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$$)摘要*$目的$评价智能可穿戴设备 %6,Ò49(K4+客观量化近视相关环境因素的准确性和稳定性+$
方法$采用诊断试验研究设计'!"!0 年 0! 月于山东中医药大学招募 ;! 名受试者'年龄 0=f!< 岁+ 采用简单
随机抽样方法从 =" 台设备中抽取 ;! 台智能可穿戴设备'对近视相关环境危险因素进行静态和动态试验'其
中静态试验包括用眼距离,坐姿头部倾斜角和光照强度测量'动态试验包括近距离工作时长,户外活动时长和
看电子设备时长测量+ 选取总相对误差绝对值之和最大的设备'采用 \8,'+&'9 秩相关分析评价设定值与
%6,Ò49(K4+测量值的相关性(采用 D)'9NOB)K&'9 一致性分析评价其客观监测值的准确性+ 通过变异系数评价
各个设备客观监测值的稳定性+$结果$用眼距离,坐姿头部倾斜角,室内光照强度,近距离工作总时长,平均
持续近距离用眼时长,户外活动时长,看计算机屏幕时长和看手机时长测量值与设定值之间均呈强正相关
"%5i"e...,"e..=,"e...,"e..=,"e.G1,"e.<.,"e..!,"e..G'均 Tl"e""0#'.<g一致性界限 "@4B#分别为
_0e!#f!e#! 3&,_0e;. f;e!;k,_0#e." f!1e." )Y,_1e;1 f"e00 &(9,_;e<" f0e!" &(9,_;e"0 f0e#; &(9,
_!e<;f0e.; &(9 和_!e0<f"e;< &(9'超过 .<g的点在 @4B内'准确性临床可接受+ 测量值变异系数分别为
0e!#gf!e..g,!e#.gf=e!<g,"e=Ggf=e"#g,0e;.gf0!e<!g,1e1#gf0#e<.g,"e""gf0;e0<g,0e!"gf
=e##g和 0e;.gf0!e<0g'稳定性均较好+ %6,Ò49(K4+在测量户外光照强度的 .<g @4B为_##1e<" f
0#"e"" )Y'.<g的点在 @4B内'准确性较好+$结论$智能可穿戴设备能够客观量化用眼距离,坐姿头部倾斜
角,室内光照强度,近距离工作总时长,平均持续近距离用眼时长,户外活动时长,看计算机屏幕时长和看手机
时长'并具有较好的准确性和稳定性+$
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$$儿童青少年近视的发生和发展是遗传和环境多因
素综合作用的结果

- 0. '仅遗传因素已不能解释儿童青
少年近视高发以及进展快的特点'如果近视化过程中
的某一环境因素能够被确定'则可针对该因素采取相
应的干预措施来减缓近视的发生和发展+ 近距离工作
和户外活动减少是目前已知近视主要的环境危险因

素
- !. + 许多其他环境相关危险因素'如电子设备的应

用,光照强度降低等也与近视发生和发展相关 - #. + 然
而'既往研究多采用传统调查问卷收集近视相关环境
因素'不够客观且存在回忆偏倚+ 因此'明确相关环境
因素对儿童青少年近视发生和发展的影响'可以为有
针对性地制定干预方案提供依据+ 近年来'随着科技
发展'Q'9:,)(*,,云夹,E4-4,](K\(:CK等设备开始用于
一些环境因素的评估

- ;OG. '但多局限于光照,用眼距离
等'其他重要指标还需进一步监测以及量化+ 因此'本
课题组研发一种智能可穿戴设备 %6,Ò49(K4+'其能客
观量化用眼距离,坐姿头部倾斜角,光照强度,近距离
工作总时长,平均持续近距离用眼时长,户外活动时
长,看计算机和手机屏幕时长等环境危险因素+ 本研
究拟评价智能可穿戴设备用于近视相关环境因素定量

分析的准确性和稳定性+

?8资料与方法

?2?$一般资料
采用诊断试验研究设计'!"!0 年 0! 月于山东中

医药大学招募 ;! 名大学生作为受试者+ 样本量确定
依据 美 国 临 床 和 实 验 室 标 准 协 会 >$1/+%$0$.&
#%(5$2+%$5(0#1%4/(. 1.2 641/$/&401&4(. +/4.* #1&4$.&
/10#3$/&@##%(O$/*+42$34.$aA<4%2 $24&4(. 的要求'对 ! 种
测量程序方法比对及偏倚评估的最小样本量应为 ;"
例

- =. + 采用简单随机抽样法从 =" 台设备中抽取 ;!
台"编号 0f;!#用眼行为监测矫正仪'对近视相关环
境因素进行监测+ 受试者纳入标准&年龄 0=f!< 岁(
最佳矫正视力$0e"(双眼散光度数% !e<" S'屈光
参差%0e<" S+ 排除标准&存在其他影响双眼视力
和头部倾斜的器质性病变者(依从性差及沟通有障
碍者+ 本研究严格遵循 $赫尔辛基宣言% '研究方案
经山东中医药大学附属眼科医院伦理委员会批准

