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!!&摘要'!目的!构建基于视觉注意力的糖尿病视网膜病变(67)辅助诊断的智能分析系统%实现 67眼

底影像的自动筛查及分级*!方法!从数据建模及数据分析竞赛平台 (V$KK&.)中的 6%$N.I%+7.I%),O$IM'

6.I.+I%,) 竞赛上下载得到D> 012张 67眼底图片%并从 R.HH%L,-网站上下载得到0 188张彩色眼底照片* 首先%

针对现有的 67眼底图像的特征%对视网膜图像进行一系列预处理.然后%在 ]@@02 网络的基础上引入视觉

注意力 S"C.I模块%以提高病灶特征的显著性%生成一个网络结构较为复杂的深度卷积神经网络 (<CC)

S"]@@%该网络基本上继承了 ]@@02 的一些结构参数%而 S"C.I模块参数则根据基本网络及训练数据集进行

相应的调整.最后%应用 S"]@@网络模型对 67眼底图像进行筛查%并根据不同时期 67的病变程度把眼底

图像分成不同等级* 配置训练平台及环境并进行算法性能验证实验*!结果!将本研究中提出的方法在不同

的公开标准数据集上进行检验%最终在基于图像的分类上实现了较高的准确率%其中 V$KK&.数据集中 > 分类

准确率可达 EDZ%病变检测的敏感性为 BBXE2Z%特异性为 BBX2DZ%R.HH%L,-数据集中 = 分类准确率可达
EEZ%病变检测的敏感性为 BEX09Z%特异性为 B2XDBZ* 引入视觉注意力对于病灶点的关注更加显著%有助

于 67的精准检测*!结论!应用视觉注意力的 67眼底影像筛查及分级方法有效避免了传统人工特征提取

和眼底图像分类的一些缺点%且对于病灶点的识别更加精确%不仅优于之前的方法%而且具有较好的鲁棒性及

泛化性*!
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!!糖尿病视网膜病变( L%$N.I%+-.I%),O$IM'%67)是糖
尿病常见和严重的微血管并发症%是 =8 Y28 岁人群视
力损害的首要原因

/0b10 %其早期诊断和治疗十分重要%
眼底影像的精准分类是眼科医生对 67采取有效诊治
方案的重要前提* 随着深度学习技术在医学图像模式
识别领域受到广泛关注

/Db>0 %已有研究采用基于迁移
学习的 TC).I网络对视网膜图像进行分类%利用
<,#O$+IC.I网络对眼底图像进行自动分级%利用增强
的半监督生成对抗网络对 67等级和程度进行识别%
以及通过构建两级深度卷积神经网络 (+,)Q,&(I%,)$&
).(-$&).IP,-_H%<CC)来完成对眼底图像的特征提取-
特征组合和结果分类任务

/2bB0 * 然而%已有算法多存
在检测步骤繁琐-识别精度不高等问题%且关于引入视
觉注意力的 67检测目前研究尚少见* 本研究中构建
一种结合视觉注意力机制的 <CC模型%以期对 67不
同分期的眼底图像进行自动筛查及分级*

:6材料与方法

:3:667图像收集及来源
从数据建模及数据分析竞赛平台 (V$KK&.)中的

6%$N.I%+7.I%),O$IM'6.I.+I%,) 竞赛上下载得到D> 012
张不同分期的 67图像* 该数据集中的眼底影像属于
高分辨率的红-绿-蓝(-.LAK-..)AN&(.%7@T)三色图像%
分辨率约为D >88pD 888%并依据 67病变程度将图片
分为 > 个等级* 不同时期的 67图像样本中%正常眼
底图像为 8 级%具有轻微-中度-重度和增生性病变的
眼底图像分别为 0-1-D 和 = 级* 训练的数据集存在着
严重的不平衡现象%其中 8 级图片数量约为 = 级的 =8
倍(表 0)* 从 R.HH%L,-官网上下载得到0 188张彩色
眼底照片%该数据集中图像的分辨率有 0 ==8 pB28-
1 1=8p0 =EE和1 D8=p0 >D2像素 D 种* 数据集中 E88 张
是瞳孔扩张图像%=88 张是瞳孔未扩张图像* 根据微
血管瘤-出血点-硬性渗出物和新血管的个数将每张图
像病变等级分为 8 YD 级(表 1)%且该数据也存在着不
平衡现象*

