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[摘　要]	 目的：探索基于眼底彩照和人工智能构建冠心病智能诊断系统的可行性。方法：于2013—2014年

收集广东省人民医院530例患者共2 117张眼底彩照，其中冠心病217例共909张眼底彩照。根据患

者有无冠心病的情况进行标记，使用Inception-V3深度卷积神经网络训练人工智能模型，随后使用

验证数据判断模型的准确率。计算深度卷积网络模型的准确性、一致率、敏感性、特异性和受试

者工作特性曲线下面积(area under the curve，AUC)。结果：在2 117张眼底彩照中，1 903张用于模

型训练，214张用于模型的性能评估。在测试集中，该算法的准确性为98.1%，一致率为98.6%，敏

感性为100.0%，特异性为96.7%，AUC为0.988(95%CI：0.974~1.000)。结论：眼底彩照联合人工智

能技术可精准判定冠心病，该模型具备较高的敏感性和特异性，但须进一步增加样本量，使用大

样本量数据验证该模型，排除过拟合的可能性。
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冠心病是全球致死率最高的疾病 [ 1 ]，且大多

数心脏疾病都属于冠心病[2]。因此，对于如何尽早

预测和判断冠心病的高危人群极为重要。准确的

预测模型对于降低冠心病高危人群的患病风险具

有重大价值，但在临床中仍缺乏较为全面和精准

的模型。之前有学者 [3-8]分析冠心病患者的临床数

据，得出池化队列方程、弗雷明汉和系统性冠状

动脉风险评估方程等心血管疾病患病风险的计算

公式。这些模型虽然取得了重大突破，但准确性

仍待提高，并且模型包含很多有创的抽血检查，

如血糖和血脂等，使这些模型难以大规模推广。

视网膜的图像可以通过极为简单、快捷、无

创的方法取得。近期有研究 [9-12]表明：视网膜情况

可能反映心脏的状态，其主要体现在血管的粗细

程度、血管弯曲度及微血管改变。然而，目前的

研究多局限在相关性研究，缺乏利用眼部特征的

冠心病诊断模型构建研究。人工智能技术可智能

识别医学影像信息，近年来智能图片识别已取得

突破性成果，将该技术应用于医学疾病的判定也

是研究热点之一[13-14]。

因此，本研究利用人工智能技术构建了一个

基于眼底彩照的冠心病的智能诊断系统，检测模

型性能，以探究眼底彩照和人工智能在诊断或预

测冠心病中的应用价值。

1  材料与方法

1.1  数据收集

本研究遵循赫尔辛基宣言，并获得中山眼科

中心伦理委员会的批准。由于本研究回顾性分析

的完全匿名化的眼底彩照，故医学伦理委员会批

准免知情同意签署。收集2013—2014年来自广东

省人民医院和中山眼科中心5 3 0名患者共2  1 1 7张

眼底彩照，其中冠心病217例共909张眼底彩照，

包括107例心绞痛患者和110例心肌梗死患者。

扩瞳后收集每名受试者双眼共4张眼底彩照像

(Cannon CR-2相机)，每只眼分别收集1张以视盘

为中心和1张以黄斑为中心的眼底彩照。眼底彩照

的排除标准：1)屈光介质混浊，眼底彩照超过50%
的区域不能清晰成像；2)有眼部外伤病史；3)有其

他眼部疾病，如糖尿病视网膜病变、老年黄斑变

性、近视视网膜病变、或青光眼等情况；4 )因身

体或精神原因不能配合检查。

1.2  图像处理与模型构建

根据临床诊断将眼底彩照划分为有、无冠心

病，每1张经过标注的眼底彩照先预处理，将像素

值初始化为0~1，大小调整为299×299，随后图像

在水平方向平移0~3°或随机旋转90°、180°或270°进
行数据扩增。将数据按照9:1划分为训练集和验证

集，采用Inception-V3的模型进行训练。

1.3  统计学处理

采用STATA 14.0软件分析数据。计量资料采用

S-W检验检测其是否呈正态分布，如符合正态性，

以均数±标准差( x± s)表示，两组间均数差异采用

独立样本t检验；如不符合正态性，则使用秩和检

验。计数资料采用卡方检验进行统计分析。以准

color photographs were taken from 530 patients in Guangdong Provincial People’s Hospital from 2013 to 2014, 

including 909 fundus color photographs from 217 patients with coronary heart disease (CHD). According to 

whether the patient had coronary heart disease or not, the Inception-V3 depth convolution neural network 

was used to train the deep learning model, and then the validation data were used to judge the accuracy of the 

model. The accuracy, consistency rate, sensitivity and specificity of the deep convolution network model and 

the area under the working characteristic curve (AUC) were calculated. Results: Among the 2 117 fundus color 

photographs, 1 903 were used for model training, and 214 were used to test the accuracy of the model. In the test 

dataset, the accuracy of the algorithm was 98.1%, the consistency rate was 98.6%, the sensitivity was 100.0%, and 

the specificity was 96.7%. The AUC was 0.988 (95% CI, 0.974–1.000). Conclusion: The combination of fundus 

color photography and artificial intelligence can achieve the accurate diagnosis of the coronary heart disease, and 

the model has high sensitivity and specificity. However, future studies are warranted to validate our model and 

exclude the possibility of over-fitting.
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确率、一致性、敏感性、特异性和受试工作特性

