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摘要
视网膜疾病是眼科学领域最具研究挑战的病种之一ꎬ其发
病机制复杂ꎬ对视功能损伤很大ꎬ是人类视力严重丧失的
主要原因ꎮ 近年来人工智能( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)的
发展和应用为视网膜疾病的解析提供了强有力工具ꎮ 人
工智能对常见视网膜疾病的应用主要包括早期筛查、诊断
分级、疗效判定、治疗建议及预后发展等ꎮ 但是任何技术
的临床应用都有其局限性ꎮ 本文将对 ＡＩ 在糖尿病视网膜
病变(ＤＲ)、年龄相关性黄斑变性(ＡＲＭＤ)、早产儿视网膜
病变(ＲＯＰ)、青光眼性眼底改变(ＧＯＮ)等视网膜疾病中
的应用和局限性进行综述ꎮ
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０引言
人工智能( ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)是计算机领域重

要的前沿技术[１]ꎬ它是能够快速进行数据计算和处理复杂
信息的一门新技术ꎬ其研究领域包括机器人、ＤＮＡ 序列测
序、图像识别、语言识别、智能诊断和专家系统等ꎮ 简言
之ꎬ就是用计算机来模拟人类的智能行为ꎮ 随着科技与医
疗水平的发展ꎬ眼科疾病尤其是视网膜疾病在临床中受到
颇多关注ꎮ 年龄相关性黄斑变性 ( ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬ ＡＲＭＤ) [２]、 糖 尿 病 视 网 膜 病 变 ( ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙꎬＤＲ) [３]、青光眼性眼底改变(ｇｌａｕｃｏｍａｔｏｕｓ ｏｐｔｉｃ
ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙꎬＧＯＮ)等视网膜疾病常常严重危害患者视力ꎬ
而患者往往只有到了晚期才会出现明显症状ꎮ 因此ꎬ早发
现、早诊断、早治疗对于患者的预后具有重要意义ꎮ 近年
来ꎬ人工智能通过对眼底图像资料进行处理ꎬ在视网膜疾
病的智能化筛查、诊断及随访中表现卓著ꎬ目前已应用于
ＤＲ、ＡＲＭＤ、青光眼[４－５] 和早产儿视网膜病变( ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙꎬＲＯＰ) [６－９]等ꎮ 但是 ＡＩ 在眼科相关研究中还
存在着信息种类多源化、格式不统一、标注质量参差不齐
等不足[１０]ꎮ 本文将对 ＡＩ 的概念及其在视网膜疾病研究
中的应用、局限性进行综述ꎮ
１ ＡＩ 与眼科

早在 １９５０ 年代ꎬＡＩ 这个概念由 Ｃａｒｔｈｙ 等在美国达特
默斯学术会议上首次提出ꎬ它是一门基于计算机科学、心
理学、哲学、控制论、语言学和统计学的交叉性学科和技
术[１１－１２]ꎮ ＡＩ 主要包括机器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＭＬ)和
深度学习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬＤＬ)两大部分ꎮ ＭＬ 是指使计算
机自身具有学习能力ꎮ ＤＬ 是用大量人工神经元广泛连接
而成的人工网络ꎬ也是 ＡＩ 的重要研究领域ꎮ 此外ꎬ在 ＤＬ
的众多研究模型中ꎬ卷积神经网络 ( ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋꎬＣＮＮ)可模拟大脑层级学习方法ꎬ更接近实际存在
的生物神经网络结构ꎬ被广泛应用于图像模式识别[１３]ꎮ
目前人工智能飞速发展ꎬ在机器翻译、教育研究、城市交
通、工业生产、信息安全等多个领域的应用日益广泛ꎮ 在
医学领域ꎬＡＩ 主要应用于医学成像分析、影像判读和疾病
诊断[６]ꎮ 而眼科是一门高度依赖影像学检查的学科ꎬ如角
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膜地形图、共聚焦显微镜、眼底照相、荧光素眼底血管造
影、光学相干断层扫描、视野计等都适合进行机器学习与
分析ꎮ 并且现有的医疗资源供需失衡以及地域分配不均
等问题[１４]ꎬ导致专业的眼科医生数量有限ꎬ很难实现对眼
科疾病的大规模人工筛查ꎮ 而 ＡＩ 在眼科图像分析、自动
诊断、大数据处理等方面的卓越成效极大程度地减轻了医
生的压力ꎬ提高了筛查与诊断效率ꎬ辅助眼科医生进一步
评估和治疗ꎮ 因此ꎬ人工智能在眼科领域ꎬ尤其是视网膜
疾病领域有巨大的应用前景[１５－１８]ꎮ
２ ＡＩ 在视网膜疾病的临床应用
２.１ ＤＲ　 ＤＲ 是糖尿病的常见并发症之一ꎬ也是 ５０ 岁以上
患者的主要致盲眼病之一ꎮ 随着生活水平的提高ꎬ糖尿病
患者数量逐年增加ꎬ预测到 ２０４０ 年全球将有 ６ 亿糖尿病