表 :67,//&%数据 <=图片数量分布

病变等级 病变程度 图片数量

8 正常 1> E08

0 轻微病变 1 ==D

1 中度病变 > 1B1

D 严重病变 E9D

= 增生性病变 98E

!注$67$糖尿病视网膜病变

表 ;6G%((#$*+数据 <=图片数量分布

病变等级 病变描述 图片数量

8 ((4d8)$)L (`d8) >=2

0 (8k(4#>)$)L(`d8) 0>D

1 ( (>k(4k0>),-(8k̀ k>) ),-(C]d8) 1=9

D ((4"0>),-( "̀>),-(C]d0) 1>=

!注$67$糖尿病视网膜病变.(4表示微动脉瘤的个数.`表示出血点

的个数.C]d8G0 分别表示无G有新生血管

:3;6算法流程
算法流程主要分为数据预处理过程和网络模型训

练过程
/90 * 预处理包括去除背景及噪声影像-数据归

一化和数据增强* (0)将下载的眼底图像进行挑选%

并切掉图像周围的黑色边框%剔除噪声严重污染的图
像* (1)将偏暗的眼底图像进行白平衡及直方图均衡
化处理%对所有图片进行归一化处理%使所有眼底图像
的色调统一%避免由于光线问题而产生的噪声干扰*
(D)由于所得到的眼底图像样本量较少%且存在着数
据的严重不平衡问题%故采用镜像-逆时针旋转 B8hG
0E8hG198h-拉伸-翻转-平移等方法进行数据扩充*
(=)在 <CC的基础上引入视觉注意力机制%设计针对
眼底影像特征的 <CC模型%利用前馈式神经网络完成
对 67眼底影像的筛查及分级任务(图 0)*

数据预处理

获取眼底图像 眼底图像
去噪处理 数据归一化 数据增强 模型的训练

数据预处理

获取眼底图像 眼底图像
去噪处理 数据归一化 数据增强 模型的训练

图 :6算法流程图 /）0
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:3;3:6数据集筛选及归一化处理6首先剔除无意义
及噪声严重污染的图像(图 14)%裁掉图像中黑色边
框(图 1T)部分%对光线偏暗的图像进行白平衡和直方
图均衡化处理%解决由光线问题引起的噪声干扰 (图
1<%6).所有处理过的眼底图像做归一化操作 (图

1")%采用线性函数转化方式转换$ N d($b<#%)) G
(<#$\b<#%))%其中 $是转化前的值%N 是转换后的
值%<#$\和 <#%) 分别对应眼底图像中的最大值和最
小值

/20 *

A DCB EA DCB E
图 ;6眼底图像预处理示例!4$需要删除的图像!T$切除黑色边框!<$白平衡处理!6$直方图均衡化!"$图像归一化!除了 4组表示噪声图
像外%其他 = 个组第 0 行均表示预处理之前图像%第 1 行均表示预处理之后图像

!

:3;3;6数据增强6为了消除网络模型的验证结果偏
向某一种类别%对视网膜数据集进行数据扩充* 在
67眼底影像原数据的基础上对眼底图像进行镜像E
逆时针旋转 B8hG0E8hG198hE拉伸E翻转E平移及组合操
作进行数据扩增* V$KK&.数据中 8 级数量较多则挑选
质量好的 1 万张%其他类别数量均扩增到 1 万张%使得
实验数据集数量由原来的 D 万多张增加到 08 万张%这
样将实验样本数量较少的类别向样本数目较多的类别

