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Abstract

本文在深度学习时代下，呈现了首个关于视频息肉分割（VPS）技术的系统性研究。近年来，由
于缺乏具有大规模细粒度分割标签的数据集，视频息肉分割研究领域的发展并不顺利。为解决上
述问题，本文首次引入一个具有逐帧标注的高质量视频息肉分割数据集，名为SUN-SEG，其中包
含了来自著名SUN数据集中的158, 690张结肠镜视频帧。并额外提供了不同类型的标签，即：属性
标签、目标掩码、边缘标签、线标签和多边形标签。其次，本文设计了一个简单且高效的基线模
型，名为PNS+，其包含全局编码器、局部编码器和归一化自注意力（NS）模块。全局编码器和
局部编码器分别接收一个锚帧和多个连续帧作为输入，用以提取长期表征和短期表征，然后通过
两个归一化自注意力模块渐进式地更新。实验结果表明PNS+模型取得了最佳的性能和实时的推
理速度（170fps），使其成为视频息肉分割任务中颇具前景的解决方案。本文接着在SUN-SEG数
据集上广泛地评测了13个经典的息肉/目标分割模型，并且提供了基于属性的评测结果。最后，
本文讨论了领域内亟待解决的几个问题，并为视频息肉分割研究社区提出了若干潜在研究方向。

Keywords: 视频息肉分割、数据集、自注意力、结肠镜检查、腹腔

1 引引引言言言

结直肠癌（遃遒遃）是全球第二大致命癌症和第

三大常见的恶性肿瘤，据估计每年会在全球范

围内造成数百万人发病和死亡。结直肠癌患者

在第一阶段的生存概率超过逹逵逥，但在第四和第

五阶段却大幅下降到逳逵逥以下遛進遝。因此，通过结

†代表具有同等贡献。B代表通讯作者逨遤遥遮遧遰遦遡遮遀遧遭遡適遬逮遣遯遭逩。本

文为遍遉遒進逰進進 遛週遝的中文翻译版，由周昱程、季葛鹏翻译，范登平、

陈耿、赵凯校稿。

肠镜、乙状结肠镜等筛查技术对阳性结直肠癌

病例进行早期预诊，对于提高患者生存率具有重

要意义。为达到预防目的，内科医师可以切除有

癌变风险的结肠息肉。然而，这一过程高度依赖

于医师的经验水平，且出现了较高的息肉漏诊率

（即：進進逥 ∼ 進逸逥遛逳遝）。

近年来，人工智能（遁遉）技术被医生用于执

行结肠镜检查过程中进行病变息肉自动检测。

然而，开发出具有令人满意的检测率的人工智能

方案仍具有挑战性，其主要存在以下两个问题：

週

https://github.com/GewelsJI/VPS
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（（（a）））有有有限限限的的的标标标注注注数数数据据据：：： 深度学习模型通常需要

具有密集标注的大规模视频数据集。此外，研究

社区内也缺乏一个广泛认可的评测基准用于评估

对比方法的真实能力（例如：准确率和效率逩。

（（（b）））动动动态态态复复复杂杂杂性性性：：： 结肠镜检查通常涉及到不

太理想的相机运动和图像采集条件，包括息肉

的多样性（例如：边缘对比度、形状、方向、角

度）、肠道杂物（例如：水流、残留物）和成像

退化（例如：颜色失真、镜面反射）。为此，本

文呈现了一个系统性的研究工作，用以推动深度

学习模型在视频息肉分割（遖遐道）领域的发展。

主要贡献如下逺

• 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割数数数据据据集集集：：： 本文提出一个名

为道違過逭道遅遇的大规模视频息肉分割数据集，其

包含了从道違過遛逴遝中选取的週逵逸, 逶逹逰个视频帧。本

文还提供了各类标签，包括：属性标签、目标

掩码、边缘标签、线标签和多边形标签，用于

进一步推动结肠镜诊断、定位及其衍生任务的

发展。

• 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割基基基线线线模模模型型型：：： 本文设计了一个

简单且高效的视频息肉分割基线模型，名

为遐過道逫，其由一个全局编码器、一个局部编

码器和两个归一化自注意力（過道）模块组成。

全局编码器和局部编码器分别用于从锚帧和

多个连续帧中提取长期和短期表征。归一化

自注意力模块则用于在所提取特征之间耦合

注意力线索时，动态地更新感受野。实验表

明遐過道逫在具有挑战性的道違過逭道遅遇数据集上取

得了最佳性能。

• 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割评评评测测测基基基准准准：：： 为了对视频息肉分

割发展提供更为全面的理解，本文进行了首个

大规模基准评测，其包含了对週逳个（即：逵个基

于图像和逸个基于视频）前沿的息肉分割逯目标

分割方法进行评测。根据评测基准的结果，本

文观察到视频息肉分割任务尚未很好的解决。

这为未来进一步的探索留下了很大的空间。

本工作的会议版本发表于遛逵遝。在本扩展工作

中，主要引入了如下三处贡献：

• 在第逳节中逬 本文提出了一个具有密集标注的高

质量视频息肉分割数据集（道違過逭道遅遇），其具

有五个扩展的标签，即：属性标签、目标掩

码、边缘标签、线标签和多边形标签。

• 本文基于文献遛逵遝中所提出的归一化自注意

力模块，设计了一个简单且高效的基线模

型遐過道逫，以实现对长期和短期依赖的建模

（请参见第逴节）。

• 如第逵节所示，本文在视频息肉分割任务上贡献

了第一个大规模的评测基准。其包含了週逳个最

新的息肉逯目标分割对比模型。

2 相相相关关关工工工作作作

本节从以下两个方面回顾了计算机辅助息肉

诊断的最新进展：结肠镜相关数据集（请

参见第進逮週节）和结肠镜相关方法（请参见

第進逮進节）。

2.1 结结结肠肠肠镜镜镜相相相关关关数数数据据据集集集

近年来，已有多个与人类结肠镜检查相关的数据

集被收集。如表週所示，总结了週逹个主流数据集和

本文的道違過逭道遅遇数据集中的关键统计数据。根据

任务定义将其划分为三个主要方向。

2.1.1 分分分类类类

有四个主流的数据集最初被用于识别胃肠道病

变。遃遯遬遯遮遯遳遣遯遰適遣遄道遛逸遝收集了逷逶个结肠镜视频，

其包含三种类型的肠道病变，包括：增生性

病变、锯齿状病变和腺瘤病变。運遶遡遳適遲遛週逴遝包含

了逸个解剖学标志（包括：息肉、食管炎、溃

疡性结肠炎、遚线、幽门、盲肠、染色息肉和

染色切除边缘），每一种类型对应着週, 逰逰逰张图

像。遈遹遰遥遲逭運遶遡遳適遲遛週逶遝进一步从逳逷逴个结肠镜视频
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表表表1 人类结肠镜检查的20个当前数据集统计。#IMG 代表图像数量。#VID代表视频数量。DL代表密集标注。CLS代表分类

标签。BBX代表包围盒标签。PM代表像素级别标签。

数数数据据据集集集 发发发表表表年年年份份份 #IMG #VID DL CLS BBX PM 网网网址址址

遃遖遃逭遃遯遬遯遮遄遂遛進遝 進逰週進 逳逰逰 週逳 X 遌適遮遫

遅達遉道逭遌遡遲適遢遛逶遝 進逰週逴 週逹逶 逳逴 X 遌適遮遫

遃遖遃逭遃遬適遮適遣遄遂遛逷遝 進逰週逵 逶週進 逳週 X 遌適遮遫

遃遯遬遯遮遯遳遣遯遰適遣遄道遛逸遝 進逰週逶 逭 逷逶 X 遌適遮遫

遁道違逭遍遡遹遯遛逹遝 進逰週逶 逳逶逬逴逵逸 逳逸 X X 遌適遮遫

遃遖遃逭遃遬適遮適遣遖適遤遥遯遄遂遛週逰遝 進逰週逷 週週逬逹逵逴 週逸 X X 遌適遮遫

遃遖遃逭遅遮遤遯道遣遥遮遥道遴適遬遬遛週週遝 進逰週逷 逹週進 逴逴 X 遌適遮遫

運遉遄進遛週進逬 週逳遝 進逰週逷 進逬逳逷週 逴逷 X X 遌適遮遫

運遶遡遳適遲遛週逴遝 進逰週逷 逸逬逰逰逰 逭 X 遌適遮遫

遅遄遄進逰進逰遛週逵遝 進逰進逰 逳逸逶 逭 X X X 遌適遮遫

道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥遛逴遝 進逰進逰 週逵逸逬逶逹逰 週週逳 X X X 遌適遮遫

