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视网膜病变识别与分类
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摘Z要# 目的Z糖尿病视网膜病变'AI@DC=IG/C=IH;V@=?N#.+(是一种病发率和致盲率都很高的糖尿病并发症& 临床

中#由于视网膜图像不同等级之间差异性小以及临床医生经验的不同#会出现误诊)漏诊等情况#目前基于人工.+

的诊断分类性能差且耗时费力& 基于此#本文提出一种融合注意力机制'@==CH=I;H 9CG?@HI:9(和高效率网络'?IE?"

C<<IGICHGNHC=P;/Q#(<<IGICH=0C=(的.+影像自动分类识别方法#以此达到对病变类型的精确诊断& 方法Z针对实验

中.+数据集存在的问题#进行剔除)去噪)扩增和归一化等处理,利用(<<IGICH=0C=进行特征提取#采用迁移学习的
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特征在深度分类器中进行分类#将视网膜图像按等级进行五分类& 结果Z本文方法的分类精度)敏感性)特异性和
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工分类的手动提取特征的局限性#在临床上对医生诊断起到了辅助作用#能更有效地防治此类恶性眼疾造成严重

视力损伤)甚至失明&
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=I;H"MC@/HIHE:=/@=CENI:@A;V=CA =;MC@/H @HA =/@IH >"(<<IGICH=0C=PI=? .+A@=@:C=:2_CAC:IEH @H @==CH=I;H 9CG?@HI:9IH

(<<IGICH=0C==;@AA/C::=?CV/;DMC9;<:9@MMAI<<C/CHGC:@9;HEMC:I;H:IH =?CA@=@:C=@HA V/COCH==?CHC=P;/Q </;99I:GM@::I"

<NIHE<IHC"E/@IHCA <C@=K/C:IH /C=IH@MI9@ECG@=CE;/IC:2)?C9CG?@HI:9H;=;HMNG@H Cc=/@G=<C@=K/C:</;9<KHAK:I9@EC:DK=

@M:;G@H <;GK:;H =?CMC:I;H @/C@2)?C(<<IGICH=0C=GM@::I<IG@=I;H 9;ACMIH=CE/@=CA PI=? =?C@==CH=I;H 9CG?@HI:9 '>"(<<I"

GICH=0C=( G@H 9@=G? I9@EC:PI=? I9@ECM@DCMG@=CE;/IC:=;@G?ICOC=?CGM@::I<IG@=I;H =@:Q ;</C=IH@MI9@EC:2_I=? <KMMNG;H"

HCG=CA M@NC/:@HA :;<=9@c# =?C9;ACMI:K:CA =;MC@/H <;/GM@::I<NIHE.+:=@=K:@:.+</CC# 9IMA .+# 9;AC/@=C.+# :COC/C

.+# @HA V/;MI<C/@=IOC.+2@.3B$7(cVC/I9CH=@M/C:KM=::?;P=?@=# IH =?CG@:C;<IH:K<<IGICH=:@9VMC:;</C=IH@MI9@EC:# =?C

K:C;<=/@H:<C/MC@/HIHE@HA A@=@CH?@HGC9CH=:=/@=CEIC:G@H ?CMV =?CGM@::I<IG@=I;H 9;ACMCc=/@G=ACCV <C@=K/C:<;/GM@::I<IG@"

=I;H2>"(<<IGICH=0C=G@H MC@/H =?C<C@=K/C:IH =?C=/@IHIHE:@9VMC:@HA V@N@==CH=I;H =;=?CAI<<C/CHGC:@9;HEO@/I;K:G@=CE;"

/IC:;<<C@=K/C:=;@G?ICOC@GGK/@=CGM@::I<IG@=I;H2)?C/C<C/CHGC=;=?C@==CH=I;H 9CG?@HI:9E/C@=MNI9V/;OC:=?CVC/<;/9@HGC

;<=?CGM@::I<IG@=I;H HC=P;/Q2-H :K99@/N# @?IE?"C<<IGICHGNHC=P;/Q '(<<IGICH=0C=( IHG;/V;/@=IHE@H @==CH=I;H 9CG?@HI:9I:

V/;V;:CA IH =?I::=KAN2)?CHC=P;/Q VM@N:@V;:I=IOC/;MCIH Cc=/@G=IHEMC:I;H <C@=K/C:@=O@/I;K::=@EC:;<I9@EC:2)?CGM@::I"

<IG@=I;H @GGK/@GN;<=?C9;ACM<;/MC:I;H:/C@G?C:642$!2);I9V/;OC=?CGM@::I<IG@=I;H C<<IGICHGN# =?C/C:KM=:;<=?C=P;"

G@=CE;/N9;ACMIHAIG@=C::CH:I=IOI=N;<6325! ;H =?C?IE?":VCGI<IGI=N;VC/@=IHEV;IH=@HA :VCGI<IGI=N;<6724! ;H =?C?IE?"

