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!!&摘要'!目的!研究基于迁移学习的糖尿病视网膜病变(67)诊断算法在小样本训练数据集中的应用*!
方法!采用广东省肇庆市高要区人民医院拍摄的= =2>幅彩色眼底照片作为完整数据集* 使用固定预训练参
数和微调预训练参数的模型训练策略作为迁移学习组%将其与非迁移学习的随机初始化参数的策略对比%并
将这 D 种策略应用在 7.HC.I>8-5)+.OI%,) ]D 和 C4SC.ID 种深度学习网络的训练上* 此外%从完整数据集中
随机划分出小样本数据集%研究训练数据的减少对不同训练策略的影响* 采用诊断模型的准确率和训练时间
分析不同训练策略的效果*!结果!取不同网络架构中的最优结果* 微调预训练参数策略取得的模型准确率
为 B8XBZ%高于固定预训练参数策略的 EEX0Z及随机初始化参数策略的 EEX=Z* 固定预训练参数策略的训
练所需时间为08 #%)%少于微调预训练参数策略的 02 M 及随机初始化参数策略的 1= M* 在训练数据减少后%
随机初始化参数策略得到的模型准确率平均下降 EX2Z%而迁移学习组准确率平均下降 1X>Z*!结论!结合
迁移学习中的微调策略和 C4SC.I架构的新型识别算法在小样本数据集下仍保持高准确率%具有高度的鲁棒
性%可用于 67的有效筛查*!
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!!糖尿病视网膜病变( L%$N.I%+-.I%),O$IM'%67)是糖
尿病的严重并发症之一%是一种主要的致盲疾病 /00 *
67的检测和评估方法主要是基于彩色眼底照片的解
读%但 67早期发病隐匿%病变的诊断对医师的能力要
求较高且工作量大%加之眼科医疗资源分布不均%导致
基层的 67患者无法获得及时的诊断%进而延误治
疗

/10 * 近期%随着卷积神经网络 (+,)Q,&(I%,) ).(-$&
).IP,-_%<CC)和人工智能($-I%J%+%$&%)I.&&%K.)+.%45)技
术的发展%基于 <CC的分类算法逐渐被应用于基于彩
色眼底照片的 67早期筛查* 有研究使用超过 9 万张
公开 "'.?4<S 彩色眼底照片数据库 /D0

来训练特殊设

计的 0D 层 <CC%最终得到 9>Z的诊断准确率 /=0 * 另
有研究也使用 "'.?4<S 数据集来训练深度残差网络%
基于 >A折交叉验证得到 B=X8Z的敏感度和 BEX8Z的
特异性

/>0 * 然而%大多数已有的深度学习方案都不可
避免地需要海量的标注数据来训练模型* 与此同时%
"'.?4<S 数据集等大型公开数据集的标注与国内的眼
底图像分级标准存在差异

/20 * 根据指定标准收集并
标注大量的眼底照片十分困难且耗时%因此%能够在有
限数据集下得到高准确率模型的深度学习算法十分必

要* 本研究中提出基于迁移学习 /90
的 C4SC.I/E0结构

的 67诊断算法%并以= =2>张彩色眼底照片的数据集
来量化其准确率及优化特性*

:6数据集与方法

:3:6数据集来源
本研究中使用的眼底照片数据集来自广东省肇庆

市高要区人民医院%图像由 jF?<FCA>86n的台式眼
底照相机拍摄%保存为1 EE8p1 0D2分辨率-[?@格式的
7@T彩色图像* 数据集由中山大学中山眼科中心 1
名经验丰富的眼科医师交叉阅片判断并标注%意见不
一致时由第 D 名医师判定* 数据集共有= =2>幅%其中
为 67的眼底照片0 B>>幅%正常眼底照片1 >08幅*
:3;6方法
:3;3:6数据预处理6图片的预处理主要包括数据增
强和标准化* (0)数据增强!由于数据数量有限%容
易产生过拟合问题

