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基于轻量化 Transformer 的实时医学影像分割系统设计

刘浩悦

曲阜师范大学计算机学院　山东日照　276800

摘　要：本文研究轻量化 Transformer 在医学影像分割领域的系统设计，针对标准 Transformer 模型参数繁多、计算复杂度

高的问题，提出了稀疏注意力机制、模块化设计及参数共享与剪枝等轻量化改进方案。该系统在实时手术导航和远程医疗

等临床场景中展现出广阔应用前景，能够在资源受限设备上高效运行，为精准医疗和普惠医疗的发展提供技术支持。
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引言

伴随深度学习技术持续突破，医学影像分割承担起计

算机辅助诊断的关键职责，临床实践日益倚重这一手段，传

统医学影像分割方法主要依托卷积神经网络 (CNN)，曾取得

一定成绩，但在面对复杂解剖结构处理和捕捉长距离依赖时

仍显不足，Transformer 依托强大全局建模能力，近年来在医

学影像分割领域展现亮眼表现，可更精准区分器官边界与病

变区域，标准 Transformer 模型参数繁多且计算复杂度高。

在临床实时诊断方面难以满足要求，尤其在资源紧张的边缘

设备上部署更显困难，轻量化 Transformer 研究应势而生，

旨在保持模型性能同时显著降低计算负荷和资源消耗。

1 轻量化 Transformer 的理论基础

1.1 Transformer 的基本原理

Transformer 模型由 Vaswani 等人在 2017 年提出，用于

处理自然语言任务，模型采用自注意力机制捕捉序列中任意

位置元素间的依赖，Transformer 在医学影像分割中通过把图

像划分成一系列 patch 并将 patch 当作序列进行输入，利用

自注意力机制构建像素之间的全局关联，Transformer 架构由

编码器和解码器构成，编码器堆叠多层自注意力模块和前馈

神经网络，每层搭配残差连接和层归一化，自注意力机制通

过计算查询、键和值之间的相似度生成加权上下文表示。在

医学影像分割应用中 Transformer 展现独特优势，全局感知

能力帮助它捕获解剖结构间长距离依赖，这一能力促使它准

确识别复杂器官边界和病变区域，自注意力机制使其自动锁

定图像中的关键部位，从而提升了细微病变的识别精度。

1.2 轻量化设计的理论支撑

轻量化 Transformer 设计的理论基础源自模型压缩与高

效注意力计算，模型压缩采用剪枝技术去除网络中冗余参

数，剪枝技术可细分为结构化剪枝与非结构化剪枝，结构化

剪枝通过删除整个神经元或注意力头保持网络结构规整，从

而便于硬件加速，非结构化剪枝针对各单个权重实施选择性

删除以实现更高压缩率，量化技术通过降低模型权重和激活

值的精度将 32 位浮点数转换至 8 位甚至 1 至 2 位低精度表

示以有效减少存储需求与计算量，预训练的大型教师模型指

导小型学生模型训练实现知识蒸馏，小型学生模型因此获得

更丰富特征表示即便参数规模大幅缩减仍能保持较高性能。

2 轻量化 Transformer 医学影像分割系统的设计

2.1 系统架构设计原则

设计轻量化 Transformer 医学影像分割系统时须遵循实

时性、准确性和鲁棒性三大原则，临床应用要求实时性，系

统必须加速模型推理满足临床工作流程，特别在手术导航场

景中要求帧率达到 30fps 以上保证视觉反馈流畅，模型结构

设计时需充分考虑并优化计算效率，设计者需要平衡模型深

度与宽度并采用高效的注意力计算方法，医学影像分割注重

准确性，设计过程中仍要确保分割精度符合临床诊断标准，

压缩模型规模时必须保留关键特征提取能力，特别在提取医

学影像中细微病变区域和复杂解剖结构边界时要精准识别。

2.2 轻量化 Transformer 的改进方法

在医学影像分割任务中，本研究针对标准 Transformer

模型计算复杂度高、参数量大的问题提出了一系列轻量化改

进方案，包括稀疏注意力机制、模块化设计以及参数共享和

权重剪枝，稀疏注意力机制作为降低 Transformer 计算复杂

度的核心策略采用基于局部窗口的注意力计算方法将图像

划分成多个重叠窗口，每个像素仅在其所在窗口内计算注意
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力关系以有效降低计算量，多尺度窗口注意力机制在不同层

