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摘要
目的:评估基于深度学习的眼底疾病筛查人工智能诊断系
统的应用价值ꎮ
方法:收集 ２０１８－０７ / １２ 在我院就诊的患者 １３４５ 例 ２６９０
眼ꎬ通过分析比较眼科专家诊断及基于多层深度卷积神经
网络学习的人工智能诊断系统的一致性ꎬ确定人工智能诊
断系统的准确率、特异性和敏感性ꎮ
结果:人工智能诊断系统的准确率为 ６２􀆰 ８２％ꎬ所纳入患者
的诊断结果有 １~５(１􀆰 ３８±０􀆰 ６７)个诊断ꎬ其中 １ 个诊断的
准确率为 ５６􀆰 ０９％ꎬ２ 个诊断的准确率为 ７７􀆰 ９６％ꎬ３ 个诊断
的准确率为 ８４􀆰 ６１％ꎬ４ 个诊断的准确率为 ８６􀆰 ９５％ꎬ５ 个诊
断的准确率为 ６０􀆰 ００％ꎻ无明显异常及豹纹状眼底的一致
性 Ｋａｐｐａ 值分别为 ０􀆰 ０４４、０􀆰 １６９ꎬ 敏感性分别为 ３􀆰 ００％、
９９􀆰 ６％ꎬ特异性分别为 ９９􀆰 ７％、１４􀆰 ２％ꎬ其余诊断的一致性
Ｋａｐｐａ 值高达 ０􀆰 ５７ ~ １􀆰 ００ꎬ敏感性高达 ６５􀆰 １％ ~ １００％ꎬ特
异性高达 ９３􀆰 ０％ ~１００％ꎮ
结论:基于多层深度卷积神经网络学习的人工智能诊断系
统能较好地诊断眼底疾病ꎬ有望成为基层医疗的有效筛查
工具ꎮ
关键词:人工智能ꎻ眼底照相ꎻ深度学习ꎻ卷积神经网络
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０引言
糖尿病性视网膜病变、视网膜大动脉瘤和黄斑变性等

