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!临床研究!

基于人工智能自动分析技术的视网膜血管形态

参数测量及特征分析
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;;)摘要*;目的;基于人工智能技术对视网膜血管形态学参数进行全自动定量测量'分析我国北方 G" 岁
以上人群视网膜血管参数及分布特征,;方法;采用横断面研究方法'纳入 !"// 年 / 月至 !"!/ 年 /! 月就诊
于北京同仁医院的 G" 岁以上无眼底病的患者 / :Q! 例'对纳入的受试者进行标准化问卷调查+抽血和眼科检
查(收集各受试者任意一眼以视盘为中心的彩色眼底照片'采用基于深度学习的语义分割网络 F,7P,9/"/M
X*,9构建血管分割模型'进行全自动视网膜血管参数定量测量'主要测量指标包括视网膜血管分支夹角+血
管分形维数+血管平均管径和血管平均弯曲度, 比较不同性别间各视网膜参数的差异, 采用多元线性回归分
析法分析最佳矫正视力+眼压+眼轴长度等眼部因素和性别+年龄+高血压+糖尿病+心血管疾病等全身因素是
否是各视网膜血管参数的影响因素,;结果;模型对于血管分割和视盘分割的准确度均高于 "cHG, / :Q! 例
受试者血管分支夹角为 " G/c"!# g//c0!# #v(血管分形维数为 /cG?# " /cGQ!' /cGH! #(血管平均管径为
0Qc/!Q"0"c:/Q'0Hc"G##"%(血管平均弯曲度为""c""/ "0!g"c""" /0G#v, 男性血管分支夹角大于女性'血管
平均管径和血管平均弯曲度小于女性'差异均有统计学意义"均 Fh"c"G#, 全身因素多元线性回归分析结果
显示'患有心血管疾病的人群较无心血管疾病的人群血管平均管径增大 /c/Q! "%"Qr/c/Q!'Fr"c"!H'
HGd;M&"c//0>!c/0?#(血管平均弯曲度与高血压 "Qr#c"G#n/"ZG'Fr"c""!'HGd;M&/c/0?n/"ZG >QcH#Qn

/"ZG#和饮酒量"Qr/c"#0n/"ZG'Fr"c"/Q'HGd;M&"c!//n/"ZG >/c:0"n/"ZG #呈正相关'与高脂血症呈负相关
"QrZ!cQ!!n/"ZG'Fr"c"/G'HGd;M&ZQc#:!n/"ZG >Z"cQ0!n/"ZG#, 眼部因素多元线性回归分析结果显示'眼
轴长度每增加 / %%'血管分形维数减小 "c""Q"QrZ"c""Q'Fh"c""/'HGd;M&Z"c""0>Z"c""!#'血管平均管
径减小 "c!00 "%"QrZ"c!00'Fr"c"#?'HGd;M&Z"cG/0>Z"c"/0#'血管平均弯曲度减小Z!cQGn/"ZGv"Qr
Z!cQGn/"ZG'Fh"c""/'HGd;M&Z"c#/#n/"ZG >Z"c/??n/"ZG #, \B̂ <每增加 /c"'血管分支夹角增大 #cHH!v
"Qr#cHH!'Fr"c""Q'HGd;M&/c!:#>0c?"!#'血管分形维数增大 "c"H""Qr"c"H"'Fh"c""/'HGd;M&"c"?:>
"c/"!#'血管平均管径减小 /Qc:/# "%"QrZ/Qc:/#'Fh"c""/'HGd;M&Z/0cQ?Q>Z/#c/G##,;结论;成功构
建视网膜血管分割模型, 视网膜血管参数与性别+年龄+系统性疾病和眼部因素存在关联,;
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;;视网膜血管作为体内唯一可以非侵入方式观察的
人体血管'对于全身血管系统的研究具有重要意
义

- /. , 近年来越来越多的研究表明'视网膜血管形态
学参数'如视网膜血管管径+弯曲度+分支夹角+分形维
数等的改变不仅受眼部因素影响'也与高血压+糖尿
病+心血管疾病+脑卒中等全身疾病密切相关 - !ZQ. '并
可以作为高血压+糖尿病等疾病远期预后的预测指
标

- /'GZ0. , 现有的视网膜血管形态学参数的检测方法
主要为使用视网膜图像血管评估和测量平台软件进行

半自动定量分析'如英国爱丁堡大学的 <̂_OSF$测
量软件

- G.
和新加坡国立眼科研究所的 CŜ<分析软

件
- !'?. , 半自动分析需要对眼底照片进行手动标注和

校准'学习周期长'分析速度慢'难以进行大样本数据
的测量分析, 本研究提出了一种基于人工智能的全
自动视网膜血管形态学参数分析方法'利用彩色眼
底照相对视网膜血管分支夹角+分形维数+平均管
径+血管平均弯曲度等指标进行全自动定量检测'描
述各参数在我国北方人群中的分布特点'并分析相
关影响因素,

