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""%摘要&"目的"运用机器学习的方法预测青少年近视眼轴增长与近视度数增加的关系及其影响因素'"

方法"采用横断面研究设计"收集 #%!D 年 ! 月至 #%!8 年 !# 月在北京大学人民医院眼视光中心就诊的近视

患者 ! %!! 例 ! %!! 眼"均取右眼的数据资料进行分析' 收集的所有患者相关参数用于训练机器学习算法模

型"构建模型时输入的参数包括年龄(性别(中央角膜厚度 )::K*(平均角膜曲率 )bJ(0)-*(可见虹膜直径

)\=;G*(晶状体屈光度和眼轴长度)<?*"输出的参数为等效球镜度) V'f*' 采用 B 折交叉验证的方法把所

有收集的数据随机分为 B 个组"其中 & 个组用于训练模型"! 个组用于验证预测结果的准确性"整个过程重复

B 次' 根据不同模型训练后的 U值和 U#
值的大小评估各模型的预测准确性' 采用预测准确性最好的模型讨

论眼轴增长与 V'f增加之间的相关性及其影响因素'"结果"基于 B 折交叉验证的 5 种机器学习运算方法

的预测准确性 U值和 U#
值比较表明"模型以立方支持向量机)oP)RS)M*.V;l*回归模型预测准确性最好"U

值为 %A33"U#
值为 %A38' Z0)SI7- 线性相关分析结果显示"晶状体屈光度与年龄呈负相关 )7Ce%A$%!"!@

%A%!*' 经 90--0MMJf)QQ0MMI公式计算表明"5 岁近视群体较 !8 岁近视群体的平均晶状体屈光力大' 该机器学

习的模型表明"<?增加 ! ((所对应的 V'f变化并非恒定值"为 %ge$A%% G"这主要取决于 <?增加 ! ((所

需要的时间跨度"<?增加 ! ((所需要的时间越长"其所对应的近视增长度数越小' 当 <?增加 ! ((时间跨

度为 ! 年时"如 5gD 岁或 !#g!$ 岁"<?增加 ! ((所对应的 V'f分别增加e#AB% G和e#A$$ G#当时间跨度为

$ 年时"如 5g3 岁"所对应 V'f约增加e!ADD G'"结论"对于学龄期近视者而言"<?增加 ! ((所需时间越

长或年龄跨度越大"<?增加 ! ((所对应的 V'f增加量越小' 机器学习方法可以在临床上较为准确地预测

<?增加与近视度数增加之间的关系'"
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""近视已成为一个全球性公共健康问题' 统计资料
表明"近视的全球患病率约为 #8A$d"推测 #%B% 年全
世界将有一半的人口罹患近视"近年来东南亚城市地
区近视人群的患病率呈明显上升趋势

+ !, ' 随着近视
度数的不断加深"眼轴长度))Y*)++0-1M/"<?*也不断增
加"视网膜进行性变薄"最终导致一系列近视相关并发
症"包括视网膜脱离(脉络膜萎缩(视网膜变性及视网
膜裂孔等

+ #e&, ' 此外"近视也会增加开角型青光眼(白
内障等的发病风险' 已有研究表明"轴性近视是青少
年主要的近视类型"近视的发生和发展主要是由于 <?
增长速度过快"超过了与眼球总体屈光力所相适应的
<?所致 + B, ' 眼轴的非生理性增长在近视的发展中起
着主要作用"<?与近视屈光度数呈正相关"而学龄期
青少年儿童中轴性近视占绝大多数"因此我们可以通
过定期测量眼轴来间接判断近视度数的增长情况"指
导近视防控' 与传统的研究数据变量之间相关性的方
法"如线性回归相比"机器学习在研究不同变量之间相
关性方面具有独特优势"因为机器学习更强调不同变
量之间的相关性分析"不仅能够分析和总结复杂的数
据"而且能通过探索预测因子之间复杂的相互关系来
提高预测的准确性' 此外"机器学习还能够提供一些
数据预测模型"很好地解决线性回归等传统方法所面

临的研究方法学的局限性"例如预测因子的线性和同
质性问题' 除了能够对数据进行分析外"机器学习还
能对数据进行预测"并分析一些潜在的变量 + 5, ' 本研
究中运用机器学习模型预测 ! ((<?增加量与等效
球镜度 )IO/0S*.)+0]P*L)+0-MS0NS).M*7-"V'f*增加的对
应关系"从而方便眼科或眼视光临床工作者通过 <?
增加间接判断青少年近视患者屈光度的变化情况'

