
书书书

犇犗犐：１０．１６１３６／ｊ．ｊｏｅｌ．２０２２．０８．０７１５

!"犝犖犲狋#$%&'()*#+,-./01

!　"

，
#$%



（
!"#$%& '($)*+,-&.

，
/0 !"６５０５００）

!"

：
123456789:;

，
:<=>?@

、
ABCD

、
EFGHIJKLMNOPQ

，
RS

TUVWXYZ[N\

、
]^_`a\bcdefghija\O ＵＮｅｔ3458967JK

ak

。
lmenopWqrstuvwxyz{|}2~�|����#

，
��� ＵＮｅｔak

�YZ[N\

，
��s�4��Bu�

，
JK������b�����-���-���R

；

}� ＵＮｅｔ4�O�� ¡¢]^_`a\

，
T£67¤¥¦O=>

，
}§¨O��=>`©

，

uvªCS«dO¬­'(

，
®¯°±LOJKak

；
²��_`¥«d³Zcdefghij

a\

，
en´�=>µ¶Oef

，
v·¸Wef

，
h¹§º»Oefo¯4�ak¼½�v»¾

¬­=>'( O & ¿

，
e n z { n ) & ¿ � ± L O = > ' (

，
À Á u v Â Ã Ä ¼ Å

。
e n �

ＤＲＩＶＥ~�|ªOÆÇÈMÉ¯

，
RSÊTakO���¢９８．４２％，ËÌB��V８２．３６％，=

ÍÎ��V９８．８６％。enbÏÐ4�JKÑÒÓµ

，
RSÊTJKÑÒÔ±°�OJKLM

。

#$%

：
34589JK

；ＵＮｅｔ4�

；
[N\

；
]^_`a\

；
cdefghija\

&'()*

：ＴＰ３９１；ＴＮ９１１．７　　+,-./

：Ａ　　+01*

：１００５００８６（２０２２）０８０８８７１０

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀狉犲狋犻狀犪犾狏犲狊狊犲犾狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱狅狀犝犖犲狋狀犲狋狑狅狉犽

犻犿狆狉狅狏犲犱犪犾犵狅狉犻狋犺犿

ＪＩＮＬｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｏｕｍｉｎｇ

（ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｋｕｎｍｉｎｇ，

Ｙｕｎｎａｎ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｐｏｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｃａｕｓｅｄｂｙｓｍａｌｌｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓｉｎｒｅｔｉｎａｌｉｍａ

ｇｅｓ，ｌｏｓｓｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｆｅａｔｕｒｅｓ，ｇｒａｄｉｅｎｔｄｅｓｃｅｎｔａｎｄｅｘｐｌｏｓｉｏｎ，ａＵＮｅｔｒｅｔｉｎａｌｖａｓｃｕｌａｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗｉｔｈｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋ，ｃｙｃｌｉｃｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｃｈａｎｎｅｌｅｘｔｒｕｓｉｏｎｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓｅｔｉｓｅｘｐａｎｄｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｅｒｉｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｎｒｅｓｉｄ

ｕａｌｂｌｏｃｋｓａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅＵＮｅｔｍｏｄｅｌｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｒｅａｃｈｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｈｅｎｒａｐｉｄｌｙｄｅｇｒａｄｉｎｇａｓｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｅｐｔｈｉｎｃｒｅａｓｅｓ．ＴｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＵＮｅｔｉｓｒｅｐｌａｃｅｄｗｉｔｈａ

ｃｉｒｃｕｌａｒｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｉｍａｇｅａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄ，ａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｃｏｎｔｉｎｕ

ｏｕｓｌｙａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄ，ｔｈｅｓｅｍａｎｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｅｘｔｓｉｓｅｎｈａｎｃｅｄ，ａｎｄａｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｄ

ｕｌｅｉｓｅｍｂｅｄｄｅｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｌａｙｅｒｓ．Ｔｈｅｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｆｉｎｄｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗｉｔｈｓｔｒｏｎｇｅｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌ，ａｎｄｅｍｐｈａｓｉｚｅｓｔｈｉｓｃｈａｎｎｅｌ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｓｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｃｈａｎｎｅｌｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｆｉｒｒｅｌｅｖａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＤＲＩＶＥｄａｔａｓｅｔ，

ｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ９８．４２％，ｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｒｅａｃｈｅｓ８２．３６％，ａｎｄｔｈｅ

ｓｐｅｃｉｆｉｃｖａｌｕｅｒｅａｃｈｅｓ９８．８６％．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｎｅｔｗｏｒｋｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｈａｓｂｅｔｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ＵＮｅｔｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋ；ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｉｄｕａｌｃｏｎｖ

ｏｌｕｔｉｏｎａｌｕｎｉｔｓ；ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ

! " #

·
$ !

Õ３３_ Õ８Ö　２０２２×８Ø　　　　　　犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉　　　　　　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．８　Ａｕｇｕｓｔ２０２２

 犈犿犪犻犾：１４１１８３４９７４＠ｑｑ．ｃｏｍ

2345

：２０２１１０１９　6745

：２０２１１１２９



１　8　9

　　34567ÙJÚÛÜÝ

、
Þßà

、
á8hâ

ãXäÝOåæçèéê

。
ëì*í89äÝ

（ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｄｉｓｅａｓｅ，ＣＶＤ）î y º » O ï 8 9

ð-Oñò

［１］；
óWXº»äÝÙá8hô34

5Ýð

，
õö÷á8h2345Oøù

，̧
É¼H

I34589ðñ

。
úû234567ü�JK

ð¯ýwýåæ

。
à�67Ô±�C=þ

：
ÿ!

