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$$'摘要($近年来&随着计算机运算能力的提高)学习算法和架构的完善以及大数据的共享&人工智能
$!"%辅助诊断技术在医学领域的应用取得了很大进展* 在眼前节疾病的诊断方面&!"可对翼状胬肉)角膜病

变)真菌性角膜炎等疾病进行辅助诊断&在圆锥角膜筛查)早期诊断和疾病管理中具有潜在应用价值#!"技术

有望助力白内障远程医疗及优化人工晶状体计算公式#!"对前房角狭窄的诊断)房角关闭机制的识别)房角

图片的质量评估)抗青光眼手术疗效的预测等方面均显示出良好性能* 在视光学领域&!"在预测近视度数变

化)预警高度近视的高危人群及角膜塑形镜验配)个性化角膜屈光术式推荐等方面有较好的表现* 本文就 !"

在眼前节疾病诊断及近视诊疗中的作用)应用及局限性进行综述*
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$$人工智能$,FI-K-5-,.-2IG..-LG25G&!"%是计算机科学的一大分

支&自 #9:) 年首次被提出以来&在数据挖掘)图像识别)自然语

言处理等方面发挥着很大作用* 当前 !"技术已广泛用于物联

网)汽车工业)社交媒体等领域&并表现出稳健的性能&其在医

疗行业也取得了极大进展
,#- &!"可准确诊断并预测乳腺)消化

道)皮肤等肿瘤患者的生存时间和疾病进展&对部分医学图像

检测效率和识别精度可达到甚至超越专业医生水平
,%<&- * 临床

医师对眼科疾病的诊疗需要借助于眼底照相)光相干断层扫

描)眼底血管造影等大量影像资料&因此将眼科诊疗与 !"相结

合可有效提高诊断效率&解决医疗资源不足等问题* !"的应用

研究多聚焦于眼后节疾病&目前&!"在糖尿病视网膜病变
$H-,OGI-5FGI-20E,IJN&=f%诊断)早产儿视网膜病变 $FGI-20E,IJN

0KEFG+,I1F-IN&f>6%筛查)青光眼多模态检测等方面的研究已

经逐步开展
,:<?- * %(#B 年 & 月&首个使用 !"进行 =f检测的医

疗设备 "=/C=f经美国 ]=!批准进入临床应用 ,:- &标志着 !"

在眼科领域的应用进入了新的阶段* 随着 !"研究的不断深
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入&近年来眼前节疾病及视光学领域的 !"研究也取得了一定

进展* 本文对近年来 !"在眼前节疾病及视光学领域的应用研

究和医疗实践进展进行综述&侧重于 !"在结膜病)角膜病)白

内障)前房结构及近视诊疗方面的应用*

D=<!对眼科疾病诊断的研究概况

机器学习的特点是利用统计方法帮助计算机自主学习而

省略明确的编程方法* 随着具有更高处理能力图形处理单元

的出现&深度学习成为现阶段更有应用前景的机器学习技术*

目前 !"在眼科疾病领域的研究主要集中于基于机器学习的图

像识别及大数据分析&体现出疾病辅助诊断和疾病预测等主要

功能* 在眼前节疾病诊疗过程中可产生大量可供机器学习的

影像资料&包括眼前节照相)角膜地形图)活体共聚焦显微镜

$"& >">$502K05,.+-5F0M50EN&"Z7W%)眼前节光相干断层扫描
$,2IGF-0FMGL+G2I0EI-5,.50JGFG25GI0+0LF,EJN&!YC>7D%检查等*

与 !"在 =f)f>6等眼后节疾病诊断中的应用相比&其在眼前

节疾病和视光学领域中的研究时间较短&训练数据集相对较

小&公共数据集少&仍处于初期阶段&但其研究前景广阔*

E=<!在眼前节疾病及近视诊疗中的应用

!"在眼前节照相)角膜地形图)"Z7W)!YC>7D等图像识别

中的研究取得了突破性进展&并在预测近视度数变化)预警高

度近视高危人群)角膜塑形镜验配及角膜屈光术式推荐等方面

有较好的表现*

E4D$翼状胬肉的辅助诊断

翼状胬肉是一种由纤维血管组织侵犯角膜区域引起的结

膜变性疾病&可引起患者轻度的眼表刺激症状和干燥感&甚至

出现不规则散光&病变侵犯至瞳孔区域时可致视力下降* 实现

翼状胬肉的早期筛查和诊治可有效提高其治愈率*

T,2 V,g-等 ,B-
对来自 % 个正常人眼数据库 $\c"f"Y 和

W"P*Y%和 % 个翼状胬肉数据库 $cF,U-.6IGFNL-1+和 !1MIF,.-,

6IGFNL-1+%的 ' (#? 张眼前节照片进行预处理&采用 QYZ拉伸<

自适应 Y-L+0-H 函数增强图像对比度法区分角膜和翼状胬肉组

织&利用圆度比)Q,F,.-5g 圆度)偏心率和边缘凹凸度等参数进

行特征提取&并进行病变二分类&采用人工神经网络 $,FI-K-5-,.

