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摘  要 

糖尿病视网膜病变(DR)是常见的糖尿病严重的并发症之一，是导致全球中老年人失明的几大重要原因之

一，然而，通过早期发现和积极治疗，可以有效地降低致盲的风险。近些年来，人工智能(AI)的快速发

展为DR的筛查带来新的可能性。AI能够节约时间，提升诊疗的效率，减轻DR带来的损害。本文综述了

AI在DR领域的应用现状、揭示了相关问题，并展望了未来的发展方向。 
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Abstract 
Diabetic retinopathy (DR) is a common and severe complication of diabetes, ranking among the 
leading causes of blindness in the elderly worldwide. However, through early detection and proac-
tive treatment, the risk of blindness can be effectively reduced. In recent years, the rapid devel-
opment of artificial intelligence (AI) has brought new possibilities to the screening of DR. AI has 
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the potential to save time, enhance the efficiency of diagnosis and treatment, and alleviate the 
damage caused by DR. This article reviews the current state of AI applications in the field of DR, 
highlights associated challenges, and outlines future development directions. 
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1. 引言 

糖尿病视网膜病变(diabetic retinopathy, DR)是糖尿病常见并发症之一，对视力威胁极大，是全球视力

损害与失明的主要原因。目前已成为威胁糖尿病患者视力健康的重要因素[1]，由于全球 DR 人数不断增

加，广泛的筛查能够有效降低 DR 的发生，并能积极进行治疗。在中国，18.45%的糖尿病患者患有 DR，
且糖尿病病程越长 DR 的患病率越高[2]。其在早期阶段多无症状，很多糖尿病患者直到 DR 严重到损害

视力时才进行常规眼底检查，而这时视力往往受到了影响且难以提升[3]。所以，早发现及早治疗对于预

防 DR 引起的视力损害尤为重要。 
目前，DR 常见筛查与诊断方法多靠的是眼底照相(fundus photography, FP)技术，它可以早期发现、

定性评估和分析 DR，但由于全球 DR 人数增加出现了大量的阅片任务，给医生带来了极大的工作压力，

同时患者不能得到及时的回应，且存在漏诊、误诊增多等问题[4]。因此，DR 早期筛查与诊断面临严峻

的挑战。 
近年来人工智能(artificial intelligence, AI)不断在医学领域广泛普及，使其能够迅速获取各类高清电子

医疗影像学资料，AI 还能够快速进行储存和处理大量的医学数据，为医学领域带来更高效的数据管理和

分析能力。此外，在眼科领域，AI 也得到了广泛应用，特别是对疾病进行筛查、诊断，这为眼科疾病的

早期诊疗与发展带来了前所未有的契机。AI 能够让眼科医生免受繁琐的图像筛查任务的困扰，使他们能

够更专注于疾病的诊断和治疗。有效应对眼科领域的多种问题。 

2. DR 筛查的重要性、现状 

眼科许多疾病，尤其是眼底病学，都十分依赖于影像学诊断，现如今，全球糖尿病患者增加，DR 的

人群偏大，其筛查任务重，面对有限的眼科医生，不能全面针对糖尿病患者进行筛查。存在有医疗资源

分配不均匀的问题。此外，偏远地区人群不重视、就医难的因素，多会延误病情，错过最佳治疗时期，

眼底病变严重，甚至会致盲；有研究显示，73%的 DR 患者并没有意识到自己患有 DR [5]。 
糖尿病患者对常规眼底筛查建议依从性差，原因包括对疾病了解不足、医疗资源可及性差、医疗保

险覆盖面不足[6]，提高这种依从性的办法之一就是建立远程医疗，患者可以随时就医。即增加了依从性，

又降低了医疗成本。AI 能够提高效率，并且早发现患有 DR 的患者并采取相应治疗措施至关重要，有助

于防止病情进展和减轻患者的健康负担。 
现如今，我国部分地区也已经开展 DR 的远程医疗，一上海社区进行 DR 远程筛查系统发现了，传

统检查与眼底摄影诊断 DR 的眼数相同，且筛查快，用时短，同时大大节省了患者的就诊时间[7]。因此，

现在对于筛查的系统还未完全普及每个地区，甚至偏远地区的普及还需较长时间。AI 的广泛应用提高
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DR 患者的依从性，大大提高 DR 筛查的效率[8]。 