眼底疾病常常严重危害患者视力ꎬ而患者在疾病早期常无
明显自觉症状ꎮ 因此ꎬ此类疾病的筛查和早期诊治对于患
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者的预后具有非常重要的意义ꎮ 随着分级诊疗的普及ꎬ眼
底病变的筛查工作一直成为基层眼科、社区医院的重心ꎬ
而探索一种经济快捷、高效的眼底病变筛查方式ꎬ一直以
来是广大眼科医师和人工智能工程人员追求的目标ꎮ 随
着人工智能的快速兴起ꎬ实现眼底病变的智能化筛查成为
目前研究的热点[１－２]ꎮ 人工智能在糖尿病性视网膜病
变[３－４]、青光眼[５－６]、黄斑变性[７－８] 等眼科疾病的应用具有
很高的敏感性和特异性ꎮ 本研究拟通过人工智能诊断系
统对真实世界中的患者进行诊断ꎬ以评估其在眼底疾病筛
查诊断中的应用价值ꎮ
１对象和方法
１􀆰 １对象 　 收集 ２０１８－０７ / １２ 在我院眼科体检的疗养员
１３４５ 例 ２６９０ 眼ꎬ其中男 ８３０ 例 １６６０ 眼ꎬ女 ５１５ 例 １０３０
眼ꎬ年龄 １６~ ７７(平均 ４５􀆰 ０６±１０􀆰 ７０)岁ꎬ最佳矫正视力为
０􀆰 ０４~１􀆰 ５ꎮ 纳入标准:患者眼底照相成像清晰且患者同
意本研究对其眼底照相进行相关数据分析ꎮ 排除标准:
(１)因眼外伤、角膜混浊、白内障、玻璃体混浊(积血)等导
致屈光间质透明度下降ꎬ影响眼底清晰成像者ꎻ(２)因全
身疾病无法配合眼底照相检查者ꎮ 本研究经医院伦理委
员会批准ꎬ经患者同意并签署知情同意书ꎮ
１􀆰 ２方法　 所有体检者均由同一检查者采用免散瞳眼底
彩色照相机进行眼底拍照ꎬ分别拍摄以黄斑为中心和以视
盘为中心的眼底照片ꎮ 采用以多层深度卷积神经网络算
法为基础的人工智能诊断系统对所上传的眼底图像进行
分析ꎬ获取人工智能诊断报告ꎬ作为人工智能诊断组ꎮ 同
时ꎬ该患者由两位眼底专科医师会诊ꎬ彼此分别独立对患眼
进行裂隙灯下 ９０Ｄ 前置镜检查ꎬ分别得出诊断报告ꎮ 将完
全相同的诊断结果作为最终人工诊断结果ꎬ若出现诊断差
异性ꎬ交由眼底专科主任医师进行最终诊断的确定ꎬ以上结
果作为专家诊断组ꎮ 本研究中主要诊断包含有 ２１ 个临床
常见眼底病所需诊断:(０)未见明显异常ꎻ(１)玻璃膜疣(黄
斑区外)ꎻ(２)眼底动脉硬化ꎻ(３)年龄相关性黄斑变性
(ＡＲＭＤ)玻璃膜疣ꎻ(４)豹纹样眼底ꎻ(５)疑似白内障眼底 /
图片质量不佳ꎻ(６)杯盘比偏大ꎻ(７)其他黄斑变性ꎻ(８)黄
斑前膜ꎻ(９)其他视神经病变ꎻ(１０)不明异常－就诊 / 观察ꎻ
(１１)大玻璃膜疣 / 色素沉着ꎻ(１２)视网膜零星出血ꎻ(１３)
视网膜有髓神经纤维ꎻ(１４)非增殖性糖尿病性视网膜病
变轻度ꎻ(１５)非增殖性糖尿病性视网膜病变中度ꎻ(１６)非
增殖性糖尿病性视网膜病变重度ꎻ(１７)增殖性糖尿病性
视网膜病变ꎻ(１８)视网膜分支静脉阻塞ꎻ(１９)视网膜大动
脉瘤ꎻ(２０)视网膜激光斑ꎮ 以专家诊断组为金标准ꎬ计算
人工智能诊断组的准确率、一致性、敏感性和特异性ꎮ

统计学分析:采用统计学软件 ＳＰＳＳ ２１􀆰 ０ 进行统计分
析ꎮ 计量资料以均数±标准差表示ꎬ计数资料以眼数表
示ꎮ 通过 Ｋａｐｐａ 检验比较人工智能诊断组与专家组结果
的一致性ꎮ 其中 Ｋａｐｐａ 值>０ 且≤０􀆰 ２０ 为极低的一致性ꎬ
>０􀆰 ２０ 且≤０􀆰 ４０ 为一般的一致性ꎬ>０􀆰 ４０ 且≤０􀆰 ６０ 为中
等的一致性ꎬ>０􀆰 ６０ 且≤０􀆰 ８０ 为高度一致性ꎬ>０􀆰 ８０ 为几
乎完全一致ꎮ Ｋａｐｐａ 检验中 Ｐ<０􀆰 ０５ 表示两者之间的一致
性具有统计学意义ꎮ 以专家组结果为金标准ꎬ计算人工智
能诊断组的准确性、敏感度和特异性ꎬ其中涉及四个统计
参数:真阳性( ｔｒｕｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ ＴＰ)、假阳性( ｆａｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎬ
ＦＰ)、真阴性 ( ｔｒｕｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬＴＮ)、假阴性 ( ｆａｌｓｅ ｎｅｇａｔｉｖｅꎬ
ＦＮ)ꎬ计算公式如下:准确率 ＝ (ＴＰ ＋ＴＮ) / ( ＴＰ ＋ＦＰ ＋ＦＮ＋
ＴＮ)ꎬ敏感性＝ＴＰ / (ＴＰ＋ＦＮ)ꎬ特异性＝ＴＮ / (ＦＰ＋ＴＮ)ꎮ