à�67"±µ#$»'(OÃÄ

，
%&'34

589JK(wV)#*+

［２］。
�2345JK

,-�«./æÙ01!�234en5,ê

6

。
7Ù

，
ÿ!89:7;<Oîy

，
)#345

89â=34OJK

，
>$ê63?æ8@%A

OÁdbüÅ

，
§ÀO8@267OJKBBC

p§ÀOê�

，
úû

，
DD0E5$JKð¯ýw

ý§'&

。
&'67+,JK§DÉ�FG8@

O$HA

，
GIÉ���§À8@2JKÈMO

/J:K

，
¢VTá67OJK���

，
��§À

8@2JKÈMO/J:K

，
¢34�è¨Ýð

LMÁTN°#±L'(

，
OpP.ÓµQRS

O�B&¿ÑÒ&'267O��JK

。
P.�

67JK,-�ÓµQRSO�Ò/æ±TU

：

$VW�Òb±VW�Ò

［３，４］。
$VWO�Ò/

æ�XÙ§?æ2~�|��5,YêZ

，
�à

�345JK�Ò�

，
[Cp\]^

［５］、
_!Éð

ñakO�Ò

［６］
b_!`a�Ò

［７］。
7ÙbJK

67c�n#ÃÄ'(OÁd

，
efO$VW&

¿ÑÒ267OJKLMgh§#i

，
ÀÁef

O4�akÑÒÔ±)%Ojkô

。
VW&¿�

ÒO/æliÙop(±JK6mOà�67z

{JKak

，
}nak+,T£89=>�&'

89JK

，
ì_!�B&¿O�Ò

［８，９］。
�G

，
V

W&¿�Ò?æ>$ê6OoA~�

，
)p®¯

，

�%V67JKOpB

。

　　q×w

，
ÿ!�B&¿�ÒOr�îy

，
�6

7JK,-�£¯Óµ¶Ost�M

。
�ＬＯＮＧ

â

［１０］
TUVu_`v w

（ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ，ＦＣＮ）4�

，
ãX_! ＦＣＮ ÈxO345

89JK�Ò§¨Py

。ＯＬＩＶＥＩＲＡ â

［１１］
TU

VWXÈz#{B;]ð¡b#{BＦＣＮO3

4589JK�Ò

。ＬＵâ

［１２］
op|�:Ou_

`vw4�wT£à�67�O89

，
Ï/æ$

H}#ÙOpJK67�7~Ocd»qw24

�akO�U�W���

，
�GTáJK���

。

�G

，
_!ＦＣＮOÈxJKÈM�:<ª�'§

�

。
�_! ＦＣＮ OJK�Ò�

，ＲＯＮＮＥＢＥＲＧ

ＥＲâ

［１３］
TUO ＵｎｅｔÈx

。
�ＦＣＮ�O=>6

����Ñ��ａｄｄ�¢ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅ，�'�¶

，

����p!@�8&67JK��

。
û�

，
2

!34589JK

，
U'V%A_! ＵｎｅｔO�

��Ò

。
ëì

，ＸＩＡＯâ

［１４］
�p_! ＵｎｅｔOa

kb� � 6 � � w J K ; 3 4 5 8 9

。ＧＡＯ

â

［１５］
Èzá���\]b Ｕｎｅｔw&'3458

9JK

。ＡＬＯＭ â

［１６］
� ＵＮｅｔO_�ªTUV

TX��ak

。
ÊTUOÕW�4�akÙ_!

]^ _ ` v w 4 �

（ｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈＣＮＮｆｅａｔｕｒｅｓ，

ＲＣＮＮ）w����O

，
Õ��4�ak�Ù_!

]^[N_`vw4�w����

，
õ� �¡

¢�p!34589JK

，
}£¯VÓµ¶OL

M

。
7�z{n)�s�4�z{n)O§¨�

�

，
£¤U':<=>?@

、
ABCD

、
EFGH

IJKLMNOPQ

，
§¼��è¨ÝðÈM

。

　　úû

，
RS123456789:;

，
:<=

>?@

、
ABCD

、
EFâHIJKLMNOP

Q

。
TUWXYZ[N\

、
]^_`a\

、
cde

fghija\O ＵＮｅｔà�8967JKa

k

。
/æO¥¦±３þ

：１）en2§¨©ª67

T£ＲＧＢ（ｒｅｄ，ｇｒｅｅｎ，ｂｌｕｅ）ef}2«ªef6

7��2ÓBQkO+¬�­Ñ6®¯-

（ｃｏｎ

ｔｒａｓｔｌｉｍｉｔｅｄａｄａｐｔｉｖｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ＣＬＡ

ＨＥ）uvÏ2ÓB

，
opWqrstuvwxy

z{|

，
ö÷

：
°�

、
±²b³­´�

、
µô¶·�

�¸B

、
2ÓB

、
�bBbª·Oð-

；２）4�È

xz{n)�4�"§¨��

，
JK�����

�b�"U'¹F'º

，
¢V»¼¸WPQ

，
ÀÁ

¢V<½���R

，
� ＵＮｅｔ4���ZV[N

a\

；３）¢V¾î°±LO�¥ak

，
T£¤¥

¦O=>

，
��=>`©

，
uvªCS«dO¬­

'(

，
Tá¿ÀôwÁ'LÂ

，
� ＵＮｅｔ4��O

３×３O_`Ã ¡¢]^_`a\

；４）�}Ä4

�ÈxO_`¥«�ÅZVcdefghija

\

，
¼½�4�z{n)�&¿�»!67°#

±LO=>'(

。
²Æ

，
en� ＤＲＩＶＥ~�|ª

O&ÆÈM�"

，
RS�ÊTUOÑÒbÏÐ'

±OÑÒÓµ

，
�JK,-�¼£¯°¶OJK

LM

，
JK���¼��９８．９４％，ÆÇVRSÑ

ÒO±Lô

。

２　:;<=>?@AB

２．１　!"#$

２．１．１　!"#

　　RSÊT[N\iÒÙÇ! ＨＥâ

［１７］
�２０１６

×TUOＲｅｓｎｅｔ（ｒｅｓｉｄｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ）ak

，
[N_`

·８８８· 　　　　　　　　　　　　　 　　　! " #

·
$ !　２０２２×　Õ３３_



a\/æÙen)#�[N\

（ｒｅｓｉｄｕａｌｂｌｏｃｋ）ÈÉ

G�O

。ＲｅｓｎｅｔO[N\±TXÊË

：１）ÌâÊ

Ë

，
ÌâÊË/æHpÙ�4��¼xÍ¦u�O

¥

，
ÀÁÎ}wÏ¥'(ÐÑ�¦4��

，
en¸�

ÒH¼½²%kBO¹;§�_`¥«dOÓÔ

，

Õ���4�ak�BOHp

；２）[NÊË

，
[NÊ

ËO~&���¢

：

　　狔＝犉（狓）＋狓， （１）

��

，狓¢¸Ö¥O�Z

，犉（狓）¢[NÊË¥O�

Z

，狔�Ù[NÊËbÌâÊËÉ�O�U

。

　　b[NÎ犉（狓）×Øð¢０Á

，
ÙÚCÌâÊË

，

�ÛÜOLMC¸�ÌâÊËÙ²�O

，
o¯�Z

¥O狓b�U¥O狔 ÝÞWI

，
4�ak��V²

�Oòß

。
àáW�²�ÌâÊË

，
Î[NÎð¢０

wâzÌâÊËÙ°ãäO

。
åæô¥OÈÉº2

wç°�èp

，
é«

，
2[N4�C£�-º2wç

Óµãä

，
§DÉ�Tá�¥4�O���

，
GIÉ

�»¼s�4���U'OABê@âPQ

。

　　12[Na\�4�z{�O�Í�'

