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研究背景与意义

➢ 由于标注数据稀缺且标注成本高，通常利用少量标注

数据和大量未标注数据进行训练

➢ 现有方法将标注数据与未标注数据分开处理，导致两

者间的分布不匹配

➢ 缺乏对标注数据与未标注数据的一致性学习策略，导

致从标记数据中学到的信息被丢弃

Bai Y, Chen D, Li Q, et al. Bidirectional copy-paste for semi-supervised medical image segmentation[C]//Proceedings of the IEEE/CVF conference on 
computer vision and pattern recognition. 2023: 11514-11524.
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本文的贡献

➢ 提出双向复制粘贴(BCP)方法，缓解半监督医学

图像分割中标记数据和未标记数据分布不匹配的

问题

➢ 提出了一致性学习框架，使未标记数据从两个

方向学习标记数据的共同语义

➢ BCP无需引入额外的参数，解决了现有方法中信

息传递效率低的问题

复制-粘贴是一种数据处理方法，适用于实例分割、语义分割和目标检测等
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研究方法

BCP BCP

➢ 向外复制粘贴（Outward）：从标记

图像中随机裁剪前景区域，粘贴到未标

记图像上，生成混合图像𝑋𝑜𝑢𝑡

➢ 向内复制粘贴（Inward）：从未标记

图像中随机裁剪前景区域，粘贴到标记

图像上，生成混合图像𝑋𝑖𝑛

➢ 监督信号：教师网络产生的伪标签与

GT经过双向复制粘贴生成监督信号𝑌𝑜𝑢𝑡

和𝑌𝑖𝑛
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研究方法

双向复制粘贴图像

为了在一对图像之间进行复制粘贴，首先生成一个零中心掩码𝑀 ∈ {0, 1}𝑊×𝐻×𝐿，表示该体素是来自前景(0)还是背

景(1)图像。零值区域的大小为𝛽𝐻 × 𝛽𝑊 × 𝛽𝐿，其中𝛽𝜖(0, 1)。然后我们双向复制粘贴标记和未标记的图像。

𝑋𝑖𝑛 = 𝑋𝑗
𝑙 ⊙𝑀+ 𝑋𝑝

𝑢 ⊙ (1 −𝑀)

𝑋𝑜𝑢𝑡 = 𝑋𝑞
𝑢 ⊙𝑀+ 𝑋𝑖

𝑙 ⊙ (1 −𝑀)

其中 𝑋𝑖
𝑙 , 𝑋𝑗

𝑙 ∈ 𝐷𝑙 , 𝑖 ≠ 𝑗, 𝑋𝑞
𝑢, 𝑋𝑝

𝑢 ∈ 𝐷𝑢, 𝑝 ≠ 𝑞,⊙ 表示逐元素相乘
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研究方法

双向复制粘贴监督信号

为了训练学生网络，还通过BCP产生监督信号，将未标记的图像𝐗𝑝
𝑢和𝐗𝑞

𝑢输入到Teacher网络中，计算它们的概率

图:

𝐏𝑝
𝑢 = 𝐹𝑡(𝐗𝑝

𝑢; 𝚯𝑡) 𝐏𝑞
𝑢 = 𝐹𝑡(𝐗𝑞

𝑢; 𝚯𝑡)

最后，我们将未标记图像的伪标签和标记图像的真实值标签通过双向复制粘

贴得到监督信号:

𝑌𝑖𝑛 = 𝑌𝑗
𝑙 ⊙𝑀+ ෨𝑌𝑝

𝑢 ⊙ (1 −𝑀)

𝑌𝑜𝑢𝑡 = ෨𝑌𝑞
𝑢 ⊙𝑀+ 𝑌𝑖

𝑙 ⊙ (1 −𝑀)

