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摘要
糖尿病视网膜病变(ＤＲ)是糖尿病的诸多并发症之一ꎬ是
全球中老年人群的几大致盲原因之一ꎬ早发现、早治疗可
有效降低致盲率ꎮ 近些年来ꎬ人工智能(ＡＩ)在眼科的应
用范围不断扩大ꎬ其在 ＤＲ 筛查与诊断领域的研究已经成
为一个新的热点ꎮ 本文旨在总结近些年来 ＡＩ 在 ＤＲ 筛查
与诊断领域的研究进展ꎬ并提出问题以及对未来进行展
望ꎬ为 ＡＩ 在该领域的进一步应用及推广提供更多信息ꎮ
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０引言
糖尿病视网膜病变(ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙꎬ ＤＲ)是糖尿

病的常见眼部并发症ꎬ也是全球中老年人群的几大致盲原
因之一[１－３]ꎬ我国糖尿病人群中的 ＤＲ 患病率为 ２２.４％ [４]ꎮ
在疾病的早期阶段大多无症状ꎬ很容易被患者所忽略ꎬ需
要进行眼科检查才能被发现[１]ꎮ 眼底照相作为 ＤＲ 常规
筛查项目之一ꎬ它可以早期发现、定性评估和分析 ＤＲꎬ对
于保留患者的视功能、提高患者生活质量、降低 ＤＲ 医疗
负担具有重要意义[５]ꎬ但中国 ＤＲ 患者主动筛查率仍不足
２０％ [５－６]ꎬ这可能与我国糖尿病患者对 ＤＲ 认识不到位、医
疗资源分布不均衡有关[７]ꎮ

近些年来ꎬ人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)在医学
领域绽放光彩[８－９]ꎬ尤其是在眼科领域ꎬＡＩ 被广泛用于
ＤＲ[１０]、年龄相关性黄斑变性[１１]、青光眼[１２]和白内障[１３]等
多种眼科疾病的筛查和诊断中ꎮ 自动化 ＤＲ 筛查系统日
渐成熟[１４－１６]ꎬ它们均有不俗的筛查性能ꎬ其中ꎬＩＤｘ－ＤＲ 系
统成为首个被美国食品药品监督管理局( Ｆｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｕｇ
ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬＦＤＡ)批准的完全自主的 ＤＲ 诊断系统ꎬ也
是首个医学领域内完全自主的诊断系统[１６]ꎮ 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ꎬ使
其更专注于疾病的诊疗ꎬ而且多项研究[１０ꎬ １７－２０] 也表示ꎬ自
动化 ＤＲ 筛查系统的筛查性能等同或优于受过训练的人
类分级者ꎮ 因此ꎬ研发更精确的自动化 ＤＲ 筛查系统ꎬ将
有助于解决医疗资源不足的问题ꎬ促进防盲工作的全面开
展ꎮ 本综述总结了 ＡＩ 在 ＤＲ 筛查和诊断领域的研究进
展ꎬ了解这一领域的研究现状和主要问题ꎬ并对未来进行
展望ꎮ
１基于彩色眼底照相机的自动化 ＤＲ筛查系统

Ａｂｒàｍｏｆｆ 等[２１] 在 ２０１３ 年所发表的 ＩＤＰ 模型[２２] 的基
础上加入了深度学习算法ꎬ组建了新的 ＩＤｘ－ＤＲ Ｘ２.１ 模
型ꎬ并对其进行训练ꎬ使用公开的数据集 Ｍｅｓｓｉｄｏｒ－２ 进行
外部验证ꎬ结果显示其 ＲＯＣ 曲线下的面积 ( ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ
ｃｕｒｖｅꎬ ＡＵＣ)值为 ０.９８０ꎬ灵敏度为 ９６.８％ꎬ特异度为 ８７％ꎬ
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该研究的结果表明 ＩＤｘ－ＤＲ Ｘ２.１ 模型的性能明显优于在
其他方面基本相同但不使用深度学习的 ＩＤＰ 模型ꎬ深度学
习算法有可能提高 ＤＲ 筛查的效率ꎮ 随后在 ２０１８ 年ꎬ该
团队在初级医疗保健机构招募了 ９００ 例患者进行一项试
验ꎬ结果显示该系统在临床环境中的灵敏度和特异度为
８７.２％和 ９０.７％ꎬＡＩ 系统将专科诊断能力带入了基层医疗
机构[１６]ꎮ 基于这些结果ꎬ美国 ＦＤＡ 授权该系统来检测中
重度 ＤＲ 和糖尿病性黄斑水肿( ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍａｃｕｌａｒ ｅｄｅｍａꎬ
ＤＭＥ)ꎬ其也成为了第一个进入临床工作的自动化 ＤＲ 诊
断系统ꎬ此举将有可能防止每年成千上万的糖尿病患者的
视力丧失ꎮ