:CH:I=IOI=N;VC/@=IHEV;IH=2)?C/C:KM=:?;P:=?@==?C9;ACM@G?ICOC:@Q@VV@:G;/C;<127&1# P?IG? I:?IE?C/=?@H =?@=;<

=?CCcI:=IHEH;H CH:C9DMC9;ACM2)?C/C<;/C# =?CGM@::I<IG@=I;H 9;ACMD@:CA ;H =?C@==CH=I;H 9CG?@HI:9@HA (<<IGICH=0C=G@H

@GGK/@=CMNAI:=IHEKI:? =?CMC:I;H =NVC:;</C=IH;V@=?N2)/@H:<C/"MC@/HIHE:=/@=CEIC:@HA A@=@@KE9CH=@=I;H V/;OIAC@GGK/@=C

IH<;/9@=I;H @HA @::I:=@HGC<;/=?C@GGK/@=CGM@::I<IG@=I;H ;<<KHAK:I9@EC:2>"(<<IGICH=0C=/C<MCG=:=?CE;;A GM@::I<IG@=I;H

VC/<;/9@HGC;<=?C9;ACM@HA =?C/;DK:=HC::;<=?CHC=P;/Q"MC@/HIHE@DIMI=N2/04&$B3%04-H =?I::=KAN# PCK:C>"(<<IGICH="

0C==;/C@MIeC@K=;9@=IGGM@::I<IG@=I;H ;</C=IH@MI9@EC:2_C@M:;V/;V;:C@HCPGM@::I<IG@=I;H </@9CP;/Q <;/.+# P?IG?

9@IHMNDCHC<I=:</;9<;K/V@/=:# H@9CMN# =?CI9@EC"V/CV/;GC::IHE:=@EC# =?C=/@H:<C/"MC@/HIHE:=/@=CEN# =?CIH=/;AKG=I;H ;<

A@=@CH?@HGC9CH=# @HA >"(<<IGICH=0C=<;/<C@=K/CCc=/@G=I;H2)?CA@=@:C=K:CA IH =?CCcVC/I9CH=?@:V/;DMC9:# :KG? @:

H;I:C# @/=I<@G=:# @HA KH:KGGC::<KM<;GK:IHE2><=C/:KG? V/;DMC9@=IGA@=@@/C/C9;OCA# =?CA@=@:C=I:ACH;I:CA @HA H;/9@M"

IeCA =;<@GIMI=@=C=?CGM@::I<IG@=I;H HC=P;/Q <;/G@MGKM@=IHE@HA MC@/HIHE=?CA@=@2_?CH =?C=/@IHIHE:@9VMC:@/CIH:K<<IGICH=#

=?CIH=/;AKG=I;H ;<A@=@CH?@HGC9CH=9CC=:=?CA@=@/CbKI/C9CH=:;<=?CACCV MC@/HIHEGM@::I<IG@=I;H 9;ACM# :@=I:<IC:=?C

9;ACM0:MC@/HIHE;<=?CA@=@# @HA I9V/;OC:=?CECHC/@MIe@=I;H @DIMI=N;<=?C9;ACM2)?CIH=/;AKG=I;H ;<@H @==CH=I;H 9CG?@"

HI:9D@:CA ;H (<<IGICH=0C=G@H I9V/;OC=?CGM@::I<IG@=I;H VC/<;/9@HGC;<=?C@ME;/I=?92)?C/C<;/C# =?C@K=;9@=IGGM@::I<IG@"

=I;H @ME;/I=?9<;/.+IHG;/V;/@=IHE=?C@==CH=I;H 9CG?@HI:9;<(<<IGICH=0C=G@H C<<CG=IOCMNI9V/;OC=?CC<<IGICHGN;<.+

:G/CCHIHE# @O;IA =?CMI9I=@=I;H:;<@/=I<IGI@M<C@=K/CCc=/@G=I;H @HA I9@ECGM@::I<IG@=I;H# @HA :;MOC=?CV/;DMC9;<;OC/<I==IHE

G@K:CA DNIH:K<<IGICH=:@9VMCA@=@2)?CCcVC/I9CH=@M/C:KM=::?;P=?@==?I:9C=?;A G@H DCK:CA =;AI@EH;:C.+2-=G@H

;VC/@=CC<<IGICH=MNPI=?;K=9@/QIHE=?CIH<;/9@=I;H ;<:K:VIGI;K:MC:I;H:@HA =?K:@O;IA:=?C=I9C"G;H:K9IHEP;/Q ;<M@DCMIHE

MC:I;H:DNCcVC/=:@HA /CAKGC:<@M:CV;:I=IOC:2)?CGM@::I<IG@=I;H 9;ACMG@H @M:;DC/C<C/CHGCA IH =?CGM@::I<IG@=I;H =@:Q:;<

;=?C/I9@EC:2

M.C N0(63" 9K=IM"GM@::I<IG@=I;H ;<AI@DC=IG/C=IH;V@=?N, ?IE?"C<<IGICHGNHC=P;/Q '(<<IGICH=0C=(, @==CH=I;H 9CG?@HI:9,

ACCV MC@/HIHE, =/@H:<C/MC@/HIHE, ACCV <C@=K/C:
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*"引"言

