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多区域融合注意力网络模型下的核性白内障分类
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摘　 要: 目的　 核性白内障是主要致盲和导致视觉损害的眼科疾病,早期干预和白内障手术可以有效改善患者的

视力和生活质量。 眼前节光学相干断层成像图像(anterior segment optical coherence tomography,AS-OCT)能够非接

触、客观和快速地获取白内障混浊信息。 临床研究已经发现在 AS-OCT 图像中核性白内障严重程度与核性区域像

素特征,如均值存在强相关性和高可重复性。 但目前基于 AS-OCT 图像的自动核性白内障分类工作较少且分类结

果还有较大提升空间。 为此,本文提出一种新颖的多区域融合注意力网络(multi-region fusion attention network,
MRA-Net)对 AS-OCT 图像中的核性白内障严重程度进行精准分类。 方法　 在提出的多区域融合注意力模型中,本
文设计了一个多区域融合注意力模块(multi-region fusion attention,MRA),对不同核性区域特征表示进行融合来增

强分类结果;另外,本文验证了以人和眼为单位的 AS-OCT 图像数据集拆分方式对核性白内障分类结果的影响。 结

果　 在一个自建的 AS-OCT 图像数据集上结果表明,本文模型的总体分类准确率为 87. 78% ,比对比方法至少提高

了 1% 。 在 10 种分类算法上的结果表明:以眼为单位的 AS-OCT 数据集优于以人为单位的 AS-OCT 数据集的分类

结果,F1 和 Kappa 评价指标分别最大提升了 4. 03% 和 8% 。 结论　 本文模型考虑了特征图不同区域特征分布的差

异性,使核性白内障分类更加准确;不同数据集拆分方式的结果表明,考虑到同一个人两只眼的核性白内障严重程

度相似,建议白内障的 AS-OCT 图像数据集拆分以人为单位。
关键词:核性白内障分类;眼前节光学相干断层成像图像(AS-OCT);多区域融合注意力模块;深度学习;核性区域

Nuclear cataract classification based on multi-region
fusion attention network model
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Abstract: Objective Cataracts are the primary inducement for human blindness and vision impairment. Early intervention
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and cataract surgery can effectively improve the vision and life quality of cataract patients. Anterior segment optical coher-
ence tomography (AS-OCT) image can capture cataract opacity information through a non-contact, objective, and fast man-
ner. Compared with other ophthalmic images like fundus images, AS-OCT images are capable of capturing the clear nucleus
region, which is very significant for nuclear cataract (NC) diagnosis. Clinical studies have identified that a strong opacity
correlation relationship and high repeatability between average density value of the nucleus region and NC severity levels in
AS-OCT images. Moreover, the clinical works also have suggested that the correlation relationships between different nucleus
regions and NC severity levels. These original research works provide the clinical reference for automatic AS-OCT image-
based NC classification. However, automatic NC classification based on AS-OCT images has been rarely studied, and there
is much improvement room for NC classification performance on AS-OCT images. Method Motivated by the clinical
research of NC, this paper proposes an efficient multi-region fusion attention network (MRA-Net) model by infusing clini-
cal prior knowledge, aiming to classify nuclear cataract severity levels on AS-OCT images accurately. In the MRA-Net, we
construct a multi-region fusion attention (MRA) block to fuse feature representation information from different nucleus
regions to enhance the overall classification performance, in which we not only adopt the summation operation to fuse differ-
ent region information but also apply the softmax function to focus on salient channel and suppress redundant channels. In
respect of the residual connection can alleviate the gradient vanishing issue, the MRA block is plugged into a cluster of
Residual-MRA modules to demonstrate MRA-Net. Moreover, we also test the impacts of two different dataset splitting meth-
ods on NC classification results: participant-based splitting method and eye-based splitting method, which is easily ignored
by previous works. In the training, this paper resizes the original AS-OCT images into 224 × 224 pixels as the network
inputs and set batch size to 16. Stochastic gradient descent (SGD) optimizer is used as the optimizer with default settings
and we set training epochs to 100. Result Our research analysis demonstrates that the proposed MRA-Net achieves 87. 78%
accuracy and obtains 1% improvement than squeeze and excitation network (SENet) based on a clinical AS-OCT image
dataset. We also conduct comparable experiments to verify that the summation operation works better the concatenation on
the MRA block by using ResNet as the backbone network. The results of two dataset splitting methods also that ten classifi-
cation methods like MRA-Net and SENet obtain better classification results on the eye-based dataset than the participant-
based dataset, e. g. , the highest improvements on F1 and Kappa are 4. 03% and 8% correspondingly. Conclusion Our
MRA-Net considers the difference of feature distribution in different regions in a feature map and incorporates the clinical
priors into network architecture design. MRA-Net obtains surpassing classification performance and outperforms advanced
methods. The classification results of two dataset splitting methods on AS-OCT image dataset also indicated that given the
similar nuclear cataract severity in the two eyes of the same participant. Thus, the AS-OCT image dataset is suggested to be
split based on the participant level rather than the eye level, which ensures that each participant falls into the same training
or testing datasets. Overall, our MRA-Net has the potential as a computer-aided diagnosis tool to assist clinicians in diagno-
sing cataract.
Key words: nuclear cataract classification; anterior segment optical coherence tomography (AS-OCT) image; multi-region
fusion attention block; deep learning; nucleus region