，
RS

�ÒYZV[Na\

，
Ï4�Èx6ìC6Êë

。

lmÎW�３×３O_`¥ ¡¢１×１＋３×３＋１×

１O_`¥Èx

，
 ¡�O_`¥/æHpÙpwì

�ÌâÊË

。
�C6É�í��ÌâÊË±T�１

×１O_`x�

，
î¼D¤��AÀÁï¼ÝÇ��

�

。
Ï$H}#¢lmen１×１_`¥2ef~

��Dð

，
óW�１×１O_`¥/æOHpOÎ6

7ñ}�}wO{ò

，
îÝÞVJKüBïFGV

��A

。
Êó�O[N\�z{n)�¼½ô Ｕ

Ｎｅｔ4��O_`CpＢＮ（ｂａｔｃｈｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ）b

Ｒｅｌｕõ~��z{

。
�RSYZ]^_`a\O_

�ª

，
�]^_`a\«d³Z[Na\

，
É�n§

À¥öT£�O=>'(º÷Åz

，
î¼½Tá4

�O&¿¼Åï¼øùs�4�z{n)O§¨�

�����b���CDOPQ

，
ÀÁ�2$»O

'(ú¼½Õ�ûÑOHp

。
4�Èx6ì6１

Êë

。

'１　C+?@DEF<='

犉犻犵．１　犜犺犲狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狉犲狊犻犱狌犪犾犫犾狅犮犽

狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

２．１．２　$%&'(#

　　�ＵＮｅｔ4�O３ｘ３O_`¥ ¡¢]^_`

a\

，
 ¡_`¥«�É�¯�W�°±LO�¥

ak

，
�¦O4�ak�]^_`äüÉ�T£§

W¥67O±L=>

，
}¼½2±L=>��`©

。

ýÑÒÉ�±LO��67¤¥¦=>?@OP

Q

，
��T£¤¥¦O±L=>28&67JK±

�§Éþ3OHp

。
Ï¦�}ÄO ＵＮｅｔak�Î

ÿ!bÐÑäüu�"#} ¡¢��ÒH

，
±$

!xÍW�°�Ð%OÁqÈxÀÁï¼®¯°¶

Oô¼

。ＡＬＯＭâ

［１８］
TUVＲ２ＵＮｅｔ，ýak�[

N��b]^_`a\ºÅz

，
Åz�Oa\� Ｕ

Ｎｅｔ�}wO_`r ¡

，
� ＵＮｅｔ4�Èx«�

��67¤¥¦O=>&bÒH

。
ó�O4�ak

�67JK,-�¿Àô°r

，
Ç"VÊTOÑÒ

�267JK,-�ÙÉ�O

。
�z{b'(On

)�ÊT4�ak �'U§)OLM

。
4�ak

� ¡�O]^_`äü�UÙéÁd*+¢狋O

�Z,R狓，�Õ犽�=>6�7~þ¢

（犻，犼）�O

�Z

，
É�ë¢

：

犗犾犻犼犽（狋）＝（犠
犳
犽）
犜
狓犳

（狓，犻）
犾 （狋）＋（犠

狉
犽）
犜
狓

狉（犻，犼）
犾 （狋－１）＋

犫犽， （２）

��

，狓犳
（狓，狔）

犾 b狓狉
（犻，犼）
犾 （狋－１）J-Ùê�_`¥bÕ犔

¥]^_`¥äü�Z

；犠犳
犽 b犠狉

犽 J-¢ê�_`

¥Oåb.!]^_`¥�Õ犽�Õ犽�=>6�

Z�Î

；犫犽 ¢/N

；
]^_`¥O�U�0Zê�

ＲｅＬＵi1õ~�

，
É�ë¢

：

　　犉（狓犾，狑犾）＝犳（犗
犾
犻犼犽（狋））＝ｍａｘ（０，０

犾
犻犼犽（狋）），

（３）

��

，犉（狓犾，狑犾）�ë[NäüÕ犔¥O�U

，犉（狓犾，

狑犾）O²Æ�Uen6２（ａ）ÊëOÚ2äü

；
��

ìC

：

　　狓犾＋１ ＝狓犾＋犉（狓犾，狑犾）， （４）

��

，狓犾 b狓犾＋１J-�ë.3]^_`a\O�Z

b�U,R

，狓犾＋１O�U,R�pH���ＵＮｅｔa

k45¥b»5¥�.3_`�CC,bªC,O

�Z

。

　　ÿ6２ÊëOÈÉ_`äüOxÍ\

，
ÙÔ±

67_`¥O ＵＮｅｔ]^_`a\

。
ì6２（ａ）Ê

ë

，
¢ÅzV]^_`äüb[Na\O_R.3

_`äü

。
*}ÄO ＵＮｅｔ4�ÈxºÓµ

，
Åz

]^_`b[Na\O4�ÈxúÔ±ºÀO45

\b»5\8�

，
7Ù�¦4�ak�Î}ÄＵＮｅｔ

4�O.3_`¥ ¡¢]^_`8�O_`¥

。

·９８８·Õ８Ö　9　:â

：
_! ＵＮｅｔ4����ÒO34589JKst　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



6２（ａ）¢]^_`¥OÈxë�6

。
ì6２（ｂ）b

（ｃ）J-�ëOÙ�Ád¢２b３Á;]^_`¥O

Èxx�

。
]^_`Èx�/æÙ2T£�O=>

'(��åÐ#¦©�ÒHOn)

，
/æÙ¢V�

Ý�4�ak�z{O~�|¼½34��0°#

±L'(

，
<s�§W¦=ô¦~Ou�ªW¥]

