
!实验研究!

基于 ;4AC.I的视网膜眼底图像质量评估
万程

0!游齐靖0!孙晶0!沈建新0!俞秋丽1

0
南京航空航天大学电子信息工程学院 108802.1

南京医科大学附属明基医院眼科 10880B
通信作者$俞秋丽%"#$%&$0>B8>0B1B=D/02D3+,#

!!&摘要'!目的!提出一种基于人类视觉注意力机制的 ;4AC.I网络结构以使卷积神经网络(<CC)更适
用于眼病筛查系统中的图像质量评估*!方法!;4AC.I主网络由 ]@@A0B 网络组成%本研究在该基础上将人
类视觉注意力机制加入到 <CC中%并在训练时使用迁移学习的方法%使用 5#$K.C.I的权重初始化网络* 注意
力网络采用前景提取的方法%提取血管和疑似病灶点等感兴趣区域%并赋予感兴趣区域更高的权重来加强对
感兴趣区域的学习*!结果!在训练 ;4AC.I时%使用了1 EB=张眼底图像* ;4AC.I在包含1 098张眼底图像的
测试集上%分类准确率达 B9X2>Z%其敏感度和特异性分别为 8XB9E 和 8XB28%曲线下面积( 4̂ <)为 8XBB>*!

结论!;4AC.I对比于其他 <CC具有更优越的分类性能%能够更准确-高效地评估视网膜眼底图像质量* 该
网络考虑了人类视觉系统( ]̀S)和人类注意力机制%通过在 ]@@A0B 网络结构中加入注意力模块%在获得更
好分类性能的同时也使分类结果更具有可解释性*!
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!!视网膜图像质量评价是眼病计算机筛查系统的基 本步骤之一%高质量的眼底图像是正确诊断的前提*
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A CBA CB
图 ;6眼底图像归一化处理结果图!4B原图!TB剪裁及缩放!<B归一化处理

近年来各类学者对于辅助检测诊断眼底图像中各类疾

病的计算机筛查系统已有众多研究
/0b=0 %这些自动诊

断系统的成功预测依赖于输入图像的质量* 随着便携
式眼底照相机应用的成熟%医疗机构可以得到大量的
视网膜图像* 但是相关研究表明%由于光照不均-遮
挡-患者眼球移动等因素%实际数据中可能包含大量质
量较差的视网膜图像

/>0 * 研究显示%影响图像质量的
重要因素可分为两类B通用图像质量参数 (如聚焦和
锐度)和结构图像质量参数(如血管的清晰度%视盘-
黄斑等结构的可见度) /20 * 传统的眼底图像质量评估
算法依赖于某种基于通用图像质量参数或结构质量参

数的手工特征%很难将这些算法推广到新的数据
集

/90 * 此外%人类依靠人类视觉系统 ( M(#$) Q%H($&
H'HI.#% ]̀S)来判断视网膜图像的质量%而传统的方
法没有考虑到 ]̀S 特性%也没有在图像质量评估算法
中引入 ]̀S* 近十年来%深度学习受到很大关注%而
卷积神经网络(+,)Q,&(I%,)$&).(-$&).IP,-_%<CC)以其
强大的表现力在各个领域都有着广泛应用* 目前%深
度学习方法在眼科图像诊断的研究主要应用在与眼底

照相技术和光相干断层扫描成像技术相关的糖尿病视

网膜病变-年龄相关性黄斑变性-青光眼等疾病的诊断
中%并能够获得高特异性和高灵敏度的诊断结果 /E0 *
与传统的手工特征提取方法不同%深度学习模型能够
发现原始特征中固有的或潜在的高层次特征%有助于
建立高鲁棒性的模型* 眼底图像的分析处理有其自身
的特殊性%其病灶区域与整幅图像相比较而言%往往只
占很小一部分%而它们对疾病的诊断起着决定性的作
用* 通过深度学习方法有效提取到这部分区域的特征
要比学习自然图像的特征更加具有挑战性* 为了使
<CC网络更适用于眼疾病筛查系统中的图像质量评
估%本研究设计一种基于人类视觉注意力机制的 ;4A
C.I网络结构%能够准确-高效地对视网膜图像的质量
做出评估*

:6方法

基于深度学习的视网膜图像质量

评估总体流程如图 0 所示* 输入的
眼底图像首先经过数据归一化处理

和数据增广的预处理%然后被送入
<CC训练* 当网络的损失达到稳定
时%保存网络参数%最后用于评估测
试图像的质量*

为了选择性能最优的 <CC%本研
究设计了几组不同的实验* 首先%将

眼底图像 归一化处理

数据增广

CNN训练 质量评估结果

眼底图像 归一化处理

数据增广

CNN训练 质量评估结果

图 :6基于深度学习的视网膜图像质量评估总体流程图
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> 种经 典 的 <CC 结 构 4&.\C.I- @,,Ka.C.I- ]@@-
7.HC.I和 5)+.OI%,)A7.H).IA]1 应用于本研究视网膜图
像质量分类任务