0　 引　 言

年龄相关性白内障(age related cataract)是全世

界排名首位的致盲性疾病和导致视觉损伤的主要原

因(Gali 等,2019),其发病率随着年龄增长而显著

增加。 在中国,随着社会人口的老龄化,到 2030 年

白内障患病人数估计达到 3 亿。 白内障的临床表现

为眼晶状体结构出现混浊症状。 依据症状出现位

置,白内障从内到外可分为核性白内障(nuclear cat-

aract,NC)、皮质性白内障(cortical cataract,CC)和后

囊性白内障(posterior subcapsular cataract,PSC)。 早

期干预和白内障手术可以有效改善病人的视力和生

活质量,同时也能降低失明率和减轻社会负担。
核性白内障是一种最常见的年龄相关性白内

障,临床症状为晶状体的核性区域逐渐变硬且色泽

逐渐加深。 在临床上,眼科医生基于白内障临床诊

断标准通常采用裂隙灯影像(slit lamp image)诊断

核性白内障的严重程度。 其中,晶状混浊分类系统

( lens opacities classification system III, LOCS III )
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(Chylack 等,1993)是一个建立在裂隙灯图像上且

广泛认可的白内障临床诊断标准。 根据核性白内障

的混浊度发展阶段和临床实际诊断需求(Ozgokce
等,2019),核性白内障严重程度在 LOCS III 分级系

统下可分为轻度(mild)和严重(severe)两个发展阶

段。 轻度阶段指白内障患者的晶状体核性区域出现

混浊症状但不明显,核性白内障级别对应 1 级和

2 级,这类患者可以使用点滴药物缓解白内障发展

进程;严重阶段指白内障患者的晶状体核性区域出

现明显混浊症状,核性白内障级别对应 3 级及以上

级别,这类患者需要接受临床跟踪或白内障手术。
但是,临床上采用裂隙灯图像和眼底图像诊断

白内障的方式与医生临床经验和知识相关,具有较

强的主观性,容易出现误诊。 为了提高白内障诊断

的精准性,研究学者在多种眼科影像模态下提出了

不少机器学习和深度学习方法用于白内障自动分类

和筛查。 Li 等人(2007)和 Huang 等人(2009)基于

裂隙灯图像提出一个核性白内障自动诊断系统,由
晶状体核性区域检测、像素特征提取和分级预测算

法 3 部分组成,在一个临床裂隙灯图像数据集的结

果表明,该自动诊断系统取得了 0. 36 的平均误差。
Xu 等人(2013)同样在临床裂隙灯图像数据集进行

核性白内障分类,使用群稀疏回归算法(group spar-
sity regression, GSR)取得了 83. 4% 准确率,并进一

步通过语义相似度算法(Xu 等,2016)提高分类结

果。 Caixinha 等人(2016)在超声图像上利用支持向

量机(support vector machine,SVM)进行软硬白内障

分类并取得了不错的分类效果,但所用的超声图像

数据集 是 来 自 动 物 且 样 本 量 较 小。 Cao 等 人

(2020b)在眼底图像上通过改进 Haar 小波变换算

法实现白内障精准筛查,取得了 85. 98% 准确率。
除了传统图像处理方法和机器学习方法以外,研究

学者也采用深度学习方法进行白内障分类。 Gao 等

人(2015)基于裂隙灯图像提出卷积神经网络(conv-
olutional neural network, CNN)和循环神经网络( re-
current neural network,RNN)混合模型用于核性白内