遈遹遰遥遲逭運遶遡遳適遲遛週逶遝 進逰進逰 週週逰逬逰逷逹 逳逷逴 X X X 遌適遮遫

運遶遡遳適遲逭道遅遇遛週逷遝 進逰進逰 週逬逰逰逰 逭 X 遌適遮遫

遐遉遃遃遏遌遏遛週逸遝 進逰進逰 逳逬逴逳逳 逴逰 X X 遌適遮遫

運遶遡遳適遲逭遃遡遰遳遵遬遥遛週逹遝 進逰進週 逴逬逷逴週逬逵逰逴 週週逷 X X X 遌適遮遫

遃遐逭遃遈遉遌遄逭遁遛進逰遝 進逰進週 逸逬逰逰逰 逭 X 遌適遮遫

遃遐逭遃遈遉遌遄逭遂遛進逰遝 進逰進週 週逬逵逰逰 逭 X 遌適遮遫

遌遄遐遯遬遹遰遖適遤遥遯遛進週遝 進逰進週 逴逰逬進逶逶 週逶逰 X X X 遌適遮遫

運違遍遃遛進進遝 進逰進週 逳逷逬逸逹逹 週逵逵 X X X 遌適遮遫

遐遯遬遹遰遇遥遮遛進逳遝 進逰進週 逶逬進逸進 進逶 X X X 遌適遮遫

SUN-SEG (OUR) 進逰進進 週逵逸逬逶逹逰 週逬逰週逳 X X X X 遌適遮遫

中收集了週週逰, 逰逷逹个样本，其中包含了三种类型

的标签：進逳种不同病变发现的週逰, 逶逶進个类别标

签，以及週, 逰逰逰张分割掩码和检测包围盒标签。

值得注意的是，遈遹遰遥遲逭運遶遡遳適遲中所有的分割掩码

都是从運遶遡遳適遲逭道遅遇遛週逶遝中挑选而来的。近期，遃遐逭

遃遈遉遌遄逭遁逯逭遂遛進逰遝记录了来自儿童的结肠镜数据，

其包含用于分类任务的两个类别（即：结肠息肉

和正常或其他病理图像）。

2.1.2 检检检测测测

目前有逵个广泛应用的视频数据集主要用于检测

任务。遃遖遃逭遃遬適遮適遣遖適遤遥遯遄遂遛週逰遝作为早期的视频

数据集，包含了週逸个视频。其总帧数为週週, 逹逵逴，

其中的週逰, 逰進逵帧至少包含一个息肉。道違過遛逴遝作为

最大的密集标注的视频息肉检测数据集。其包

含了从逹逹名患者采集的逴逹, 週逳逶个含病灶数据和

对应的包围盒标签。近期，两个视频数据集

（即：運遶遡遳適遲逭遃遡遰遳遵遬遥遛週逹遝和運違遍遃遛進進遝）被应用

于检测和分类任务。具体而言，前者提供了週逴种

病变类别的逴逷, 進逳逸个包围盒标签，而后者提供了

带有包围盒标签的逳逷, 逸逹逹个视频帧。与上述的数

据集不同，遌遄遐遯遬遹遰遖適遤遥遯遛進週遝包含了来自週逶逰个结

肠镜视频的逴逰, 進逶逶帧及其对应的圆形标签。

2.1.3 分分分割割割

对于视频数据集，早期的评测基准遃遖遃逭

遅遮遤遯道遣遥遮遥道遴適遬遬遛週週遝将遃遖遃逭遃遯遬遯遮遄遂遛進遝和遃遖遃逭

遃遬適遮適遣遄遂遛逷遝进 行 组 合 。遅達遉道逭遌遡遲適遢遛逶遝包 含 来

自逳進个结肠镜视频的週逹逶个样本，其中每个视频大

约逵帧。遅遄遄進逰進逰遛週逵遝包含来自逵个不同机构和多

个胃肠器官的逳逸逶张结肠镜图像。其为疾病检测、

定位和分割提供标签。遐遉遃遃遏遌遏遛週逸遝也从逴逰个视

频中收集了带有稀疏标注的逳, 逴逳逳图像帧。可以

看到，上述的视频数据集都采用了抽样标注的策

略；而且碍于劳动密集型的标注流程，每个视

频片段仍然缺少逐帧的掩码标注。作为首个具

有密集掩码标注的视频数据集，遁道違逭遍遡遹遯遛逹遝包

含了来自逳逸个视频中的逳逶, 逴逵逸个连续帧，然而其

仅提供了其中週逰个视频的逳, 逸逵逶个掩码标注。近

期，遐遯遬遹遰遇遥遮遛進逳遝收集了一个包含逳逰逰多名患者的

http://mv.cvc.uab.es/projects/colon-qa/cvccolondb
https://polyp.grand-challenge.org/EtisLarib/
https://polyp.grand-challenge.org/CVCClinicDB/
http://www.depeca.uah.es/colonoscopy_dataset/
https://polyp.grand-challenge.org/AsuMayo/
https://endovissub2017-giana.grand-challenge.org/Home/
http://www.cvc.uab.es/CVC-Colon/index.php/databases/cvc-endoscenestill/
https://mdss.uth.gr/datasets/endoscopy/kid/
https://datasets.simula.no/kvasir/
https://edd2020.grand-challenge.org/
http://amed8k.sundatabase.org/
https://datasets.simula.no/hyper-kvasir/
https://datasets.simula.no/kvasir-seg/
https://www.biobancovasco.org/en/Sample-and-data-catalog/Databases/PD178-PICCOLO-EN.html
https://github.com/simula/kvasir-capsule
https://figshare.com/articles/dataset/CP-CHILD_zip/12554042
https://figshare.com/articles/dataset/CP-CHILD_zip/12554042
https://github.com/dashishi/LDPolypVideo-Benchmark
https://dataverse.harvard.edu/dataset.xhtml?persistentId=doi:10.7910/DVN/FCBUOR
https://github.com/sharibox/PolypGen-Benchmark
https://github.com/GewelsJI/VPS


道遰遲適遮遧遥遲 過遡遴遵遲遥 進逰進週 遌遁達遅遘 遴遥遭遰遬遡遴遥

逴 遐過道逫

多中心数据集，并带有逳, 逷逸逸个掩码和包围盒的单

帧和连续帧标签。与现有的工作不同，本文引入

了道違過逭道遅遇。这是第一个用于视频息肉分割任务

的高质量密集标注的数据集。其包含了丰富的手

工标签：目标掩码、边缘标签、线标签、多边形

标签和属性标签。希望这项工作可以推动结肠镜

检查诊断、定位和衍生任务的发展。

2.2 结结结肠肠肠镜镜镜相相相关关关方方方法法法

早期的解决方案遛進逬 進逴遻進逶遝致力于通过挖掘手工特

征（如颜色、形状、纹理和超像素）来识别结

肠息肉。然而，由于手工特征对于非均匀息肉

的表征能力有限，且息肉与难样本之间较为相

似遛進逷遝。相比之下，数据驱动下的人工智能技术

可以借力于较强的学习能力来处理这些困难情

况。本节主要介绍最新的图像逯视频息肉分割技

术遛進逸遝，将息肉分类遛進逹逬 逳逰遝和检测遛逳週逬 逳進遝的系统

性回顾工作留到未来完成。

2.2.1 图图图像像像息息息肉肉肉分分分割割割（（（IPS）））

若干方法从结肠镜检查图像中定位像素级

的息肉区域，它们可被分为如下两大类。

（（（a）））基基基于于于卷卷卷积积积神神神经经经网网网络络络的的的方方方法法法：：： 遂遲遡遮遤遡遯等

人遛逳逳遝采用了一个全卷积网络（遆遃過）与一

个预训练模型来分割息肉。随后，遁遫遢遡遲適等

人遛逳逴遝引入了一种改进型遆遃過网络来提高分割

精度。受到違過遥遴遛逳逵遝在生物医学图像分割中巨

大成功的启发，違過遥遴逫逫遛逳逶遝和遒遥遳違過遥遴遛逳逷遝被

应 用 于 息 肉 分 割 以 提 高 性 能 。 此

外逬 基 于違過遥遴的 增 强 型 结 构 的 方

法逨如遐遯遬遹遰道遥遧遛逳逸遝、遁遃道遛逳逹遝、遃遯遬遯遮道遥遧過遥遴遛逴逰遝

和道遃遒逭過遥遴遛逴週遝逩可以自适应地学习上下文语义。

作为新提出的方法，道遁過遥遴遛逴進遝和遍道過遥遴遛逴逳遝分

别设计了浅层注意力模块和减法单元，实现了

精确、高效的分割。此外，一些工作通过三种

主流方式来引入辅助约束：运用显式边缘监

督遛逴逴遻逴逸遝、引入隐式边缘表征遛逴逹遻逵週遝和探索二义

区域的不确定性遛逵進遝。（（（b）））基基基于于于Transformer的的的

方方方法法法：：： 近年来，達遲遡遮遳遦遯遲遭遥遲遛逵逳遝因其强大的

建模能力而越来越受欢迎。達遲遡遮遳遆遵遳遥遛逵逴遝结合

了達遲遡遮遳遦遯遲遭遥遲和卷积神经网络，称其为并行分支

方案，用于捕获全局依赖关系和底层空间细节，

并设计了遂適遆遵遳適遯遮模块来融合两个分支的多层次

特征。道遥遧遴遲遡遮遛逵逵遝提出了一种压缩注意力块来正

则化自注意力，然后使用拓展模块来学习多样化

表征，并提出一个位置编码方法来施加归纳连续

性偏置。在遐遖達遛逵逶遝的基础上，遄遯遮遧等人遛逵逷遝提

出了一种基于级联融合、伪装识别和相似度聚合

三个紧密组件的模型。

2.2.2 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割（（（VPS）））

尽管遉遐道领域取得了长足的进展，但其忽视了结

肠镜检查视频中丰富的线索。因而存在本质上的

局限性。为此，学者们致力于将连续视频帧之间

的时空特征结合起来。遐遵遹遡遬等人遛逳遝提出了一种

混合的進逯逳遄卷积神经网络框架来聚合时空相关

性，并获得较好的分割结果。然而，卷积核的大

小限制了帧间的空间相关性，从而限制了快速运

动息肉的精确分割。为了缓解上述问题，本文的

会议版本遐過道過遥遴遛逵遝提出了一种归一化自注意力

（過道）模块来有效地学习时空表征的邻域相关

性。本文基于归一化自注意力模块，深入研究了

一种更高效的全局至局部学习策略。该策略能够

充分利用长期和短期的时空依赖关系。

3 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割数数数据据据集集集

本节从数据收集、数据组织、专业标注和数据集

统计等四个方面详细介绍了道違過逭道遅遇数据集。

3.1 数数数据据据组组组织织织

道違過逭道遅遇中的结肠镜视频来源于昭和大学与名

古屋大学数据库（又称为道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥遛逴遝）。
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逨遡逩 遒遥遤遵遮遤遡遮遴
遁遮遮遯遴遡遴適遯遮