^_`¥O>Q?O@A"ð%

，
É�T£�°#

:<=>'(

。

'２　GHIJKCLMIJNO>PQRS狋＝２>狋＝３P

TUVGHIJWX'

：（犪）GHIJNO

；（犫）狋＝２；（犮）狋＝３

犉犻犵．２　犚犲犮狌狉狉犲狀狋犚犲狊犻犱狌犪犾犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪犾狌狀犻狋狊．

犝狀犳狅犾犱犲犱狉犲犮狌狉狉犲狀狋犮狅狀狏狅犾狌狋犻狅狀犪犾狌狀犻狋狊犳狅狉狋＝２（犾犲犳狋）犪狀犱狋＝３（狉犻犵犺狋）

２．１．３　)*+,-./0(#

　　RSó�Ocdefghija\ÙＳＥＮｅｔ

（ｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ）OðÁñ�

［１９２０］。

Êó�Ocdefghija\§DDBCV=>

'(ef«dO»qñBCV=>'(cd«dO

»q

。
en24�ak�UÈMO=>6�å'(

wè¨4�&¿�O=>'(DÖÙ±L'(DÖ

Ù$»'(

，
�åÎýáô�=>'(b4��U

ÈMº»ôýv

，
é«�åÎý¤ô�b4��U

ÈMº»ôý¤

。

　 ｓｃＳＥＮｅｔ（ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄｃｈａｎｎｅｌｓｑｕｅｅｚｅ

ａｎｄｃｈａｎｎｅｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）（ì6３Êë

）
/æÿｓＳＥ

（ｃｈａｎｎｅｌｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｓｐａｔｉａｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）bｃＳＥ（ｓｐａ

ｔｉａｌｓｑｕｅｅｚｅａｎｄｃｈａｎｎｅｌｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ）T�J8�

，ｓＳＥ

O4�ak/æÙ�cd»qOEBYZV6�Å

tÑ

，
lm�Z4��OO=>6{ò%;¢ 犎×

犠×犆，ý=>6wn4�=>åêá

，
b}w=>

犝 2�cd�F`ÒH�¯�¦O=>6犝^。àá

犠狊狇∈犚
１×１×犮×１，

��en�狇＝犠狊狇×犝 �UÎ¢狇

O=>6

，
Ï�狇ô�OÙef~¢１O=>6

，
�

�wnＳｉｇｍｏｉｄi1õ~7W-ÒH

，
7W-�

［０，

１］«d

，
G�n)ÒHìC�

：

　犝^ｓＳＥ ＝犉ｓＳＥ（犝）＝ ［δ（狇１，１）狌
１，１，…δ（狇犻，犼）狌

犻，犼，

…δ（狇犎，犠）狌
犎，犠］ （５）

'３　YQZ[\]^_`FWX'

犉犻犵．３　犆狅狀犮狌狉狉犲狀狋犛狆犪狋犻犪犾犪狀犱犆犺犪狀狀犲犾犛狇狌犲犲狕犲犪狀犱犆犺犪狀狀犲犾犈狓犮犻狋犪狋犻狅狀（狊犮犛犈）

·０９８· 　　　　　　　　　　　　　 　　　! " #

·
$ !　２０２２×　Õ３３_



��

，σ（狇犻，犼）pw�ë=>6�

（犻，犼）Oåæ)B

。

　　ＵｃＳＥak/æÿ１�ＧＡＰ¥b２�uH�¥

8�

，
Ï~&���¢

：

　　犣犽 ＝
１

犎×犠∑
犎

犻
∑
犠

犼

狌犽（犻，犼）， （６）

犣^ ＝犠１（δ（犠２）），犠１ ∈犚
犮×
犆
２，犠２ ∈犚

犆
２×犆， （７）

犝^ｃＳＥ ＝犉ｃＳＥ（犝）＝ ［δ（^犣１）狌１，δ（^犣２）狌２，…δ（^犣犆）狌犮］，

（８）

��

，犠１ b犠２ J-ô�4�ak�T¦u��¥

O�å'(

，
�ô�V=>6�Õ犻�efÁ;Oå

æô)B

。
�4�z{n)�ＲｅＬＵi1õ~¼½

uv§�ef«dOIJô

，
úû�4�z{n)

�óKVＲｅＬＵ i1õ~

，
²�nwni1õ~O

=>'(L¦wnＳｉｇｍｏｉｄ¥

，
��7W-�#

，
Î

=>Î7W-�

［０，１］«d¯�σ（^犣）OÎ

。
G�n

)ì�

（８）Êë

。

　　ｓｃＳＥMÙ�ªT�J��Èz

，
ì6３Êë

，
�

ìC

：

　　犝^ｓｃＳＥ ＝犝^ｓＳＥ＋犝^ｃＳＥ。 （９）

２．２　%&'(

　　ＵＮｅｔ4��67JK,-�±�Óµ¶OL

M

，
úÓµQRS

，
ÿ!õO4�Èxãä

，
ÙW�

NO2POÈx

，
�JK,-�

，
267JKÔ±L

M¶

、
�Brâ=þ

。
ý4�Èx/æÙÿ45b

»5�J���Q��8�O

，
ý4��267J

K,-�É�£¯Óµ¶OÈM

，
7Ùúc�Wá

OPQ

。
Óì�z{n)�b4��B§¨u�

，

4�2µ¤¥¦O=>'(&¿¼ÅÓµN

，
ÀÁ

ñ"c�b4�akOJK������b�ï)

r�-Oâ:KJKÈMOWqrPQ

。
RSÊT

OＵＮｅｔak/æÙ�}ÄＵＮｅｔO_�ªÎ_`

¥ ¡¢]^_`a\

，
}��R�Z[N\

，
�C

Rï�ZVcdefghija\H¢��

。
¦O

4�Èx¼½���z{n)�U'nâzOP

Q

，
}ID¤67$»=>'((wO:K

；
Op 

¡O]^_`a\ì6２Êë¾î°±LO�¥a

k

，
±$!T£¤¥¦O=>

，
uvJK67«dO

¬­'(

。
�_`¥«��ZVcdefghij

a\

，
É�n4��z{n)�¼½�v±L=>

'(O&¿

，
ÀÁu�JK67O»¾=>'(�

å

，
SUJKPê'(

，
D¤$»'((wOÃÄ

，

²ÆTáakOJK¼Å

。
RS�ÒO4�Èx6

ì6４Êë

。

'４　C+?@:;<='

