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　 　 【摘要】 近年来， 人工智能 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ＡＩ） 技术正逐渐渗透到多个医学专科领域， 推动临床诊疗发生了

前所未有的变革。 目前， ＡＩ 技术在眼科领域的应用得到了迅猛发展， 其诊断迅速、 精确度高且客观可信， 可优化眼科

患者的诊疗模式， 极大提升临床诊断效率。 部分 ＡＩ 眼科影像研究已实现产品转化， 我国和全球均有已批准上市的 ＡＩ 眼
科影像产品， 但受训练数据、 研发能力、 临床验证和市场适应等多种因素影响， 目前仍有诸多研究亟待实现进一步转

化。 因此， 本文提出 ＡＩ 技术辅助眼底疾病诊疗的新模式并分析技术转化过程中的制约因素， 以期提高 ＡＩ 技术在眼底疾

病中的辅助诊疗水平。
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　 　 近年来， 人工智能 （ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ＡＩ）
技术正逐渐渗透到多个医学专科领域， 推动临床诊

疗发生了前所未有的变革， 该技术的优势在于建模

和优化， 以人工神经网络、 进化算法和模糊系统最

为常用［１］ 。 目前， ＡＩ 技术在眼科领域的应用得到了

迅猛发展， 其诊断迅速、 精确度高且客观可信， 可

优化眼科患者的诊疗模式， 极大提升临床诊断效

率。 ＡＩ 眼科研究主要集中于建立眼科检查图像处理

数据库和提取使用医疗记录中的数据方面［２］ ， 由于

从标准化图像中可获取诸多疾病相关特征信息， 因

此前者的应用更为广泛， 其中最常用的是基于深度

学习 （ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ＤＬ） 的卷积神经网络 （ ｃｏｎｖｏ⁃
ｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＮＮ） 算法， 训练时特征提

取和模式分类可同时进行和并行学习。 目前， 基于

ＤＬ 的相关眼科研究涉及眼表、 青光眼、 白内障等

多个亚专科［３］ ， 本文谨对 ＡＩ 技术辅助眼底疾病诊

疗及技术转化过程中的制约因素进行分析， 以期提

高 ＡＩ 技术在眼底疾病中的辅助诊疗水平。

１　 ＡＩ 技术辅助眼底疾病诊疗

ＡＩ 技术的迅速发展， 特别是机器学习中的 ＤＬ 技

术， 为眼科临床诊疗开启了新模式。 眼科辅助检查模

式多样， 具有较强的专业性， ＡＩ 技术在眼科的应用，
极大提高了眼科临床诊疗效率。 目前， ＡＩ 技术在眼

底疾病的诊疗应用主要包括筛查、 分级与分期、 预测

与监测等方面。
１􀆰 １　 眼底疾病筛查

由于大部分眼底疾病早期症状相对轻微， 且社

区和体检机构的眼科专科医生相对缺乏， 普通全身

体检经常忽略眼底的检查， 极易导致眼底疾病漏

诊。 当患者因严重视力下降到综合医院就诊时， 疾

病往往已进展至中后期， 一方面增加了治疗难度，
另一方面大大增加了医疗成本。 例如糖尿病视网膜

病变 （ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ， ＤＲ）， 如能在疾病早期及

时诊断， 予以干预和局部治疗， 将避免进展成增殖性

糖尿病视网膜病变 （ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ，

ＰＤＲ）， 以及新生血管青光眼甚至失明等严重并发症。
明帅等［４］通过比较社区医疗机构和医院利用彩

色眼底图像的 ＡＩ 阅片系统诊断 ＤＲ 的差异， 发现社

区的 ＤＲ 阴性率和无需转诊比例均高于医院， 而医

院的 ＡＩ 诊断以需转诊 ＤＲ 为主， 且已治疗 ＤＲ 的比

例更高， 这提示不同诊疗场景因疾病构成类型不

同， 对 ＡＩ 辅助诊断设备的要求也各异。 在社区医

疗机构中， 若 ＡＩ 诊断早期眼底疾病出现假阴性，
包括年龄相关性黄斑变性 （ａｇｅ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎ⁃
ｅｒａｔｉｏｎ， ＡＭＤ）、 轻度非增殖性糖尿病视网膜病变

（ｍｉｌｄ ｎｏｎ⁃ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ， ＮＰＤＲ） 等，
产生的医疗支出和医疗风险相对较低； ＡＩ 系统漏

