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摘要!针对全球范围内的贫血健康问题&以及传统侵入式贫血检测会带来的不适&设计了一种基于结膜图像的非侵入式贫血

检测系统&结合了图像处理算法和移动端开发技术&实现方便快捷的非侵入式贫血检测$通过数据集的构建与数据清洗*去光

点*数据增强等预处理方法&在分类算法
[IF<I6%$

基础上&改进残差块以提高网络对关键信息的学习能力&使用卷积层组的整

体跳跃连接&便于深层信息和浅层信息的融合$开发了一款非侵入式贫血检测微信小程序&适用于日常的贫血检测$实验结果表

明改进后的结膜贫血分类方法同原始基线网络和其他经典分类网络相比&分类效果更好&分类准确率*精确度*召回率和
Y

&

分

数分别达到了
#̂(&)

*

#̂($#

*

#̂)))

和
#̂(&%

&经实际应用移动端软件达到了完全识别的效果$表明该系统具有较强的分类准确

性和可用性&也为非侵入式贫血检测提供了有益的参考%

关键词!贫血检测$微信小程序开发$图像分类$健康监护$未病先防
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引言

贫血是一种常见的健康问题&它是指血液中红细胞数

量不足或红细胞内携带的血红蛋白含量低于正常水平的情

况'

&

(

%血红蛋白是红细胞内的一种蛋白质&它负责将氧气

从肺部输送到身体各个部位&并将二氧化碳从身体组织运

送至肺部进行排出%

贫血可能由多种原因引起&包括营养不良*慢性疾病*

遗传因素*失血*骨髓疾病等%贫血的症状可能因其原因

和严重程度而有所不同&但一般包括疲劳*乏力*头晕*

心慌*皮肤苍白*呼吸急促*头痛*注意力不集中等'

",

(

%

目前的贫血检测方法包括侵入式和非侵入式两种&侵

入式检测方法是指需要通过采集血液样本进行检测的方法&

比如最常见的检测方法是血液常规检查&采集血液样本后

进行血红蛋白浓度等指标的测量来诊断贫血%这种侵入式

的检测方法虽然能够提供比较准确的诊断结果但是采集血

液样本 时 需 要 刺 穿 皮 肤&可 能 会 带 来 一 定 的 不 便 与

风险'

*(

(

%

与之相对的&非侵入式检测方法则是指不需要采集血

液样本&而是通过其他手段来进行贫血的检测%如基于图

像学的技术&可以通过口唇*结膜*指甲床等多个身体部

分对贫血状况进行评估%非侵入式的贫血检测方法提供了

一种更加快捷方便的手段&同时这种非侵入式的贫血检测

方法和移动端结合可以实现更加日常化的检测&有助于未

病先防*既病防变&符合中医 ,治未病-的预防保健理论

体系'

&#&"

(

%

结膜是覆盖在眼睑内面和眼球表面的一层透明薄膜&

其颜色相对来说比较固定&由结膜内血管和神经末梢决定&

因此在可用于贫血检测的身体各部位中&结膜受到肤色的

影响最小&可以广泛地适用于不同肤色的个体'

&%

(

%

&()(

年&

Q?21AIU5H?LL4CCG

就已经开展了结膜颜色同血红蛋白的

实验方法与研究&客观地证明了结膜和贫血的相关性'

&$

(

%

<GGL

等提取了图像的
[

*

=

*

V

的像素百分比作为特征&对

比了决策树*支持向量机*

Y<<

的分类方法&在决策树的

分类器上取得了最高的
)"̂,̀

的准确率'

&'

(

%

HAI2

等提出了

基于改进卡尔曼滤波与非线性惩罚回归相结合的贫血评估

算法&计算了结膜图像的
[

分量平均值作为唯一特征拟合

出表征特征值和相应血红蛋白水平的非线性曲线&为贫血

检测提供了新思路'

&,

(

%

深度学习同样也在结膜的贫血检测方向上展现出了强

大的应用前景&胡小艳等对深度学习算法进行了比较&他

们选择了
/21I

7

64G2\%

*

[IF<I6'#\"