3. 人工智能与 DR 筛查应用 

近年 AI 能够处理复杂图像，在医学领域应用广泛，在眼科领域，开始通过应用 AI 对眼底图像对患

者进行诊断。也被广泛用于 DR 筛查检测中，面对患者增加，利用智能模型进行阅片已经成为新的发展

趋势。 
机器学习(machine learning, ML)是实现 AI 应用的关键技术之一。通过训练计算机使用大量数据，机

器学习使计算机能够获取类似于人类对特定信息识别的“经验”，从而具备特定的类识别能力。深度学

习(deep learning, DL)又是机器学习的分支和发展，在近些年中成为了全球的研究热点，具有更高效的学

习能力和识别能力[9]。DL 在声音识别和图像处理等方面的准确性较好。 
IDX-DR (Digital Diagnostics Inc., Coralville, USA)作为第一个获批对 DR 筛查 AI 设备，是美国 FDA

批准使用对成人糖尿病患者进行筛查，IDxDR 使用 Topcon NW400 采集眼底图像，医生将图像上传到

云服务器。软件根据图像提供结果：如果图像质量足够高，检测到轻微或严重 DR，会提示医生转诊眼

科；如果严重程度不高于轻度 DR，则会提示患者在 12 个月后重新检测[10]，在各项研究中显示出良好

的敏感性和特异性。由 Abramoff 等[11]研究的这一算法在测试中也获得了 87.2%的敏感度和 90.7%的特

异度。 
随着 AI 在影像学中的应用，AI 对 DR 筛查的应用取得许多成果，Ting 等人[12] [13]研究是通过研

发的深度学习系统(deep learning system, DLS)，利用不同国家、不同种族的近 50 万张人类视网膜图像

资料进行系统的训练和验证，DLS 在验证集表现出色，测试中准确性 AUC 值为 0.936，灵敏度达 90.5%，

特异度高达 91.6%，研究中还针对 DLS 与人类就筛查和诊断的所用时间进行了对比，发现在 DR 筛查

方面，DLS 和人工并无明显差异。Gulshan 等[14]采用了近 13 万张视网膜眼底图像，这些图像是 2015
年 05 月至 12 月期间由 54 位美国眼科专家和住院医师在标注过的，他们利用这些图像对深度学习网络

进行了训练。随后，使用从两个公开数据库(EyePACS-1 and Messidor-2)中获取的 10,000 张图片对模型

进行了测试。其检测准确率分别达到曲线下面积(area under curve, AUC) 0.991 和 0.990，表现与眼科专

家相当。 
2017 年，Gargeya 等[15]的研究也利用 DL 对 75,137 例糖尿病患者的彩色眼底图像进行识别，结果显

示 DL 算法在这一任务中表现出 94%的敏感性和 98%的特异性，进一步验证了其在 DR 诊断方面的显著

优势。 
此外，在爱荷华州检测计划(IDP)中所检测软件与人工工作相比后，发现了 AI 对 DR 的诊断更加敏

感[16]，但是特异性会更低。目前，大多基于人工智能的 DR 诊断系统都是基于 FP 的，大量研究[17] [18]
发现 DL 可通过眼底彩照高灵敏度地检测 DR。但是相比较光学相干断层扫描(Optical coherence tomo-
graphy, OCT)对一些眼底疾病的检出率更高[19] [20]。目前有许多种诊断系统结合了 OCT 和 AI 技术来识

别糖尿病性黄斑水肿(Diabetic macular edema, DME)，总体上具有良好的敏感性、特异性和 AUC。 
AI 的兴起，既弥补了肉眼识别图像的个体化差异，又可迅速批量处理大量图像，还搭建起远程医疗

的桥梁，节省了大量的时间、空间、人力，服务人群更加广泛。另外，AI 还能缩短诊断所需的时间，使

医疗资源更为高效利用。 
随着新的 AI 的不断发展，已出现了基于智能手机的眼底成像设备，即另一个 FDA 批准的 EyeArt 系

统，EyeArt 及 Retmarker 两款 AI 产品已在欧洲应用于 DR 筛查，在 2018 年印度推出智能手机眼底检查

(fundus on Phone, FOP)，该设备因为无需放大瞳孔即可成像，且重量仅有传统成像设备的二十分之一，

具有便携的优势。随后，印度的 Rajalakshmi 等人[21]将此设备与 EyeArt 系统相结合。这标志着首次将人
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工智能与智能手机眼底成像设备相结合的实验，该算法检测DR表现出 95.8%的灵敏度和 80.2%的特异度。