"批文号&E%HOA\O!"!0""<AJ# '受试者均对本研究
知情并自愿签署知情同意书+

用眼行为监测矫正仪 "%6,Ò49(K4+仪'中国国家
强制性产品认证&!"!0!#"="<""".#1(H%认证& >̀H%bO
!""#O"!#"O@ZS' >̀H%bO!""#O"!#"O%̀ H( Q4E\& R42
#R!""#"!2DSG?\1=#为一种智能可穿戴设备'其基于
人工智能的计算机视觉技术'自动识别纸质阅读,看手
机,看计算机屏幕等近距离用眼状态和是否为户外状
态'监测数据客户端处理后上传至云端后台'亦可通过
手机客户端查看实时数据+ 该仪器左侧主机内装置组
合传感器环境识别系统"图 0#&"0#红外测距传感器
和人工智能用眼状态识别$可监测用眼距离'根据测

!G;G!中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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A B

组合传感环境识别系统

红外测距传感器

光照传感器

三轴加速度传感器

震动提醒

陀螺仪传感器

内部存储

工作状态指示灯

开关机器

主机

USB口

尺寸：154.6mm?119.8mm?50.7mm
重量：24.6g

图 ?8Q6(TM%&2.%+功能模块示意图$B&传感器分布图$D&%6,Ò49(K4+基本参数示意图
;25)+(?8;)&3.2%&,%/)1(/2-5+-, %*Q6(TM%&2.%+$B&S(':+'&4*5,954+5N(5K+(-7K(49$
D&S(':+'&4*-'5(38'+'&,K,+54*%6,Ò49(K4+

量距离自动识别近距离工作状态 "测量距离为 0" f
1" 3&'包括阅读写作,玩宠物,下棋,玩手机,看计算机
屏幕等近距离活动# - .. ,非近距离工作状态 "测量距
离h1" 3&#以及遮挡状态"测量距离l0" 3&#(" !#陀
螺仪传感器("##光照传感器""f1; """ )Y#(";#三轴
加速度传感器"d,J,b轴#$用于判断仪器是否处于
佩戴状态'若三轴加速度传感器在 ;" 5内未检测到任
何变化'则判断为无效状态+ 采用 %6,Ò49(K4+收集并
记录以下参数& " 0#用眼距离$近距离工作距离为
0"f1" 3&时'眼到阅读平面的距离+ 通过红外测距传
感器进行测量'仪器传感器位置与眼球的角膜顶点平
齐'传感器到阅读面的距离无限接近角膜顶点到阅读
面中心的距离'传感器正前方到阅读面的 01 个点平均
值即为平均用眼距离'近距离工作状态时每 < 5采集 0
次数据'取均值表示用眼距离("!#坐姿头部倾斜角$
近距离工作距离为 0" f1" 3&时'头部向垂直方向偏
离的角度+ 通过陀螺仪传感器进行测量'每 < 5采集
0 次数据'可自动识别为向左或向右偏头("##光照强
度$单位面积上所接受可见光的能量即光照强度+ 可
通过光照传感器测量的光照强度进行初筛'对初筛的
图片结合深度学习技术'训练和构建图像识别算法模
型'对第 0 步筛选的图像进行识别'自动识别室内和户
外'取光照传感器测量均值表示室内外光照强度(
";#近距离工作总时长$当红外测距传感器识别受试
者用眼距离为 0" f1" 3&时'其工作时长总和即为近
距离工作总时长("<#平均持续近距离用眼时长$平
均持续近距离用眼时长i近距离工作总时长L近距离
工作次数("1#户外活动时长$根据光照传感器,红外
测距传感器,深度学习技术,图像识别算法模型等综合
评判的结果确定是否为户外'其时长总和即为户外活
动时长("G#看电子屏幕时长$图像识别算法模型所检
测到的传感器正对电子屏幕的时长即看电子屏幕时长+
?2!$方法

?2!2?$静态试验$将 ;! 台设备放置于
试验台上'并置于固定位置按设定值
"又称金标准 # 依次测量以下指标&
"0#用眼距离测量$分别在 0<,!",!<,
#",#<,;",;<,<" 3&= 个距离处垂直放
置纸质阅读材料'依次进行测量+ 以
%6,Ò49(K4+监测值为测量值'与其相应
的 = 个设定值进行比较+ "!#坐姿头部
倾斜角测量$设置左偏 0"k,!"k,;"k,
1"k以及右偏 0"k,!"k,;"k,1"k共 = 个倾
斜角度'依次进行测量+ 以该设备监测

值为测量值'与相应的 = 个设定值进行比较+ " ##光
照强度测量$在完全封闭且黑暗的房间内以可调节
@%S灯箱"享域 X̀O=!"#提供入射光源'设置 1",0"",
0<",!"",!<",#"",;"",1"" )Y共 = 种光照强度'依次
进行测量+ 另外'增加户外光照以反映仪器在户外强
光下的表现'利用自然光提供入射光源'并同时以光强
仪"宝工 X̀O;10G@%SOH照度计,K,5K4O<;" 照度计#记
录的光照强度作为金标准'以 %6,Ò49(K4+监测值为测
量值'与其相应的 = 个设定值进行比较+
?2!2!$动态试验$;! 名受试者佩戴 %6,Ò49(K4+'并
按研究人员指令于特定场景'如阅读纸质材料,看计算
机屏幕或手机,户外活动等活动'测量以下指标&
"0#近距离工作时长$受试者佩戴该设备'按指令阅
读纸质材料 < &(9 后'立即眺望远处 < &(9'此为 0 次
近距离工作(再次阅读 = &(9 后'立即眺望远处 < &(9'
而后再次阅读 0" &(9+ 以该设备监测值为测量值'与
相应的设定值进行比较+ "!#户外活动时长$受试者
佩戴该设备'根据指示于户外活动 < &(9 后立即进入
室内并持续 < &(9'再次去户外 = &(9 后立即进入室内
< &(9'而后再次去户外 0" &(9+ 以该设备监测值为户
外活动时长的测量值'与相应的设定值进行比较+
"##看电子设备时长$将纸质阅读材料分别置换为计
算机或手机'测量步骤同近距离工作时长测量+
?2!2#$评价指标$" 0#准确性$采用 ,̀NH')3!"2!
软件进行 D)'9NOB)K&'9 一致性分析+ 计算每台 %6,O
4̀9(K4+在各条件下相对误差'相对误差i"%6,Ò49(K4+
测量值_设定值# L设定值的绝对值之和'以此判断误
差最大的仪器'继而对总相对误差最大的仪器采用
D)'9NOB)K&'9 一致性分析评价不同设定值处测量的准
确性'若超过 .<g的点在临床可接受一致性界限
")(&(K54*':+,,&,9K'@4B#内'则具有较好的准确性+
"!#稳定性$计算所有仪器测量值的变异系数并评价
其稳定性'考虑临床意义及可接受的临床标准'设定变

