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!!%摘要&!角膜生物力学特性已被证明在维持角膜的正常结构*检测扩张性疾病的发生和发展*青光眼筛

查*屈光手术的评估等方面均具有重要作用' 人工智能作为一种重要的辅助工具"已被广泛应用于医学*生物

学等领域' 目前"圆锥角膜诊断标准不一"早期圆锥角膜的发现和诊断更为困难"对眼科医师"尤其是屈光医

师的临床诊治提出了挑战' 近年来"人工智能技术在圆锥角膜领域中的应用日益增多"取得了诸多进展"本文

对近年来基于角膜生物力学特性智能诊断早期圆锥角膜的研究进展进行综述"主要包括基于眼反应分析仪

诊断早期圆锥角膜*基于可视化角膜生物力学分析仪诊断早期圆锥角膜和基于角膜生物力学特性应用人工

智能诊断早期圆锥角膜的研究进展等"旨在使临床医师深入了解角膜生物力学特性在提高早期圆锥角膜诊

断效率等方面的潜在价值"以期辅助提高早期圆锥角膜的智能化诊疗水平'
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!!圆锥角膜是一种常见的角膜扩张性疾病"主要表现为角膜

中央或旁中央扩张变薄并向前呈锥形突出"常造成高度不规则

散光"晚期视力显著下降而致盲 +#, ' 圆锥角膜多发于青春期"

发病率为 $F$"nh$F1<n">$n的患者双眼不对称发病"是角膜

屈光手术的绝对禁忌证
+1, ' 随着近视发病率的升高"角膜屈光

手术的需求日益增多"早期筛查潜在圆锥角膜"避免术后发生

角膜 扩 张 性 疾 病 等 十 分 重 要' 然 而" 亚 临 床 圆 锥 角 膜

(8'Q,;+)+,(;O/.(:-,-)'8" YaN)*顿挫型圆锥角膜 (D.-3/D.'8:/

O/.(:-,-)'8"ccaN)*可疑圆锥角膜(O/.(:-,-)'88'85/,:"aNY)以

及临床前期圆锥角膜等早期圆锥角膜的概念定义不清"为其相

关诊治带来了困难"容易造成误诊和漏诊 +<f?, ' 目前"全球圆锥

角膜的诊断标准不一"分级分类错综复杂*交叉重叠"存在诸多

争议"临床工作中多数医师结合个人经验进行诊治"具有一定

的主观性"其准确性受到医师经验和阅历的影响 +", ' 因此"早

期圆锥角膜的发现*诊断较为困难"对眼科医师"尤其是屈光医

师的临床诊治提出了挑战'

既往对于圆锥角膜的诊断多是基于临床症状和体征*裂隙

灯显微镜检查和角膜地形图检查"然而圆锥角膜的早期症状和

体征变化并不明显' 已有研究报道"圆锥角膜患者的蛋白激酶

和其他分解代谢酶增加"蛋白激酶抑制剂水平降低"导致角膜

交联结构恶化"角膜基质减少"角膜生物力学特性变得不稳定"

机械强度减弱
+%, ' 圆锥角膜发生的根本原因在于角膜生物力

学特性的异常"角膜的形态学改变是继发表现"当角膜形态出

现明显改变时"则预示着病情已经发展到了中晚期 +Gf=, ' 目前"

人工智能((.:+D+,+(;+):/;;+6/),/"BR)技术逐渐应用于眼科领域'

BR一方面可充分利用临床上获得的各种类别图像中的潜在信

息进行疾病诊断"另一方面可用于预测疾病的发生*进展或手

术风险等' BR技术可以提取更多未知的信息进而进行更全面

的分析"利用角膜生物力学特性进行早期圆锥角膜的智能诊断

已成为近年来研究的热点问题' 本文对基于角膜生物力学特

性的早期圆锥角膜智能诊断研究进展进行综述'

B9基于角膜生物力学特性诊断早期圆锥角膜

自 1$ 世纪 %$ 年代以来"体外分析角膜生物力学特性的研

究已多有报道"但近十年才发展出研究在体角膜生物力学特性

的方法
+>, ' 目前在临床实践中"主要有眼反应分析仪 (-,';(.

