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测量模型的构建与评估

朱剑
7! 颜瑜琳

7!蒋维艳 7!张少维 7!牛晓光 <!胡孝 8!郑碧清 8!杨燕宁 7

7
武汉大学人民医院眼科中心%武汉 A8==6=&<

武汉大学附属爱尔眼科医院%武汉 A8====&8
楚精

灵医疗科技有限公司%武汉 A8====
通信作者$杨燕宁%"#$%&$*P:((),768/3*#

!!'摘要(!目的!构建一种基于深度学习的超声生物显微镜"TiI#全景图像自动测量的模型并对其进行
评估)!方法!采用诊断试验研究方法%收集 <=<7 年 < 月至 <=<8 年 8 月在武汉大学人民医院眼科中心接受
有晶状体眼后房型人工晶状体"MYd#植入术的 8B< 例 6?A 眼患者术前 TiI检查结果%共获得 7 86? 张 TiI
全景图像%建立图像数据库) 并将数据集分为训练集 B6= 张*验证集 ?6 张和内部测试集 ><< 张) 由 8 位眼科
医师组成的专家小组对图像进行标记) 利用 T\0-qq网络对图像中角膜*晶状体和虹膜等组织进行自动分割%
并开发一种图像处理技术和几何定位算法%该算法可自动定位瞳孔直径"_K#*前房深度"UYK#*角e角距离
"UVU#和沟e沟距离"]V]#的解剖标志点并完成上述参数的测量) 另选取来自武汉大学附属爱尔眼科医院
78> 例 <A= 眼的 A?= 张 TiI全景图像作为外部测试集%进一步评估该模型在其他中心的性能) 对模型测量结
果与专家小组和 _0)-$3$#测量结果的一致性进行评估) 最后从外部测试集中随机选择 7>= 张图像用于人机
对比%进一步评估模型性能)!结果!在内部和外部测试集中%以人工标注为参考标准%模型的平均 K%30系数
均不小于 =f??<&解剖标志点定位欧氏距离差异在 <>= $#内的占比不小于 @>f6>b&_K*UYK*UVU和 ]V] 的
组内相关系数"MYY#均不小于 =f@>?%平均相对误差均不大于 <fA=Bb) 以 _0)-$3$#测量结果为参考标注%在
内部测试集和外部测试集中%_K测量结果的 MYY分别为 =f>A= 和 =fA66%UYK测量结果的 MYY分别为 =f@A6
和 =f@=?) 人机对比中%该模型测量结果与资深专家测量结果之间的 MYY均不低于 =f@6@)!结论!基于深度
学习的模型可通过 MYd植入术患者术前的 TiI全景图像自动测量眼前节参数%一致性与资深专家类似%效率
高于资深专家) 在 UYK的测量上%模型测量结果与 _0)-$3$#测量结果具有良好的一致性)!
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!!超声生物显微镜" 2&-O$;*2)1 '%*#%3O*;3*P(%TiI#
扫描频率可达 >= c7== IC9%可以获得分辨率高达
>= $#的眼部实时图像%是目前唯一能够对虹膜后结
构实时显示并实施定量测量的设备%因此被广泛用于
青光眼患者前房角形态的观察和有晶状体眼后房型人

工晶状体 "%#P&$)-$'&03*&&$#0O&0);%MYd#植入术患者
的术前评估) 然而%TiI在临床应用中也存在挑战%
一方面%TiI检查是一项较耗时的接触性检查%从而
可能影响测量精确度&另一方面%TiI图像的判断和
测量高度依赖于操作员的临床经验%使得检查结果容
易受到操作者主观影响) 随着 MYd植入矫正屈光不正
的普及%提高 TiI在 MYd术前检查中的准确性和效率
具有重要临床意义)

近年来%伴随着算力的提升以及医疗数据的不断
积累%人工智能在眼科医疗领域的应用日趋增多 0 71 %
常见的应用场景包括糖尿病视网膜病变和早产儿视网

膜病变的辅助诊断和评估等
0 <e81 ) 与人类相比%人工

智能在读取和分类图像方面具有显著优势%成为临床
实践中辅助诊断某些疾病的有力工具

0 7e81 ) 在现有
TiI图像识别模型中%为了降低组织注释和自动分割
的难度%角膜*虹膜*巩膜和睫状体常被标记为一个类
别

0 A1 %仅有少量模型能够根据眼部 TiI图像中不同
组织的解剖形态特征及其相邻关系对组织进行自动分

割及识别
0 >e61 ) 现有针对 TiI图像的辅助读图及测

量研究主要集中在青光眼方面%训练模型自动定位巩

膜突%并根据模型识别的巩膜突自动测量前房角相关
参数%从而对青光眼的病情进行评估%而关于眼前节参
数量化方面的模型研究少见)