@7资料与方法

@6@"一般资料
采用横断面研究设计"收集 #%!D 年 ! 月至 #%!8

年 !# 月在北京大学人民医院眼视光中心就诊的近视
者 ! %!! 例 ! %!! 眼"均取右眼进行分析' 纳入的研究
对象中男 &3! 例"占 &8ABDd"女 B#% 例"占 B!A&$d#年
龄 5g!8 岁"平均)!!A!8F#A&3*岁#V'f为 %ge!&A#B G"
平均)e$A$8F!A3&*G#bJ(0)- 为 $8A#5g&DA33 G"平均
)&$A$$F!A&&*G#晶状体屈光度为 !DA5!g#8A5$ G"平均
)#$A3BF!A58*G#<?为 #!ADDg#3A8& (("平均)#&A3BF
%A33*((#\=;G为 !%A#8 g!&A!D (("平均 ) !!A38F
%A&&*((#::K为 &&8g588 '("平均)BB$F%A%$*'('
用于训练预测模型的 ! %!! 例患者性别和年龄的人口
统计学分布见表 !' 纳入标准$)!*经临床症状评估(

!B$!!中华实验眼科杂志 #%#% 年 # 月第 $8 卷第 # 期":/*- W'YO >O/M/)+(7+" 0̀QSP)ST#%#%";7+6$8"a76#
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眼科检查等证实为近视#)#*年龄为 5 g!8 岁#) $*双
眼最佳矫正视力)Q0IM.7SS0.M0R L*IP)+).P*MT"9:;<*为
!A% 及以上' 排除标准$) !*近期有眼部活动性病变
者#)#*近期配戴接触镜者' 所有研究对象及监护人
均知晓本研究目的和过程"并签署知情同意书' 本研
究遵守赫尔辛基宣言"并获得北京大学人民医院伦理
委员会审核批准)批文号$#%!3Z\9#8%J%!*'

表 @7用于训练预测模型的@ V@@ 例患者人口特征分布
A&6#.@7A2.1.0(/-&"2$%1$+'-$6,'$()(*@ V@@ "&'$.)'+

&+'-&$)$)/ (*"-.1$%'.10(1.#

例数

男 女

5_!% 岁 !!_!& 岁 !B_!8 岁 5_!% 岁 !!_!& 岁 !B_!8 岁

总例数)百分数"`* #!3)#!A5* #%5)#%A&* 55)5AB* #&!)#$A8* ##!)#!A8* B8)BA8*

验证组例数 && &! !$ &8 && !!
"

@6B"方法
@6B6@"检查方法"对所有患者进行全面的眼科检查"
包括 裸 眼 视 力 ) P-.7SS0.M0R L*IP)+).P*MT" X:;<*(
9:;<(睫状肌麻痹状态下验光(裂隙灯显微镜眼前节
检查(扩瞳后间接检眼镜眼底检查(=>?J()IM0S)德国蔡
司公司*<?测量和角膜地形图检查) V*S*PIVTIM0("意
大利 :V>公司*' 采用 %ABd复方托吡卡胺滴眼液点
眼行睫状肌麻痹后验光"双眼每 B 分钟点眼 ! 次"连续
点 $ 次"末次点眼后闭眼休息 #B (*-"然后进行验光检
查' <?测量 $ 次"取平均值' 中央角膜厚度 ).0-MS)+
.7S-0)+M/*.̂-0II" ::K*( 平 均 角 膜 曲 率 ) (0)- b
S0)R*-1I"bJ(0)-*和可见虹膜直径 ) /7S*U7-M)+L*I*Q+0
*S*IR*)(0M0S"\=;G*由角膜地形图仪测得"取 $ 次测量
结果的平均值' 由于目前尚无直接测量晶状体屈光度
的仪器" 因此本研究中根据国际上较为认可的
90--0MMJf)QQ0MMI公式计算晶状体屈光度 + D, '
@6B6B"预测模型的构建及运用"采用 5 种机器学习
预测模型进行数据处理"包括回归模型)线性(鲁棒*(
支持向量机回归模型 )线性(二次(立方 *(袋装树
)9)110R KS00I*模型等' 采用 B 折交叉验证的机器学
习方法进行所有数据的分析和相关结果的预测' 首先
采用 B 折交叉验证的运算原理将所有收集的数据随机
分为 B 个组"其中 & 个组用于训练模型"! 个组用于预
测结果准确性的验证"随机分组过程由该运算内部程
序决定"整个过程重复 B 次"以增加预测的准确性和可
信度)图 !*' 预测模型的准确性根据训练后 U值和
U#
值的大小进行判断"选取预测准确性最高的模型用