随后ꎬＧｕｌｓｈａｎ 等[２３] 以深度神经网络 Ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ－ｖ３ 为
架构ꎬ收集了 １０ 万余张眼底彩色图像进行建模ꎬ在公开的
Ｍｅｓｓｉｄｏｒ－２ 数据集和 ＥｙｅＰＡＣＳ 数据集上进行外部验证ꎬ
该模型设置了两个不同的参数点ꎬ以满足不同的临床需
求ꎮ 在不同的参数设置下ꎬ模型在 ２ 个外部数据集的灵敏
度和特异度均>９０％ꎮ 有研究团队将模型部署在印度的两
家眼科保健中心ꎬ在真正的临床环境中对其进行性能测
试ꎬ患者的眼底图像分别由眼底病学专家、经过训练的眼
科医生和模型识别ꎬ以实际临床结果作为参考标准ꎬ模型
在两个不同保健中心的数据集上的 ＡＵＣ 分别为 ０.９６３ 和
０. ９８ꎬ识别可转诊 ＤＲ 和 ＤＭＥ 的敏感度和特异度在
８８.９％ ~９７.５％之间ꎬ而且研究发现模型的性能丝毫不逊
色于眼底病专家和受过训练的眼科医生ꎬ而且两家保健中
心所使用的眼底照相机也不同ꎬ表明了该模型的普遍适
用性[１０]ꎮ

２０１７ 年ꎬＴｉｎｇ 等[２４] 开发了一个深度学习系统( ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬＤＬＳ)ꎬ并且使用近 ５０ 万张来自不同国家
和种族的眼底图像来训练和验证系统ꎬ这是已知的数据集
规模最大的一次实验ꎮ ＤＬＳ 在验证集的检测准确性ꎬ即
ＡＵＣ 值为 ０.９３６ꎬ灵敏度为 ９０.５％ꎬ特异度为 ９１.６％ꎮ 同时
检测另外 １０ 个不同种族、不同相机类型的数据集时ꎬ其
ＡＵＣ 值范围是 ０.８８９~０.９８３ꎮ 在 ２０１９ 年ꎬ该团队还比较了
ＤＬＳ 与人类评估员的筛查与诊断性能ꎬ还估计了两者所需
的时间ꎬＤＬＳ 和人类评估员花费的总时间分别为 １２５.４ 和
１５５４.８ｈꎬ在 ＤＲ 筛查性能方面ꎬＤＬＳ 和人工并无差异[２０]ꎮ