障分类并取得了 82. 5% 准确率。 Xu 等人(2019)利
用 Faster RCNN 网络框架实现端对端的核性区域自

动检测和核性白内障分级并取得 83. 5% 准确率。
中山大学研究团队(Long 等,2017)提出一个基于深

度学习的先天性白内障筛查平台并取得了不错的筛

查结果。 Xu 等人(2020)在眼底图像下提出一个总

体局部混合卷积神经网络模型,通过集成融合不同

部分混浊病理信息,白内障筛查结果优于已发表文

献的工作。 李建强等人 (2018)同样在眼底图像下

提出深度神经网络用于白内障筛查并取得不错

结果。
眼前节光学相干断层成像技术 ( anterior seg-

ment optical coherence tomography,AS-OCT)是一种

新型 OCT 成像技术,如图 1(a)所示,具有速度快、易
使用、用户友好、非接触、高分辨率和定量化测量等

特点。近年来,眼科医生已经广泛使用 AS-OCT 图

图 1　 基于 AS-OCT 图像的两种核性白内障严重程度分级

Fig. 1　 Two nuclear cataract severity levels based on AS-OCT images
((a)anterior segment optical coherence tomography(AS-OCT) image;(b) mild level; (c) severe level)
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像诊断眼病,如角膜疾病和闭角青光眼。 Keller 等

人(2018)和 Dos Santos 等人(2019)在 AS-OCT 图像

上利用深度分割网络模型对角膜结构进行分割,并
得到不错的分割结果。 Fu 等人(2018,2019)在 AS-
OCT 图像上利用深度神经网络对青光眼开闭角进

行筛查, 在一个临床 AS-OCT 数据集上取得了

92. 5% 准确率。 在白内障诊断方面,AS-OCT 图像

能清楚地获取包括核性区域、皮质性区域和囊性区

域的完整晶状体结构,可以较好地辅助眼科医生诊

断不同类型白内障。 而其他眼科图像如裂隙灯图像

仅能获取核性区域且不清楚,眼底图像只能获取白

内障的混浊度信息,不能获取核性区域。 在临床基

础研究中,已经有不少研究学者基于 AS-OCT 图像

研究晶状体区域的像素特征与核性白内障严重程度

之间的相关关系。 Wong 等人(2009)在 AS-OCT 图

像下使用线性拟合方法计算核性区域的像素均值特

征与核性白内障严重程度之间相关性,临床统计结

果显示两者存在较好的相关性和高可重复性,这也

表明 AS-OCT 图像能够客观地描述核性白内障严重

程度和能够用于辅助医生精准诊断白内障。 De
Castro 等人(2018)、Wang 等人(2021)和 Makhotkina
等人(2018)同样在 AS-OCT 图像下分析核性区域的