患者ꎬ其中 １ / ３ 会伴有 ＤＲ[１９]ꎮ ＤＲ 患者的病情评估、随
访、预后等均需要用到大量的医疗资源ꎮ 眼底彩照作为一
种简单、快捷的筛查方式被广泛用于 ＤＲ 的筛查和诊断ꎬ
同时也为 ＡＩ 相关研究提供了充足的数据支持[２０]ꎮ

２０１６ 年 Ｇｕｌｓｈａｎ 等[１８] 利用机器 ＤＬ 对两组不同数量
的成年人眼底彩照(Ａ 组 ９９６３ 张ꎬＢ 组 １７４８ 张)进行分析
并识别 ＤＲ 分期及有无黄斑水肿ꎬ结果显示该算法的检测
敏感度和特异度分别为 ９０.３％、８７％以及 ９８.１％、９８.５％ꎮ
２０１７ 年 Ｇａｒｇｅｙａ 等[２１] 也利用 ＤＬ 算法对 ７５１３７ 张糖尿病
患者的眼底彩照进行 ＤＲ 的识别ꎬ最终发现对 ＤＲ 检测的
敏感度和特异度分别达到 ９４％、９８％ꎬ进一步验证了 ＡＩ 结
合眼底图像来辅助 ＤＲ 诊断的可行性ꎮ 其实 ＡＩ 除了用于
ＤＲ 的诊断ꎬ还可用于 ＤＲ 的分期及预后预测ꎮ ２０１７ 年
Ｔａｋａｈａｓｈｉ 等[２２]采用 ＤＬ 算法对 ２７４０ 例糖尿病患者 ９９３９
张眼底彩照进行分期ꎬ获得的平均准确率高达 ９６％ꎬ可以
与眼科专家相媲美ꎬ甚至超过了几位专家的水平ꎮ ２０１８－
０４ 美国食品和药品管理局( ｆｏｏｄ ａｎｄ ｄｒｕｇ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＦＤＡ)批准了第一台 ＤＲ 筛查 ＡＩ 设备 ＩＤｘ－ＤＲ[２３] 的使用ꎬ
这一设备可帮助社区医疗机构对 ＤＲ 进行自动筛查与诊
断分期ꎬ基本实现了智能化ꎬ目前已投入临床ꎬ用于 ＤＲ 患
者的初级保健ꎮ 另外ꎬＧｅｒｅｎｄａｓ 等[２４] 通过 ＡＩ 技术分析光
学相干断层扫描(ＯＣＴ)图像ꎬ来研究 ＭＬ 在糖尿病性黄斑
水肿患者预后的潜力ꎮ 还有一些 ＡＩ 程序ꎬ可用于评估预
测抗血管内皮成长因子治疗的必要性[２５]ꎮ 由此可见ꎬＡＩ
辅助 ＤＲ 诊断系统的出现ꎬ不仅极大地提高了 ＤＲ 的诊疗
效率ꎬ延缓了 ＤＲ 的致盲进程ꎬ也使全国乃至全世界范围
内开展 ＤＲ 筛查成为可能ꎮ
２.２ ＡＲＭＤ　 ＡＲＭＤ 是一种发病机制尚不明确的视网膜黄
斑区疾病ꎬ多双眼先后或同时发病ꎬ可导致患者视力呈进
行性损害[２６]ꎮ 对大部分 ＡＲＭＤ 患者来说ꎬ尽早发现并积
极进行干预对改善视力ꎬ提高生活质量意义重大ꎮ 近来利
用 ＡＩ 技术与眼底彩照或者 ＯＣＴ 图像数据相结合ꎬ来进行
ＡＲＭＤ 的诊断与治疗已成为研究热点ꎮ Ｂｕｒｌｉｎａ 等[２７] 利用
经过训练的 ＣＮＮ 算法ꎬ对 １３００００ 多张眼底彩照有无
ＡＲＭＤ 进行自动诊断ꎬ准确率达 ８８.４％ ~ ９１.６％ꎬ受检者特
征工作曲线下面积(ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｃｕｒｖｅꎬＡＵＣ)达 ０.９４ ~ ０.９６ꎬ
结果表明 ＡＩ 对 ＡＲＭＤ 眼底彩照的判读与人工判读结果
相差无几ꎮ 不过ꎬ和基于眼底彩照的 ＡＩ 自动诊断系统相
比ꎬＡＩ 与 ＯＣＴ 图像数据的结合在 ＡＲＭＤ 诊断方面更有优
势ꎮ ２０１５ 年ꎬＦｒａｃｃａｒｏ 等[２８] 提出应用 ＡＩ 技术识别黄斑区
ＯＣＴ 图像以早期诊断 ＡＲＭＤꎮ 该 ＡＩ 诊断系统通过对 ９１２
眼的黄斑区 ＯＣＴ 图像进行评估ꎬ最终识别的黄斑区病变

有黄斑瘢痕、玻璃膜疣、视网膜下出血、视网膜下积液、视
网膜纤维化、黄斑区增厚等ꎬ其 ＡＲＭＤ 诊断准确率为
９２％ꎮ Ｖｅｎｈｕｉｚｅｎ 等[２９] 利用 ３２００ 张 ＯＣＴ 图像进行 ＡＩ 的
ＡＲＭＤ 筛查ꎬ相比眼科医生的检查ꎬＡＩ 的敏感性和特异性
分别为 ９８％、９１％ꎮ 值得一提地是ꎬＡＩ 在 ＡＲＭＤ 的预后预
测方面也表现突出ꎮ ２０１７ 年ꎬＢｏｇｕｎｏｖｉｃ 等[３０] 运用了 ＣＮＮ
算法来检测 ＡＲＭＤ 病情进展ꎬ此模型通过识别和评估玻
璃体膜疣在 ＯＣＴ 图像的消退情况来判断 ＡＲＭＤ 的治疗效
果ꎮ Ｗａｌｄｓｔｅｉｎ 等[３１]应用 ＤＬ 等算法对 ５１２ 例患者 ８５２９ 张
ＯＣＴ 图像的玻璃体膜疣和视网膜内高反射灶进行定性、
定位、定量ꎬ利用 ＡＩ 技术对早中期 ＡＲＭＤ 进展到晚期
ＡＲＭＤ 的发生风险进行预测ꎮ 可见ꎬＡＩ 技术对 ＡＲＭＤ 患
者的诊断发挥重要作用的同时也为疾病治疗、随访提供了
新的希望ꎮ
２.３ ＲＯＰ　 ＲＯＰ 是早产儿和低体质量儿可能发生的一种
视网膜血管增生性病变ꎬ是目前导致儿童视功能受损或者
失明的主要原因之一[３２]ꎬＲＯＰ 进展速度比较快ꎬ能够有效
治疗的时间窗很窄ꎬ及时筛查、早期诊断和治疗非常重要ꎮ
Ｂｒｏｗｎ 等[３３]用经过 ５５１１ 张眼底图像训练的 ＣＮＮ 算法ꎬ研
发出筛查 ＲＯＰ 的 ＡＩ 系统ꎬ该系统对 ＲＯＰ 附加病变进行
自动诊断的准确率为 ９１％ꎬ并且这个系统在对 ＲＯＰ 病变
进行分区与分期的同时ꎬ还能对病变严重程度进行识别与