靠拢%解决数据不平衡和数据量不足的问题* R.HH%L,-
数据集中每类数据量均较少%所以每类均扩增到 0
万张*
:3;3?6S"]@@网络模型!由于深度神经网络技术在
图像识别领域中产生了很多非常经典的网络模型%如
在 5#$K.C.I国际计算机视觉挑战赛(5aS]7<)中拔得
头筹的 4&.\C.I( 1801 年冠军 )E @,,K&.C.I(5aS]7<
180= 年冠 军 ) 及 ]@@( 5aS]7< 180= 年 亚 军 ) 网
络

/08b000 * 为了在一定程度上降低网络模型的复杂度%
本研究中选择 ]@@02 作为基本的 <CC* 而在计算机
视觉领域%注意力机制被引入以进行视觉信息处理*
随之产生了空间域的注意力机制E通道域的注意力机
制E时间域的注意力机制以及注意力机制与深度残差
网络的结合

/01b0>0 * 本研究中根据 67的特点%采用基

于通道域的视觉注意力模块 S"C.I/0D0 *
本研究在 ]@@02 网络的基础上引入视觉注意力

S"C.I模块%构建成 S"]@@网络模型(图 D)* 该模型
基本继承了大部分 ]@@02 的结构参数%在 ]@@02 网
络中每个子部分后面都加入视觉注意力 S"C.I模块
(图 = )* 此外%在每个 S"C.I模块之前需加入 5,JJ.
等

/020
提出的批归一化层 TC%全连接层的后面添加了

6-,O,(I层/090 %网络中的每个卷积层及全连接层后面都
带有 7.â 激活函数层以及网络模型的最后使用

S,JI#$\函数输出%图中输出类别可根据不同任务调整*

0：无DR
1:轻度DR
2:中度DR
3:重度DR
4:增生性DR

2*（Conv+BN+ReLU） 3*（Conv+BN+ReLU） MaxPool FC+ReLU+Dropout

SENet Softmax

0：无DR
1:轻度DR
2:中度DR
3:重度DR
4:增生性DR

2*（Conv+BN+ReLU） 3*（Conv+BN+ReLU） MaxPool FC+ReLU+Dropout

SENet Softmax

图 ?6IR0!!网络结构图!67$糖尿病视网膜病变
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图 @6视觉注意力 IR0%-模块结构图 /:?0
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A DCB EA DCB E
图 A67,//&%数据不同程度 <=眼底影像!4E正常眼底图!TE轻微病变眼底!<E中度病变眼底!6E重度病变眼底图!"E增生性病变眼底

:3?6实验平台设置及算法性能验证实验
本研究的训练实验平台及环境配置如表 D 所示*

为解决数据格式不一致所带来的训练结果的偏差%本
研究中的训练实验均采用统一的图片格式* 此外%根
据网络结构特点输入图片的尺寸均设置成 11=p11=
像素.并从数据扩增后的眼底图像中随机取 9>Z作为
训练集%用于网络模型的训练实验.剩下的 1>Z作为
测试集用于网络模型的测试实验* 为验证本研究算法
的优越性%在 1 种标准数据集上且均进行数据增强的
条件下%分别就分类准确率-敏感性及特异性的结果进
行对照* 同时%为验证不同网络结构对实验结果产生
的影响%本研究中还进行了自身对比实验*

表 ?6训练平台及环境配置

编号 配置 具体信息

0 深度学习框架 ?'j,-+M 038
1 操作系统 o%)L,PH08
D @?̂ C]5654@.;,-+.@jn08E8
= <?̂ 5)I.&">A12D8 Q1/1328 @̀ l
> 编程语言 ?'IM,) D32

!注E@?̂ E图形处理器.<?̂ E中央处理器

:3?3:6视觉注意力的增强效果实验6为验证 <CC中
引入视觉注意力 S"C.I模块对 67病变区域的关注程
度以及对实验结果的影响%本研究中采用增强后的眼
底图像对不同结构的神经网络模型进行 TC]@@02 和
S"]@@网络模型训练实验* 为便于直接有效地观察
视觉注意力机制的引入对网络训练损失的变化以及测