糖尿病视网膜病变'AI@DC=IG/C=IH;V=?N# .+(是

由于长期患有糖尿病引起的一种眼底视网膜并发症

'8@KA 等#$1#4(& 据世界卫生组织统计#全球约有

&2$3 亿人患有糖尿病#其中约 #\% 的糖尿病患者发

生了糖尿病视网膜病变& 据研究显示'BM@c9@H 等#

$1#4(#.+的早期阶段几乎没有迹象或症状#致使

许多患者错过了治疗的最佳时间& 此外#由于 .+

检查人数过多#给医生带来诊断压力#导致病变诊断

得不到及时反馈#从而出现漏诊)误诊等问题& 因

此#.+的早期发现和及时治疗至关重要& 糖尿病

视网膜病变在不同阶段会出现不同的病理特征#最

终会对眼部造成损伤而导致失明& 计算机辅助自动

诊断在临床上具有很大潜力#可以在短时间内准确

检测.+#帮助医生提高.+的筛查率并减少失明的

情况&

随着研究学者对糖尿病视网膜病变的关注#已

开发了多种自动诊断系统& 由于眼科医生在评估眼

底照片时往往会关注与 .+相关的一些典型病变#

如微动脉瘤)出血和硬性渗出#所以许多研究主要集

中在自动检测和分割这些病变区域或计算一些数值

指标& F?@?IH等人'$1#$(开发了一种系统#将视网

膜眼底图像自动分类为是否有增值性糖尿病视网膜

病变#采用形态学处理方法提取血管面积和渗出区

等病理特征#计算熵和同质性两个指标#将这些特征

输入浅层神经网络#获得了 77!的灵敏度和 #11!

的特异性& ,@:@H;O@等人'$1#&(提出一种利用随

机森林的算法区别是否为 .+患者#准确率超过

61!#并根据分级的眼底照片和系统数据评估 .+

风险& 然而#这些方法都依赖临床眼科医生进行人

工标注#需要花费大量精力用图像处理方法对手工

制作的特征进行手动提取#使模型的分类任务变得

更加复杂和不稳定&

深度学习在视网膜图像检测和分类任务上取得

了显著成果 'a/Ie?CO:QN等#$1#4,李琼 等#$1#7,

T;C=:等#$1#7,8I等#$1#4,]@/ECN@和 8CHE#$1#4,

_@HE等#$1#7,]/@?@9#$1#3, .;:?I等#$1#5, ?̂;K

等#$1#7(& ]KM:?@H等人'$1#5(采用-HGCV=I;HT% 深

度模型#利用包括 #$27 万多幅眼底图像的数据集检

测.+#得益于大量的训练数据和眼底专家对眼底

图像的筛选#在两个不同测试集上获得的>Y,'@/C@

KHAC/GK/OC(值非常高& 8I等人'$1#4(采用迁移学

习的方法对.+进行二分类检测#将预训练的卷积

神经网络'G;HO;MK=I;H@MHCK/@MHC=P;/Q#,00(模型进

行微调#在对视网膜图像特征提取的基础上#通过支

持向量机对提取的特征进行训练分类#在 '(FF-"

.*+'9C=?;A:<;/CO@MK@=IHE:CE9CH=@=I;H @HA IHAC"

cIHE=CG?HIbKC:ACAIG@=CA =;/C=IH@M;V?=?@M9;M;EN(

'B/CHG? 'IHI:=/N#$1#&(和 .+I.!数据库上进行验

证#实现了二分类任务& ]@/ECN@等人'$1#4(利用

残差网络'+C:0C=( 'LC等#$1#5(加决策树分类器

训练二分类模型来区分患病和正常健康的图像#

在'(FF-.*+"$ 等数据集上进行了验证& _@HE等

人'$1#7(用 .CH:C0C=#$# 网络进行特征提取#通

过机器学习提升树算法进行预测#经过数据集测

试#验证了模型具有更好的性能& ]/@?@9'$1#3(

等在 a@EEMC'$1#3(竞赛上对 .+分类取得了不错

的结果&

然而#以上均属糖尿病视网膜病变的二分类方

法#虽然取得的分类结果较好#但是没有深入到具体

病变分类任务中#对临床医生的诊断很难起到准确

的预测作用&

糖尿病视网膜病变有 3 个等级的演变过程#由

于病理图像类别之间的特点#每个阶段的差异很小#

因此#在不需要人工标注的情况下对 .+进行自动

的五分类任务具有一定的挑战性&

目前#对.+进行五分类检测对临床有积极的

辅助作用& .;:?I等人'$1#5(利用深度卷积神经网

络训练数据集#实现了.+的诊断和五分类任务#并

在 a@EEMC数据集上进行了验证& 由于采用 ]UY

'E/@V?IG:V/;GC::IHEKHI=(加速训练#使得训练速度

得到提升#但是效果没有得到显著提高& ?̂;K 等人

'$1#7(利用多单元结构对高像素的眼底影像进行

多任务学习#通过分类和回归的形式预测标签#并在

(NCU>,:数据集上验证了该方法的有效性#但是仅

在高分辨率图像上有明显效果#对分辨率低的图像

无法精确识别与分类& U/@==等人'$1#5(利用数据

扩增和卷积神经网络在a@EEMC数据集上进行了 .+

的五分类#取得了一定进步&

基于上述分析#为了提高对 .+的分类准确性

和高效性#本文提出一种融合注意力机制的高效率

网络'@==CH=I;H (<<IGICH=0C=# >"(<<IGICH=0C=(的分类
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算法对眼底图像进行自动分类#利用 (<<IGICH=0C=网