!=;G! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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异系数l0<g为具有较好的稳定性+
?2#$统计学方法

采用 \P\\ !<2"">D̀ \P\\ \K'K(5K(35#统计学软件
进行统计分析+ 计量资料数据经 A4)&4:4+4UO\&(+94U
检验证实符合正态分布的数据以 "{/表示'不符合正
态分布的数据以 >"W0'W# # 表示+ 设定值与 %6,O
4̀9(K4+测量值的相关性采用 \8,'+&'9 秩相关分析+

Tl"e"< 为差异有统计学意义+

!8结果

!2?$静态试验
!2?2?$用眼距离测量$用眼距离方面'各设定值下
%6,Ò49(K4+检测值分布见表 0+ #" 号设备总相对误
差绝对值之和最大'且该设备测量值与设定值之间呈
强正 相 关 " %5 i"e...' Tl"e""0 #' 平 均 误 差 为
"e<; 3&' .<g置信区间 " 349*(N,93,(9K,+U')' -=# 为
_"e!.f0e#= 3&'最大测量误差为 !e"" 3&'相对误差
绝对值为 0gf1g"表 !#+ D)'9NOB)K&'9 一致性分析
结果显示'.<g @4B为_0e!#f!e#! 3&'超过 .<g的点
落在 @4B以内"图 !B#'表明 %6,Ò49(K4+测量用眼距
离的准确性较好+ 不同用眼距离条件下各设备测量值
的变异系数为 0e!#gf!e..g'稳定性较好"图 #B#+

表 ?8Q6(TM%&2.%+在用眼距离方面检测值数据分布
-#"$?'$##'3,.

S-41(?8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&.:%+W2&5 /2'.-&3('-#"$?'$##'3,.

设定值 样本量 测量值

0< 3& ;! 0<e<""0<e"='0<e="#

!" 3& ;! !"e;<"!"e"='!"e1"#

!< 3& ;! !<e!""!;e."'!<e1"#

#" 3& ;! #"e#""#"e0"'#"e1"#

#< 3& ;! #<e!<"#;e="'#<eG"#

;" 3& ;! ;"e!""#.e="';"e;##

;< 3& ;! ;<e;"";;e==';<eG"#

<" 3& ;! <"e;<"<"e0='<"e="#
$

!2?2!$坐姿头部倾斜角测量$坐姿头部倾斜角方面'
各设定值下 %6,Ò49(K4+检测值分布见表 #+ 0# 号设
备总相对误差绝对值之和最大'且该设备测量值与设
定值之间呈强正相关"%5i"e..='Tl"e""0#'平均误差
为 0e#=k'.<g -=为 "e0< f!e1"k'最大测量误差为
#e;"k'相对误差绝对值为 "e<g f!0e"g "表 ! #+
D)'9NOB)K&'9 一致性分析结果显示'.<g@4B为_0e;.f
;e!;k'超过 .<g的点落在 @4B以内 "图 !D#'表明
%6,Ò49(K4+测量坐姿头部倾斜角的准确性较好+ 不

同坐姿头部倾斜角条件下各 %6,Ò49(K4+测量值的变
异系数为 !e#.gf=e!<g'稳定性较好"图 #D#+
!2?2#$光照强度测量$室内光照强度方面'各设定值
下 %6,Ò49(K4+检测值分布见表 ;+ ;" 号设备总相对
误差绝对值之和最大'且该设备测量值与设定值之间
呈强正相关 " %5i"e...' Tl"e""0 #'平均误差为
1e<" )Y'.<g -=为_!e!"f0<e!" )Y'最大测量误差为
!<e" )Y'相对误差绝对值为 0gf!<g"表 !#+ D)'9NO
B)K&'9 一致性分析结果显示' .<g @4B为_0#e." f
!1e." )Y+ 超过 .<g的点落在 @4B以内"图 !H#'表明
%6,Ò49(K4+测量室内光照强度的准确性较好+ 不同
室内光照强度测量水平下各个仪器测量值的变异系数