B;资料与方法

B1B;一般资料
采用横断面研究方法'纳入 !"// 年 / 月至 !"!/

年/!月首诊于北京同仁医院眼科的无眼底病的患者

!H#!中华实验眼科杂志 !"!Q 年 / 月第 Q! 卷第 / 期;B+'* ]$)I RI+9+&(%3(']&*6&5N!"!Q' 3̂(1Q!'P31/
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图 B;眼底图像的血管标注流程
>24.('B;）0-*.10(10:'12,4 &(+*'--+33.,8.-2504'

/ :Q! 例'其中男 ??! 例 "占 Q/cHd#'女 / "?" 例 "占
G:c/d#(年龄 G">H/ 岁'平均"0Qc"gHcG#岁(收集患
者任意一眼以视盘为中心的彩色眼底照片, 纳入标
准&年龄fG" 岁(眼底照片清晰可评价者, 排除标准&
不能配合问卷调查和眼科检查者(眼底照片显示有明
显眼底疾病者, 本研究遵循$赫尔辛基宣言%'研究方
案经首都医科大学附属北京同仁医院伦理委员会审查

批 准 " 批 文 号& 北 京 市 眼 病 研 究 伦 理 鉴 定 书
!"""/!!"#'所有参与者均签署知情同意书,
B1!;方法
B1!1B;检查项目和步骤;对纳入的受试者进行标准
化问卷调查+抽血和眼科检查, 问卷内容包括年龄+
性别+家庭状况+受教育程度+收入+生活质量+吸烟
史+饮酒史+已知的主要系统性疾病'如高血压+糖尿
病+心血管疾病+脑卒中'以及眼部疾病及手术史,
采集空腹血样检测血脂+血糖, 测量血压'记录身
高+体质量+腰围和臀围, 眼科检查包括裸眼视力+
最佳矫正视力" W,792355,29,4 V'76&(&26'9N'\B̂ <# (采
用电脑验光 "<F!0""'日本 P'4,Y 公司#对矫正视力
低于 /c" 的受试者进行插片验光(采用非接触眼压
计"BTS!0" 型'日本 T3I23* 公司#测量眼压(扩瞳后
采用裂隙灯显微镜检查眼前节(采用彩色眼底照相
"BF0MQGP_'日本 B&*3* 公司 #分别拍摄以黄斑+视
盘为中心 QGv眼底照片(采用光学生物测量仪 "=,*7
C9&5H""'瑞 士 D&&LMC95,'9公 司 # 测 量 眼 球 生 物 学
参数,
B1!1!;基于人工智能的视网膜血管参数自动分析;
对受试者以视盘为中心的彩色眼底图像进行分析'测
量指标包括视网膜血管分支夹角+血管分形维数+血管
平均管径和血管平均弯曲度'并进一步分析距视盘边
界 "cG>/c" 视盘直径 " I&I'((&5N4'&%,9,5'OE#+/c" >
/cG OE+/cG>!c" OE+!c">!cG OE环形区域的血管平
均弯曲度, 视网膜血管分形维数表示视网膜血管网络
的分支复杂性'反映整个视网膜循环中的血液分布'数
值越大表示分支越复杂

- :. (视网膜血管弯曲度反映视
网膜血管的卷曲程度'数值越小提示视网膜血管越平
直

- H. , 通过计算机图像处理方法
对彩色眼底图像上的血管和视盘

特征进行自动分割'并提取血管
中心线'从而计算血管管径+弯曲
度+分形维数+血管分支夹角等形
态参数指标,
B1!1!1B;图像预处理;对彩色
眼 底 图 像 进 行 感 兴 趣 区 域

"5,L'3*73U'*9,5,79'FRS#提取+去噪+归一化以及增强
操作

- /"Z//. , 对图像进行通道分离后'利用阈值分割方
法对红色"F#通道进行阈值分割'获得 FRS预选区'之
后基于预选区的位置+面积+圆度等特性进行筛选'再
借助形态学运算确定边界'从而获得最终的 FRS'即彩
色眼底图像上有效的视网膜成像区域'减少背景等无
效区域对后续特征识别和分割的干扰(通过低通滤波
去噪'减少拍摄和相机成像过程中形成的噪声'并通过
均值校准和重采样对图像颜色+亮度和尺寸进行归一
化处理'从而降低图像间的差异性'最后利用限制对比
度的 自 适 应 直 方 图 均 衡 " 23*95&79M('%'9,4 &4&I9'V,
+'793L5&%,[6&('-&9'3*'B=<D$#算法对图像进行增强'
凸显视网膜特征,
B1!1!1!;血管分割;采用基于深度学习的语义分割
网络 F,7P,9/"/MX*,9构建血管分割模型'以提取视网
膜各级分支血管的血管特征