国外对于 ＡＩ 在 ＤＲ 筛查与诊断领域的研究如火如
荼ꎬ国内的研究也在进行ꎮ ２０１９ 年ꎬ李萌等[２５]通过迁移学
习和 ＮＡＳＮｅｔ 架构算法ꎬ以 ４４６５ 张 ＤＲ 彩色眼底照片作为
数据集ꎬ建立一个自动化 ＤＲ 诊断系统(ＺＯＣ－ＤＲ－Ｖ１)ꎬ该
系统的灵敏度和特异度分别为 ９６.８９％和 ９３.５７％ꎬＡＵＣ 值
为 ０.９９４ꎬ同时作者也进行了一个人机竞赛ꎬ另取 １０００ 张
眼底照片作为人机对抗用图ꎬ比较 ＡＩ 阅片系统与人工阅
片的诊断效率ꎬ结果表明 ＡＩ 系统的诊断正确率可达眼科
专业高级职称医生水平ꎬ而且相比于眼科专业高级职称医
生 ５ｓ 左右的单张阅片时间ꎬＡＩ 系统仅需 ２ｓ 左右即可完成
单张阅片ꎬ用时短ꎬ效率高ꎬ为大规模 ＤＲ 人群筛查提供了
新的思路ꎮ ２０２０ 年ꎬ李治玺等[２６]使用自研的 ＡＩ 系统作为
ＤＲ 的初筛手段ꎬ在新疆维吾尔自治区进行大规模 ＤＲ 筛
查ꎬ在不遗漏可转诊 ＤＲ 病例的情况下ꎬ减少约 ６０％的图
片分级工作量ꎬ且相较于人工出结果的时间 １.３ｄꎬＡＩ 系统
仅需 １９.２ｍｉｎ 即可完成从图像上传到报告完成ꎮ
２基于智能手机眼底成像的自动化 ＤＲ筛查系统

除了使用常规眼底成像设备来拍摄眼底照片ꎬ还出现
了一种便携式设备———基于智能手机的眼底成像设备ꎬ体

积小、价格低、成像清晰、对于偏远地区和基层医院来说ꎬ
是性价比较高的一款眼底成像设备ꎮ ２０１８ 年印度推出智
能手机眼底检查( ｆｕｎｄｕｓ ｏｎ ＰｈｏｎｅꎬＦＯＰ) [２７]ꎬ它的重量仅
有传统成像设备的二十分之一ꎬ无需放大瞳孔即可成像ꎮ
同年ꎬ印度 Ｒａｊａｌａｋｓｈｍｉ 等[２７]将此设备与 ＥｙｅＡｒｔ 系统相结
合ꎬ测试该设备在检测 ＤＲ 方面的作用ꎬ是首个将 ＡＩ 和基
于智能手机的眼底成像设备结合的实验ꎮ 该算法检测 ＤＲ
的灵敏度和特异度分别为 ９５.８％和 ８０.２％ꎮ 其他同样使
用该眼底相机的研究团队[２８－３０] 也得到了相似的结果ꎮ 巴
西 Ｐｈｅｌｃｏｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ 公司的 Ｅｙｅｒ 同样也是一台基于智
能手机的眼底成像设备ꎬＭａｌｅｒｂｉ 等[３１] 将其与 ＡＩ 算法结
合ꎬ结果显示超过 ８０％的患者图像质量良好ꎬ同时ꎬ算法的
灵敏度和特异度为 ９７.８％和 ６１.４％ꎬＡＵＣ 值是 ０.８９ꎮ 基于
智能手机的眼底成像设备对于初级医疗保健机构来说ꎬ是
很好的消息ꎬ市面上的眼底成像设备价格高昂ꎬ体积大ꎬ也
无法随身携带ꎬ便携式设备的问世以及其与 ＡＩ 的结合将
会开启社区及偏远地区 ＤＲ 初步筛查的新阶段ꎮ
３基于超广角照相机的自动化 ＤＲ筛查系统