/Bb0D0 * 对于所有网络采用图像归一化
预处理-数据增广和微调训练的方法* 对比实验结果
并选择性能好的 <CC网络%在此基础上加入注意力模
块%提出 ;4AC.I网络* 然后将经典 <CC模型的准确
率 和 受 试 者 工 作 特 征 曲 线 ( -.+.%Q.-,O.-$I%)K
+M$-$+I.-%HI%++(-Q.%7F<曲线 ) 的曲线下面积 ($-.$
()L.-+(-Q.%4̂ <)与本研究中提出的 ;4AC.I网络进行
比较* 引入的注意力机制能改善自动筛查系统的性能%
其对于眼底图像质量分类任务也具有更优异的表现*
:3:6眼底图像的预处理
:3:3:6归一化处理6由于数据集中图片的尺寸各不
相同%因而需要对图像进行尺寸的归一化处理* 具体
步骤如下B(0)对眼底图像进行缩放%使得处理后的图
片中圆形眼底半径 7相同果(1)对眼底图像进行裁剪%
裁剪出一个以 17为边长的正方形果(D)对眼底图像进
行高斯滤波%每个像素点减去其局部均值%以减少光照
影响*

对于某一部分眼底图像%由于原始图片中有的眼
底图上下部分被截断且不是一个完整的圆形%对其进
行裁剪及缩放时%使长度方向上以眼底中心为原点的
两边间距一致%将长方形图像上下以黑边填充%扩展为
一个正方形* 为减少不同光照的干扰%对眼底图像进
行归一化处理(图 1)*
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输
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图 @60!!K:N 网络结构图

A CBA CB
图 A6注意力图生成过程!4B原始图像!TB二值前景图!<B注意力权重图

:3:3;6数据增广6通过对图像进行 8hYD28h的随机
旋转-随机水平方向或垂直方向翻转%以及随机水平或
垂直方向平移来扩充眼底图像数据集%从而更充分地
训练神经网络的参数* 只对训练集进行数据增广%数
量增加了约 E 倍%而测试集仅被预处理*
:3;6;4AC.I网络

本研究中提出的 ;4AC.I网络包括 1 个主要部分B
第一部分是预训练的 ]@@A0B 主网络.第二部分是基
于前景提取的注意力权重网络(图 D)*

前景图

原图

预处理

卷积层
池化层
全连接层

前景图

原图

预处理

卷积层
池化层
全连接层

图 ?695K0%-网络结构图
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:3;3:6;AC.I!微调的 ]@@A0B 主网络!]@@A0B 模
型采用传统的 <CC结构%包括 02 个卷积层-D 个全连
接层以及 > 个池化层* 池化层将输入图像的尺寸从
11=p11= 下采样到 9p9* 以池化层为分界线将所有卷
积层分成 > 个组%> 个组的卷积层个数分别为 1-1-=-=
和 =(图 =)* 本研究通过微调的方法训练网络* 去除
最后一个全连接层%并用具有 1 个输出的全连接层代
替* 新的全连接层学习率提高 08 倍%前 1 个卷积层的
参数学习率为 8%其余每层的学习速率保持不变* 本研

究中使用在 5#$K.C.I上训练好的网络来初始化权重*
:3;3;64AC.I!基于前景提取的注意力网络!前景相
比于背景含有更多的信息%为了提取前景部分的像素%
本研究中计算每个像素点其邻域内的均值 层7(X%9)和
标准差"7(X%9)%领域大小为H* 前景像素可以根据每

个像素点(X%9)的 R$M$&$),N%H距离 )( 进行提取
/0=0 *

)( 可根据邻域均值和标准差获得%计算公式B )( d
!(X%9)b]层7

]"7

q#%其中 !(X%9)代表了眼底图像* #为阈

值%当 R$M$&$),N%H距离大于 #时%该像素点(X%9)属于
前景区域%否则属于背景区域* 邻域均值和标准差可
以根据逐点计算获得%但是为了节省时间和计算量%采
用下采样和双三次插值技术来进行取样估计

/0>0 * ]"7

和 ]"7是通过取样估计获得的邻域均值和标准差* 实
验中%根据经验选取 #d0 和 6d>8* 接下来%将前景图
划分为不重叠的 =p= 大小的子区域%并计算每个子区
域像素值的和%用 Y(&%A)表示* 此时%注意力图的尺
寸缩小 02 倍%与经过 1 个池化层所得到的特征图同一
尺 寸* 最 后% 通 过 公 式 Y"/;0-%&O$) d
Y(&%A)b#%)Y(&%A)

