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摘要
文章综述了人工智能(ＡＩ)在视网膜血管参数分析中的应
用及其进展ꎮ 视网膜血管参数包括血管管径、分形维数、
血管弯曲度、分支夹角和血管密度等ꎬ是评估视网膜血管
网络结构变化的重要指标ꎮ 这些参数不仅与多种眼科疾
病相关ꎬ还能反映糖尿病、阿尔茨海默病等全身性疾病的
状况ꎮ 文章详细探讨了 ＡＩ 技术在自动化识别和量化视网
膜血管参数方面的优势ꎬ尤其是在提高测量效率和准确性
方面的贡献ꎬ同时 ＡＩ 的应用使得早期检测和监测多种疾
病成为可能ꎮ 此外ꎬ文章还讨论了 ＡＩ 在视网膜血管参数
分析中面临的挑战ꎬ如数据标准化和样本多样性不足等问
题ꎬ并提出了未来研究的方向ꎮ 通过深入分析 ＡＩ 在视网
膜血管参数分析中的应用ꎬ文章旨在为临床诊断和疾病早
期干预提供新的视角和方法ꎬ具有重要的临床意义和应用
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０引言
视网膜微血管系统是人体唯一可直接观察的深层微

血管系统ꎬ为研究提供了宝贵的窗口[１]ꎮ 其形态变化不仅

与多种眼科疾病相关ꎬ还能反映如糖尿病、阿尔茨海默病
(ＡＤ)和帕金森病等多种全身性疾病的状况[２－４]ꎮ 近年

来ꎬ人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)在医学领域的应用
日益广泛ꎬ特别是在视网膜血管疾病的自动诊断、筛查和

治疗中表现出显著优势[５]ꎮ 随着眼底成像技术和光学相
干断层扫描血管造影技术的发展ꎬ结合 ＡＩ 的视网膜图像

７８７
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分析软件使得对微血管系统的无创、定量评估更加精准和
高效ꎬ提升了血管参数测量的准确性和客观性ꎬ简化了临
床诊断流程[６－７]ꎮ
１视网膜血管参数概述

视网膜血管参数指的是通过观察视网膜血管的形态
和功能特征获取的定量指标ꎬ包括血管管径、分形维数
(ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＦＤ)、血管弯曲度、血管分支夹角和血
管密度等ꎬ这些参数反映了视网膜血管网络结构的变化ꎬ
为全身疾病的研究提供了可靠的依据[８－９]ꎮ 通过可视化
和量化视网膜微血管系统ꎬ研究人员能够获取血管形态和
功能的定量数据ꎮ ＡＩ 技术在视网膜血管的自动识别和形

态学量化中表现出全自动化、标准化和全面获取指标的优
势ꎬ促进了视网膜血管参数在临床和基础研究中的应
用[１０]ꎮ 尽管 ＡＩ 技术在视网膜血管分析中具有巨大潜力ꎬ
但仍面临数据不规范和样本多样性不足等挑战ꎬ这些问题
的解决将有助于提高诊断的准确性和临床应用的广泛性ꎮ
２人工智能在视网膜血管参数中的应用
２.１ 血管管径 　 视网膜血管管径的变化是早期血管系统

损伤的敏感指标ꎬ能够反映视网膜血流、炎症、缺血和内皮
功能的改变[１１]ꎮ 近年来ꎬ随着 ＡＩ 技术ꎬ尤其是深度学习
算法在医疗影像领域的迅速发展ꎬ视网膜血管管径的测量

已从传统的半自动模式转变为全自动化ꎮ ＡＩ 技术通过对
大量视网膜图像的训练ꎬ能够快速、准确地识别微小血管
结构ꎬ检测肉眼难以分辨的细微变化ꎬ这使得 ＡＩ 在临床监
测和疾病预测中成为重要工具ꎮ 例如ꎬＬｕｏ 等[１２] 利用 ＡＩ
对 ３２４ 例远视儿童的视网膜血管直径进行自动化分析ꎬ发
现高度远视儿童的血管直径大于低度和中度远视儿童ꎬ且
眼轴长度与较小的血管直径显著相关( β ＝ － ０. ０７６ꎬＰ <
０.００１)ꎬ表明 ＡＩ 在儿童眼底参数检测中的高效性和可靠
性ꎮ 在糖尿病视网膜病变(ＤＲ)的研究中ꎬＣｈｅｎ 等[１３]通过
ＡＩ 自动测量 １ 型糖尿病(Ｔ１ＤＭ)儿童的视网膜血管参数ꎬ
发现视网膜血管管径与 ＤＲ 显著相关(ＯＲ ＝ ０. ７９３ꎬＰ ＝
０.０４４)ꎮ 这两项研究均表明ꎬＡＩ 能够有效监测儿童眼底
血管的微小变化ꎬ为早期诊断提供有力支持ꎮ 然而ꎬ这些
研究仍存在一定局限性ꎮ Ｌｕｏ 等[１２]的研究为横断面研究ꎬ
无法深入探讨因果关系ꎻＣｈｅｎ 等[１３] 的研究尽管为纵向设