2G1F,.2GIS0Fg&![[% 和支持向量机 $M1EE0FIRG5I0F+,5J-2G&

YZW%对前述 & 个特征组合进行测试并选择最佳组合模式&该

模型的灵敏度为 BB ?̂;&特异度为 BB '̂;&可实现临床上翼状

胬肉的辅助诊断*

VJ,2L等 ,9-
设计了一种包括翼状胬肉在内的多种眼病诊断

框架&对自然光下摄取的裂隙灯显微镜翼状胬肉图像进行 : 次

二分类&包括翼状胬肉体部是否肥大)假性翼状胬肉是否存在)

翼状胬肉头部是否抬高)翼状胬肉头部和体部是否充血以及翼

状胬肉是否处于进展期&该模型运用 -25GEI-02kR&)残差网络

$fGM[GI% 算法进行计算&对翼状胬肉诊断的准确度高达
( 9̂#( ?* 该研究在标记时以解剖学为基础&使 !"诊断框架具

有可解释性及可拓展性&除辅助诊断外&也可用于医学教学*

E4E$角膜病的辅助诊断

E4E4D$圆锥角膜的早期辅助诊断及分期$圆锥角膜是一种非

炎性扩张性角膜疾病&呈现出角膜变薄)锥形前凸的特征性改

变&导致不同程度的视功能损害* 早期诊断和干预对保护圆锥

角膜患者的视功能具有重要临床意义* 由于亚临床期圆锥角

膜的临床特征不明显&故其临床鉴别诊断存在主观性 ,#(- * 引

入 !"客观分析模型可实现对圆锥角膜进行筛查)诊断和疾病

管理的目的*

!"对早期圆锥角膜的辅助诊断模型主要依靠神经网络与

角膜地形图多个参数结合的方法* !55,FH0等 ,##-
提出了基于

神经网络的圆锥角膜辅助诊断算法&利用双眼角膜地形图的 9

个参数来提高神经网络的识别能力&灵敏度达 9& #̂;&特异度

达 9? )̂;* f1-UQ-H,.L0等 ,#%-
采用 YZW算法处理角膜地形图

的 %% 个参数&以对圆锥角膜与正常角膜进行区分&准确率达到

9: %̂;* Z,.HlMCW,M等 ,#'-
采用神经网络算法预测圆锥角膜的

进展&通过分析角膜曲率和散光度来评估视觉质量&该研究尝

试以多种神经网络算法构建模型&其中以基于多层感知器的神

经网络模型性能最好&训练集和验证集的平均绝对误差分别为

( 9̂: =和 ( 9̂B =*

近年来&卷积神经网络$502R0.1I-02,.2G1F,.2GIS0Fg&7[[%

在圆锥角膜图像识别方面取得良好效果* 7[[可直接从图像

中提取角膜的形态特征&具有自我学习能力&在图像识别领域

较其 他 机 器 学 习 法 分 类 精 度 更 高* P,RF-5等 ,#&-
构 建 了

eGF,I0=GIG5I的 7[[模型&通过对 # :(( 名健康眼和 # :(( 例圆

锥角膜患眼的角膜地形图颜色特征进行学习&实现对圆锥角膜

的快速诊断&准确率高达 99 '̂';* e,+-N,等 ,#:-
采用 7[[对

!YC>7D输出的颜色编码图像进行深度学习&在区分圆锥角膜

和正常角膜中准确率达到 99 #̂;&对圆锥角膜分级的准确率达

到 B? &̂;* VlO01.02 等 ,#)-
在残差学习算法基础上构建 7[[模

型&对正常角膜)圆锥角膜)行角膜屈光术后的 >FOM5,2 角膜地

形图原始地形数值进行识别&测试集总体准确率达 99 '̂;&与

P,RF-5等 ,#&-
和 e,+-N,等 ,#:-

的研究相比较&该模型使用原始数

值对 7[[进行分类任务的数值矩阵训练&可避免数值映射至

彩色地图过程中的信息丢失&改善算法的普适性&易于推广至

对其他仪器生成的角膜地形图分析*

多数研究均显示&!"对圆锥角膜的预测准确性良好&但鉴

于各研究中数据资料来源于不同医疗单位且为不同的采集方

式&尚没有统一标准对各模型的性能进行比较*

E4E4E$角膜损伤识别及程度分级$角膜炎症)外伤)变性)营

养不良均可导致角膜损伤* =G2L等 ,#?-
构建了一个包含 ?#% 幅

角膜溃疡荧光染色图片及相应标签的数据集&结合形态运算)

