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机器学习在糖尿病视网膜病变中的应用研究进展▲
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（广西医科大学第一附属医院护理部，广西南宁市 530021）

【提要】　糖尿病视网膜病变是导致糖尿病患者视力下降甚至失明的重要原因，因此，有效、准确地诊断糖

尿病视网膜病变至关重要。机器学习作为人工智能的一个重要子领域，已经在疾病检测、生存预测和风险评

估等方面展现出巨大潜力。本文就机器学习在糖尿病视网膜病变中的应用研究现状进行综述，旨在为更精准

的医疗决策和综合个性化的慢性病服务管理提供参考。
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  2021 年全球糖尿病调查结果显示，全球约有

5.37 亿人患有糖尿病［1］。在中国，糖尿病患病率从

1980年的不足1%上升至2019年的11.6%［2］。糖尿病

视网膜病变（diabetic retinopathy，DR）作为糖尿病的

严重并发症，是一种影响视力的神经血管疾病，是不

可逆转失明的主要病因之一［3］。在全球糖尿病患者

中，DR 预估患病率为 22.27%，约 60% 的 2 型糖尿病

患者会在发病后 20年内并发DR［4-5］。随着糖尿病患

病率的增加，更多的患者面临视网膜病变的风险。

DR 造成的视力障碍和失明严重影响患者的生活质

量，并增加其他并发症的发生风险，给个人、家庭、社

会带来沉重的负担［6］。及早的筛查、治疗对预防和控

制DR的发生与发展具有重要意义。

  机器学习是人工智能的一个重要子领域。当机

器学习接触到复杂的大规模生物数据集时，可利用

其在图像处理、图像分析和生物信息学分析等方面

的优势，快速、精准地学习与识别这些数据中的特定

模式，并通过各种数据挖掘算法进行数据分析和预

测［7］。机器学习算法主要分为监督学习、无监督学

习、半监督学习和强化学习。其中，监督学习是通过

分析带有标签的训练数据来推导出一个能够预测未

知数据的函数；无监督学习是通过分析不带有标签

的训练数据来发现数据中的模式或结构，从而对数

据进行分类或聚类；半监督学习是监督学习和非监

督学习的组合，既适用于标签数据，也适用于无标签

数据；强化学习是基于奖励和惩罚的机制，通过与环

境的交互学习来优化行为，以达到最大化长期奖励

的目标［8］。随着计算能力呈指数级增长和海量数据

处理技术的发展，机器学习已越来越广泛地应用于

临床医学领域［9］。近年来，机器学习在 DR 中的应用

逐渐受到重视，已在DR的筛查、风险预测、分类等方

面取得较大进步［10］。本文对机器学习在 DR 中的应

用研究现状进行综述，旨在为更精准的医疗决策和

综合个性化的慢性病服务管理提供参考。

1 机器学习在DR风险预测中的应用

  Tao 等［11］将深度学习（机器学习的一个分支）与

正则化诺模图相融合，构建了一种新的深度学习诺

模图，挖掘动态血糖监测数据与DR之间的非线性关

系，并将患者的糖尿病病程和糖化血红蛋白水平整

合进诺模图中，对患者 DR 发生风险进行评分，结果

显示，这种新的深度学习诺模图可以通过动态血糖

监测数据识别 DR 高风险患者，其诊断 DR 的曲线下

面积（area under the curve，AUC）为0.86，特异度为0.81。
卷积神经网络是一种深度学习模型，Wang等［12］利用

多分支时间卷积网络与张量数据补全模型，分析糖

尿病患者的临床纵向数据（人口学资料、实验室检

查、糖尿病并发症种类等）以预测DR的发生，发现该

模型不仅可以处理数据集中常见的数据不平衡和缺

▲基金项目：国家自然科学基金（82160440）；广西自然科学基金（2022JJA141061）
第一作者简介：李苏蓝，在读硕士研究生，研究方向为糖尿病教育与管理。