- /!. , 样本标注采用机器
辅助半自动标注的方式'首先将彩色图像转换成灰度
图像'采用最大类间方差法 "_&)'%6% \,9K,,*MB(&77
&̂5'&*2,'RTCX法#算法对灰度图像进行分割得到暗
色区域'然后基于血管在眼底图像上表现出来的亮度
和形态等特征对暗色区域进行筛选'从而得到血管预
选区域, 由 ! 名眼底专业高年资主治医师对血管预选
区域进行手动修改校正'其中一人初步校正'另外一人
进行复核和修正'从而得到最终的血管样本图像
"图 /#,

将标注的 ?GG 张图像分为训练集"0GG 张#和验证
集"/"" 张#'将训练集输入 F,7P,9/"/MX*,9网络进行
模型训练'通过验证集计算网络模型的损失值"(377#'
并根据 (377值对模型参数进行调整优化'直至训练集
到验证集的 (377值不再下降时停止训练'从而得到最
终的血管分割模型, 对此模型进行血管分割处理
"图 !#,
B1!1!1#;视盘分割;基于深度学习目标检测方法对
视盘进行检测'从而定位视盘位置, 其中目标检测模
型网络选用 CCE"C'*L(,C+39E,9,29'3*#'网络结构中的
主干网络选用 F,7*,9G"'以公开可获得的 &̀LL(,竞赛
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数据集中的 ! """ 例以视盘为中心的眼底照片训练样
本进行模型的训练获得视盘检测模型'从而最终获得
视盘目标检测框'并以目标检测框的中心点作为视盘
中心点, 基于视觉注意机制确定视盘边界 - /#. &以视盘
定位获得的中心点为原点'对眼底图像进行极坐标变
换'在极坐标图像上'使用边缘检测算子得到极坐标下
的视盘边缘(对图像进行反变换'从而获得直角坐标
系下的视盘边缘'实现对视盘的精细分割(针对分割
获得视盘区域进行最小外接圆拟合'以外接圆的圆
心定位最终视盘中心点'并以外接圆直径定义 / OE
"图 ## ,

B CA

图 !;眼底图像的血管分割模型示意图;<&原图;\&预处理后图像
B&模型血管分割图像
>24.('!;O*/'50)2*8204(05 +370-*.10(-'45',)0)2+,;<&R5'L'*&(
'%&L,;\&O5,I532,77,4 '%&L,;B&\(334 V,77,('%&L,&U9,57,L%,*9&9'3*

B

C D

A

图 #;眼底图像的视盘分割示意图;<&原图;\&视盘目标检测框
图;B&视盘分割图;E&视盘外接圆和直径拟合
>24.('#;O*/'50)2*8204(05 +3+&)2*82-V-'45',)0)2+,2,3.,8.-
2504'-;<&R5'L'*&('%&L,;\&RI9'24'7Y 9&5L,94,9,29'3*;B&RI9'2
4'7Y 7,L%,*9&9'3*;E&A'99'*L3U369,52'52(,&*4 4'&%,9,53U3I9'24'7Y

B1!1!1I;血管和视盘分割精度评价;随机选取 /""
张经人工标注审核的彩色眼底图像作为测试样本'
每张眼底图像分别标注血管和视盘'每张人工标注
图像均由 ! 位医生参与'其中一人进行初始标注或
修正'另一人进行复核和进一步修正, 将模型自动

分割结果与人工标注结果进行对比'以像素为单元'
分别按照公式计算准确度+敏感度+特异性和交并
比, 模型自动分割结果分为 Q 类& " /#真阳性 "956,
I37'9'V,7'TO#;预测为阳性样本且预测正确(" !#真
阴性"956,*,L&9'V,7'TP#;预测为阴性样本且预测正
确(" ##假阳性 "U&(7,I37'9'V,7'AO#;预测为阳性样
本'但预测错误("Q#假阴性"U&(7,*,L&9'V,7'AP#;预
测为阴性样本'但预测错误, 计算公式如下&准确

度r
GFpG_

GFpG_p\Fp\_
' 敏 感 度 r

GF
GFp\_

' 特 异 性 r

G_
G_p\F

'交并比r
GF

GFp\Fp\_
,

B1!1!1N;分形维数计算;主要计算血管计盒维数,

将眼底图像进行网格化'形成一系列边长" (#不同的
网格'计算在每一边长的网格里'与血管存在交集的网
格数"_#, 将每次的血管交集网格数与其边长的倒数
在对数下拟合直线'所得的直线斜率即为计盒维数'计

算公式如下&4'%̀("r('%
($"

(3L_"!#
(3L"/J(#

,

B1!1!1M;血管管径测量;以分割获得的血管图像为
基础'基于血管边界进行双向形态学腐蚀运算处理'从
而获得血管中心线, 在血管中心线上'间隔一定步长
求中心线上点切线的正交直线'该直线与血管边界相
交于两点'计算两点间的欧式距离 4'即为该点对应的
血管管径'眼底血管平均管径即是中心线上各点对应
的血管管径的平均值, 以视盘中心为参考原点'以
"cG OE为参考距离分区'计算不同区域内血管管径的
平均值'即作为该区域的血管平均管径值'最后以
/ OE为 /cG %%作为参考'对血管管径值进行单位换
算"图 Q#,