*

KJJ414I26<I6\"V#

和

-I2FI<I6&"&

这
$

种模型进行测试%经过评估&他们发现

/21I

7

64G2\%

模型在综合预测性能上表现最优&可以达到

,(̂'̀

的准确率'

&*

(

%另外&

9BLS?264

等在另一项研究中使

用了
:CI_<I6

*

[IF<I6'#

和
XGR4CI<I6\"

三种深度学习模

型进行比较%结果显示&

[IF<I6'#

模型在结膜分类任务中

取得了最高的准确率&为
(*̂($̀

'

&)

(

%这两项研究均表明&

深度学习算法在结膜分类任务中具有较高的应用价值&同

时不同模型之间也会存在性能差异%

这些基于非侵入式结膜图像的贫血检测方法虽然在一

定程度上实现了对贫血的准确判断&但他们所依赖的数据

集来源较为单一&同时由于很少会实现算法的移动端应用&

很难证实算法的泛化性能和发挥日常化贫血检测的便捷

性'

&("&

(

%为此针对非侵入式结膜图像的贫血检测存在的问

题&扩大了数据集的来源与多样性&引入深度学习算法提

出了一种改进的非侵入式的贫血检测方法&并开发了一款

微信小程序将这一方法更好地应用于实际生活中&为用户

提供一个便捷*快速的贫血检测方式&帮助用户早期地发

现和预防贫血%

>

!

系统框架

非侵入式贫血检测系统包括数据集构建*数据预处理*

结膜图像分类*算法的应用
$

个部分&帮助使用者借助移

动端日常便捷地对贫血进行检测&该系统的总体框架如图
&

所示%

图
&

!

非侵入式贫血检测系统框架

系统获取了多种来源的结膜分类数据&构建了一个更

加全面多样的数据集%为了提升数据集质量&采用了多种

预处理方法&如数据清洗&对不规范的数据进行筛选$去

光点&排除外界光源噪声的干扰$数据增强&生成更多样

本&提高模型的泛化性能%改进
[IF<I6%$

结构并将结膜分

类数据集作为输入进行模型训练&提高模型对于结膜图像

数据的分类能力&最终开发了一款微信小程序&将算法进

行封装与应用&实现日常便捷的检测%

@

!

结膜图像分类数据集

@?>

!

原始数据集

本次实验的数据集来源较为广泛&不仅使用了结膜
5

贫

血领域的公开数据集
KbKQ5-KTb5:<KX/:

'

""

&

"%

(

&还与其

他研究人员通过邮件交流'

"$

(

&取得了他们的实验数据集&

此外在专业医生的帮助下主动获取了志愿者的数据%
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#

为了保证数据的一致性和高质量&对数据集进行了数

据清洗&去除了结膜
5

贫血公开数据集中标签丢失的部分结

膜图像%在邮件数据集中&部分图像来源的人群患有登革

热疾病或眼白严重变黄&这些都对会结膜的自然状态造成

影响&导致结膜出现了非贫血原因的差异问题&也进行了

剔除%

考虑到个体差异与评判一致性&模型采用了和结膜贫

血检测领域的研究专家
=4GO?224

相同的分类标准&即两级

评估分类原则)当
ZR

%

&&̂'

@

0

NC

时&患者的情况被标记为

,健康-&当
ZR

.

&&̂'

@

0

NC

时&患者的情况被标记为 ,贫

血-

'

"'

(

%最终数据集中 ,贫血-类别有
&&#

张& ,健康-类

别
"#)

张&详细数据集信息如表
&

所示%

表
&

!

结膜分类原始数据集

数据集来源 安全 危险 数目

KbKQ5-KTb5:<KX/:

公开数据集
&'# ,* "&*

邮件获取作者实验数据集
$$ "( *%

志愿者提供
&$ &$ ")

总计
"#) &&# %&)

图
"

为结膜示意图&左边的两张为贫血人群的结膜图

像&右边的两张为健康人群的结膜图像%

图
"

!

结膜示意图

@?@

!