像素均值特征与核性白内障严重程度之间的相关

性,并得到了类似的临床统计结果,但 Makhotkina
等人(2018)在核性区域下半部分的相关性弱于核

性区域上半部分,表明核性白内障严重程度与白内

障的混浊位置分布有关,可作为临床先验知识注入

到算法设计中,以此来提高白内障分类结果。
总体而言,以上临床研究为 AS-OCT 图像下核

性白内障自动分类提供了临床支持和依据。 Cao 等

人(2020a)借助深度卷积网络模型对 AS-OCT 图像

的晶状体结构进行分割,得到晶状体的核性区域、皮
质性区域和囊性区域,可用于辅助医生诊断不同类

型白内障。 Wang 等人(2021)基于 AS-OCT 图像进

行软硬核分类并取得不错的分类效果。 Zhang 等人

(2020)使用深度卷积神经网络 GraNet 实现 AS-OCT
图像下核性白内障分类,但仅取得低于 60% 的准确

率。 章晓庆等人(2021)从 AS-OCT 图像晶状体核性

区域中提取了 18 个像素特征,并使用皮尔逊相关系

数方法和随机森林算法分别进行特征重要性分析和

分类,取得了 75. 53% 准确率。 章晓庆等人(2021)
研究中的 AS-OCT 图像数据集拆分是以眼睛为单

位,但临床研究工作的 AS-OCT 数据集拆分以个体

为单位,目前尚未有研究工作对比这两种数据集拆

分方式对白内障的分类结果影响。 以上基于 AS-
OCT 图像的自动核性白内障分类研究工作也表明

分类算法在核性区域的分类结果优于整个晶状体区

域,主要是因为晶状体不仅与核性白内障有关,还与

皮质性白内障和后囊性白内障有关。
从现有的研究工作可以看出,AS-OCT 图像下

的核性白内障分类临床研究较多,但基于 AS-OCT
图像的核性白内障自动分类研究工作还比较少且尚

未有研究工作将临床先验知识引入到算法设计中来

提升分类结果。 为此,本文基于 AS-OCT 图像提出

了一个多区域融合注意力网络模型(multi-region fu-
sion attention network,MRA-Net)对核性白内障严重

程度进行自动分类,用于辅助医生精准地诊断核性

白内障。 与挤压激励注意力机制(squeeze-and-exci-
tation attention,SE)模型(Hu 等,2018)不同,在提出

的 MRA-Net 模型中,本文引入了一个多区域融合注

意力模块(multi-region fusion attention block, MRA)
对特征图不同区域的特征表示信息进行融合来提升

分类性能。 为了验证基于人和眼睛的数据集拆分方

法对核性白内障分类结果的影响,本文采用了 10 种

分类算法进行较为全面的验证。
本文主要贡献如下:1)提出了一个多区域融合

注意力网络模型,自动学习和融合不同区域的特征

表示信息,以此来提高核性白内障的分类结果。 2)
在一个以人为单位的自建 AS-OCT 图像数据集进行

验证,本文模型取得了 0. 877 8 的准确率,优于先进

的分类算法。 3)验证了以人和眼为单位两个 AS-
OCT 图像数据集对分类性能的影响,结果表明 10 种

分类算法在以眼睛为单位的 AS-OCT 图像数据集上

的分类结果优于以人为单位的 AS-OCT 图像数据

集。 但考虑到同一个人的两只眼的核性白内障严重

程度相似和鉴于临床白内障研究规范,本文建议基

于 AS-OCT 图像的白内障数据集拆分以人为单位。

1　 AS-OCT 图像数据集

本文使用的 AS-OCT 图像数据集来自一个本地

社康中心,数据采集设备是日本 TOMEY 公司的 AS-
OCT 仪器 CASIA2。 数据集包含 371 名受试者和

520 只眼睛,其中,左眼 269 只,右眼 251 只;所有受
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试者平均年龄为 61. 30 ± 18. 65。 所有受试者知情

数据用途。
因为没有基于 AS-OCT 图像的白内障分类临床

诊断标准,受试者的 AS-OCT 图像的核性白内障级

别是通过裂隙灯图像映射得到的。 每一名受试者都

拍摄了 AS-OCT 图像和裂隙灯图像,并由 3 名经验

丰富的眼科医生基于 LOCS Ⅲ分级系统标记了每个

受试者的裂隙灯图像的白内障严重程度,从而得到

AS-OCT 图像下的核性白内障标记并保证标记的可

靠性。
核性白内障只与晶状体核性区域有关,本文利

用晶状体结构分割算法(Cao 等,2020a)得到核性区

域(nucleus region)或感兴趣区域(region of interest,
ROI)。 在 LOCS III 分级系统下,白内障患者的核性

白内障等级是 1 级或 2 级,临床上表现是有症状但

不明显,即轻度核性白内障;白内障患者的核性白内

障等级≥3 级时,临床表现为核性区域具有明显的

混浊,即严重核性白内障。 两种严重程度核性白内

障的核性区域 AS-OCT 图像如图 1 所示。 在 AS-
OCT 图像数据集中,受试者的每只眼采集 20 幅 AS-
OCT 图像,本文在眼科医生帮助下剔除了眼皮遮挡

的晶状体不完整的图像,本文可用的 AS-OCT 图像

数量为 9 551 幅。
为了验证以人和眼睛为单位的两种数据集对分

类算法结果的影响,本文将 AS-OCT 图像数据集按

照人和眼睛为单位得到两种不同的数据集:个体数

据集(participant dataset)和眼睛数据集(eye dataset)。
在个体数据集中,一个受试者的左右眼图像不是全部

在训练集中,就是全部在测试集中。 在眼睛数据集

中,每只眼的 AS-OCT 图像不是全部在训练集中,就
是全部在测试集中。 表 1 为个体数据集和眼睛数据

集的训练集和测试集的核性白内障级别分布。在

表 1　 基于个体数据集和眼睛数据集的

核性白内障严重程度标记分布

Table 1　 The distribution of nuclear cataract severity
levels based on participant dataset and eye dataset

数据集分类
个体数据集 眼睛数据集

轻度 严重 轻度 严重

训练集 2 308 4 379 2 305 4 430

测试集 762 2 102 765 2 051

总计 3 070 6 481 3 070 6 481

实验中,本文从训练集中随机抽取 20% 数据为验证

集。 图 2 为用于 AS-OCT 图像下核性白内障自动分

类的多区域融合注意力网络框架。

2　 多区域融合注意力机制模型

2. 1　 多区域融合注意力模块

临床研究表明,AS-OCT 图像上的不同核性区

域的混浊度分布不同,并与核性白内障严重程度存

在相关性(de Castro 等,2018;Makhotkina 等,2018;
Chen 等,2019;Wang 等,2021)。 受临床研究发现的

启发,本文提出一个问题,即是否可以对不同核性

区域的特征表示信息进行融合来提高核性白内障

的分类结果。 为此,本文设计了一个多区域融合

注意力模块(MRA)来动态地学习和融合不同核性

区域特征表示信息并突出不同区域特征表示信息

的差异性。 多区域融合注意力机制模块由多区域

融合结构和全连接层( fully-connected layer,FC)两

部分组成。 图 3 给出了一个区域融合注意力机制

模块示例图,融合区域为特征图的上半部分(U t)
和下半部分(Ub),代表核性区域上下两部分。 在

多区域融合结构中,本文首先将每个特征图分为

上下两部分,然后采用全局平均池化( global aver-
age pooling,GAP)对特征图上下两部分分别进行压

缩操作,得到两个部分的全局特征表示值,其定

义为

zt = 1
W × H / 2∑

H/ 2

i = 1
∑
W

j = 1
Ut( i,j) (1)

zb = 1
W × H / 2∑

H/ 2

i = 1
∑
W

j = 1
Ub( i,j) (2)