本研究旨在开发一种基于人工智能的眼部 TiI
全景图像自动测量系统%实现自动分割眼部 TiI全景
图像中的不同组织%如角膜*虹膜*晶状体等%准确定位
瞳孔直径 " P2P%&1%$#0-0O% _K#*前房深度 " $)-0O%*O
3:$#'0O10P-:%UYK#*角e角距离"$)+&0J-*J$)+&01%;-$)30%
UVU#和沟e沟距离 ";2&32;J-*J;2&32;1%;-$)30%]V]#的
解剖标志点%并进行相应的生物测量%以期为医疗专业
人员提高临床工作效率%减少检查人员个人因素对测
量结果的影响提供辅助)

?<资料与方法

?/?!一般资料
?/?/?!TiI图像来源!采用诊断试验研究方法%回
顾性收集 <=<7 年 < 月至 <=<8 年 8 月在武汉大学人民
医院眼科中心进行 MYd植入术的 8B< 例 6?A 眼术前
TiI检查结果%共获得 7 86? 张 TiI全景图像%建立
数据库) 以 <=<< 年 > 月 87 日为时间节点将 7 86? 张
TiI全景图像进行划分%在该时间节点之前共计 ?A6
张图像%按 @ h7进行随机划分%其中 B6= 张图像作为训
练集%剩余 ?6 张图像作为验证集&在该时间节点后的
><< 张图像作为内部测试集) 同时以 <=<8 年 A/> 月
在武汉大学附属爱尔眼科医院进行 MYd植入术 78> 例
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<A= 眼患者术前检查的 TiI全景图像 A?= 张作为外
部测试集) 所有图像均由具有 <= 年工作经验的资深
眼科 TiI检查医师使用 TiI" ]oJ<7==%天津索维公
司#按照操作规范 0 B1

采集获得) 所有图像经匿名处理
后再用于标记及模型训练%本研究遵循 +赫尔辛基宣
言,%研究方案经武汉大学人民医院伦理委员会"批文
号$oKjFJ<=<<JD7=@#和武汉大学附属爱尔眼科医院
伦理委员会审核批准"批文号$<=<8MjiDF7<=@=8#%并
在医学研究登记备案信息系统中备案"备案编号$IjJ
A<J<AJ=76<A7#)
?/?/!!TiI全景图像筛选!临床 TiI扫描模式包
括全景模式 "超声探头频率 8> IC9% 扫描 范 围
7>f<> ##w@f>= ###和半景模式 "超声波探头频率
>= IC9%扫描范围 @fB> ##w6f== ###) 由于只有全
景图像才能在单张图像中显示前房*晶状体和双侧前
房角%从而测量 UVU和 ]V]%因此在本研究中%仅选择
在全景模式下拍摄的眼部 TiI图像作为数据集) 根
据研究需要及操作规范

0 ?1
制定以下 TiI全景图像的

纳入标准$"7#角膜前表面和后表面清晰可见&"<#虹
膜色素上皮层和晶状体前表面反射线清晰可见&
"8#晶状体前表面和虹膜后表面相切&"A#每张全景图
像中包含双侧前房角) 排除标准$由运动伪影*眼前节
不完整或相关结构异常引起的非正常 TiI图像) 所
收集的 TiI全景图像为 iI_格式%大小为 7f@7 Ii%
尺寸为 7 =<A 像素w6>> 像素)
?/!!方法
?/!/?!TiI全景图像数据集的建立!使用训练集和
验证集对分割模型进行构建和优化%使用内部测试集
对模型性能进行评估) 在完成分割模型的构建和评估
后%使用内部测试集的 TiI全景图像开发并验证一种
基于 _(-:*) 编程语言的图像处理程序及几何定位算
法%该算法可自动定位_K*UYK*UVU和 ]V] 的解剖标
志点并完成上述参数的测量) 使用外部测试集进一步
评估该模型的性能) 所有图像均使用以角膜中心为扫
描中心在水平位置"8$==c@$==#或垂直位置"6$== c
7<$==#进行扫描获得)
?/!/!!TiI图像的标注!稳健的参考标准是深度学
习模型训练的基础%为了确保注释结果的稳健性%本研
究建立由 < 名具有 7= 年临床经验的眼科专家和 7 名
具有 <= 年临床经验的资深眼科专家组成的专家小组
完成 TiI图像标注) TiI图像的标注过程包括 < 个
步骤$"7#角膜*晶状体*虹膜*角巩膜缘和睫状体的标
注!< 名眼科专家使用 aEE<f=f= 软件"英国牛津大
学#对图像进行标注%并由资深眼科专家进行检查和