#$\Y(&%A)b#%)Y(&%A)
%将注意力图的像素值标准化

到/8b00%得到注意力权重图%其中 Y(&%A)表示上述
每个子区域像素值之和* 注意力权重图代表了视网膜
图像中不同区域重要性的权重系数(图 >)*

本研究中将 ]@@A0B 主网络 @-,(O D 中第 0 个卷积
层输出的特征图和注意力图对应的像素点相乘%得到的
特征图再与@-,(O D 中最后一个卷积层输出的特征图元
素加和%则第 D 个池化层处理的即是加权后的特征图*

最后%主网络的特征图通过全连接层
和 S,JI#$\层得到分类结果*
:3?6评价指标
:3?3:6分类准确率6本研究中采用
分类准确率进行评估%其定义如下B

准确率 d j?ejC
j?e;?e;CejC

%其中真阳

性(I-(.O,H%I%Q.%j?)表示质量好的
眼底图像被正确分类%真阴性 (I-(.
).K$I%Q.%jC)表示质量差的眼底图像
被正确分类%假阳性 (J$&H.O,H%I%Q.%
;?)表示质量差的眼底图像被错误
判为质量好%假阳性 (J$&H.).K$I%Q.%
;C)表示质量好的眼底图像被错误
判为质量差*
:3?3;67F<曲线与 4̂ <!为了客
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观比较不同眼底图像质量评估算法分类的性能%根据
不同分类阈值所对应的特异度和敏感度值%绘制 7F<
曲线%并计算 4̂ <*
:3@6数据集

本研究中使用 V$KK&.67眼底图像质量数据集验
证所提出方法的有效性

/020 * V$KK&.数据集工包含
E8 888余张视网膜眼底图像%其中D8 888余张为训练
集%其余为测试集* 该数据集虽然数量巨大%但其中存
在大量不可用于诊断分析的眼底图像%这些图像的质量
在医学上是不可接受的%其中质量差的眼底图像可能存
在光照不足-曝光过度-遮挡-模糊等多种问题*

V$KK&.67竞赛的数据集最初用于进行 67的分
级诊断%1809 年新加坡 4! Sj47(4K.)+'J,-S+%.)+.
j.+M),&,K'$)L 7.H.$+M)组织对该数据集进行图像质
量的标注%包括医生和眼科专家在内的专业人士根据
能否通过图像进行眼疾病诊断来进行质量标注* 每张
图片由至少 D 个人进行判断%其中标签 0 表示质量良
好的图像.标签 8 表示低质量图像* 训练集包含1 EB=
个样本%测试集包含1 098个样本* 训练集中有0 289个
样本标签为 0%0 1E9个样本标签为 8* 测试集包含
0 8E>个标签为 0 的样本和0 8E>个标签为 8 的样本*

;6结果

;3:6基于 <CC的眼底图像质量评估不同算法分类结
果比较

基于不同 <CC模型得到的眼底图像质量评估分
类结果可见%与其他 <CC相比%]@@A0B 对于眼底图像
质量评估任务有着更好的性能% 分类准确率达
B9X10Z* 因此本研究中选择 ]@@A0B 作为主网络并
在其中加入注意力模块来构成 ;4AC.I* 与其他网络
的分类结果相比%;4AC.I在准确率和 4̂ <上比 ]@@A
0B 均有所提高%且优于其他经典 <CC(表 0)*

表 :6基于 D00的眼底图像质量评估不同算法分类结果比较

方法 准确率(Z) 4̂ <

4&.\C.I B2X>D 8XBB0
@,,Ka.C.I B9X8= 8XBB=
]@@A02 B2XE9 8XBB1
]@@A0B B9X10 8XBB=
7.HC.IA>8 B2X18 8XBB0
5)+.OI%,)A7.H).IA]1 B=X88 8XBE9
;4AC.I B9X2> 8XBB>

!注$<CC$卷积神经网络.4̂ <$曲线下面积

;3;6;4AC.I网络分类结果与传统方法分类结果比较
本研究中提出的深度学习方法对比人工设计特征

的传统方法的准确率和 4̂ <值结果显示%基于深度学
习方法的 ;4AC.I在准确率和 4̂ <等指标上表现优于
传统方法显著图 S$&%.)+'e支持向量机(H(OO,-IQ.+I,-
#$+M%).% S]R) 和 方 向 梯 度 直 方 图 ( M%HI,K-$# ,J
,-%.)I.L K-$L%.)I% F̀@)特征eS]R(表 1)*