络')@H 和8C#$1#6(通过优化网络宽度)网络深度

和增大分辨率来达到提升指标的优点#在达到现有

分类网络准确率的情况下#大幅度地减少模型参数

量和计算量#提高了模型的泛化能力& 特别地#在网

络训练过程中加入注意力机制#根据不同病变的注

意力映射与输入的特征映射做乘操作来对提取的特

征进行自适应学习#从而对眼底细粒度图像病变之

间的差异性起到了关注作用#抑制其他无关信息对

网络学习的影响&

?"本文方法

基于融合注意力机制和高效率网络的糖尿病视

网膜病变分类模型如图 # 所示#通过对糖尿病视网

膜病变图像进行数据预处理和数据增强等操作来提

高数据量#以此完成分类模型的特征提取与分类&

?9?"迁移学习

迁移学习是机器学习的一种方法#是将一个任

务训练得到的模型移植到其他任务的训练上来& 受

迁移学习'U@H 和 R@HE#$1#1(的影响#在训练数据

不足的情况下#通过加载在 -9@EC0C=数据集上预训

练的(<<IGICH=0C=权重#在开始优化梯度之前#该模

型有一个较好的权重初始化#以此来训练自己的模

型& 考虑到眼底图像数据集和 -9@EC0C=数据集之

间的巨大差异#实验过程中对网络层的训练是从每

一层重新开始训练的&

?9!"高效率网络

对糖尿病视网膜病变的图像进行预处理后#利

用高效率网络对预处理图像进行训练& 增大网络深

度'LK@HE等#$1#7(是训练许多神经网络经常使用

的方法#因为这样能捕捉更丰富)更复杂的特征并且

适应新任务来进行学习& 然而#增加网络的深度会

带来梯度消失的问题& 网络的宽度即特征图的通道

数#增加网络宽度' @̂E;/KNQ;和 a;9;A@QI:#$1#5(#

即特征图通道数增多#更多的卷积核可以得到更多

丰富的特征#增强了网络的表征能力& 小尺寸模型

对网络的宽度要求小#更宽的网络往往能够学习到

更加丰富的特征#并且很容易训练& 但是对于网络

结构过宽且深度较浅的网络在特征提取过程中很难

学习到更高层次的特征& 卷积神经网络对于具有高

分辨率的输入图像也可以捕捉细粒度特征#这样能

图 #Z融合注意力机制的高效率分类模型

BIE[#Z,M@::I<IG@=I;H HC=P;/Q G;9DIHIHE@==CH=I;H

9CG?@HI:9@HA (<<IGICH=0C=9;ACM

丰富网络的感受野来提升网络& 上述网络的宽度)

深度及图像的分辨率 % 个指标都可以提高精度#但

对于较大的模型#精确度会降低#由于数据集中的图

像具有高分辨率#对于高分辨率的图像#通过增加网

络深度可以帮助网络在训练过程中学习到更多与像

素信息相似的特征& 相应地#当分辨率更高时#可

以增加网络宽度#目的是在高分辨率图像中捕获

更多的图像维度特征& 这些问题表明#需要协调

和平衡不同维度之间的关系#而不是常规的单维

度缩放& (<<IGICH=0C=成功地将网络宽度)深度及提

高图像的分辨率通过缩放系数对分类模型进行 %

个维度的缩放#自适应地优化网络结构& 这样在

训练过程中#大幅减少了训练参数#降低了计算复

杂度&
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本文将 (<<IGICH=0C=用于糖尿病视网膜病变的

特征提取#网络计算为

? I

/

+I##$#-#3

$

`

+

'#

*.

+

#K

+

#-

+

+

( '#(

式中# ?表示分类网络#

/

代表卷积操作# #表示

输入张量# $表示基础网络层# +表示卷积层数# `

+

表示网络的深度& 该网络通过调整 % 个维度'高度

.#宽度K#通道数 -(进行优化#需要找到最优的

% 个维度的缩放参数& 以此在满足模型参数和计算

量达到最大化时#使模型的准确率有所提高& 模型

的最大精度记作<&&

9@c

'?'C#T#((( #具体公式如式

'$(&

?'C#T#(( I

/

$

2

CÙ

2

+

'#

*(U.

u

+

#(UK

u

+

#TU-

u

+

+

( '$(

+j##$#-#3

式中#深度 C I

%

*

#宽度 TI

$

*

#分辨率 (I

&

*

&

其中变量
%

)

$

)

&

的关系为

%

$

U

$

$

U

&

$

%

$#

%#

##

$ #

##

&#

# '%(

为了得到能满足式'$(的 % 个维度参数#使用

复合参数
*

对网络的深度)宽度以及分辨率进行优

化& 首先固定
*

j##然后通过网格搜索找到满足

式'%(的最优
%

)

$

)