２结果
２􀆰 １人工智能系统诊断准确率　 在本研究中ꎬ所纳入患者
的诊断结果有 １~５(１􀆰 ３８±０􀆰 ６７)个诊断ꎬ人工智能诊断组
所有诊断完全一致的准确率为 ６２􀆰 ８２％ꎬ其中仅 １ 个诊断
的准确率为 ５６􀆰 ０９％ꎬ２ 个诊断的准确率为 ７７􀆰 ９６％ꎬ３ 个诊
断的准确率为 ８４􀆰 ６１％ꎬ４ 个诊断的准确率为 ８６􀆰 ９５％ꎬ５ 个
诊断的准确率为 ６０􀆰 ００％ꎮ 在仅 １ 个诊断的结果中ꎬ由于
豹纹状眼底诊断产生差异的为 ６０６ 眼(７１􀆰 ６３％)ꎬ去除豹
纹状眼底诊断差异后ꎬ该组诊断准确率为 ８７􀆰 ５４％ꎮ
２􀆰 ２人工智能系统诊断的一致性　 在本研究中ꎬ由于患者
的诊断结果大于等于 １ 个诊断ꎬ因此ꎬ我们根据不同诊断
对结果分别进行一致性分析ꎮ 人工智能诊断组和临床专
家组一致性分析结果见表 １ꎬ在玻璃膜疣(黄斑区外)、
ＡＲＭＤ 玻璃膜疣、黄斑前膜、不明异常－就诊 / 观察、近视萎
缩弧、视网膜有髓神经纤维、分支静脉阻塞、非增殖性糖尿
病性视网膜病变(轻度、中度、重度)、视网膜大动脉瘤、视
网膜激光斑诊断中ꎬＫａｐｐａ 值>０􀆰 ８０ꎬ具有几乎一致性ꎮ 在
疑似白内障眼底 / 图片质量不佳、动脉硬化、杯盘比增大、
其他黄斑变性、大玻璃膜疣 / 色素沉着、视网膜零星出血、
增殖性糖尿病性视网膜病变诊断中ꎬＫａｐｐａ 值> ０􀆰 ６０ 且
≤０􀆰 ８０ꎬ具有高度一致性ꎮ 在其他视神经病变中ꎬＫａｐｐａ
值>０􀆰 ４０ 且≤０􀆰 ６０ꎬ具有中等一致性ꎬ在无明显异常和豹
纹状眼底中ꎬＫａｐｐａ 值>０ 且≤０􀆰 ２０ꎬ具有极低一致性ꎮ
２􀆰 ３人工智能系统诊断的敏感性和特异性　 在本研究中ꎬ
人工智能系统诊断的敏感性结果见表 １ꎬ在玻璃膜疣(黄
斑区外)、ＡＲＭＤ 玻璃膜疣、豹纹状眼底、黄斑前膜、不明异
常－就诊 / 观察、近视萎缩弧、视网膜零星出血、视网膜有
髓神经纤维、分支静脉阻塞、视网膜大动脉瘤、视网膜激光
斑、非增殖性糖尿病性视网膜病变(轻度、中度、重度)诊
断中ꎬ敏感性>０􀆰 ８０ꎻ在动脉硬化、疑似白内障眼底 / 图片
质量不佳、杯盘比增大、其他黄斑变性、增殖性糖尿病性视
网膜病变、大玻璃膜疣 / 色素沉着、其他视神经病变诊断
中ꎬ敏感性>０􀆰 ６０ 且≤０􀆰 ８０ꎻ在无明显异常诊断中ꎬ敏感性
>０ 且≤０􀆰 ２０ꎬ其中在专家组认为无明显异常而人工智能
组认为有异常的 ５０１ 例中ꎬ人工智能组诊断为豹纹状眼底
改变的占 ９８􀆰 ６％ꎬ为 ４９４ 例ꎮ 人工智能系统诊断的特异性
结果见表 １ꎬ豹纹状眼底特异性为 ０􀆰 １４２ꎬ其余诊断特异性
均大于 ０􀆰 ９０ꎬ具有较高的特异性ꎮ
３讨论