图像去光点

观察数据集中的图像&由于光线角度的问题或眼部湿

润反射光线&部分结膜图像上存在亮点%当含有亮点的图

像被用作结膜分析时的输入时&亮点本身就会被视为噪音&

因为其不代表结膜的真实结构和特征%

为了减少亮点引入的噪声对结膜分析的影响&采用了

Y5MI?2F

算法对结膜图像中的亮点进行识别和处理&该算

法首先将彩色图像分解成
[

*

=

*

V

三个分量&并通过像素

值进行聚类分析&将亮点和周围像素区分开来%通过设定

簇数量和阈值精确识别亮点&并将像素值替换为周围区域

的平均值&最终处理后的
[

*

=

*

V

分量图像被重新组合成

一幅去除亮点的彩色图像&显著地提高图像质量并减少噪

声干扰&去除亮点的示意图如图
%

所示'

",

(

%

@?A

!

数据增强

由于原始数据集的数据量较小&可能会导致模型训练

不充分或容易过拟合&为了增强模型的泛化能力&避免过

拟合&对数据集进行数据增强操作&采用的数据增强方法

有)随机旋转*随机缩小裁剪*随机放大裁剪*随机水平

翻转*随机垂直翻转*随机透视变换*随机仿射变换等%

此外&原始结膜数据集的图像数量分布如图
$

所示&

数据集中 ,健康-类别的数据占大多数&模型可能倾向于

图
%

!

Y5MI?2F

去除亮点的示意图

数量较多的 ,健康-类别&而对数量较少的 ,贫血-类别

分类效果较差%故而采用数据平衡&使两个类别的样本数

量相对均衡&模型可以更好地学习到两个类别之间的区分

特征&从而提高整体的分类效果%实验采用的数据平衡方

法为)对 ,健康-类别的每张图像随机采用如上数据增强

方法中的
%

种&对 ,贫血-类别的图像采用全部的数据增

强方法&即每张 ,贫血-类别的原图生成了七张新的图像&

每张 ,健康-类别的原图生成了三张新的图像%

图
$

!

不同种类的结膜图像数量分布

@?B

!

数据集的划分

本次实验将数据平衡后的数据集划分为训练集和测试

集&其中数据集的
*#̀

!

&&((

张结膜图像"用于训练集&

数据集的
%#̀

!

'&%

张结膜图像"用于测试集%数据集的具

体信息如表
"

所示%

表
"

!

结膜分类数据集信息

数据集 原始 数据增强 训练集 测试集

健康
"#) )%" ')% "$(

贫血
&&# ))# ,&, ",$

总计
%&) &*&" &&(( '&%

A

!

基于改进
/'+K'&AB

的结膜图像分类方法

由于不同类别的结膜图像类间的差异较小&仅在颜色*

状态等较为细节的信息上凸显&因此基于结膜图像的贫血

检测相对于其他的分类任务较为困难&为了更好地捕捉到

其差异&选择了
[IF<I6%$

网络作为基准网络&其残差结构

有较强的特征提取能力&能够解决网络深度带来的梯度爆

!
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,,

!!!

#

炸和梯度消失等问题&残差结构如图
'

所示%

图
'

!

残差结构

A?>

!

改进残差结构

在传统的
[I]D

函数中&当输入小于零时&神经元的

输出为零&导致一些神经元永远无法激活%

]I?3

P

[I]D

通

过在输入小于零时引入一个小的斜率 !通常是一个很小的

正数&比如
#̂#&

"&从而使得负数输入时神经元仍然有一定

的输出%

[I]D

和
]I?3

P

[I]D

数学表达式为)

[I]D

!

#

"

"

#

&

4J#

%

#

#

&

1

G6AILS4FI

!

&

"

]I?3

P

[I]D

!

#

"

"

#

&

4J#

%

#

#0

#

&

1

G6AILS4FI

!

"

"

!!