犉犻犵．４　犖犲狋狑狅狉犽狊狋狉狌犮狋狌狉犲犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

３　abcde<f(g

３．１　)*+,-.$

　　RS&ÆÙ�T¾~�|ＤＲＩＶＥªO��O

，

ý~�|UVV４００�ÛÜÝQ(WO3456

X

。
YZV４０¨3456X�JK&Æ

，
Ï�±３３

¨Ù[±ÝðO6X

，７¨Ù±ÝðO6X

。
ý~�

O6X7~%;¢５６５×５８４，Ï�\]１∶１OÓë

^Jz{|b'(|

，
§�２０¨

。
§¨6X ±T

�5,ê6O67

，
¢VÆÇ&ÆO��ô

，
RSÎ

Õ��345,ê6O67H¢ÆÇ~�|OJK

ÈM6

。

·１９８·Õ８Ö　9　:â

：
_! ＵＮｅｔ4����ÒO34589JKst　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



　　�&Æn)�¢V���_O§`áú~%&

ÆÈM(wO:K

，
}Iuv4�O&¿¼Å

，
2~

�|��±L¢O��#±�§Éþ3OHp

。
R

SYpOＤＲＩＶＥà�67~� Ù©ª67

，
§�

7~ ±a�ef

，
J-¢b

、
«

、
c

（ＲＧＢ）。�J

-2§�efO}Ä67T£ef�î'

，
«ªe

fà�67�O897~*de7~Q�_ÃÄú

~O:K²;

，
LMú²¶

，
ì6５Êë

。
úûRS

&Æn)�opLMÓµ"fO«ªefà�

67

。

'５　犇犚犐犞犈hijAk'lZ[mn'

：

（犪）opAk'

；（犫）qpZ[

；（犮）rpZ[

；（犱）spZ[

犉犻犵．５　犇犚犐犞犈犱犪狋犪狊犲狋狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犮犺犪狀狀犲犾犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀犱犻犪犵狉犪犿：

（犪）犚犌犅狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲；（犫）犚犲犱犮犺犪狀狀犲犾；（犮）犌狉犲犲狀犮犺犪狀狀犲犾；（犱）犅犾狌犲犮犺犪狀狀犲犾

　　12T£V«ªefOà�67

，
ÿ!à�7

~gBÎñ"±Óµ%ONÍ

，
":K²�OJK

LM

。
úûRS2T£V«ªefOgB67��

V2ÓBQkO+¬�­Ñ6®¯-ÒH

，
ýÑÒ

hw�Ç"�uv67j�2ÓBÑR±�Óµ¶

OLM

。
û�

，
ÿ!'�É�pwz{O67JK

T¾~�|ñÓµG

，
"HI�z{n)�4�a

k&¿§½iJ

，
²�­�:KJKLM

。
¢Vn

4��z{n)�iJO&¿�º»±L'(

，
2

~���±LOxuÙj§ÉGO

。
¢Vklxu

~�|

，
en�~�|�O}Ä6X��mÁ1}

\]noBOEB°�

，
��L2°��O~��

�st±²pW³­´�

，
�z{|x%�１２０¨

。

6６Ù 2 } Ä à � 6 7 � � � � # � O 3 4 5

'６　'ltuB

：（犪）Akop'l

；（犫）vwrpZ[xVAk'l

；（犮）yz犆犔犃犎犈{|xV'l

；

（犱）}~９０°x；（犲）}~１８０°x；（犱）}~２７０°x；（犵）���~x

；（犺）���~x

犉犻犵．６　犐犿犪犵犲狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵：（犪）犚犌犅狅狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲；（犫）犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲犪犳狋犲狉犲狓狋狉犪犮狋犻狀犵狋犺犲犵狉犲犲狀犮犺犪狀狀犲犾；

（犮）犐犿犪犵犲犪犳狋犲狉犆犔犃犎犈狅狆犲狉犪狋犻狅狀；（犱）犃犳狋犲狉狉狅狋犪狋犻狀犵９０°；（犲）犃犳狋犲狉狉狅狋犪狋犻狀犵１８０°；（犳）犃犳狋犲狉狉狅狋犪狋犻狀犵２７０°；

（犵）犃犳狋犲狉犺狅狉犻狕狅狀狋犪犾犳犾犻狆；（犺）犃犳狋犲狉狏犲狉狋犻犮犪犾犳犾犻狆

·２９８· 　　　　　　　　　　　　　 　　　! " #

·
$ !　２０２２×　Õ３３_



67

。

　　¢Vqr4�Oz{æ&lmÎＤＲＩＶＥz{

|b'(| szt�WÕ

，
��OpuvÑ��

}~�ªstYZ§ÀO.K��ÿ!

，
�}Ä6

7stÿ!U６０００�{ò¢３６×２６OåÉ67\

H¢z{67

。
ÀÁ�ÿ!�O~�st��V~

�uvÒH

，
wnuv�#�¼½ûÑ4��z{

n)�OnâzPQ

。

３．２　/0123)45

　　RSÊ±&Æ Ù�Wwx± Ｕｂｕｎｔｕ１８．０４

ÒHqfOy-^ª��

，
�Ｐｙｔｏｒｃｈ¢�B&¿z

{

，
Ê±z{ Ù_! ＧＰＵ，ＧＰＵ k|¢

：Ｎｖｉｄｉａ

ＲＴＸ３０６０，fc%;¢１１Ｇ。�4�O/æz{}

~ìC

：
~Ä&¿�ó¢１×１０－３；¹Fq~¢１×

１０－３；z{=ô�Ö

（ｅｐｏｃｈｓ）¢５００；�A~�%;