表 ;695K0%-网络分类结果与传统方法分类结果比较

方法 准确率(Z) 特异性 敏感度 4̂ <

S$&%.)+'eS]R B0XB1 8XB1B > 8XEB9 2 8XB>2
F̀@eS]R B>X>E 8XB2D D 8XB>= D 8XBE8

;4AC.I B9X2> 8XB91 0 8XB9B 1 8XBB>

!注$S]R$支持向量机. F̀@$方向梯度直方图.4̂ <$曲线下面积

;3?6不同眼底图像质量评估算法的比较
对比以上 D 种方法的 7F<曲线%;4AC.I和 F̀@e

S]R方法在 4̂ <-敏感度和特异性的表现上均明显优
于 S$&%.)+'eS]R方法* 对比 ;4AC.I和 F̀@eS]R方
法%两者 4̂ <值分别为 8XBB> 和 8XBE8%;4AC.I在各
点上的表现略优于 F̀@eS]R方法(图 2)*

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1-特异性

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

敏
感
度

Saliency+SVM
FA�Net
HOG+SVM
参考线

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
1-特异性

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

敏
感
度

Saliency+SVM
FA�Net
HOG+SVM
参考线

图 B6不同眼底图像质量评估算法的 =ED曲线图!
S]R$支持向量机. F̀@$方向梯度直方图

?6讨论

对眼底照相机拍摄的眼底图像进行病理分析时%
由于不同拍摄仪器的参数不同%会导致拍摄的眼底图
亮度不同%通过归一化处理可以减少不同光照下拍摄
的眼底图之间的差异

/09b0E0 *
使用注意力权重图的原因是%视网膜图像中并不

是所有的区域都有着同等重要性* 在 67筛查系统的
图像质量评估中%血管和病变区域比视网膜图像中的
背景更重要%因此要求这些感兴趣区域必须清晰可见%
否则可能会影响正确诊断* 而背景区域即使存在轻微
模糊%在眼病诊断系统中也是可以接受的*

深度网络训练需要大量的数据集%而现实数据集的
规模无法满足训练的需要%因此本研究中使用迁移学习
的方法训练网络* 通过微调的方法%使用在较大数据集
上训练好的网络参数初始化 ;4AC.I网络权重* 虽然数
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据集之间存在较大差异%而且学习任务也不相同%但其
较浅层的卷积层所提取的特征均为边缘和轮廓的基本

特征* 这些层的网络参数在大数据集上已被充分训练
过%可以在本研究的学习任务中直接使用*

7F<曲线和 4̂ <的值代表了算法的分类性能%
从 7F<曲线中可以看出本研究所提出的方法 ;4AC.I
与传统方法 S$&%.)+'eS]R和 F̀@eS]R相比具有更
好的性能* 传统的方法通过人工设计特征%不需要大
的数据集训练网络%但这种手工设计的特征很难泛化
到新的数据集%并且容易忽略眼底图像质量评估中的
结构质量参数%即眼底图像中的基本结构%如血管-视
盘-黄斑等主要区域的清晰度*

本研究中尝试的深度学习方法综合考虑了影响眼

底图像质量的多个因素%由于不依赖人工设计的特征%
所以基于深度学习的眼底图像质量评估方法具有更好

的泛化性能* 然而%这些 <CC模型中没有对人类视觉
注意力加以考虑* 例如%对于眼底图像质量的判断%人
类会更加关注图像中的病变区域-血管等主要区域是
否清晰-无遮挡* 本研究中提出的 ;4AC.I模型不仅符
合 ]̀S%还将人类视觉注意机制引入到 <CC体系结构
中%超过了现有方法%与单纯的 ]@@A0B 相比%准确率
高出 8X==Z%实验结果验证了加入注意力网络的有效
性* 在 ;4AC.I网络中%其可以增强对视网膜图像中前
景区域特征信息的学习%更适用于 67自动筛查系统
的图像质量评估*

本研究中介绍了基于 <CC的眼底图像质量评估
方法%在 ]@@A0B 网络的基础上进行改进%结合眼底图
像的特点和病变损伤设计了 ;4AC.I网络%包括微调的
]@@A0B 主网络和基于前景提取的注意力网络 1 个部
分%结果显示与传统的眼底图像质量评估模型相比%本
研究方法考虑了 ]̀S 和人类注意力机制%不依赖手工
设计特征%具有更好的泛化性*

本研究中设计提出了 ;4AC.I%并用其在视网膜眼
底图像质量分类任务中得到了较好的分类结果%并且
该网络考虑了 ]̀S 和人类注意力机制%通过在 ]@@A
0B 网络结构中加入注意力模块%在获得更好分类性能
的同时也使分类结果更加具有可解释性* 该研究仍然
有许多可以改进的地方%例如本研究中使用1 EB=张眼
底图像作为训练集%然而对于深度学习方法%该数量的
样本在训练时仍可能存在过拟合现象%所以后期我们
可以尝试使用更多的眼底图像训练 ;4AC.I* 本研究
中实现了眼底图像质量的二分类任务%今后我们可以
增加图像质量较差的类别%如曝光不足-曝光过度等%
尝试实现视网膜眼底图像质量的多分类任务*
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