上述的研究所采用的图像都是以黄斑为中心或视乳
头为中心的 ４５ 度范围的眼底照片ꎬ可观察的区域较小ꎬ
ＤＲ 并不仅是只发生于中心视网膜ꎬ其在周边视网膜也会
出现ꎮ 近些年来ꎬ超广角眼底成像开始在自动化 ＤＲ 筛查
领域崭露头角[３２－３５]ꎮ ２０１７ 年ꎬＷａｎｇ 等[３４] 探讨了 ＥｙｅＡｒｔ
系统在检测欧堡超广角眼底图像中可转诊 ＤＲ 的灵敏度
和特异度ꎬ实验结果显示灵敏度较高ꎬ特异度为中等ꎬ考虑
原因是:(１)ＥｙｅＡｒｔ 系统还未针对超广角图像进行参数优
化ꎻ(２)视网膜周边出现的与 ＤＲ 无关的改变也可能会潜
在地对算法造成混淆ꎬ因为后来对假阳性照片进行回顾ꎬ
发现病灶多表现为色素改变ꎮ ２０１９ 年 Ｎａｇａｓａｗａ 等[３５] 开
展了一项类似的研究ꎬ检测深度学习算法评估超广角眼底
图像中的增殖性 ＤＲ 的准确性ꎬ他们利用采集到的超广角
眼底图像对算法进行 ９ 折交叉验证ꎬ最终结果显示灵敏度
为 ９４.７％ꎬ特异度为 ９７.２％ꎬＡＵＣ 值为 ０.９６９ꎮ 超广角眼底
成像技术与 ＡＩ 的结合将会成为未来的一个趋势ꎬ因为视
网膜周围部的图像在预测 ＤＲ 进展方面起着关键的作
用[３６]ꎬ任何基于眼底图像的自动化 ＤＲ 诊断 / 预测工具都
应该考虑检查中央和周边视网膜ꎬ而不是仅局限于使用以
黄斑或视乳头为中心的彩色眼底照片ꎬ所以未来需要更大
的超广角眼底图像数据集去训练和验证 ＡＩ 系统ꎮ
４问题与展望

彩色眼底照相机是常用的眼底成像设备ꎬ适用于眼科
专科门诊ꎻ基于智能手机的眼底成像设备小巧便携ꎬ适用
于社区医院等初级医疗保健机构ꎻ超广角照相机可以发现
周边视网膜病变ꎻ无论是哪种成像设备ꎬＡＩ 都展现了其不
俗的识别性能ꎬ以此适应不同的临床环境ꎮ 作为研究最成
熟的彩色眼底照相机ꎬ目前已有相关产品进入临床使用阶
段ꎬ比如 ＩＤｘ－ＤＲ[１６]ꎬ其可以直接给出是否需要就诊的建
议ꎬ因此非眼科医生也可以使用该设备ꎬ但其也并非万能
的ꎬ比如曾有过眼底手术史、妊娠糖尿病等患者不建议使
用该设备进行筛查[３７]ꎮ 中国也于 ２０２０ 年批准了来自深
圳和上海的两款 ＤＲ 辅助诊断软件产品注册[３８]ꎬ这两款产
品的定位是辅助诊断ꎬ为临床医生提供参考ꎬ无法独立给
出建议ꎮ ＡＩ 产品已在慢慢走向临床ꎬ但距离将其全面运
用到临床中ꎬ还有很长的路要走ꎮ 目前还存在一些挑战:
(１)数据集中的图像的单一性ꎮ 目前用于训练和验证的
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数据集中的图像仅涉及正常人和 ＤＲ 患者ꎬ而在真正的临
床环境中ꎬ患者的眼底是很复杂的ꎬ可能存在除 ＤＲ 之外
的多种病变ꎬＡＩ 目前尚无法准确区分这些病变ꎻ(２)建模
的准确性依赖数据集的质量与数量ꎮ 一家医院所能提供
的 ＤＲ 图片量少ꎬ且因为涉及到患者隐私和伦理问题ꎬ医
院之间无法共享医疗数据ꎬ由此出现“数据孤岛”现象ꎬ数
据集小ꎬ训练效果不如意ꎮ ２０１６ 年ꎬ一种新式机器学习方
法—联邦学习的出现将有助于解决这一困境[３９]ꎬ它最大
的特点是能够帮助多个用户在满足隐私保护、数据安全和
政策法规的情况下ꎬ利用无法共享的数据进行学习和建
模ꎬ由参数共享取代数据共享ꎬ这对打破数据安全壁垒具
有很好的作用ꎬ在未来有可能解决数据孤岛这一问题ꎻ
(３)ＡＩ 系统识别能力有限ꎮ 对于质量较高的图片ꎬＡＩ 系
统能很好地识别ꎬ但在一些非常规情况下ꎬ比如照片模糊、
对比度差、角度扭曲等ꎬ在这些情况中ꎬＡＩ 系统还不能显
现出较优的辨识能力ꎻ(４)神经网络的黑箱性[４０]ꎮ 目前的
ＡＩ 筛查系统多基于深度神经网络构建ꎬ而神经网络是一
种模拟人的大脑进行思考计算的算法ꎬ该算法内部有很多
计算层与节点ꎬ层与层、节点与节点之间都可能会交叉交
换信息ꎬ这样的计算复杂度使得神经网络在解决某些大数
据问题时得到超出一般算法的准确度ꎮ 但是这种规模的
计算太复杂ꎬ无法通过简单直接的公式进行说明ꎬ而医学
诊断需要结果准确且具有可解释性ꎬ因此ꎬ这将成为 ＡＩ 系
统应用到临床的一大阻碍ꎻ(５)成像设备局限ꎮ 目前所用
的图像还是多以黄斑或视乳头为中心的拍摄范围为 ４５ 度
的图像ꎬ但 ＤＲ 不仅局限于中心视网膜ꎬ未来应将超广角
眼底摄像的图像纳入训练集ꎬ训练 ＡＩ 系统对这类图片的
识别ꎻ(６)患者对 ＡＩ 系统是否接受ꎮ 之前的研究多集中
在 ＡＩ 系统在 ＤＲ 筛查和诊断方面的准确性ꎬ鲜有研究去
探讨患者是否接受 ＡＩ 为自己看病ꎬ澳大利亚的一项研
究[１８]对此进行过探讨ꎬ但其样本量较少ꎬ不足百人ꎬ后续
需要较大的样本量去阐述这一问题ꎮ