./85-)8/()(;&̂/."MAB)和可视化角膜生物力学分析仪(,-.)/(;

V+8'(;+̂(:+-) Y,9/+35D;'6:/,9)-;-6&"N-.V+8YU) 1 种设备测量角

膜生物力学特性
+#$, '

B2B!基于 MAB诊断早期圆锥角膜

MAB是首个在体测量角膜生物力学的设备"具有自动化的
lZX定位系统"可精确对准角膜顶点进行测量"原理是利用空

气脉冲动态双向压平角膜"光电信号记录角膜双向压平的时间

点"测量 1 次压平时的压力 K#*K1' 角膜的黏弹性特征和脉流

气冲的动态性使得这 1 次压平时的压力值不同"压力的差值

(K#fK1)定义为角膜滞后量(,-.)/(;9&8:/./8+8"Ǹ )"主要反映

角膜黏性阻力"即角膜组织吸收和分散能量的能力$角膜阻力

因子(,-.)/(;./8+8:(),/D(,:-."NAc)则是基于大规模的临床资

料分析"根据 1 次压平的压力值"通过特定的算法计算(NAcH

K#f$FG$kK1f<F$=)"被认为是气流脉冲在压迫角膜过程中受

到阻力的总和"即黏性阻力和弹性阻力"反映角膜硬度'

Y9(9 等 +##,
发现圆锥角膜的 Ǹ 低于正常角膜"同样

Y,9W/+:̂/.等 +#1,
发现与正常角膜相比"扩张性角膜的 Ǹ 值明

显降低' 大量研究显示"MAB参数在圆锥角膜和正常角膜之间

具有显著差异"可以辅助诊断圆锥角膜' U-'Q-';等 +#<,
采用

MAB筛查角膜屈光手术术前圆锥角膜患者"受试者工作特征曲

线(./,/+V/.-5/.(:+)6,9(.(,:/.+8:+,,'.V/"AMN)分析发现 MAB

参数敏感性和特异性低' b-;DD8-9) 等 +#?,
采用 MAB测定 <G 例

圆锥角膜患者和 <G 例年龄*性别匹配的健康角膜的气压f角膜

变形关系"AMN曲线分析显示角膜生物力学指标对圆锥角膜的

检测和圆锥角膜严重程度的预测比传统使用角膜曲率和角膜

厚度评估略有提高' (̀;;(9() 等 +#",
对 1G 例未受影响患者的 "?

眼和 1" 例圆锥角膜患者的 ?> 眼进行检测"评估 Ǹ *NAc和 #%

个 MAB衍生的变量区分圆锥角膜和非患病状态的能力"发现

与变形深度和压力f变形关系相关的衍生变量对于检测圆锥角

膜表现出非常高的准确度'

c-):/8等 +#%,
对单侧圆锥角膜患者和性别*年龄匹配的健康

对照者进行分析发现"各组间 Ǹ 和 NAc比较差异均无统计学

意义"圆锥角膜的对侧眼与对照组相比有降低趋势' B&(.

等
+#G,
同样发现 ccaN的 Ǹ 和 NAc低于正常对照眼' 已有研

究表明 MAB及其衍生的波形参数有助于筛查早期圆锥角膜"

结合波形参数评估"诊断圆锥角膜的准确性*敏感性*特异性均

明显提高
+#=, ' 研究报道圆锥角膜的压平信号曲线平坦化"包

含更多的振荡*较低的振幅和较大的变异性"a/.(':./:等 +#>,
的

病例报道证实了这一点' 该病例报道了 # 例单侧角膜扩张的

患者"双眼 Ǹ 和 NAc几乎相同"但波形形态明显不同'

