 的双注意力机

制组成的多级融合 (multi-level feature fusion, MLFF)
模块进行特征交叉融合. 最后, 通过上采样操作将交叉

融合后的特征映射成原始图像尺寸, 通过分割头输出

分割掩码.
● 设计 GLFE 模块, 使模型可以同时捕获跨通道

信息以及长距离位置信息. 仿真实验表明, 加入 GLFE
模块在平均 DSC 和平均 HD95 系数上提升 0.58% 和

降低 9.01 mm, GLFE模块可以提升模型的定位能力.
● 设计 MLFF 模块, 使模型在降低计算复杂度的

同时计算多级特征向量之间的注意力权重. 仿真实验

表明, 添加MLFF模块的模型在平均 DSC和平均 HD95
系数上提升 2.67%和降低 8.53 mm, MLFF模块可以提
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升模型识别目标的能力和定位能力.
● 提出一种多级特征交互 Transformer 的多器官

医学图像分割模型. 实验结果表明所提模型在 Synapse
和 ACDC数据集上与代表性模型相比, 在平均 DSC系

数和平均 HD95系数上具有竞争性优势. 

2   所提模型结构

所提模型的网络结构如图 1 所示, 其中浅紫色和

深蓝色块分别表示 CNN和 Swin Transformer层级. 首
先编码器采用多级特征提取结构提取局部和全局特征

信息, 通过 GLFE 模块将上述同级特征交互后再增强

特征表示. 其次使用 MLFF 模块计算不同级特征之间

的注意力权重, 捕获上下文语义信息. 最后, 将 MLFF
的特征映射经过级联上采样器和分割头 ,  输出分割

掩码. 

2.1   多级特征提取结构

如图 1 所示, 多级特征提取结构由 CNN 和 Swin
Transformer组成. CNN和 Swin Transformer分别包括

3个不同的层级, 通过增大感受野的方式对图像进行分

级特征提取.
 
 

感受野块

输入图像

感受野块 感受野块

补丁合并

特征链接

上采样

求和

3×3 卷积, ReLU 激活函数 

GLFE GLFE

MLFF

GLFE

补丁合并

多级特征上采样和拼接

分割头

输出图像

多级特征提取
H

4 4

W
, D

H

4 4

W
, D'

H

8 8

W
, 2D'

H

16 16

W
, 4D'

H

8 8

W
, 2D

H

16 16

W
, 4D

 
图 1    整体网络框架图

 

H W C x ∈ RH×W×C x

1×1

首先使用不同分辨率的 CNN 作为多级特征提取

器, 以提取不同层级的特征图. 给定一个具有空间维度

和 以及通道数 的输入图像 ,  首先被

送入由 3 级 CNN 组成的特征提取模块中. 在每一层

CNN 后, 通过 Liu 等人[21]提出的感受野块 (receptive
field block, RFB) 再加强模型的特征提取能力. 再通过

的卷积, 将 RFB的输出连接到同一级的 Swin Trans-
former进行特征加性融合, 完善 Swin Transformer捕获

的局部信息.
在首层局部特征的基础上使用 Swin Transformer[17]

输出多级全局特征. ViT[10]主要由 L 层多头自注意力

(multi-head self-attention, MSA) 和多层感知机 (multi-
layer perceptron, MLP) 组成, 在 MSA 和 MLP 之前采

用层归一化 (LayerNorm, LN) 操作. 与 ViT 不同的是,
Swin Tranformer模块采用滑动窗口机制构建窗口多头

自注意力 (window based MSA, W-MSA) 和滑动窗口多

头自注意力 (shifted window based MSA, SW-MSA). 在

(W/4)× (H/4) M×MW-MSA 中, 在 的补丁基础上采用

大小的窗口重新划分补丁, 每个窗口只在内部进行相

似计算. SW-MSA 利用窗口向右下移动的方式构建新

的窗口, 从而计算不同窗口之间的相似计算, 其计算公

式如下:

ẑl =W-MSA(LN(zl−1))+ zl−1 (1)

zl =MLP(LN(ẑl))+ ẑl (2)

ẑl+1 = SW-MSA(LN(zl))+ zl (3)

zl+1 =MLP(LN(ẑl+1))+ ẑl+1 (4)

ẑl zl l

ẑl+1 l+1 zl+1

l+1

其中,  表示 W-MSA 的输出,  表示 层的 MLP 的输

出 ,   表示 层的 SW-MSA 的输出 ,   表示第

层的MLP的输出. 