«中国 ２ 型糖尿病防治指南(２０２０ 年版)»已经明确提
出 ＡＩ 筛查和分级诊断在糖尿病防治中具有巨大的潜
力[４１]ꎬ而且近些年来随着 ＡＩ 技术的快速发展ꎬＡＩ 系统的
功能也在不断扩展ꎬ除了能够对 ＤＲ 进行自动分级ꎬ使患
者了解病变的严重程度ꎬ还可以实现病变分割ꎬ即识别病
灶的特征ꎬ同时依据病灶特征进行更准确的分级诊断[４２]ꎮ
ＡＩ 的出现ꎬ有望会改变当前 ＤＲ 诊疗体系ꎬ在社区或非眼
科门诊部署设备ꎬ对糖尿病患者进行普筛ꎬ并给出合适的
建议ꎬ将大大降低 ＤＲ 的致盲率ꎬ提高糖尿病患者的生活
质量ꎬ促进防盲工作的全面开展ꎮ

综上所述ꎬ作为一种新兴技术ꎬ虽然自动化 ＤＲ 筛查
系统还存在一些挑战ꎬ但其在识别可转诊 ＤＲ 方面已展现
出较高的特异度和灵敏度ꎬ检测性能也等同于或优于人
工ꎬ既减轻了医生的工作负担ꎬ也提升了诊疗效率ꎮ 所以ꎬ
我们应对其充满信心ꎬ相信在未来通过完善算法和眼底成
像设备ꎬＡＩ 将可以走进临床协助眼科医生做出诊断ꎮ
参考文献

１ 邵毅ꎬ 周召ꎬ 葛倩敏. 糖尿病视网膜病变及黄斑水肿诊疗规范: 英

国皇家眼科医师学会指南解读. 眼科新进展 ２０２１ꎻ４１(７):６０１－６０７
２ Ｌｅｃｈｎｅｒ Ｊꎬ ＯＬｅａｒｙ ＯＥꎬ Ｓｔｉｔｔ ＡＷ. Ｔｈｅ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｖｉｓ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ１３９:７－１４
３ 杨宇ꎬ 田敏ꎬ 吕红彬. 糖尿病视网膜病变的治疗进展. 眼科新进展