式中,H 和 W 表示特征图的高和宽,zt 和 zb 分别表

示特征图上半部分( top half) 和下半部分 ( bottom
half)的特征表示信息。

紧随压缩后,采用相加(summation)操作进行区

域融合,对特征图上下两部分的全局特征表示值进

行相加,其定义为

z = zt + zb (3)
式中,z 是区域融合后的全局特征表示值。

全连接层结构包含两个全连接层。 第 1 个全连

接层的作用是构建不同特征图之间的依赖关系。 第

2 个全连接层的作用是激励,赋予特征图不同的重

要程度,计算为
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图 2　 用于核性白内障自动分类的多区域融合注意力网络框架

Fig. 2　 Overall framework of multi-region fusion attention network for automatic nuclear cataract classification

图 3　 多区域融合注意力模块结构

Fig. 3　 The structure of multi-region fusion attention block

s = Fex(g( z,W)) = σ(w2δ(w1 z)) (4)
式中,Fex表示激励操作,w1 和 w2 分别表示两个全

连接层的权重矩阵;δ 和 σ 表示 ReLU 和 sigmoid 激

活函数;s 是该操作的输出,可以刻画特征图的重要

程度,与每个特征图相乘,得到加权以后的特征图的

特征表示信息。
为了验证相加操作的区域融合效果,本文设计

了拼接(concatenation)操作。 拼接是指将特征图上

下部分当做两个不同独立的特征图,具体拼接方

式为

V = Concate(Ut,Ub) (5)
式中,Concate 是拼接操作,V 是拼接以后特征值集

合,拼接操作会导致通道数量加倍。
2. 2　 网络模型

本文提出的多区域融合注意力 机 制 模 型

(MRA-Net)的总体框架如图 2 所示。 该模型以残差

卷积神经网络(residual convolutional neural network,
ResNet)模型为主干网络框架( backbone network)。
ResNet 在很多分类任务中取得了不错的预测结果,
且不少先进的注意力机制方法以 ResNet 为主干网

络框架,可用于验证本文提出的 MRA 模块的有效

性。 本文将多区域融合注意力模块与残差连接模块

融合,形成多残差多区域融合注意力模块( residual-
MRA),不仅能自动地学习和调整特征图不同部分

的特征表示信息,还能缓解网络退化问题。 图 2 同

时给出了一个多区域融合残差模块示例图,由一个
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残差和一个多区域融合注意力机制模块构成。 与现

有的 CNN 模型一样, MRA-Net 采用全局池化层

(GAP)替代全连接层,与全连接层相比,GAP 能取

得相近的分类结果,并且是无参的。 分类器是 soft-
max 函数,其已经广泛在深度神经网络模型中作为

分类器,输出不同严重程度的核性白内障预测结果。
选择通用的交叉熵损失函数(cross entropy loss func-
tion)为损失函数。

3　 实验结果与分析

3. 1　 评价标准

本文采用准确率(accuracy, ACC)、宏观敏感度

(macro sensitivity, Sen)、宏观精确率(macro preci-
sion,PR)、宏观 F1 指标(macro F1 measure,F1)和

Kappa 系数等评价指标来评估方法的性能。 准确率

是用来衡量算法预测正确的样本数目占总样本数的

比例,敏感度是指算法预测正确的正例样本的比例;
精确率是算法预测为正例的样本中实际为正例的比

例;F1 指标是精确率和敏感度的调和均值。 具体计

算为

ACC = TP + TN
TP + FN + TN + FP (6)

Sen = TP
TP + FN (7)

PR = TP
TP + FN (8)

F1 = 2 × Sen × PR
Sen + PR (9)

式中,TP、TN、FP、FN 分别代表真阳性 ( true posi-
tive)、真阴性( true negative)、假阳性( false positive)
和假阴性(false negative)。 在核性白内障严重程度