简单线性迭代聚类超像素分割)eCWG,2 聚类分割和阈值分割

算法对角膜损伤区域进行自动识别)形态分析和严重程度分

级* 该数据集为研究不同的角膜损伤分割和分类算法的准确

性和可靠性提供了样例&也是进一步实现角膜损伤 !"辅助诊

断的前提*

E4E4H$真菌性角膜炎的辅助诊断及严重程度评价$真菌性角

膜炎$K12L,.gGF,I-I-M&]e%是由真菌性生物感染引起的角膜感

染&早期若未及时诊断会引起严重并发症&甚至致盲* 裂隙灯
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显微镜检查仅能观察角膜特征&提供初步诊断&而角膜刮片和

组织活检可能对角膜造成二次损伤&传统真菌培养耗时长且阳

性率低&可能延误治疗* "Z7W为一种非侵入性检测设备&可在

细胞水平观察真菌菌丝&诊断阳性率高&是诊断 ]e的 .金标

准/* 然而&"Z7W一次扫描收集了大量图像&其判读需耗费大

量时间且依赖于医师的临床经验和主观判断* 基于此&!"辅助

的 "Z7W图像识别可节省医生的诊疗时间&可发挥避免主观误

判)缓解专业医师短缺的优势&提高 ]e早期诊断的准确性* 目

前&!"可实现对正常及 ]e的 "Z7W图像二分类&但尚无法依据

致病菌属进行分类*

T1 等 ,#B-
提出一种基于自适应中值二进制模式 $,H,EI-RG

+GH-,2 O-2,FNE,IIGF2&!fc6%和 YZW的自动诊断算法&可区分

"Z7W图像中的正常神经结构与真菌菌丝&测定菌丝密度&以定

量评价感染程度&准确率达 99 ?̂&;*

P-1 等 ,#9-
提出一种基于数据增强及图像融合的新型 7[[

框架用于 ]e辅助诊断的方法&采用分区对比度拉伸和直方图

匹配融合算法进行图像处理&形成新的算法框架及包含 # %#'