计ꎬ但未排除药物作为混杂因素的影响ꎬ可能影响研究结
果的准确性ꎮ 此外ꎬ赵露等[１４]的研究进一步拓展了 ＡＩ 在
神经系统疾病中的应用ꎬ分析 ７３ 例缺血性脑卒中患者的

眼底图像ꎬ发现其视网膜动脉管径显著小于对照组( ｔ ＝
３.２３２ꎬＰ<０.０５)ꎬ并且与脑卒中风险密切相关(ＯＲ ＝ ０.９２４ꎬ
Ｐ<０.０１)ꎬ这表明 ＡＩ 在识别脑血管疾病相关眼底特征方
面具有重要价值ꎬ但该研究未对脑卒中进行进一步分型ꎬ
限制了其对不同类型脑卒中的预警作用ꎮ Ｃｈｅｕｎｇ 等[１５]通
过深度学习系统(ＤＬＳ)发现视网膜动脉管径缩小与认知
能力下降及痴呆症风险增加相关ꎬ而 Ｗｏｎｇ 等[１６]则验证了

ＡＩ 测量的视网膜动脉管径变窄与心肌梗死(ＭＩ)风险的关
联性ꎬ尤其在调整了多种心血管风险因素后依然显著ꎮ 这
些研究一致表明ꎬＡＩ 测量的视网膜血管参数在预测多种

系统性疾病风险方面具有重要的临床意义ꎮ Ｌｉｍ 等[１７] 针
对慢性肾病(ＣＫＤ)患者的研究证明ꎬ通过 ＤＬＳ 测量的视
网膜血管管径与新发心血管疾病显著相关ꎬ且结合肾功能

数据能够显著提高心血管风险预测模型的准确性ꎮ 以上
研究表明ꎬＡＩ 技术在视网膜血管管径测量中能精准识别
微小变化ꎬ助力早期诊断和风险预测ꎬ尤其在 ＤＲ、脑卒中
和认知障碍等疾病中展现出重要价值ꎬ结合其他临床数据

可提升预测准确性ꎬ但部分研究仍存在因果关系不明和混
杂因素等局限ꎮ
２.２ 血管分形维数　 视网膜血管网络的 ＦＤ 由 Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
和 Ｗｈｅｅｌｅｒ 首次提出ꎬ是衡量血管分支复杂性的重要指

标ꎮ ＦＤ 用于评估复杂结构在空间中的分布有效性ꎬ数值
越高ꎬ表示血管网络的复杂性和分布的精细程度越
高[１８－１９]ꎮ ＦＤ 的一个显著优势在于其测量不受眼球屈光

状态或视网膜图像放大因素的影响ꎬ因而具有高度的稳定
性和可靠性[２０]ꎮ 这一特性使得 ＦＤ 在各种眼科和全身性

疾病的研究中被广泛应用ꎬ尤其在评估血管网络结构变化
与疾病进程之间关系时ꎬＦＤ 提供了一种标准化和客观化
的评价方法ꎮ 多项研究已证明 ＡＩ 在 ＦＤ 测量中的有效

性ꎮ 例如ꎬＸｕｅ 等用 ＡＩ 视网膜图像分析软件 ＥＶｉｓｉｏｎＡＩ 分
析了 ５４８ 名健康志愿者和 ５３０ 例甲状腺相关眼病(ＴＡＯ)
患者的眼底图像ꎬ发现 ＴＡＯ 患者的 ＦＤ 显著高于健康志愿
者ꎬ且中度和重度 ＴＡＯ 患者的 ＦＤ 高于轻度患者ꎬＲＯＣ 曲