根据先验知识&结膜图像的分类重点在于其通道特征&

因此学习特征图之间的相关性&动态地调整通道特征地重

要性&有助于增强有用信息的表示%

通过全局最大池化和全局平均池化同时压缩特征&并

将它们的输出进行拼接&结合了两种池化方法的优点&全

局最大池化能够捕获特征图中最显著的特征&而全局平均

池化则提供了特征图的整体平均信息%将两者结合使用可

以丰富模型对通道间依赖关系的理解&从而提高模型的性

能%通过全连接层和激活函数对信息建模&得到每个通道

的注意力权重%最后&将得到的注意力权重与原始特征图

相乘&以获得经过加权后的特征表示&从而增强了网络对

重要特征的学习能力&改进残差块结构如图
,

所示%

A?@

!

改进
/'+K'&AB

结构

改进的残差结构解决了传统
[IF<I6%$

结构中的 ,死亡

神经元-的问题&对于图像的通道特征信息也更为关注&

因此对于原始的残差结构进行了修改替换%

此外&为了进一步地增强深层信息与浅层信息的融合&

将原始的
[IF<I6%$

的卷积层组作为一个整体采取了跳跃连

接&在有助于信息融合的同时不会增加模型的计算量%面

对输入输出维度不匹配的场景使用
&h&

的卷积进行通道的

调整以及尺寸的下采样&为了满足分类要求&将全连接层

的输出特征也调整为
"

&即实现对于结膜图像的 ,健康-或

,贫血-的分类&改进
[IF<I6%$

网络如图
*

所示&

][IF-5

QKVCG13

指引入了
]I?3

P

[I]D

和通道注意力模块的残差块

图
,

!

改进残差块结构

结构%

B

!

实验结果与分析

B?>

!

模型训练细节与评价指标

实验在云共享算力平台上进行&实验环境如表
%

所示%

实验的超参数设置为)优化器使用
:-:X

&批次的大小设

置为
&,

&初始学习率为
#̂###&

&采用了固定衰减的学习率

衰减策略&每
'

轮会衰减为本次的
#̂)

倍&实验训练了

&##

轮%

表
%

!

实验运行环境配置

配置 参数

操作系统
DRB26B"#!#$!%]8Q

内存
%"=V

显存
"$=V

H9D /26IC

!

[

"

>IG2

!

[

"

H9DK'5",)#O%

&

"̂'#=ZU

=9D <\/-/:=ITGL1I[8>$#(#

框架
9

P

6GL1A&!&#W9

P

6AG2%!)WHD-:&&!%

模型采用了准确率*精确度*召回率*

Y

&

分数*混淆

矩阵*

:DH5[.H

多个评价指标&其表达式如下)

ESS:@,3A

"

=T

'

=.

=T

'

=.

'

YT

'

Y.

!

%

"

T@AS$G$1%

"

=T

=T

'

YT

!

$

"

<AS,MM

"

=T

=T

'

Y.

!

'

"

Y

&

"

"

0

T@AS$G$1%

0

<AS,MM

T@AS$G$1%

'

<AS,MM

!

,

"

E;]

"

&

"

0

'

W

9

&

$

!

#

$

'

&

9

#

$

"!

*

$

'

*

$

'

&

" !

*

"

!
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,*

!!!

#

图
*

!

改进
[IF<I6%$

网络结构

B?@

!

消融实验

为了说明不同的改进操作对网络分类效果的提升作用&

本章进行了消融实验&即
[IF<I6%$

基准网络&在基准网络

上依次进行改进残差块*卷积层组的阶段残差连接*同时

改进残差块和阶段残差连接的调整&并在不同比例数据增

强的平衡实验数据集中进行实验&实验结果如表
$

所示%

表
$

!

结膜分类网络的消融实验

改进残差块 阶段残差连接 准确率 精确度 召回率
Y

&

值

h h #!(#% #!("# #!)*, #!)(*

F

h #!(&" #!(&) #!(## #!(#(

h

F

#!(&$ #!($# #!))# #!(#(

F F

#!(&) #!($# #!))) #!(&%

表中可以看出残差块的修改和阶段残差连接的引入会

一定程度的提升模型的分类准确率&同时进行两个改进对

模型效果的提升最高&改进
[IF<I6%$

的模型在精确度和召

回率均在对比网络中的前列&准确率达到了
(&̂)̀

&相比

于基准网络提升了
&̂'̀

&综合评估精确度和召回率的
Y

&

分数也是最高的
(&̂%̀

&相比于基准网络提升了
&̂,̀

%

B?A

!