试准确率的影响%分别研究 TC]@@02 和 S"]@@的训
练实验损失和测试准确率曲线*
:3?3;6批归一化层的提升效果实验6为验证在 <CC
中加入批归一化层 TC对实验产生的影响%也是作为
本研究的自身对比实验%本研究中采用数据扩充后的
眼底图像对 ]@@02 和 TC]@@02 网络模型进行实验*
为便于直接观察批归一化层的加入对于网络模型收敛

速度的影响%分别研究 ]@@02 和 TC]@@02 网络模型
的训练损失和测试准确率曲线*
:3?3?6视觉注意力增强效果的可视化实验6为进一
步验证 <CC中加入视觉注意力 S"C.I模块对 67病

变区域的关注程度%根据卷积层学习到的特征可以很
容易地被理解和可视化

/0E0
及提出的残差注意力网络

中的可视化思想
/0>0 %本研究中针对不同深度的网络层

及引入视觉注意力模块进行 ]@@02 和 S"]@@网络模
型可视化实验*
:3?3@6视觉注意力的通用性及有效性验证实验6为
进一步验证视觉注意力 S"C.I模块的通用性及有效
性%本研究中对以 4&.\C.I为基本网络 /0=0

及引入视觉

注意力的 4&.\C.I网络进行验证实验* 为便于检验视
觉注意力机制的引入对测试准确率的影响及其通用

性%分别研究 4&.\C.I和加入 S"C.I模块的网络训练
实验误差和测试准确率曲线*
:3@6评价指标

针对医疗图像的分类%可根据图像的分类准确率
来评判该分类模型的优越性%例如将 CI,I$&代表测试
集中眼底图像的总数量%C-.+代表其中被正确分类的
图像个数%则分类准确率dC-.+GCI,I$&/2%0B0 *

此外%当前检验是否患病的自动检测方法有效性
的评判指标主要有基于图像水平和基于病灶区域两

类* 在基于图像水平的评价指标中其单位为整张视网
膜图像的个数%而在基于病灶区域水平的评价指标中
其单位为区域的个数* 在医学领域中常用的评价自动
检测算法的指标主要包括敏感性-特异性-准确率和预
测率%其中敏感性代表不被漏判的可能性.特异性代表
正常视网膜图像不被误判的可能性.准确率表示评判
对应算法的准确率.预测率一般作为基于病变区域的
判断指标%表示视网膜图像中病变区域被检测到的可
能性* 由于眼底影像的分级是属于图像级的分类%所
以本研究中采用敏感性和特异性作为评价指标%即根
据识别整张眼底图像中是否患病来判定

/180 *

;6结果

;3:6不同等级的 67图像样本表现
67第 0 期与第 1 期间-第 1 期与第 D 期间眼底图

像差异不明显(图 >%2)%传统方法中人为地进行病灶
特征提取%然后进行眼底图像的分类很有可能会产生
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误判%并且工作效率低下* 此外%V$KK&.数据集中眼底
图像采集时由于镜头-背景等其他客观因素的干扰%不
同等级的眼底图像都不同程度地受到噪声污染(图 9)*
;3;6不同网络模型的实验结果对比

不同网络结构的分类准确率及其他评价指标结果

如表 =%> 所示* 其中%<,#O$+IC.I是丁蓬莉等 /90
采用

的继承 4&.\C.I前 1 层参数的网络.TC).I是李琼等 /20

对 4&.\C.I引进批归一化层的网络.增强的 SS@4C是
张文勇等

/E0
针对 67识别的网络模型%表中选用各文

献中与本研究相同条件下的最优实验结果*
;3?6视觉注意力 S"C.I模块的增强效果对比

在 V$KK&.数据集下 TC]@@02 和 S"]@@网络分
别进行训练时%S"]@@网络模型在测试集上的分类准
确率-敏感性及特异性较高(表 =)* TC]@@02 网络在
训练集上的损失下降速度和准确率的上升速度均比较