为 "e=Ggf=e"#g'稳定性较好"图 #H#+
户外光照强度方面'0; 号仪器总相对误差绝对值

之和最大'且该设备测量值与设定值之间呈强正相关
"%5i"e.<.'Tl"e""0#'一致性分析结果显示平均误差
为_0"#e!< )Y'.<g -=为_!"!eG;f#eG= )Y'最大测量误
差为 !.Ge"" )Y'相对误差绝对值为 0gf0"g"表 ##+
D)'9NOB)K&'9 一致性分析结果显示' .<g @4B为
_##1e<"f0#"e"" )Y'超过 .<g的点落在 @4B以内
"图 !S#'表明 %6,Ò49(K4+测量户外光照强度的准确
性较好+
!2!$动态试验
!2!2?$近距离工作总时长测量$近距离工作总时长
方面'各设定值下 %6,Ò49(K4+检测值分布见表 <+ #<
号设备总相对误差绝对值之和最大'且该设备测量值
与设定值之间呈强正相关"%5i"e..='Tl"e""0#'平均
误差为_#e0= &(9'.<g -=为_;e;#f0e;! &(9'最大测
量误差绝对值为 <e!; &(9'相对误差绝对值为 0!gf
##g"表 !#+ D)'9NOB)K&'9 一致性分析结果显示'.<g
@4B为_1e;1f"e00 &(9'超过 .<g的点落在 @4B以内
"图 !%#'表明 %6,Ò49(K4+测量近距离工作总时长的
准确性较好+ 不同近距离工作总时长条件下各 %6,O
4̀9(K4+测量值的变异系数为 0e;.gf0!e<!g'稳定性
较好"图 #S#+
!2!2!$平均持续近距离用眼时长测量$平均持续近
距离用眼时长方面'各设定值下 %6,Ò49(K4+检测值分
布见表 1+ #< 号设备总相对误差绝对值之和最大'且
该设备测量值与设定值之间呈强正相关"%5i"e.G1'
Tl"e""0#'平均误差为_0eG< &(9'.<g -=为_#e##f
"e0G &(9'最大测量误差绝对值为 ;e## &(9'相对误差
绝对值为 <gf;!g"表 !#+ D)'9NOB)K&'9 一致性分析
结果显示' .<g @4B为_;e<" f0e!" &(9'超过 .<g
的点 落 在 @4B以 内 " 图 ! ]# '表 明 %6,Ò 49(K4+测

!.;G!中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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C
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A B

E F

G H I
图 !8总相对误差最大的设备不同测量值与设定值的 [1-&/T71.,-&一致性分析$B&用眼距离$D&坐姿头部倾斜角$H&室内光照强度$S&户外
光照强度$%&近距离工作总时长$]&平均持续近距离用眼时长$F&户外活动时长$E&看计算机屏幕时长$>&看手机时长$@4B&一致性界限(
\S&标准差
;25)+(!8[1-&/T71.,-&01%.'*%+/2**(+(&.,(-')+(/J-1)('-&/:%+W2&5 /2'.-&3('%*(-3KQ6(TM%&2.%+:2.K.K(1-+5('..%.-1+(1-.2J((++%+'8
B&M4+[(9:N(5K'93,$D&C,'N K()K'9:),MC,9 5(KK(9:$H&(9N44+)(:CK(9K,95(K6$S&47KN44+)(:CK(9K,95(K6$%&K4K')9,'+OM4+[ K(&,$]&'U,+':,349K(97475
9,'+OM4+[ K(&,$F&47KN44+'3K(U(K6K(&,$E&K(&,M'K3C(9:34&87K,+5$ >&K(&,M'K3C(9:&4-(),8C49,5$@4B&)(&(K54*':+,,&,9K(\S&5K'9N'+N N,U('K(49

表 !8各条件下 Q6(TM%&2.%+测量值变异系数,测量值与设定值之间 [1-&/T71.,-&一致性分析
S-41(!8[1-&/T71.,-&-&-16'2'%*3%(**232(&.'%*J-+2-.2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(''Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)('-&/

:%+W2&5 /2'.-&3(')&/(+/2**(+(&.3%&/2.2%&'

因素
测量值变异

系数范围

总相对误差绝对值之和最大的仪器

设备

编号

最大测量

误差

相对误差

绝对值范围

平均误差

""{/#
平均误差

.<g -=
.<g @4B
范围

@4B以外
点数

@4B下限
.<g -=

@4B上限
.<g -=

用眼距离"3&# 02!#g_ !2..g #" !2"" 0g_ 1g "2<;{ "2.0 _"2!._ 02#= _02!#_ !2#! " _!2G;_ "2!= "2=0_ #2=!

坐姿头部倾斜角"k# !2#.g_ =2!<g 0# #2;" "g_!0g 02#={ 02;1 "20<_ !21" _02;._ ;2!; " !2"1_ 12;! _#21G_ "21.

室内光照强度")Y# "2=Gg_ =2"#g ;" !<2"" 0g_!<g 12<"{ 0"2;0 _!2!"_0<2!" _0#2."_ !12." " _!.2;<_ 021< 002#<_ ;!2;<

户外光照强度")Y# _$ 0; !.G2"" 0g_0"g _0"#2!<{00.2"0 _!"!2G;_ #2G= _##12<"_0#"2"" " _<0;2#<_0<=211 _;G2=;_#"G2=<

近距离工作总时长"&(9# 02;.g_0!2<!g #< <2!; 0!g_##g _#20={ 021G _;2.#__02;! _12;1_ "200 " _.21<_ #2!1 _#2"._ #2#"

平均持续近距离用眼时长"&(9# 121#g_0#2<.g #< ;2## <g_;!g _02G<{ !2;" _#2##__"20G _;2<"_ 02!" " _G2<G__02=# _021G_ ;2"G

户外活动时长"&(9# "2""g_0;20<g "! #2"" =g_!<g _02##{ 02#G _!2G=_ "20" _;2"0_ 02#; " _121!__02;" _02!1__#2.<

看手机时长"&(9# 02!"g_ =2##g !# !2"" #g_!<g _"2#"{ 020; _02<"_ "2." _!2<;_ 02.; " _;2G!__"2#1 _"2!;__;20!