&

参数#经过实验调整得出
%

j

$2$#

$

I#25 #

&

I#2#5 &

通过式'#(!'%(#利用(<<IGICH=0C=网络进行图

像的特征提取#能够将眼底图像的特征进行多维度

融合&

?9)"注意力机制

医学图像往往含有许多无关信息#可能会干扰

决策& 在糖尿病视网膜病变五分类任务中#像小动

脉瘤这样的微小特征)渗出物等类别之间差异小的

细粒度图像对于医生的.+分级是至关重要的& 加

入注意力机制后#在进行特征提取时能够让网络自

主选择需要关注的区域#这样在学习的过程中#能将

糖尿病视网膜图像的病变类型进行关注与学习#可

以对模型提取的特征进行选择#以此获取更多具有

描述性的信息#这样能模仿临床医生专注于关键特

征#对临床诊断起到辅助作用& 注意力机制网络主

要是把(<<IGICH=0C=的输出特征映射 $作为输入#然

后放入含有 % 个 # U# 的卷积层中并且加入激活函

数+C8Y和 FIE9;IA#将输入转换成非线性特征& 具

体网络如图 $ 所示&

加入该网络的目的就是生成注意力映射 !&

将特征映射$与注意力映射!相乘#目的是生成图

图 $Z注意力机制

BIE[$Z>==CH=I;H 9CG?@HI:9

像的掩码' & 为了减少网络的参数及避免过拟合#

在图像掩码'和注意力映射 !上分别使用全局平

均池化'EM;D@M@OC/@ECV;;MIHE#]>U(& 最后#使用除

操作获得图像的权重#并过滤掉不相关的信息& 注

意力机制的输出为

@ Ig<W'!

$

(cg<W'!

$

U$

$

( '&(

式中# !

$和$

$分别代表第$层注意力映射和第$层

特征映射#g<W'(为全局平均池化操作&

?9<"训练算法

为了防止网络拟合和提高测试集的预测性能#

在全连接层加入 A/;V;K=' F/IO@:=@O@等#$1#&(& 该

方法在训练过程中能随机剔除网络中的单元#减少

局部特征带给网络结果的误差#使模型的泛化性更

强& 同时#在模型中应用早停法和微调#缩短训练和

调试时间#提高模型的性能& 此外#在训练深度学习

模型时#优化器的选择也很重要& 一个好的优化器

能显著加快训练进程#同时避免结果出现局部优化&

本文采用具有良好自适应学习率的 >A@9优化器

'aIHE9@和!@#$1#&(来对分类模型进行深度优化&

在>A@9优化器中#损失函数 ` 的梯度为 A)

# 阶和 $ 阶矩阵估计分别为0和B#在设置的固定学

习步长
"

下进行最优解的优化#具体推导为

A

&

N

#

@

#

#

"

+

`'?'H

+

,

#

(#4

+

( '3(

0

&

-

#

0N'# M

-

#

(A '5(

B

&

-

$

BN'# M

-

$

(A

/

A '4(

:

0

&

0

# M

-

#

'

'7(

:

B

&

B

-

'

$

'6(

/#

IM

"

:

0

槡:BN

+

'#1(

#

&

#

N

/#

'##(

式中#

#

表示参数变量# @为样本总数#函数 ?表示

网络的输出# H

+

和4

+

分别代表函数?的输入和输出#

-

#

和
-

$

为超参数& 具体设置为
-

#

I#21 #

-

$

I
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12666 #

"

I1211# #

+

I#1

M7

&

!"数据集

!9?"数据及预处理

实验使用 a@EEMC'$1#3(和 '(FF-.*0'B/CHG?

'IHI:=/N#$1#&(数据集& a@EEMC数据集来自免费提

供视网膜筛选的平台 (NCU@G:#由多家医院提供#包

括了在各种成像条件下拍摄的几万幅高分辨率彩色

眼底图像& '(FF-.*+数据是来自法国国防研究部

建立的眼底筛查项目#数据图像由 % 个不同的眼科

机构提供&

根据病变程度将视网膜图像分为 3 类#如图 %

所示#依次为健康)轻微病变)中度病变)严重病变和

增生性病变的视网膜图像#但是某些图像中包含伪

影)失焦以及曝光不足或过度等情况#这些质量差的

无意义图像'如图 & 所示(都会影响图像中的像素

强度值#并产生与分类级别无关的不必要变化& 因

此#为了规范这些图像#减少冗余信息和环境伪影#

对眼底图像进行预处理是必要的&

图 %Z糖尿病视网膜图像

BIE[%Z.I@DC=IG/C=IH@I9@EC:''@( H;.+, 'D( 9IMA .+, 'G( 9;AC/@=C.+, 'A( :COC/.+, 'C( V/;MI<C/@=IOC.+(

图 &Z糖尿病视网膜病变无意义图像

BIE[&Z.I@DC=IG/C=IH;V@=?N9C@HIHEMC::I9@EC:

!9!"归一化

在对图像进行预处理时#首先要剔除质量差的

图像#其次#因为图像周边有黑色背景区域#这一部

分图像信息对训练网络的精度没有任何作用#因此

有必要将黑色边缘去掉& 最后#针对亮度不一致情

况#对图像进行亮度均衡和对比度均衡化处理#具

体为

>

+

'H#4,

(

( I

%

'>'H#4( M

g'H#4,

(

(

.