校正) 不同组织的边界根据角膜*晶状体*虹膜*角巩
膜缘和睫状体结构的解剖特征和相邻关系确定)
TiI全景图像被分为 6 个区域%即角膜中央区域"$#*
晶状体区域"'#*双侧虹膜区域"3和 1#*双侧角巩膜
缘睫状体区域"0和 R# "图 7U#) "<#解剖标志点的标
注!根据 _K*UYK*UVU和 ]V] 的定义%< 名眼科专家
使用 aEE软件对图像中相应的解剖标志点进行标注)
使用标记坐标的平均值作为参考标准%并由资深眼科
专家进行检查和校正!为了便于记录%_K*UYK*UVU
和 ]V] 的起点和终点分别指定为点 7 和 <*点 8 和 A*
点 > 和 6*点 B 和 ?"图 7i#)

BA

UBM图像

专家小组

独立标注

检查并校正

标注结果

图 ?<TUI图像标注过程!U$标记 TiI图像中不同的组织!$为
角膜中央区域%' 为晶状体区域%3和 1 为双侧虹膜区域%0和 R为双
侧角巩膜缘睫状体区域!i$标记 TiI图像中解剖标志点!点 7 和
<*点 8 和 A*点 > 和 6*点 B 和 ? 分别为 _K*UYK*UVU和 ]V] 的起点
和终点!TiI$超声生物显微镜
>19.('?<TUI 1209'/0;'/1,9!U$d$'0&%)+*R1%RR0O0)--%;;20;%)
TiI%#$+0;!$O0PO0;0)-01 -:030)-O$&3*O)0$&O0+%*)%' O0PO0;0)-01 -:0
&0);O0+%*)%3$)1 1 O0PO0;0)-01 -:0'%&$-0O$&%O%;O0+%*);%$)1 0$)1 R
O0PO0;0)-01 -:0'%&$-0O$&;3&0O$&;P2OJ3%&%$O('*1(O0+%*);!i$d$'0&%)+*R
$)$-*#%3$&&$)1#$OW;%) TiI %#$+0;!_*%)-;7 $)1 <%8 $)1 A%> $)1 6%
$)1 B $)1 ? O0PO0;0)-01 -:0;-$O-$)1 0)1 P*%)-;*R_K%UYK%UVU%$)1
]V]%O0;P03-%Q0&(!TiI$2&-O$;*2)1 '%*#%3O*;3*P(

?/!/@!模型的开发!计算机算法使用 _(-:*)8/@/7<
编程语言编写%开源 D0O$;库"</@/= 版#和 V0);*Ô&*S
库"</@/7版#作为后端) 该模型在配备 \aMKMUE0̂*O30
jVH8=6= E_T"7<EiE_T内存#的服务器上进行了
训练) 模型工作流程见图 <)
?/!/@/? !眼前节组织的分割与识别!通过深度卷积
神经网络"100P 3*)Q*&2-%*)$&)02O$&)0-S*OW%KY\\#对
TiI全景图像中的不同组织进行分割和识别%以便于
后续眼前节参数解剖标志点的定位和相应参数的测

量) 由于 T\0-qq网络 0 ?1
能够在小型数据集中对医学

图像实现良好的分割性能%本研究中 T)0-qq网络被用
于TiI图像中不同眼部组织的分割 )TiI全景图像

!>7>!中华实验眼科杂志 <=<> 年 6 月第 A8 卷第 6 期!Y:%) "̀4P LP:-:$&#*&% 2̀)0<=<>%a*&/A8%\*/6
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图 !<模型工作流程图!KY\\$深度卷积神经网络
>19.('!<V+(R4/+7+4)8'2+5'/!KY\\$100P 3*)Q*&2-%*)$&)02O$&)0-S*OW

中的眼部组织被分为 A 个区域%即角膜中央区域*晶状
体区域*双侧虹膜区域和双侧角巩膜缘睫状体区域)

分割模型结果的代表性图像见图 8) 在训练 T\0-qq

模型进行结构识别时%先统一将图像转化为 >7< 像
素w>7< 像素再进行后续训练%并采用随机旋转*水平
和竖直平移*错切*放大*水平和垂直翻转等数据增强
方法以提升模型泛化能力) 训练优化器使用U1$#%学
习率为 =f=== 7%损失函数为 '%)$O(3O*;;0)-O*P() 训
练中采用 0$O&(;-*PP%)+方法以避免过拟合%即监测验
证集的损失函数值%当连续 7= 轮该数值不再降低时%