线显示 ＦＤ 在 ＴＡＯ 诊断中的 ＡＵＣ 为 ０.９０４[２１]ꎮ 这表明 ＡＩ
辅助的 ＦＤ 测量在 ＴＡＯ 诊断中具有高度准确性ꎬ但未测量

分析周边视网膜血管的相关数据ꎮ 此外ꎬＦｕ 等[２２] 研究通
过全自动 ＡＩ 系统提取视网膜血管参数(包括 ＦＤ)ꎬ分析了

视网膜微血管参数与新发冠心病的关联ꎮ 研究纳入
５７ ９４７例无冠心病病史的参与者ꎬ结果显示降低的 ＦＤ 与
冠心病风险增加显著相关(调整 ＨＲ ＝ ０.８０ꎬＰ ＝ ０.０３３)ꎬ强
调了 ＦＤ 作为冠心病独立预测因子的潜力ꎮ 在认知障碍

方面ꎬＸｕ 等通过 ＡＩ 技术分析 ３ １０７ 例参与者的眼底图像ꎬ
发现较低的 ＦＤ 与轻度和重度认知障碍显著相关 (Ｐ <
０.００１ꎬ０.０３３)ꎬ研究表明 ＦＤ 的下降可作为早期识别认知

障碍的候选生物标志物[２３]ꎮ Ｌｉ 等[２４]利用 ＮＦＮ＋深度学习
模型在 ９０８ 名社区队列参与者中发现ꎬＦＤ 与认知障碍显
著相关ꎬ模型的 ＡＵＣ 值为 ０.７９９ꎬ表明 ＦＤ 在认知障碍识别

和预测中具有高度有效性ꎮ 然而ꎬ现有研究仍面临一些争
议和挑战:(１) ＦＤ 与年龄的关系在不同人群中的差异尚
未完全明确ꎬ尤其是不同年龄段的 ＦＤ 变化情况ꎮ (２)图
像质量对 ＦＤ 的影响仍未得到充分验证ꎬＥｎｇｅｌｍａｎｎ 等[２５]

通过深度视网膜特征近似(ＤＡＲＴ)方法对 ９６ 例 １８３ 眼进
行 ＦＤ 计算ꎬ发现图像质量与 ＦＤ 显著相关(Ｐ<０.００１)ꎬ且
年龄与 ＦＤ 呈负相关ꎬ但在 ６０ 岁以上患者中 ＦＤ 的变化不
如预期ꎬ提示需要进一步研究图像质量和混杂因素对 ＦＤ
测量的影响ꎮ 综上所述ꎬＡＩ 眼底图像分析系统在量化视
网膜血管参数方面具有显著优势ꎬＦＤ 作为血管复杂性的

标志ꎬ在多种全身性疾病的早期诊断和风险预测中具有重
要意义ꎮ 然而ꎬ现有研究仍需要解决因果关系不明确、图
像质量影响等问题ꎮ 未来的研究应聚焦于标准化 ＡＩ 模
型、解决混杂因素对 ＦＤ 测量的干扰ꎬ并加强纵向研究验

证 ＦＤ 在各类疾病中的诊断效能和预测准确性ꎬ从而推动
其在临床中的应用ꎮ
２.３ 血管弯曲度 　 视网膜血管弯曲度是指视网膜血管的
弯曲或扭曲程度ꎮ 异常的血管弯曲度变化可能是某些疾
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病的早期预警信号[２６]ꎮ 血管弯曲度的增加通常与血管壁
功能障碍和血液－视网膜屏障损伤有关[２７]ꎬ通过分析彩色

眼底图像ꎬ可以有效评估血管弯曲度ꎬ为早期诊断和疾病
监测提供重要的临床信息ꎮ 多项研究已验证ꎬ视网膜血管

弯曲度与心血管疾病具有显著的关联ꎮ Ｍｏｒｄｉ 等[２８] 对
５ １５２例 患 者 进 行 随 访 研 究ꎬ 使 用 半 自 动 ＡＩ 软 件
ＶＡＭＰＩＲＥ 分析视网膜照片ꎬ计算动脉和静脉的弯曲度、
ＦＤ 和直径ꎮ 结果显示ꎬ静脉弯曲度的增加可独立预测主
要不良心血管事件(ＭＡＣＥ)ꎬ结合其他血管参数的风险评
分可显著提高心血管事件的预测准确性(ＡＵＣ ０.６８６ ｖｓ
０.６５８ꎬＰ<０.００１)ꎮ 与此一致ꎬＰｒａｓａｄ 等[２９] 利用 ＡＩ 技术评

