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人工智能在眼科学领域的应用研究进展
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""%摘要&"人工智能(LC*作为一种寻求模拟人类智能处理问题方法的计算机科学"现阶段在众多领域发

展迅猛' LC在眼科领域研究应用日趋增多' 随着医疗信息化和互联网医疗的发展"医疗数据和机器学习算

法不断积累"在技术和应用的发展过程中"LC系统不断优化和升级' 本文从数据需求)来源及格式"相关算法

应用与优化创新和硬件算力需求及提升 $ 个方面对 LC在眼科领域应用现状进行综述"分析 LC在眼科领域应

用的发展现状)面临的挑战及未来的发展方向' 尽管现阶段 LC的发展应用仍存在亟待解决的问题"但相信在

不久的将来"LC将在临床医学中发挥重要的作用'
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""!&)'年达特茅斯学院的会议上首次提出 .人工智能 /

(,32-B-1-,.-62?..-7?61?"LC*这个名词"LC用计算机模拟人类的智

能行为"经历了从早期直接模仿人类的逐步推理"到利用概率

和经济学概念发展的处理不确定或不完整咨询"再到如今需要

快捷)直观判断解决问题"模拟人类大脑结构重现 .次表征性

的/解决问题方法的一系列阶段 +!e#, ' LC作为计算机科学的一

个分支"应用领域的研究不断扩大"包括机器人)语言识别)图

像识别)自然语言处理和辅助专家决策系统等' 医学 LC最早

可以追溯到 #% 世纪 H% 年代早期 +$, ' 经历数代更新发展"如今
LC在一些疾病诊断方面的准确性已经可以与医学专家媲美'

眼部疾病的辅助检查通常以影像信息为主"诊断受限于医生的

经验以及专业水平' LC技术在眼科领域中的应用提供多元化
的辅助医疗模式"在很大程度上提高这些常见眼科疾病的诊疗
效率' 眼科 LC技术得到了全世界临床工作者的广泛关注' LC

以机器学习)数据挖掘为两大技术核心"在各自发展过程中相
互助益"促进彼此在技术和应用上实现优化和升级"两者技术
范畴上有所交叉"集中体现在数据)算法以及算力 $ 个方面'

因此"本文将从大数据)相关算法应用以及算力需求这 $ 个方
面探讨 LC在眼科疾病中的应用进展'

@87M和大数据

LC中的深度学习让搜集大数据成为可能"机器训练需要足
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够多的样本"如棋步算法)无人驾驶)人脸识别)网页搜索等等

高级应用中用到的深度学习及其对应的各种神经网络等都与

大数据有关
+E, '

在医疗行业"其相关的大数据是多元化的"包括临床数据)

基因数据和大健康数据' 从数据存储的角度看"有结构化的数

据"如化验单)处方等常量指标数据#有半结构化的数据"如住

院小结)出院小结)入院首页等文字性描述的数据#还有无结构

化的数据"如医疗影像数据#此外还包括记忆测序的组学数据

及时间序列数据"如血压)心率)脉搏等各种流数据' 总之"需

要分析的医疗数据是多模态多样化的' 随着电子病历的普及"

高分辨率的影像图像)视频"医疗保健等非结构性数据的数量

呈指数级增长"整个医疗行业的数据量庞大' 据报告显示"

#%!$ 年全球医疗数据量为!)$ *K"预计年增长率为 E(f' 到

#%#% 年"这个数字将达到# $!E *K'

现阶段"眼科 LC设计大多通过大量的病理图像和临床数

据进行机器学习' 这些数据包括存储在电子病历系统和图像

存储数据库中的"如视网膜病变)青光眼和其他眼病患者诊断

检查的大量影像资料"如彩色眼底照相)光相干断层扫描

(0A2-1,.105?3?61?20+073,A5W"R=P*)荧光素眼底血管造影)患

者信息)检查记录等' 数据挖掘和自然语言处理从非结构化数

据(如临床记录和医学期刊*中提取信息"并将其转换为结构化

数据"最后可以通过机器学习技术进行分析"构建临床有用的

LC软件'