于 <?增加与近视度数变化之间关系的研究' 构建预
测模型时"输入参数包括年龄(性别(::K(bJ(0)-(

\=;G(晶状体屈光度和 <?' 所纳入的参数根据其与
所预测的输出参数是否相关进行选择' 由于 <?包括
前房深度"为了避免二线性的问题导致预测模型的准
确性和可靠性降低"故前房深度未纳入模型#而眼压存
在 #& / 波动"故也未纳入' 根据机器学习运算原理"
建立预测模型时需将一些输入参数的值固定"以便模
型后续的运算' 由于 ::K和 \=;G在 $ 岁以后基本稳
定"因此以人群中的平均值将 ::K和 \=;G的值分别
固定为 BB% '(+ 8e3,

和 !# ((+ !%e!!, ' 将不同年龄段的
平均晶状体度数代入机器学习的最佳模型计算 V'f"
以提高模型的预测效能"讨论对于不同年龄跨度的学
龄期近视人群)5g!5 岁*<?增长 ! ((时所对应 V'f
的变化'
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图 @7M 折交叉验证的步骤"将原始数据集随机划分为相等的 B 部
分) 1折2 * "将第 ! 部分作为测试集"其余作为训练集"然后训练模
型"计算模型在测试集上的准确率' 每次用不同的部分作为测试集"
该过程重复 B 次"将平均准确率作为最终的模型准确率
?$/,-.@7Y$".#$).(*M3*(#1%-(++:&#$1&'$()"K/07S*1*-)+R)M)I0M
,)IS)-R7(+TR*L*R0R *-M7B 0]P)+O)SMI) 1N7+RI2 *6K/0N*SIMO)SM,)I
M)̂0- )IM/0M0IMI0M)-R M/0S0IM)IM/0MS)*-*-1I0MI"M/0- M/0(7R0+,)I
MS)*-0R )-R M/0)..PS).T7NM/0(7R0+7- M/0M0IMI0M,)I.)+.P+)M0R6')./
M*(0)R*NN0S0-MO)SM,)IPI0R )IM/0M0IMI0M"M/0OS7.0II,)IS0O0)M0R B
M*(0I#)L0S)10R )..PS).T,)IM)̂0- )IM/0N*-)+(7R0+)..PS).T
"

@6N"统计学方法
采用 l<K?<9#%!8)软件和 VZVV #&6% 统计学软

件进行统计分析' 本研究中不同预测模型准确度分析
和 V'f的预测分析由 l<K?<9#%!8)软件处理得出'
本研究中测定指标的计量资料数据经 bJV 检验符合正
态分布"以 (0)-FVG表示"晶状体屈光度与年龄的相
关因素分析采用 Z0)SI7- 线性相关分析"对相关系数
进行假设检验' !@%A%B 为差异有统计学意义'
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B7结果

B6@"不同预测模型的准确度分析
基于 B 折交叉验证的 5 种机器学习运算方法的预

测准确性 U值和 U#
值比较表明"立方支持向量机预

测性能最好"U值为 %A33"U#
值为 %A38)表 #*'

表 B7基于 M 折交叉验证的 P 种机器
学习运算方法的预测性能比较

A&6#.B7=(0"&-$+()(*"-.1$%'$:.".-*(-0&)%.(*+$X 0&%2$).
#.&-)$)/ &#/(-$'20+6&+.1()M3*(#1%-(++:&#$1&'$()

算法名称 U值 U#
值

线性回归)线性* %A3D %A3&

线性回归)鲁棒* %A38 %A35

线性支持向量机 %A3D %A3B

二次支持向量机 %A35 %A3#

立方支持向量机 %A33 %A38

袋装树 %A3$ %A85

B6B"晶状体屈光度与年龄的关系分析
Z0)SI7- 相关性分析结果显示"晶状体屈光度与年

龄呈显著负相关)7Ce%A$%!"!@%A%!*"即 5g!8 岁近
视群体随着年龄的增加"平均晶状体屈光度有逐渐降
低的趋势)图 #*'
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图 B7晶状体屈光度与年龄的相关性分析散点图"晶状体屈光度与
年龄呈负相关 )7Ce%A$%!"!@%A%!* )Z0)SI7- 线性相关分析" % C
! %!!*
?$/,-.B7Y.&-+()%(--.#&'$()&)&#4+$+(*#.)+"(5.-&)1&/."?0-I
O7,0S,)I-01)M*L0+T.7SS0+)M0R ,*M/ )10)7Ce%A$%!"!@%A%!* )Z0)SI7-
.7SS0+)M*7- )-)+TI*I"%C! %!!*
"