BA

图 I;血管管径测量示意图;<&血管管径测量;黄线为中心线'蓝
线为血管边界'红线为中心线的正交线;\&分区血管管径测量;以
"cG OE为参考距离进行分区
>24.('I; O*/'50)2*8204(05 +37'--'18205')'(5'0-.('5',);
<& &̂726(&54'&%,9,5%,&765,%,*9;@,((3K('*,K&79+,2,*9,5('*,1\(6,
('*,77+3K,4 V,77,(W36*4&5N1F,4 ('*,7 K,5, 359+3L3*&(93 9+,
2,*9,5('*,;\& &̂726(&54'&%,9,5%,&765,%,*9WN5,L'3*;m3*'*LK'9+
"cG OE&7&5,U,5,*2,4'79&*2,
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B1!1!1H;血管弯曲度测量;选取血管中心线的一点
作为 <点'分别在 <点两侧选择 \点和 B点'保证这

! 个点距离 <点的线上距离相等'即 <\

)

r<B

)

(NY为

<+\+B这 # 个点组成的%<\B的外接圆半径'即 NYr
&

!7'*<
(;Y为 <点处的血管曲率'即 ;Yr

/
NY

, 计算血管

中心线上各像素点曲率的平均值作为血管平均弯曲度

"图 G#, 以视盘中心为参考原点'以 "cG OE为参考距
离分区'计算不同区域内血管平均弯曲度,

图 N;血管弯曲度计算示意图
>24.('N;O*/'50)2*8204(05 +3:1++87'--'1*.(70).('*01*.10)2+,

B1!1!1E;血管分支夹角测量;以主血管与分支血管
的平均夹角为血管分支夹角, 在距离视盘边界 ! OE
范围内'以视盘为参考'上下半区各取一条管径最大的
血管作为主血管, 以血管中心线为基础'基于 : 邻域
算法计算主血管中心线上每个像素点对应的邻域像素

数量'将邻域像素数量为 # 的点作为分支点, 以分支
点为起点'在主血管中心线和对应的分支血管中心线
上各自提取距离分支点线上距离为 /" 个像素的点'分
别进行直线拟合'之后计算 ! 条直线的夹角作为该分
支点处的夹角, 求取距离视盘边界 ! OE范围内主血
管上所有的夹角'取其平均值作为血管分支夹角
"图 0#,
B1#;统计学方法

采用 COCC !G1" 统计学软件进行统计分析, 采用
3̀(%3L353VMC%'5*3V检验方法检验数据的正态性'视网
膜血管分支夹角和血管平均弯曲度等数据符合正态分

布'以 "g/表示'不同性别组间比较采用独立样本 &检
验(视网膜血管分形维数和血管平均管径数据为非正
态分布'以 K"W/'W# #表示'不同性别组间比较采用
_&**Me+'9*,NJ检验, 采用 CI,&5%&* 秩相关分析法
分析各测量指标与其他变量的相关性(以 CI,&5%&* 秩
相关分析中与血管分支夹角+血管分形维数+血管平均
管径和血管平均弯曲度相关的因素作为自变量'以视
网膜血管参数为因变量'进行多元线性回归分析, Fh
"c"G 为差异有统计学意义,

图 M;血管分支夹角示意图;蓝色虚线为视盘边界 ! OE范围'黑色
虚线为距离分支点线上 /" 个像素的点的拟合直线
>24.('M ; O*/'50)2*8204(05 +32,)'(-'*)2+, 0,41'+370-*.10(
:(0,*/'-;\(6,4&7+,4 ('*,K&7! OE5&*L,3U3I9'24'7Y'&*4 W(&2Y
4&7+,4 ('*,7K,5,U'99,4 795&'L+9('*,793I3'*97/" I'),(7U53% V&726(&5
W5&*2+,7

!;结果

!1B;模型的验证
对模型的血管和视盘分割的评价结果显示'模型

对视网膜血管分割的准确度为 "cH00'敏感度为
"c:::'特异性为 "cH?Q'交并比为 "c?//(视盘分割的
准确度为 "cHH:'敏感度为 "cH0H'特异性为 "cHHH'交
并比为 "cH#H, 模型在血管分割和视盘分割方面均具
有较高的准确度,
!1!;研究人群基本信息分析

受试者眼轴长度为 "!#c!!g/c/:#%%'屈光度为
"Z"c!G g!c!! # E' 血 管 分 支 夹 角 为 " G/c"!# g
//c0!##v'血管分形维数为 /cG?#" /cGQ!'/cGH!#'血
管平均管径为 0Qc/!Q"0"c:/Q'0Hc"G##"%'血管平均
弯曲度为""c""/ "0!g"c""" /0G#v,

男性血管分支夹角大于女性'血管平均管径和血
管平均弯曲度小于女性'差异均有统计学意义"均 Fh
"c"G#, 不同性别间血管分形维数比较差异无统计学
意义"RrZ0c:!'Fr"cQHG#"表 /#,
!1#;视网膜血管参数与全身因素的单因素相关分析