近年来ꎬ随着人工智能的快速发展ꎬ人工智能在临床
中的应用日益广泛[２ꎬ ９－１０]ꎮ 深度学习算法是对人工神经
网络的发展ꎬ其中包括多种算法ꎬ诸如:受限波尔兹曼机、
卷积网络、堆栈式自动编码器等[１１]ꎮ 本研究中ꎬ人工智能
主要以深度学习为基础ꎬ通过多层深度卷积神经网络的训
练ꎬ自动获取眼底图片中的异常病灶信息ꎬ进而得出相应
的诊断ꎮ

卷积神经网络[１２](ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓꎬＣＮＮ)
是近几年以来发展迅速并且受到各学科领域广泛关注的
一种深度学习的模型ꎮ 早期的卷积神经网络主要用于手
写识别ꎬ随着其不断发展并且广泛应用在图像处理、物体
分类及语音处理等领域ꎮ 卷积神经与传统的神经网络相
比ꎬ具有以下优点:(１)卷积神经网中的神经元采用局部
感知连接ꎬ相比较传统神经网络全连接的方式很大程度上
降低了网络计算的复杂度[１３]ꎻ(２)卷积神经网络权值共享
的特殊方式使其布局更加接近生物网络ꎬ在图像处理上极
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表 １　 人工智能诊断系统的一致性、敏感性和特异性

临床诊断 Ｋａｐｐａ 值 敏感性 特异性

近视萎缩弧 ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ８６５ ０􀆰 ９９８
玻璃膜疣(黄斑区外) ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ９０６ ０􀆰 ９７７
ＡＲＭＤ 玻璃膜疣 ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ８９６ ０􀆰 ９７３
黄斑前膜 ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ８６３ ０􀆰 ９９８
其它视神经病变 ０􀆰 ５７０ ０􀆰 ８００ ０􀆰 ９９８
不明异常－就诊 /观察 ０􀆰 ８１４ １ ０􀆰 ９９８
视网膜激光斑 １ １ １
视网膜有髓神经纤维 ０􀆰 ８５７ ０􀆰 ８１８ ０􀆰 ９９９
视网膜分支静脉阻塞 １ １ １
视网膜大动脉瘤 １ １ １
疑似白内障眼底 /图片质量不佳 ０􀆰 ７２３ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ９９６
无明显异常 ０􀆰 ０４４ ０􀆰 ０３０ ０􀆰 ９９７
豹纹状眼底 ０􀆰 １６９ ０􀆰 ９９６ ０􀆰 １４２
动脉硬化 ０􀆰 ７９５ ０􀆰 ７６３ ０􀆰 ９８２
杯盘比增大 ０􀆰 ７５８ ０􀆰 ６５１ ０􀆰 ９９７
其他黄斑变性 ０􀆰 ６３１ ０􀆰 ７６４ ０􀆰 ９９５
大玻璃膜疣 /色素沉着 ０􀆰 ７９８ ０􀆰 ７６９ ０􀆰 ９９８
视网膜零星出血 ０􀆰 ７７６ ０􀆰 ８２３ ０􀆰 ９９８
轻度 ＮＰＤＲ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ９２０ ０􀆰 ９９８
中度 ＮＰＤＲ ０􀆰 ８８９ ０􀆰 ９１１ ０􀆰 ９９７
重度 ＮＰＤＲ ０􀆰 ８５５ ０􀆰 ８８６ ０􀆰 ９９６
ＰＤＲ ０􀆰 ７１７ ０􀆰 ７８０ ０􀆰 ９９２

具优势ꎻ(３)卷积神经网络利用多卷积核操作ꎬ实现能够
对于复杂图像信息进行多特征抽取ꎬ进一步提高了网络的
抽象能力ꎻ(４)卷积神经网络中含有下采样层ꎬ能够有效
地减少每层样本的数量ꎬ进一步提升模型的能效ꎮ

以往研究主要集中在人工智能诊断系统对于单病种
的诊断一致性、准确性、敏感性和特异性的研究[１４]ꎮ 在真
实世界中ꎬ患者的诊断往往并非单一ꎬ因此ꎬ我们通过人工
智能诊断系统分析门诊患者的眼底照相ꎬ进而评估其一致
性、准确性、敏感性和特异性ꎮ