/B0 %且患病与健康的样本数量不平
衡%为避免样本偏移%同时使训练得到的模型有更强的
鲁棒性%对训练数据集进行扩增* 本研究中通过对彩
色眼底照片进行水平-垂直翻转及两者组合等方法生
成新样本(图 0)* (1)数据归一化!7@T眼底照片的
各个特征是由多个范围在/8%1>>0的像素值组成%数
值之间差异波动较大%会导致它们对模型的影响程度
不同* 标准化是指利用线性变换将各个特征缩放到相

同尺度%使数据较为稳定并可以加速优化过程* 因该
研究采用了迁移学习算法%故采用的预处理方法应与
预训练模型时所使用的方法保持一致$(0)5)+.OI%,)
]D 和 C4SC.I采用标准化方法%将图片中的像素值均
缩放到/b0%00%如下式所示$!/d(!&b019X>) G019X>%
其中%!&为输入的原图片%!/为输出的标准化后的图片.
(1)7.HC.I>8采用 8 中心化方法%分别将图片的各个色
彩通道减去 5#$K.C.I/080训练数据集对应通道的均值%
如下式所示$!/;d!&;b01DX2E.!/' d!&' b002X9E.!/Md!&Mb
08DXB=%其中%!&;-!&'-!&M为输入的原图片 7@T色彩三通
道%!/;-!/'-!/M为输出的标准化后的图片 7@T色彩三
通道*

A

DC

BA

DC

B

图 :6数据增强示意图!通过对眼底照片进行水平-垂直翻转及两
者组合可以获得数据增强图!4$原图!T$水平翻转图!<$垂直翻
转图!6$水平翻转和垂直翻转组合图
!

:3;3;6数据划分6本实验将数据划分成训练集-测试
集和验证集* 首先%将 67样本按 9 f1 f0的比例随机
划分%再从正常人样本中划分出与 67类别同等数量
的测试集与验证集* 然后%通过数据增强将两类样本
的训练集扩增至 = 倍%接着对正常人训练集进行随机
采样%平衡训练样本数量* 此外%从两类原始数据集的
训练集中各随机采样 >88 幅%进行相同的数据增强操
作%作为小样本数据集* 最终数据划分如表 0 所示*

表 :6数据划分

类别
数据增强前 数据增强后

训练 测试 验证 训练 测试 验证

总样本

小样本

67 0 D91 DB0 0BE > =EE DB0 0BE

正常 0 B19 DB0 0BE > =EE DB0 0BE
67 >88 DB0 0BE 1 888 DB0 0BE

正常 >88 DB0 0BE 1 888 DB0 0BE

!注$67$糖尿病视网膜病变
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:3;3?6模型训练6采用迁移学习%一种通过对已经学
习了其他相关任务的网络转移知识来改进新任务中的

学习策略(图 1)* 具体的迁移学习应用方式有多种%
本研究中采用 1 种典型的方法$第 0 种训练过程中载
入在其他大型数据集上训练后得到的网络参数%并固
定参数%仅通过反向传播来重新训练新的分类器参数
(以下简称固定方案).第 1 种为微调(J%).AI().)策略%
同样载入预训练参数%但不固定其参数%通过反向传播
更新全部可训练参数(以下简称微调方案)*

迁移特征提取器
的参数

重新训练
分类器

DR

正常

ImageNet中
的1000类

迁移特征提取器
的参数

重新训练
分类器

DR

正常

ImageNet中
的1000类

图 ;6迁移学习中固定特征提取器参数的策略!注$67$糖尿病视
网膜病变

!

为了比较不同训练策略和模型架构在不同样本数

量数据集下的效果%分组进行实验* 在 7.HC.I>8类
5)+.OI%,) ]D 和 C4SC.I网络架构下(表 1)%结合 D 种
不同的训练策略$第 0 种根据网络设计的方式随机初
始化全部参数(以下简称随机初始化方案).第 1 种和
第 D 种则为前述的两类迁移学习方法%载入的参数为
5#$K.C.I上预训练的参数* 最后使用以上的方法在完
整数据集和小样本数据集上分别进行实验*

