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""%摘要&"随着计算机技术及图像识别技术的不断发展$人工智能';=(在医学领域的应用不断拓展$对于

利用机器学习及深度学习诊疗眼科疾病的研究日益增多) 青光眼作为首位不可逆性致盲眼病$早期诊断*及

时治疗对于维持患者视功能和生活质量至关重要) 目前$;=在青光眼诊疗过程中的应用主要集中在青光眼

辅助诊断图像$如眼底照相*视野*光相干断层扫描':_7(等的结合$研究者们通过建立 ;=模型$对图像检查

结果进行分割*分类及预测$达到辅助诊断及预测青光眼进展的目的) 随着算法*技术的不断发展$诊断的准

确性*灵敏度及特异性都在日趋完善) 青光眼的诊治需要综合考量多方面辅助检查结果$因此$筛选高质量的

数据并开发更加系统*全面的 ;=模型仍待探索) 目前与青光眼相关的眼前节辅助诊断 ;=模型屈指可数$因

此我们可以着手研究与超声生物显微镜和眼前节 :_7相关的机器*深度学习模型) 本文就 ;=在青光眼图像

诊断中应用的研究进展进行综述)
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患者视功能和生活质量至关重要) 目前$;=在青光眼诊疗过程

中的应用主要集中在青光眼辅助诊断图像$研究者们通过建立

;=模型$对图像检查结果进行分割*分类及预测) 本文就 ;=在

青光眼图像诊断中应用的研究进展进行综述)

A2A";=概述

A2A2A";=的概念";=是计算机科学的一个分支$包括研究*

开发智能技术和应用系统等$用于模拟*延伸和扩展人类智能$

它可以模仿人类思想行为$如学习和解决问题等 -!. ) 近年来$

;=被广泛应用于各个领域$如自动驾驶*金融*游戏及医疗卫生

等诸多领域$为人类带来了极大的便利 -#G$. ) ;=可以将医疗信

息迅速*安全*有效地整合$把疾病的诊断和治疗带入一个全新

的时代)

机器学习是 ;=的一个重要分支$经典的机器学习过程是

将数据的特征作为标签$使用一部分数据对其进行训练$再输

入新的数据$使其识别新数据的标签$达到分类的效果) 机器

学习过程中应用了人工神经网络 ')]Y*\*4*)+-XZ])+-XY,5]KC$

;66C($而随着 #%%3 年深度神经网络 ' [XX1 -XZ])+-XY,5]KC$

<66C(的发明$深度学习的概念应运而生$<66C的优势在于其

自动提取特征的能力$可用来识别和分割图像 -A. ) 随后$卷积

神经网络'45-05+ZY*5-)+-XZ])+-XY,5]KC$_66C(的出现简化了神

经网络$减少了训练参数的样本量$使得机器能够更加高效地

识别更复杂的特征$引领 ;=的应用更加广泛 ->. )

A2A2B";=模型的评价指标"用于评价 ;=模型质量的指标为

准确性*灵敏度及特异性$由真阳性*假阳性*真阴性*假阴性 A

个量化指标计算得出
-3. ) 将 A 种量化指标体现在概率图上$加

以阈值分析$可绘制受试者工作特征曲线 ']X4X*0X]51X])Y*-.

4B)])4YX]*CY*44Z]0X$h:_曲线 (和曲线下面积 ')]X)Z-[X]YBX

4Z]0X$;e_($;e_越接近 ! 表明该模型越趋于精准)

B86J与青光眼

目前$;=诊疗青光眼常用的检查指标数据主要有眼底照

相*光相干断层扫描 '51Y*4)+45BX]X-4XY5(5.])1BV$:_7(*视野

检查等结果$研究者们通过建立 ;=模型$对图像检查结果进行

分割*分类及预测$以达到辅助诊断及预测青光眼进展的目的)

