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摘　要：近视作为全球范围内的重大公共卫生问题，尤其在中国青少年中发病率持续上升，已引发广泛关注。眼球后部巩

膜的生物力学特性与病理性近视的进展密切相关，因此研究其顺应性对近视风险预测具有重要意义。本文提出了一种基于

nnU-Net 与 3D-LeNet 的眼底组织顺应性分类方法。首先，使用 nnU-Net 对眼底组织 OCT 图像进行分割，提取有效应变

和主应变等生物力学指标，继而通过 3D-LeNet 模型实现对眼底组织顺应性的分类。研究结果表明，该方法在分割和分类

任务中均表现出色，AUC 值达到 0.8 以上，为近视进展预测提供了新的技术支持。该研究为眼科领域中眼底组织生物力学

特性的研究与应用提供了有效手段。

关键词：眼底组织；顺应性预测；nnU-Net；3D-LeNet；深度学习

中图分类号：TP391    文献标识码：A    文章编号：1003-9767（2024）16-021-04

引言

近视是最常见的屈光不正，已成为全球的重大公共卫

生问题。在中国，儿童青少年近视的发病率正迅速上升。据

最新数据显示，我国儿童青少年的总体近视发病率已超过

50%，其中小学生的近视率为 36%，初中生为 65%，高中生

则高达 81%。全球范围内，近视在不同年龄组的患病率差

异明显 [1]。

病理性近视的一个重要表现为眼轴异常增长。眼轴病

理性增长的风险可能与眼球后部巩膜的生物力学属性相关。

因此，后巩膜生物力学属性及其变化规律有可能成为预测近

视进展并指示近视早期病理变化的指标 [2]，后巩膜生物力学

属性及其变化规律需要我们对眼底组织的顺应性进行测量

并分类。目前，眼底组织的顺应性分类面临较大挑战，基于

人工智能和多模影像学的近视风险预测技术及其前沿研究

在解决这一技术难题方面具有重大意义。

对于此问题，本次研究提出了一种眼底组织的顺应性

分类方法，并实现了眼底组织的自动分割。研究的基本流程

大致分为三步：眼底组织分割，三维应变场的计算，以及眼

底组织顺应性预测模型，如图 1 所示。

图 1 研究整体流程图

通过此技术有望为眼科医学提供更多近视预测思路 [3]。

1 眼底组织自动分割

通过对眼底组织的分析，可以更好地理解眼部生物力

学特性，从而预测近视的进展和相关并发症。

1.1 数据说明

本研究所需的多模影像数据集，来自中国人民解放军

空军特色医学中心，并得到了使用的批准。数据集的内容包

括眼底组织照相、OCT 图像，并按照不同病人的编号进行

存放，每个文件夹包括左、右眼的基线图像和力学加载图像，

图像的格式为 DICOM。数据集如图 2 所示。
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图 2 眼底组织 OCT 图像

1.2 数据预处理

在查看数据集的眼底组织 OCT 图像后，发现数据集的

眼底组织 OCT 图片中存在大量噪点，这些噪点会对之后的

实验效果造成负面影响。通过查看数据集的噪点类型后，判

断噪声为椒盐噪声，使用高斯滤波可以对减少噪点产生良好

的效果。使用高斯滤波之后的图像不仅保留了边缘的信息，

并且可以很好地去除噪点 [4]。

在实现模型自动分割过程中，需要使用带有标签的数

据集，而本研究的数据集中仅有眼底组织 OCT 图片，需要

手动制作标签文件，对比多种医学图像分割软件后，选择

ITK-SNAP 的半自动分割方法制作标签，ITK-SANP 的自动

分割功能通过手动调整阈值选择需要的部分，并使用种子自

动生成的方法覆盖需要的组织，实现半自动分割，标签数据

如图 3 所示。

图 3 眼底组织分割后标签数据展示

1.3 nnU-Net 自动分割

在获得标签数据后，采用 nnU-Net 模型对眼底组织

OCT 图像进行分割训练。nnU-Net 在医学图像处理领域表现

出色，尤其在处理复杂的解剖结构时具有显著优势。它的

编码器－解码器结构能够有效提取多层次特征，自动调整参

数，适应不同的医学影像数据。此外 nnU-Net 集成了数据

增强技术，通过对图像的多种变换方法，增强模型的泛化能

力，从而提升分割精度 [5]。

在训练模型时使用了 3D full resolution U-Net （3D 全分

辨率 U-Net 配置），3D 全分辨率 U-Ne 配置在三维图像上

可以实现高质量的分割训练，且耗费的训练时间少，在大规

模的 OCT 图像数据分割训练时尤为合适 [6]。另外，训练采

用五折交叉验证法作为验证方法。在每个训练轮次中，通过

观察各项指标的变化来评估训练效果；训练结束后，可对每

轮的参数进行分析以深入理解模型的表现，模型训练数据变

化如图 4 所示。

图 4 训练过程中指标变化折线图

训练过程中训练（蓝色）和验证（红色）损失的图，

以及评估指标的近似值（绿色），此近似值为前景类的平

均 Dice 分数。通过折线图可以看出在训练的 100 轮的过程

中，各个损失值在下降，而平均 Dice 分数在上升，最终达

到 94%，能够得出本次模型的训练效果良好，可以在分割

任务上实现高质量分割 [7]。

模型训练完成后，选取最佳训练结果进行预测分析，

得到的图像分割效果良好，如图 5 所示。

图 5 使用 nnU-Net 自动分割眼底组织
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nnU-Net 自动分割的实现为后续的眼底组织顺应性分类