逨遢逩 遗遡遴遥遲
遏遣遣遬遵遳適遯遮

图图图1 高品控的数据标注流程。例如：拒绝了样例（a），因其

边缘与息肉的不一致，并拒绝了样例（b），因其水柱重叠区

域被错误地标注。

该数据集是用于检测任务的最大规模结肠镜

视频息肉数据集。采用道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥作为本文

的数据源有如下两个优点：（（（a）））挑挑挑战战战性性性场场场

景景景：：： 视频由高清内窥镜（遃遆逭遈遑進逹逰遚遉和遃遆逭

遈進逹逰遅遃遉，遏遬遹遭遰遵遳公 司 ） 和 摄 像 机 （遉遍遈逭

週逰，遏遬遹遭遰遵遳公司）拍摄，在动态场景下提供不

同息肉尺寸大小的视频片段，如在不同对焦距离

和速度下的成像。（（（c）））可可可靠靠靠的的的病病病理理理定定定位位位：：： 最初

的分类信息和包围盒标签由三位研究助理提供，

并且由两位具有医学专业领域知识的内窥镜专家

进行再次核验。

原始道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥具有週週逳个结肠镜检查视

频，包括週逰逰个阳性视频与逴逹, 週逳逶个息肉视频

帧，週逳个阴性视频与週逰逹, 逵逵逴张非息肉帧週。本文

将该数据集手工裁剪成逳逷逸个阳性短片段和逷進逸个

阴性短片段，同时保持视频帧之间内在的时序

连续关系。这样的数据预处理可确保每个视频

在实时帧率（即：逳逰 遦遰遳）下有大约逳∼週週秒的持
续时长，从而提高了各种算法和设备的容错率。

因此，重新组织后的道違過逭道遅遇数据集总共包含

了週, 週逰逶个视频片段和週逵逸, 逶逹逰视频帧，为构建一

个具有代表性的评测基准提供了坚实的基础。

1上述统计数据来自于遗遥遢遳適遴遥，这与原始论文遛逴遝中所报告数据有

一定的差异。此外，道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥只能用于研究或教育的非商业用

途，在获得原作者许可后可以获取自由访问。

tim
e

Frame (a) Object Mask (b) Boundary (c) Scribble (d) Polygon

图图图2 SUN-SEG中的每个视频帧的多样化标签，包括目标掩

码（a）、边缘标签（b）和两个弱标签，即：线标签（c）和

多边形标签（d）。更多的细节请参见第3.2节。

3.2 专专专业业业标标标注注注

本文遵循文献遛逵逸遝采用了相似的标注流程。根

据道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥所提供的原始包围盒标签，十位

富有经验的标注者使用遁遤遯遢遥 遐遨遯遴遯遳遨遯遰软件来

提供各式的标签。接着，三位结肠镜相关的研究

人员重新核验了这些初始标签的质量和正确性。

图週展示了高质量控制标准背后的两个（即：拒绝

和通过）典型样例。除了道違過遛逴遝所提供的原始病

理标签，如病理模式（例如：低度恶性腺瘤、增

生性息肉等）、形状（例如：带蒂、近带蒂等）

和位置（例如：盲肠、升结肠等），本文在道違過逭

道遅遇数据集中进一步以多样化的标签对其进行扩

展。新扩展的标签由以下五个层次组成：视觉属

性标签→ 目标掩码→ 边缘标签→ 线标签→ 多边
形标签。挑选的样本和相应的标签请参见图進。其

详细描述進如下：

• 视觉属性： 根据视频的视觉特性，本文给出基

于视频粒度的逹个视觉属性。其分类标准的详细

描述请参见表進。

• 目标掩码： 正确分析病变区域对临床医师十

分有帮助。因此，如图進 逨遡逩所示，本文为每个

视频帧提供了像素级别的目标掩码。本文在目

标掩码的基础上进一步细化了原始包围盒的坐

2更为完整的标签描述请参见：遨遴遴遰遳逺逯逯遧適遴遨遵遢逮遣遯遭逯遇遥遷遥遬遳遊遉逯

遖遐道逯遢遬遯遢逯遭遡適遮逯遤遯遣遳逯遄遁達遁 遄遅道遃遒遉遐達遉遏過逮遭遤。

http://amed8k.sundatabase.org/
https://github.com/GewelsJI/VPS/blob/main/docs/DATA_DESCRIPTION.md
https://github.com/GewelsJI/VPS/blob/main/docs/DATA_DESCRIPTION.md
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逶 遐過道逫

表表表2 视觉属性及其描述列表。

视视视觉觉觉属属属性性性描描描述述述
SI 医疗器械： 内窥镜手术过程中的仪器，例如：夹子、镊子、手术刀和电极。
IB 模糊的边缘： 目标周围的前景和背景区域具有相似的颜色。
HO 明显的目标： 目标区域有显著区分的颜色。
GH 伪影： 目标快速移动或刷新率不足导致边缘的RGB颜色异常。
FM 高速运动： 在某视频片段中目标的逐帧平均运动大于20像素，可计算为相邻帧之间息肉质心的欧氏距离。
SO 小目标： 在一个视频片段中，目标大小与图像区域之间平均占比小于0.05。
LO 大目标： 在一个视频片段中，目标大小与图像区域之间平均占比大于0.15。
OC 遮挡： 息肉目标被部分或完全遮挡。
OV 视线越界： 息肉目标被图像边界剪裁。
SV 尺度变化： 在一个视频片段中，目标掩码和其包围盒的平均面积比率小于0.5。

道違過逭道遅遇逭Train 遃遖遃逭逳逰逰 遃遖遃逭逶週進

道違過逭道遅遇逭Hard 道違過逭道遅遇逭Easy

图图图3 在CVC-300数 据 集 、CVC-612数 据 集 和SUN-SEG-

Train/-Easy/-Hard 子数据集上所计算的中心偏置[60]。

标，使其与目标更贴合，从而提供更为可靠的

定位标签。

• 边缘标签： 图進 逨遢逩展示了通过计算目标掩码的

图像梯度所生成的息肉边缘。

• 线标签： 此外，本文还提供了两个弱标签，

以促进在数据不足的情况下的研究工作。对

于图進 逨遣逩中的线标签，本文使用两条高阶曲线

分别表示前景（紫色曲线）和背景（白色曲

线）。它们由线性函数或者二次函数进行随机

生成，从而保证了不同标注者不同的主观性。

• 多边形标签： 类似地，在图進 逨遤逩中，本文使

用遄遯遵遧遬遡遳逭遐遥遵遣遫遥遲算法遛逵逹遝来随机地找到拟合

目标边缘的外切多边形或内接多边形。

3.3 数数数据据据集集集统统统计计计

为了更好地展示，本节讨论了道違過逭道遅遇的三个子

数据集中几个重要的统计数据。关于道違過逭道遅遇数

据集切分的更多细节请参见第逴逮逴逮週节。
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道違過逭道遅遇逭Train

道違過逭道遅遇逭Easy

道違過逭道遅遇逭Hard

遃遖遃逭逳逰逰
遃遖遃逭逶週進

图图图4 现有的视频息肉分割数据集（CVC-300和CVC-612）

与SUN-SEG-Train/-Easy/-Hard三个子数据集的统计曲线。

注意到，水平轴和垂直轴分别表示频率及其统计指标。这些曲

线体现了本文数据集的多样性。

• 中心偏置： 与通用目标检测任务不同，因为目

标通常不在图像的中心，医学图像通常具有较

高的中心偏置。为了描述中心偏置的程度，本

文计算了每个数据集真值图的平均数据分布。

图逳和图逴（上部分）显示了道違過逭道遅遇的三个子

数据集的中心偏置比遃遖遃逭逳逰逰逯逭逶週進低。

• 息肉尺度： 结肠镜检查是一种基于相机自运

动的视频采集。这与通用领域中通过固定摄像

机拍摄运动目标（例如：不可数事物和可数目

标）不同。因此，息肉的大小变化和摄像机不
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规则运动导致了其尺度不一。息肉会在视野中