人工智能诊断组对于患者的完整诊断的诊断准确性
为 ６２􀆰 ８２％ꎬ其中 ４ 个诊断的诊断准确率最高为 ８６􀆰 ９５％ꎬ
其次为 ３ 个诊断的准确率为 ８４􀆰 ６１％ꎬ２ 个诊断的准确率
为 ７７􀆰 ９６％ꎬ单个诊断准确率仅为 ７１􀆰 ６３％ꎬ５ 个诊断的准
确率最低为 ６０％ꎮ 诊断个数是指同一患者同一眼别的诊
断名称个数ꎬ由于单一患眼具有 ５ 个诊断的数量很少ꎬ在
纳入患者中仅具有 ５ 眼别ꎬ其中 ３ 眼别的诊断完全一致ꎬ
诊断准确率为 ６０％ꎮ 在临床中仅靠眼底照相对单眼做出
５ 个诊断的患者数量很少ꎬ这也是本研究存在的不足之
处ꎬ我们也将在后期扩大样本量ꎬ从而完善人工智能系统
对于多诊断的眼底照相的准确率研究ꎬ但是在本研究中ꎬ
对于具有 ５ 个诊断的眼底照相ꎬ人工智能诊断系统具有
６０％的准确率ꎬ也说明了人工智能眼底病变诊断系统在未
来的临床工作中具有很好的应用前景ꎮ

在 ２１ 个眼底病常用诊断中ꎬ我们发现除无明显异常
及豹纹状眼底外ꎬ其余诊断的一致性 Ｋａｐｐａ 值高达
０􀆰 ５７~１ꎬ敏感性高达 ０􀆰 ６５１~１ꎬ特异性高达 ０􀆰 ９３~１ꎮ 虽然
在无明显异常及豹纹状眼底诊断中 Ｋａｐｐａ 值较低ꎬ分别为
０􀆰 ０４４、０􀆰 １６９ꎬ然而其 Ｐ 值小于 ０􀆰 ０５ꎬ提示人工智能诊断组
与专家组之间具有诊断一致性ꎮ 但是其一致性非常低ꎮ

同时ꎬ我们发现豹纹状眼底的诊断一致性、特异性分别为
Ｋａｐｐａ 值 ０􀆰 １６９ꎬ特异性 ０􀆰 １４２ꎬ说明这可能和我们在人工
智能系统中关于豹纹状眼底的深度学习算法有关ꎬ单纯通
过眼底照相可能存在一定的局限性ꎬ尚需通过深度学习结
合患者的验光结果等进一步加强和完善豹纹状眼底的诊
断一致性和特异性ꎮ 通过数据分析发现ꎬ在单个诊断中ꎬ
共 ５０１ 眼由临床专家组诊断为无明显异常ꎬ而人工智能诊
断组认为其中有 ４９４ 眼为豹纹状眼底ꎮ 当去除豹纹状眼
底诊断时ꎬ单个诊断的准确率提升至 ８７􀆰 ５４％ꎮ 因此ꎬ我们
推测ꎬ该诊断系统可以随着深度学习增加从而得到进一步
优化ꎬ具有很大的提升空间ꎮ

目前大多数人工智能在眼底病的研究主要集中在人
工智能诊断系统对于糖尿病性视网膜病变的应用价值ꎮ
Ｈｅ 等[３]和 Ｇａｒｇｅｙａ 等利用深度学习算法对糖尿病患者的
眼底照相进行识别以诊断 ＤＲꎬ都获得了大于 ９０％的敏感
性和特异性[１２]ꎮ 翁铭等[１５] 通过人工智能诊断系统对糖
尿病患者进行诊断ꎬ 并将 ＤＲ 分为轻度 ＮＰＤＲ、 中度
ＮＰＤＲ、重度 ＮＰＤＲ 及 ＰＤＲ 进行分析ꎬ得出人工智能诊断
系统的敏感性为 ０􀆰 ８２ꎬ特异性为 ０􀆰 ９１ꎮ 本研究结果显示ꎬ
在患者诊断中糖尿病性视网膜病变(轻度 ＮＰＤＲ、中度
ＮＰＤＲ、重度 ＮＰＤＲ、 ＰＤＲ) 的敏感性和特异性分别为
０􀆰 ９２０、０􀆰 ９１１、０􀆰 ８８６、０􀆰 ７８０ 和 ０􀆰 ９９８、０􀆰 ９９７、０􀆰 ９９６、０􀆰 ９９２ꎬ
其中敏感性较以往研究类似ꎬ而特异性大于 ９９％ꎮ 这可能
由于筛查人群的不同ꎬ既往研究主要针对糖尿病患者的
ＤＲ 筛查ꎬ而本研究所纳入门诊患者中非糖尿病性视网膜
病变患者占大多数ꎬ提示人工智能对于 ＤＲ 患者的诊断具
有高度特异性ꎬ在筛查诊断中具有极低的假阴性ꎬ对于 ＤＲ
筛查工作具有重要的临床意义ꎮ