2.2   全局和局部特征增强模块

常见的特征融合操作有拼接, 相加, 相乘操作, 但
在某些条件下会带来一系列问题. 例如, 相加操作是将
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两个相同维度的特征进行叠加, 通过增加描述图像的

特征信息量, 提高模型的表示能力. 同时会使得不正确

的特征信息被加入融合后的特征中, 导致一些重要特

征的丢失, 从而降低模型的分割性能.
GLFE模块如图 2所示, 实现降低卷积计算的参数

量的同时整合空间位置信息. 先用深度卷积对特征进

行降维, 降维后的特征在 X 方向和 Y 方向通过全局平

均池化压缩成一维向量, 最后使用逐点卷积对特征进

行升维. 压缩成一维向量的计算公式如下:

zh
c (h) =

1
W

∑
0⩽i⩽W

xc(h, i) (5)

zw
c (w) =

1
H

∑
0⩽ j⩽H

xc( j,w) (6)

zh
c (h) h c zw

c (w)

w c

其中,  表示为高度为 的第 个通道的输出. 

表示为宽度为 的第 个通道的输出. 通过将输入特征

沿着水平方向和垂直方向聚合特征, 一方面捕捉沿着

空间方向的长期依赖关系, 另一方面保存沿着另一个

空间方向的精确位置信息. 这有助于模型学习到感兴

趣的目标区域, 从而提高模型的分割性能.
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图 2    全局和局部特征增强模块

  

2.3   多级融合模块

不同级别的特征对应不同的语义信息, 如何将这

些语义信息进行关联, 是模型捕获目标区域信息的关

键. 针对 GLFE输出的多级特征信息, 设计多级融合模

块, 使模型同时捕获输入特征映射的空间重要性和关

联不同特征映射之间的语义内容.

O(N2)

图 3 所示为 MLFF 模块. 增强后的多级特征作为

输入, 采用 EA和 CA的双注意力结构捕获输入特征映

的空间重要性的同时计算注意力权重. 标准的 SA的计

算复杂度是 , 限制了 Transformer 对高分辨率图

像的适用性, EA 提出一种计算 SA 机制的有效方法,
计算公式如下所示:

EA(Q,K,V) = ρq(Q)(ρk(K)TV) (7)

ρq ρk

K ∈ Rn×dk V

Q

其中,  和 表示归一化函数. 这种计算方式不同于

SA, 将 看作全局特征表示, 和 相乘后得到全

局上下文向量,  看作全局上下文向量的系数. 这种全

局特征表示代表整个输入特征的语义信息, 而不是点

与点之间的相似性. 这种计算方式极大地降低注意力

机制的计算复杂性, 采用有效注意力可以捕获输入特

征的空间重要性. CA 不同于 SA 的是, 在 CA 中, 查询

矩阵来自一个输入序列, 键和值矩阵来自另一个输入

序列. MLFF 模块的输入为 3 个不同级的特征图向量,
采用全局平均池化为每一个特征图向量分配一个对应

的 CLS 令牌. 计算公式如下所示:

CLS l = GAP(LN(Pl)) (8)

CLS l l Pl

CLS l Pl

CLS l Pl CLS l

Pl+1 CLS l+1 Pl+2 CLS l+2 Pl

CLS l

其中,  为第 层通道维度的 CLS 令牌,  为当前层

特征映射. 通过添加位置编码为每个 和 添加可

学习的位置信息. 再使用 SA 融合每个级别的特征. 先
交换融合不同级别的 和 ,  具体来说 ,   和

拼接,  和 拼接,  和 拼接. 通过

SA, 最后在映射投影到各自的维度, 与当前层特征映射

连接输出. 通过与其他层级 融合计算的方式, 实现

跨层级共享信息. 计算公式如下:

zl =
[
f l(CLS l),Pl+1

]
(9)

pl = f l(CLS l)+EA(LN(zl)) (10)

pl′ = f l′ (pl)+CA(LN(pl)) (11)

