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摘要：糖尿病属于一种全球性的公共卫生问题，所引起的各种并发症也越发受到重视。其中，糖尿病视网膜病变

（Diabetic Retinopathy，DR）已发展为成人致盲的主要原因之一。近些年多模态视网膜影像人工智能技术迅速发展，

且正在逐渐在临床诊疗中发挥重要的作用，是糖尿病及其它相关疾病早期诊断、精准诊断的关键手段。利用自动化

特征提取、病情精细分类和量化的危险预估功能模块在提高筛查速度，提高医疗机构资源分配效率的同时也对基层

医疗卫生机构的服务能力有改善的作用。目前该领域的数据标准化程度低，模型的泛化能力差，实际场景的适应性

差。本文对多模态视网膜影像人工智能辅助诊断技术发展及未来趋向做全面的总结，以期给今后科研上的突破以及

产业化的推进给予理论支撑和技术参考。
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Abstract: Diabetes is a global public health issue, and its various complications are receiving increasing attention. 
Among them, Diabetic Retinopathy (DR) has become one of the leading causes of adult blindness. In recent years, 
multimodal retinal imaging AI technology has rapidly developed and is gradually playing an important role in clinical 
diagnosis and treatment. It is a key method for early and precise diagnosis of diabetes and other related diseases. Using 
automated feature extraction, fine-grained disease classification, and quantitative risk assessment modules can improve 
screening speed, make healthcare resource allocation more efficient, and also enhance the service capabilities of basic 
medical institutions. However, the data standardization in this field is currently low, model generalization is poor, and 
adaptability to real-world scenarios is limited. This paper provides a comprehensive summary of the development and 
future trends of multimodal retinal imaging AI-assisted diagnosis technology, aiming to offer theoretical support and 
technical reference for future research breakthroughs and industrial promotion.
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0 引言
糖尿病属于一种慢性代谢疾病，主要病理特征就是长

期保持高血糖状态。随着疾病的发展，患者会出现糖尿病

性视网膜病变（Diabetic Retinopathy，DR）等微血管并发

症，已成为成人失明的重要原因。经过研究显示，在 DR

初期，虽然很难发现临床症状，但是通过对病人进行有针

对性的筛查以及合理的干预手段，则可以有效地减缓视力

损伤的速度[1]。建立高效的、准确的 DR 筛查系统具有重

大的医学。实践意义，并且对提高公众健康水平有着重大

的社会意义[2]。
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传统的角膜病诊断大多依靠医生的肉眼观察，在大规