与其他经典网络的对比

将实验结果和其他的分类网络如
:CI_<I6

*

O

@@

等以及

原始的
[IF<I6%$

对比&控制设置的超参数相同&进行实

验&其结果如表
'

所示%

表
'

!

同经典网络分类效果对比

网络模型 准确率 精确度 召回率
Y

&

分数

:CI_<I6 #!)&* #!))" #!*&( #!*("

O

@@

#!)(% #!(#) #!),* #!))*

=GG

@

CI<I6 #!)(' #!("" #!)'' #!)))

[IF<I6%$ #!(#% #!("# #!)*, #!)(*

改进
[IF<I6%$ #!(&) #!($# #!))) #!(&%

从表中可以看出改进
[IF<I6%$

的分类效果更加优越&

在准确率*精确度*召回率*

Y

&

分数
$

个指标上都超过其

他的分类网络%

使用混淆矩阵直观地反应模型的分类效果&如图
)

所

示&改进的
[IF<I6%$

在对角线上的颜色更深&表明模型分

类正确的样本数更多%

图
(

为不同网络的
[.H

曲线&

:DH

为
[.H

曲线与横

轴的面积&

:DH

更大表明模型的分类效果更好&从图中可

以看出改进的
[IF<I6%$

模型比其他的对比模型
:DH

值更

高&分类性能更优%

C

!

移动端设计与开发

贫血检测的移动端开发具有重要的意义&它不仅使得

贫血检测更加贴近人们的日常生活&还极大地提升了检测

的便捷性*实时性和持续性%人们无需前往医院和诊所&

通过智能手机采集结膜图像就可以实现初步检测&节省了

时间和精力%同时通过结合贫血检测算法和移动技术开发

智能化的健康管理应用&也有助于推动医疗行业的数字化

转型和升级&提高医疗服务的效率和质量%

微信小程序是一种基于微信平台的应用程序&它无需

用户下载安装&可以直接在微信中打开&极大地节省了手

机的存储空间%此外小程序还具有跨平台的优势&无论是

:2NLG4N

系统还是
4.Q

系统&用户都可以通过微信直接使用

小程序&为用户提高了更加便捷和统一的使用体验%因此

系统的移动端开发的载体选择为微信小程序&系统的设计

过程包括软件的功能需求分析*功能模块程序设计*应用

界面运行效果与实际场景下的检测实验等多个步骤%

C?>

!

软件需求分析

在微信小程序开发过程中需求分析较为重要&通过功

能需求的详细分析可以明确软件需要实现的功能与特性&

软件的各项功能需求如下%

&

"登录注册功能)用户没有账号时使用注册功能注册

获取登录的账号和密码&或直接使用账号*密码登录小程

序体验其功能%

"

"贫血检测功能)系统调用算法对用户上传的结膜图

!
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!!!

#

图
)

!

不同模型的混淆矩阵对比

图
(

!

不同模型的
:DH5[.H

对比

像分析识别&判断用户是否为贫血患者%

%

"结果查询功能)用户可查询检测记录&根据记录回

顾和审查$或是对结果进行分析统计&了解自身相关状况%

C?@

!

功能模块程序设计

软件采用了前后端分离的方式进行开发&前端依托于

微信小程序进行和用户的交互&使用前端三件套和
\?26

;I?

77

组件库构建界面&使用
I1A?L6F

实现可视化的功能&

后端部分主要使用
@

GC?2

@

的
@

42

框架实现业务逻辑&对于

图像处理任务使用了
7P

6AG2

的
JC?F3

进行深度学习算法

调用%

!
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#

,(

!!!

#

注册登录模块中&用户输入账号和密码进行登录&密

码正确时服务端会生成一个
0

S6

返回小程序&并存储在

F6GL?

@

I

中&短时间内用户再次进入小程序时系统会先从

F6GL?

@

I

中取出
0

S6

并判断是否有效且未超出过期时间&当

没有问题会直接跳过登录注册页面直接进入系统&流程图

如图
&#

所示%

图
&#

!