初始伪标签是通过对二元分割任务的𝑃𝑢取一个共同的阈值0.5来确定的，或

者对多类分割任务的𝑃𝑢取argmax操作来确定的；最后取初始伪标签的最大

分量得到最后的伪标签 ෨𝑌𝑢
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研究方法

损失函数

学生网络的每个输入图像都由标记图像和未标记图像组成，所以损失函数包括标记图像和未标记图像两个部分

𝑄𝑖𝑛 = 𝐹𝑠(𝑋
𝑖𝑛; Θ𝑠) 𝑄𝑜𝑢𝑡 = 𝐹𝑠(𝑋

𝑜𝑢𝑡; Θ𝑠)

𝐿𝑖𝑛 = 𝐿𝑠𝑒𝑔 𝑄𝑖𝑛, 𝑌𝑖𝑛 ⊙𝑀+ 𝛼𝐿𝑠𝑒𝑔(𝑄
𝑖𝑛, 𝑌𝑖𝑛) ⊙ (1 −𝑀)

𝐿𝑜𝑢𝑡 = 𝐿𝑠𝑒𝑔 𝑄𝑜𝑢𝑡, 𝑌𝑜𝑢𝑡 ⊙ (1 −𝑀) + 𝛼𝐿𝑠𝑒𝑔(𝑄
𝑜𝑢𝑡, 𝑌𝑜𝑢𝑡) ⊙𝑀

𝐿𝑎𝑙𝑙 = 𝐿𝑖𝑛 + 𝐿𝑜𝑢𝑡

最终的损失函数𝐿𝑎𝑙𝑙:
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数据集

LA dataset、Pancreas-NIH和ACDC dataset

评估指标

Dice score(%)、Jacard Score(%)、 95HD和Average Surface Distance(ASD)

计算重叠程度 计算最近点的距离 计算边界之间的
平均距离

(a) 左心房分割数据集 (b) 胰腺分割数据集 (c) 心脏数据集

对比实验
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左心房数据集实验结果

对比的方法：UA-MT(2019)、SASSNet(2020)、

DTC(2021)、URPC(2021)、MC-Net(2021)、

SS-Net(2022)

BCP在5%和10%有标记数据下的分割效果都取

得了最好的效果

对比实验
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左心房数据集实验结果

BCP可以分割目标器官的细

节

对比实验
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胰腺数据集实验结果

对比的方法： V-Net(2016)、 DAN(2017)、

ADVNET(2019)、UA-MT(2019)、

SASSNet(2020)、DTC(2021)、CoraNet(2022)

BCP在Dice, Jaccard和95HD上取得了显著的提高

对比实验
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心脏数据集实验结果

对比实验

对比的方法：UA-MT(2019)、SASSNet(2020)、

DTC(2021)、URPC(2021)、MC-Net(2021)、

SS-Net(2022)

BCP在5%和10%有标记数据下的分割效果都取

得了最好的效果
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消融实验

复制-粘贴的方向

In -> foreground: unlabeled, background: labeled 

Out -> foreground: labeled, background: unlabeled

CP -> background & foreground: (labeled & labeled and unlabeled & unlabeled)
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消融实验

M中零值区域的大小
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消融实验

损失函数的权重
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消融实验

教师网络的初始化策略
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消融实验

组成部分的消融实验

① 基于伪监督的自训练方法

② BCP: 双向复制粘贴

③ nms: 对未标记数据的伪标签进行后处理。

④ Pre-Train: 从预训练的模型初始化，对标记数据进行复制粘贴。
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结论

本文提出双向复制-粘贴 (Bidirectional Copy-Paste, BCP)，减少了标记和未标记

数据之间的分布差距。在3个公共数据集 (LA dataset、Pancreas-NIH和ACDC 

dataset)上的实验表明，所提出的BCP在分割中取得令人满意的结果，特别是在

ACDC数据集上使用5%标记数据的Dice改进甚至超过21%。

局限性：虽然BCP性能优于所有的对比方法，但是对比度非常低的目标仍然难以很好分割



第20页/共20页

Thank you

2026年1月7日
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