预测任务提供了更高的准确性。

2 眼底组织顺应性分类预测

2.1 提取三维应变场

在对眼底组织的图像自动分割后，使用传统三维应变

场提取方法来对眼底组织进行处理。对分割后的图像进行图

像读取与预处理、对图像进行配准，并计算位移场、计算位

移梯度、计算应变张量、计算有效应变和主要应变 [8]。

通过眼底组织分割结果与传统三维应变场的提取，获

得了大量的 NIfTI 文件数据。这些数据包括了眼底组织的有

效应变、第一主应变和第三主应变。其中，有效应变通常结

合了不同方向上应变的效应，用于量化材料在多轴加载条件

下的整体变形。

第一主应变是材料特定状态下的最大正应变，这一值

表示材料在一个方向上经历的最大拉伸或压缩情况。第三主

应变是材料在特定状态下的最小正应变，这一值描述了材料

在一个方向上经历的最小变形。

2.2 计算眼底组织顺应性

传统眼底组织顺应性值的计算方法：设 S 是顺应性值，

Jeffective 是有效应变，σ 是应力。顺应性可以用以下公式表示：

   (1)

对于应力大小数据不全的情况下，本研究按照数据的

特点提出以下顺应性的计算方法：Savg 是通过均值计算得到

的顺应性值，Jeffective 是有效应变，J1st 是第一主应变，J3rd 是

第三主应变。综合的顺应性值可以用以下公式表示：

 (2)

通过公式得到的眼底组织顺应性数据实现了多种应变

整合。与传统的单一应变类型计算顺应性的方法相比，该方

法不仅包含有效应变，还结合了第一主应变和第三主应变，

包含组织在多个方向上的变形特征。通过对这三种应变类型

求均值运算，能够更全面地反映眼底组织在复杂应力状态下

的变形情况。此外，该方法简化了多参数分析。传统的应力

应变关系通常需要进行大量参数和数据计算，包括计算每个

点的应变分量，并对不同方向的应力应变分布进行数学推

导，过程相对复杂。而本方法通过均值计算简化了这一过程，

使其易于理解，更适合大规模数据的处理 [9]。

顺应性值的计算依赖于自动分割生成的真实准确的测

量数据，因此所计算的顺应性值能够反映眼底组织的真实物

理属性。相比于传统的理论模型推导，这种方法具有更高的

实用性和可靠性。同时，该方法的适应性强，可适用于不同

类型的组织或材料，只需调整数据，从而使其在生物医学工

程和材料科学等领域具有广泛的应用前景 [10]。

2.3 3D-LeNet 模型训练预测

3D-LeNet 是一种深度学习模型，使用三维卷积层，能

够直接处理三维输入数据，如体积数据或视频帧序列，从而

捕捉空间和时间上的特征。相比之下，传统的 2D 卷积网络

只能处理单个切片或将多个切片视为独立的二维平面，容易

丢失跨切片间的重要的信息 3D-LeNet 使用的三维卷积操作

能够同时在三个维度上提取特征，这使得 3D-LeNet 能够捕

捉到在不同平面之间的上下文依赖，而这些依赖在医学影像

上往往是重要的。同时，3D-LeNet 还结合使用 Dropout、批

量归一化等正则化技术，以增强模型的泛化能力 [11]。

使 用 顺 应 性 计 算 结 果 以 及 眼 底 组 织 分 割 结 果 进 行

3D-LeNet 模型训练，并仅使用基线图像进行眼底组织顺应

性预测分析，得到的数据统计如表 1 所示：

表 1 模型预测结果

类别 准确率 召回率 精确率 F1 分数

A 0.818 0.800 0.800 0.800

B 0.750 0.625 0.833 0.714

C 0.750 0.625 0.833 0.714

D 0.750 0.750 0.750 0.750

由上表可知，通过对训练数据进行大量的顺应性值的

计算，然后按照顺应性值从小到大均分为四类，顺应性值最

大的部分标记为 A 类，其余依次划分为 B、C、D, 对于四种

顺应性级别的分类预测，模型都有良好的效果。

如图 6 所示，可以看到眼底组织顺应性预测各类别的

ROC 曲线。这些曲线可以直观地表现出模型对每一个顺应

性类别预测的性能高低。
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图 6 模型对眼底组织顺应性类别的预测性能

3 结束语

本研究提出了一种基于 3D-LeNet 的眼底组织顺应性分

类方法，结合了 nnU-Net 模型的医学图像分割能力与三维

卷积神经网络的强大特征提取能力。通过对眼底组织 OCT

图像的分割与三维应变场的计算，成功实现了对眼底组织的

顺应性预测，并将顺应性值划分为不同的类别。研究结果表

明，模型在各项评估指标上均取得了较好的性能。

该研究不仅为近视进展的早期预测提供了新的技术手

段，同时也为未来的眼底组织生物力学特性研究提供了更多

的数据支持和分析方法

未来的研究可以在更大规模的数据集上进一步验证该

方法的稳定性和泛化能力，并尝试引入更多先进的深度学习

技术，以提高模型的预测精度和计算效率。
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