部分甚至完全消失。图逴（左下）展示了在五个

视频息肉分割数据集上的息肉尺度统计比较。

• 全局逯局部对比： 为展示结肠息肉识别的困难

程度，如图逴（右下）所示，本文使用全局和局

部对比策略遛逶週遝来进行定量描述。

4 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割基基基线线线方方方法法法

本节首先在第逴逮週节明确了任务的定义。接着描述

了遐過道逫的细节，包括归一化自注意力模块（请

参见第逴逮進节）、全局至局部学习策略（请参见

第逴逮逳节）以及实现细节（请参见第逴逮逴节）。

4.1 任任任务务务定定定义义义

本文主要研究视频息肉分割任务。它可以被定义

为一个二元视频目标分割任务，即识别息肉与非

息肉区域。具体来说，本文的目标是建立一个算

法模型，为每帧分配逐像素的概率预测（即：一

个从逰到週的非二值掩码逩。此外，本文将其他类

型任务（例如：视频息肉检测）留给未来进行探

索。

4.2 归归归一一一化化化自自自注注注意意意力力力模模模块块块

近年来，自注意力机制遛逶進遝在诸多流行的计算机

视觉任务中得到了广泛的应用。本文初步研究

发现，在不同拍摄角度和速度下所获取的息肉

具有多尺度特性；那么，简单地将原始自注意力

机制引入到视频息肉分割任务中将无法获得令人

满意的结果（高精度和高速度）。若直接使用朴

素的自注意力方案（例如：非局部网络遛逶進遝），

会产生较高的计算成本并限制了推理速度。如

图逵（右）所示，由于动态更新感受野对基于自

注意力的网络非常重要，因此本文引入了归一化

自注意力（過道）模块。過道模块包含五个关键步

骤，具体内容如下：

4.2.1 增增增强强强法法法则则则

受到视频显著性目标检测模型遛逶逳遝启发，本文运

用三个策略：包含通通通道道道分分分离离离、查查查询询询相相相关关关和归归归一一一化化化

法则来降低计算代价并提高准确率。

（（（a）））通通通道道道分分分离离离法法法则则则：：： 具体来说，给定三个大

小为RT×H×W×C的输入特征（即：查询特征Q、

键特征K和值特征V 逩，本文运用三个线性嵌入函

数θ逨·逩、φ逨·逩和g逨·逩来生成相应的注意力特征。该
函数可以使用週× 週× 週核大小的卷积层实现遛逶進遝。

注意到，T、H、W和C分别代表给定特征的帧

数、高度、宽度和通道数。该法则可被表示为：

Qi 逽 FG〈θ逨Q逩〉,Ki 逽 FG〈φ逨K逩〉, Vi 逽 FG〈g逨V 逩〉,
逨週逩

其中FG函数表示沿着通道维度将每个注意
力特征划分为N组的操作，用于生成分离

的查询特征、分离的键特征和分离的值特

征，即：{Qi,Ki, Vi} ∈ RT×H×W× CN，其中i 逽

{週, 進, · · · , N}。
（（（b）））查查查询询询相相相关关关法法法则则则：：： 为了建模连续帧之间的时

空关系，则需要度量分离的查询特征{Qi}Ni逽週和

分离的键特征{Ki}Ni逽週之间的相似性。受到文

献遛逶逳遝启发，本文引入N个关联性度量模块（即：

查询相关法则），用于计算目标像素点在受约

束邻域内的时空相似度矩阵。如文献遛逶進遝所述，

关联性度量模块可用于捕获T帧内关于目标对

象更多的相关性，而不是计算查询位置和键特

征所有位置之间的响应。具体而言，得到了特

征Qi在逨x, y, z逩位置的查询像素Xq所对应的Ki约

束邻域，该邻域可以通过一个点采样函数FS来获
得。计算公式如下：

FS〈Xq,Ki〉 逽 逆x逫kdim逽x−kdi逆
y逫kdi
n逽y−kdi逆

T
t逽週Ki逨m,n, t逩,

逨進逩

其中週 ≤ x ≤ H、週 ≤ y ≤ W、週 ≤ z ≤
T和FS〈Xq,Ki〉 ∈ RT 逨進k逫週逩2× CN。因此，约束邻

域的范围取决于不同时空感受野的设定，即它
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图图图5 基于归一化自注意力（NS）模块（b）的PNS+网络的框架流程图（a）。

们分别具有不同的核大小k、在第i组时的膨胀

率di和帧数T。

（（（c）））归归归一一一化化化法法法则则则：：： 然而，输入特征Qi在前馈过

程存在内部协变量偏移问题遛逶逴遝，这将导致层参

数不能动态地适应下一个小批次数据。因此，本

文通过以下方式来保持特征Qi的固定分布：

遞Qi 逽 Norm逨Qi逩, 逨逳逩

其中Norm逨·逩是通过沿时间维度的层归一化遛逶逵遝操

作来实现的。

4.2.2 关关关联联联性性性度度度量量量

相似度矩阵MA
i 用于度量以自适应的点采样方式

而来的目标像素及其周围时空内容的相似性（请

参见公式逨進逩），该过程被定义为逺

MA
i 逽 Softmax逨

遞QiFS〈 遞Xq,Ki〉T√
C/N

逩, 遷遨遥遮 遞Xq ∈ 遞Qi,

逨逴逩

其中MA
i ∈ RTHW×T 逨進k逫週逩2。

√
C/N代表缩放因

子，用于平衡多头注意力。

4.2.3 时时时空空空聚聚聚合合合

与关联性度量类似，本文也在时间聚合过程

中计算了约束邻域内的时空聚合特征MT
i ∈

RTHW× CN。该过程可以被表述为：

MT
i 逽MA

i FS〈Xa, Vi〉, 遷遨遥遮 Xa ∈MA
i . 逨逵逩

4.2.4 软软软注注注意意意力力力

本文使用软注意力模块去融合来自相似度矩阵的

组特征MA
i 和聚合特征MT

i 。在融合过程中，相

关的时空模式应当被增强，而弱相关的时空模式

应当被抑制。首先，沿着通道维度拼接一组相似

度矩阵MA
i ，从而得到MA。软注意力图MS则由

下式计算而来：

MS ∈ RTHW×週 逽 Max逨MA逩, 逨逶逩

其中MA ∈ RTHW×T 逨進k逫週逩2N和Max逨·逩函数计算了
通道维度的最大值。接着，本文在通道维度拼接

一组时空聚合的组特征MT
i 以生成MT。

4.2.5 归归归一一一化化化自自自注注注意意意力力力

最后，本文的归一化自注意力模块（即NS逨·, ·, ·逩函
数）可被定义为：

Y ∈ RT×H×W×C 逽 NS逨Q,K, V 逩 逽 逨MTWT 逩~MS ,

逨逷逩

其中WT代表可学习的权值，~代表在通道维度

使用哈达玛乘积操作。
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4.3 全全全局局局至至至局局局部部部学学学习习习策策策略略略

通过建立候选特征间的密集关联，非局部算

子遛逶進遝展现了其对于短期时空相关性建模的潜

力。然而，由于计算资源的限制，这种机制在建

模长期的时空依赖关系时仍然受限，即网络只能

处理其中一小段视频。为了解决这个问题，本文

提出了一种新颖的学习策略，用于在任意时间距

离长度下实现长期和短期时空信息的传播，从而

得到一个更为有效的框架：遐過道逫。其包括如下

五个步骤。

4.3.1 全全全局局局编编编码码码器器器

本方案采用第一帧I週 ∈ RH′×W ′×逳作为锚帧

（即：全局参考），并用来计算锚帧和滑动窗口

内连续帧之间的依赖关系。遵循文献遛逴逹遝，本文

使用相同的骨架网络（即：遒遥遳進過遥遴逭逵逰遛逶逶遝），并

从conv4 6层来提取特征。为了减轻计算负担，本

文采用一个类似遒遆遂遛逶逷遝的模块，用来减少特征

通道维度并生成锚特征Ah ∈ RHh×Wh×Ch。

4.3.2 局局局部部部编编编码码码器器器

局部编码器从滑动窗口中选取一段连续的

帧I送逽{Is}t逫送
s逽t ∈ RH′×W ′×逳 逨t>週逩作为输入。

与全局编码器类似，本方案从遒遥遳進過遥遴逭逵逰骨

架网络的conv3 4和conv4 6层提取两组短期

特征，并使用通道缩减模块来生成底层

短期特征{X ls}t逫送
s逽t ∈RH

l×W l×Cl和高层短期特

征{X hs }t逫送
s逽t ∈RH

h×Wh×Ch。本文默认实现设定

为：H l 逽 H′

逴 、W
l 逽 W ′

逴 、C
l 逽 進逴、Hh 逽

H′

逸 、W
h 逽 W ′

逸 和C
h 逽 逳進。

4.3.3 全全全局局局时时时空空空建建建模模模

如图逵所示，本方案利用第一个過道模块来建模任

意时间距离下的长期关联性，该过程接受一个四

维的时序特征作为输入，因此有：

遾X h ∈ R送×Hh×Wh×Ch ⇐ {X hs }t逫送
s逽t ∈ RH

h×Wh×Ch ,

遾Ah ∈ R週×Hh×Wh×Ch ⇐ Ah ∈ RH
h×Wh×Ch ,

逨逸逩

其中，⇐表示将候选特征重构为时间形式，从而
生成一个四维张量。随后，本方案将锚特征和高

层短期特征分别用作查询条目（即：Qg 逽 遾Ah）
和键条目及值条目（即：Kg逽 遾X h 和V g逽 遾X h）。
直观来看，其目标是在锚特征和高层局部特征之

间建立像素级别的相似度，可被视为对全局时空

关联性的建模。这个过程可被定义为：

Zg ∈ R送×Hh×Wh×Ch 逽 NS逨 遾Ah, 遾X h, 遾X h逩⊕ 遾X h,
逨逹逩

其中⊕表示逐元素加法的残差操作遛逶逸遝。该操作为

第一个過道模块内的梯度传播提供了良好的收敛稳

定性，使得它可以轻易地插入预训练网络中。

4.3.4 全全全局局局至至至局局局部部部传传传播播播

此外，本方案希望将长期依赖Zg传播到局部邻

域（即：滑动窗口中的视频帧）之中。因此，

可将Zg作为第二个過道模块的输入，即：查询特

征Ql 逽 Zg、键特征Kl 逽 Zg、值特征V l 逽 Zg。

因此有：

Zl 逽 NS逨Zg, Zg, Zg逩⊕ Zg ⊕ 遾X h. 逨週逰逩

通过引入两个残差连接的方式，可以保持第二

个過道模块的内部梯度稳定性（即：⊕Zg逩和外部
梯度稳定性（即：⊕ 遾X h）。

4.3.5 解解解码码码器器器和和和优优优化化化目目目标标标

最后，本文使用一个两阶段違過遥遴型解码器FD，
将来自局部编码器的底层短期特征X ls和来自第二
个過道模块的时空特征Zl聚合起来。在聚合之前，

本文将特征Zl恢复为空间形式，即{Zls}t逫送
s逽t 。解
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码器的预测用以下方法计算：