２０１５ꎻ３５(５):４９７－５００

４ 邓宇轩ꎬ 叶雯青ꎬ 孙艳婷ꎬ 等. 中国糖尿病视网膜病变患病率的荟
萃分析. 中华医学杂志 ２０２０ꎻ１００(４８):３８４６－３８５２
５ 中国医药教育协会智能医学专委会智能眼科学组ꎬ 国家重点研发
计划“眼科多模态成像及人工智能诊疗系统的研发和应用”项目组.
基于眼底照相的糖尿病视网膜病变人工智能筛查系统应用指南.中
华实验眼科杂志 ２０１９ꎻ３７(８): ５９３－５９８
６ 卢黎蓉ꎬ 张龄洁ꎬ 邱朝霞. 糖尿病性视网膜病变的就诊现状及影响
因素分析. 中国实用眼科杂志 ２０１１ꎻ２９(１１):１１７０－１１７２
７ 王登学ꎬ 刘珏ꎬ 陈再洪. 糖尿病视网膜病变的社区预防. 重庆医学
２０２０ꎻ４９(１３): ２２１６－２２１９ꎬ２２４４
８ Ｌａｋｈａｎｉ Ｐꎬ Ｓｕｎｄａｒａｍ Ｂ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｔ ｃｈｅｓｔ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ:
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｕｌｍｏｎａｒｙ ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ２０１７ꎻ２８４(２):５７４－５８２
９ 刘念ꎬ 陈宏翔. 人工智能在皮肤科领域的应用与发展. 中华皮肤科
杂志 ２０１９ꎻ５２(１):６３－６６
１０ Ｇｕｌｓｈａｎ Ｖꎬ Ｒａｊａｎ ＲＰꎬ Ｗｉｄｎｅｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ －
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｖｓ ｍａｎｕａｌ ｇｒａｄｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｉｎ
Ｉｎｄｉａ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１９ꎻ１３７(９):９８７－９９３
１１ Ｌｅｅ ＣＳꎬ Ｂａｕｇｈｍａｎ ＤＭꎬ Ｌｅｅ ＡＹ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＴ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｅｒｓｕｓ Ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ Ｍａｃｕｌａｒ
Ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｒｅｔｉｎａ ２０１７ꎻ１(４):３２２－３２７
１２ Ｈｅｍｅｌｉｎｇｓ Ｒꎬ Ｅｌｅｎ Ｂꎬ Ｂａｒｂｏｓａ－Ｂｒｅｄａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｔｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｒｏｍ ｃｏｌｏｕｒ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｔｈａｔ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ａｃｔａ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２０ꎻ９８(１):
ｅ９４－ｅ１００
１３ Ｇａｏ ＸＴꎬ Ｌｉｎ Ｓꎬ Ｗｏｎｇ ＴＹ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｇｒａｄｅ
ｎｕｃｌｅａｒ ｃａｔａｒａｃｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ ２０１５ꎻ
６２(１１):２６９３－２７０１
１４ Ａｒｅｎａｓ－Ｃａｖａｌｌｉ ＪＴꎬ Ａｂａｒｃａ Ｉꎬ Ｒｏｊａｓ－Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ:
Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ－ｂａｓｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｔｏｏｌ ｆｏｒ ａ ｎａｔｉｏｎａｌ ｈｅａｌｔｈ ｓｙｓｔｅｍ. Ｅｙｅ ２０２１ꎻ３５(１０):２９１０
１５ Ｂｈａｓｋａｒａｎａｎｄ Ｍꎬ Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａ Ｃꎬ Ｂｈａｔ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＥｙｅＡｒｔ ｓｙｓｔｅｍ: ａ ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ １００ꎬ ０００ ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｐｅｏｐｌｅ ｗｉｔｈ ｄｉａｂｅｔｅｓ.
Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｔｈｅｒ ２０１９ꎻ２１(１１):６３５－６４３
１６ Ａｂｒàｍｏｆｆ ＭＤꎬ Ｌａｖｉｎ ＰＴꎬ Ｂｉｒｃｈ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｉｖｏｔａｌ ｔｒｉａｌ ｏｆ ａｎ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ＡＩ － ｂａｓｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｃａｒｅ ｏｆｆｉｃｅｓ. Ｎｐｊ Ｄｉｇｉｔ Ｍｅｄ ２０１８ꎻ１:３９
１７ Ｂｅｌｌｅｍｏ Ｖꎬ Ｌｉｍ ＺＷꎬ Ｌｉｍ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒａｂｌｅ ａｎｄ ｖｉｓｉｏｎ － ｔｈｒｅａｔｅｎｉｎｇ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｉｎ Ａｆｒｉｃａ: ａ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ. Ｌａｎｃｅｔ Ｄｉｇｉｔ Ｈｅａｌｔｈ
２０１９ꎻ１(１):ｅ３５－ｅ４４
１８ Ｋｅｅｌ Ｓꎬ Ｌｅｅ ＰＹꎬ Ｓｃｈｅｅｔｚ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｐａｔｉｅｎｔ ａｃｃｅｐｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ － ｂａｓｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ａｔ ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌｏｇｙ ｏｕｔｐａｔｉｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ: ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ
２０１８ꎻ８(１):４３３０
１９ Ｒａｕｍｖｉｂｏｏｎｓｕｋ Ｐꎬ Ｋｒａｕｓｅ Ｊꎬ Ｃｈｏｔｃｏｍｗｏｎｇｓｅ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｖｅｒｓｕｓ ｈｕｍａｎ ｇｒａｄｅｒｓ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｉｎ ａ
ｎａｔｉｏｎｗｉｄｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｐｒｏｇｒａｍ. ＮＰＪ Ｄｉｇｉｔ Ｍｅｄ ２０１９ꎻ２:２５
２０ Ｔｉｎｇ ＤＳＷꎬ Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｎｇｕｙｅｎ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ
ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ: ａ ｍｕｌｔｉ －
ｅｔｈｎｉｃ ｓｔｕｄｙ. Ｎｐｊ Ｄｉｇｉｔ Ｍｅｄ ２０１９ꎻ２:２４
２１ Ａｂｒàｍｏｆｆ ＭＤꎬ Ｌｏｕ ＹＹꎬ Ｅｒｇｉｎａｙ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｎ ａ ｐｕｂｌｉｃｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａｓｅｔ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ５７ ( １３):
５２００－５２０６
２２ Ａｂｒàｍｏｆｆ ＭＤꎬ Ｆｏｌｋ ＪＣꎬ Ｈａｎ ＤＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ
ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
２０１３ꎻ１３１(３):３５１－３５７
２３ Ｇｕｌｓｈａｎ Ｖꎬ Ｐｅｎｇ Ｌꎬ Ｃｏｒａｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ
ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ. ＪＡＭＡ ２０１６ꎻ３１６(２２):２４０２－２４１０
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２４ Ｔｉｎｇ ＤＳＷꎬ Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｌｉｍ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｍｕｌｔｉｅｔｈｎｉｃ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｂｅｔｅｓ. ＪＡＭＡ
２０１７ꎻ３１８(２２):２２１１－２２２３
２５ 李萌ꎬ 王耿媛ꎬ 夏鸿慧ꎬ 等. 眼底阅片人工智能系统在糖尿病视
网膜病变筛查中的临床价值评价. 中华实验眼科杂志 ２０１９ꎻ３７(８):
６６３－６６８
２６ 李治玺ꎬ 张健ꎬ Ｆｏｎｇ Ｎｅｌｌｉｅꎬ 等. 人工智能初筛分流在大规模糖尿
病视网膜病变筛查中的应用. 中华医学杂志 ２０２０ꎻ １００ ( ４８):
３８３５－３８４０
２７ Ｒａｊａｌａｋｓｈｍｉ Ｒꎬ Ｓｕｂａｓｈｉｎｉ Ｒꎬ Ａｎｊａｎａ ＲＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ － ｂａｓｅｄ ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｕｓｉｎｇ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ. Ｅｙｅ (Ｌｏｎｄ) ２０１８ꎻ３２(６):１１３８－１１４４
２８ Ｎａｔａｒａｊａｎ Ｓꎬ Ｊａｉｎ Ａꎬ Ｋｒｉｓｈｎａｎ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ－ｂａｓｅｄ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｆｆｌｉｎｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ ａ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１９ꎻ１３７(１０):
１１８２－１１８８
２９ Ｓｏｓａｌｅ Ｂꎬ Ａｒａｖｉｎｄ ＳＲꎬ Ｍｕｒｔｈｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｉｍｐｌｅꎬ Ｍｏｂｉｌｅ － ｂａｓｅｄ
Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ａｌｇｏ ｒ ｉｔｈｍ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｄｉａｂｅｔｉｃ Ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
(ＳＭＡＲＴ) ｓｔｕｄｙ. ＢＭＪ Ｏｐｅｎ Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｒｅｓ Ｃａｒｅ ２０２０ꎻ８(１):ｅ０００８９２
３０ Ｓｏｓａｌｅ Ｂꎬ Ｓｏｓａｌｅ ＡＲꎬ Ｍｕｒｔｈｙ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｄｉｏｓ － Ａｎ ｏｆｆｌｉｎｅꎬ
ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ－ ｂａｓｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｉｎｄｉａｎ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２０ꎻ６８(２):３９１－３９５
３１ Ｍａｌｅｒｂｉ ＦＫꎬ Ａｎｄｒａｄｅ ＲＥꎬ Ｍｏｒａｌｅｓ ＰＨꎬ ｅｔ ａｌ.Ｄｉａｂｅｔｉｃ Ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ Ｈａｎｄｈｅｌｄ Ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ－Ｂａｓｅｄ
Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃａｍｅｒａ. Ｊ Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０２２ꎻ１６(３):７１６－７２３
３２ Ｔａｎｇ ＦＹꎬ Ｌｕｅｎａｍ Ｐꎬ Ｒａｎ ＡＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｆｒｏｍ ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅｆｉｅｌｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ: ａ ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｒｅｔｉｎａ ２０２１ꎻ５(１１):１０９７－１１０６