将数据集进行数据增强和数据划分后%实验训练
过程如下$(0)若采用迁移学习的策略%则在图像输入
前%进行与所载入参数模型对应的标准化操作* 作为
比较%非迁移学习的实验组也采用相同的标准化操作*
最后%将输入压缩成各种网络对应的输入大小(表 1)*
(1)网络参数的初始化$%非迁移学习组随机初始化
网络参数.&迁移学习组中%结合微调预训练参数策略
的网络载入在 5#$K.C.I数据集上预训练得到的网络
参数.'结合固定预训练参数策略的网络则在前者的
基础上裁剪去瓶颈层后的部分%剩余部分作为特征提
取层%接入新的适用于当前任务的全连接层作为分类
层* 实验设计分类器为两层%各方法中的隐层大小统

一为0 81=%各网络架构输出的特征向量大小如表 1*
(D)采用 4L$#优化算法%根据不同网络%调整至合适
的学习率* 非迁移学习方案下的学习率为8X888 0%而
迁移学习允许训练中使用更高的学习率而不会导致无

法收敛%因此迁移学习方案学习率设为 8X880* (=)设
置参数随机初始化的模型共训练 >88 个 .O,+M* 考虑
到显卡内存的限制%每批样本图像为 D1 幅* 使用迁移
学习的模型训练总共迭代= 888批%每批样本图像为
1>2 幅* (>)结合固定预训练参数策略的网络固定住
特征提取部分的参数%不断迭代并更新分类层的参数*
结合微调预训练参数策略的网络和非迁移学习方案的

网络在迭代中更新全部的可训练参数* 两者均保存验
证集准确率最高的模型%直至达到最大迭代次数*
(2)训练结束后%将保存的模型应用于测试集上并计
算准确率%作为最后效果比较的评估指数*

表 ;6所测评网络基础信息

网络架构 参数量 输入大小 瓶颈层特征向量大小

7.HC.I>8 1> 2D2 901 11=p11=pD 1 8=E
5)+.OI%,) ]D 1D E>0 9E= 1BBp1BBpD 1 8=E
C4SC.I EE B=B E0E DD0pDD0pD = 8D1

!!本实验使用的图像处理工具是 FO.)<]%深度学
习框架是 j.)H,-J&,P%其支持图形处理器 ( K-$OM%+H
O-,+.HH%)K()%I%@?̂ )运算* 用于训练的 @?̂ 为显卡

内存 01 @的 C]5654j5j4Cn?*

;6结果

准确率及训练时间取重复实验的平均数据见表

D%其中训练时间是指在验证集上得到准确率最高的模
型所使用的时间*

在 D 种不同的训练策略下%固定方案所使用的训
练时间最少%平均仅为 9X2 #%)%微调方案居中%平均为
11B #%)%而随机初始化方案训练时间最长%平均为
=1D #%)*

使用完整数据集训练%相同的 <CC架构下%除了
C4SC.I%随机初始化方案的准确率均高于固定方案* 但
是当使用小样本数据集训练%随机初始化方案的准确率
平均下降 EX2Z%固定方案平均下降 DXEZ%而微调方案
平均仅下降 0X1Z* 可见%随机初始化方案的准确率严
重下降%最终固定方案的准确率均与随机初始化方案相
当或优于随机初始化方案* 微调方案的准确率和训练
时间均优于随机初始化方案%并且准确率在 1 种数据
集下均优于其他所有方案%在小样本数据集中的优势
更加明显* 模型识别率方面%在 7.HC.I>8类5)+.OI%,)
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]D 和 C4SC.ID 种结合微调策略的方案中%C4SC.I准
确率最高%训练时间也最长%不过相较于 C4SC.I的随
机初始化方案%微调方案使 C4SC.I准确率平均提升
=X=>Z%同时较大程度地减少了训练时间*

在完整数据集下%使用固定预训练参数策略训练
C4SC.I的过程中%对每步的交叉熵和验证集准确率进
行记录%并使用 j.)H,-N,$-L 生成变化曲线* 从图中可
以看出%验证集准确率提升十分迅速%在约 088 步便达
到 B8Z%模型也在短时间内收敛%约0 988步后趋于平
稳(图 D)*

表 ?6不同方案分类结果比较

训练策略 <CC
完整数据集 小样本数据集

准确率

(Z)
训练时间

(#%))
准确率

(Z)
训练时间

(#%))