训练结束) 训练曲线见图 A)

A B

C D

图 @<眼前节组织分割过程!U$KY\\7%分割识别中央角膜区域!
i$KY\\<%分割识别晶状体区域!Y$KY\\8%分割识别双侧虹膜区
域!K$KY\\A%分割识别双侧角巩膜缘及睫状体区域!绿色区域表
示手动标记的范围%红色区域表示深度学习模型识别的范围!
KY\\$深度卷积神经网络
>19.('@<:,)'(1+(-'92',);+.,50(6 -'92',)0)1+,! U$KY\\7%
O03*+)%9%)+$)1 ;0+#0)-%)+-:030)-O$&3*O)0$&O0+%*) ! i$ KY\\<%
O03*+)%9%)+$)1 ;0+#0)-%)+-:0&0);O0+%*)!Y$KY\\8%O03*+)%9%)+$)1
;0+#0)-%)+-:0 '%&$-0O$&%O%; O0+%*) ! K$KY\\A% O03*+)%9%)+ $)1
;0+#0)-%)+-:0'%&$-0O$&3*O)0*;3&0O$&#$O+%) $)1 3%&%$O('*1(O0+%*)!
V:0+O00) $O0$O0PO0;0)-01 -:0#$)2$&&(&$'0&01 O$)+0$)1 -:0O01 $O0$
O0PO0;0)-01 -:0O$)+0O03*+)%901 '(-:0100P &0$O)%)+#*10&!KY\\$
100P 3*)Q*&2-%*)$&)02O$&)0-S*OW

?/!/@/! !解剖标志点的自动定
位!以第 7 步分割模型的结果为
基础%开发基于 _(-:*) 语言的图
像处理程序和几何定位算法实现

对解剖标志点的自动定位%具体
过程如下$"$#双侧虹膜的最内侧
点%分别标记为点 7 和 <& "'#作
线段 7< 的中垂线与中央角膜区
域的后表面和晶状体区域的前表

面的交点分别为点 8 和 A&"3#双
侧虹膜区域的前表面与相应的角

巩膜缘睫状体区域的交点为点 >
和 6&"1#双侧虹膜区域的后表面
与相应的角巩膜缘睫状体区域的

交点为点 B 和 ?) 图 > 展示了自动识别解剖标志点的
代表性图像) 所有解剖标志点的定位过程均遵循类似
的方法%以点 ? 的定位过程为例对前文提到的图像处
理技术和几何定位算法进行说明) 具体实现过程是首
先获取右侧虹膜区域识别的黑白图和右侧角巩膜缘睫

状体区域识别的黑白图%使用 3Q</'%-S%;05$)1 得到右
侧虹膜区域和右侧角巩膜缘睫状体区域的交集%再使
用 3Q</R%)1Y*)-*2O;得到交集的轮廓点%最后识别这些
轮廓点中具有最大 (坐标的点%该点对应于点 ?)
?/!/@/@ !前房参数的测量!基于 7/</8/< 识别的解
剖标志点%采用平面坐标系中 < 个点间距离公式得到
点 7 和 <*点 8 和 A*点 > 和 6 以及点 B 和 ? 之间的距离
"单位为像素#%分别为 _K*UYK*UVU和 ]V])
?/!/@/A !像素距离和物理距离之间的转换!7/</8/8
中测量结果是以像素为单位计算所得%为了方便描述称
之为像素距离%但像素距离不能直接应用于临床%我们
继续开发一种基于 _(-:*) 语言的图像处理程序将上述
像素距离转换为物理距离) 在每张 TiI全景图像下方
有 7 个比例尺 "图 6U%i#%比例尺中每一大格对应
7 ##%每一小格对应 =f<> ##%我们编写的图像处理
程序可自动识别 TiI图像下方比例尺上 =f<> ##长
度对应的像素长度值%从而建立像素长度与物理长度
的对应关系) 具体方法是以比例尺水平轴原点作为固
定起始点%开始扫描红色水平线上每个像素的颜色值%
直至检测到第 7 个非黑色像素) 该第 7 个非黑色像素
的 H轴坐标减去起始位置 H轴坐标的数值即对应于
=f<> ##的像素数) 经过计算全景模式中的 TiI图
像中 =f<> ##对应 76f> 像素) 根据上述对应关系将
第 8 步测量得到的像素距离转换为物理距离%转换完
成后将结果直接显示在 TiI图像中"图 6Y%K#)