（ｂａｔｃｈｓｉｚｅ）¢８。

　　¢V¼½T²�JOç�à�34567JK

ÈM

，
YZV[�O�Xç�éêH¢RSè¨Ê

T�ÒJKLMO0�

，
J-¢

：１）��B

（ａｃｃｕｒａ

ｃｙ，犃ｃｃ）；２）ËÌB

（ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，犛ｎ）；３）=Íô

（ｓｐｅ

ｃｉｆｉｃｉｔｙ，犛ｐ）；４）犃犝犆（ａｒｅａｕｎｄｅｒｃｕｒｖｅ）Î；Ï�犃ｃｃ

Ùpwè¨JKakÙ�¼½��OÎJKdeb

Pê�-UwO¼Å

，犛ｎ pw�ë&�Ù89þÀ

Áwn4�z{�ú���JU¢89þO¼Å

，

犛ｐ �Ù�ë4��de��JUO¼Å

。

　　犛ｐ＝
犉犜犖

犉犜犎 ＋犉犉犘
， （１０）

　　犛ｎ＝
犉犜犘

犉犜犖 ＋犉犉犘
， （１１）

　　犃ｃｃ＝
犉犜犘 ＋犉犜犖

犉犜犘 ＋犉犜犖 ＋犉犉犘 ＋犉犉犖
， （１２）

��

，（犜犘，犉犜犘）�ëOÙ��ô

，
ú�Ù�&Æn

)����JUO7~

；
é«

（犉犖，犉犉犖）�ëOÙ

à�ô

，
ú�Ù�&Æn)��)�JU�de7

~

；（犜犖，犉犜犖）�ëOÙ��ô

，
ú�Ù�&Æn)

�Î§Ù89O67��JU¢de7~

；
À#

，

（犉犘，犉犉犘）�ëOÙà�ô

，
ú�Ù�&Æn)�

Îde)�JU�89O7~

。

４　ab<f(g

４．１　67!"8'9

　　RS�ÒOJKÈMì6７Êë

。
ì6７（ａ）Ê

ëÕWr¢ＤＲＩＶＥ~�|Oà�89}6

，
ì6７

（ｂ）ÊëÕ�r¢ＤＲＩＶＥ~�|Õ�.34ê6O

ÈM6

，
ì6７（ｃ）ÊëÕar¢ＤＲＩＶＥ~�|[±

wn~���#�OJKÈM6

，
ì6７（ｄ）Êë

，
Õ

�r¢RS�ÒOJKLM6

，
2Ó6

（ｃ）b（ｄ）Éí

U

，
[±wn~���#O67�JKn)�2:

;89OJKLM[±wn��#�OLM¶

，
ÿ

6

（ｄ）É�íURSOJK�Ò2:;O89JK

±Óµ¶OLM

，
¼½��OÎ:;89JKUw

。

　　¢VÁ'RS�Ò2à�89ÝðO�¶JK

LM

，
RS2'(|�T¨Ýð896X��j�

JK

，
ì6７Êë

。

'７　犇犚犐犞犈hijV(�<f'

：（犪）��'l

；（犫）�-�'l

；（犮）A'(�<f'

；（犱）C+?@(�<f'

犉犻犵．７　犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犇犚犐犞犈犱犪狋犪狊犲狋：（犪）犉狌狀犱狌狊犻犿犪犵犲；（犫）犌狅犾犱狊狋犪狀犱犪狉犱犻犿犪犵犲；

（犮）犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犵狉犪狆犺；（犱）犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

·３９８·Õ８Ö　9　:â

：
_! ＵＮｅｔ4����ÒO34589JKst　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



'８　������V(�<f'

：（犪）����'l

；（犫）������'l

；

（犮）A'(�<f'

；（犱）C+?@(�<f'

犉犻犵．８　犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳犱犻狊犲犪狊犲犱犳狌狀犱狌狊犫犾狅狅犱狏犲狊狊犲犾狊：（犪）犇犻狊犲犪狊犲犳狌狀犱狌狊犻犿犪犵犲；

（犫）犔狅犮犪犾犱犻狊犲犪狊犲犫犾狅狅犱狏犲狊狊犲犾犻犿犪犵犲；（犮）犗狉犻犵犻狀犪犾犻犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犵狉犪狆犺；

（犱）犛犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狋犺犲犪犾犵狅狉犻狋犺犿犻狀狋犺犻狊狆犪狆犲狉

　　�6８�

，
en

（ｃ）、（ｄ）2ÓÉ�"fOíU

，
w

n~�|��#�2:;89OJKÈM"f�!

�����#O~�|

，
Ç"VRS�Ò�YZ[

N\

、
]^_`a\bcdefghija\H¢

���¼½��OJKUà�:;89

，
D¤VÝ

ð��JK89OÃÄ

，
TáVJK���

。

４．２　:#;ＵＮｅｔ%&<=

　　¢V2RSÊT��þO±Lô��ÆÇ

，
J

-ÎÊTO4�akb}ÄＵＮｅｔ4���ô¼ç

�&Æ

。
Õ１�4�ak�ÙRSYpO}ÄOＵ

Ｎｅｔ4�

；
Õ２�4�akÙ� ＵＮｅｔ4��O_

`Ã ¡¢[N\

；
Õ３�4�akO� ＵＮｅｔ4

�O�� ¡¢]^_`a\

；
Õ４�4�akÙ

� ＵＮｅｔ4�O_�ª��cdefghija

\

。
����犃ｃｃbËÌB犛ｎ、=Íô犛ｐ b犃犝犆Î

H¢¸４Xak�ＤＲＩＶＥ~�|ªOç�éê

，
À

Áen�Ñã�akO犾狅狊狊ð-·æ62Õ¿ÀÈ

M��2Ó

。

　　ÿ6９ãakO犾狅狊狊ð-·æ6É�"fí

U

，
RSÊTOak�¿À�BbLMª®�!ä

���þOak

，
Ï�}ÄO ＵＮｅｔ4�O¿ÀL

Mº2!ÏÐakÙ²NO

，
en2ÓÉ�íUR

'９　�`�犾狅狊狊��<f'

犉犻犵．９　犇犻犪犵狉犪犿狅犳犾狅狊狊犮犺犪狀犵犲狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺犿狅犱犲犾

·４９８· 　　　　　　　　　　　　　 　　　! " #

·
$ !　２０２２×　Õ３３_



SÊT�Ò�JKLMª±WáO�X

。

�１　��`��犇犚犐犞犈hijV����

犜犪犫．１　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿狅犱犲犾狊

犻狀狋犺犲犇犚犐犞犈犱犪狋犪狊犲狋

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ 犛ｎ／％ 犛ｐ／％ 犃ｃｃ／％ 犃犝犆／％

Ｍｏｄｅｌ１ ７８．４０ ９８．２３ ９６．４３ ９８．１２

Ｍｏｄｅｌ２ ７９．６４ ９８．３６ ９６．８９ ９８．３２

Ｍｏｄｅｌ３ ７８．８６ ９７．２３ ９６．９２ ９８．１８

Ｍｏｄｅｌ４ ８１．３４ ９８．６３ ９７．３４ ９８．５６

Ｍｏｄｅｌ５ ８２．３６ ９８．８６ ９８．４２ ９８．９４

　　�ª��É�"fíU

，
RSÊTO§���

þb}ÄＵＮｅｔ4�Èz�LM ¼¯�T�

。
Ï

�Õ１�4�akOJKLM²N

，
ÿ!�&Æ.