通信作者简介：戴霞，本科，主任护师，研究方向为糖尿病管理。

1196



广西医学   2025年8月第47卷第8期

失问题，还能够捕捉临床纵向数据中变量之间的时

间相关性和复杂的交互作用，该模型预测DR的AUC
为 0.949，相较于传统的卷积神经网络模型具有更好

的预测性能。Islam 等［13］训练和优化人工神经网络、

支持向量机、随机森林和极端梯度增强 4个应用广泛

的机器学习模型，将其用于预测DR，其中基于极端梯

度增强的机器学习模型具有最高的预测性能，AUC为

0.850，准确率为90.01%，精确率为91.80%。有学者利

用包含 118 868 张多种族糖尿病患者眼底图像的数

据集，开发并验证了一种深度学习模型进行特征提

取，以预测糖尿病患者 5 年内 DR 进展的个体化时

间，结果显示，该模型预测 DR 进展的一致性指数较

高（0.754~0.846），综合Brier指数较低（0.153~0.241），表

明该模型可用于糖尿病患者并发DR的风险评估，促

进糖尿病患者个性化DR管理［14］。

2 机器学习在DR诊断中的应用

  Shoaib 等［15］利用卷积神经网络模型识别不同眼

部疾病数据集（共包含 8种眼部疾病）中的 DR 病例，

结果显示该模型对 DR 的诊断准确率达到 98.3%。

Xu 等［16］提出一种多视图联合学习的 DR 诊断模型，

通过对全眼底图像特征和血管图像的局部细节特征

进行整合，可以减少单眼底图像学习的局限性，其诊

断 DR 的 AUC 为 0.98，该模型出色的分类能力可以

有效帮助早期发现和治疗 DR 病变，为医生提供更

可靠的诊断依据。Bilal等［17］使用卷积神经网络结合

改进支持向量机的创新模型对威胁视力的糖尿病视

网膜病变（vision⁃threatening diabetic retinopathy，VTDR）
进行检测，该模型通过分析单个像素的细节、空间关

系，优化了视网膜图像处理，增强了模型的稳健性和

准确性，其检测 VTDR的准确率为 99.18%、敏感度为

98.15%、特异度为100%。Khan等［18］使用灰狼优化⁃极
限学习机算法与全卷积编码器⁃解码器网络相结合的

新模型，对眼底图像进行更精确的图像分割和疾病分

类，并基于准确度、召回率、精确度、特异度、F度量、G
均值和马修斯相关系数等评估指标来评估检测DR的

性能，结果表明该模型诊断DR的准确度达到96.21%。

3 机器学习在DR分类中的应用

  研究表明，生成式对抗网络⁃卷积神经网络模型

可以对异常曝光的图像进行预处理，修复图像的异

常曝光，从而更好地显示眼底图像的细节信息，即使

在数据质量不佳的情况下，分类网络仍然可以产生

准确的分类结果，将DR按照疾病严重程度分为转诊

授权的糖尿病视网膜病变（referral⁃warranted diabetic 
retinopathy，RWDR）和非转诊的糖尿病视网膜病变

（non⁃referral diabetic retinopathy，NRDR），该模型辨别

NRDR 和 RWDR 的准确率分别达到 94.5% 和 94.4%，

能够较好地解决社区筛查中图像质量差导致 DR 分

类准确率不高的问题［19］。Roberto⁃Oraá 等［20］采用基

于注意力机制的卷积神经网络模型分离眼底图像的

亮结构和暗结构，从图像上区分红色病变（微动脉瘤

和出血等）和明亮病变（硬渗出物等）的病理区域，并

自动进行 DR 分级（5 个严重程度），结果显示该模型

对DR进行分级的准确率达到 83.7%，可作为DR筛查

和分级的有效方法。Chilukoti 等［21］使用转移学习和

二次加权 Kappa 综合学习的集合方法对 DR 进行分

类，采用对比度受限自适应直方图均衡和高斯模糊

等数据增强技术进行图像增强和降噪，并开发了一

个三层分类器（前两层从图像中提取特征，最后一层

对 DR 等级进行分类），以减少过拟合并提高泛化能

力，结果显示该模型对 3个数据库进行 DR 分类均可

获得较高的Quadratic Weighted Kappa分数（该评分能

反映实际分类与模型预测分类之间的匹配程度），分

别为 0.901、0.967 和 0.944。Riazi⁃Esfahani 等［22］使用