Zl =
[
Pl,gl′ (pl′ )

]
(12)

zl [·] Pl+1

l+1 f l(·) l CLS l

Pl pl pl′

gl′ (·) l pl′ CLS l

Zl+2 ∈ R(HW/P2)×4D Zl+1 ∈ R(HW/(P/2)2)×2D Zl ∈
R(HW/(P/4)2)×D CLS l Pl+1

其中,  表示连接后的特征,  表示连接操作,  表

示 层的特征映射,  表示将 层的 维度映射

到 维数上,  表示为 EA 的特征映射,  表示为 CA

的特征映射 ,   表示将 层的 维度映射到

维数上 ,   ,   ,  

. 将 的映射和 作为键和值矩阵,

计算注意力的查询矩阵. 由于只查询 CLS 令牌, 所以交

叉注意力机制为线性复杂度. 

2.4   级联上采样器

Zl Zl+1 Zl+2MLFF 模块的输出为 3 个特征映射 ,  ,  ,
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3×3

Zl Zl+1 Zl+1

采用连续卷积融合上采样解码器将 3个特征映射结合

为统一的特征掩码. 首先通过 的卷积运算, 双线性

插值上采样, 分组归一化操作和激活函数 ReLU 构成

的级联上采样器将 映射到 尺寸, 再与 进行特

Zl+2

Zl+2

H×W

3×3

征连接. 同理, 将连接后的特征映射至 大小, 再与

进行特征连接. 再将融合后的特征经过卷积块, 得
到统一的 特征图. 将获得的特征图输入进分割头

中的 卷积, 生成最终的分割掩码.
 
 

位置编码

位置编码

位置编码

全局平均池化

全局平均池化

全局平均池化

拼接

拼接
激活函数
Sigmoid

激活函数
Sigmoid

拼接

拼接

pl

p l

p l+1

pl+2

CLS l

CLS l+1

CLS l+2

p l

Wq

Wk
T

Wv

Wq

W k
T

Wv

p l

p l

Z l

p l+1

p l+2

CLS l
CLS l

CLS l

CLS l+1

CLS l+2

pl+1

pl+2

 
图 3    多级特征融合模块

 
 

3   实验 

3.1   数据集和评价指标

Synapse: Synapse 数据集由 30 例病人共 3 779 张

腹部轴向临床 CT图像构成. CT体积由 85–198张切片

组成. 为保证实验的一致性, 与 TransUNet[18]的数据集

划分设置相同, 18 个病例用于模型的训练, 12 个病例

用于模型的测试.
ACDC: ACDC 数据集由 100 个心脏磁共振图像

序列构成. 每个序列包含收缩末期和舒张末期, 包括左

心室, 右心室和心肌等心脏结构. 为保证实验的一致性,
与 TransUNet[18]的数据集划分设置相同, 70 样本用于

训练, 10个样本用于验证和 20个样本用于测试.
为了分析所提模型在 Synapse和 ACDC数据集上

的实验结果 .  研究中使用平均骰子相似系数   (Dice
similarity coefficient, DSC) 和平均 95%的豪斯多夫距

离 (Hausdorff distance, HD95) 作为评估指标.
DSC: Dice 相似系数是一种用于比较两个样本相

似度的指标. 在医学图像分割领域, 它的取值范围为

0–1, 其中 1表示两个样本完全一致, 0表示两个样本完

全不同. 在医学图像分割中, Dice 相似系数用于评估预

测结果与真实结果之间的重叠程度, 即两者之间的交

集与并集的比值. 较高的 Dice 相似系数通常意味着较

好的分割效果. 计算公式如下:

Dice(P,T ) =
2|P∩T |
|P|+ |T | (13)

P T其中 ,   表示模型的分割结果图像 ,   表示真实标签

图像.
HD95: HD 是一种用于比较两个集合之间相似度

的度量方法, 其度量单位是 mm. 在医学图像分割领域,
HD 被广泛用于评估预测分割结果与真实分割结果之

间的相似度, 特别是用于评估分割结果的边界或轮廓

的准确性. 计算过程如式 (14) 所示. HD95 是通过 HD
结果值乘以 95%, 目的是消除离群值的一个非常小的

子集的影响.