B2A";=与眼底照相

青光眼视盘改变是诊断青光眼的客观依据之一$表现为视

盘凹陷进行性扩大*加深$杯盘比增大$盘沿切迹形成$眼底照

相可对眼底视盘改变进行客观记录$因此许多 ;=相关研究也

围绕眼底照相逐渐展开) 对于视杯*视盘的精准定位及杯盘比

的准确计算一直是 ;=通过眼底照相诊断可疑青光眼的研究热

点) #%!$ 年$_BX-.等 -&.
利用超像素分类将眼底照相中视盘及

视杯进行分割$识别视杯的 ;e_可达到 %DE!!$接近于人工识

别';e_为 %DE!$($并能较为准确地计算出杯盘比$为青光眼

的初步诊断提供了一种算法) l5B 等 -E.
则使用费舍尔向量提

取眼底照片图像特征$随机森林分类器对特征进行分类$最终

将眼底照相分类为正常眼*青光眼*年龄相关性黄斑变性和糖

尿病视网膜病变$验证准确率可达 I3D&Ii) 此外$还有一些研

究团队使用相对较少量的眼底照相训练集$在自动识别视杯*

视盘及计算杯盘比上开发出新模型$在图像分割中使用不同的

分割算法$增加了图像识别的灵敏性与准确度 -IG!!. )

随着大数据时代的来临$眼底照相图片库不断扩充$#%!&

年$谷歌开发的深度学习模型 -!#. $将杯盘比!%DE*出现盘沿切

迹*视盘出血或神经纤维层缺损的眼底图像定义为可疑青光

眼$并将其作为图像特征$由眼科专家读片作为诊断标准$使用

近 !#D> 万张眼底照片训练该模型$识别上述特征$再使用 & 万

张图像对其进行评估$识别青光眼的 ;e_达到 %DIA#$灵敏度

为 I3DAi$特异度为 E&D#i) 随后还开发出了深度学习热图模

式$能够显示青光眼性视神经损害的具体部位 -!$. ) Z̀ 等 -!A.
也

使用深度学习方法分析眼底照相$能够更准确地识别视盘位

置$使用 f_'f 数据库检测该模型 ;e_可达 %DI!) 相信随着算

法的不断优化$使用 ;=辅助眼底照相简易*高效地筛查青光眼

指日可待)

B2B";=与 :_7

:_7是一项无创的高分辨生物成像技术$可对视网膜进行

断层成像$并进行定量分析$通过 :_7扫描可以发现青光眼特

征性的视神经纤维层缺损和视盘改变$许多学者将 :_7量化

分析的各项数值与 ;=的分类能力结合$进而展开研究)

6*45+X+)等 -!>.
将开角型青光眼患者的视盘形态分为 A 种$即局

灶缺血型*近视青光眼型*老年硬化青光眼型和普遍增大型$并

提出不同视盘形态对应出现不同的视野损害模式$例如局灶缺

血型及近视青光眼型更易出现局部视野缺损$而普遍增大型更

易对应弥散性视野缺损) :(5[)K)等 -!3.
依据 6*45+X+)等 -!>.

提

出的视盘形态对开角型青光眼患者进行分类$将扫频 :_7测

量值$如视网膜神经纤维层 ']XY*-)+-X]0X\*aX]+)VX]$h6̀ P(厚

度*视杯最大凹陷深度和视杯面积等作为特征训练模型的参

数$训练了一种新的机器学习模式$同时由 $ 名青光眼专家读

片验证其准确性$结果显示该模型准确率可达 E&DEi) ;-

等
-!&.
使用 :_7视盘测量参数及激光散斑血流成像测量参数对

上述视盘形态进行分类$在 I! 个视盘参数中选取 !% 个重要的

特征数据$然后分别使用 A 种不同的机器学习方法进行分类$

分别为神经网络 ' --XZ])+-XY,5]K$66(*朴素贝叶斯 ' -)s0X

a)VXC$6?(*支持向量机'CZ115]Y0X4Y5]()4B*-X$fc@(和梯度提

升决策树'.])[*X-Ya55CYX[ [X4*C*5- Y]XXC$8?<7($发现 66仅需

使用 I 个特征参数即可获得最为准确的分类结果$准确率为

E&DEi) R5ZCX\*等 -!E.
将 ;=应用于监测原发性开角型青光眼

'1]*()]V51X- )-.+X.+)Z45()$9:;8(进展$该研究使用多种机

器学习模型进行分析$发现单独使用 h6̀ P厚度训练机器学习

分类器即可识别早期至中期 9:;8$而加入视野检测结果训练

模型后$分类结果并无明显变化$结果敏感度可达到 %DE%$特异

度 %D&$$;e_为 %DEE)