张图像的数据库&最后将传统 7[[算法 !.G/[GI和 Z88[GI集

成到新算法框架中进行训练&准确率达 99 9̂:;*

PR等 ,%(-
利用残差学习算法构建基于 "Z7W图像自动诊断

]e的智能系统&对真菌菌丝识别的准确率为 ( 9̂)% )* 由于糖

尿病患者角膜组织中神经纤维的数量减少及纤维的连续性降

低&从糖尿病患者的 "Z7W图像中正确诊断 ]e更为困难&该系

统在对糖尿病患者数据集的独立测试中显示出很强的 ]e诊断

能力&准确率达 ( 9̂') &&其应用有望扩展到其他类型角膜炎的

诊断中*

E4H$白内障的辅助诊断

E4H4D$成人白内障的辅助诊断及人工晶状体测算$白内障是

晶状体混浊导致的视力障碍性疾病&是临床上常见的致盲眼

病
,%#- * 白内障常规临床诊断包括裂隙灯显微镜及眼底检查&

患病人群庞大&临床需求很大&而医疗资源短缺致部分白内障

患者不能及时诊治* 近年来&!"已用于白内障诊断)严重程度

分级以及手术决策等方面* h1 等 ,%%-
开发了一种基于 7[[的

集成算法 !.G/[GI和 Z-M1,.=[&从输入数据中学习有用特征&并

采用去卷积网络方法对 7[[分层识别的白内障特征进行研

究&该模型在对 B ('( 张彩色眼底照片进行学习后&对白内障的

诊断和分级的准确率达 B) %̂;&表明使用 7[[自动提取的混

合整体局部的特征集可有效提高识别性能&但针对白内障病情

进展的识别仍需进一步研究* T1 等 ,%'-
收集了来自中国人工

智能医学联盟$7W!!"%的 '? )'B 张不同严重程度白内障患者

的裂隙灯显微镜照片&采用残差学习算法进行图像分类任务&

该模型识别白内障以及对白内障术后人工晶状体 $-2IF,051.,F

.G2M&">P%与正常晶状体进行区分的准确性均较高&曲线下面积

$,FG,12HGF51FRG&!\7%均m( 9̂9&经训练后&该白内障 !"辅助

诊断系统还被投入到多家合作医院建立的多中心验证系统中

使用&进一步与真实临床环境中的多层次转诊模式相结合&后

期该系统还将用于社区筛查中&以进行下一阶段的临床试验&

推进其临床转化进程*

除白内障的自动检测和分级外&YF,+g,等 ,%&-
利用 YZW回

归模型$M1EE0FIRG5I0F+,5J-2GFGLFGMM-02 +0HG.&YZWCfW%和多

层神经网络集成模型计算 ">P度数&收集来自同一家眼科诊所

% #9& 眼的电子病历&选取术前)术后及随访时的生物测量参数

$角膜曲率值)前房深度)眼轴长度%及年龄等数据进行特征提

取&发现 % 种模型对 ">P度数计算结果的n( :̂( =平均预测误

差均优于临床常用的 c,FFGII\2-RGFM,.!公式&为优化白内障手

术后屈光结果和提高手术疗效提供了参考*

E4H4E$先天性白内障的辅助诊断$先天性白内障严重影响儿

童的视力发育&已成为儿童盲的主要原因&其在中国的患病率

为 ( (̂:;,%:- * P02L等 ,%)-
于 %(#? 年开发了 77C7F1-MGF智能平

台&利用 &#( 张先天性白内障儿童和 &?) 张正常儿童眼部裂隙

灯显微镜图像对模型进行训练&诊断先天性白内障的准确率为

9? #̂;&敏感度为 9) B̂;&可实现先天性白内障的辅助诊断&并

有针对性地提供相应风险分级和治疗建议* %(#? 年 B 月至

%(#B 年 : 月&该团队进一步在中国各地的 : 个眼科诊所进行了

多中心随机对照临床试验&研究结果显示虽然 77C7F1-MGF平台

在先天性白内障的诊断和治疗决策方面的准确性尚不及高级

别临床医生&但平均诊疗时间为 % ?̂9 +-2&耗时较少&且患者满

意度较高&证明该 !"辅助系统对先天性白内障的临床诊疗有

一定帮助
,%?- * P-1 等 ,%B-

采用 7[[算法对 P-2 等 ,%?-
构建的数

据集中 BB) 张裂隙灯显微镜图片进行先天性白内障诊断&并分

别采用病灶面积)密度或位置 ' 种形态学方法进行分级&结果

显示&该模型诊断先天性白内障的准确率)灵敏度和特异度分

别为 9? (̂?;)9? %̂B;和 9) B̂';&在利用密度特征分类时性能

最佳&准确率)灵敏度和特异度分别为 9% )̂B;) 9# (̂:;和

9' 9̂&;* 该研究同时对基于 7[[从先天性白内障在裂隙灯显

微镜图片中提取的具有区分性的特征进行探讨&以供进一步研

究&后期还需进一步扩大数据集以提高诊断系统的可靠性*

综上所述&!"辅助白内障诊断系统可以显著提高白内障诊

断的准确性并有效节省患者就诊时间及医疗资源&有望率先实

现远程医疗*

E4J$青光眼的辅助诊断

青光眼是一种导致视神经的进行性)特征性损害的疾病*

根据虹膜与角膜间的前房角结构和形态可将青光眼分为开角

型青光眼和闭角型青光眼&其中原发性闭角型青光眼 $ EF-+,FN

,2L.GC5.0M1FGL.,150+,&6!78% 是亚洲人群青光眼的主要类

型
,%9- * 据估计&%(%( 年全世界约有 % '(( 万 6!78患者&青光

眼预防已成为医疗预防保健系统面临的严峻考验
,'(- * 因此&

早期及时诊断和治疗对保护青光眼患者的视功能至关重要*

房角镜检查是传统的评估房角开闭的金标准&但其主观性

强&操作有一定难度且可重复性较差* !YC>7D)超声生物显微

镜$1.IF,M012H O-0+-5F0M50EG&\cW%)Y5JG-+EK.1L成像等设备均

有客观和可量化的优势&在青光眼的诊断和治疗随访中得到广

泛应用&现已作为确定房角开闭情况的补充指标* 结合以上成

像结果&!"在房角狭窄判断中的辅助诊断)识别房角关闭机制)