P送 逽 {Ps}t逫送
s逽t 逽 FD〈{X ls}t逫送

s逽t , {Zls}t逫送
s逽t 〉. 逨週週逩

为此，给定时间戳为s的预测图Ps和与其相应的真

值图（遇達）Gs，本文利用二值交叉熵损失函数

进行优化，其表达式为逺

Lbce 逽 −
∑

遛Gs 遬遯遧逨Ps逩 逫 逨週−Gs逩 遬遯遧逨週− Ps逩逩遝.
逨週進逩

4.4 实实实现现现细细细节节节

4.4.1 数数数据据据集集集

本文随机切分出逴逰逥的道違過逭道遅遇数据用于训练，

即包含了週週進个视频（週逹, 逵逴逴帧）的道違過逭道遅遇逭

Train。剩余的数据用于测试，其包含週週逹个视频

片段（週逷, 逰逷逰帧）的道違過逭道遅遇逭Easy和包含逵逴个

视频片段（週進, 逵進進帧）的道違過逭道遅遇逭Hard，其

是根据在每个病理类别中难度级别进行切

分而来。具体来说，两种结肠镜检查场景

（即：道遥遥遮和違遮遳遥遥遮）逳包含在上述的两个测

试数据集中：道違過逭道遅遇逭Easy（道遥遥遮：逳逳个视频

片段和違遮遳遥遥遮：逸逶个视频片段）和道違過逭道遅遇逭

Hard（道遥遥遮：週逷个视频片段和違遮遳遥遥遮：逳逷个视频

片段），以得到更具细粒度的实验分析。

4.4.2 训训训练练练细细细节节节

本文在配备遉遮遴遥遬 遘遥遯遮 逨遒逩 遃遐違 遅逵逭進逶逹逰遶逴 ×
進逴和四张過遖遉遄遉遁 達遥遳遬遡 遖週逰逰 週逶 遇遂 遇遐違的

服务器平台上，使用道違過逭道遅遇逭Train数据集

来训练本文的模型。在训练前加载遒遥遳進過遥遴逭

逵逰遛逶逶遝的遉遭遡遧遥過遥遴预训练权值，新添加的层都经

过運遡適遭適遮遧权值初始化。将批大小设置为進逴，这

需要大约逵小时和週逵个迭代周期来达到模型收

3道遥遥遮表示测试数据集中的帧样本来自训练集中相同的息肉，

而違遮遳遥遥遮表示训练集中不存在该息肉。

敛。对于每一小批次数据，选择某个视频中的

第一帧作为锚帧，并从同一视频中随机选取连

续的五帧逨即：送逽逵逩。遁遤遡遭优化器的初始学习速

率和权值衰减分别设置为逳遥逭逴和週遥逭逴。默认情况

下，本文将注意力组的数量设置为N逽逴。对于

第一个過道模块，本文设置卷积核大小k逽逳和膨胀

率di逽{逳, 逴, 逳, 逴}以捕获更大的感受野及更长期的
表征。对于第二个過道模块，本文设置相同的卷积

核大小k逽逳并降低膨胀率di逽{週, 進, 週, 進}以主要关
注短期的关联。

4.4.3 推推推理理理阶阶阶段段段

本文在道違過逭道遅遇逭Easy和道違過逭道遅遇逭Hard数据子

集 上 的道遥遥遮和違遮遳遥遥遮场 景 评 测 了 所 提 出

的遐過道逫模型。与训练阶段类似的是，在推

理过程中本文也选择第一帧作为锚帧，并从

视频中选取逵帧（送逽逵），同时将其图片大小

缩放为進逵逶×逴逴逸。本文使用网络的输出P送作为

最终的输出，其后接一个道適遧遭遯適遤函数。本文

的遐過道逫在单张遖週逰逰显卡上取得了约週逷逰遦遰遳的推

理速度，且无需任何启发式的后处理技术（例

如：遄遥遮遳遥遃遒遆遛逶逹遝）。

5 视视视频频频息息息肉肉肉分分分割割割评评评测测测基基基准准准

5.1 评评评测测测协协协议议议

5.1.1 对对对比比比模模模型型型

为了实现系统的评估，本文挑选了週逳个近期

的息肉逯目标分割方法作为视频息肉分割评

测基准的对比模型，其中包括逵个基于图像的

方法（即：違過遥遴 遛逳逵遝、違過遥遴逫逫 遛逳逶遝、遁遃道過遥遴

遛逳逹遝、遐遲遡過遥遴 遛逴逹遝、道遁過遥遴 遛逴進遝）和逸个基于视频

的方法（即：遃遏道過遥遴 遛逷逰遝、遍遁達 遛逷週遝、遐遃道遁

遛逶逳遝、進逯逳遄 遛逳遝、遁遍遄 遛逷進遝、遄遃遆 遛逷逳遝、遆道過遥遴

遛逷逴遝和遐過道過遥遴 遛逵遝）。为了公平比较，所有的

对比模型在其相应的默认训练设置下，使用
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表表表3 在两个具有结肠镜检查Seen场景的测试子数据集上的定

量比较结果。

道違過逭道遅遇逭Easy 逨道遥遥遮逩 道違過逭道遅遇逭Hard 逨道遥遥遮逩

遍遯遤遥遬 Sα Emnφ Fwβ 遄適遣遥 Sα Emnφ Fwβ 遄適遣遥

遃遏道過遥遴 逰逮逸逴逵 逰逮逸逳逶 逰逮逷進逷 逰逮逸逰逴 逰逮逷逸逵 逰逮逷逷進 逰逮逶進逶 逰逮逷進逵

遍遁達 逰逮逸逷逹 逰逮逸逶週 逰逮逷逳週 逰逮逸逳逳 逰逮逸逴逰 逰逮逸進週 逰逮逶逵進 逰逮逷逷逶

遐遃道遁 逰逮逸逵進 逰逮逸逳逵 逰逮逶逸週 逰逮逷逷逹 逰逮逷逷進 逰逮逷逵逹 逰逮逵逶逶 逰逮逶逷逹

進逯逳遄 逰逮逸逹逵 逰逮逹逰逹 逰逮逸週逹 逰逮逸逵逶 逰逮逸逴逹 逰逮逸逶逸 逰逮逷逵逳 逰逮逸逰逹

遁遍遄 逰逮逴逷週 逰逮逵進逶 逰逮週週逴 逰逮進逴逵 逰逮逴逸逰 逰逮逵逳逶 逰逮週週逵 逰逮進逳週

遄遃遆 逰逮逵逷進 逰逮逵逹週 逰逮逳逵逷 逰逮逳逹逸 逰逮逶逰逳 逰逮逶逰進 逰逮逳逸逵 逰逮逴逴逳

遆道過遥遴 逰逮逸逹逰 逰逮逸逹逵 逰逮逸週逸 逰逮逸逷逳 逰逮逸逴逸 逰逮逸逵逹 逰逮逷逵逵 逰逮逸進逸

遐過道過遥遴 逰逮逹逰逶 逰逮逹週逰 逰逮逸逳逶 逰逮逸逶週 逰逮逸逷逰 逰逮逸逹進 逰逮逷逸逷 逰逮逸進逳

PNS+ 0.917 0.924 0.848 0.888 0.887 0.929 0.806 0.855

与遐過道逫相同的数据集训练到收敛为止。值得注

意的是，本文专注于探索道違過逭道遅遇数据集中的阳

性样本，而把阴性样本（无息肉）留到未来的工

作中。

5.1.2 评评评测测测指指指标标标

为了更深入地了解模型性能，本文使用以下六

个不同的指标来评估时间戳s下的预测图Ps和

真值图Gs，包括：（遡）遄適遣遥指标（遄適遣遥 逽
進×|Ps∩Gs|
|Ps∪Gs| ）用于评估预测图和真实图之间的相似

性，并惩罚假阳逯阴性。∩、∪和| · |分别表示区域
内的交集、并集和像素数目。（遢）像素级别的

灵敏度（道遥遮 逽 |Ps∩Gs|
|Gs| ）用于评估整体病变区域

的真阳性预测。由于结肠镜检查目是筛查息肉需

要有较低的息肉缺失率，有息肉的患者应该极有

可能被识别出来。因此，可以通过灵敏度来惩罚

假阴性预测，即正确检测息肉的能力。（遣）遆指

标遛逷逵遝（Fβ 逽 逨週逫β2逩×遐遲遣×遒遣遬
β2×逨遐遲遣逫遒遣遬逩 ）被广泛地用于评

估二值掩码，以β为权重对精确度和召回率进行

调和均值计算，将准确率（遐遲遣 逽 |Ps∩Gs|
|Ps| ）和

召回率（遒遣遬 逽 |Ps∩Gs|
|Gs| ）综合考量以进行更全

面的评估。（遤）根据文献遛逷逶逬 逷逷遝所述逬 加权遆指

标遛逷逸遝（Fwβ 逽 逨週逫β2逩×遐遲遣w×遒遣遬w

β2×逨遐遲遣w逫遒遣遬w逩 ）修正了遄適遣遥指

标和Fβ中的遜同等重要的缺陷逢，以提供了更可

靠的评估结果。本文遵循文献遛逷逹遝建议，分别

将Fβ和F
w
β 的参数β

進设置为逰.逳和週。（遥）不同于

以上像素级别评测指标，结构指标遛逸逰遝（Sα 逽

α × So逨PS , GS逩 逫 逨週 − α逩 × Sr逨PS , GS逩）分别用
于衡量目标So和区域Sr的结构相似性。本文默认
使用参数α 逽 逰.逵。（遦）遆遡遮等人提出了一个基于

人类视觉感知的指标：增强匹配指标遛逸週遝（Eφ 逽

週
W×H

∑W
x

∑H
y φ逨Ps逨x, y逩, Gs逨x, y逩逩），其中φ是

增强匹配矩阵。W和H是真值图Gs的宽度和高

度。该指标本质上即适合在结肠镜检查中评估息

肉异质的位置和形状。

如在第逴逮週节中提到的，模型生成连续的浮

点数预测，因此需要将浮点值透过从逰到進逵逵的

阈值转换为二进制值。具体地，本文提供

了遄適遣遥指标的最大值和Eφ、Fβ和灵敏度在不

同阈值下二值指标的平均值。一键测评

工具箱可在遨遴遴遰遳逺逯逯遧適遴遨遵遢逮遣遯遭逯遇遥遷遥遬遳遊遉逯遖遐道逯

遴遲遥遥逯遭遡適遮逯遥遶遡遬中获取。

5.2 定定定量量量结结结果果果对对对比比比

基于上述评测协议，本文对两个测试子数据集

（即：道違過逭道遅遇逭Easy和 道違過逭道遅遇逭Hard）进行

了全面的视频息肉分割基准评测，其包括以下三

个方面：

5.2.1 学学学习习习能能能力力力

值得注意的是，基于图像的模型是逐帧进行

训练和推理的。为了更好地揭示结肠镜检查

视频的时空学习能力，本文在两个道遥遥遮子集上

验证了基于视频的对比模型的性能。对于这

些显示在表逳中的子数据集，本文的遐過道逫 超

越了基于视频的最优方法，例如：道違過逭

道遅遇逭Easy（道遥遥遮） 上 的遄適遣遥指 标 ：遐過道過遥遴

（逰逮逸逶週）遶遳逮 遐過道逫（逰逮逸逸逸） 和道違過逭道遅遇逭Hard

（道遥遥遮）上的Fmnφ 指标：遐過道過遥遴 （逰逮逸逹進）遶遳逮

遐過道逫（逰逮逹進逹）。以上结果表明，本文的模型具

有较强的学习能力，能够准确地分割息肉。

https://github.com/GewelsJI/VPS/tree/main/eval
https://github.com/GewelsJI/VPS/tree/main/eval