0̂A.-6 等 +),
通过#(E $$)例患者的数据训练深度学习算法

(/??A .?,36-67,.703-25+"Q;L*"从 # 个独立的 (!# %#'例患者)

&&& 例患者*视网膜影像数据集中以极高的精度来预测心脑血

管疾病的风险因素' 在区分吸烟者和不吸烟者的视网膜影像

时"曲线下面积 (,3?,@6/?31@3V?"LN=*为 %GH!' 对于高血压

患者和正常人群的视网膜影像"可以进一步将心脏收缩压的预

测(平均来讲*精确到 !! ++̀ 7(! ++̀ 7F%G!$$ _ ,̂*范围内"

对所有患有和不患有高血压的群体均可实现有效预测'

Y,37?W,等 +',
利用H) !$H例糖尿病患者的彩色眼底照片训

练和测试一种数据驱动的 Q;L模型"测得其敏感性为 &Ef"特

异性为 &(f"证明了该模型算法可用于眼底疾病的筛选#

Y@.T5,6 等 +H,
用 # 组图像 (其中一组图像由& &'$张照片组成"

另一组由! HE(张照片组成*进行深卷积神经网络JC61?A2-06 a$

模型学习"训练后敏感性达 &%G$f"特异性达 (Hf"检测中)重

度糖尿病视网膜病变(/-,U?2-13?2-60A,25W"Qb*或黄斑水肿的准

确率分别为 &(G!f和 &(G)f#;-等 +(,
通过使用 H! %E$ 例患者

非立体视网膜图像测试 Q;L"对视网膜照片中的 Qb严重程度

进行了评分"针对独立 的 多 种 族 数 据 集 的 测 试" LN=达

&#G)f"灵敏度达 &(G)f#a?65@-[?6 等 +&,
用E $(!例 R=P图像

研究年龄相关性黄斑变性 (,7?J3?.,2?/ +,1@.,3/?7?6?3,2-06"

LDQ*严重程度评级的机器学习程序"敏感性为 &(G#f"特异

性为 &!G#f#;-等 +!%,
开发了用于检测青光眼性视神经病变的

Q;L程序"检测青光眼性视神经病变敏感性和特异性分别为

&)G'f和 &#f"LN=为 %G&('' 世界各地的其他团队也都不断

在影像数据与 LC的结合上探索和研究"用于诊断和评估 Qb)

白内障)LDQ和青光眼等眼部疾病 +!!e!(, '

综上所述"随着 LC在眼科方面的不断创新和发展"算法日

益强大"其对数据需求也持续发展"效率和准确性不断提高'

大量数据帮助 Q;L提升准确性"提高筛查效率"辅助眼科医生

进一步评估和治疗'

A87M相关算法与应用

作为 LC的技术实现"机器学习已发展为涉及概率论)统计

学)逼近论)凸分析)计算复杂性理论等多学科的交叉科学' 机

器学习优化计算机程序的性能标准分类包括监督学习)无监督

学习)半监督学习"算法诸如人工神经网络)决策树)感知器)支

持向量机)集成学习 L/,K00T2)降维与度量学习)聚类和贝叶斯

分类器等'

#%!' 年 $ 月"L.A5,Y0D,T2?3在训练过程中使用了大量人

类棋手的棋谱"最终击败最强的人类围棋选手' #%!H 年 !% 月

!& 日"Q??AD-6/ 的 L.A5,Y0p?30完全不依赖人类棋手的经验"

采用了蒙特卡洛树搜索gQ;L"经过 $ / 的训练"击败了 D,T2?3

版本
+!&, '

眼科医学影像常用到的深度学习是机器学习的一个子集"

是一个从数据中学习特征和任务的技术' 眼科领域"对于 Qb

的 LC诊断算法不断得以改进"从单一数据集)手动特征提取发

展为大数据样本)自动化特征提取"并添加多种通用特征描述"