H(X,Y) =max{h(X,Y),h(Y,X)} (14)

H(X,Y) h(X,Y) X

Y h(Y,X) Y X

其中,  表示双向 HD95,  表示为集合 到

集合 的单向 HD95,  表示为集合 到集合 的单

向 HD95. 

3.2   实验配置

所有实验均在 Linux 操作系统上进行, CPU 配置

为 i7-12600KF, 显卡配置为 RTX 3060. 深度学习框架

为 PyTorch 1.10 和 Python 3.7, CUDA 版本为 11.2. 训

练分割模型时, 通过翻转和旋转数据集中的样本, 改善

数据多样性; 从 ImageNet 上获得 CNN 和 Swin Trans-
former 模块的预训练权重, 使用该权重对所提模型进

行初始化; 模型输入图像大小为 224×224, 训练期间的

批量大小和学习率分别为 8 和 0.01; 所提模型使用

SGD 算法进行优化, 其中动量设置为 0.9, 权重衰减设

置为 0.000 1. 

3.3   对比实验

为了验证所提模型在多器官医学图像分割任务上

的有效性. 与近两年较新的医学图像分割网络 (如MT-

Unet, LGNet和 RFE-UNet) 进行比较. 所有实验都在统

一的基准和评价指标上进行, 不同的模型在两个数据

集上的实验结果如表 1和表 2所示.
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表 1    所提模型在 Synapse数据集上的实验结果
 

网络模型
平均 DSC (%)

DSC (%)↑ HD95 (mm)↓ 主动脉 胆囊 左肾 右肾 肝脏 胰腺 脾脏 胃

V-Net[22] 68.81 — 75.34 51.87 77.10 80.75 87.84 40.05 80.56 56.98
DARR[23] 69.77 — 74.74 53.77 72.31 73.24 94.08 54.18 89.90 45.96
U-Net[5] 76.85 39.70 89.07 69.72 77.77 68.60 93.43 53.98 86.67 75.58

AttenUNet[24] 77.77 36.02 89.55 68.88 77.98 71.11 93.57 58.04 87.30 75.75
TransUNet[18] 77.48 31.69 87.23 63.13 81.87 77.02 94.08 55.86 85.08 75.62
Swin-Unet[25] 79.13 21.55 85.47 66.53 83.28 79.61 94.29 56.58 90.66 76.60
TransClaw[26] 78.09 26.38 85.87 61.38 84.83 79.36 94.28 57.65 87.74 73.55
MT-Unet[27] 78.28 32.07 86.95 64.01 82.18 77.606 94.30 60.88 88.16 72.19
CTC-Net[28] 78.41 22.52 86.46 63.53 83.71 80.79 93.78 59.73 86.87 72.39

TransDeepLab[29] 80.16 21.25 86.04 69.16 84.08 79.88 93.53 61.19 89.00 78.40
RFE-UNet[30] 79.77 21.75 87.32 65.40 84.18 81.92 94.34 59.02 89.56 76.45
LGNet[31] 80.15 21.21 88.06 66.48 83.98 81.57 94.00 59.99 90.90 76.21
所提模型 80.17 19.20 87.47 68.62 82.69 76.94 94.11 60.26 91.65 79.62

 
  

表 2    所提模型在 ACDC数据集上的实验结果 (%)
 

网络模型 平均DSC ↑ 左心室 心肌 右心室

R50 UNet[18] 87.60 84.62 84.52 93.68
R50 Attn UNet[18] 86.90 83.27 84.33 93.53
ViT-CUP[18] 83.41 80.93 78.12 91.17
R50 ViT[18] 86.19 82.51 83.01 93.05
TransUNet[18] 89.71 86.67 87.27 95.18
Swin-Unet[25] 88.07 85.77 84.42 94.03
MT-Unet[27] 90.43 86.64 89.04 95.62
HiFormer[32] 89.20 86.43 86.50 94.69
TransUnet+[33] 90.47 89.13 87.96 94.31
DAE-Former[16] 84.42 81.99 79.77 91.50