CI,&5%&* 秩相关分析结果显示'视网膜血管分支
夹角与收缩压+脑卒中呈弱负相关"均 Fh"c"G#(血管
分形维数与年龄+收缩压+高血压+高脂血症+糖尿病+
心血管疾病+脑卒中呈负相关'与 \_S和饮酒量呈弱
正相关"均 Fh"c"G#(血管平均管径与年龄+收缩压+
高血压+糖尿病+心血管疾病+脑卒中呈正相关'与舒张
压和饮酒量呈负相关"均 Fh"c"G#(血管平均弯曲度
与年龄呈负相关'与 \_S+收缩压+舒张压和高血压呈
正相关"均 Fh"c"G#"表 !#,
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表 B;不同性别间视网膜血管参数比较
T0:1'B;K+5&0(2-+,+3(')2,0170-*.10(&0(05')'(-:')='',-'%'-

性别 眼数 血管分支夹角"v#&
血管分形维数

W
血管平均管径""%# W

血管平均弯曲度"v#&

男 ??! G!c/!/g/"cH0! /cG?/"/cGQ!'/cGH/# 0#cG?G"0"c?GG'0:cQH?# "c""/ "G/g"c""" /GG

女 / "?" G"c!#!g/!c"!" /cG?Q"/cGQ!'/cGH!# 0Qc0##"0"c:?/'0HcQ?0# "c""/ "?"g"c""" /?/

&JR值 #cQG! Z0c:! Z!c0!" Z!cQGG

F值 "c""/ "cQHG "c""H "c"/Q

;注&"&&独立样本 &检验(W&_&**Me+'9*,NJ检验#
;P39,&"&&S*4,I,*4,*97&%I(,7&M9,79(W&_&**Me+'9*,NJ9,79#

表 !;视网膜血管参数的单因素相关分析
T0:1'!;O2,41'30*)+(*+(('10)2+,0,016-2-+3(')2,0170-*.10(&0(05')'(-

相关因素

血管分支夹角 血管分形维数 血管平均管径 血管平均弯曲度

%7值 F值 %7值 F值 %7值 F值 %7值 F值

全身因素

;性别 Z"c"?G "c""/ "c"/0 "cQH0 "c"0/ "c""H "c"0! "c""?

;年龄 Z"c"Q" "c":Q Z"1G?/ h"c""/ "cQ0/ h"c""/ Z"c"0Q "c""0

;\_S Z"c"/! "cGHH "c"?? "c""/ Z"c"#? "c//: "c/"! h"c""/

;饮酒量 Z"c"#/ "c/:H "c/"Q h"c""/ Z"c/#G h"c""/ "c"#? "c//Q

;收缩压 Z"c"0? "c""Q Z"c!!: h"c""/ "c/"" h"c""/ "c//: h"c""/

;舒张压 Z"c"// "c0#0 Z"c"": "c?!/ Z"c":H h"c""/ "c"HG h"c""/

;高血压 Z"c"#? "c/#/ Z"c/?: h"c""/ "c/!? h"c""/ "c":G "c""/

;高脂血症 Z"c""/ "cH0! Z"c"?H "c""Q "c"QH "c"?G Z"c"!H "c!H/

;糖尿病 "c"#Q "c/?H Z"c":/ "c""/ "c/Q/ h"c""/ Z"c"/0 "cG#G

;心血管疾病 Z"c"#Q "c/?? Z"c/:# h"c""/ "c/:/ h"c""/ Z"c"#! "c!"!

;脑卒中 Z"c"G/ "c"#Q Z"c/Q? h"c""/ "c/!! h"c""/ "c"/H "cQ#"

眼部因素

;\B̂ < "c":0 h"c""/ "cQH" h"c""/ Z"cQ?H h"c""/ "c""0 "c?H?

;等效球镜度数 "c"QG "c"G? "c"HH h"c""/ Z"c":" "c""/ "c/": h"c""/

;眼轴长度 "c""/ "cH?Q Z"c/0# h"c""/ Z"c":G "c""/ Z"c/:# h"c""/

;中心凹下脉络膜厚度 "c"GH "c"/G "c#?? h"c""/ Z"c!?? h"c""/ "c/#0 h"c""/

;注&" CI,&5%&* 秩相关分析'.r/ :Q!#;\_S&体质量指数(\B̂ <&最佳矫正视力
;P39,&" CI,&5%&* 5&*Y 2355,(&9'3* &*&(N7'7'. r/ :Q!#;\_S&W34N%&77'*4,)(\B̂ <&W,792355,29,4 V'76&(
&26'9N