道遰遲適遮遧遥遲 過遡遴遵遲遥 進逰進週 遌遁達遅遘 遴遥遭遰遬遡遴遥

週進 遐過道逫

表表表4 两个测试子数据集在结肠镜检查的Unseen场景上的定量结果比较。‘R/T’表示使用作者提供的代码重新训练的非公开模型。

最好的分数会以粗粗粗体体体显示。

道違過逭道遅遇逭Easy 逨違遮遳遥遥遮逩 道違過逭道遅遇逭Hard 逨違遮遳遥遥遮逩

模型 出版单位 代码 Sα Emnφ Fwβ Fmnβ 遄適遣遥 道遥遮 Sα Emnφ Fwβ Fmnβ 遄適遣遥 道遥遮

IM
A
G

E

違過遥遴遛逳逵遝 遍遉遃遃遁遉15 遌適遮遫 逰逮逶逶逹 逰逮逶逷逷 逰逮逴逵逹 逰逮逵進逸 逰逮逵逳逰 逰逮逴進逰 逰逮逶逷逰 逰逮逶逷逹 逰逮逴逵逷 逰逮逵進逷 逰逮逵逴進 逰逮逴進逹

違過遥遴逫逫遛逳逶遝 達遍遉18 遌適遮遫 逰逮逶逸逴 逰逮逶逸逷 逰逮逴逹週 逰逮逵逵逳 逰逮逵逵逹 逰逮逴逵逷 逰逮逶逸逵 逰逮逶逹逷 逰逮逴逸逰 逰逮逵逴逴 逰逮逵逵逴 逰逮逴逶逷

遁遃道過遥遴遛逳逹遝 遍遉遃遃遁遉20 遌適遮遫 逰逮逷逸進 逰逮逷逷逹 逰逮逶逴進 逰逮逶逸逸 逰逮逷週逳 逰逮逶逰週 逰逮逷逸逳 逰逮逷逸逷 逰逮逶逳逶 逰逮逶逸逴 逰逮逷逰逸 逰逮逶週逸

遐遲遡過遥遴遛逴逹遝 遍遉遃遃遁遉20 遌適遮遫 逰逮逷逳逳 逰逮逷逵逳 逰逮逵逷進 逰逮逶逳進 逰逮逶進週 逰逮逵進逴 逰逮逷週逷 逰逮逷逳逵 逰逮逵逴逴 逰逮逶逰逷 逰逮逵逹逸 逰逮逵週進

道遁過遥遴遛逴進遝 遍遉遃遃遁遉21 遌適遮遫 逰逮逷進逰 逰逮逷逴逵 逰逮逵逶逶 逰逮逶逳逴 逰逮逶逴逹 逰逮逵進週 逰逮逷逰逶 逰逮逷逴逳 逰逮逵進逶 逰逮逵逸逰 逰逮逵逹逸 逰逮逵逰逵

V
ID

E
O

遃遏道過遥遴遛逷逰遝 達遐遁遍遉19 遌適遮遫 逰逮逶逵逴 逰逮逶逰逰 逰逮逴逳週 逰逮逴逹逶 逰逮逵逹逶 逰逮逳逵逹 逰逮逶逷逰 逰逮逶進逷 逰逮逴逴逳 逰逮逵逰逶 逰逮逶逰逶 逰逮逳逸逰

遍遁達遛逷週遝 達遉遐20 遌適遮遫 逰逮逷逷逰 逰逮逷逳逷 逰逮逵逷逵 逰逮逶逴週 逰逮逷週逰 逰逮逵逴進 逰逮逷逸逵 逰逮逷逵逵 逰逮逵逷逸 逰逮逶逴逵 逰逮逷週進 逰逮逵逷逹

遐遃道遁遛逶逳遝 遁遁遁遉20 遌適遮遫 逰逮逶逸逰 逰逮逶逶逰 逰逮逴逵週 逰逮逵週逹 逰逮逵逹進 逰逮逳逹逸 逰逮逶逸進 逰逮逶逶逰 逰逮逴逴進 逰逮逵週逰 逰逮逵逸逴 逰逮逴週逵

進逯逳遄遛逳遝 遍遉遃遃遁遉20 遒逯達 逰逮逷逸逶 逰逮逷逷逷 逰逮逶逵進 逰逮逷逰逸 逰逮逷進進 逰逮逶逰逳 逰逮逷逸逶 逰逮逷逷逵 逰逮逶逳逴 逰逮逶逸逸 逰逮逷逰逶 逰逮逶逰逷

遁遍遄遛逷進遝 過遥遵遲遉遐道21 遌適遮遫 逰逮逴逷逴 逰逮逵逳逳 逰逮週逳逳 逰逮週逴逶 逰逮進逶逶 逰逮進進進 逰逮逴逷進 逰逮逵進逷 逰逮週進逸 逰逮週逴週 逰逮進逵進 逰逮進週逳

遄遃遆遛逷逳遝 遉遃遃遖21 遌適遮遫 逰逮逵進逳 逰逮逵週逴 逰逮進逷逰 逰逮逳週進 逰逮逳進逵 逰逮逳逴逰 逰逮逵週逴 逰逮逵進進 逰逮進逶逳 逰逮逳逰逳 逰逮逳週逷 逰逮逳逶逴

遆道過遥遴遛逷逴遝 遉遃遃遖21 遌適遮遫 逰逮逷進逵 逰逮逶逹逵 逰逮逵逵週 逰逮逶逳逰 逰逮逷逰進 逰逮逴逹逳 逰逮逷進逴 逰逮逶逹逴 逰逮逵逴週 逰逮逶週週 逰逮逶逹逹 逰逮逴逹週

遐過道過遥遴遛逵遝 遍遉遃遃遁遉21 遌適遮遫 逰逮逷逶逷 逰逮逷逴逴 逰逮逶週逶 逰逮逶逶逴 逰逮逶逷逶 逰逮逵逷逴 逰逮逷逶逷 逰逮逷逵逵 逰逮逶逰逹 逰逮逶逵逶 逰逮逶逷逵 逰逮逵逷逹

PNS+ OURS22 遌適遮遫 0.806 0.798 0.676 0.730 0.756 0.630 0.797 0.793 0.653 0.709 0.737 0.623

表表表5 在SUN-SEG-Easy和SUN-SEG-Hard（Unseen）上基于视觉属性的结构指标（Sα）比较。

道違過逭道遅遇逭Easy 逨違遮遳遥遥遮逩 道違過逭道遅遇逭Hard 逨違遮遳遥遥遮逩

SI IB HO GH FM SO LO OC OV SV SI IB HO GH FM SO LO OC OV SV

違過遥遴 逰逮逶逷逵 逰逮逵逴逸 逰逮逷逶逸 逰逮逷週逵 逰逮逶逳逳 逰逮逵逹逳 逰逮逶逴逸 逰逮逶逷逰 逰逮逶逴逳 逰逮逶進逰 逰逮逶週逸 逰逮逶週逹 逰逮逶逶逳 逰逮逶逷逶 逰逮逷週逳 逰逮逶逸逹 逰逮逶逳逳 逰逮逶逵逸 逰逮逶逵逹 逰逮逶逵逸

違過遥遴逫逫 逰逮逷逰週 逰逮逵逴進 逰逮逷逸進 逰逮逷逳逹 逰逮逶逴逷 逰逮逵逹週 逰逮逶逷逸 逰逮逶逸逳 逰逮逶逶逵 逰逮逶週逷 逰逮逶逵逴 逰逮逶逰逴 逰逮逶逶逵 逰逮逶逹逶 逰逮逷週逴 逰逮逶逸週 逰逮逶逶逰 逰逮逶逷逶 逰逮逶逷逷 逰逮逶逷逸

遁遃道過遥遴 逰逮逷逸逹 逰逮逶週進 逰逮逸逹逶 逰逮逸進逰 逰逮逷逰逴 逰逮逶逶逳 逰逮逷逸逷 逰逮逷逷逰 逰逮逷逵逹 逰逮逷逰逵 逰逮逷逷逰 逰逮逶逸週 逰逮逸進逸 逰逮逷逹逵 逰逮逸週逷 逰逮逷逳逸 逰逮逸週逰 0.828 逰逮逸逰逶 逰逮逷逵逹

遐遲遡過遥遴 逰逮逷逴逵 逰逮逵逸逵 逰逮逸進週 逰逮逷逷進 逰逮逶逷逳 逰逮逶週週 逰逮逷進進 逰逮逷進進 逰逮逷逰逳 逰逮逶逵逳 逰逮逶逷逳 逰逮逶逳逵 逰逮逷進逵 逰逮逷進逰 逰逮逷逵逵 逰逮逶逹週 逰逮逶逶逶 逰逮逷週逴 逰逮逷逰逸 逰逮逷逰逳

道遁過遥遴 逰逮逷進逴 逰逮逵逸進 逰逮逸逵逴 逰逮逷逶逰 逰逮逶逷逶 逰逮逶週逵 逰逮逷逰逳 逰逮逷逰週 逰逮逷週週 逰逮逶逸逰 逰逮逶逵逸 逰逮逵逶逵 逰逮逷逳逸 逰逮逷逰逹 逰逮逷逶逰 逰逮逶逹進 逰逮逷逳逳 逰逮逷進逹 逰逮逷進逷 逰逮逶逹逳

遃遏道過遥遴 逰逮逶逶逳 逰逮逵逳週 逰逮逷逸逶 逰逮逶逸逴 逰逮逶週逰 逰逮逵逴逹 逰逮逶逳逷 逰逮逶逴逸 逰逮逶週逳 逰逮逶週逷 逰逮逶逴週 逰逮逵逹逳 逰逮逷進逷 逰逮逶逶逸 逰逮逶逹逰 逰逮逶逳逷 逰逮逶逹逴 逰逮逷逰逷 逰逮逶逶逶 逰逮逶進逵

遍遁達 逰逮逷逷進 逰逮逶逶逴 逰逮逸逷逳 逰逮逷逸逹 逰逮逷逰逶 0.691 逰逮逷逵逵 逰逮逷逳逸 逰逮逷逴逶 逰逮逷週逵 0.772 逰逮逷逰週 逰逮逸逰週 逰逮逷逷逶 逰逮逷逸進 逰逮逷逸逰 逰逮逷逹週 逰逮逷逹逵 逰逮逷逸逹 逰逮逷逵逰