模的筛查工作中存在效率低、结果受个体经验影响大、缺

乏基层医疗资源等许多不足之处。这些问题显示出了其在

面对慢性疾病高发的场景时所存在的问题[1]。伴随着彩色

眼底成像技术、OCT 和 OCTA 等先进影像工具的不断发

展和完善，新型成像技术可以从组织学的角度来对视网膜

的结构异常进行详细的分析，并且还可以利用血流动力学

和局部的病理变化来阐明视网膜损伤的过程，这就使得疾

病的早期准确识别得到了更加丰富可靠的临床证据[1]。

近些年来，以深度学习为驱动的医学影像人工智能

（AI）技术发展迅猛，在医疗影像学领域应用取得了重要突

破。该技术依靠自身的特征提取功能可以达成数字放射线

摄影 (DR) 筛查、疾病分期诊断、黄斑水肿检测和风险评

估等诸多方面的任务，而且逐渐深入到基层医疗影像筛查、

远程医疗服务和智能化临床决策支持系统创建中[1,3]。尤其

是一类以多模态视网膜成像数据为支撑的 AI 辅助诊断研

究，在智慧医疗领域已经占据着很重要的位置，它给糖尿

病及并发症早期发现、合理安排医疗资源提供了一种可能，

对糖尿病等慢性病的精准治疗也起到推进作用。本文主要

对多模态视网膜影像 AI 辅助诊断的技术发展过程、主要因

素及在糖尿病及其并发症早期预警中的应用案例进行论述，

并对未来的走向做进一步的探究。

1 多模态视网膜影像及人工智能关键技术
多模态视网膜成像技术依靠多种成像手段的结合使

用，把视网膜解剖结构、血管分布特点和病理改变的信息

结合起来，在全面剖析眼底组织细微异常时具有明显的好

处。该技术给糖尿病及其并发症早期诊断赋予了更加准

确而且全面的影像学支撑[4]。其中，彩色眼底照相（Color 

Fundus Photography，CFP）因其操作简便和成本低廉的特

点，在糖尿病视网膜病变（Diabetic Retinopathy，DR）筛

查中具有重要价值。其主要优点就是能够通过直观的表现

来识别微动脉瘤、出血、渗出等典型的临床症状，可以广

泛地用于大规模人群的筛查[4]。由于二维成像分辨率低，

CFP 对于黄斑水肿和深部病理性损伤的检测能力较弱，

一般要配合高分辨光学相干断层扫描 (Optical Coherence 

Tomography，OCT) 等辅助检查来改善以上缺陷[4]。

由于光学相干断层扫描（OCT）是非侵入性的，所以

它能够对视网膜受损部位给出高空间分辨率的图像。多模

态影像数据对于黄斑区、神经纤维层、视网膜厚度评价来

说，有着较高的准确性和较好的适用性。由于无创性和高

分辨率，OCTA 在糖尿病黄斑水肿 (DME) 以及其他眼科疾

病的诊断上具有非常大的优势[5]。该技术属于一种新的非

侵入性血管成像技术，被普遍应用到视网膜和脉络膜微循

环结构的详细剖析研究当中。用可视化技术对血管密度做

精确的量化分析，在评价无灌注区、黄斑水肿等指标上具

有明显的优势，给早期糖尿病视网膜病变（DR）微血管

异常的研究指明了新的道路。将多种形态、功能的影像数

据进行融合之后，既可以得到结构以及功能上综合的信息，

也能大大提高疾病的检测精确度和临床诊断的水平。

近些年来，由于深度学习技术能完成智能化的任务而

被广泛应用，成为图像处理方面的主要方法。特别是卷积

神经网络，它具有很强的特征提取以及模式分类的能力，

在该领域得到了广泛的应用，并且取得了很好的效果。

卷积神经网络（CNN）由于具有很强的图像特征提

取能力，在眼部跟踪、医学影像分割、疾病分类等各种

场景下有着出色的表现，而且比传统机器学习模型更好。

伴随着大规模数据集应用的普及，ResNet、DenseNet、

EfficientNet 等经典结构也成为了眼底成像研究中主要使用

的工具。

通过分析，显著提高了 DR 自动筛选的准确性和稳定

性[5]。 与此同时，Vision Transformer（ViT）和其他新的凭

借全局特征建模的能力，该模型可以识别复杂的眼底图像。

它显示出良好的应用潜力[6]。

多模态融合学习是当前人工智能辅助诊断的重点。本

文把共聚焦荧光显微成像（CFP）、光学相干断层扫描

（OCT）、OCT 血管成像（OCTA）的原始影像数据综合

起来，加上患者年龄、病程长短、血糖水平以及糖化血红

蛋白这些临床变量，创建出包含多种生物医学信息的数据

集。该方法主要是为了提高模型对于早期病灶的识别能力，

从而大幅改善模型在复杂的医疗环境中使用时的表现以及

准确率。

大模型和多模态基础架构创新的设计，促使了眼科人

工智能由原来的一个领域进入到智能辅助诊断方面的发展。

该类技术对于糖尿病视网膜病变等疾病的早期筛查和初步

干预有着较大的作用，但是其医学上的可靠性以及临床适

用性还要依靠多中心、大样本数据集做进一步的实证研究

和科学检验[6]。

2 人工智能在糖尿病及其并发症筛查中的

应用
以深度学习为技术核心的人工智能技术依靠出色的图

像处理和模式识别能力，在糖尿病及其它并发症的早期预

警、精准诊断、风险预测、全程管理等方面起到了重要的
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作用，逐渐发展成慢性病智能化管理的技术支撑。近些年，