B6N"! ((<?增加量对应的 V'f变化和 ! ((<?增
加的年龄跨度之间关系分析

预测模型计算表明"! ((<?增加所需要的时间
跨度影响其所对应的 V'f变化' 年龄跨度为 ! 岁"如
5gD 岁"<?增加 ! (()#& g#B ((*所对应的 V'f变
化量为e#AB% G）年龄跨度为 $ 岁"如 5g3 岁"<?增加
! (()#&g#B ((*所对应的 V'f变化量为e!ADD G）如

! ((<?增加是从 5g!# 岁"则 <?增加 ! (() #& g
#B ((*所对应的 V'f变化量仅为e%A3& G' 由此可
知"<?增长 ! ((所需要的时间越长"其所对应的近
视增长度数越小)图 $"&*'
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年
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岁
）

年龄（岁）

不同年龄跨度，
AL增加 1mm
对应 SER变化
量（D）

图 N7不同年龄跨度 !E增加 @ 00对应 K）<的变化量)L*"<?增
长 ! ((所需要的时间越长"其所对应的近视增长度数越小"<?$眼
轴长度）V'f$等效球镜度
?$/,-.N 7 !) $)%-.&+.(*@300 $) !E (*1$**.-.)'&/.+"&)+
%(--.+"()1+'( & %2&)/.$)K）<"K/0+7-10S*MM)̂0IN7SM/0<?M71S7,
QT! (("M/0I()++0SM/0.7SS0IO7-R*-1(T7O*.1S7,M/"<?$)Y*)++0-1M/）
V'f$IO/0S*.)+0]P*L)+0-MS0NS).M*7-

0.0

-0.5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

-3.0
6-7 6-8 6-9 6-10 6-11 6-12 6-13 6-14 6-15 6-16

年龄跨度（岁）

1
m
m
A
L
增

加
对

应
的

SE
R
变

化
量（

D）

-2.50

-2.12

-1.47
-1.77

-1.19
-0.94

-0.71
-0.49

-0.27

-0.05

图 C7@ 00!E增加的年龄跨度与 @ 00眼轴增加对应的K）<变化
量的相关关系"眼轴增长 ! ((所需要的时间越长"其所对应的近
视增长度数越小"<?$眼轴长度）V'f$等效球镜度
?$/,-.C7A2.%(--.#&'$()6.'5..)'2.&/.+"&)$)%-.&+.164 @ 00
!E&)1'2.K）<%2&)/.%(--.+"()1$)/ '( '2.$)%-.&+.(*@ 00 !E
K/0+7-10S*MM77̂ N7SM/0<? M71S7, QT! ((" M/0I()++0SM/0
.7SS0IO7-R*-1(T7O*.1S7,M/"<?$)Y*)++0-1M/）V'f$IO/0S*.)+0]P*L)+0-M
S0NS).M*7-

"

N7讨论

眼部主要的屈光参数包括角膜曲率5晶状体屈光
力和 <?等' 研究表明"<?增长值与屈光度变化量具
有高度相关性

+ !#, "而导致近视发生和发展的主要解剖
因素是 <?的变化"当 <?增长速度超过全眼屈光力相
适应的范围时"眼球整体屈光度就会往近视方向发展'
<?越长"近视的度数越深 + !$e!&, ' 因此"很多研究者认

为 <?的增长与近视度数的增加存在一定的相关性"
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试图定量 ! ((的 <?增加与近视度数增长的对应关
系' 但在 <?增长的过程中"研究者往往忽视了 <?增
加本身的时间属性' 在生长发育的过程中"<?增加的
快慢)即时间跨度*决定了晶状体能否得到充分的时
间补偿屈光力"以抵消 <?增加带来的近视度数增长"
而在这一过程中"晶状体屈光力随年龄变化的幅度至
关重要' W7-0I等 + !B,