(̀89/3+等 +1$,
对 ?$ 项 MAB指标分析发现 1̀# 和 NAc是早期

圆锥角膜较好的预测因子' E/):'.(等 +#=,
评估单独使用 ?# 个

MAB参数区分+级和,级圆锥角膜与正常角膜的能力"发现

MAB波形参数更适合区分+级和,级圆锥角膜与正常角膜'

\-9)8-) 等 +1#,
回顾性分析了圆锥角膜患者 "? 例 G< 眼*ccaN患

者 <1 例 ?1 眼和年龄*性别匹配的健康受试者 ##" 名 ##" 眼的

角膜生物力学特性"发现 Ǹ 和 NAc可以帮助诊断早期圆锥

角膜'

由于生物力学特性的复杂性及生物力学参数分布的重叠

性"单一的生物力学参数并不能准确区分圆锥角膜或早期圆锥

角膜"应结合其他参数一起评估'

B2E!基于 N-.V+8YU诊断早期圆锥角膜

N-.V+8YU通过自动喷出的脉冲气流对角膜实现 1 次压平"

由 Y,9/+35D;'6高速相机以 ? <<$ 帧S8的拍摄速度记录角膜形

!?%##! 中华实验眼科杂志 1$1? 年 #1 月第 ?1 卷第 #1 期!N9+) \J45 M59:9(;3-;"@/,/3Q/.1$1?"E-;2?1"]-2#1



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

变过程"获得角膜动态反应参数*波形图及形变视频表征角膜

生物力学特性' 而角膜生物力学参数包括 1 部分#(#)角膜动

态反 应 参 数" 如 第 一 压 平 时 间 ( :+3/:-./(,9 :9/D+.8:

(55;()(:+-)"B#U)*第一压平长度(;/)6:9 (::9/D+.8:(55;()(:+-)"

B#e)*第一压平速度(V/;-,+:&(::9/D+.8:(55;()(:+-)"E+))*第二

压平时间(:+3/:-./(,9 :9/8/,-)7 (55;()(:+-)"B1U)*第二压平

长度 (;/)6:9 (::9/8/,-)7 (55;()(:+-)"B1e)*第二压平速度

(V/;-,+:&(::9/8/,-)7 (55;()(:+-)"E-':)*峰距*最大凹陷形变幅

度(7/D-.3(:+-) (35;+:'7/(::9/9+69/8:,-),(V+:&" Ǹ@B)*最大

凹陷曲率半径(.(7+'8(::9/9+69/8:,-),(V+:&" ǸA)*最大凹陷

时间以及角膜偏转幅度和角膜偏转下面积等' (1)经过内部程

序计算得出的反映角膜生物力学特征的综合参数"如形变幅度

( 7/D-.3(:+-) (35;+:'7/" @B) 比 值* 角 膜 硬 度 参 数 ( 8:+DD)/88

5(.(3/:/.(::9/D+.8:(55;()(:+-)"YKB#)和综合半径 (+):/6.(:/7

.(7+'8"RA)等' @B比值分别描述了角膜顶点和顶点旁 #*1 33

位置的形变幅度比值"其值越大"角膜硬度越低$YKB# 反映角

膜第 # 次压平时受力 (单位为 33̀ 6"# 33̀ 6H$F#<< OK()与

形变程度(单位为 33)的比值"是反映角膜硬度的参数之一"

其值越大表明角膜越硬$RA是反向凹面半径(形变凹相期间曲

率半径的倒数)曲线下的面积"其值越大说明角膜抵抗形变的

能力越差"硬度越低'