登录注册流程图

系统的后端主要使用了
@

G

语言的
@

42SIR

框架开发&

但是考虑到
@

G

语言官方不直接支持
7P

6GL1A

&使用了
7P

6AG2

的
JC?F3

实现包含深度学习算法在内的图像处理任务%其调

用流程为小程序发出图像处理请求&

@

42

服务端会将请求转

发至
JC?F3

进行处理&

JC?F3

处理结果反馈给
@

42

进行数据库

交互与结果返回&如图
&&

所示%

C?A

!

应用界面运行效果

用户进入登录界面后&输入账号和密码进入检测界面&

检测界面中会有操作指南和注意事项的使用前提示信息&

上传结膜图像后调用算法进行检测&并显示检测结果和贫

血的小贴士%

用户也可以查询检测记录与检测结果的分析统计&检

图
&&

!

贫血检测流程示意图

测记录中记录了每次检测的日期*结果等信息&可以按照

结果定向筛选查询%在分析统计中&不仅可以查看累计检

测次数*累计贫血次数*累计贫血占比等数据&还可以可

视化地直观感受检测结果&如在饼图中清晰了解不同检测

结果的比例&或是柱状图中查看不同结果的差异%在可视

化功能里也有近一周*近一月*近
&#

次*全部的次数和时

间多个维度的检测情况&使结果查询更加全面&相关界面

如图
&"

所示%

C?B

!

软件应用实验结果

在真实环境中开展实验来测试软件的可用性与准确性&

在志愿者的积极参与下&在稳定的自然光下使用华为
9$#

9LGW

手机&通过自拍的方式&采集了
"#

张结膜图像并完成

[./

的提取&将图像上传到微信小程序中进行检测%

为了验证检测结果的准确性&志愿者前往专业医院进

行血常规检查&以获取准确的血红蛋白水平数据&医院通

过专业的检测设备和方法测量了志愿者的血红蛋白浓度关

键指标%依据医院测得的血红蛋白水平同
"̂&

节中的两级

评估分类原则对比&将志愿者的结膜健康状态划分为了健

康和贫血两类其中贫血结膜图像有
)

张&健康结膜图像有

&"

张%参与实验的结膜图像如图
&%

所示&图
&%

!

?

"为贫

血结膜&其血常规检查结果中血红蛋白浓度为
(̂'

@

0

NC

&图

&%

!

R

"的为健康结膜&其血常规检查结果中血红蛋白浓度

为
&'̂,

@

0

NC

%

最终所有的图像被完美地分类&准确率*精确度*召

回率和
Y

&

分数都达到了
&̂###

&其混淆矩阵如图
&$

所示%

对于实验结果进行分析&

&##̀

的分类准确率证明了算法和

系统的可用性和准确性&但也存在一些需要注意的问题&

首先是用于应用测试的数据集较少&仅有
"#

张&会存在一

定的偶然性%同时参与实验的个体的血红蛋白浓度距离健

康
5

贫血的分隔线
&&̂'

@

0

NC

的差距较大&无疑会使得分类任

务更加容易&导致分类结果较好%

D

!

结束语

贫血作为一项健康指标&对人体健康的影响不可忽视&

!
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#

图
&"

!

小程序主要功能界面

图
&%

!

参与实验的结膜图像

而非侵入式的贫血检测方法为贫血检测提供了一种便捷高

效的手段&无需采集血液样本&避免了患者因采血产生的

疼痛和不适&同时也有着操作简单*快速出结果的优点%

为此提出了一种基于非侵入式结膜图像的改进
[IF<I6%$

的

贫血检测方法&提高了分类的效果&并将算法进行应用&

用户可以随时随地体验系统的贫血检测功能&系统也会长

期记录检测结果和进行分析统计&帮助用户更好地了解自

身的贫血状况%系统经过真实环境的应用和测试可以达到

全部样本被正确分类的效果&证明了系统的有效性%后续

的研究工作中将会进一步扩充实验的数据集和真实场景实

图
&$

!

实际的实验测试结果

验测试数据集&提高算法的泛化性能&并不断丰富完善系

统的功能&为用户提供更好的使用体验%
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