>'H#4(( N

$

'#$(

式中# g'H#4,

(

( 代表高斯平滑函数#

(

是标准差#

用来评估图像的背景#以此来提高对比度#

$

是强

度#增强后大多数图像的像素值在*1#$33+& 在实

验调试过程中这些参数的值设置为
%

I& #

(

I

(c%1 #

$

I#$7 &

处理前后的图像如图 3 所示& 由于原始数据的

视网膜图像尺寸太大#按照网络训练图像的大小要

求#将输入图像都设置为 &35 U&35 像素&

图 3Z预处理前后的糖尿病视网膜图像

BIE[3Z.I@DC=IG/C=IH@MI9@EC:DC<;/C@HA @<=C/V/C=/C@=9CH=

''@( KHV/;GC::CA I9@EC, 'D( V/CV/;GC::CA I9@EC(

!9)"数据增强

数据集中每种类别数据数量如表 # 所示#可以

看出#数据类别存在严重不均衡问题#无法高精度地

解决医学图像的识别问题& 因此#除了预处理步骤

外#利用数据增强来大量增加训练数据#以提高模型

的泛化性能& 对每幅图像均随机旋转 1 61w)随机

水平和垂直翻转)随机水平和垂直移动#增加样本量

少的类别数量#解决样本不均衡问题&
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表 ?"糖尿病视网膜病变分级数量

+,-$.?"WB1-.(05I(,6.3056%,-.7%&(.7%402,78C

类别 .+程度 数量\幅 所占比例\!

1 健康视网膜 $3 7#1 4%23

# 轻微病变视网膜 $ &&% 421

$ 中度病变视网膜 3 $6$ #32#

% 严重病变视网膜 74% $23

& 增生性病变视网膜 417 $21

)"实验结果与分析

)9?"实验设置

实验在 -H=CM$554T&,UY)%$ ]!内存)0T-.->

)C:M@a71 显卡的YDKH=K#521& 服务器上进行调试#

使用的模型框架为=CH:;/<M;P#分类网络的参数配置

如表 $ 所示&

表 !"分类网络的参数配置

+,-$.!"S,(,1.7.(&045%IB(,7%0405&$,33%5%&,7%044.7N0('

名称 类型 输出大小'.lKl-(

-HVK= IHVK=f% &35 l&35 l%

';ACM C<<IGICH=HC= #3 l#3 l$ 1&7

!@=G?0 D@=G?fH;/9@MIe@=I;Hf$%& #3 l#3 l$ 1&7

./;V;K= A/;V;K=f& #3 l#3 l$ 1&7

,;HO$. G;HO$Af%#5 #3 l#3 l5&

,;HO$. G;HO$Af%#4 #3 l#3 l#5

,;HO$. G;HO$Af%#7 #3 l#3 l7

,;HO$. G;HO$Af%#6 #3 l#3 l#

,;HO$. G;HO$Af%$1 #3 l#3 l$ 1&7

'KM=IVMN 9KM=IVMNf71 #3 l#3 l$ 1&7

]M; EM;D@Mf@OC/@ECfV;;MIHE$Af% # l# l$ 1&7

]M; EM;D@Mf@OC/@ECfV;;MIHE$Af& # l# l$ 1&7

8@9DA@ /C:G@MC]>U # l# l$ 1&7

./;V;K= A/;V;K=f3 # l# l$ 1&7

.CH:C ACH:Cf% # l# l#$7

./;V;K= A/;V;K=f5 # l# l#$7

.CH:C ACH:Cf& # l# l3

目前#糖尿病视网膜分类通常采用-HGCV=I;H T%

网络 ' ĈHE等#$1#6,庞浩和王枞#$1#4,+@Q?MIH#

$1#4(进行数据训练& 为了更全面地对比试验结

果#本文设计了 & 组实验#分别利用 -HGCV=I;HT% 和

(<<IGICH=0C=网络及 -HGCV=I;HT% 和 (<<IGICH=0C=网络

加注意力机制训练网络& 将 a@EEMC数据集的

%3 #$5 幅图像和'(FF-.*+数据集的 # $11 幅图像

'.CGCHGIx/C等#$1#&(用于训练#且每幅图像定义一

个标签#按每幅图像的病变类型#选择.1###$#%#&/中

的一个& 将其中4 1$3幅图像作为验证集#3 165幅图

像作为测试集#剩下的图像用作训练集& 为了验证

模型的有效性#对实验数据做了二分类实验#检测是

否患病的有效性&

)9!"实验指标

实验选用特异性':VCGI<IGI=N#FU()敏感性':CH"

:I=IOI=N#F(()准确率'@GGK/@GN#>,()混淆矩阵'G;H"

<K:I;H 9@=/Ic(和 Q@VV@系数等指标对结果进行评价#

计算为

DWI

Ĵ

Ĵ NOW

'#%(

D#I

JW

JWNÔ

'#&(

<-I

JWNĴ

JWNOWNÔ NĴ

'#3(

式中# JW) OW) Ô ) Ĵ 分别代表真阳性)假阳性)