估视网膜血管弯曲度ꎬ提出了一种基于眼底图像的心血管
疾病风险评估方法ꎬ预测准确率达到 ８５％ꎬ强调了血管弯
曲度在心血管疾病预测中的潜力ꎮ 两项研究的结果一致

支持了 ＡＩ 在心血管疾病预测中的应用价值ꎬ然而ꎬ现有研
究主要集中在血管弯曲度与心血管疾病的关联性ꎬ具体弯
曲度变化与不同心血管疾病亚型之间的关系仍不明确ꎬ亟
需进一步研究以提高诊断的精准度ꎮ 史绪晗等[３０]基于 ＡＩ
技术分析我国北方 ５０ 岁以上人群的视网膜血管参数ꎬ发
现血管平均弯曲度与高血压和饮酒量呈正相关ꎬ与高脂血
症呈负相关ꎬ血管平均弯曲度随着眼轴长度的增加而减

小ꎮ 惠梦雨等[３１]通过 ＬａｄｄｅｒＮｅｔ 模型分析视网膜动静脉ꎬ
发现视网膜动脉弯曲度随血压升高而增大ꎬ动脉管径则随

血压升高而减小ꎮ 这些研究表明ꎬ视网膜血管弯曲度与高
血压等系统性疾病具有显著关联ꎮ Ｒａｆｆａ 等[３２] 利用半自

动化软件测量中晚期早产(ＭＬＰ)儿童眼底图像的血管弯
曲度ꎬ结果显示ꎬＭＬＰ 儿童与对照组在全局和局部弯曲度
参数上无显著差异ꎬ然而ꎬ血管弯曲度与孕周和出生体质
量之间存在一定关联ꎬ提示血管结构可能受到早期生长条
件的影响ꎬ尚需进一步研究以验证这一发现ꎮ 与传统方法

相比ꎬＨｅｒｖｅｌｌａ 等[３３]通过深度神经网络提取视网膜解剖结
构ꎬ提出了一种新颖的自动化视网膜血管弯曲度评估方

法ꎮ 该方法在准确性和解释性方面优于以往的技术ꎬ并且
与临床专家的评估结果相当ꎮ 这项研究为临床提供了更
加精确的血管弯曲度评估技术路径ꎬ具有推动该生物标志
物在眼科及全身性疾病诊断中应用的潜力ꎮ 综上所述ꎬＡＩ
眼底图像分析系统在视网膜血管弯曲度的自动化和精确
测量方面表现出显著优势ꎬ有助于多种系统性疾病的早期
识别和风险评估ꎮ 然而ꎬ现有研究揭示了血管弯曲度与年
龄及其他临床因素的关系在不同人群中有所差异ꎬ且其在
不同疾病亚型中的特异性和适用性仍需进一步验证ꎮ
２.４ 分支夹角 　 分支夹角通过计算每个分叉处两条子血
管之间的初始夹角来确定ꎮ 较大的分支夹角可能反映视
网膜血管几何形状的异常变化[３４－３５]ꎮ Ｄｅｎｇ 等[３６] 通过深

度学习网络研究了新生儿早产儿视网膜病变(ＲＯＰ)和家
族性渗出性玻璃体视网膜病变(ＦＥＶＲ)的视网膜血管形
态特征ꎮ 研究发现ꎬＦＥＶＲ 患者的分支夹角显著小于正常

对照组和 ＲＯＰ 组(分别为 ３７.４３°±５.４３° ｖｓ ３９.４０°±５.６１° ｖｓ
３９.５０°±５.５８°ꎬ均 Ｐ<０.０５)ꎬ这一结果支持了视网膜血管形
态在早期诊断中的重要性ꎮ 然而ꎬ与 ＲＯＰ 组相比ꎬＦＥＶＲ
患者的分支夹角差异并未在所有样本中得到一致性验证ꎬ
这可能与样本的异质性或不同病理机制有关ꎬ这提示不同