!1I;视网膜血管参数与全身因素的多元线性回归
分析

多元线性回归分析显示'年龄每增加 / 岁'血管分
支夹角减小 "c"HQv"QrZ"c"HQ'Fr"c""?'HGd;M&
Z"c/0!>Z"c"!0 #'女性较男性血管分支夹角减小
!c::/v" QrZ!c::/' Fh"c""/' HGd;M& ZQc/H0 >
Z/cG0G#(年龄每增加 / 岁'血管分形维数减小 "c""#
"QrZ"c""#'Fh"c""/'HGd;M&Z"c""# #>Z"c""! ?#'

女性较男性血管分形维数小 "c""0 "QrZ"c""0'Fr

"c"#0'HGd;M&Z"c"/!>"c"""#(年龄每增加 / 岁'血
管平均管径增大 "c#?" "%"Qr"c#?"' Fh"c""/'
HGd;M&"c#!? >"cQ/##'患有心血管疾病的人群较无
心血管疾病的人群血管平均管径增大 /c/Q! "%"Qr

/c/Q!' F r "c"!H' HGd;M&
"c//0>!c/0?#'男性较女性血
管平均管径减小 /cG#H "%
" Qr Z /cG#H' F h "c""/'
HGd;M&"c?0? >!c#//#, 患高
血压人群较无高血压人群血

管平均弯曲度增大 #c"G# n
/"ZGv" Qr#c"G# n/"ZG' Fr
"c""!' HGd;M& /c/0? n/"ZG >
QcH#Qn/"ZG #(平均每日饮酒
量增加 G" L'血管平均弯曲度
增大 /c"#0n/"ZGv"Qr/c"#0n
/"ZG' F r "c"/Q' HGd ;M&
"c!//n/"ZG >/c:0" n/"ZG #,
患高脂血症人群较无高脂血

症人群血管平均弯曲度减小

!cQ!!n/"ZGv"QrZ!cQ!!n/"ZG'
Fr"c"/G' HGd ;M& ZQc#:!n
/"ZG >Z"cQ0!n/"ZG # "表 # #,
进一 步 分 析 距 视 盘 "cG >
/c" OE+ /c" >/cG OE+ /cG >
!c" OE+!c" >!cG OE环形区
域的血管平均弯曲度'显示各
分区血管平均弯曲度与上述

各因素均无明显相关性,
!1N;视网膜血管参数与眼部
因素的多元线性回归分析

多元线性回归分析显示'
\B̂ <每增加 /c"'血管分支
夹角增大 #cHH!v"Qr#cHH!'
Fr "c""Q' HGd ;M& /c!:# >

0c?"!#'血管分形维数增大 "c"H""Qr"c"H"'Fh"c""/'
HGd;M&"c"?:>"c/"!#'血管平均管径减小 /Qc:/# "%
"QrZ/Qc:/#'Fh"c""/'HGd;M&Z/0cQ?Q>Z/#c/G##(眼
压每增加 / %%DL"/ %%DLr"c/## YO&#'血管分形维
数减小 "c""/"QrZ"c""/'Fh"c""/'HGd;M&Z"c""! >
Z"c""/#'血管平均管径增加 "c/#G "%"Qr"c/#G'Fr
"c""/' HGd;M& "c"G! >"c!/: #( 眼 轴 长 度 每 增 加
/ %%'血管分形维数减小 "c""Q "QrZ"c""Q' Fh
"c""/'HGd;M&Z"c""0>Z"c""!#'血管平均管径减小
"c!00 "%"QrZ"c!00'Fr"c"#?' HGd;M&Z"cG/0 >
Z"c"/0#'血管平均弯曲度减小 Z!cQG n/"ZGv"Qr
Z!cQGn/"ZG'Fh"c""/'HGd;M&Z"c#/#n/"ZG >Z"c/??n
/"ZG#"表 Q#,
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表 #;视网膜血管参数与全身相关因素的多元线性回归分析
T0:1'#;Q.1)2&1'12,'0(('4('--2+,0,016-2-+3(')2,0170-*.10(&0(05')'(-0,8

-6-)'52**+(('10)'-

视网膜血管参数及

全身相关因素
Q值 标准误

标准化

系数 &
&值 F值 HGd;M

血管分支夹角

;年龄 Z"c"HQ "c"#G Z"c"?H Z!c?!" "c""? Z"c/0! ZZ"c"!0

;性别 Z!c::/ "c0?" Z"c/!Q ZQc!H? h"c""/ ZQc/H0 ZZ/cG0G

血管分形维数

;年龄 Z"c""# h"c""/ Z"cQH? Z/HcG?# h"c""/ Z"c""# #ZZ"c""! ?

;性别 Z"c""0 "c""# Z"c"G# Z!c"H: "c"#0 Z"c"/! Z "c"""

血管平均管径

;年龄 "c#?" "c"!! "cQ0Q /0c:?# h"c""/ "c#!? Z "cQ/#

;性别 Z/cG#H "c#HQ "c/"" #cH/" h"c""/ "c?0? Z !c#//

;心血管疾病 /c/Q! "cG!# "c"0" !c/:Q "c"!H "c//0 Z !c/0?