看计算机屏幕时长"&(9# 02;.g_0!2<0g 0# !2"" "g_!<g _"2=<{ "21G _02<<__"20< _!20<_ "2;< " _#2;!__"2== _"2=!__02G!

$注&-=&置信区间(@4B&一致性界限(_&户外光源不稳定'无法计算变异系数范围
$R4K,&-=&349*(N,93,(9K,+U')(@4B&)(&(K54*':+,,&,9K(_&KC,+'9:,4*U'+('-),34,**(3(,9KM'594K3')37)'K,N N7,K4795K'-),47KN44+)(:CK(9K,95(K6

!"<G! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

量平均持续近距离用眼时长的准确性较好+ 不同平均
持续近距离用眼时长条件下各 %6,Ò49(K4+测量值的
变异系数为 1e1#gf0#e<.g'稳定性较好"图 #%#+
!2!2#$户外活动时长测量$户外活动时长方面'各设
定值下 %6,Ò49(K4+检测值分布见表 G+ "! 号设备总
相对误差绝对值之和最大'且该设备测量值与设定值
之间呈强正相关 "%5i"e.<.'Tl"e""0#'平均误差为
_0e## &(9'.<g -=为_!eG=f"e0" &(9'最大测量误差
绝对值为 # &(9'相对误差绝对值为 =gf!<g"表 !#+
D)'9NOB)K&'9 一致性分析结果显示 .<g @4B为_;e"0f
0e#; &(9+ 超过 .<g的点落在 @4B以内 "图 !F#'表
明 %6,Ò49(K4+测量户外活动时长的准确性较好+ 不
同户外活动时长测量水平下各个仪器测量值的变异系

数为 "e""gf0;e0<g'稳定性较好"图 #]#+
!2!2A$看电子屏幕时长测量$看计算机屏幕时长以
及看手机时长方面'各设定值下 %6,Ò49(K4+检测值分
布见表 ='分别为 0# 号,!# 号设备总相对误差绝对值
之和最大'0# 号设备在看计算机屏幕,!# 号设备在看
手机时长方面仪器测量值与设定值间均呈强正相关

"%5i"e..!, "e..G'均 Tl"e""0#'平均误差分别为
_"e=< &(9 和_"e#" &(9'.<g -=分别为_0e<<f"e0< &(9
和_0e<"f"e." &(9'最大测量误差均为 ! &(9'相对误
差绝对值分别为 "gf!<g和 #gf!<g"表 !#+ D)'9NO
B)K&'9 一 致 性 分 析 结 果 显 示' .<g @4B 分 别 为
_!e0<f"e;< &(9 和_!e<; f0e.; &(9'超过 .<g的点
落在 @4B以内"图 !E'>#'表明 %6,Ò49(K4+测量看计
算机屏幕时长以及看手机时长方面的准确性均较好+
在看计算机屏幕时长以及看手机时长测量水平下'各
仪器测量值的变异系数分别为 0e;.gf0!e<0g和
0e!"gf=e##g'稳定性较好"图 #F'E#+

表 #8 Q6(TM%&2.%+在坐姿头部倾斜角方面检测值数据分布
-#"$?'$##'\.

S-41(#8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&.K(-/.21.-&51(':K(&'2..2&5 -#"$?'$##'\.

设定值 样本量 测量值

左偏 0"k ;! 0"eG<"0"e0<'00e;"#

左偏 !"k ;! !"e;""0.e="'!0e0##

左偏 ;"k ;! ;"eG""#.e="';0e;"#

左偏 1"k ;! 1"e#""<.e0='10e;"#

右偏 0"k ;! 0"e1"" .eG"'0"e.##

右偏 !"k ;! !"e#<"0.e1#'!0e"=#

右偏 ;"k ;! ;"e#""#.e#"';0e!##

右偏 1"k ;! <.eG<"<.e""'1"e."#
$

B

C D

A

E F

G H

左偏
10

左偏
20

左偏
40

左偏
60

右偏
10

右偏
20

右偏
40

右偏
60

图 #8不同条件下各仪器之间测量值的变异情况" .i;!#$B0用眼

距离$D0坐姿头部倾斜角$H0室内光照强度$S0近距离工作总时

长$%0平均持续近距离用眼时长$]0户外活动时长$F0看计算机

屏幕时长$E0看手机时长

;25)+(# 8 ]-+2-.2%&' %*Q6(TM%&2.%+ ,(-')+(/ J-1)(')&/(+

/2**(+(&.3%&/2.2%&'" .i;!#$B0M4+[(9:N(5K'93,$D0C,'N K()K'9:),

MC,9 5(KK(9:$H0(9N44+)(:CK(9K,95(K6$S0K4K')9,'+OM4+[ K(&,$%0'U,+':,

349K(974759,'+OM4+[ K(&,$]047KN44+'3K(U(K6K(&,$F0K(&,M'K3C(9:

34&87K,+5$E0K(&,M'K3C(9:&4-(),8C49,5

$

表 A8Q6(TM%&2.%+在室内光照强度方面检测值数据分布
-#"$?'$##'1O.