为了使机器更精准地识别图像$研究者们在 :_7图像的

分割上也取得了一些成果) _B]*CY51BX]等 -!I.
建立了一个机器

学习模型$使用 :_7多次检测正常人及青光眼患者的盘周视

网膜组织结构$建立主成分分析 ' 1]*-4*1)+45(15-X-Y)-)+VC*C$

9_;(模型$对 :_7图像进行分析$更准确地识别 h6̀ P厚度$

从而对青光眼及健康眼进行分类$结果证明 h6̀ PQ9_;在诊断
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青光眼时 ;e_为 %DI>$同时也能较为准确地预测青光眼进展

';e_为 %D&A() <X0)++)等 -#%.
在 eQ6XY的基础上开发了一种

深度学习模型$该模型可以将 :_7图像中视盘组织分层$更加

准确地分割筛板层及 h6̀ P) 近年来$检测 ?]Z4B 膜最小开口

边缘直径 '?]Z4BgC(X(a])-X51X-*-.Q(*-*(Z(]*(,*[YB$?@:Q

@hd(被认为是一种新的检测青光眼的方式$更准确地识别

?]Z4B 膜开口可以使 ?@:Q@hd 计算更加准确) @*]*等 -#!.
则

使用机器学习识别频域 :_7中 ?]Z4B 膜开口$与之前的方法相

比更为准确) ?)*等 -##.
和 6*,)C等 -#$.

则根据闭角型青光眼患

者的眼前节 :_7图像结果将闭角型青光眼患者按不同发病机

制分为瞳孔阻滞型*高褶虹膜型*晶状体膨隆型和周边虹膜肥

厚型$利用 # 种机器学习方法提取图像特征对图像进行分类$

加权平分类准确率分别为 E&D3>i和 E3D33i$# 种分类方法都

可以方便医师针对不同发病机制进行诊疗) 也有研究借助深

度学习将眼前节 :_7的图像质量分为高*中*低级$用来辅助

筛选高质量的 :_7图像 -#A. )

B2C";=与视野分析

视野缺损是青光眼诊断及病情评估的重要指标之一$视野

检查不仅可以判断有无视神经损害$也可以检测病情进展情

况) R5ZCX\*等 -#>.
记录了 9:;8患者及正常人的视野进展变

化$每例患者分别在为期 !% 周的时间内采集 !% 次视野结果$

使用其团队开发的机器学习模型来检测视野变化$进而预测视

野缺损$与常用评价指标平均偏差 '(X)- [X0*)Y*5-$@<(值相

比$该模型检测视野缺损进展更敏感$且对视野缺损进展缓慢

的患者预测更有效) ;C)5K)等 -#3.
则采用前馈神经网络$使用

># 个 总 偏 差 概 率 值* 模 型 标 准 变 异 值 ' 1)YYX]- CY)-[)][

[X0*)Y*5-$9f<(及 @<值对机器进行训练$将视野检查结果进行

分类为健康眼及视野前青光眼$结论证明该方法有效$且 ;e_

为 I#D3i$为早期诊断青光眼提供了便利)