本研究结果显示ꎬ人工智能诊断系统对于本试验中大
多数诊断均具有较高的敏感性和特异性ꎬ然而不同的眼底
疾病都有其临床诊断金标准ꎬ单依赖于眼底照相可能无法
做出精确的诊断ꎮ 青光眼是第二大致盲疾病ꎬ人工智能诊
断系统在青光眼方面的应用主要在检测视网膜神经纤维
层厚度、视野和杯盘比等方面[１６－１７]ꎮ Ｄｉａｚ－Ｐｉｎｔｏ 等[１８] 研
究认为基于卷积神经网络的人工智能诊断系统通过眼底
照相诊断青光眼的敏感性为 ０􀆰 ９３４ꎬ特异性为 ０􀆰 ８５８ꎮ 本
研究从眼底照相中通过识别杯盘比的大小确认其是否异
常ꎬ具有高度一致性ꎬ且有较好的敏感性 ０􀆰 ６５１ 和高度特
异性 ０􀆰 ９９７ꎮ 本研究敏感性下降的主要原因可能为 Ｄｉａｚ－
Ｐｉｎｔｏ 的研究对象为具有 ５６％青光眼患者的眼底图库ꎬ而
本研究对象为门诊随机患者ꎬ青光眼确诊患者常伴有明显
的杯盘比增大ꎬ从而有利于人工智能诊断系统进行确诊ꎬ
提高诊断敏感性ꎮ 临床上对于青光眼的诊断仍需视野、
ＯＣＴ 等检查支持ꎬ因此本研究中以杯盘比增大作为诊
断ꎬ我们认为ꎬ随着人工智能诊断系统的深度学习的加
强和优化ꎬ其对于人群筛查具有重大的临床意义ꎮ 本研
究结果显示ꎬ人工智能诊断系统在黄斑前膜、黄斑变性、
ＡＲＭＤ 玻璃膜疣等黄斑疾病诊断抑或是视网膜大动脉
瘤、分支静脉阻塞、视网膜零星出血中ꎬ都具有高度一致
性、敏感性和特异性ꎮ 本研究中的人工智能诊断系统目
前主要通过眼底照相的细节识别处理ꎬ而对于该类眼底
疾病ꎬ临床上常需要进一步行 ＯＣＴ、眼底血管造影等检
查以进一步明确诊断ꎮ 因此ꎬ在后续人工智能诊断系统
研究中ꎬ将会纳入更多眼科检查结果ꎬ通过多维度的深
度卷积神经网络学习不断更新人工智能诊断系统ꎬ使之
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能够更为智能化的服务眼科医疗ꎮ
综上所述ꎬ基于多层深度卷积神经网络学习的人工智

能诊断系统对于绝大多数眼底疾病可以达到较高的敏感
性和特异性ꎬ适用于眼底疾病的筛查工作ꎬ特别有利于基
层医院或社区医院对于眼底疾病的初步诊断ꎮ 本研究中
也存在一定的不足之处ꎬ比如眼底疾病的病种仍有一定的
局限性ꎬ部分病种的样本量较小ꎬ部分眼底病变未采用其
他检查做为诊断参考标准等ꎮ 因此ꎬ我们将进一步扩大眼
底病种ꎬ增大样本量ꎬ完善人工智能诊断模型ꎬ以期对于常
见眼底疾病能够做出更为准确的诊断ꎬ推动人工智能眼底
病变诊断系统的发展ꎮ
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