使诊断更细化)通用化' #%!( 年 E 月"美国 ]QL批准了首款使

用 LC检测糖尿病患者视网膜病变的医疗设备 CQZJQb' CQZJ

Qb软件算法首先指示上传的图像是否具有足够高的质量以获

得结果"然后分析图像以确定患者是否患有 Qb' 在一项使用

超过 &%% 张图像的临床试验中"CQZJQb检测 Qb的准确率为

(Hf"对无发病患者的认别准确率为 &%f'

Q??AD-6/ 的 /?],@X等 +#%,
将一种新的深度学习架构应用

于一组临床上异质性的三维 R=P"通过在 # 个不同的神经网络

间插入可解释性表征而将它们结合起来' 第 ! 个神经网络是

分割网络"它能分析 R=P扫描"从而提供不同类型的眼组织图

和观察到的疾病特征"如出血)病变或其他眼病症状"帮助眼科

专家深入了解系统学习方式' 第 # 个神经网络为分类网络"它

能分析特征图"为临床医生提供诊断意见和转诊推荐"该神经

网络将这种推荐表示为百分比"让临床医生能了解算法对其分

析的置信度'

j?3+,6W等 +#!,
使用了一种新的迁移学习算法"这种算法可

以将已训练好的模型参数迁移到新的模型来帮助新模型训练'

由于大部分数据或任务是存在相关性的"因此通过这种算法只

需要架构训练小样本数据的神经网络"进而可以缩小数据需

求' 他们应用这种方法到 R=P的数据集图像"开发了用于从

R=P图像中检测脉络膜新生血管)糖尿病性黄斑水肿和玻璃疣

的 LC系统"进一步证明了其普遍适用性'

D,[[,B?33-等 +##,
开发了一种新的机器学习算法"这种算法可

以自动简化繁琐的早产儿视网膜病变(3?2-60A,25W0BA3?+,2@3-2W"

bR̂ *诊断过程' 同样"r-,0等 +#$,
开发并训练了一种深度学习

神经网络"这种 LC算法程序可以量化新生血管的面积百分比
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和氧诱导视网膜病变模型的其他关键值"并且该 LC的图像分

析系统可以使用广角视网膜图像对 bR̂ 进行分级'

L2,?3J=,6T-[07.@ 等 +#E,
创建了一个新的 LC算法程序"用于

提取血管特征"如曲折和扩张"对比其他特征有着 &)f的诊断

准确率' 在各种疾病上"相关算法的应用层出不穷"效率和准

确性也在不断提升
+#)e#&, ' LC诊断算法不断得以改进"从数据

中学习特征和任务的技术"使得数据使用更加有效丰富"有效

避免了必须按照特征规范或如何权衡数据以提供更准确的预

测任务"临床应用效果较好'

B87M及其算力

通俗来讲"LC可以看作算法g算力g数据' 现阶段 LC是弱
LC"特点是小算法和大数据' 随着计算规模不断扩展"从单机

到集群再到云计算"计算复杂度越来越大"LC训练任务中使用

的算力正呈指数级增长' 因此"要处理海量数据"则需要强有

力的处理器"需要更强的算力'

自 #%!$ 年以来"人们对于算力的需求增长了超过$%% %%%

倍"Q;L模型需要耗费大量时间和算力"所以"爆炸增长的 LC

算力需求是目前制约 LC发展的主要瓶颈' LC的算力可以从硬

件设计层面切入分析'

对于 LC算力而言"其硬件方面主要影响因素包括芯片的

材料选取)芯片的制造工艺以及包括计算架构在内的硬件系统

设计 $ 个方面' 目前"很多生产硬件的创业公司都在开发 LC

专用芯片"芯片的计算力也会随之大幅提高' 此外"也可以仅

通过重配置硬件"以更少的经济成本得到相同的计算次数 +$%, '