血管平均弯曲度

;性别 #c0H?n/"ZG /c"Q:n/"ZG "c//! #cG!H h"c""/ /c0Q!n/"ZGZ Gc?G#n/"ZG

;高血压 #c"G#n/"ZG "cH0/n/"ZG "c"H# #c/?0 "c""! /c/0?n/"ZGZ QcH#Qn/"ZG

;饮酒量 /c"#0n/"ZG "cQ!"n/"ZG "c"?: !cQ00 "c"/Q "c!//n/"ZGZ /c:0"n/"ZG

;高脂血症 Z!cQ!!n/"ZG "cHHHn/"ZG Z"c"?/ Z!cQ!Q "c"/G ZQc#:!n/"ZGZZ"cQ0!n/"ZG

;注&性别因素中男性赋值为 "'女性赋值为 /(患病因素中'未患心血管疾病+高血压或高脂血症赋值
为 "'患心血管疾病+高血压或高脂血症赋值为 /;;M&置信区间
; P39,& A357,)' %&(,r "' U,%&(,r /( U354'7,&7,7' K'9+3692&54'3V&726(&54'7,&7,' +NI,59,*7'3* 35
+NI,5('I'4,%'&r"'K'9+ 2&54'3V&726(&54'7,&7,'+NI,59,*7'3* 35+NI,5('I'4,%'&r/;;M&23*U'4,*2,'*9,5V&(

表 I;视网膜血管参数与眼部相关因素的多元线性回归分析
T0:1'I;Q.1)2&1'12,'0(('4('--2+,0,016-2-+3(')2,0170-*.10(&0(05')'(-0,8

+*.10(*+(('10)'-

视网膜血管参数及

眼部相关因素
Q值 标准误

标准化

系数 &
&值 F值 HGd;M

血管分支夹角

;\B̂ < #cHH! /c#:/ "c"?! !c:H" "c""Q /c!:# Z 0c?"!

;性别 Z/cG:: "cG0Q Z"c"?" Z!c/0 "c""G Z!c0HQ ZZ"cQ:!

血管分形维数

;\B̂ < "c"H" "c""0 "c#Q? /Qc:QG h"c""/ "c"?: Z "c/"!

;年龄 Z"c""! "c""" / Z"c##G Z/Qc!H? h"c""/ Z"c""! /Z Z"c""/ 0

;眼轴长度 Z"c""Q "c""/ Z"c":G ZQc!Q! h"c""/ Z"c""0 ZZ"c""!

;眼压 Z"c""/ "c""" # Z"c"?: Z#c::Q h"c""/ Z"c""! ZZ"c""/

血管平均管径

;\B̂ < Z/Qc:/# "c":? Z"cQ/# Z/?cQHG h"c""/ Z/0cQ?Q ZZ/#c/G#

;年龄 "c!/? "c"/: "c!:G /!c"Q# h"c""/ "c/:/ Z "c!G!

;眼压 "c/#G "c"Q! "c"0Q #c!"# "c""/ "c"G! Z "c!/:

;性别 "c0Q" "c#"# "c"QQ !c//# "c"#G "c"Q0 Z /c!#G

;眼轴长度 Z"c!00 "c/!: Z"c"Q# Z!c":0 "c"#? Z"cG/0 ZZ"c"/0

血管平均弯曲度

;眼轴长度 Z!cQGn/"ZG "c#Q:n/"ZG Z"c/?Q Z?c"G! h"c""/ Z"c#/#n/"ZGZZ"c/??n/"ZG

;注&性别因素中男性赋值为 "'女性赋值为 /;;M&置信区间(\B̂ <&最佳矫正视力
;P39,&A357,)'%&(,r"'U,%&(,r/;;M&23*U'4,*2,'*9,5V&((\B̂ <&W,792355,29,4 V'76&(&26'9N

#;讨论

微血管系统可能在高血

压+心脑血管疾病的发病机制
中起关键作用

- /Q. , 视网膜血
管系统几何形态的改变可以

更普遍地反映微血管系统功

能障碍的状态'并作为心脑血
管疾病危险因素的非侵入性

标志物
- /G. '且可以预测疾病的

进展
- /0. , 多项研究结果均显

示'视网膜血管形态参数与全
身疾病'包括高血压+糖尿病+
肾脏疾病+脑卒中+阿尔兹海
默症等存在相关性

- #'/?Z!/. ,
现有的视网膜血管形态

参数分析软件虽能实现客观+
定量测量'但需经过严格培训
的测试员手动输入+手动调
整'学习周期长'分析速度慢'
大样本数据测量分析困难'并
且具有一定的主观性'可能会
引入额外的误差