的分类任务中,真阳性表示严重核性白内障样本准

确预测为严重核性白内障,如果错误预测为轻度核

性白内障,则称为假阴性;真阴性是指轻度核性白内

障样本准确预测为轻度核性白内障,如果错误预测

为严重核性白内障,则称为假阳性。
3. 2　 实验设置

本文使用 Pytorch 深度学习平台、Python、scikit-
learn 和 OpenCV 实现本文模型和基准模型。 深度

学习模型使用随机梯度下降优化器( stochastic gra-
dient descent,SGD)作为优化器并采用默认参数设

置,训练周期为 100 epochs,批量大小(batch size)为

16,初始化学习率(learning rate)为 0. 1,每 20 epochs
降低 10 倍, 第 70 epoch 时 将 学 习 率 固 定 为

0. 000 25。 实验硬件环境配置为 1 个 Nvidia Titan
GPU,10 GB DDR 内存,操作系统为 Ubuntu。
3. 3　 基准方法

本文模型与以下基准方法进行对比:
1)机器学习方法。 参考章晓庆等人(2021)的

方法,本文也基于 AS-OCT 图像从晶状体核性区域

提取 18 个像素特征并使用经典的机器学习方法识

别不 同 核 性 白 内 障 严 重 程 度, 如 支 持 向 量 机

(SVM)、决策树(decision tree,DT)、随机森林( ran-
dom forest,RF)、逻辑回归( logistic regression, LR)、
GradientBoost 和 Adaboost 等。

2) 挤压激励网络模型 ( squeeze-and-excitation
network,SENet) (Hu 等,2018)。 SENet 使用一种通

道注意力机制来动态调整不同通道的权重,以此提

高卷积神经网络的分类性能。
3)卷积块注意力组件模型( convolutional block

attention module,CBAM)(Woo 等,2018)。 CBAM 使

用通道和空域注意力机制来自适应地调整通道和特

征图权重。
4)其他先进的卷积神经网络模型。 包括 Res-

Net、 GraNet、 GoogLeNet、 VGGNet ( Visual Geometry
Group Network)、 AlexNet、 EfficientNet ( Tan 和 Le,
2019)和 SKNet ( Li 等,2019) ( Selective Kernel net-
work)等。 所有卷积神经网络模型都采用全局池化

层(GAP)替代全连接层,采用现有的主流卷积神经

网络模型架构设计。
3. 4　 与不同注意力机制模型对比

表 2 为本文的 MRA 模块、SE 模块和 CBAM 模

块在以人为单位的 AS-OCT 图像数据集上的准确率

实验结果对比。 结果分析可见,本文提出的 MRA
模块都优于 ResNet 和先进的注意力机制方法。 本

文 MRA 模块在准确率上比 ResNet 和 SE 分别提高

了约 1. 2% 和 1. 0% 。 MRA 模块的设计中引入了临

床先验知识,考虑了特征图不同部分特征的表示信

息差异性。 而 SE 模块只考虑整个特征图的特征表

示信息,没有考虑特征图不同部分的特征表示信息。
CBAM 模型虽然使用了通道和空域两种注意力机

制,类似于 SE 模块,但只能学习整体特征图和单个

像素的特征表示信息,而不能有效地学习不同特

征图的区域信息。表2的实验结果也表明,不同核
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表 2　 不同注意力机制在个体 AS-OCT
图像数据集的实验结果

Table 2　 Experimental results of different attention on
subject’s AS-OCT image dataset

方法 ResNet18 ResNet34

Baseline 0. 865 9 0. 863 9

SE 0. 868 7 0. 864 8

CBAM 0. 869 4 0. 865 9

MRA 0. 877 8 0. 875 0

注:加粗字体表示各列最优结果。

性区域的特征表示信息融合到模型设计中能够提

高核性白内障的分类结果。 ResNet18 及以 Res-
Net18 为主干框架的注意力机制网络的分类效果

优于 ResNet34 及以 ResNet34 为主干框架的注意

力机制网络。 一个可能的原因是 ResNet34 比

ResNet18 具有更多网络层数和更多学习参数,需
要更多数据去训练,但本文所能获取的数据总量

有限。
图 4 为基于 MRA 模块在个体 AS-OCT 图像数

据集上的两种不同区域融合操作(相加与拼接)的

分类结果对比,分别用 MRA-A 和 MRA-B 表示,主
干框架是 ResNet18 和 ResNet34。 实验结果分析可

知,两种融合操作取得相近的分类效果,但基于相加

操作的 MRA-A 模块的性能总体上优于基于拼接操

作的 MRA-B 模块的性能,表明相加操作能较好地融

合不同区域的特征表示信息并验证不同区域特征表

示信息的差异性。

图 4　 基于 MRA 模块的两种融合操作性能对比

Fig. 4　 Performance comparison of two fusion operations based on MRA block((a)accuracy;(b)Kappa)