评估图片质量等方面均显示出良好性能*

E4J4D$房角状态识别$h1 等 ,'#-
利用多尺度定向梯度直方图
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$J-MI0LF,+M0K0F-G2IGH LF,H-G2IM&Q>8%和 YZW对 !YC>7D显示

的房角图像进行自动定位和分类&特异度达 B:;* 次年该团队

又提出一种基于图像处理及机器学习的前房角自动定位和分

类框架&相较此前的 Q>8算法&新框架平衡了特异度及准确

性&!\7由 ( B̂B( 提高至 ( 9̂%#&进一步提高了分类框架的性

能
,'%- *

]1 等 ,''-
收集 % ##' 名受试者的 !YC>7D图像&利用水平翻

转等方式生成包含 B %?( 张房角图像的数据库&并在此基础上

训练了 ' 种深度学习模型 Z88C#))多层深度网络和多上下文

深度网络&最终实现对 6!78的高精度识别*

6J,+等 ,'&-
开发了一种用于 !YC>7D图像巩膜突定位及眼

前节结构$虹膜)角巩膜和前房%分割的深层 7[[模型&其准确

性与经验丰富的眼科医生相当&=-5G系数为 9: ?̂;* !+-.

等
,':-
开发了一种非监督算法将 !YC>7D图像排序&并将房角形

态分为闭合房角)窄房角)开放房角和宽房角 & 种类型*

YJ-等 ,')-
开发了一种利用 \cW对前房角进行自动分类的

软件包&该研究首先采用手动测量法测量 \cW图像中小梁虹

膜夹角&将其分为开放房角)窄房角和闭合房角 ' 种类型&随后

采用 "25GEI-02 R' 作为分类 7[[进行训练&分类结果的准确率

可达 9? %̂;&!\7为 ( 9̂BB* 这提示前房角的 !"自动分类具有

较好的敏感性和特异性&可用于房角形态分类及窄房角高危人

群的筛查*

上述多种算法证实&!"有能力对房角图像进行分割&对特

征性结构进行识别及定位&从而实现对房角的分类&但不同研

究间数据集不一致&难以进行横向比较* ]1 等 ,''-
建立了包含

& %(( 张 !YC>7D图像的青光眼房角分级评估数据集&综合比较

了 B 种基于 !"算法的自动青光眼房角分级方法的优劣&并构

建统一的评估框架&对多种算法的巩膜突定位)房角闭合分类

方法进行标准化评估*

E4J4E$识别房角关闭机制$房角关闭主要由瞳孔阻滞)睫状

体前位)周边虹膜增厚等机制引起&对其亚型进行分类有助于

指导青光眼的临床治疗&因此识别患者房角关闭的机制具有重

要的临床价值* [-S,M等 ,'B-
提取 !YC>7D图像中基于表示形态

学复合层次算法的特征&结合多元分类器对特征进行分类&准

确率达 B9 %̂(;&灵敏度达 BB 9̂(;&特异度达 B9 #̂9;*

E4J4H$!YC>7D图像质量控制$为确保能采集到高质量数据&

[-S,M等 ,'9-
提出了一种利用基于复小波和局部二值模式特征

的自动化算法以自动评估 !YC>7D图像质量&通过对巩膜突结

构的识别控制图像质量&自动将图片分为好)中)差 ' 类&该方

法提出的质量指标具有自动)客观)定量评价 !YC>7D图像质量

的能力&效能与青光眼专业医师判断结果相当*

E4J4J$预测激光虹膜周边切除术的预后$e0J 等 ,&(-
对可疑

6!78患者行激光虹膜周边切除术$.,MGFEGF-EJGF-,.-F-HG5I0+N&

P6"%前后的 !YC>7D图像进行相关分析和结构相似评分&开发

了一种自动算法来预测 P6"的治疗结果&准确性为 B9 ?̂;&特

异性为 9: %̂;&敏感性为 ') #̂;&为 !"辅助 6!78治疗决策提

供了可能* 但该算法仅纳入 ##) 眼的 !YC>7D图像&为小样本

开发模型&其可行性仍有待进一步研究*

E4K$近视进展及矫治方法选择指导

近视是青少年人群中常见的视力障碍&研究显示 %(_%9 岁

和 '(_'9 岁年龄段的亚洲人群近视患病率分别达 &9 '̂;和

%) &̂;,&#- * 中国儿童和青少年的近视患病率较高&小学一年级