S-41(A8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&.2&/%%+125K.2&.(&'2.2('-#"$?'$##'1O.

设定值 样本量 测量值

1" )Y ;! 1#e""" <=e""' 1<e""#

0"" )Y ;! 00!e"""0"<e""'00<e""#

0<" )Y ;! 0<;2"""0<"e""'0<=e""#

!"" )Y ;! !";e<""0.=eG<'!"Ge""#

!<" )Y ;! !<!e"""!;=eG<'!<=e""#

#"" )Y ;! #"!e"""#""eG<'#";e""#

;"" )Y ;! ;"!e"""#.=eG<';"<e""#

1"" )Y ;! 1"!e<""<.=e""'1"1e!<#
$

!0<G!中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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表 B8Q6(TM%&2.%+在近距离工作总时长方面检测值数据分布
-#"$?'$##',2&.

S-41(B8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&..%.-1&(-+T:%+W.2,(-#"$?'$##',2&.

设定值 样本量 测量值

< &(9 ;! <e0G" ;e.!' <e0G#
= &(9 ;! =e""" Ge.0' =e!<#
0" &(9 ;! .e.0" .e=#'0"e""#
0# &(9 ;! 0!e;!"0!e"='0#e""#
0= &(9 ;! 0Ge=;"0GeG<'0=e###
!# &(9 ;! !!e#!"!0e.#'!!e.!#
$注&近距离工作总时长的 0# &(9 为 ! 次近距离工作时长之和 "即
< &(9j= &(9#(0= &(9 为后 ! 次近距离工作时长之和"即 = &(9j0" &(9#(
!# &(9 为 # 次近距离工作时长之和"即 < &(9j= &(9j0" &(9#
$R4K,&0# &(97K,5M'5KC,57&4*< &(97K,5'9N = &(97K,520= &(97K,5M'5
KC,57&4*= &(97K,5'9N 0" &(97K,52!# &(97K,5M'5KC,57&4*< &(97K,5'
= &(97K,5''9N 0" &(97K,5

表 C8Q6(TM%&2.%+在平均持续近距离用眼时长方面检测值
数据分布-#"$?'$##',2&.

S-41(C8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&.-J(+-5(3%&.2&)%)'&(-+T:%+W.2,(-#"$?'$##',2&.

设定值 样本量 测量值

< &(9 ;! <e0G";e.!' <e0G#
12< &(9 ;! 12!0"12";' 12<"#
G21G &(9 ;! G2;;"G2#0' G21;#
= &(9 ;! =2"""G2.0' =2!<#
. &(9 ;! =2.!"=2==' .201#
0" &(9 ;! .2.0".2=#'0"2""#
$注&近距离工作总时长的 0# &(9 为前 ! 次近距离工作时长之和 "即
< &(9j= &(9 # ( 0= &(9 为后 ! 次近距离工作时长之和 "即 = &(9 j
0" &(9# ( !# &(9 为 # 次近距离工作时长之和 "即 < &(9 j= &(9 j
0" &(9# + 平均持续近距离用眼时长i近距离工作总时长L近距离工作
次数'由上述的 0# &(9" ! 次近距离工作 # ,0= &(9" ! 次近距离工作 # ,
!# &(9"# 次近距离工作#代入公式即可得到 1e<,. 和 Ge1G &(9
$R4K,&X4K')9,'+OM4+[ K(&,& 0# &(97K,5M'5KC,57& 4*< &(97K,5'9N
= &(97K,520= &(97K,5M'5KC,57&4*= &(97K,5'9N 0" &(97K,52!# &(97K,5
M'5KC,57& 4*< &(97K,5'= &(97K,5''9N 0" &(97K,52BU,+':,349K(97475
9,'+M4+[ K(&,iKC,K4K')9,'+OM4+[ K(&,LK(&,54*9,'+M4+[2B334+N(9:K4
KC,*4+&7)''57-5K(K7K(9:'-4U,0# &(97K,5"! K(&,5# '0= &(97K,5"! K(&,5# '
!# &(97K,5" # K(&,5# 347)N :,K1e< &(97K,5' . &(97K,5' Ge1G &(97K,5'
+,58,3K(U,)6

表 D8Q6(TM%&2.%+在户外活动时长方面检测值数据分布
-#"$?'$##',2&.

S-41(D8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)('
)&/(+/2**(+(&.%)./%%+-3.2J2.6 .2,(-#"$?'$##',2&.

设定值 样本量 测量值

< &(9 ;! 12""" 12""' 12""#
= &(9 ;! 12""" 12""' 12""#
0" &(9 ;! .2""" .2""' .2""#
0# &(9 ;! 0!2"""0!2""'0!2""#
0= &(9 ;! 0<2"""0<2""'0<2""#
!# &(9 ;! !02"""!02""'!02""#
$注&户外活动时长的 0# &(9 为前 ! 次户外活动时长之和 "即 < &(9j
= &(9# (0= &(9 为后 ! 次户外活动时长之和"即 = &(9j0" &(9# (!# &(9
为 # 次户外活动时长之和"即 < &(9j= &(9j0" &(9#
$R4K,&0# &(97K,5M'5KC,57&4*< &(97K,5'9N = &(97K,520= &(97K,5M'5
KC,57&4*= &(97K,5'9N 0" &(97K,52!# &(97K,5M'5KC,57&4*< &(97K,5'
= &(97K,5''9N 0" &(97K,5

表 E8Q6(TM%&2.%+在看电子屏幕时长方面检测值数据分布
-#"$?'$##',2&.