评分ꎮ Ｃａｍｐｂｅｌｌ 等[３４] 开发的针对 ＲＯＰ 的 ＡＩ 诊断系统的
准确率也高达 ９５％ꎬ甚至优于 １１ 名 ＲＯＰ 专家的诊断准确
率ꎮ 值得注意的是ꎬ很多研究者采用 ＭＬ 算法与 ＣＮＮ 算
法结合最新的广角视网膜成像系统ꎬ也更好地实现了对
ＲＯＰ 附加病变的评估分析[３３ꎬ３５]ꎮ 由此可见ꎬＡＩ 技术的应
用将有望提高全球范围内 ＲＯＰ 的筛查质量ꎬ减少接受
ＲＯＰ 检查患儿的痛苦ꎬ为更多患儿重新带来了光明ꎮ
２.４ ＧＯＮ　 青光眼是不可逆致盲性眼病的主要原因之一ꎬ
主要以视盘的结构性改变、视神经纤维层的缺损及视野缺
损为特征ꎮ 据估计ꎬ到 ２０４０ 年全球青光眼患者数量将达
到 １.１２ 亿[３６]ꎮ 部分早期青光眼患者无明显症状ꎬ容易漏
诊ꎮ 当出现临床症状时ꎬ很多已发生视力损害ꎮ 因此ꎬ青
光眼的早期诊断十分重要ꎮ ＡＩ 技术在诊断青光眼方面已
有很多应用ꎬ目前主要应用于检测视网膜神经纤维层
(ｒｅｔｉｎａｌ ｎｅｒｖｅ ｆｉｂｅｒ ｌａｙｅｒꎬＲＮＦＬ) 厚度、杯盘比 ( ｃｕｐ / ｄｉｓｃ
ｒａｔｉｏꎬＣ / Ｄ)和视野( ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｖｉｅｗꎬＶＦ)等方面ꎮ Ｌｉ 等[３７] 应
用 ＤＬ 算法结合眼底视盘照相对青光眼患者视盘病变进
行分析诊断ꎬ发现其敏感度为 ９５.６％ꎬ特异性为 ９２％ꎬ并且
受检者 ＡＵＣ 高达 ０.９８６ꎮ Ｋｉｍ 等[３８] 研究中还应用 ＲＮＦＬ、
ＶＦ、Ｃ / Ｄ、角膜厚度、眼压等检查数据对 ４ 种不同的机器学
习算法进行对比分析ꎬ最终发现基于随机森林( ｒａｎｄｏｍ
ｆｏｒｅｓｔꎬＲＦ)算法的机器学习模型在诊断青光眼方面具有更
高的敏感度(９８.３％)和特异性(９７.５％)ꎮ 但是ꎬ由于早期
青光眼诊断需要综合考虑眼压、眼底、ＶＦ、ＲＮＦＬ、视盘形
态等多因素ꎬ因此早期诊断存在一定的难度ꎬ导致 ＡＩ 对青
光眼的精确分期很难实现[２０]ꎮ 并且青光眼性眼底改变与
类似的眼底病变的鉴别ꎬ尤其是高度近视眼底病变ꎬ给 ＡＩ
识别青光眼也增加了难度ꎮ 可见ꎬＡＩ 与青光眼相结合比
其他眼科疾病更具有挑战ꎮ
２.５ ＡＩ 在其他视网膜疾病中的应用　 ＡＩ 在视网膜疾病中
的应用不仅仅局限于以上几种研究较多的病种ꎬ在视网膜
分支静脉阻塞( ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｉｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎꎬＲＶＯ)、病理性近视
(ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｏｐｉａꎬＰＭ)、视网膜脱离(ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔꎬ
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ＲＤ)中发挥的作用也不可小觑ꎮ Ｎａｇａｓａｔｏ 等[３９] 提出应用
超广角眼底照片结合 ＡＩ 技术ꎬ可以早期诊断视网膜分支
静脉阻塞(ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｉｎ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎꎬＲＶＯ)ꎬ并预测最佳矫正视
力(ｂｅｓｔ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｖｉｓｕａｌ ａｃｕｉｔｙꎬＢＣＶＡ)ꎮ 不仅如此ꎬ该研究
中还对 ＤＬ 模型和 ＭＬ 模型在 ＲＶＯ 的诊断效能方面进行
了比较ꎬ结果发现 ＤＬ 模型诊断 ＲＶＯ 的灵敏度和特异性均
高于 ＭＬ 模型ꎮ 脉络膜新生血管、漆裂纹等 ＰＭ 的典型眼
底改变ꎬ通过 ＡＩ 技术可以实现自动化检测并进行准确分
析ꎮ Ｘｕ 等[４０]通过双阶段 ＣＮＮ 算法对 ＰＭ 患者 ＯＣＴ 图像
中的脉络膜新生血管病灶、ＩＣＧＡ 图像中漆裂纹病灶就实
现了自动化分割与定量分析ꎮ 此外ꎬＬｉ 等[４１] 利用 １１０８７
张超广角眼底照片建立的 ＲＤ 筛查系统ꎬ可以帮助临床医
师及时发现 ＲＤꎮ
３ ＡＩ 技术的局限性

ＡＩ 技术虽然具有很多优势ꎬ但是作为一种新兴技术ꎬ
其本身也存在一定的局限性:(１)ＡＩ 技术的实现离不开高
质量和大数量的数据训练ꎬ目前很多机器学习算法的训练
集与验证集仍需要大量数据来支持ꎬ而某些罕见病因难以
获得足够的数据训练ꎬ导致 ＡＩ 对罕见病的诊断方面仍存
在短板ꎮ (２)不同医疗机构所使用的设备不同ꎬ所获取的
图像数据在分辨率、成色质量等方面存在差异ꎬ加上不同
医生对数据的标注也会存在一定的差异ꎬ从而影响 ＡＩ 辅
助疾病诊断的准确率和灵敏度ꎮ (３)ＡＩ 在 ＤＬ 模型中具有
“黑匣子”特点ꎬ即机器学习算法内部具体的运行机制及