次运用不同窗口尺寸并在关键层引入跨窗口信息交换模块

以保证全局信息传递。

2.3 医学影像分割流程

轻量化 Transformer 医学影像分割系统沿序执行数据预

处理、模型推理和后处理三个关键环节，数据预处理阶段对

输入医学影像实施标准化，包括执行强度归一化、将像素值

缩放至 [-1，1] 或 [0，1] 以降低不同设备和扫描参数引起的

差异，随后采用自适应直方图均衡化提升图像对比度以增强

细微结构的可视性，接着利用非局部均值滤波等算法在保留

边缘细节时抑制噪声，然后根据分割目标调整窗宽窗位以突

出感兴趣区域，训练阶段同时引入随机旋转、缩放、翻转等

数据增强技术扩充训练集以提升模型泛化能力。

在模型推理阶段，经过预处理的医学影像被分割成一

系列互相重叠的 patch 后送入轻量化 Transformer 网络中，该

网络首先使用浅层轻量卷积模块抽取局部特征，接着借助深

层轻量 Transformer 模块捕捉全局依赖，最终经解码器生成

分割掩码，系统为提升推理效率采用滑动窗口策略处理大尺

寸医学影像，并利用模型量化及批处理技术加速计算，后处

理阶段聚焦优化模型输出的原始分割结果，包括利用条件随

机场 (CRF) 细化分割边界，采用形态学操作如开闭运算去除

孤立噪点并填充小孔洞。通过连通域分析排除假阳性区域，

同时依据解剖学先验进行结构修正以确保分割结果符合医

学实际，整个流程设计既重视计算效率又兼顾临床实用性，

使系统能够在资源受限环境中实现准确且实时的医学影像

分割服务。

表一： 轻量化 Transformer 改进方法与性能对比

改进方法 具体技术 性能提升 应用优势

稀疏注意力机制
局部窗口注意力计算

多尺度窗口机制
动态稀疏注意力

计算复杂度从 O(n2) 降至 O(n·log(n)) 甚至
O(n) 保持全局信息感知能力显著降低计算量

模块化设计
浅层轻量级卷积

深层轻量化 Transformer
特征融合模块

提高局部特征提取效率
保留全局建模能力

兼顾局部与全局特征
适应医学影像特点

参数共享与剪枝
多头注意力参数共享

结构化剪枝
低秩分解

模型大小减少 75%
推理速度提升 3-4 倍

减少冗余计算
降低存储需求

3 系统性能评估与优化

3.1 模型性能指标

轻量化 Transformer 医学影像分割系统的性能评估需从

分割精度、推理速度和资源占用三个维度展开全面考察，

在分割精度方面本文选用多种指标进行量化分析，Dice 系

数 (DSC) 用以计算预测分割与真实标注间的重叠情况，交并

比 (IoU) 直接比较预测区域与真实区域的交集与并集，平均

表面距离 (ASD) 和豪斯多夫距离 (HD) 则从几何角度检测分

割边界的准确性，推理速度作为该轻量化模型的重要性能指

标，主要通过每秒处理帧数 (FPS) 来衡量，单张图像的平均

处理时间得以记录，从而反映实际应用中模型的响应速度。

3.2 实验设计与结果分析

为全面评估轻量化 Transformer 在医学影像分割任务中

表现，本研究设计了对比实验，实验采用多个公开医学影

像数据集进行验证，数据集包括脑肿瘤分割挑战赛数据集

（BraTS）、肺结节分析挑战赛数据集（LUNA16）、多器官

腹部 CT 数据集（BTCV）以及冠状动脉分割数据集（CAMUS），

数据涉及 MRI、CT 和超声等多种成像模态，分割目标涵盖

肿瘤、器官及血管，每个数据集按 7:1:2 比例划分为训练集、

验证集和测试集，划分过程中实现患者级别分离避免数据泄

露。在对比实验中，本文将提出的轻量化 Transformer 模型

与三种方法进行比较，包括传统 CNN 架构（例如 U-Net、