曲线下面积(area under the cur ve，AUC)评价模型

的性能。P<0.05为差异有统计学意义。

2  结果

受试者年龄(64.9±9.2)岁；男420例，女120例；

糖尿病患者87例，无糖尿病者443例。按9:1划分训

练集和验证集，1 903张眼底彩照用于模型构建即训

练集，214张用于模型测试，测试集和验证集的临床

特征见表1。在两个数据集中，有无冠心病受试者的

年龄和性别差异均无统计学意义(P>0.05)。

在测试集中，该模型的准确性为98.1%，一致

率为98.6%，敏感性为100.0%，特异性为96.7%，

AUC为0.988(95%CI：0.974~1.000，图1)。

3  讨论

冠 心 病 的 常 规 检 查 手 段 包 括 心 电 图 、 血 清

生物标志物、冠状动脉计算机化 X 线体层照相术

(computed tomography，CT)血管成像、冠状动脉

造影等。冠状动脉CT常被用来做冠心病的无创性

筛查，但在医疗资源不足的地区或社区筛查常因

缺乏昂贵的CT检查设备而无法进行。冠状动脉造

影是诊断冠心病的金标准，但却有创，且需要专

业的心内科医生进行操作，更重要的是0.2%~0.9%
的患者会出现造影并发症，如心律失常、假性动

脉瘤、动脉瘘、心肌梗死和造影剂过敏等，因而

难以推广到大范围的筛查和可疑病例的筛选中。

本研究为诊断和预测冠心病提供了一种新思路，

即采用简单、便捷、无创、费用低廉的眼底彩照

作为切入点，与前沿的人工智能技术相结合，实

现冠心病的诊断或预测。

本研究报道的冠心病智能预测模型采用深度

学习网络框架，并取得了良好的表型。近年来，

也有少量使用眼底彩照判定或预测心脑血管疾病

相关指标的智能模型，但与本研究观察的冠心病

仍存在差异 [15-16]。谷歌使用284 355例患者的眼底

彩照数据构建智能评估心脑血管危险因素及心脑

血管重大事件模型，其中重大心脏事件判定模型

的AUC仅为0.70[15]。由于在该数据集中大多数为健

康人群，有重大心脏事件的患者仅有631例，这也

是造成该模型准确率较低的原因之一。此外，Son
等[16]使用20 130例患者的眼底彩照智能评估冠状动

脉钙化评分，AUC达到82.3%~83.2%。虽然本模型

已获得较高的准确率，但需要未来用大样本量的

数据进一步验证该模型，排除过拟合的可能。

临床上，眼底彩照常规用于眼底疾病诊治，

而并非检测心血管疾病。视网膜眼底图像反应了

视网膜血管的概况，而视网膜的血管可能反应心

血管的负荷状态，当心脏负荷较高时，会产生高

血压类似的血管改变，如视网膜血管僵硬增加和

小静脉改变，这些细微改变在眼底图像中肉眼常

常是难以识别的。但深度学习算法可在像素级别

上发现并捕捉这些微小改变从而用于心血管疾病

的诊断与预测。

综上所述，本研究发现通过眼底彩照和人工

智能技术结合构建的智能系统用于冠心病的辅助

诊断完全可行，特别是在我国心血管疾病患者群

表1 训练集和验证集受试者的临床特征 

Table 1 Clinical characteristics of participants in training 

and validation dataset

组别 n 年龄/岁 性别(女/男) 糖尿病(有/无)

训练集

有冠心病 195 64.7±8.5 36/159 57/138

无冠心病 282 63.8±7.3 68/214 25/257

P 0.858 0.142 <0.001

验证集

有冠心病 22 65.0±6.7 2/20 3/19

无冠心病 31 64.8±7.9 4/27 2/29

P 0.579 0.666 0.378

图1 人工智能模型判定冠心病的ROC曲线 

Figure 1 ROC curve of artificial intelligence in diagnosis of coronary 

heart disease
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体庞大，医疗资源分布不均和基层专科医生的匮

乏的环境下，利用眼底彩照和人工智能技术诊断

或预测冠心病具有广阔的应用前景。
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