所提模型 91.07 88.86 88.74 95.61
 

表 1为所提模型在 Synapse数据集上实验结果, 加
粗字体表示最佳结果. 所提模型在平均 DSC系数上到

达最高的 80.17%, 在平均 HD95系数上降低为 19.20 mm.
所提模型相比于基于 CNN的 U-Net, 在平均 DSC系数

上提升 3.32%. 在平均 HD95系数上降低 20.50 mm. 相
比于基于 Transformer的 Swin-Unet, 在平均 DSC系数

上提升 1.04%, 在平均 HD95 系数上降低 2.35 mm. 相
比于基于 CNN-Transformer 的 TransUNet ,  平均

DSC 系数上分别提升 2.69%, 在平均 HD95 系数上降

低 12.49 mm. 实验结果表明, 所提模型在这两个评估指

标上都表现出优秀的性能, 特别是在脾脏分割上优于

其他模型, 而在胰腺和胃的分割上也优于大多数模型.
表 2 为所提模型在 ACDC 数据集上的实验结果,

表中加粗字体表示最佳结果. 所提模型在平均 DSC系

数上取得最高的值为 91.07%. 对比基于 Transformer
的 Swin-Unet, 在平均 DSC 系数提升 3%, 对比基于

CNN-Transformer 混合所提模型的 TransUNet 和

HiFormer, 平均 DSC系数分别提升 1.36%和 1.87%. 实
验结果表明, 所提模型对心脏数据集的分割精度更高. 

3.4   可视化结果及分析

图 4 为部分多器官分割实例的定性结果, 图中红

色矩形框中的分割效果差异更大. 首先, 与基于混合架

构的模型相比, 基于 Transformer的模型在捕捉局部细

节方面较弱. 在病例 2 中, Swin-Unet 在分割胃和胰腺

方面表现不佳, 主要因为基于 Transformer的模型在建

模过程中强调上下文信息, 而忽略局部细节的重要性.
因此, 基于 Transformer 的模型会丢失局部信息, 进而

影响分割性能. 其次, 基于混合架构的模型直接将局部

特征与全局特征相结合, 这会引入信息冗余或信息丢

失, 导致模型分割效果不好, 如 TransUNet对胃和胰腺

的分割是残缺的. 最后, 考虑到器官的复杂性和多样性,
局部特征和全局特征的融合对于优化分割性能至关重

要. 与其他模型相比, 所提模型显示出优秀的分割结果.
首先, 通过 GLFE 模块增强特征表示. 其次, MLFF 模

块在允许不同分辨率的局部和全局特征融合. 特别是,
该模型在精确分割复杂结构方面表现出色, 从而产生

更精确的分割结果. 在 4个案例中, 所提模型在胃、脾

脏和胰腺分割上具有优势, 与表 1中的结果相符合.
图 5 为部分心脏分割实例的定性结果, 图中红色矩

形框中的分割效果差异更大. 首先基于混合架构的模型,
在有效融合局部和全局特征方面面临挑战. 例如, 在病

例 1 中, TransUNet 对于收缩末期的右心室分割是不足

的. HiFormer缓解了这个问题, 它通过 DLF模块巧妙地

融合局部和全局特性. 其次基于 Transformer的模型, 由
于局部特征相关性建模的不足, 往往会出现分割错误. 在
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案例 2 中, DAE-Former 对于收缩末期的右心室分割是

残缺的. Swin-Unet和MT-Unet对收缩末期的右心室分

割不够准确. 最后所提模型在分割舒张末期和收缩末期

的心肌方面表现优秀, 与表 2中的结果一致.
 
 

主动脉

案例 1

案例 2

案例 3

案例 4

胆囊 左肾 右肾 肝脏 胰腺 脾 胃

(a) GT (b) MT-Unet (c) TransUNet (d) Swin-Unet (e) 所提模型 
图 4    Synapse数据集上可视化结果比较

 
 

(a) GT (b) TransUNet (c) Swin-Unet (d) MT-Unet (e) HiFormer (f) DAE-Former (g) 所提模型
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图 5    ACDC数据集上的可视化结果比较
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3.5   消融实验

为了验证所设计的MLFF模块和 GLFE模块的有

效性, 在 Synapse 和 ACDC 数据集上对所提模型中的

MLFF模块和 GLFE模块进行消融实验.