3. 5　 与基准方法结果对比

本文 MRA-Net 模型与基准方法在个体 AS-OCT
图像数据集上的分类结果对比如表 3 所示。

从表 3 实验结果分析可见,本文模型分类结果

优于基准方法,MRA-A-Net-18 的总体分类性能最

好,准确率、F1 和 Kappa 值分别为 0. 877 8、0. 857 5
和 0. 717 6。 Kappa 和 F1 值比 CBAM 和 SENet 分别

提升了约 1. 5% 和 1% 。 与先进的 CNN 模型如 Effi-
cientNet、ResNet、GoogLeNet 和 SKNet 相比,MRA-Net
在 5 个评价指标上都有较大的性能提升, 其中 Kap-
pa 评价指标提高了 2% 以上,这是因为本文模型既

能利用注意力机制融合特征图的不同区域特征表示

信息,又能通过残差连接结构缓解模型退化问题。
本文模型在 5 个评价指标上比 SVM 分别提高了

2. 72% 、3. 02% 、2. 83% 、2. 86% 和 5. 91% ,验证了

本文模型的有效性。 表 3 的实验结果也表明深度学

习方法在个体 AS-OCT 图像上分类结果总体上优于

机器学习方法,因为深度学习方法具有很多参数且

能从图像中自动学习和提取有关病理的信息,而机

器学习方法主要依赖于提取的特征。 SVM 的分类

结果优于 SKNet,说明通过提取有效特征也可以取

得不错的核性白内障分类结果。 表 3 同时显示了基

于 AS-OCT 图像在晶状体区域和核性区域的结果对

比。 结果表明,GraNet 在核性区域的分类结果比在

晶状体区域提升了 28% ,说明核性白内障病理信息

主要在核性区域,其他区域如皮质性区域对核性白

内障分类结果有干扰。 本文的机器学习方法分类也

好于 RF(章晓庆 等,2021)的性能,因为本文使用了

更多 AS-OCT 图像数据,也证明数据量是影响分类

结果的一个重要因素。
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表 3　 本文模型与基准模型在个体 AS-OCT 图像数据集上的实验结果对比

Table 3　 Classification result comparison of MRA-Nets and baselines based on subject’s AS-OCT dataset