N-.V+8YU在圆锥角膜的诊断中具有重要作用 +11f1<, ' 首先

是针对测量角膜生物力学参数重复性有大量研究"B;+等 +1?,
检

查圆锥角膜 ?" 眼和健康眼 #$< 眼"发现眼压和中央角膜厚度

(,/):.(;,-.)/(;:9+,O)/88"NNU)具有高度可重复性" Ǹ@B和

B#U具有较好可重复性' ]/3/:9 等 +1",
使用 N-.V+8YU进行 < 次

连续测量"发现健康眼的眼压和 NNU同样显示出很高的重复

性' U+() 等 +1%,
进行了一项前瞻性研究"分别用三维眼前节分

析系统(K/):(,(3)和 N-.V+8YU测量圆锥角膜患者 %$ 例 %$ 眼

和正常对照者 %$ 人 %$ 眼的角膜形态学参数和角膜生物力学

参数"证实圆锥角膜患者与健康人之间角膜生物力学参数存在

显著差异" Ǹ@B对圆锥角膜具有较好的诊断效果"曲线下面

积((./(')7/.,'.V/"B[N)为 $F==1"敏感性为 =#FGn' J;9(3

等
+1G,
将圆锥角膜 ?= 眼 +根据 K/):(,(3圆锥角膜地形分类

(:-5-6.(59+,O/.(:-,-)'8,;(88+D+,(:+-)"UaN)分 1 个亚组,与正常

眼 "$ 眼进行生物力学比较"AMN曲线分析显示圆锥角膜亚组

间各参数差异均无统计学意义"B#U和 ǸA可以很好地区分

正常角膜与圆锥角膜"B1U*E-':和 Ǹ@B可以较好地区分正

常角膜与圆锥角膜' c',98;'6/.等 +1=,
对未进行角膜胶原交联

术(,-.)/(;,-;;(6/) ,.-88T;+)O+)6"Nle)的圆锥角膜 <> 眼*Nle

术后的圆锥角膜 1= 眼及年龄匹配的健康眼 "$ 眼进行研究"发

现 E-':和 B1e是鉴别健康角膜和圆锥角膜及 Nle术后圆锥角

膜和未进行 Nle的圆锥角膜的有效生物力学参数"且引入新

参数(B#eTB1e)可以准确地区分 Nle术后圆锥角膜和未进行

Nle的圆锥角膜以及健康角膜' Y:/+)Q/.6等 +1>,
在调整眼压和

NNU的影响后"对正常眼 =G 眼*YaN1G 眼*aNY ?1 眼和圆锥角

膜 %" 眼的 K/):(,(3 À和 N-.V+8YU检查结果进行回顾性分

析"同样发现 N-.V+8YU有助于圆锥角膜的筛查' 此外"X9(-

等
+<$,
纳入圆锥角膜 G" 眼"根据角膜曲率最大值分为 < 个组"发

现随着圆锥角膜病情的加重"YKTB# 逐渐变小' A(93(:+等 +<#,

应用角膜动态形变视频"旨在建立健康角膜和圆锥角膜的特殊

几何形状"并计算角膜表面的压力分布作为到角膜顶点的距离

和时间的函数"然后使用耦合的有限元优化算法计算角膜的黏

弹性力学特性"来区分健康角膜和圆锥角膜'

K/�(Td(.,�(等 +<1,
采用 Ǹ@B*B#e*NNU< 个参数构建判别

函数"AMN分析显示所构建判别函数比单一参数区分正常眼和

YaN的 B[N高' N(:(;�)Te�5/̂等 +<<,
比较由 N-.V+8YU测定的正

常眼和单眼圆锥角膜对侧眼的角膜生物力学特征"发现 B1e和

NNU组合成最佳参数"有助于区分正常眼和早期圆锥角膜' 目

前"关于 N-.V+8YU角膜生物力学参数对早期圆锥角膜和 YaN*

ccaN的诊断效果研究较少"且研究结果不一致' '̀-等 +<?,
根

据圆锥角膜临床特征和全球共识将单侧圆锥角膜对侧眼分为

ccaN组和 YaN组"发现 1 个组间生物力学存在显著差异"YaN

的角膜生物力学特性明显弱于 ccaN' 也就是说随着早期圆锥

角膜疾病严重程度的进展"其力学特性也随之减弱"这或许解

释了早期圆锥角膜生物力学特性研究结果混乱不一很有可能

是分组不同的原因' 早期圆锥角膜的研究也应根据疾病程度

对早期圆锥角膜进行细化分组"为早期圆锥角膜严重程度的生

物力学分类和诊断提供基础和线索'