类型视网膜病变的分支夹角变化机制仍需进一步探讨ꎮ
Ｗｕ 等[３７]在基于３ ２８０例参与者的横断面研究中ꎬ采用计
算机辅助程序(ＳＩＶＡ)定量分析了视网膜血管分支夹角与

青光眼的关联ꎮ 研究显示ꎬ静脉分支夹角的缩小(ＯＲ ＝
１.２２ꎬ９５％ ＣＩ:１. ００ － １. ４８) 与青光眼风险显著相关 (Ｐ ＝
０.０４７)ꎬ提示更狭窄的分支夹角可能反映血流效率降低或
内皮功能障碍ꎮ 然而ꎬ动脉分支夹角与青光眼未呈现显著

关联(Ｐ>０.０５)ꎮ 研究进一步指出ꎬ分支夹角的变化或与
青光眼相关的微血管异常存在潜在联系ꎬ但受限于横断面
设计ꎬ无法明确因果关系ꎮ 未来需通过纵向研究验证分支
夹角作为青光眼早期生物标志物的价值ꎬ并优化 ＡＩ 模型

以提升其在不同血管分叉模式中的分析精度ꎮ Ｌｉｍ 等[３８]

通过半自动 ＳＩＶＡ 对２ ８８２名亚洲成年人的视网膜血管分

支夹角进行定量分析ꎬ发现眼轴长度(ＡＬ)增加与近视屈
光度(ＳＥ)加深均与视网膜动脉分支夹角缩小显著相关
(Ｐ<０.００１)ꎬ而静脉分支夹角未呈现显著变化ꎮ 研究提
示ꎬ轴向伸长可能导致后极部血管机械性拉伸ꎬ进而引发

分支角度变窄ꎬ这与血流效率降低相关ꎮ 以上研究表明ꎬ
分支夹角变化与多种眼部疾病的严重程度密切相关ꎬ但不
同病理类型的血管形态变化机制尚存在争议ꎮ 尽管已有
研究提供了重要数据ꎬ分支夹角变化的具体机制、疾病分

类的精确度及 ＡＩ 算法的泛化能力仍需进一步探讨ꎮ
２.５ 血管密度 　 光学相干断层扫描 ( ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＯＣＴ)是一种非侵入性成像技术ꎬ利用部分相
干光的干涉信息ꎬ生成高分辨率的生物组织横截面和三维

结构图像ꎬ使其成为理想的视网膜成像工具ꎮ 基于 ＯＣＴ
的血管成像技术(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＯＣＴＡ)能够提供眼底微血管的高分辨率图像ꎬ支持视网膜

血管结构的分层分析及定量血流信息的获取[３９－４０]ꎮ
ＯＣＴＡ 通过自动分割和毛细血管丛的可视化ꎬ成为评估微
血管系统的创新工具ꎬ尤其在全身性疾病的评估中具有重

要应用价值[４１]ꎮ ＡＩ 技术的引入进一步提升了 ＯＣＴ 成像
分析的效率ꎬ拓宽了患者筛查范围ꎬ并促进了临床决策的

优化[４２]ꎮ 例如ꎬＫｈａｌｉｌｉ Ｐｏｕｒ 等[４３] 采用监督机器学习算
法ꎬ结合优化遗传算法ꎬ分析 ＯＣＴＡ 血管密度图ꎬ成功区分

增殖性糖尿病视网膜病变(ＰＤＲ)和非增殖性糖尿病视网
膜病变(ＮＰＤＲ)ꎮ 研究结果显示ꎬ支持向量机(ＳＶＭ)分类
器在 ＰＤＲ 与 ＮＰＤＲ 的分类准确率达到 ８５％ꎬ其中深层视
网膜层血管密度图的分类准确率最高ꎬ达 ９０％ꎮ 这一成果

验证了 ＡＩ 技术在 ＤＲ 诊断中的有效性ꎮ Ｍａｃｅｒｏｎｉ 等[４４] 利
用 ＯＣＴＡ 扫描评估面肩肱型肌营养不良症(ＦＳＨＤ)患者的
视网膜血管变化ꎬ并用 ＡＩ 进行评估ꎬ发现 ＦＳＨＤ 患者的浅