遐遃道遁 逰逮逶逷逶 逰逮逵逶逳 逰逮逷逵逹 逰逮逷逰逸 逰逮逶進逸 逰逮逶週逰 逰逮逶逳逴 逰逮逶逶進 逰逮逶逵逶 逰逮逶週逶 逰逮逶逵逶 逰逮逵逹週 逰逮逶逹進 逰逮逶逸逳 逰逮逷逰逶 逰逮逶逷週 逰逮逶週進 逰逮逶逷逷 逰逮逶逶逵 逰逮逶逶逳

進逯逳遄 逰逮逸逰逹 逰逮逶進逵 0.899 逰逮逸逳逵 逰逮逷進逸 逰逮逶逶逷 0.8200.783 逰逮逷逷逸 逰逮逷週逹 逰逮逷逶逸 逰逮逶逶進 0.865 逰逮逷逸逴 逰逮逷逹逷 逰逮逷逳逷 0.853 逰逮逸進逷 0.808 逰逮逷逶逵

遁遍遄 逰逮逴逷逶 逰逮逴逶週 逰逮逴逷週 逰逮逴逸週 逰逮逴逸逴 逰逮逴逶逶 逰逮逴逴逷 逰逮逴逶逷 逰逮逴逴進 逰逮逴逹逸 逰逮逴逷週 逰逮逴逶逸 逰逮逴逴逷 逰逮逴逷逳 逰逮逴逶逸 逰逮逴逶逹 逰逮逴逵逳 逰逮逴逸逷 逰逮逴逶進 逰逮逴逸週

遄遃遆 逰逮逴逶逵 逰逮逴逸逵 逰逮逴逷逹 逰逮逵逰逵 逰逮逵逴週 逰逮逴逹逵 逰逮逳逶進 逰逮逴逸逴 逰逮逴逹進 逰逮逴逹逵 逰逮逴逴週 逰逮逵逰逸 逰逮逴進進 逰逮逴逹逸 逰逮逵逸逷 逰逮逵逵逶 逰逮逳逵週 逰逮逴逷逰 逰逮逴逹逴 逰逮逵逴逰

遆道過遥遴 逰逮逷週逹 逰逮逶逰逳 逰逮逸週逰 逰逮逷逵進 逰逮逶逹逴 逰逮逶逳進 逰逮逶逸逶 逰逮逷週週 逰逮逶逹週 逰逮逶逶逵 逰逮逶逶進 逰逮逶逴逸 逰逮逷逴逳 逰逮逷週逳 逰逮逷逷逴 逰逮逷進逳 逰逮逷逰週 逰逮逷進逸 逰逮逷進逸 逰逮逶逹逴

遐過道過遥遴 逰逮逷逸逹 逰逮逵逹進 逰逮逸逷週 逰逮逸進逰 逰逮逷進逳 逰逮逶週逹 逰逮逷逶逸 逰逮逷逴逹 逰逮逷逵週 逰逮逷逰逵 逰逮逷逴逶 逰逮逶逳週 逰逮逸逰逳 逰逮逷逸逰 逰逮逷逷逸 逰逮逷逴逳 逰逮逸逰逵 逰逮逷逹逰 逰逮逷逹逴 逰逮逷逵逸

PNS+ 0.8190.667 逰逮逸逸逳 0.8440.738 逰逮逶逹逰 逰逮逷逹逶 逰逮逷逸進 0.7980.734 逰逮逷逷逰 0.703 逰逮逸週逷 0.8010.8230.793 逰逮逷逹進 逰逮逸逰逸 逰逮逸逰逷 0.795

5.2.2 泛泛泛化化化能能能力力力

为了验证模型的泛化性，本文在两个测试子数

据集上进行了实验，这些测试子数据集带有未

知的结肠镜检查场景。如表逴所示，本文在六个

指标中展示了与其他最新的基于图像和视频的

对比模型的性能比较。可以看到本文的遐過道逫 在

与基于图像和视频的方法的比较中取得了很

大的提升，例如：道違過逭道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）上

的遄適遣遥指标：遁遃道過遥遴（逰逮逷週逳）遶遳逮 進逯逳遄 逨逰逮逷進進逩

遶遳逮 遐過道逫（逰逮逷逵逶）和道違過逭道遅遇逭Hard（違遮遳遥遥遮）

上的Fwβ ：遁遃道過遥遴（逰逮逶逳逶）遶遳逮 進逯逳遄（逰逮逶逳逴）遶遳逮

遐過道逫（逰逮逶逵逳） 。 有 趣 的 是 ， 本 文 观 察

到遐過道過遥遴模型的性能在两个違遮遳遥遥遮数据集上显

著下降，这侧面地反应了本文所提出的全局到局

部学习策略具有更好的泛化能力，特别对于一个

具有较大时间跨度的视频片段。

5.2.3 基基基于于于属属属性性性的的的性性性能能能

最后，本文分析了在表進中所呈现的基于视觉属

性的比较。基于Sα指标，表逵揭示了遐過道逫模型在

四个属性（即：遉遂、遇遈、遆遍和道遖）上始终优于

其他的对比模型。更具体地说，如表逵所示，大

多数方法在遉遂属性上无法成功进行视频息肉分

割任务，因为结肠息肉具有模糊的边界。相反

https://github.com/4uiiurz1/pytorch-nested-unet
https://github.com/MrGiovanni/UNetPlusPlus
https://github.com/ReaFly/ACSNet
https://github.com/DengPingFan/PraNet
https://github.com/weijun88/SANet
https://github.com/carrierlxk/COSNet
https://github.com/tfzhou/MATNet
https://github.com/guyuchao/PyramidCSA
https://github.com/rt219/the-emergence-of-objectness
https://github.com/Roudgers/DCFNet
https://github.com/GewelsJI/FSNet
https://github.com/GewelsJI/PNS-Net
https://github.com/GewelsJI/VPS
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表表表6 PNS+中核心组件的消融实验。详细分析请参见第5.4节。

VARIANTS 道違過逭道遅遇逭Easy 逨違遮遳遥遥遮逩 道違過逭道遅遇逭Hard 逨違遮遳遥遥遮逩

過遯逮 遂遡遳遥 N 道遯遦遴 過遯遲遭 道遴遲遡遴遥遧遹 Sα Emnφ Fwβ 遄適遣遥 Sα Emnφ Fwβ 遄適遣遥

連逰週 X 逭 逭 逭 逭 逰逮逷進逹 逰逮逷週逸 逰逮逵逷週 逰逮逶週逶 逰逮逷進逶 逰逮逷進逰 逰逮逵逵逹 逰逮逶逰逳

連逰進 X 週 X X 遌 逰逮逷逸進 逰逮逷逶逶 逰逮逶逳週 逰逮逷進進 逰逮逷逸逳 逰逮逷逷逵 逰逮逶進逹 逰逮逷週逵

連逰逳 X 進 X X 遌 逰逮逷逷逳 逰逮逷逶逰 逰逮逶進逵 逰逮逷進逰 逰逮逷逸逵 逰逮逷逸逴 逰逮逶逳週 逰逮逷週逹

連逰逴 X 逴 X X 遌 逰逮逷逸逶 逰逮逷逷逷 逰逮逶逵週 逰逮逷逴週 逰逮逷逹進 逰逮逷逸逹 逰逮逶逴逹 逰逮逷逳逵

連逰逵 X 逸 X X 遌 逰逮逷逷逴 逰逮逷逶進 逰逮逶進逷 逰逮逷進逴 逰逮逷逷逵 逰逮逷逷逴 逰逮逶週逹 逰逮逷逰逸

連逰逶 X 逴 逭 X 遌 逰逮逷逸進 逰逮逷逷逵 逰逮逶逳逹 逰逮逷進進 逰逮逷逸逵 逰逮逷逸逶 逰逮逶逳逷 逰逮逷週逵

連逰逷 X 逴 X 逭 遌 逰逮逷逵逵 逰逮逷逵進 逰逮逵逸逷 逰逮逷逰逵 逰逮逷逵逴 逰逮逷逵週 逰逮逵逷逹 逰逮逶逹逴

連逰逸 X 逴 X X 遌→遌 逰逮逷逴逸 逰逮逷週逷 逰逮逵逷逷 逰逮逷逰逵 逰逮逷逶逰 逰逮逷逴週 逰逮逵逸逷 逰逮逶逹逳

連逰逹 X 逴 X X 遌→遇 逰逮逷逸逸 逰逮逷逸逰 逰逮逶逴逵 逰逮逷逴週 逰逮逷逷逶 逰逮逷逶逸 逰逮逶週逸 逰逮逷週逵

連週逰 X 逴 X X 遇→遇 逰逮逷逷逸 逰逮逷逶逳 逰逮逶進逷 逰逮逷進逶 逰逮逷逶逷 逰逮逷逵逳 逰逮逵逹逹 逰逮逶逹逴

#OUR X 逴 X X 遇→遌 0.806 0.798 0.676 0.756 0.797 0.793 0.653 0.737

G
T

P
N

S
+

P
N

S
N

et
2
/3

D
M

A
T

A
C

S
N

et
F

ra
m

e

time timetime

图图图6 在三个序列（从左到右依次为：case14 3、case30和case3 2）上对所提出的PNS+模型和四个具有代表性的对比模型进行定

性结果的可视化。红框代表错误或遗漏的预测。推荐读者浏览项目主页上完整的动态对比图。

的，遐過道逫模型在道違過逭道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）的

这个具有挑战性的遉遂属性上取得了最好的性能

（Sα 逽 逰.逶逶逷）。这个发现也与图逶中显示的结果

一致。同样地，道遏属性也呈现出较低的分数（例

如：道違過逭道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）：Sα逽逰.逶逶逷），

这表明这两个属性是结肠镜检查中最具挑战性的

难题。相反地，遈遏和遌遏属性相较其他属性始终

保持较高的性能，使得息肉更容易被发现。上述

现象符合本文的预期，因为在这些相对简单的场

景中分布偏差较小。请参见第逵逮逵节中对于具有挑

战性场景更多的可视化分析。

5.3 定定定性性性结结结果果果对对对比比比

如 图逶所 示 ， 本 文 展 示 了 四 个 经 典 模 型

（遐過道過遥遴、進逯逳遄、遍遁達、遁遃道過遥遴）和遐過道逫模

型的可视化结果对比。在最后四行，这些对比模

型未能对与背景具有相同纹理的息肉提供完整的
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Reference