此外"Y/7(69(:等 +<",
研究发现角膜生物力学联合角膜形态

学参数诊断圆锥角膜和正常角膜的 B[N高于所有单一的角膜

生物力学指数' N9() 等 +<%,
纳入 YaN1< 眼和正常人 <G 眼"分

析显示 ULR具有更高的区分正常眼和 YaN的能力' d'-等 +<G,

采用 K/):(,(3和 N-.V+8YU测量圆锥角膜患者 ?$= 例 "#G 眼*

ccaN患者 =< 例 =< 眼*正常人 #"= 名 #"= 眼的角膜形态学和生

物力学参数"采用 AMN分析发现 LB@T@和 ULR鉴别圆锥角膜

和正常角膜效果较好"角膜前表面散光鉴别 ccaN与正常角膜

效果较好' Y(;-3�-等 +<=,
纳入 # 1>" 眼进行分析"包括正常组

G<% 眼*圆锥角膜组 <1# 眼*极不对称性扩张组 ##< 眼和呈现相

对正常的地形图(V/.&(8&33/:.+,/,:(8+(W+:9 )-.3(;:-5-6.(59&"

EBJT]U)对侧眼 #1" 眼"使用 K/):(,(3 À和 N-.V+8YU获得角

膜断层扫描和生物力学参数"ULR检测总角膜扩张的 B[N为

$F>>>"检测 EBJT]U的 B[N为 $F>%%"在统计学上高于所有参

数' 此外也有多项研究证实了这一点"可能是因为 ULR借助 BR

技术并且结合断层扫描和生物力学数据进行分析"优化了对圆

锥角膜早期细微变化的检测'

随着对角膜生物力学研究的深入"发现角膜的生物力学特

性在很大程度上受到基线因素的影响
+<>f?$, "如 NNU*眼压*年

龄*性别*种族*近视程度*角膜曲率*温度*角膜水化*角膜受力

的位置和面积以及加载和卸载阶段空气脉冲的速度和压力等"

这限制了其在体测量的准确性"进而影响早期圆锥角膜诊断的

准确性和有效性' 近年来"随着 BR技术的发展"在眼科领域的

应用越来越多
+?#f?%, "研究者试图运用机器学习 ( 3(,9+)/

;/(.)+)6"Ce)相关理论"控制生物力学影响因素"尝试诊断早期

圆锥角膜'
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E9基于角膜生物力学特性应用 8O诊断早期圆锥角膜