缓慢%当训练迭代次数在088 888时%损失不再变化(图

E4)%网络模型趋于收敛状态%分类准确率约为 92Z
(图 ET)* S"]@@网络训练实验中%误差曲线的下降
速度和准确率的上升速度较为平稳%当训练次数同样
到达088 888时% S"]@@网络模型趋于收敛状态 (图
E<)%分类准确率可达 EDZ(图 E6)* 由实验结果可以
看出 S"]@@网络分类准确率明显高于其他模型%具
有较好的分类效果*

在 R.HH%L,-数据集下 TC]@@02 和 S"]@@网络分
别进行训练时%S"]@@网络模型在测试集上的分类准
确率-敏感性及特异性较高(表 >)* 当训练迭代次数在
088 888时%损失不再变化(图 B4)%网络模型趋于收敛状
态%TC]@@02 网络分类准确率约为 9BZ (图 BT)*
S"]@@网络训练次数在E8 888时%损失不再变化 (图
B<)%网络模型处于收敛状态%S"]@@网络分类准确率
约为 EEZ(图 B6)* 由实验结果可以看出 S"]@@网络
分类准确率明显高于其他模型%有较好的分类效果*

A DCBA DCB

图 B 6 G%((#$*+数据不同程度
<=眼底影像!4B正常眼底!TB
轻微病变眼底!<B中度病变眼
底!6B重度病变眼底

A

D

C

B

A

D

C

B

图 ）6噪声图像!4B不存在任何纹理结构特点的第 0 类噪声图!TB光照引起的
第 1 类噪声图!<B光线太暗引起的第 D 类噪声图!6B镜头引起的第 = 类噪声图
!图中列举每类中 D 组典型噪声图像%每一行为同类型噪声的图像

表 @67,//&%数据下不同网络模型训练的
各类评价指标对比

方法
网络

模型

分类准确率

(Z)
敏感性

(Z)
特异性

(Z)

文献/90 <,#O$+IC.I 2B b b

文献/20 TC).I 90 b b

本研究 4&.\C.I 2D EEX09 E2X82

本研究 S"e4&.\C.I 29 B0XD0 EBX0B

本研究 ]@@02 2> B2X28 B>XD2

本研究 TC]@@02 92 BEX88 B2X98

本研究 S"]@@ ED BBXE2 BBX2D

!注BbB无数据

表 A6G%((#$*+数据下不同网络模型训练的
各类评价指标对比

方法
网络

模型

分类准确率

(Z)
敏感性

(Z)
特异性

(Z)

文献/E0 增强的 SS@4C 99X1 B1X0 E2X0

本研究 4&.\C.I 2= EBX2> EEX>D

本研究 S"e4&.\C.I 2B B8XD0 EEX9=

本研究 ]@@02 98 BDX8B B0X>=

本研究 TC]@@02 9B B>X88 B1X99

本研究 S"]@@ EE BEX09 B2XDB
!
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图 ）6增强后的 7,//&%眼底图像对不同结构的神经网络训练损失
和测试准确率曲线图!4数TC]@@02 训练损失随训练次数的变化曲
线!T数TC]@@02 测试准确率随训练次数的变化曲线!<数S"]@@
训练损失随训练次数的变化曲线!6数S"]@@测试准确率随训练次
数的变化曲线
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图 N6增强后的 G%((#$*+眼底图像对不同结构的神经网络训练损失
和测试准确率曲线图!4数TC]@@02 训练损失随训练次数的变化曲
线!T数TC]@@02 测试准确率随训练次数的变化曲线!<数S"]@@训
练损失随训练次数的变化曲线!6数S"]@@测试准确率随训练次数
的变化曲线