这一系统展示了在智能手机上进行远程 DR 检测的潜在优势。基于智能手机的眼底成设备具有价格低，

更便携的优势，能够方便 DR 患者初步筛查，这也给偏远山区人们 DR 的筛查开启了新时代。 
近几年 AI 在各领域的应用呈现出爆发性的增长，尤其是医学领域[22]。基于智能手机的眼底成像设

备更便携，为人们带来便利同时不俗的表现，在未来将会开发更多基于智能手机等便携式设备的人工智

能系统，这会减少对训练有素的医务人员和医疗设备的需求，提高 DR 筛查的可及性。 
AI 在 DR 领域的应用，还能提供增强的图像处理。比如，高质量图像对光学相干断层扫描血管成像

(Optical Coherence Tomography Angiography, OCTA)成像是一个挑战，有研究发现，可以使用 AI 对 OCTA
图像降噪处理，不需要图像平均，从而缩短了检测时间。降噪后的 OCTA 图像背景噪点小，对于血管图

像的显示更清楚。 

4. 存在的问题 

AI 的优势在于它可以将眼科医生从繁重的图像筛查工作解放出来，使其更专注于疾病的诊疗。能够

使患者的眼底照片传至相关诊所，可以直接进行分级，并接受进一步的随访或转诊建议。尽管基于 AI
的 DR 诊断系统广泛使用，这使糖尿病患者进行眼底筛查更加方便、高效，大大减轻了眼科医生的工作

量。还有许多问题值得解决。 

4.1. 误诊问题 

AI 的诊断系统往往是通过数据集算法进行诊断与报告，目前，在线数据集存在一些，其中包括图像

来源相同、图像的质量相似，以及主要涉及单一疾病类型的限制。但是在临床上的真实环境是复杂的，

患者的疾病也是复杂的，因此可能会存在误差，从而导致误诊与漏诊。特别是面对 DR 合并白内障等疾

病时，引起了介质模糊或在患者配合不好而导致图像质量低下等情况合并时，均对 AI 诊断系统的适用性

和可靠性造成了严重的限制，诊断就易出现误诊，因此对于误诊的问题还应再完善。 

4.2. 责任问题 

一旦在 AI 在诊断时出现误诊，就会面临另外责任归因是的问题。这些系统的算法开发人员和医务人

员都没有资格单独承担责任。 

4.3. 隐私问题 

AI 相关筛查与诊断系统对糖尿病患者进行广泛的筛查时，需要对大量个人信息进行处理，从而严格

保障患者信息仅在医疗用途中，防止信息泄露，也是 AI 技术发展过程中亟需解决的关键的问题。 

4.4. 多种疾病检测准确度 

眼底疾病往往是多样化的，大多的 AI 系统往往只对一种疾病诊断，而患有 DR 的患者多合并其他的

眼底改变，因此患者只能对一个问题进行评估。如果 AI 的系统能够检测多种疾病，眼底检查将会更加准

确。由于不同国家、地区和医疗机构使用的检查设备不同，导致训练所需图片的质量不一致，最终可能

影响 AI 模型在诊断和判别的准确性。 
目前，人工神经网络所构建的模型为“黑箱模型”，因此模型无法给出简单的算法说明。对疾病的

结果缺乏解释性，也就是无法为临床医生提供可靠的诊断原因解释[23]。 
综合来讲，目前所训练的 AI 模型面临训练集和测试集不足的问题，这限制了其在准确性、特异性和

敏感性方面的表现。 
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5. 结语 

总之，AI 在医疗领域尤其是眼科领域存在巨大的应用需求和前景。AI 在 DR 的筛查和诊断方面展现

出广阔的应用前景。尽管自动化的 DR 筛查系统仍面临一些挑战，但在识别可转诊 DR 方面已展现出较

高的特异度和灵敏度，与人工相比，其检测性能达到人工甚至更优，有效减轻了医生的工作负担，同时

提升了诊疗效率。随着 AI 的不断进步，它将进一步完善，为提供 DR 的早期诊疗创造更有利的医疗条件，

有望提高改善患者生活质量[24]。相信未来也将会有更多类似的基于智能手机等便携式人工智能系统的出

现。能够更好的将 AI 技术与工作相结合更加现实和有益。AI 能更多应用在 DR 诊断，更好的和临床医

生向患者作出高效的治疗。 
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