在一些研究中$研究者将视野检测结果与其他指标相结

合$用以共同诊断*预测青光眼) 例如$l*(等 -3.
使用随机森林

模型收集患者的信息$包括年龄*眼压*角膜厚度*h6̀ P平均厚

度*青光眼半视野检测*@<*9f<值$通过以上信息对该模型进

行训练$预测结果准确度 %DIE$敏感度 %DIE$$特异度 %DI&>$

;e_为 %DI&I$证明该模型对早期 9:;8患者有较好的预测能

力) 许多研究也证明$将视野检查与 :_7检相结合的诊断模

型能够获得更好的诊断结果) #%%E 年$?5,[ 等 -#&.
使用关联向

量机']X+X0)-4X0X4Y5]()4B*-X$hc@(学习 :_7及 f;9$hc@结

果表现比单独学习 :_7效果更好 ' ;e_分别为 %DEA> 和

%DE%I($而单独学习 f;9结果';e_为 %DE!>(与结构G功能结

合效果相似) h)4XYYX等 -#E.
使用海德堡视网膜断层扫描仪

'MX*[X+aX].]XY*-)Y5(5.])1B$Mh7(和短波长自动视野计'CB5]YQ

,)0X+X-.YB )ZY5()YX[ 1X]*(XY]V$ fd;9( 结果参数训练 hc@$

;e_值为 %DI$$而单独训练 Mh7或 fd;9结果均低于二者结

合时的结果';e_分别为 %DEE 和 %D&3() h)W)等 -#I.
使用聚类

分析方法识别 :_7和 f;9的异常区域$将 :_7和 f;9结果相

结合后诊断结果也得到了提高 ';e_为 %DE3E($而单独分析

:_7得 到 %DE!E 的 ;e_值$ 单 独 使 用 f;9则 为 %D&I&)

fB*.ZX5K)等 -$%.
则将 :_7和 f;9结果相结合训练 @P_C$得到

;e_最高为 %DIAE) 以上研究进一步说明将结构与功能相结

合能够得到更好的诊断效果)

B2K";=与其他检查
:B 等 -$!.

利用 ;66C建立了一个无视野检测的 :;8风险

预测模型$其中包括非眼部因素'性别*年龄*更年期和高血压

的病程时间(和眼部因素'眼压*屈光不正*垂直杯盘比*颞上方
h6̀ P缺损及颞下方 h6̀ P缺损 ($预测 :;8的准确率为

EAD%i$灵敏度为 &ED$i$特异性为 E>DIi$为无视野检测设备

的诊所提供了鉴别 :;8患者与可疑青光眼患者的有效工具)

近年来$角膜接触式传感器'45-Y)4Y+X-CCX-C5]$_Pf(的发明实

现了眼压相关眼球容量的 #A B 动态监测$研究证明健康人与
9:;8患者的 _Pf 曲线有差异$_Pf 参数与视野进展相关)

@)]Y*- 等 -$#.
使用 _Pf 监测健康人及 9:;8患者的 #A B _Pf 曲

线$并使用压平式眼压计测量基线眼压) 使用 _Pf 参数及基线

眼压共同训练机器学习模型$用以区分健康眼与青光眼$该模

型的 ;e_为 %D&>I$为诊断 9:;8提供了新的诊疗思路)

C8小结

近年来$;=逐渐广泛应用在医疗领域上$;=在图像处理及

数据分析上体现了巨大的优势$青光眼作为不可逆的致盲疾

病$在其发生和发展过程中准确地诊断*早期治疗显得尤为重

要$;=在青光眼辅助诊断*评估*预测中起到一定作用$随着算

法*技术的不断发展$诊断的准确性*灵敏度及特异性均日趋完

善) 青光眼的诊治需要综合考量多方面辅助检查结果$并且病

例标签的准确诊断*大量检查结果的取舍仍是难点 -$$. ) 因此$

筛选高质量的数据并开发更加系统*全面的 ;=模型仍有待进

一步探索) 目前与青光眼相关的眼前节辅助诊断 ;=模型屈指

可数$研究者可以着手与超声生物显微镜和眼前节 :_7相关

的机器*深度学习模型的研究) 希望随着医学与计算机学科不

断深化的结合$能够开发出更加简便*更加有效的青光眼 ;=诊

疗工具$并建立远程共享模式平台 -$A. $为防盲治盲提供高效推

进作用$为患者的健康带来福音)
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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