假阴性)真阴性&

混淆矩阵是评价分类模型对类别细分的一种可

视化结果#横轴为模型预测的类别数量统计#纵轴为

真实数据标签的数量统计&

本文实验采用二次加权 Q@VV@系数'BMCI::等#

#656(#通过将模型预测的结果与医生提供的标注

类别标签比较来评价模型分类的一致性& 具体计

算为

1

I# M

"

+#/

T

+#/

)

+#/

"

+#/

T

+#/

''

"

/

)

+#/

( U'

"

+

)

+#/

((c*

'#5(

式中# C是 3 U3矩阵, *表示样本个数,)

+#/

代表真

实的 +类错分为 /类的数量, T

+#/

为加权系数#通过

加权惩罚错分项来提高分类效果#加权系数计

算为

T

+#/

I

'+M/(

$

'^M#(

$

'#4(

)9)"实验结果

本文采用混淆矩阵对 F;<=9@c的分类结果进行
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统计评估#根据式'#%(!'#4(分别计算糖尿病视网

膜病变的五分类和二分类的各项评估指标#得到的

五分类的混淆矩阵如表 % 所示& 可以看出#大部分

数据都集中在对角线上#二次加权 Q@VV@值为 127&#

验证了模型分类的一致性& 对于二分类任务#特异

性为 6724!#敏感性为 6325!#准确率为 642$!&

表 )"融合注意力机制的Q55%&%.47W.7分类混淆矩阵

+,-$.)"/$,33%5%&,7%04&045B3%041,7(%P %4&0(20(,7%4I

Q55%&%.47W.7,46,77.47%041.&8,4%31

真实标签
预测类别

1 # $ % &

1 < >)> $&1 %#$ % 5

# ##4 )*! 36 % 4

$ $74 $1# <<; 41 3#

% & % %$ ;* &3

& 1 # &# #5 =)

注"加粗字体表示各列最优结果&

)9<"实验对比分析

%2&2#Z与U/@==等人'$1#5(的方法相比

在对分类的实验结果进行对比时#采用混淆矩阵

的形式来说明& 由于标签 1数据较多#与标签 1 类数

据相比#其他 &类病变的数据较少#在数据增强后#将

本文分类方法与U/@==等人'$1#5(利用 ,00的方法

对数据较少的 &种病变的分类准确率进行比较#对比

结果如表 &所示& 可以看出#本文方法对 & 种病变的

分类准确率都高于 U/@==等人'$1#5(的方法& 此外#

采用本文方法得到的五分类混淆矩阵'如表 % 所示(

虽然存在类别之间的错分情况#但都是分成相邻的类

别& 采用U/@==等人'$1#5(方法产生的混淆矩阵如表

3所示#可以看出该方法将大部分的样本错分为正常

类#这种情况在临床中会将患者诊断为正常#错过最

佳的诊断机会#最终会导致失明&通过与U/@==等人

表<"S(,77等人!!*?:"和本文方法对四分类V@的分类准确率

+,-$.<"/$,33%5%&,7%04,&&B(,&C 051.7806305

S(,77.7,$9!!*?:" ,460B(350(50B(E&$,33V@

方法
.+类别

# $ % &

U/@==等人'$1#5( 1 $%2% 427 &&2%

本文 :?9= <!9< >?9T >=9=

注"加粗字体表示各列最优结果&

表 >"S(,77等人!!*?:"方法产生的混淆矩阵

+,-$.>"/045B3%041,7(%P I.4.(,7.6

-C 1.780605S(,77.7,$9!!*?:"

真实标签
预测类别

1 # $ % &

1 % &35 1 #&3 # %&

# %&& 1 $4 1 #

$ 3&% 1 #46 3 &1

% &1 1 5% #1 #3

& $7 1 $% % &%

的结果对比#验证了本文模型方法的优越性&

%2&2$Z与其他网络结构相比

(<<IGICH=0C=加入注意力机制产生的分类结果的

混淆矩阵如表 % 所示& 为进一步验证分类网络加入

注意力机制后的效果#在-HGCV=I;HT% 网络中加入注

意力机制#产生的分类结果的混淆矩阵如表 5 所示&

从表 % 和表 5 可以看出#大部分数据均落在对角线

上#验证了模型适用于 .+图像分类任务& 但具体

到每一类验证时#可以看出本文提出的融合注意力

机制的 (<<IGICH=0C=分类网络'>"(<<IGICH=0C=(的效

果明显优于融合注意力机制的 -HGCV=I;H T% 分类

网络&

表 :"融合注意力机制的G4&.27%04[)网络产生的混淆矩阵

+,-$.:"/045B3%041,7(%P I.4.(,7.6-C G4&.27%04[)

4.7N0('%4&0(20(,7%4I 78.,77.47%041.&8,4%31

真实标签
预测类别

1 # $ % &

1 % &55 747 5$1 5% 56

# $%% $&1 #$ # $

$ %$4 %76 $56 %3 &#

% $5 $6 31 &$ $4

& % #$ %4 $3 5&

表 4 是分别利用 -HGCV=I;HT% 网络和 (<<IGICH="