的研究数据表明"在近视人群中"
眼球从 5 岁发育到 !5 岁时其晶状体屈光度从s#BAB G
减小到s##A% G)每年减少约 %A$B G*' 本研究利用
90--0MMJf)QQ0MMI公式亦计算了不同年龄青少年近视
患者的晶状体屈光力"发现年龄越小"晶状体平均屈光
力越大"与 W7-0I等 + !B,

的研究结果接近' 晶状体屈光
力随时间减弱的特点"决定了 ! ((<?增加所对应的
近视度数变化不可能是一个确定值' 本研究中 !Dg!8
岁人群数据量相对较少"为减少模型预测误差"故仅对
5g!5 岁患者进行预测讨论'

临床记录的大数据中包含有关疾病进展和预后的

潜在信息"传统的回归预测模型主要分析变量之间的
关联"而机器学习可以通过创建特征从现有的变量中
推出新的变量"有助于揭示数据集的隐藏关系' 在构
建机器学习预测模型时"可以通过选择合理的特征(调
试参数(运用多种机器学习算法及交叉验证数据集来
提高机器学习预测模型的准确性"从而使预测的结果
可靠性更好' 因此"本研究中收集青少年近视者数据"
借助机器学习分析数据的优势来研究青少年近视 <?
增长与近视度数增加的关系'

既往的一些研究认为"<?增长与近视度数加深呈
正相关"眼轴每增长 ! (("近视度增加e$A%% G+ !5, '
9)R(PI等 + !D,

对成年人群的研究表明"! ((的 <?增
长对应e%ADD G的 V'f增加#而 >+I0- 等 + !8,

研究认为

! ((<?增长对应e#AD% G' 既往相关的研究结论变
异性较大"因为对于不同眼球屈光状态"如远视(正视
和近视"! ((<?增长对应的 V'f的改变应该不同'
本研究中未纳入远视和正视个体"是研究的不足之处'
对于不同年龄跨度的近视人群"<?增长 ! ((时所对
应的近视度数的增长是不一样的"因为增长 ! ((的
<?中生理性 <?增长所占的比例不同' 本研究中机
器学习的算法表明"<?增长 ! ((所需的时间跨度越
大"其所造成的近视度数的增长量越小"而这部分屈光
度数会被眼球其他屈光成分所代偿"例如晶状体屈光
度随年龄的增大逐渐减小' 新加坡开展的一项对眼部
生长曲线的拟合研究表明"近视屈光度及 <?年增长
量均随年龄的增大而减小

+ !3, ' 9S)P- 等 + #%,
的研究也

认为中小学生年龄越小"近视度年增长量越高' 因此"

年龄因素在估算近视进展的 V'f变化时至关重要'
此外"机器学习模型的研究结果便于临床眼科医师和
眼视光医师通过某段时间内 <?增长情况间接判断青
少年近视度数有无增长"进而指导青少年近视防控"这
也是本研究的意义所在"尤其对于正在使用角膜塑形
镜矫治近视的患者"由于无法直接测量其真实的近视
度数"<?的增加幅度就成为判断近视增加速度的重要
指标'

本研究也存在一定的局限性' 首先"本研究纳入
的 !Bg!8 岁个体相对较少"造成该年龄段个体的预测
效能不佳"后续的研究将增加纳入该年龄段的个体数
量' 其次"本研究样本量不够大"为进一步提高机器学
习的预测准确性"需纳入更多数据进行建模分析"从而
使预测结果更为准确和更具可推广性' 本研究仅纳入
青少年近视个体"后续研究将纳入不同年龄段(不同屈
光状态)正视(远视等*的个体进行建模分析"以增加
机器学习预测模型的适用范围' 此外"后续还将进行
相关领域的队列研究"以进一步在真实世界中验证本
研究模型的预测效能和准确性'

综上所述"本研究通过机器学习算法建立输入变
量与等效球镜之间的关系模型"可以在临床上较为准
确地预测 <?增加与近视度数增加之间的关系' 模型
研究结果显示"<?增长 ! ((所需要的时间跨度越
大"其所对应的近视增长度数越小' <?增加的速度越
快"那么由于 <?增加所带来的近视度数增长则越快"
生理性 <?增加成分则越少' <?增长的绝对值必须
考虑患者的年龄跨度因素"才能更为准确地评价青少
年近视患者屈光度数的变化情况"从而有效地指导青
少年近视防控'
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