;3@6批归一化层对于网络模型实验结果的影响
]@@02 网络在训练集上的损失下降速度和准确率

的上升速度均比较平缓率且均会出现一定程度的波动现
象(图 084).当训练次数达到008 888次时率网络模型趋
于收敛状态率网络的分类准确率约为 2>Z(图 08T)* 在
TC]@@02 训练实验中率误差曲线的下降速度和准确率
的上升速度均较 ]@@02 明显加快率当训练的迭代约
088 888次时率TC]@@02 误差值已降至最低值率约为
8X880(图 08<)且准确率在 9>Z以上率并且网络已经收
敛* TC]@@02 网络的收敛速度相对较快率但在整个训
练过程中网络模型并没有出现过拟合的现象(图 086)*
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图 :067,//&%眼底图像对不同结构的神经网络训练损失和测试准
确率曲线图!4数]@@02 训练损失随训练次数的变化曲线! T数
]@@02 测试准确率随训练次数的变化曲线!<数TC]@@训练损失随训
练次数的变化曲线!6数TC]@@测试准确率随训练次数的变化曲线

;3A6不同深度的网络层及引入视觉注意力的可视化实
验结果对比

在相同网络模型中率不同层特征图响应的视觉注
意力效果不同率在浅层结构中率网络的视觉注意力集中
于眼底图中背景等区域.而在深层结构中率网络的视觉
注意力特征图聚焦于待分类的 67病变区域* 这些与
之前的很多实验结论相类似率即深层次的特征图具有
更高的抽象性和更强的语义表达能力率对于物体分类
较浅层特征有较大的作用(图 00率01)*

A

C

B

A

C

B

图 ::6网络浅层可视化效果图!网络浅层特征融合眼底图像的可
视化实验!4数原图!T数无视觉注意力图!<数视觉注意力图

!

A

C

B

A

C

B

图 :;6网络深层可视化效果图!网络深层特征融合眼底图像的可
视化实验!4数原图!T数无视觉注意力图!<数视觉注意力图
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相比较于网络浅层%网络中层引入视觉注意力
S"C.I模块虽不如网络深层那样效果明显%但也在一
定程度上关注了 67病变区域的特征%使其朝着网络
深层更显著特征区域的方向发展(图 00%0D)*

A
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B
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B

图 :?6网络中层可视化效果图!网络中层特征融合眼底图像的可
视化实验!4B原图!TB无视觉注意力图!<B视觉注意力图

;3B6视觉注意力通用性实验
本研究以 4&.\C.I为基本网络在数据集上进行训

练实验%当训练次数达到008 888次时%网络模型基本
趋于收敛状态%4&.\C.I网络的分类准确率约为 2=Z
(图 0=4%T)* 引入视觉注意力 S"C.I模块后%同样
地%当训练迭代约008 888次时%网络模型也基本收敛%
最后的分类准确率约为 2BZ(图 0=<%6)*
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图 :@6增强后的 G%((#$*+眼底图像对 5&%数0%-网络训练损失和准
确率曲线图!4B4&.\C.I网络训练损失随训练次数变化曲线!TB
4&.\C.I网络测试准确率随训练次数变化曲线!<B加入视觉注意力
的 4&.\C.I网络训练损失随训练次数变化曲线!6B加入视觉注意力
的 4&.\C.I网络测试准确率随训练次数变化曲线
!

?6讨论

本研究利用深度学习结合视觉注意力的方法对不

同病变程度 67的眼底影像进行筛查及分级* 因为眼
底图像中存在噪声干扰大-数据量小-数据严重不均衡
等问题%所以在进行网络模型训练前必须先对眼底图像
进行一系列的预处理操作* 在网络模型的构造方面%本
研究基于 ]@@02 网络结构及视觉注意力特点%结合 67
眼底图像的特征%引入视觉注意力 S"C.I模块以提高
67病灶点的显著性%构建了 S"]@@网络模型*

为验证在相同的增强数据和基本网络的条件下%
加入视觉注意力 S"C.I模块对实验结果产生的影响以
及引入批归一化层的必要性%进行了 D 个组的实验%结
果表明引入批归一化层的网络比原始网络训练的效果