逨遡逩 遁遮遣遨遯遲 遦遲遡遭遥 I1 逨遢逩 遃遵遲遲遥遮遴 遦遲遡遭遥 Is逨遣逩 遇遲遯遵遮遤 遴遲遵遴遨 Gs

逨遤逩 遁遮遣遨遯遲

遦遥遡遴遵遲遥 Ah
逨遥逩 道遰遡遴適遡遬逭遴遥遭遰遯遲遡遬

遦遥遡遴遵遲遥 Zl
逨遦逩 遐遲遥遤適遣遴適遯遮 Ps

图图图7 关键数据流的特征可视化。红色箭头表示使用锚特

征Ah来指导时空帧Zl的表征。更多细节请参考第5.4.5节。

分割结果。相比之下，本文在第三行的模型可以

在这种具有挑战性的情况（即：具有不同大小且

与背景具有相同纹理的息肉）下准确地定位和分

割息肉。

5.4 消消消融融融实实实验验验

为了验证本文核心设计的贡献，本文进行了广泛

的消融实验，并将结果汇总在表逶中。

5.4.1 基基基础础础网网网络络络的的的贡贡贡献献献

本文利用遒遥遳進過遥遴逭逵逰遛逶逶遝骨架网络初始化了一

个違過遥遴型变体連逰週，其可以被看作是一种基

于图像的方法来生成逐帧预测。本文观察

到#OUR在道違過逭道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）上显著提

高了性能（Sα指标逺 逫逷逮逷逥）。

5.4.2 通通通道道道分分分离离离的的的贡贡贡献献献：：：

为探究公式逨週逩中通道分离法则的最佳版本，本

节衍生出四个具有不同通道分离数目的变体模

型：連逰進（N逽週）、連逰逳（N逽進）、連逰逴（N逽逴）

和連逰逵（N逽逸）。这些结果表明，过小的（連逰進

逦 連逰逳）和过大的（連逰逵）通道分离数目会

破坏通道级别的信息，使知识在不同通道中

发生崩塌。相比之下，本文采用合适的尺度

（ 即 ：N逽逴） ， 在道違過逭道遅遇逭Hard（違遮遳遥遥遮）

上 与 变 体連逰逵相 比 性 能 更 好 （ 如 ：遄適遣遥指

标：進逮逷逥↑）。这种权衡尺度将使本文模型更多
聚焦于息肉相关的信息，同时抑制不相关内容。

5.4.3 软软软注注注意意意力力力的的的贡贡贡献献献

本文进一步移除软注意力，并观察到在道違過逭

道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）数据子集上，使用软注意

力的变体模型連逰逴普遍比没有软注意力的变体模

型連逰逶要好（如：遄適遣遥指标逺 週逮逹逥↑逩。这一改进表
明，为了提高性能，需要引入软注意操作来合成

聚合特征和相似度矩阵。

5.4.4 归归归一一一化化化操操操作作作的的的贡贡贡献献献

通过比较变体模型連逰逴和变体模型連逰逷，本文

还研究了归一化操作所带来的效果提升。本

文观察到在道違過逭道遅遇逭Hard（違遮遳遥遥遮）子数据集

上变体模型連逰逴通常优于变体模型連逰逷（遄適遣遥指

标：逴逮週逥↑逩。结果表明，通过沿时间维度的层归
一化来稳定查询条目的分布可以解决注意力机制

中的内部协变量偏移问题。

5.4.5 不不不同同同的的的学学学习习习策策策略略略

最后，本文通过派生出三个变体模型連逰逸（局

部至局部逩、連逰逹（局部至全局）、連週逰（全局

至全局）和#OUR（全局至局部）来检验所

提出学习策略（请参见第逴逮逳节）的有效性。

举例来说，变体模型連逰逹会先结合局部时空

线索，然后引入全局线索，这被称为局部至

全局学习策略（遌→遇）。由于缺乏全局上下

文，当关注局部信息时，变体模型連逰逸在道違過逭

道遅遇逭Easy（違遮遳遥遥遮）（Sα指标逺 逵逮逸逥↓）上显著
退步。另一方面，如果只关注全局信息，变体模

型連週逰的性能在道違過逭道遅遇逭Hard（違遮遳遥遥遮）上明

显下降（如：Fwβ 指标逺 逵逮逴逥↓）。相反地，由于
将长期线索传播到短期邻域，使用全局至局部策
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图图图8 取自10个视觉属性的、具有挑战性的样本。更多的分析可以参考第5.5节。

略的#OUR在道違過逭道遅遇逭Hard（違遮遳遥遥遮）上优于

变体連逰逹（如：Fwβ 指标逺 逳逮逵逥↑）。
通过可视化关键数据流，本文进一步验证了

全局到局部学习策略的有效性。如图逷所示，第

一列和第二列分别表示从全局编码器提取的锚

特征Ah和从第二个過道模块提取的时空特征Zl。

注意到，当前帧Is是从连续帧I送中随机选取的。

它表明尽管当前帧Is由于不确定的边界（遉遂属

性）很难识别，遐過道逫模型仍可以在锚帧I週的协

助下传播长期依赖。值得注意的是，在图逶的最右

列，遐過道過遥遴模型因为缺乏全局到局部学习策略

而无法准确定位息肉，与之相比，本文的模型成

功地利用锚帧的全局参考来检测息肉。

5.5 问问问题题题和和和挑挑挑战战战

本节讨论具有挑战性属性中的一些常见问题，其

可视化结果展示于图逸。值得注意的是，视频息肉

分割在医学成像领域是一个新兴且颇具挑战性的

方向，其整体性能精度还不够高。本文观察到现

有的前沿模型（例如：遁遃道過遥遴和進逯逳遄）和本文

的基线模型（遐過道逫）在特定情况下（包括遌遏属

性、遈遏属性、道遉属性、遇遈属性和道遖属性），仍

然缺乏足够的鲁棒性。对于遈遏属性（第三列）

和遌遏属性（第八列），由于外观变化较大，三个

模型都无法捕获整个息肉。此外，手术器械（第

一列）和光学伪影（第四列）上的假阳逯阴性预测

（红框标记）表明在这种困难的情况下，这些模

型在缺乏准确的息肉相关表征时无法有效地学习

语义信息。此外，道遖属性（最后一列）的错误预

测，是因为训练集中各种息肉形状的数据不足导

致的。上述缺陷激励着我们探索更鲁棒的学习范

式，以提高视频息肉分割的准确性。

本文还观察到，当病变区域与肠壁颜色相似

或其尺寸太小以至于超过了输入图像的视场时，

三个模型均无法准确地定位息肉区域。因此，通

过伪装模式发掘技术遛逵逸逬 逸進遝来提高遉遂属性和道遏属

性的检测能力，有很大的探索空间。最后，由于

缺乏对时间维度的理解将导致遆遍属性、遏遖属性

和遏遃属性的错误预测。这里以遏遖属性和遏遃属性

为例，由于遮挡在整个视频片段中是不连续的，

更彻底地运用时间线索应该能够缓解由于肠壁或

图像边界遮挡而导致的性能下降。综上所述，这

些颇具挑战性的场景是其他方法会面临的共同难

题，并导致性能大幅下降，这值得进一步探索。

6 潜潜潜在在在方方方向向向

本节重点介绍了在深度学习时代背景下结肠镜检

查研究的几个潜在发展趋势。
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• 高高高精精精度度度诊诊诊断断断：：：如表逴所示，本文观察到前沿的

方法在道違過逭道遅遇逭Hard数据集上表现仍不满意

（例如：灵敏度指标<逰逮逶逳）。本文认为高精度

的视频息肉分割算法将推动临床医学辅助诊断

技术的发展。

• 数数数据据据受受受限限限学学学习习习：：：在特定临床应用中，受限条

件下探索有效的学习策略是非常有前景的，例

如：弱逯无逯自监督学习和知识蒸馏等技术。

• 隐隐隐私私私保保保护护护AI：：：视频息肉分割的智能系统必须在

从训练到生产和管理的整个生命周期中保护数

据，这会推动联邦学习等基础技术的发展。

• 可可可信信信赖赖赖AI：：：人工智能引导的决策是如何制定

的、又是什么样的决定性因素在扮演重要的角

色，这对理解深度网络的内涵起着至关重要的

作用。换句话说，视频息肉分割模型应该是因

果性的、透明的、可解释的和互动性的，这能

激发更可信的发展，例如：文献遛逸逳遝。

上述视频息肉分割的潜在方向仍尚未解决。幸

运的是，有一些经典工作可供参考，这提供了一

个潜在的基础，以便迁移到本研究社区内。

7 结结结语语语

本文首次从深度学习的角度对视频息肉分割

（遖遐道）进行了全方位的研究。首先提出了一个

大规模的视频息肉分割数据集道違過逭道遅遇，通过拓

展经典的道違過逭遤遡遴遡遢遡遳遥得到各种标签，例如：属

性标签、目标掩码、边缘标签、线标签和多边

形标签。本文接着设计了一个简单且高效的基线

模型，名为遐過道逫，用于从结肠镜检查视频中分

割结肠息肉。遐過道逫模型基于归一化自注意力模

块，通过一种全新的全局至局部学习策略，充分

利用了长期和短期的时空线索。本文进一步贡献

了第一个全面的评测基准，包含了週逳个前沿的息

肉逯目标分割方法。实验结果表明，遐過道逫模型在

所有对比模型中取得了最佳性能。最后，本文概

述了深度学习时代背景下结肠镜相关研究未来的

几个潜在方向。我们希望本研究能够推动其他相

关医学视频分析技术的发展。
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