表和深部毛细血管丛血管密度均显著增加ꎬ且随着年龄增
长ꎬ浅层毛细血管的血管密度有所下降(Ｐ ＝ ０.００８)ꎮ 此
外ꎬＸｉｅ 等[４５]对 ＡＤ 和轻度认知障碍(ＭＣＩ)患者进行研究ꎬ
使用深度学习模型分割 ＯＣＴＡ 图像ꎬ研究发现ꎬＡＤ 患者内
层血管复合体( ＩＶＣ)长度密度显著低于健康对照组ꎬ而
ＭＣＩ 组则在浅层和内层血管复合体的长度密度上均低于

对照组ꎮ 这一结果证实了 ＯＣＴＡ 结合 ＡＩ 技术在 ＡＤ 和
ＭＣＩ 早期诊断中的应用潜力ꎮ 然而ꎬ该研究的总体样本量
相对较少ꎬ限制了结果的广泛推广和应用ꎮ 与传统的 ＯＣＴ
图像处理方法相比ꎬＡＩ 和深度学习技术的引入使 ＯＣＴＡ
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图像的分析更加高效ꎬ减少了人工处理的错误ꎬ并能更精
确地提取视网膜微血管几何参数ꎮ ＡＩ 在 ＯＣＴＡ 图像分析
中的应用ꎬ不仅帮助识别疾病的生物标志物ꎬ还提供了有

价值的定量参数ꎬ支持疾病的早期诊断与治疗决策ꎮ
３小结与展望

眼科一直处于采用 ＡＩ 的医学专业的最前沿ꎬ这主要

得益于该领域“以图像为中心”的特点[４６]ꎮ 眼底图像分析

作为一种无创且成本效益高的技术ꎬ提供了大规模人群筛
查的可扩展解决方案ꎬ不仅能够用于眼科疾病的检测与筛
查ꎬ还能有效地识别与全身疾病相关的风险ꎬ提供早期预

警和干预的支持[４７]ꎮ ＡＩ 能够对庞大的数据集进行有效分

析ꎬ开发出越来越复杂的模型ꎬ从而实现强大的数据解析
能力[４８]ꎮ 尽管 ＡＩ 在眼科领域的应用取得了显著进展ꎬ但
仍面临许多挑战ꎮ 例如ꎬ从眼底照片测量视网膜血管参数
时ꎬ缺乏统一的计算方法和标准化方案ꎬ不同方法和软件

之间缺乏一致性ꎮ 此外ꎬ许多 ＡＩ 软件对用户来说并非免
费ꎬ且成本较高ꎬ限制了其在临床中的应用[６]ꎮ 未来的研

究应聚焦于建立更大规模、多样化的数据集ꎬ并优化 ＡＩ 算
法ꎬ以提升其在不同人群中的适用性ꎮ 跨学科合作和数据
扩展将有助于深入理解视网膜血管与全身疾病的关系ꎬ推
动早期发现和个性化干预ꎮ 随着技术的进步和标准化的

推进ꎬＡＩ 将在眼科诊断和治疗中发挥更加重要的作用ꎬ不
仅提高诊断准确性和效率ꎬ还能通过早期干预改善患者预
后ꎮ 这些技术的广泛应用将促进眼科与其他医学领域的

跨学科合作ꎬ推动整体医疗水平的提升ꎮ

利益冲突声明:本文不存在利益冲突ꎮ
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论文修改ꎻ郝少峰、孟思思、李会琳选题指导ꎮ 所有作者阅
读并同意最终的文本ꎮ
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ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｃｏｒｏｎａｒｙ ｈｅａｒｔ
ｄｉｓｅａｓｅ. Ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓꎬ ２０２３ꎬ３８０:１１７１９６.
[２３ ] Ｓｈｉ ＸＨꎬ Ｄｏｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ ＲＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ. Ｆｒｏｎｔ Ｃｅｌｌ Ｄｅｖ
Ｂｉｏｌꎬ ２０２３ꎬ１１:１１７４９８４.
[２４] Ｌｉ Ｒꎬ Ｈｕｉ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｕｌａｒ ｂｉｏｍａｒｋｅｒｓ ｏｆ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ｄｅｃｌｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ － ｌｅａｒｎｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ. ＢＭＣ
Ｇｅｒｉａｔｒꎬ ２０２４ꎬ２４(１):２８.
[２５] Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ Ｊꎬ Ｋｅａｒｎｅｙ Ｓꎬ ＭｃＴｒｕｓｔｙ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｆｏｒ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｈｅａｌｔｈ－ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ａ
ｍｉｘｅｄ－ａｇｅꎬ ｐｒｉｍａｒｙ－ｃａｒｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２０２４ꎬ１３
(４):１９.
[２６] 杨振ꎬ 段俊国ꎬ 蹇文渊ꎬ 等. 视网膜血管弯曲度特征的应用研