诊中重度 ＮＰＤＲ 或中度 ＡＭＤ， 则会延误患者的最

佳治疗时机， 导致医疗成本增加。 因此， 就社区

医疗机构而言， 较高的灵敏度是眼底疾病筛查 ＡＩ
系统重要的评价指标， 能够减少中重度眼底疾病

的漏诊， 但该系统目前仍缺乏明确的诊疗建议输

出。 由于社区医疗机构的医务人员对眼科专科疾

病的了解较少， 可能无法针对 ＡＩ 系统输出的眼底

图像病灶特征或诊断标签提供合适的临床诊疗管

理建议， 如三级医院就诊、 急诊处理、 定期随访

等。 因此， 能够同时输出眼底疾病筛查诊断与相

关医疗建议的 ＡＩ 系统在社区医疗机构筛查场景中

可能更为实用。
１􀆰 ２　 眼底疾病分级与分期

社区医疗机构和医院体检中心对 ＡＩ 系统的诉求

主要是自动输出诊断结果及治疗建议， 而三级医院的

眼科专科中心主要使用 ＡＩ 系统进行辅助诊断， 该系

统的主要作用是协助专科医生识别和统计特异的眼底

病灶， 对常见眼底疾病提供分级参考， 最终由医生结

合全部临床评估作出诊断。 同时， 该系统还需识别不

同模式的眼底图像， 包括彩色眼底照相 （ｃｏｌｏｒ ｆｕｎｄｕｓ
ｐｉｃｔｕｒｅ， ＣＦＰ）、 眼底自发荧光照相 （ ｆｕｎｄｕｓ ａｕｔｏｆｌｕｏ⁃
ｒｅｓｃｅｎｃｅ， ＦＡＦ）、 光学相干断层成像 （ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒ⁃
ｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ， ＯＣＴ）、 光学相干断层扫描血管成像

（ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ， ＯＣＴＡ）、 荧

光素钠血管造影 （ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ， ＦＡ） 和吲
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哚菁 绿 血 管 造 影 （ ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ ｇｒｅｅｎ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ，
ＩＣＧＡ）。 眼底疾病的分级与分期常需结合不同影像学

结果， 如 息 肉 状 脉 络 膜 视 网 膜 病 变 （ ｐｏｌｙｐｏｉｄａｌ
ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｖａｓｃｕｌｏｐａｔｈｙ， ＰＣＶ）、 ＤＲ 和 ＡＭＤ 的分级。
例如笔者团队研究设计的 ＣＮＮ 系统可同时识别 ＣＦＰ
和 ＯＣＴ， 在 ＡＭＤ 的数据集中， 进行干性 ＡＭＤ、 新生

血管性 ＡＭＤ， ＰＣＶ 和正常人的四分类诊断， 准确率

达 ８７􀆰 ４％， 不亚于眼科专科医生［５］ 。 Ｐｅｎｇ 等［６］ 训练

的 ＤｅｅｐＳｅｅＮｅｔ 系统对年龄相关眼病研究 （ａｇｅ ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ， ＡＲＥＤＳ） 的严重度分级准确率及

晚期 ＡＭＤ 的检出率均不亚于专科医生； 同时该系

统对网状假玻璃膜疣和视网膜下玻璃膜疣样沉积病

灶的识别可辅助提示晚期 ＡＭＤ 的预后。 因此， ＡＩ
系统辅助眼科医生对病灶进行识别和疾病分期， 能

够显著提高临床诊疗效率。
１􀆰 ３　 眼底疾病预测与监测

许多常见眼底疾病 （包括高血压性视网膜病变、
ＤＲ、 ＡＭＤ 等） 呈慢性病程， 需对患者的眼底进行定

期随访与监测， ＡＩ 系统主要应用于辅助眼底疾病患

病风险预测、 疗效预测和进展程度预测等方面。
Ｂｕｒｌｉｎａ 等［７］ 使 用 超 过 ６５ ０００ 张 眼 底 彩 照 训 练

ＲｅｓＮｅｔ５０ ＣＮＮ 模型， 该模型对 ＡＭＤ 的 ５ 年风险预测

平均误差为 ３􀆰 ５％ ～ ５􀆰 ５％， 准确率优于眼科医生。
Ｙｏｏ 等［８］设计 ＤｅｅｐＰＤＴ⁃Ｎｅｔ 模型， 并通过 ＣＦＰ 预测中

心性浆液性脉络膜视网膜病变 （ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｅｒｏｕｓ ｃｈｏｒｉ⁃
ｏｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ， ＣＳＣ） 患者接受光动力疗法 （ ｐｈｏｔｏｄｙ⁃
ｎａｍｉｃ ｔｈｅｒａｐｙ， ＰＤＴ） 的治疗效果， 准确率达 ８８％，
可辅助眼底专科医生解决预测疗效这一棘手问题。 此