３３ Ｚｈａｎｇ Ｗꎬ Ｚｈａｏ ＸＪꎬ Ｃｈｅｎ ＹＹꎬ ｅｔ ａｌ. ＤｅｅｐＵＷＦ: ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｕｌｔｒａ－
ｗｉｄｅ－ ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｄｕｓ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｖｉａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. ＩＥＥＥ Ｊ Ｂｉｏｍｅｄ
Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍ ２０２１ꎻ２５(８):２９８８－２９９６
３４ Ｗａｎｇ Ｋꎬ Ｊａｙａｄｅｖ Ｃꎬ Ｎｉｔｔａｌａ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｌｅｓｉｏｎｓ ｏｎ ｕｌｔｒａｗｉｄｅｆｉｅｌｄ ｐｓｅｕｄｏｃｏｌｏｕｒ ｉｍａｇｅｓ. Ａｃｔａ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ９６(２):ｅ１６８－ｅ１７３
３５ Ｎａｇａｓａｗａ Ｔꎬ Ｔａｂｕｃｈｉ Ｈꎬ Ｍａｓｕｍｏｔｏ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｕｌｔｒａｗｉｄｅ－
ｆｉｅｌｄ ｆｕｎｄｕｓ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｙ － ａｓｓｉｓｔｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ－ｎａïｖｅ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｉｎｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１９ꎻ
３９(１０):２１５３－２１５９
３６ Ａｒｃａｄｕ Ｆꎬ Ｂｅｎｍａｎｓｏｕｒ Ｆꎬ Ｍａｕｎｚ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｐａｔｉｅｎｔｓ. ＮＰＪ Ｄｉｇｉｔ
Ｍｅｄ ２０１９ꎻ２:９２
３７ ＵＳ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ. ＦＤＡ ｐｅｒｍｉｔｓ ｍａｒｋｅｔｉｎｇ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ－ｂａｓｅｄ ｄｅｖｉｃｅ ｔｏ ｄｅｔｅｃｔ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｉａｂｅｔｅｓ－ｒｅｌａｔｅｄ ｅｙｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ
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