- !'!!Z!#. , 近些
年来涌现出多种视网膜血管

分割的深度学习模型'这些模
型血管分割方法的敏感度为

"c?!>"cHG'特异度为 "c:" >
"cH:'精度为 "cH/ >"cH:- !Q. ,
本研究中构建的血管分割模

型可同时进行视盘分割与血

管分割'具有较好的敏感度+
特异性和精度, 此外'在视网
膜血管分割的基础上'本研究
采用全自动化检测方法'对视
网膜微血管系统进行形态学

定量分析'深度融合深度学习
和计算机视觉技术'从彩色眼
底图像中提取全部血管信息'
对视网膜血管分支夹角+分形
维数+平均管径+平均弯曲度
等指标提供精准测量,

本研究结果表明'随年龄
增大'视网膜血管分支夹角逐
渐减小'血管分形维数降低'

!QQ! 中华实验眼科杂志 !"!Q 年 / 月第 Q! 卷第 / 期;B+'* ]$)I RI+9+&(%3(']&*6&5N!"!Q' 3̂(1Q!'P31/
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提示高龄可导致血管分支网络复杂性下降'血管密度
逐渐减小'血管结构简单(同时血管平均管径增大'可
能与伴随高龄的管壁增厚有关, 不同性别间比较发
现'男性视网膜血管分支夹角大于女性'血管平均直径
和弯曲度小于女性'这可能与不同性别之间激素分泌
的差异有关, 雌激素可介导一氧化氮合成增加'导致
血管扩张'增加管壁顺应性'提供心血管保护作用'因
此男性血管管径相较于女性更细'走行更平直,
B+,6*L等 - !.

对新加坡人群和 T&II 等 - !G.
对英国人群

的研究结果也发现男性血管管径和血管弯曲度小于

女性,
本研究通过详细的问卷调查'获得患者年龄+性

别+吸烟+饮酒史+系统性疾病及手术史等资料'从而对
视网膜血管参数与吸烟饮酒+系统性疾病等的关系进
行多因素分析, 多因素分析结果表明'矫正性别+年
龄+吸烟+饮酒等因素的影响后'患心血管疾病人群视
网膜血管平均管径增加'高血压人群视网膜血管平均
弯曲度增加, 既往研究发现'高血压及心血管疾病患
者视网膜血管弯曲度增大

- !'/:. '小静脉扩张'小动脉狭
窄'同时动脉管壁增厚 - !0Z!?. , 由于本研究未分别测量
视网膜动脉和静脉的平均管径'且测量的管径为血管
外径而非管腔内径'因此心血管疾病人群的血管平均
管径增加可能是小静脉扩张和动脉管壁增厚共同导致

的, 本研究结果显示'距视盘 "cG >/c" OE+ /c" >
/cG OE+/cG>!c" OE+!c">!cG OE范围内'视网膜血
管各项参数均与心血管疾病+高血压等系统性疾病无
关'证实高血压+心血管疾病引起的视网膜血管形态改
变'主要体现为距视盘 !cG OE以外的视网膜小血管
变化,

眼部参数的多因素分析结果显示'\B̂ <下降'视
网膜血管分支夹角减小+血管分形维数下降和血管平
均管径增加(眼轴延长'血管分形维数+血管平均弯曲
度和血管平均管径减小'提示高度近视等原因引起的
眼轴延长可导致视网膜血管系统分支复杂性下降'血
管稀疏'血管走行变平直'管径变细(这一结果与 C3*L
等

- !:. +T&'等 - !H.
和 ='等 - #".

的研究结果一致,
本研究通过计算机智能辅助测量血管特征'基于

获得的数字指标探究人群中的血管分布特征'相对于
以往计算机辅助检测视网膜血管'最大的突破在于实
现血管检测之后自动计算血管的特征参数'从而实现
血管参数测量的全流程化和自动化'避免人工测量或
者机器辅助人工测量的主观误差, 但本研究也存在一
定的局限性, 首先'在全自动化视网膜血管参数测量
过程中'未对视网膜小动脉和小静脉进行分别标记和

测量'且未对视网膜血管分支夹角+血管平均管径等参
数进行分区测量'因此难以具体分析视网膜小动脉和
小静脉以及各分区视网膜血管与眼部和全身因素的相

关性, 其次'本研究为横断面研究'仅纳入单次就诊的
彩色眼底照相进行测量分析'无法分析视网膜血管参
数对疾病预后的影响, 另外'这一全新的全自动定量
分析方法未与已有的测量方法进行一致性比较,

综上所述'本研究基于人工智能技术成功实现了
对视网膜血管形态学参数全自动定量测量分析, 人群
视网膜血管参数分析显示'随年龄增大'视网膜血管分
支夹角减小'血管分形维数降低'血管平均管径增大(
心血管疾病人群血管平均管径增加'高血压人群血管
平均弯曲度增加, 视网膜血管分支夹角减小+血管分
形维数下降和血管平均管径增加与最佳矫正视力下降

相关(血管分形维数+血管平均弯曲度和血管平均管径
减小与眼轴延长相关, 视网膜血管参数与高血压+心
血管疾病等系统性疾病存在明确关联'这些观察结果
进一步加深了对视网膜微血管和全身疾病之间相互作

用的理解,
利益冲突;所有作者均声明不存在利益冲突
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