GLFE模块对模型的分割是有贡献的. 在模型训练

相同条件下, 实验结果如表 3 和表 4 所示. 表 3 中, 在

使用 GLFE 模块比不用 GLFE 模块导致平均 DSC 系

数增加 1.71%, 平均 HD95系数下降 9.01 mm. 表 4中,

添加 GLFE 模块比不添加 GLFE 模块使左心室, 心肌

和右心室在 DSC 系数上分别提升 1.57%, 0.39% 和

0.01%, 总体提升 0.66%. 融合后的局部特征和全局特

征, 通过 GLFE模块, 帮助网络在局部特征和全局特征

关注更为重要的信息, 从而避免信息的冗余和丢失. 实

验结果表明, GLFE 模块在平均 DSC 和 HD95 系数上

均有提升, 可以提高模型对目标边缘区域的分割性能,

验证了 GLFE模块对模型是有贡献的.
 
 

表 3    GLFE模块在 Synapse数据集上的影响
 

GLFE MLFF
平均

DSC (%)↑ HD95 (mm)↓
× √ 79.59 28.21
√ √ 80.17 19.20

 
 
 

表 4    GLFE模块在 ACDC数据集上的影响 (%)
 

GLFE MLFF 平均DSC ↑ 左心室 心肌 右心室

× √ 90.41 87.29 88.35 95.60
√ √ 91.07 88.86 88.74 95.61

 

MLFF 模块对模型的分割也是有贡献的. 在模型

训练相同条件下, 实验结果如表 5和表 6所示. 表 5中,
MLFF 模块在平均 DSC 系数上提升 2.67%, 在 HD95
系数上降低 8.53 mm. 表 6中, 添加MLFF模块相较于

不添加MLFF模块在平均 DSC系数上, 使左心室提升

2.37%, 心肌提升 2.81%, 右心室提升 1.32%, 总体提升

2.17%. MLFF模块通过将 3个不同层次的特征表示进

行关联, 从而提高模型的分割性能. 实验结果表明, 所
设计的 MLFF 模块在两个数据集上对平均 DSC 和

HD95系数均有提升, 验证了MLFF模块对模型是有贡

献的.
 
 

表 5    MLFF模块在 Synapse数据集上的影响
 

GLFE MLFF
平均

DSC (%)↑ HD95 (mm)↓
√ × 77.50 27.73
√ √ 80.17 19.20

 

表 6    MLFF模块在 ACDC数据集上的影响 (%)
 

GLFE MLFF 平均DSC ↑ 左心室 心肌 右心室

√ × 88.90 86.49 85.93 94.29
√ √ 91.07 88.86 88.74 95.61

  

3.6   计算复杂度分析

所提模型与不同医学图像分割模型参数量的比较

如表 7所示. 提出的模型在平均 DSC系数上优于其他

模型, 在参数量上优于大部分模型. 实验结果表明, 与
基于 CNN 和基于 Transformer 的模型相比, 所提模型

不论是在评估指标或模型计算力和参数量上, 具有一

定的竞争优势.
  

表 7    模型计算力和参数比较
 

模型网络 参数量 (M) GFLOPs
平均

DSC (%)↑ HD95 (mm)↓

TransUNet[18] 110.15 24.73 77.48 31.69
Swin-Unet[25] 41.34 8.73 79.13 21.55
MT-Unet[27] 79.08 44.80 78.28 32.07
所提模型 35.94 12.98 80.17 19.20

  

4   结论与展望

针对多器官医学图像分割任务, 提出一种多级特

征交互融合 Transformer 模型. 所提模型通过 CNN 和

Swin Transformer 分别提取局部特征和全局特征; 通
过 GLFE模块在降低卷积计算的参数量的同时捕捉融

合后局部特征和全局特征的长期依赖关系和精确的位

置信息; 通过 MLFF 模块捕获输入特征映射的空间重

要性和关联不同级特征映射之间的语义内容, 从而得

到精细化融合后的特征. 实验结果表明, 所提模型在

Synapse和 ACDC数据集上的分割性能优于基于 Trans-
former和基于 CNN的模型. 所提模型有助于提高医生

的工作效率, 但模型的泛化能力仍待提高.
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