[±2~�|��#

，
&Æn)�?@%A=>'

(

，
HIJKLM§#i

，
_!ＵＮｅｔ4�OJK�

��Ù¼��９６．４３％。Õ２�bÕ４�ak J

-Opstuvwxyz{|

，
}2~�|��V

��#

，
JKLM ±Óµ"fOT�

。
RS�Ò

YZ[N\

、
]^_`a\bcdefghija

\H¢���

，
JKLM²¶

，
���¢９８．４２％。

RS�ÒºÓµ!ÏÐ４�4�akJK���J

-®¯V１．９９％、１．５３％、１．５０％、１．０８％OTá

。

　　¢VÆÇRSÊT�Ò�67JK,-�±Ó

µ¶OLM

，
enbÏÐS�OÑÒ��2Ó

，
ì�

２Ê ë

，
É � í � R S Ê T � Ò U Ë Ì B ¢

８２．３６％，=ÍÎ¢９８．８６％，���¢９８．４２％，

犃犝犆Î¢９８．９４％，�JKÈMªí

，
RS�Ò�J

KÈMª#V=ÍÎ�¤!S�２３��

，
ÏÐç�

éê ÓÏÐS�á

，
�GÇ"VRSÊT�Ò�

67JK�Ô±µ¶OLM

。

�２　��?@�犇犚犐犞犈hijV����

犜犪犫．２　犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犾犵狅狉犻狋犺犿狊

犻狀狋犺犲犇犚犐犞犈犱犪狋犪狊犲狋

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｙｅａｒ 犛ｎ／％ 犛ｐ／％ 犃ｃｃ／％

Ａｚｚｏｐａｒｄｉ
［９］ ２０１５ ７６．５５ ９７．０４ ９４．４２

ＱｉａｏｌｉａｎｇＬｉ
［２１］ ２０１６ ７５．９６ ９８．１６ ９５．２７

Ｒ２ＵＮｅｔ
［１８］ ２０１８ ７７．９２ ９８．１３ ９５．５６

ＤＵｎｅｔ
［２２］ ２０１９ ７８．３９ ９８．９４ ９７．２１

Ｏｕｒｍｏｄｅｌ ２０２１ ８２．３６ ９８．８６ ９８．４２

５　���T�

　　RSÊT���Ò

，
/æÙ12à�89Óµ

:;

、
=>p�T£HIJK���§áOPQ

，
Y

ZVWXYZ[N\

、
]^_`a\

、
cdefgh

ija\O��ＵＮｅｔak

。
lmenopWqr

stuvw2~�|����#

，
��� ＵＮｅｔa

k�YZ[N\

，
»¼4��Bu�

，
JK���C

D���-���R

；
ÀÁÎ�� ¡¢]^_`

a\

，
T£67:<ôO=>

，
��en]^_`¥

��=>`©

，
uv§�67=>Î«dO¬­'

(

，
®¯JK���ÓµáOak

；
²��_`¥«

d³Zcdefghija\

，́
�=>'|Óµ

vOef

，
}v·¸Wef

，
h¹§º»Oef

，
D

¤§º»=>'(OÃÄ

。
enT¾~�|ＤＲＩＶＥ

ª��WqrO&Æ

，
RSTUO ＵＮｅｔ4���

� Ò O 3 4 5 8 9 J K a k

，
� � � ¼ � �

９８．４２％，Ç"RSÊT�ÒÙÓµ¬z67JK

O

。
��CwOst$H��12§ÀÝðOà�

345��JÚbst

。

��+,

：

［１］　ＴＩＮＧＤＳＷ，ＷＯＮＧＴＹ．Ｅｙｅｉｎｇｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒｒｉｓｋｆａｃ

ｔｏｒｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，２（３）：１４０

１４１．

［２］　ＳＲＩＮＩＤＨＩＣ，ＡＰＡＲＮＡＰ，ＲＡＪＡＮＪ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ

ｉｎｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｙｓ

ｔｅｍｓ，２０１７，４１（４）：１２２．

［３］　ＡＬＭＯＴＩＲＩＪ，ＥＬＬＥＩＴＨＹＫ，ＥＬＬＥＩＴＨＹＡ．Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：ａｓｕｒｖｅｙ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１８，８（２）：１５５．

［４］　ＺＨＡＮＧＳ，ＳＨＥＬＨ，ＷＡＮＧＹＦ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｄｅｔｒｅｎｄｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａ

ｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ），２０１９，４０（２）：１５８．

¨�

，
���

，
���

，
â．_!#åJñ"�X],

JÚO34567JK

［Ｊ］．� %&&¡

（
+�¢&

£

），２０１９，４０（２）：１５８．

［５］　ＯＤＳＴＲＣＩＬＩＫＪ，ＫＯＬＡＲＲ，ＢＵＤＡＩＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｎａｎｅｗｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ［Ｊ］．ＩＥＴ

ＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，７（４）：３７３３８３．

［６］　ＫＡＲＴＨＩＫＡＤ，ＭＡＲＩＭＵＴＨＵＡ．Ｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓｕ

ｓｉｎｇｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｄｍｕｌｔｉｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｍｏｒ

ｐｈｏｌｏｇｙｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１４ＷｏｒｌｄＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ｆｅｂｒｕａｒｙ

２７Ｍａｒｃｈ１，２０１４，Ｔｒｉｃｈｉｒａｐｐａｌｌｉ，Ｉｎｄｉａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，

２０１４：５４５９．

［７］　ＫＡＲＮＰＫ，ＢＩＳＷＡＬＢ，ＳＡＭＡＮＴＡＲＡＹＳＲ．Ｒｏｂｕｓｔｒｅｔｉｎａｌ

ｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｈｙｂｒｉｄａｃｔｉｖｅｃｏｎｔｏｕｒ

·５９８·Õ８Ö　9　:â

：
_! ＵＮｅｔ4����ÒO34589JKst　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　



ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＴＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１９，１３（３）：４４０４５０．