究进展. 中医眼耳鼻喉杂志ꎬ ２０１９ꎬ９(１):３５－３９ꎬ４３.
[２７] Ｈａｍｍｅｓ ＨＰꎬ Ｆｅｎｇ ＹＸꎬ Ｐｆｉｓｔｅｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ:
ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｖａｓｏｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ. Ｄｉａｂｅｔｅｓꎬ ２０１１ꎬ６０(１):９－１６.
[２８] Ｍｏｒｄｉ ＩＲꎬ Ｔｒｕｃｃｏ Ｅꎬ Ｓｙｅｄ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｊｏｒ ａｄｖｅｒｓｅ
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ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｖｅｎｔｓ ｆｒｏｍ ｒｅｔｉｎａｌꎬ ｃｌｉｎｉｃａｌꎬ ａｎｄ ｇｅｎｏｍｉｃ ｄａｔａ ｉｎ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｗｉｔｈ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ: ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｈｏｒｔ ｓｔｕｄｙ. Ｄｉａｂｅｔｅｓ
Ｃａｒｅꎬ ２０２２ꎬ４５(３):７１０－７１６.
[２９] Ｐｒａｓａｄ ＤＫꎬ Ｍａｎｊｕｎａｔｈ ＭＰꎬ Ｋｕｌｋａｒｎｉ ＭＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｕｌｔｉ － ｓｔａｇｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｆｒｏｍ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ａｎ
ａｍａｌｇａｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ.
Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ (Ｂａｓｅｌ)ꎬ ２０２４ꎬ１４(９):９２８.
[３０] 史绪晗ꎬ 董力ꎬ 邵蕾ꎬ 等. 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. 中华实验眼科杂志ꎬ ２０２４ꎬ４２(１):
３８－４６.
[３１] 惠梦雨ꎬ 石晶琳ꎬ 俞晓菡ꎬ 等. 基于深度学习技术分析健康人

眼底血管图像特征. 国际眼科杂志ꎬ ２０２４ꎬ２４(１０):１５４２－１５５０.
[３２] Ｒａｆｆａ Ｌꎬ Ａｂｕｄａｗｄ Ｏꎬ Ｂｕｇｓｈａｎ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ａｓｓｉｓｔｅｄ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ ｉｎ ｍｏｄｅｒａｔｅ － ｔｏ － ｌａｔｅ ｐｒｅｔｅｒｍ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｅｕｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２３ꎬ３３(５):１８７４－１８８２.
[３３] Ｈｅｒｖｅｌｌａ ÁＳꎬ Ｒａｍｏｓ Ｌꎬ Ｒｏｕｃｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌａｉｎａｂｌｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｔｏｒｔｕｏｓｉｔｙ.
Ｍｅｄ Ｂｉｏｌ Ｅｎｇ Ｃｏｍｐｕｔꎬ ２０２４ꎬ６２(３):８６５－８８１.
[３４] Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｏｎｇ Ｓꎬ Ｉｋｒａｍ ＭＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｆｒａｃｔａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｊ Ｓｔｒｏｋｅ Ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃ
Ｄｉｓꎬ ２０１４ꎬ２３(１):４３－５０.
[３５ ] Ｈａｎ ＹＱꎬ Ｚｈａｎｇ ＬＨꎬ Ｙｕ ＺＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ
ａｓｙｍｐｔｏｍａｔｉｃ ｃａｒｏｔｉｄ ａｔｈｅｒｏｓｃｌｅｒｏｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ: ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ. Ｊ Ｓｔｒｏｋｅ Ｃｅｒｅｂｒｏｖａｓｃ Ｄｉｓꎬ
２０２４ꎬ３３(８):１０７７８０.
[３６] Ｄｅｎｇ ＸＹꎬ Ｃｈｅｎ Ｋꎬ Ｃｈｅｎ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｓｓｅｌｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ
ｆａｍｉｌｉａｌ ｅｘｕｄａｔｉｖｅ ｖｉｔｒｅｏｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ａｎｄ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｆｒｏｎｔ Ｐｅｄｉａｔｒꎬ ２０２３ꎬ１１:１２５２８７５.
[３７] Ｗｕ Ｒꎬ Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｓａｗ ＳＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｎｄ
ｇｌａｕｃｏｍａ: ｔｈｅ Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ Ｍａｌａｙ Ｅｙｅ Ｓｔｕｄｙ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １２０
(１):７７－８３.
[３８] Ｌｉｍ ＬＳꎬ Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｌｉｎ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ａｎｄ
ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１１ꎬ５２(２):６６９－６７８.