ResUNet 和 DeepLab 系列）、标准 Transformer 架构（例如

UNETR、SwinUNETR 和 TransUNet）以及其他轻量化方法（例

如 MobileNetV3 和 ShuffleNetV2）， 实 验 结 果 显 示， 轻 量

化 Transformer 在各数据集上均取得了令人满意的表现，在

BraTS 数据集中，轻量化 Transformer 达到平均 Dice 系数 0.85，

数值比标准 Transformer 低 0.02，模型体积减少 75%，推理速

度提升3.5倍，在LUNA16数据集中，轻量化模型实现IoU 0.92，

数值与最佳 CNN 模型相当，FPS 达到 35，满足实时处理要求，

在 BTCV 多器官分割任务中，模型在肝脏、脾脏等大器官上

表现突出，平均 Dice 系数达到 0.87，在 CAMUS 超声数据集中，

轻量化 Transformer 抵抗噪声和伪影效果良好，边界定位精度

优于传统 CNN 方法，实验结果证明该轻量化策略在显著降

低计算复杂度的同时保持较高分割精度，为医学影像分割实

时应用提供了一种可行解决方案。

3.3 优化方向

基于实验结果和实际应用需求，研究团队识别出轻量
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化 Transformer 医学影像分割系统的关键优化方向，首要在

硬件加速领域针对各计算平台特性进行调整，在 GPU 平

台上工程师实现了基于 CUDA 的自定义算子以优化稀疏注

意力计算并提升并行效率，在 TPU 环境中技术人员重构了

模型架构以契合张量计算特性并充分利用矩阵乘法加速单

元，针对边缘 AI 芯片开发了专用模型转换工具以确保轻量

Transformer 能够充分发挥硬件算力，实验数据显示硬件优化

措施推动模型推理速度平均提升 40% 并在保持相同精度的

前提下显著增强系统实时性能。

表二： 不同数据集上的轻量化 Transformer 性能表现

数据集 成像模态 分割目标 轻量化 Transformer 性能 对比标准 Transformer 对比传统 CNN

BraTS MRI 脑肿瘤 Dice 系数 : 0.85
FPS: >30

Dice 系数 : 0.87
模型大小 : +75%

速度 : -70%
Dice 系数 : 0.83 边界精度较低

LUNA16 CT 肺结节 IoU: 0.92
FPS: 35

IoU: 0.93
不满足实时要求

IoU: 0.91
FPS: 28

BTCV CT 多器官 平均 Dice 系数 : 0.87 处理时间 : <30ms 平均 Dice 系数 : 0.89
处理时间 : >100ms

平均 Dice 系数 : 0.85
处理时间 : <25ms

CAMUS 超声 心脏结构 边界定位精度高
抗噪性能好

边界定位精度最高计算资源需求
大

边界定位精度较低
计算效率高

4 结论

本研究扩展了轻量化 Transformer 在医学影像领域的应

用，提出了针对医学影像特点的多种优化策略，构建了轻量

化深度学习模型的理论基础，实践中该系统支持实时手术导

航和远程医疗诊断，缓解医疗资源分配不均，提升基层医疗

机构的诊断能力，未来研究将探索轻量化 Transformer 和其

他深度学习方法（如图卷积网络和扩散模型）的结合以提升

分割性能，考察其在多模态医学影像分割中的表现以利用不

同成像模态间的互补优势，并着力优化在资源受限设备上的

部署，通过开发专用边缘 AI 加速器和算法扩展系统应用范

围以助力精准医疗和普惠医疗的发展。
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