e(Q+.+8等 +?G,
研究发现由 G 个 MAB波形参数利用神经网络

计算出的圆锥角膜匹配指数诊断圆锥角膜具有较高的准确性

(准确率为 >GFGn"敏感性为 >#F#=n"特异性为 >?F<?n)"表明

Ce能够有效提高圆锥角膜的检测能力' E+),+6'/..(等 +?=,
以来

自巴西的正常眼 11G 眼和圆锥角膜 #$1 眼为训练集"采用

e-6+8:+,回 归 分 析 以 # 33@B 比 值* 1 33@B 比 值* E+)*

Ǹ@B*B3Q.�8+-相关水平厚度分布和 YKB# 为组合的 N-.V+8角

膜生物力学指数(,-.)/(;Q+-3/,9()+,(;+)7/4"NLR)区分正常眼

和圆锥角膜的 B[N为 $F>=<' 以 $F" 为临界值"准确率为
>=F1n"特异性为 #$$n"敏感性为 >?F#n$在对来自米兰的正

常眼 1"# 眼和圆锥角膜 G= 眼的验证集中"同一分界点准确率

为 >=F=n"特异性为 >=F?n"敏感性为 #$$n' B3Q.�8+-等 +?>,

采用逻辑回归*随机森林*支持向量机 < 种 Ce方法分析角膜形

态学和生物力学参数"发现将 NLR与 K/):(,(3中的断层扫描参

数(L/;+)SB3Q.�8+-@/V+(:+-)"LB@T@)相结合并使用随机森林

法区分圆锥角膜和正常角膜的准确性最高' 使用留一交叉验

证 法 进 行 验 证" 最 终 得 到 组 合 参 数 ( :-3-6.(59+, ()7

Q+-3/,9()+,(;+)7/4"ULR)"当截断值为 $F?" 时"B[N达 $F>>%

(准确率为 >GF"n"敏感性为 >%F1n"特异性为 >=F=n)"高于

LB@T@和 NLR"诊断角膜扩张性疾病的准确性达到了前所未有

的高度' U() 等 +"$,
将 N-.V+8YU角膜动态形变视频进行分割"

并计算出新的参数"利用前馈神经网络将 1G% 眼(圆锥角膜 #<=

眼"正常角膜 #<= 眼)的参数进行训练"模型在外部验证集( G=

眼)中区分圆锥角膜"准确性*敏感性和特异性分别达到了

>=FGn*>GF?n和 #$$n"由此可见应用 Ce方法纳入角膜生物

力学参数对提高圆锥角膜诊断准确性有明显效果'

E/):'.(等 +#=,
采用径向基函数神经网络的方法"将 MAB所

测得的 ?# 个波形参数组合分析"大幅提升了诊断轻度圆锥角

膜 (B38;/.Ta.'3/+,9 分级 # 级) +"#,
的预测值 (B[NH$F>%?)'

e' 等̂ +"1,
采用逐步逻辑回归的方法结合 MAB波形参数和

K/):(,(3中的 LB@T@"诊断 ccaN预测值很高(B[NH$F>"<"敏

感性为 ="FG#n"特异性为 >=F%=n)' X9()6等 +"<,
同样利用逐

步逻辑回归法将 MAB*N-.V+8YU和 K/):(,(3所测得的参数进

行训练"其模型对早期圆锥角膜诊断的敏感性*特异性分别达

到了 #$$n和 =?n' B:(;(&等 +"?,
利用判别函数分析法"对 MAB

波形参数和 K/):(,(3的 LB@T@进行学习"其模型最终 B[N达

$F>?="敏感性为 =GF#n"特异性为 >#F?n' c.(),+8等 +"",
通过

分析 N-.V+8YU中变形幅度和偏转幅度的波形图"建立了复合黏

弹性模型"并用多元逻辑回归分析法将模型中的参数进行拟

合"在验证集(1%? 眼)区分正常眼和圆锥角膜(包含 ccaN)的

准确率*敏感性和特异性分别达到了 >>F%n*>>F"n和 #$$n'

U+() 等 +1%,
纳入了 ccaN*轻度圆锥角膜 (UaN分级为 #*# h1*

1 级患者) +"%,
和正常薄角膜(最薄点角膜厚度I"$$ #3)共 #"<

眼"用反向传播神经网络"将来自 N-.V+8YU的角膜生物力学参

数和来自 K/):(,(3的 LB@T@结合建立诊断模型"Ce模型的总

体准确率达到了 >#n' Y-)6等 +"G,
将 YaN和正常角膜共 #>? 眼

的 LB@T@(K/):(,(3)及角膜生物力学参数(N-.V+8YU)用卡方

自动交互检测和分类回归树算法生成决策树模型进行分析"并

用十重交叉验证进行内部验证"%% 眼进行外部验证"其中分类回

归树模型区分 YaN在验证集中的准确率*敏感性和特异性分别

为 >1F?n*>$F<n和 >?F<n' Ku./̂TA'/7(等 +"=,
同样将 K/):(,(3

与 N-.V+8YU测量的参数利用逻辑回归法进行训练"其模型计算

出的 YaN指数诊断 YaN的敏感性为 =>F"n"特异性为 >%FGn"