0C=及-HGCV=I;HT% 网络和(<<IGICH=0C=加注意力机制

训练网络的实验结果& 可以看出#在加入注意力机

制的情况下#-HGCV=I;HT% 和 (<<IGICH=0C=模型的准确

率分别达到 712&!和 642$!& 在不加入注意力机

制的情况下#由于视网膜图像与自然图像之间特征

差异大#虽然(<<IGICH=0C=分类模型在 1 $ 类的准
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确性高于-HGCV=I;HT% 网络分类模型#但是并不能有

效提取.+图像中的特征信息#因为在彩色视网膜

图像的 % 通道中#通常绿色通道分量图像中包含较

多的生理结构以及病变信息#而自然图像中每个通

道的分量相对比较平均#从而导致分类模型对其他

类别的分类准确性低& 因此#利用 (<<IGICH=0C=在深

度)宽度)像素等方面进行特征提取#加上注意力机

制对细粒度图像的关注#提高了分类模型对 .+的

分类效果& (<<IGICH=0C=加入注意力机制后预测类别

出现的概率及图像类别分类的效果如表 7 和图 5 所

示#可以看出#加入注意力机制后对每一个类别都有

预测#真实标签与预测的类别概率基本一致& 该分

类模型明确表征出 (<<IGICH=0C=自适应优化网络结

构的优势#体现出注意力机制对不同等级病变之间

的有效特征提取与分类#表明了 >"(<<IGICH=0C=分类

网络的优越性&

表 T"实验结果对比

+,-$.T"/012,(%30405.P2.(%1.47,$(.3B$73

网络结构 准确率\! 特异性\! 敏感性\! Q@VV@值

-HGCV=I;HT% 472% 7726 472$ 124$$

-HGCV=I;HT% X@==CH=I;H 712& 6124 7%23 1247$

(<<IGICH=0C= 6$23 6423 6#27 1271

>"(<<IGICH=0C= ;T9! ;=9T ;>9: *9=<

注"加粗字体表示各列最优结果&

表 ="Q55%&%.47W.7加入注意力机制后预测类别出现的概率

+,-$.="S(0-,-%$%7C 052(.6%&7%4I &,7.I0(%.3,57.(,66%4I

,77.47%041.&8,4%3170 Q55%&%.47W.7

真实标签
预测类别\!

1 # $ % &

1 ;=9T> #2$3 1 1 1

# $2# ;T9;* 1 1 1

$ #24$ 6274 ==9<? 1 1

% 1213 $24& 42$# =;9;? 1216

& #245 %2$# 32%5 7257 =*9;;

注"加粗字体表示各列最优结果&

综上#利用-HGCV=I;HT% 网络和(<<IGICH=0C=进行

分类#通过分析实验结果可以得出"(<<IGICH=0C=完成

.+的分类任务比较好#但是准确率不太明显& 加入

注意力机制后#在分类时能对细粒度图像中的特征进

行更多的关注#对网络的特征提取起到了积极的辅助

作用#尤其是 (<<IGICH=0C=加入注意力机制后#Q@VV@

值达到 127&#高于 $1#3年a@EEMC网站'?==V:"\\PPP[

Q@EEMC[G;9\G\AI@DC=IG"/C=IH;V@=?N"AC=CG=I;H\(举办的

.+分类比赛中取得的 127$6#分类性能得到提升&

表明该五分类模型测试的结果与医生标注的数据集

的结果具有很强的一致性#网络的分类性能大幅提

高#模型的分类效果可以辅助临床医生进行检测#模

型参数的利用率达到 662&!#减少了训练过程中多余

参数带来的计算负担#增加了模型的训练能力&

图 5Z加入注意力机制后(<<IGICH=0C=分类效果图

BIE[5Z(<<IGICH=0C=GM@::I<IG@=I;H C<<CG=9@V:@<=C/@AAIHE@==CH=I;H 9CG?@HI:9

''@( @G=K@MM@DCM1, 'D( @G=K@MM@DCM#, 'G( @G=K@MM@DCM$, 'A( @G=K@MM@DCM%, 'C( @G=K@MM@DCM&(
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<"结"论

本文提出一种融合注意力机制的 (<<IGICH=0C=

分类算法'>"(<<IGICH=0C=(用于糖尿病视网膜病变

'.+(检测#在 a@EEMC竞赛数据上验证了模型的分

类效果& 由于数据类别之间的不均衡性会导致机器

在学习过程中出现过拟合的情况#因此#采用数据增

强的方法对数据的类别进行了均衡处理& 针对 .+

类别之间差异性较小的问题#在原始的视网膜图像

上进行一系列预处理#使眼底中的血管特征更加明

显,利用(<<IGICH=0C=将深度)宽度)像素值等指标进

行有机结合#通过综合优化#避免了各项指标间的独

立性#增加了关联性,接着在网络中加入注意力机制

对细粒度图像进行特征提取#使得网络可以更好地

区分病变类型之间的差异& 通过高效率网络 (<<I"

GICH=0C=与注意力机制的结合#对糖尿病视网膜病

变的五分类任务的精度得以提升& 但在实验过程

中#图像的预处理)网络的特征提取和图像的五分类

等阶段未形成完整的分类系统#在后续的工作中将

尝试将这 % 个阶段开发成完整的计算机辅助系统#

辅助医生进行临床检查&
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