学习过程并不明确ꎬ只是单纯从图像数据中给出是或否的
单一定论ꎬ并不能像临床医生一样对疾病的诊断做出进一
步解释ꎮ (４)医疗行业的特殊性及风险性ꎬ加上 ＡＩ 模型
高度依赖数据、无法对诊断和决策进行解释等原因ꎬ导致
ＡＩ 在现阶段的临床应用中仍存在伦理和信息安全
问题[４２]ꎮ

综上所述ꎬ作为一种新兴技术ꎬＡＩ 在视网膜疾病中表
现突出并拥有巨大的发展潜力ꎬ在视网膜疾病的诊断、治
疗、随访等方面有重要的参考价值ꎮ 但是ꎬＡＩ 也存在一定
的局限性ꎬ相信随着技术的不断改进与完善ꎬＡＩ 技术在眼
科将拥有广阔的发展前景ꎮ
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ｈｅａｌｔｈ: ｑｕａｎｔｉｔｙꎬ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ. Ｌａｎｃｅｔ ２００８ꎻ３７２ ( ９６５１):
１７７４－１７８１
１５ Ｇａｒｃｉａ ＧＰꎬ Ｌａｖｉｅｒｉ ＭＳꎬ Ａｎｄｒｅｗｓ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ Ｋａｌｍａｎ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ ｖｉｓｕａｌ ｆｉｅｌｄ ａｎｄ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ
ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｏｃｕｌａｒ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１９ꎻ １３７ ( １２):
１４１６－１４２３
１６ Ｌｉ Ｚꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｋｅｅｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｇｌａｕｃｏｍａｔｏｕｓ ｏｐｔｉｃ ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｌｏｒ ｆｕｎｄｕｓ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１８ꎻ１２５(８):１１９９－１２０６
１７ Ｙｉｍ Ｊꎬ Ｃｈｏｐｒａ Ｒꎬ Ｓｐｉｔｚ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｔｏ ｗｅｔ ａｇｅ－
ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｎａｔ Ｍｅｄ ２０２０ꎻ２６(６):
８９２－８９９
１８ 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
１９ Ｙａｕ ＪＷꎬ Ｒｏｇｅｒｓ ＳＬꎬ Ｋａｗａｓａｋｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｍａｊｏｒ
ｒｉｓｋ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｃａｒｅ ２０１２ꎻ３５(３):５５６－５６４
２０ Ｔｉｎｇ ＤＳＷꎬ Ｐｅｎｇ Ｌꎬ Ｖａｒａｄａｒａｊａｎ ＡＶꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ: Ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ. Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ
Ｒｅｓ ２０１９ꎻ７２:１００７５９
２１ Ｇａｒｇｅｙａ Ｒꎬ Ｌｅｎｇ Ｔ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１７ꎻ１２４(７):９６２－９６９
２２ Ｔａｋａｈａｓｈｉ Ｈꎬ Ｔａｍｐｏ Ｈꎬ Ａｒａｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｙｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｔａｇｉｎｇ: Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｔａｇｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１７ꎻ１２(６):ｅ０１７９７９０