方法 ACC F1 PR Sen Kappa

SVM 0. 850 6 0. 827 3 0. 810 2 0. 868 9 0. 658 5

RF 0. 836 9 0. 809 0 0. 793 4 0. 842 5 0. 621 3

LR 0. 834 2 0. 815 0 0. 802 4 0. 875 3 0. 638 7

DT 0. 823 0 0. 797 9 0. 783 7 0. 823 9 0. 598 0

AdaBoost 0. 821 2 0. 797 1 0. 783 3 0. 844 8 0. 601 0

GradientBoost 0. 838 7 0. 812 5 0. 796 5 0. 850 0 0. 628 9

RF(章晓庆 等,2021) 0. 755 3 0. 744 0 0. 751 6 0. 708 5 -

GraNet(Zhang 等,2020) 0. 578 5 - - - -

AlexNet 0. 865 6 0. 834 9 0. 823 7 0. 849 9 0. 670 3

VGGNet 0. 867 7 0. 849 4 0. 825 7 0. 859 7 0. 679 8

ResNet18 0. 865 9 0. 837 5 0. 823 7 0. 858 0 0. 675 9

GraNet 0. 858 9 0. 836 2 0. 818 5 0. 876 3 0. 675 7

GoogLeNet 0. 868 4 0. 846 3 0. 828 1 0. 884 8 0. 695 4

EfficientNet(Tan 和 Le,2019) 0. 856 5 0. 819 8 0. 814 2 0. 826 1 0. 639 6

SKNet(Li 等,2019) 0. 848 1 0. 814 4 0. 803 0 0. 830 4 0. 629 5

SENet-18(Hu 等,2018) 0. 868 7 0. 847 6 0. 829 0 0. 889 2 0. 698 4

CBAM(Woo 等,2018) 0. 869 4 0. 849 5 0. 831 0 0. 895 1 0. 702 7

MRF-Net-A-34(本文) 0. 875 0 0. 852 3 0. 834 9 0. 889 8 0. 708 9

MRF-Net-A-18(本文) 0. 877 8 0. 857 5 0. 838 5 0. 897 5 0. 717 6

注:加粗字体表示各列最优结果,“ - ”表示缺失数据。

3. 6　 不同数据集实验结果对比

章晓庆等人(2021)对比分析了 RF 方法在以眼

睛和图像为单位的 AS-OCT 图像数据集上的分类结

果。 结果表明,RF 在以图像为单位的数据集上的结

果明显优于在以眼睛为单位的数据集上的结果。 因为

以图像为单位的 AS-OCT 图像数据集中训练集和测试

集都有同一只眼睛的图像数据,会出现数据冗余问题,
从而导致算法在以图像为单位的数据集上的分类结果

很好。 不同于章晓庆等人(2021)的方法,本文通过个

体数据集和眼睛数据集验证了以人和眼睛为单位的

AS-OCT 图像数据对分类算法的结果影响。 表 4 为表 3
中 10 种性能较好的机器学习和深度学习方法基于眼

睛数据集的分类结果,其中深度学习和机器学习方法

各 5 种。 与表 3 相比,10 种分类算法在眼睛数据集上

的分类效果总体上优于在个体数据集上的分类效果。
为了更好地比较 10 种分类算法在个体数据集

和眼睛数据集的分类效果,图 5 给出了本文选择的

10 种方法在两种数据集上的 F1 和 Kappa 结果对

比。 从图 5 实验结果分析可见,在 5 个机器学习方

法中, LR 在眼睛数据集上比在个体数据集上取得

了最好的 F1 和 Kappa 结果提升,分别提高 2. 1% 和

3. 73% ;在 5 个卷积神经网络模型中,SKNet 在眼睛

数据集上比在个体数据集上取得了最好的分类结果

提升,F1 和 Kappa 值分别提高了 4. 03% 和 8% 。 一

个可能的原因是一位白内障患者两只眼的白内障严

重程度发展是接近或相同的。 因为基于青光眼的眼

科图像划分通常也基于人,这些研究工作考虑到一

个人两只眼睛可能同时患有青光眼( Fu 等,2018,
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表 4　 基于眼睛 AS-OCT 数据集的 10 种分类算法的核性白内障分类结果

Table 4　 Nuclear cataract classification results of ten methods on eye’s AS-OCT dataset

方法 ACC F1 PR Sen Kappa
SVM 0. 854 1 0. 834 0 0. 817 7 0. 878 5 0. 672 4
RF 0. 844 5 0. 822 1 0. 806 4 0. 862 5 0. 648 4
LR 0. 859 0 0. 836 6 0. 820 0 0. 871 6 0. 676 0
AdaBoost 0. 839 8 0. 813 8 0. 798 7 0. 845 4 0. 630 6
GradientBoost 0. 845 9 0. 825 3 0. 807 7 0. 863 5 0. 651 1
ResNet18 0. 878 6 0. 842 0 0. 853 4 0. 832 6 0. 684 3
SKNet(Li 等,2019) 0. 882 5 0. 854 7 0. 847 8 0. 862 8 0. 709 5
SENet(Hu 等,2018) 0. 876 1 0. 846 1 0. 840 6 0. 852 2 0. 692 2
CBAM(Woo 等,2018) 0. 876 4 0. 834 4 0. 859 7 0. 816 8 0. 669 8
MRF-Net-34(本文) 0. 886 4 0. 862 1 0. 850 3 0. 877 7 0. 724 6

注:加粗字体表示各列最优结果。

图 5　 10 种分类算法在两种 AS-OCT 数据集上的分类效果对比

Fig. 5　 Classification performance comparison of ten classification algorithms on two AS-OCT datasets((a)F1 value;(b)Kappa value)
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2019),而白内障临床研究工作规范也是基于人为

单位采集有关医学数据进行研究(Wong 等,2009;
Makhotkina 等,2018;Chen 等,2019),因此本文建议

白内障的 AS-OCT 图像数据集拆分以人为单位。 本

文得到的实验结果可以为以后基于 AS-OCT 图像白

内障数据集的划分提供参考。
本文模型在基于眼睛的 AS-OCT 数据集上的分

类结果也优于对比方法,验证了本文模型具有较好

的鲁棒性。 在未来,还将采集更多的白内障患者数

据来验证本文不同数据集划分方法的实验结果。

4　 结　 论

依据 AS-OCT 图像中不同核性区域的混浊分布

差异性特点,本文将临床先验知识融入卷积神经网

络模型设计,提出一种多区域融合注意力网络模型,
通过对特征图不同区域的特征表示信息进行融合来

实现核性白内障严重程度精准预测。 在 AS-OCT 图

像数据集上的结果表明,本文模型的准确率、敏感度

和 F1 分别为 0. 877 8、0. 897 5 和 0. 857 5,优于对比

方法。 同时,本文验证了以人和眼睛为单位的两个

AS-OCT 图像的白内障数据集对分类结果的影响,
并结合现有研究工作建议按人为单位拆分白内障数

据集,与临床研究保持一致。
在下一步工作中,将进一步探索晶状体核性区

域不同部分对分类效果的影响,并设计轻量级神经

网络模型并用于辅助眼科医生基于 AS-OCT 图像诊

断核性白内障。 另外,本文目前使用的数据都来自

白内障病人,下一步将收集正常受试者数据来验证

算法的可靠性和适用性。
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