C87M发展需解决的关键问题

LC将来会在眼科医疗中发挥重要作用"并且它可能极大地

辅助医生诊疗"并给患者提供循证的个性化医疗"但也存在一

些问题和挑战$(!*LC的特性决定了在初期要依靠高质量的数

据来进行训练并优化算法"从而保证高精度' 高质量数据意味

着需要数据集足够多"有代表性"数据的标签也必须非常准确"

但是目前大量的影像资料还没有实现电子化和数据化"再加上

数据源头多)类型多)结构复杂)标准不统一等特征"导致获得

真正高质量的有效数据成本高昂"标注质量参差不齐 +$!, ' 此

外"数据的标准化还有通用的法则来遵循"在算法层"深度学习

的调参也并没有规律可循"这些诸多不确定性致使 LC在不同

的数据集上的性能不同"鲁棒性差' (#*LC技术本身的不成熟

性"导致其存在一系列风险"很多底层技术仍处于研发阶段"很

多问题并没有得到解决' 在临床应用中"LC也只是能够精准识

别少数病种"离大规模突破还有很远的距离' ($*LC的黑箱性

使得无从知晓和预测"也无法掌控"由此带来一系列法律和伦

理挑战' LC在眼科医疗影像中还只是辅助角色"医生仍需要对

影像和医疗决策负全部责任' LC时代"大数据价值加速溢出的

同时"也加大了数据泄露的安全隐患"个人隐私安全面临前所

未有的挑战'

医疗在依赖于医生的技能和经验的同时"也在寻求建立一

个患者诊断和治疗的标准化过程' 由于疾病的有效诊断和治

疗依赖于临床)分子)影像学和基因组数据的多重试验信息的

整合"LC辅助诊断可以将多领域专家的知识转化为统一的智能

模型"提供多元和高效的的辅助医疗模式' LC可以使偏远地区

基层医疗工作者获得经过提纯的世界医疗知识"可以大大提高

医生的诊断效率和准确性"同时使患者和家属更好地控制和了

解其医疗保健' 总之"LC正日益融入我们生活的各个方面"如

医疗)健康)生物)语音)驾驶等"主动学习研究"不断跨越障碍

才能从根本上推动 LC医疗行业的发展和进步'
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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(本文编辑$刘艳*

读者!作者!编者

本刊对医学研究中知情同意和医学伦理学描述的要求

""根据国际医学期刊编辑委员会提供的.生物医学期刊投稿统一要求/的表述"本刊对作者撰写稿件时关于.知情同意/和.医学

伦理学/的描述提出如下要求$

(!*知情同意"在未事先获得知情同意的情况下"患者有隐私不被侵犯的权力' 患者的身份信息"包括姓名)来源)住院号等均

不应该以文字)图片或家系信息的方式在出版物上公开"除非这些信息对于本研究是必需的"如需在出版物上显示"应征得患者(或

者父母)监护人*签署的书面同意书'

发表的文章中应该省略不必要的患者个人信息"但难以做到完全匿名时(如在照片中掩盖患者的眼部"不足以保护患者的隐私

权*"应提供知情同意的信息' 如果用改变患者的身份特征(如遗传家系等*以保护患者隐私权的方法"作者应该确保这些改变不影

响研究的科学性"并且编辑应在文中对此予以说明'

(#*医学伦理学"以人体为实验对象的研究"作者应该提及试验步骤是否符合相应的负责机构)国家委员会或 !&H) 年赫尔辛

基宣言(#%%) 年修订*的医学伦理学标准' 如果研究过程对是否符合赫尔辛基宣言有疑问或存在一定的问题"作者应当做出客观

说明并解释研究的合理性"提交已通过审查机构的批准情况' 以动物为实验对象的研究"作者应当说明是否遵循当地的相关机构)

学会(国内或国外*及国家实验动物保护和使用指南'

本刊对来稿中组织病理学彩色图片及电子显微镜图片中标尺的要求

""如果作者稿件中包含有组织病理图)免疫荧光染色图)免疫组织化学图)电子显微镜图片"为了反映组织标本大小的最精确尺

度"请在电子版图片的左下方附注标尺'
(本刊编辑部*
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