随机初始化参数

(非迁移学习)

固定预训练参数

(迁移学习)

微调预训练参数

(迁移学习)

7.HC.I>8 E=X= 08> 9DX9 =8
5)+.OI%,)]D EEX= 18E 92XB 2D
C4SC.I E9X9 0 =EE E=X8 2D>
7.HC.I>8 E1X> > 9BX9 1

5)+.OI%,)]D E2X0 2 E0X9 8X>
C4SC.I EEX0 08 EDXB 11
7.HC.I>8 B8X= 98 EBX8 9

5)+.OI%,)]D B8X8 10E EBX8 >=
C4SC.I B8XB 0 88B EBX9 08>

!注$<CC$卷积神经网络
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图 ?6固定预训练参数的 05I0%-训练过程中的变化曲线!4$损失
函数交叉熵%该方案的训练在约0 988步收敛!T$在 0BE 幅验证集上
的准确率%约 088 步后达 B8Z
!

?6讨论

<CC往往需要通过对大量数据进行训练%来调整
网络中的参数%从而得到一个鲁棒性强的有效分类器*

然而%但相比于大部分计算机视觉领域的模式识别任
务%医疗图像领域的分类任务往往会因为标注难度大

而面临可用的训练数据有限的问题
/000 * 在实验中%当

使用小样本数据集训练%随机初始化参数的方案由于
训练数据量不足%难以调整网络架构中巨量参数%训练
产生过拟合%准确率严重下降* 本研究中采用迁移学
习的训练策略来解决该问题%并通过实验证明了在样
本数量不充足的情况下%使用迁移学习能在提升准确
率的同时减少模型训练的时间* 迁移学习利用了深度
神经网络中不同位置具有不同功能的特点%即预训练
模型经过大量不同类别的数据训练后%位于低层的网
络提取出的信息为图像的通用信息%如形状-边缘-颜
色等%而高层网络则通过这些信息来进行分类 /010 %因
此低层的特征提取器可简单地迁移到其他领域%而新
模型仅需重新训练高层网络来适应新领域的分类* 在
本研究中%C4SC.I网络架构的采用与迁移学习相得益
彰* C4SC.I在提升特征提取能力的同时不可避免地
增加大量参数%导致模型的训练对数据量和计算能力
要求提高%而迁移学习恰好可以弥补这个缺陷%固定特
征提取器参数可以极大程度地减少训练参数%微调预
训练参数可以使模型训练起点更高%更容易到达最优
解* 虽说迁移学习可以较大程度地减少模型训练对数
据量的依赖%但在许多特定的任务下%获取充足的高质
量数据仍是成功的关键*

迁移学习是一种思想%其应用的方式不限于本研
究所实现的方案* 例如%可固定特征提取器中部分卷
积层%微调其余几层* 对于不同的任务%最佳的迁移学
习方案也不同%需经过大量实验尝试*

训练数据过少在深度学习领域是十分常见的问

题%尤其是医疗图像识别领域* 本研究所提出的使用
C4SC.I等深层网络结合迁移学习的方案不仅对 67
的辅助诊断任务有效%还适用于其他多种训练数据有
限的情形%如 )̀'(M 等 /0D0

在肿瘤分类的任务上采用迁

移学习%在 289 张乳房 n射线照片数据集上曲线下面
积达到了 E2Z* 此外%T(-&%)$等 /0=0

将迁移学习应用

在年龄相关性黄斑变性的分类上%使用> 22=张彩色眼
底照片数据集%准确率达 BDX=Z* 以上实验表明迁移
学习能够加快收敛速度%提升模型在小样本数据集上
的表现* 应用基于该方案的 67诊断模型可有效辅助
临床医生进行 67筛查%减少医生的工作量%降低 67
的误诊率* 随着更多高准确率-高性能深度算法的提
出%45辅助诊断模式将成为今后发展的趋势 /0>0 *

综上所述%本研究结果显示结合迁移学习中的微
调策略和 C4SC.I架构的新型识别算法在小样本数据
集下仍保持高准确率%具有高度的鲁棒性%可用于 67
的有效筛查*
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