２３ ｖａｎ ｄｅｒ Ｈｅｉｊｄｅｎ ＡＡꎬ Ａｂｒａｍｏｆｆ ＭＤꎬ Ｖｅｒｂｒａａｋ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｆｅｒａｂｌｅ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＩＤｘ－ＤＲ
ｄｅｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｈｏｏｒｎ Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｃａｒｅ Ｓｙｓｔｅｍ. Ａｃｔａ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ９６
(１):６３－６８
２４ Ｇｅｒｅｎｄａｓ ＢＳꎬ Ｂｏｇｕｎｏｖｉｃ Ｈꎬ Ｓａｄｅｇｈｉｐｏｕｒ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｇｎｏｓｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ ＤＭＥ. Ｖｉｓｉｏｎ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ１３９:
２０４－２１０
２５ Ｐｒａｈｓ Ｐꎬ Ｒａｄｅｃｋ Ｖꎬ Ｍａｙｅｒ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＯＣＴ － ｂａｓｅｄ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ － ｖａｓｃｕｌａｒ
ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｍｅｄｉｃａｔｉｏｎｓ. Ｇｒａｅｆｅｓ Ａｒｃｈ Ｃｌｉｎ Ｅｘｐ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
２０１８ꎻ２５６(１):９１－９８
２６ Ｒｕｄｎｉｃｋａ ＡＲꎬ Ｋａｐｅｔａｎａｋｉｓ ＶＶꎬ Ｊａｒｒａｒ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｌａｔｅ－
ｓｔａｇｅ ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｍｅｒｉｃａｎ ｗｈｉｔｅｓ: ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ. Ａｍ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１５ꎻ１６０(１):８５－９３
２７ Ｂｕｒｌｉｎａ ＰＭꎬ Ｊｏｓｈｉ Ｎꎬ Ｐｅｋａｌａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ａｇｅ－
ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏｌｏｒ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ
ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１７ꎻ １３５ ( １１ ):
１１７０－１１７６
２８ Ｆｒａｃｃａｒｏ Ｐꎬ Ｎｉｃｏｌｏ Ｍꎬ Ｂｏｎｅｔｔｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｍａｃｕｌａ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｓｉｇｎｓ ａｎｄ ｐａｔｉｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｒ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ: ａ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ. ＢＭＣ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１５ꎻ１５:１０
２９ Ｖｅｎｈｕｉｚｅｎ ＦＧꎬ ｖａｎ Ｇｉｎｎｅｋｅｎ Ｂꎬ ｖａｎ Ａｓｔｅｎ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ

７０９１

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２１ꎬ Ｎｏ.１１ Ｎｏｖ. ２０２１　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２６３９４０　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ



ｓｔａｇｉｎｇ ｏｆ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１７ꎻ５８(４):２３１８－２３２８
３０ Ｂｏｇｕｎｏｖｉｃ Ｈꎬ Ｍｏｎｔｕｏｒｏ Ａꎬ Ｂａｒａｔｓｉｔｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ ａｇｅ－ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＯＣＴ ｉｍａｇｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１７ꎻ５８(６):ＢＩＯ１４１－ＢＩＯ１５０
３１ Ｗａｌｄｓｔｅｉｎ ＳＭꎬ Ｖｏｇｌ ＷＤꎬ Ｂｏｇｕｎｏｖｉｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｒｕｓｅｎ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ ｆｏｃｉ ａｓ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｆｏｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ
ａｇｅ－ ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２０ꎻ１３８(７):７４０－７４７
３２ Ｂａｓｈｉｎｓｋｙ ＡＬ. Ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ. Ｎ Ｃ Ｍｅｄ Ｊ ２０１７ꎻ７８(２):
１２４－１２８
３３ Ｂｒｏｗｎ ＪＭꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＪＰꎬ Ｂｅｅｒｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｌｕｓ
ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ１３６(７):８０３－８１０
３４ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＪＰꎬ Ａｔａｅｒ－Ｃａｎｓｉｚｏｇｌｕ Ｅꎬ Ｂｏｌｏｎ－Ｃａｎｅｄｏ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｔ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｐｌｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ ｆｒｏｍ ｃｏｍｐｕｔｅｒ －
ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１６ꎻ１３４(６):６５１－６５７
３５ Ａｔａｅｒ－Ｃａｎｓｉｚｏｇｌｕ Ｅꎬ Ｂｏｌｏｎ－Ｃａｎｅｄｏ Ｖꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－
ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｌｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ
ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ: ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ “ ｉ － ＲＯＰ” ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１５ꎻ４(６):５
３６ Ｔｈａｍ ＹＣꎬ Ｌｉ Ｘꎬ Ｗｏｎｇ ＴＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ Ｇｌａｕｃｏｍａ ａｎｄ
ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｇｌａｕｃｏｍａ ｂｕｒｄｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０４０: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ
ｍｅｔａ－ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１４ꎻ１２１(１１):２０８１－２０９０
３７ Ｌｉ Ｚꎬ Ｈｅ Ｙꎬ Ｋｅｅｌ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
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