[３９] Ｅｌ Ｈａｂｉｂ Ｄａｈｏ Ｍꎬ Ｌｉ ＹＨꎬ Ｚｅｇｈｌａｃｈｅ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. ＤＩＳＣＯＶＥＲ: ２－Ｄ
ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ ｓｕｍｍａｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ Ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ Ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ
ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. Ａｒｔｉｆ Ｉｎｔｅｌｌ Ｍｅｄꎬ ２０２４ꎬ
１４９:１０２８０３.
[４０] 彭博ꎬ 王春芳. 妊娠期高血压和子痫前期患者视网膜微血管的

变化. 国际眼科杂志ꎬ ２０２４ꎬ２４(９):１４７６－１４８０.
[４１ ] Ｙａｏ Ｙꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ Ｙａｎｇ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ
ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｍｅｌｌｉｔｕｓ: ａｎ ＯＣＴＡ－ｂａｓｅｄ ｃｒｏｓｓ－
ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｔｕｄｙ. ＢＭＣ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２４ꎬ２４(１):２４５.
[４２] Ｄａｈｒｏｕｊ Ｍꎬ Ｍｉｌｌｅｒ ＪＢ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ( ＡＩ) ａｎｄ ｒｅｔｉｎａｌ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ (ＯＣＴ). Ｓｅｍｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２１ꎬ３６(４):
３４１－３４５.
[４３] Ｋｈａｌｉｌｉ Ｐｏｕｒ Ｅꎬ Ｒｅｚａｅｅ Ｋꎬ Ａｚｉｍｉ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ – ｂａｓｅｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ａｎｄ ｎｏｎ － ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｕｓｉｎｇ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ
ｖａｓｃｕｌａｒ ｄｅｎｓｉｔｙ ｍａｐｓ. Ｇｒａｅｆｅｓ Ａｒｃｈ Ｃｌｉｎ Ｅｘｐ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２３ꎬ２６１
(２):３９１－３９９.
[４４] Ｍａｃｅｒｏｎｉ Ｍꎬ Ｍｏｎｆｏｒｔｅ Ｍꎬ Ｃａｒｉｏｌａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌｏｐａｔｈｙ ｉｎ ｆａｃｉｏｓｃａｐｕｌｏｈｕｍｅｒａｌ ｄｙｓｔｒｏｐｈｙ
ｕｓｉｎｇ ＯＣＴ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ: ａ ｃａｓｅ ｓｅｒｉｅｓ. Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ ( Ｂａｓｅｌ)ꎬ ２０２３ꎬ１３
(５):９８２.
[４５] Ｘｉｅ ＪＹꎬ Ｙｉ ＱＹꎬ Ｗｕ ＹＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＯＣＴＡ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｔｕｒｅ ｗｉｔｈ
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ􀆳ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｍｉｌｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ. Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ
２０２４ꎬ１０８(３):４３２－４３９.
[４６] 许莉莉ꎬ 杨智ꎬ 田蓓. 眼科基于图像的人工智能. 中华眼科杂

志ꎬ ２０２１ꎬ５７(６):４６５－４６９.
[４７] Ｌｉ ＹＴꎬ Ｚｈａｎｇ ＲＨꎬ Ｄｏｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ
ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ: ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇꎬ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇꎬ ｂｉａｓꎬ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｓ􀆳
ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ. Ｅｙｅ (Ｌｏｎｄ)ꎬ ２０２４ꎬ３８(７):
１２４６－１２５１.
[４８] Ｗｏｎｇ ＤＹＬꎬ Ｌａｍ ＭＣꎬ Ｒａｎ ＡＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ
ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｒｅｎｄｓ ａｎｄ
ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｃｕｒｒ Ｏｐｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２２ꎬ３３(５):４４０－４４６.
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