好很多.加入视觉注意力模块能够提高 67病灶点的
显著性%且分级效果好* 为验证视觉注意力的通用性
及有效性%以 4&.\C.I为基本网络分别进行训练实验%
结果表明视觉注意力 S"C.I模块针对不同网络均能起
到一定的加强作用%因此具有一定的普适性和有效性*
?3:6数据归一化及 TC的作用

数据归一化的目的是加速网络模型收敛%从而达
到更好的训练效果并且能够对 67眼底图像的特性点
进行统一* 传统的深层神经网络中%较高的学习率可
能会导致梯度爆炸或者梯度消失%也有可能会陷入局
部最优化%TC层可以很好地解决这个问题* 在每层中
归一化激活后%能防止因参数小幅度的改变而造成数
据在网络传播过程中变动不断放大的问题*

本研究中批归一化层的加入不仅能加快网络模型

的收敛速度%而且能够显著提高网络模型对 67病变
分级的准确率* 本研究中训练集较多且各类别均衡%
保证了训练集和测试集特征分布一致%6-,O,(I的加入
也在一定程度上避免了神经网络的过拟合*
?3;6视觉注意力作用及其通用性

在神经网络中%注意力模块通常是一个额外的神
经网络%能够硬性选择输入的某些部分%或者给输入的
不同部分分配不同的权重* 本研究中的视觉注意力网
络 S"C.I是一种通过精确的建模卷积特征各个通道之
间的作用关系来改善网络模型的表达能力的模块%即
能够让网络模型对特征进行校准的机制%使网络从全
局信息出发来选择性地放大有价值的特征通道并且抑

制无用的特征通道* 视觉注意力模块 S"C.I的核心思
想在于通过网络根据误差变化去学习特征权重%使得
有效的特征图权重大%无效或效果小的特征图权重小
的方式训练模型达到更好的结果*

本研究中进行 67病灶点的检测过程%即通过
SU(..l.和 "\+%I$I%,) 1 个关键性操作方式%显式地建
模特征通道之间的相互依赖关系%然后通过学习的方
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式来自动获取到每个病灶点特征通道的重要程度%最
后根据这个重要程度去加强有用的 67病变特征%并
抑制对当前分级任务中用处不大的病变特征*

本研究中结果表明%对于 4&.\C.I网络是否加入
视觉注意力模块同样影响着分类准确率%视觉注意力
的加入在一定程度上能够提高模型的分类准确率* 由
1 种不同结构基本网络得到的实验结果均表明%视觉
注意力 S"C.I模块的加入能够提高模型分类精度* 因
此%视觉注意力具有一定程度上的通用性和有效性*
?3?6应用视觉注意力的 67检测

67病变在眼底图像中分布位置具有随机性%且
形状-大小不一%增加了神经网络的检测难度* 在基本
网络 ]@@02 中引入视觉注意力模块是本研究的创新
点之一* 为节约资源%且为降低网络模型的复杂度%所
以这也是本研究采用 ]@@02 网络作为基本网络的创
新点之二* 此外%对于以其他基本网络的训练实验是
作为视觉注意力通用性及有效性的验证*

本研究中注意力机制模块的加入不仅能加快网络

模型的收敛速度%而且能够提高网络模型的分类准确
率* 在引入视觉注意力 S"C.I模块后%在网络深层中
对于 67病变区域特征的关注程度更加显著%使其不
仅关注于最具代表性的病变特征%也在一定程度上关
注更多重要特征%使 67的整体特征轮廓趋于明显*
因此%视觉注意力的引入对于提高 67眼底影像的分
类准确率起到了关键作用*

综上所述%本研究结果表明应用视觉注意力能够
增加对 67检测有用病变特征的权重%使 67最具代
表性的病变特征更加显著%对于提高 67检测识别效
果具有重要意义* 由于 67病变特征的特殊性以及网
络结构的局限性%本研究结果对于临床要求还有差距*
在后续的研究工作中%将会尝试调整网络结构%结合其
他的视觉注意力机制模块%例如混合域的注意力模块%
进一步提高 67检测识别率*
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