［８］　ＷＡＮＧＷ，ＺＨＡＮＧＪ，ＷＵＷ，ｅｔａｌ．Ａｎａｕｔｏｍａｔｉｃａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｙｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏ

ｇｙａｎｄｓｅｅｄｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ

ａｎｄＨｅａｌｔｈＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１８，８（２）：２６２２７４．

［９］　ＡＺＺＯＰＡＲＤＩＧ，ＳＴＲＩＳＣＩＵＧＬＩＯＮ，ＶＥＮＴＯＭ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｉｎ

ａｂｌｅＣＯＳＦＩＲＥｆｉｌｔｅｒｓｆｏｒｖｅｓｓｅｌｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｔｏｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，

１９（１）：４６５７．

［１０］ＬＯＮＧＪ，ＳＨＥＬＨＡＭＥＲＥ，ＤＡＲＲＥＬＬＴ．Ｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｓｅｍａｎｔｉｃｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１５，

３９（４）：６４０６５１．

［１１］ＯＬＩＶＥＩＲＡＡ，ＰＥＲＥＩＲＡＳ，ＳＩＬＶＡＣＡ．Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｔＳｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，１１２：２２９

２４２．

［１２］ＬＵＪ，ＸＵＹ，ＣＨＥＮＭ，ｅｔａｌ．Ａｃｏａｒｓｅｔｏｆｉｎｅｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｆｕｎｄｕｓｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｓｙｍｍｅｔｒｙ，２０１８，１０（１１）：６０７．

［１３］ＲＯＮＮＥＢＥＲＧＥＲＯ，ＦＩＳＣＨＥＲＰ，ＢＲＯＸＴ．Ｕｎｅｔ：Ｃｏｎｖｏｌｕ

ｔｉｏｎａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／

１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＣｏｍｐｕ

ｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ５９，

２０１５，Ｍｕｎｉｃｈ，Ｇｅｒｍａｎｙ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：２３４２４１．

［１４］ＸＩＡＯＸ，ＬＩＡＮＳ，ＬＵＯＺ，ｅｔａｌ．ＷｅｉｇｈｔｅｄＲｅｓＵＮｅｔｆｏｒ

ｈｉｇｈ－ｑｕａｌｉｔｙｒｅｔｉｎａｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｃ］／／２０１８９ｔｈ

ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ

ｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｅｄｕｃａｔｉｏｎ（ＩＴＭＥ），Ｏｃｔｏｂｅｒ１９２１，２０１８，

Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１８：３２７３３１．

［１５］ＧＡＯＸ，ＣＡＩＹ，ＱＩＵＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｉｎａｌｂｌｏｏｄｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｍａｔｃｈｅｄｆｉｌｔｅｒａｎｄＵｎｅｔ

［Ｃ］／／２０１７１０ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｇｒｅｓｓｏｎＩｍａｇｅａｎｄ

ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ＢｉｏＭｅｄｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔ

ｉｃｓ（ＣＩＳＰ－ＢＭＥＩ），Ｏｃｔｏｂｅｒ１４１６，２０１７，Ｓｈａｎｇｈａｉ，Ｃｈｉ

ｎａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１７：１５．

［１６］ＡＬＯＭＭＺ，ＹＡＫＯＰＣＩＣＣ，ＨＡＳＡＮＭ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅ

ｓｉｄｕａｌＵＮｅｔｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２０１９，６（１）：０１４００６．

［１７］ＨＥＫ，ＺＨＡＮＧＸ，ＲＥＮＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｅｐｒｅｓｉｄｕａｌｌｅａｒｎｉｎｇｆｏｒ

ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

ＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｊｕｎｅ２７３０，２０１６，Ｌａｓ

Ｖｅｇａｓ，ＮＶ，ＵＳＡ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ，２０１６：７７０７７８．

［１８］ＡＬＯＭＭＺ，ＨＡＳＡＮＭ，ＹＡＫＯＰＣＩＣＣ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅ

ｓｉｄｕａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎｕｎｅｔ（ｒ２ｕ

ｎｅｔ）ｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［ＥＢ／ＯＬ］．（２０１８０５

２９）［２０２１１０１９］．ｈｔｔｐｓ：／／ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ａｂｓ／１８０２．０６９５５．

［１９］ＨＵＪ，ＳＨＥＮＬ，ＡＬＢＡＮＩＥＳ，ｅｔａｌ．Ｓｑｕｅｅｚｅ－ａｎｄ－ｅｘｃｉｔａ

ｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓ

ａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０２０，４２（８）：２０１１２０２３．

［２０］ＲｏｙＡＧ，ＮａｖａｂＮ，ＷａｃｈｉｎｇｅｒＣ．Ｃｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌａｎｄ

ｃｈａｎｎｅｌ‘ｓｑｕｅｅｚｅ＆ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ’ｉｎｆｕｌｌｙｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍ

ａｇｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄＩｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ，Ｓｅｐ

ｔｅｍｂｅｒ１６２０，２０１８，Ｇｒａｎａｄａ，Ｓｐａｉｎ．Ｂｅｒｌｉｎ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，

２０１８：４２１４２９．

［２１］ＬＩＱ，ＦＥＮＧＢ，ＸＩＥＬ，ｅｔａｌ．Ａｃｒｏｓｓｍｏｄａｌｉｔｙｌｅａｒｎｉｎｇａｐ

ｐｒｏａｃｈｆｏｒｖｅｓｓｅｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｎｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｉｎｇ，２０１６，３５（１）：１０９１１８．

［２２］ＪＩＡＮＧＹ，ＴＡＮＮ，ＰＥＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌｓｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｄｉｌａｔｅｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＩＥＥＥＡｃｃｅｓｓ，２０１９，７：７６３４２７６３５２．

| ¡¢

：

£¤¥　（１９６６－），¤，¥¦

，
§¨

，
©¦@Hª

，
/æ�«Ð%$2n

)¬Ñqf�­®e,¬ÑqfO¾îst

、
�-�ó�bÐ%qf

O#ð'(Åz*Ía．

·６９８· 　　　　　　　　　　　　　 　　　! " #

·
$ !　２０２２×　Õ３３_