支持向量回归机器学习方法来识别视网膜层的边

界，通过量化分析视网膜内外丛状层平滑指数和面

积等生物标记物，在鉴别非增殖性糖尿病视网膜病

变（non⁃proliferative diabetic retinopathy，NPDR）和增殖

性糖尿病视网膜病变（proliferative diabetic retinopathy，
PDR）方面展现出良好的效果，尤其在分析水平扫描

中央凹区内核层面积、水平扫描鼻区内丛状层平滑指

数、水平扫描鼻区外丛状层顶部边界平滑指数及水平

中央凹颞区内丛状层平滑指数时，该方法区分NPDR
和PDR的精确度可达87.6％、97.2％、84.1%和89.8%。

4 机器学习在发掘DR相关标志物中的应用

  Wang等［23］通过分析PDR患者和健康人群的单细

胞RNA测序数据，鉴定出的氧化应激相关基因，然后

基于氧化应激相关基因通过 12种机器学习算法构建

PDR预测模型，构建的模型预测PDR的AUC为0.989，
具有良好的预测效能和的应用前景。铁下垂在 DR
的发病机制中起着重要作用。Liu 等［24］通过生物信

息学方法筛选铁下垂相关中枢基因，利用最小绝对收

缩和选择算子回归与随机森林算法进一步筛选及确
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定 5 个在诊断 DR 中表现良好的铁下垂相关中枢基

因，该研究为铁下垂的发病机制提供新的见解，亦为

探索DR的新诊断标志物和治疗策略提供理论基础。

Cao等［25］使用人工神经网络、Logistic回归、随机森林、

支持向量机和极端梯度增强 5种机器学习算法，分析

血浆细胞因子的变化以预测NPDR，结果显示随机森

林机器学习算法的预测性能最好，其灵敏度为

92.3%，特异度为 75%，血浆血管生成素 1、血小板衍

生生长因子 BB 和血管内皮生长因子受体 2与 NPDR
的发生有关，可作为 NPDR 筛查的新诊断标志物，纵

向跟踪这些标志物的变化，可为医生及时根据疾病

进展制订或改良治疗方案。Yagin 等［26］利用可解释

人工智能模型、极端梯度增强、自然梯度增强概率预

测和解释性基准模型对DR进行分类，发现解释性基

准模型与极端梯度增强结合的方法对 DR 的预测效

果较好，准确率、精确度分别为 91.25%、89.33%，这种

联合方法同时具有极端梯度增强的预测能力和解释

性基准模型的可解释性，在模型准确性和可解释性

之间实现平衡，因此该方法是发掘DR生物标记物和

预测DR病程的有效方法之一。此外，该研究还确定

了DR分类的 6个重要生物标志物，分别是色氨酸、磷

脂酰胆碱C42∶2、丁酰基肉碱、酪氨酸、十六酰基肉碱

和总二甲基精氨酸［26］。这些生物标志物不仅可以帮

助临床医生更有针对性地评估DR的严重程度，还有

助于优化治疗措施。

5 机器学习在DR并发症风险预测中的应用

  曹长玲等［27］分别使用 LightGBM 模型与 Logistic
回归模型建立DR合并冠心病、肾病、下肢动脉病变的

风险预测模型，结果显示LightGBM模型预测上述并发

症发生的AUC分别为 0.92、0.91、0.81，相比Logistic回
归模型表现出更佳的预测性能。Betzler等［28］开发了一

个针对DR患者视网膜图像进行糖尿病肾病预测的深

度学习算法模型，该模型预测糖尿病肾病的 AUC 为

0.826，可作为糖尿病肾病筛查的一种非侵入性、低成

本工具。Mellor等［29］通过对DR患者视网膜照片进行

深度学习，获取深度学习评分，以预测心血管疾病的

发病风险和危险因素，结果显示，与心血管疾病关联

最强的危险因素是糖化血红蛋白和糖尿病病程，深

度学习评分与心血管事件独立相关。

6 小 结

  机器学习的发展为 DR 的早期筛查和诊断提供

新的可能，具有节省时间、提高诊疗效率及减轻 DR
危害的潜力。未来应将机器学习与临床实践进行整

合创新，使其简化为临床可用的应用程序或设备，用

于临床支持决策系统、可穿戴设备和糖尿病人群远

程管理程序等领域，以提高医疗服务的质量和效率，

为患者提供更加精准和个性化的治疗方案［30-31］，从而

推动糖尿病管理服务迈向新的高度。
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