外， ＡＩ 系统还可通过 ＯＣＴ 图像实现视网膜静脉阻塞

抗血 管 内 皮 生 长 因 子 （ ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ， ＶＥＧＦ） 治疗的疗效预测［９］ 和对干性 ＡＭＤ 地

图样萎缩患者的视力预测［１０］等。

２　 ＡＩ 眼底研究技术转化

２０１９—２０２１ 年， 医疗 ＡＩ 中的视网膜影像市场

以 １７１％的复合增长率一骑绝尘， 较心血管影像

（１０４􀆰 ４％） 和肺部影像 （１１４􀆰 ４％） 市场增长更快。
但目前国内批准上市的 ＡＩ 产品中视网膜筛查设备

仍较少， 如鹰瞳公司研发的 Ａｉｒｄｏｃ⁃ＡＩＦＵＮＤＵＳ， 可

适用于医疗机构和大健康场景的筛查设备， 能够筛

查 ＤＲ、 高血压视网膜病变、 ＡＭＤ、 视网膜静脉阻

塞、 视网 膜 脱 离 和 病 理 性 近 视 等； 硅 基 仿 生、
Ｖｉｓｔｅｌ、 Ｓｈａｎｇ Ｇｏｎｇ 和 ＶｏｘｅｌＣｌｏｕｄ 公司也有经国家药

品监督管理局注册的 ＤＲ 筛查视网膜影像识别 ＡＩ 产
品。 由于 ＡＩ 研究成果的产品转化受训练数据、 研

发能力、 临床验证和市场适应性等多种因素影响，
目前仅有少数 ＡＩ 研究成果可完全转化成产品进入

市场， 针对多病种的眼底筛查、 疾病分期和治疗预

后等的 ＡＩ 产品仍相对稀缺。
２􀆰 １　 ＡＩ 技术转化的影响因素

制约 ＡＩ 技术转化为产品的因素主要包括： （１） 医

学方面， ＡＩ 产品需要大量的真实世界视网膜影像数

据， 并由医学专家进行标注和深度学习算法训练， 从

而达到不亚于临床专家的高准确率； （２） 工程学方

面， 深度学习算法开发和企业的研发能力是 ＡＩ 产品

的核心， 需多方专业和具有交叉学科经验的人才互相

协调合作才能高效地实现产品成型和研发； （３） 监

管方面， ＡＩ 产品在申请注册前还需充分的临床前研

究和临床试验证明其有效性和安全性； （４） 市场推

广方面， ＡＩ 产品需提高各类医疗场景中的适应性和

充分的市场教育和推广， 使工作人员和患者产生使用

ＡＩ 产品的意愿， 这直接影响 ＡＩ 产品的利用率和市场

潜力。
２􀆰 ２　 ＡＩ 技术转化的其他途径

ＡＩ 技术除能够辅助医生进行临床诊疗外， 还可

结合大语言模型， 通过可穿戴设备及手机软件等途

径， 并结合患者个性化病程， 自动提醒随访诊疗及监

测患者疾病进展， 实现对患者的随访管理。 ＡＩ 系统

通常被喻为 “黑箱”， 其内部工作原理对用户不可

见， 人们可以向其提供输入并获得输出， 但是不能检

查产生输出的系统代码或逻辑， 越来越多的研究人员

聚焦于提升 ＡＩ 系统的可解释性， 以发现影响疾病诊

断的有意义的病理结构， 从而帮助理解疾病的发展

规律［１１］ 。

３　 小结

ＡＩ 医学是全球大力推动的医工结合交叉学科，
针对 ＡＩ 眼底疾病诊疗的发展方向和技术成果转化，
笔者提出了 ＡＩ 适用于不同医学和大健康应用场景的

眼底筛查、 眼底疾病分级和预测三种诊疗模式， 分析

了 ＡＩ 研究成果实现技术转化的重要因素， 包括大量

真实世界的医学专家标注金标准图像数据库、 工程学

交叉学科人才进行产品研发、 严格的临床试验和充分

的市场推广。 未来期望 ＡＩ 眼底影像系统更广泛地应

用于临床， 以帮助更多患者实现早期筛查诊断， 提高

诊疗效率， 降低医疗成本。
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