S-41(E8I2'.+24).2%&%*Q6(TM%&2.%+,(-')+(/J-1)(')&/(+
/2**(+(&.'3+((&:-.3K2&5 .2,(-#"$?'$##',2&.

设定值 样本量 测量值

看计算机屏幕时长

$< &(9 ;! ;2<"" ;2!"' ;2G##

$= &(9 ;! .2<"" .2!"' .2G"#

$0" &(9 ;! .2<"" .2#"' .2="#

$0# &(9 ;! 0!2<""0!2!"'0!2G"#

$0= &(9 ;! 0G2<<"0G2!"'0G2="#

$!# &(9 ;! !!2<""!!2#"'!!2="#

看手机时长

$< &(9 ;! ;2<<" ;2!"' ;2.##

$= &(9 ;! G2<"" G2!=' G2=##

$0" &(9 ;! .2<"" .20"' .2=##

$0# &(9 ;! 0!2<""0!2!"'0!2G"#

$0= &(9 ;! 0G2<<"0G2!='0G2="#

$!# &(9 ;! !!2;""!!20"'!!2G##

$注&看计算机屏幕时长的 0# &(9 为前 ! 次看计算机屏幕时长之和"即
< &(9j= &(9# ( 0= &(9 为后 ! 次看计算机屏幕时长之和 "即 = &(9j
0" &(9# (!# &(9 为 # 次看计算机屏幕时长之和 "即 < &(9 j= &(9 j
0" &(9# + 看手机时长计算方式同看计算机屏幕时长
$R4K,&X(&,M'K3C(9:34&87K,+5&0# &(97K,5M'5KC,57&4*< &(97K,5'9N
= &(97K,520= &(97K,5M'5KC,57&4*= &(97K,5'9N 0" &(97K,52!# &(97K,5
M'5KC,57&4*< &(97K,5'= &(97K,5''9N 0" &(97K,52X(&,M'K3C(9:8C49,5
M'53')37)'K,N KC,5'&,M'6'5K(&,M'K3C(9:34&87K,+5

#8讨论

近年来'智能设备被用于量化近视相关环境危险

因素
- ;OG. '为近视防控研究和临床工作中精准化和个性

化记录儿童青少年的用眼情况提供了可能+ 仪器硬件
测量的准确性和稳定性是保证设备可信度的前提+ 本
研究首先通过静态试验测量各类传感器测量距离,坐
姿头部倾斜角,光照强度的精准水平(通过招募受试者
进行动态试验'即受试者佩戴该设备在一些场景下进
行活动'如近距离阅读纸质材料,户外活动以及看手
机,计算机屏幕等实际应用场景'检测了设备的实用
性+ 本研究采用聚类,分类和关联算法等机器学习技
术'对数据进行分析'并评判客观量化数据'结果表明
基于人工智能,大数据和客观传感等技术获取近视相
关环境因素客观数据的 %6,Ò49(K4+仪具有较好的准
确性和稳定性+

教育方式改变,看电子屏幕时长增加和户外活动
减少是近视发生和发展主要的环境危险因素

- #. + 教

育与近视发生和发展因果关系的确立与近距离工作密

不可分+ 阅读和写作是教育活动的重要组成部分'已
有不少证据表明'较多的近距离工作加快近视的发生

!!<G! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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和发展'并有研究表明较长连续的近距离工作时间或
较短工作距离可能比总时间更重要

- 0". + 在用眼距离
方面'%6,Ò49(K4+的最大测量误差发生在 <" 3&处'仅
为 ! 3&(在近距离工作总时长以及平均持续近距离用
眼时长方面'仪器测量值均小于设定值'最大测量误差
分别为 <e!; &(9 和 ;e## &(9'其可能原因为测量时长
较短'但测量误差可以满足临床需求+ 在稳定性方面'
距离以及时长的最大变异系数均l0<g'具有较好的稳
定性+

坐位时头部倾斜角增加也可能引起眼睑压力改

变,眼外肌异常收缩和外周视网膜明显远视性离
焦

- 00. + 以往近距离工作与近视关系的研究多通过问
卷调查'由于混杂因素较多使证据强度不足+ 本研究
结果显示'%6,Ò49(K4+在测量坐姿头部倾斜角时最大
测量误差发生于设定值为左偏 1"k时'仅为 #e;"k'且
变异系数最大值为 =e!<g'准确性与稳定性均较好+

计算机屏幕和智能手机已成为我们日常生活的一

部分'学校教育也融入了数字设备'然而目前尚无足够
证据表明使用电子设备较其他近距离工作"如阅读#
对近视发生和发展的影响更大

- 0!. + 但如果长时间使
用电子产品'增加了近距离用眼时间'并占用较多户外
活动时间'学龄儿童视觉可能会受到严重影响+ 另有
研究者发现'不同类型的电子设备 "如智能手机或计
算机屏幕等不同屏幕大小的电子设备#与近视存在不
同程度的关联