学生近视患病率约为 ' 9̂;&初中一年级学生近视患病率达

)? '̂;,&%- * 近视影响青少年的学习成绩和日常生活&同时给医

疗保健系统带来了巨大负担
,&'- * 快速进展期近视儿童可采用

低浓度阿托品滴眼液和角膜塑形镜控制近视发展
,&&- * 成年近

视人群可配戴眼镜或行角膜屈光手术进行视力矫正* 角膜地

形图)屈光数据等大数据样本使 !"在预测近视度数增长)预警

高度近视高危人群及角膜塑形镜验配等方面的应用卓有成效*

E4K4D$预测近视发展$P-2 等 ,&:-
对多个医疗中心采集的学龄

儿童的电子病历屈光大数据进行汇总&应用随机森林算法预测

儿童屈光度变化&成功对患者 ' 年): 年&甚至 B 年的球镜度数)

近视进展情况进行了预测* 唐涛等 ,&)-
收集 # (## 例 )_#B 岁人

群的屈光数据&对近视眼轴增长与近视度数增加的关联性进行

预测&采用包括 YZWCfW)回归模型和袋装树模型在内的 ) 种

机器学习模型进行数据处理&并采用 : 折交叉验证法进行数据

分析和结果预测&表明其中立方 YZW预测向量性能最佳&并提

示预测眼轴长度时需考虑患者的年龄因素*

E4K4E$角膜塑形镜验配$张清桃等 ,&?-
应用逻辑回归)决策树

和多元线性回归分析法确定拟合变量柱镜度数)模拟最大角膜

曲率度数并建立训练模型&实现机器学习辅助的角膜塑形镜验

配&最终镜片设计拟合度可达 ( B̂?*

E4K4H$角膜屈光手术的术前筛查及个性化术式设计$h-G

等
,&B-
利用 7[[结合残差网络及迁移学习算法构建模型对拟行

屈光手术者的角膜地形图进行识别&准确率达 9& ?̂;&该研究

提高了 6G2I,5,+识别圆锥角膜的检出率&并填补了亚洲人群约

小直径角膜数据的空白* b00等 ,&9-
提出一种基于 h8c00MI的

多类别可解释性深度学习框架&以临床决策数据为基础&预测

角膜屈光手术方式选择&其在外部验证中的准确率达 ?B 9̂;*

H=<!在相关研究应用中的局限性及展望

上述研究中的 !"模型均展现出良好的诊断性能&但多数

算法是基于单一种族小样本数据集的训练&仅有少部分算法在

真实临床环境中得到进一步验证* 真实环境中受检查设备)操

作医师水平高低的不同及患者的种族差异等因素的影响&检查

结果较训练集和测试集样本更具异质性&可能导致 !"算法的

准确性降低* 因此&对样本的收集)算法的验证必须在客观条

件下通过规范化流程来完成&亟待制定相应的 !"模型设计及

应用指南*

现阶段多数深度学习模型具有.黑箱式推理/特性&而医学

决策的法律及伦理管理要求 !"模型具备可解释性 ,:(- * 就本

文所讨论的范围而言&仅有少数研究对模型可解释性进行说

明
,9&&9- * 现已有多种可视化方式对 =P辅助诊断过程进行解

释
,:#- &比如采用软注意力提取)遮挡实验)积分梯度法)类激活

等方法生成热图&若能提供可解释的 !"诊断依据将增加算法

可信度&有望用于医学教学及提示潜在的诊断敏感指标*
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其次&临床实践中某些疾病&如青光眼和圆锥角膜的诊断

并不只依靠某一类检查&而需结合病史)体征及多种客观辅助

检查&提示 !"辅助下的诊疗模型应从单模态学习模式逐步过

渡至多模态学习&进一步提高 !"的实际应用价值*

近年来 !"的发展得益于数据储存方式的升级和云计算速

度的加快&在依靠影像资料进行形态学诊断的眼科&!"对疾病

辅助诊断的潜在价值正在增加* 未来 !"在临床医学中的应用

可能改变传统的健康筛查流程&在较短时间内为疾病提供诊

断&有助于提高患者的舒适度和满意度&预防可能的视功能损

害* 在一些医疗资源紧缺或分配不均衡的中低收入国家及人

口老龄化地区&!"有望补充现有医疗保健体系的不足&降低因

转诊等原因延误诊治带来的额外医疗成本&完善眼科疾病的三

级预防策略*
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