准确率为 >?F>n' e' 等 +">,
利用随机森林和神经网络"将频域

光学相干断层扫描参数与 N-.V+8YU中的角膜生物力学参数进

行训练"其中随机森林模型诊断 ccaN的准确性*敏感性和特

异性分别达到了 ==F=>n*G"n和 >?FG?n' 此外"a(.+3+等 +%$,

将所测得的角膜生物力学参数 (N-.V+8YU)用以构建有限元模

型"并用人工神经网络对有限元模型计算出的应力值和角膜生

物力学参数进行了训练"在验证集(#"" 眼)预测圆锥角膜*aNY

和健康角膜的准确率分别达到了 >#F1$n*=<F<<n和 =$F<"n'

N9/) 等 +%#,
评估局部生物力学"通过基于 # 33内的 G1 个像素

点("G% 像素S= 33HG1 像素S33)计算参数检测细微的生物力

学变化"引入了一种表征局部角膜生物力学的新方法"诊断早

期圆锥角膜准确率达 >"FG<n"显著优于临床上现有的广泛使

用的诊断方法"降低了误诊和漏诊率' 目前"借助 Ce方法从

生物力学角度对早期圆锥角膜的研究较少"但是借助 Ce能大

幅提高 MAB和 N-.V+8YU相关参数在检测轻度或早期圆锥角膜

方面的敏感性*特异性和准确率' 以上研究证明 Ce在诊断早

期圆锥角膜方面有一定的准确性和发展潜力'

/̀.Q/.等 +%1,
根据地形图圆锥角膜分类系统(UaN分级)将

?<? 眼分为健康角膜*轻度圆锥角膜(UaN# 级)*中度圆锥角膜

(UaN1 级)*重度圆锥角膜(UaN< 级) ? 个组"并用线性判别分

析和随机森林算法根据角膜生物力学参数 (N-.V+8YU)开发分

类模型"其中利用随机森林预测健康*轻度*中度*重度圆锥角

膜的 敏 感 性S特 异 性 分 别 达 到 了 >#nS>?n* =$nS>$n*

%<nS=Gn和 G1nS>"n" 总 体 准 确 率 达 G=n' e()6/)Q',9/.

等
+%<,
同样根据 UaN分级将 ?<> 眼分为 #h? 级"并将角膜生物

力学参数带入 1? 种监督 Ce的模型中"其中支持向量机表现出

最佳性能"正确分类的比例为 %"F#n' 最近"c;-,O/.̂+等 +%?f%",

将 "%$ 名受试者(??= 例圆锥角膜和 ##1 名正常对照)的 NLR与

圆锥角膜 BLN@分级中的角膜前表面曲率半径*角膜后表面曲

率半径*角膜最薄点厚度进行线性回归"得出 NLR的线性方程

NL+c"对应圆锥角膜 BLN@分级中的严重程度划分出 J$hJ?

共 " 级严重程度"从生物力学角度辅助圆锥角膜分级"但还需

要大量应用验证其临床适应性' 从角膜生物力学角度借助 Ce

方法对圆锥角膜进行严重程度分级还处于起步探索阶段"而尽

快地统一圆锥角膜的分类又是必要且紧迫的"因此需要借助

Ce方法进行深入研究'

F9小结

基于角膜生物力学特性的智能诊断在诊断圆锥角膜方面

具有很高的准确率和临床适用性"并对潜在圆锥角膜患者的早

期筛查*及时治疗和良好预后提供了可能' 借助 BR技术从角
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膜生物力学角度辅助圆锥角膜严重程度分级也在探索阶段"虽

然当前的研究面临着各种挑战"但随着对角膜生物力学研究的

深入*BR技术愈加融入临床实践*先进的实验设备投入使用*全

球数据库的共享及完善"基于角膜生物力学特性提升早期圆锥

角膜智能诊疗水平具有良好的应用前景'
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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