- 0#. '但是将两者作为独立危险因素的研
究证据不足+ 本研究通过人工智能客观量化看手机及
看计算机屏幕时长'结果显示仪器测量值均小于设定
值'但当测量时长较长时'测量相对误差较小'提示在
日常佩戴中要达到较长的佩戴时长(在稳定性方面'看
手机以及计算机屏幕时长的最大变异系数均l0<g'稳
定性较好+ %6,O&49(K4+可为将来电子设备使用对近
视发生和发展影响的进一步研究提供客观数据+

大量研究表明'增加户外活动时长可以有效预防
和延缓近视的发生和发展

- 0;. + 户外活动时间增加对
近视的保护作用可能与户外高强度照度有关'然而有
关光照水平影响近视发生和发展的机制还不明确'有
研究者猜测户外高强度的光照水平刺激视网膜释放多

巴胺以及紫外线照射可以促进人体维生素 S的合成'
从而抑制巩膜生长和眼轴增长

- 0<O01. + 但户外活动时
长越长,光照强度越大是否对减缓近视进展有积极的
正向作用仍不得而知+ 室内以及室外视网膜远视性和
近视性离焦的平衡不同'仍需要更严谨,系统的证据进
行证实

- 0G. + 本研究应用 %6,Ò49(K4+量化室内,室外
光照强度和户外时长'发现对于户外活动时长的监测

准确性和稳定性均较好+ 室内光照强度最大测量误差
为 !< )Y'户外光照强度平均误差为 !.G )Y'这可能是由
于户外入射光源不稳定,环境多变等各种不可控因素'
使得金标准"光强仪测量值#以及 %6,Ò49(K4+监测的
光照强度波动范围较大+

近年来'国内外也出现了一些针对近视相关环境
因素的监测设备'如/云夹0 - <. '其通过实验研究证明
在测量用眼距离以及光照强度方面的准确性和稳定性

均符合临床需求'与本研究相比'其优势在于提供了这
些因素的时间作用模式+ 本研究所用设备 %6,O
4̀9(K4+'不仅能够实现用眼距离的实时监测'而且可以
同时收集坐姿头部倾斜角,近距离工作总时长以及平
均持续近距离用眼时长等近距离工作参数+ 基于深度
学习图像算法模型的人工智能计算机视觉技术'客观
辨别记录近距离阅读,看计算机屏幕,看手机及户外活
动时长等相关数据(与其他类型的传感器需要额外固
定或载体承接相比'%6,Ò49(K4+采用挂耳式设计'不
需要载体'摘戴更方便(对于不同头围的儿童'也设置
了大小不同的型号'以满足实际应用需求(对于戴眼镜
的儿童'配备眼镜夹'用以固定该仪器与镜腿的位置'
保证该设备的稳固+ 由于人们转换视角时习惯于转动
眼球而不转动头部'当视线朝向周边'视线方向与仪器
测量方向可能存在微弱偏差'因此智能可穿戴设备的
定向灵敏度和定向识别能力需进一步提升+

综上所述'%6,Ò49(K4+不仅能够实现近距离工作
光照和用眼距离的实时监测'而且可以同时收集坐姿
头部倾斜角,平均持续近距离用眼时长以及近距离工
作总时长等用眼行为参数'能够准确识别近距离用眼
状态'客观记录看纸质书本,计算机屏幕和手机时长以
及户外活动时长+ 在未来研究中'可进一步提高其定
向灵敏度,定向识别能力以及测距范围等'使之能够更
全面,精准地量化儿童青少年近视相关环境危险因素'
为未来制定更精准,可实施的近视预防干预措施提供
可靠的基础+
利益冲突$所有作者均声明不存在利益冲突
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消$息

$真菌性角膜炎%出版发行

$$由高华教授主编,史伟云教授主审的著作$真菌性角膜炎%已由人民卫生出版社出版+

真菌性角膜炎是我国感染性角膜病致盲的首位原因'迄今为止'国内尚缺少相关专著'高华教授与史伟云教授结合国内外研究

进展'并结合自己丰富的临床经验'以及大量的临床病例分析'将真菌性角膜炎的诊断和治疗整理成书+

全书分为九章'涵盖了真菌性角膜炎的流行病学和发病机制,病原学,临床表现,检查与诊断,药物治疗,手术治疗,术后视力矫

正,难治性病例等+ 其中'手术治疗章节内容涉及手术适应证,手术技术,术中特殊情况及处理,术后并发症及处理等诸多方面+ 全

书配套 0= 个操作及手术视频'提供了 <"" 余幅相关疾病图片'旨在为广大眼科医务工作者的临床及相关研究提供实用性参考+

本书小 01 开'彩色印刷'精装'#"e< 万字'!;" 页'定价 00= 元'全国各大新华书店,医药书店,当当网,京东商城均有销售+ 也可

登录人民卫生出版社官网 " CKK85&LLMMM28&8C&'))234&L#或人民卫生出版社京东旗舰店 " CKK85&LL&'))2TN234&L(9N,YO0"!!1""=2

CK&)#在线购买+ 也可与人民卫生出版社销售部联系购买'电话&"0"_<.G=G#<0L0=1000#;<1!"同微信#'地址&北京市朝阳区潘家园

南里 0. 号人卫大厦 D座+
"本刊编辑部#
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本刊对稿件的学术要求

$$文稿须有较高的学术价值'具有创新性,科学性,导向性和实用性+ 文稿要求资料翔实,实事求是,立论新颖,方法学正确,论据

充分,图表恰当,结果客观,结论可靠,论述严谨,符合逻辑,层次清晰,数据准确,语句通顺+
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