研究人员把眼底彩色摄影、光学相干断层扫描 (OCT) 和

OCT 血管成像等众多影像数据纳入其中，创建出诸多依靠

多源信息融合开展分析的自动化系统，大大加强了对糖尿

病视网膜病变 (DR) 的筛查速度和分类精确度[7]。实验结果

表明，这四个模型对于微动脉瘤、出血斑、硬性渗出物、

新生血管等典型病理性改变的识别率都很高，它们的敏感

性和特异性比传统的手工阅片要高得多，很好地缓解了基

层医疗资源缺乏造成的筛查压力，推进了诊疗标准化、规

范化的发展。

人工智能技术依靠对 OCT 影像数据的分析，可以准

确测量出层间液体积、视网膜厚度的改变、神经上皮脱离

这些主要指标，给疾病的早期预警提供可靠的数据支持[8]。

和传统的手工阅片相比，用深度学习训练出来的机器学习

方法大大加快了诊断速度，对于一些比较复杂或者难以诊

断的病例，也可以得到较好的结果，进而帮助医生做出决

策[8]。伴随着多模态成像技术的发展，人工智能也渐渐将

眼底血管分布特征以及血流动力学参数纳入其中，从而提

升了对于 DME 及其关联视网膜疾病检测的准确性及综合

评价水平[8]。

从研究角度看，视网膜微血管病变已经超越了传统的

以眼科为对象的眼科疾病范畴，和全身代谢紊乱、心脑血

管疾病存在密切的关系。利用深度学习算法对视网膜影像

数据展开剖析，融合年龄，血压以及糖化血红蛋白这些临

床指标之后，可以创建出精确的风险预估模型，以此来判

定糖尿病病人出现冠心病，脑梗塞或者脑出血这些疾病的

风险以及并发症的危险程度，给个性化治疗方案赋予理论

支持。该种方法既可以对糖尿病肾病等微循环障碍进行早

期筛查，又可以促进单一疾病检测向多因素联合预警系统

发展[9]。

在远程医疗以及智能健康管理迅速发展之际，以人工

智能为依托的诊疗系统已经渐渐融入到基层医疗机构和移

动医疗当中，在眼底疾病诊断方面具备重要的应用价值。

依靠便携式眼底相机、云端深度学习平台、高效数据交互

这三种手段，这个系统可以达成眼底图像的即时采集，自

动剖析，并且还能进行远端专家咨询，特别适合于改善偏

远地域内对糖尿病视网膜病变展开筛查的效能[9]。随着研

究的不断深入，采用更先进的机器学习算法、获取更多的

分散在各个医疗机构的大数据、增加模型的透明度等方法，

可以使得人工智能更好的发挥作用，在糖尿病前期风险评

估以及个性化治疗上起到技术性支撑的作用。

3 挑战与展望
近些年来，多模态视网膜影像同人工智能技术的融合

已经给糖尿病视网膜病变等疾病早期筛查赋予了革新成果。

该领域的临床应用还存在着许多问题，在广泛的推广上还

存在很多困难。首先，高质量、标准化、多中心协同的医

学图像大样本数据集还没有形成。现有的大多数研究采用

单中心样本训练模型，而医疗机构在设备配备、成像参数、

标注标准等各方面存在较大差别，因此导致所建算法对于

不同的地区来说不能具有普适性[10]。由于技术条件的限制，

一些基层医疗单位不能得到清楚稳定的图像数据，导致人

工智能辅助诊断系统实用性差，可靠性不高[10]。

目前人工智能模型的可解释性还存在着较大的不足。

以深度学习为代表的一种典型的框架由于其具有黑箱的特

性而受到广泛批评，虽然它在预测性能上很好，但是内部

运行机制的不可知性极大地降低了医疗专业人士对于它的

结论的可信度以及决策信心。在模型训练的过程中存在着

数据隐私泄露、算法本身带有偏见、伦理上的约束等等的

问题。尤其在多中心合作或者跨地域的环境下，怎样有效

调配数据资源并且保证个人敏感信息的安全，成了制约这

项技术得到全面推行的主要障碍[11]。

未来多式联运一体化和智能医疗互相促进，促使人工

智能技术应用领域越来越大。把彩色眼底影像，光学相干

断层扫描（OCT），光学相干断层血管成像（OCTA）这

些不同的医学检查方法结合起来，再和患者的临床信息一

起加以考察，就能对糖尿病及并发症的发展趋向有更深刻

的认识，从而使早期发觉变得更加精准[11]。依靠远程诊疗

网络、高性能计算平台、联邦学习框架等技术创新，创建

起覆盖基层和高端医疗机构的眼科疾病联合监测体系，既

可改善医疗资源的调配水平，又可以慢慢塑造起预防为主、

重视个体化干预、形成全程闭环管理体系的糖尿病等慢性

病防控体系[11-12]。

4 结语
人工智能结合多模态视网膜影像，在糖尿病及其并发症

筛查中展现出重要应用价值。多模态影像可提供视网膜结

构、微循环等多维度疾病信息，人工智能依托图像识别与

数据分析，实现糖尿病视网膜病变的早筛、病情评估与风

险预测，助力提升筛查效率、优化医疗资源配置。当前该

技术仍面临数据标准化不足、模型泛化能力有限、算法可

解释性欠缺等现实挑战。未来需推进多中心数据库建设与

算法优化，深化多学科交叉协作，推动技术临床落地，为

糖尿病早筛早诊提供支撑，助力智慧眼科与健康中国建设。
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