!67>! 中华实验眼科杂志 <=<> 年 6 月第 A8 卷第 6 期!Y:%) "̀4P LP:-:$&#*&% 2̀)0<=<>%a*&/A8%\*/6
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图 A<CJnn?XCJnnA 训练曲线!KY\\$深度卷积神经网络
>19.('A<L(01,1,9 *.(E'-+4)8'CJnn?DCJnnA!KY\\$100P 3*)Q*&2-%*)$&)02O$&)0-S*OW

图 #<专家小组标注 "绿点#及模型识别 "红点#的解剖标志点 "点
?XY#代表性图像!A 幅图像为随机选择%旨在通过图像表明模型预
测的解剖标志点和手工标注的解剖标志点

>19.('#<F'&('-',)0)1E'1209'-+40,0)+21*0//0,520(R-"&+1,)-
?ZY# /0;'/'5;6 0,'%&'()&0,'/" 9('',5+)-# 0,515',)141'5;6 )8'
2+5'/"('55+)-#!V:0R*2O%#$+0;S0O0O$)1*#&(;0&03-01 -*%)1%3$-0
-:0$)$-*#%3$&&$)1#$OW P*%)-;PO01%3-01 '(-:0#*10&$)1 -:0#$)2$&&(
&$'0&01 $)$-*#%3$&&$)1#$OW P*%)-;-:O*2+: -:0%#$+0;

?/!/A!模型的评估!"7#模型测量结果与专家小组
测量结果的一致性评估!选取内部测试集中 <=<< 年
6 月 7 日至 7= 月 87 日和外部测试集中 <=<8 年 A 月
7/8= 日进行 MYd植入手术患者的 TiI全景图像对
模型进行评估%最终内部测试集包含 <B? 张图像%外部
测试集包含 <B6 张图像) 以专家小组标注结果为参考
标准%使用平均 K%30系数评价模型的分割性能) 使用
模型预测的解剖标志点与手工标注解剖标志点间的欧

式距离""23&%10$) 1%;-$)30%"K#%评估模型解剖标志点

C D

A B

图 B<长度单位转换及转换完成后模型输出结果!U$比例尺在
TiI图像中位置"红色方框#!i$图 U中红色方框部分局部放大后
的图像%以便显示更多细节!Y*K$模型输出的测量结果
>19.('B< [',9)8.,1)*+,E'(-1+,0,52+5'/+.)&.)('-./)-04)'(
*+,E'(-1+,!U$_*;%-%*) *R-:0;3$&0'$O"O01 '*4# %) -:0TiI%#$+0!
i$")&$O+01 %#$+0S%-:%) -:0O01 '*4%) P%3-2O0U-*;:*S#*O010-$%&;!
Y%K$I*10&*2-P2-#0$;2O0#0)-O0;2&-;

的定位性能) 使用组内相关系数"%)-O$J3&$;;3*OO0&$-%*)
3*0RR%3%0)-%MYY#*平均相对误差"$Q0O$+0O0&$-%Q00OO*O%
Uj"#和一致性界限"&%#%-;*R$+O00#0)-%d*U#评估眼
前节参数模型与专家小组间测量结果的一致性)
"<#模型测量结果与 _0)-$3$#"德国 L32&2;公司#测
量结果的一致性评估!选取内部测试集中 <=<< 年 77
月 7 日至 <=<8 年 8 月 87 日和外部测试集中 <=<8 年 >
月 7/87 日进行 MYd植入术患者的 TiI全景图像对
模型进行评估 %最终内部测试集包含<AA张图像 %外

!B7>!中华实验眼科杂志 <=<> 年 6 月第 A8 卷第 6 期!Y:%) "̀4P LP:-:$&#*&% 2̀)0<=<>%a*&/A8%\*/6
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表 !<不同测试数据集中解剖标志点定位的 $C差异分布
L0;/'!<C144'(',)10/51-)(1;.)1+,+4$C0)5144'(',)0,0)+21*0//0,520(R-1,

5144'(',))'-)50)0-')-"!Q"#

数据集
解剖

标志点
"K"Gp6% $##

"Kr=
"b#

"K"
>= $#
"b#

"K"
7== $#
"b#

"K"
7>= $#
"b#

"K"
<== $#
"b#

"K"
<>= $#
"b#

内部测试集 点 7 A?f<Ap<Bf<@ <<f8= ?<f8B @?f@< 7==f== 7==f== 7==f==
点 < >Bf6?pA=f=6 7?f8> B8f=< @8f7B @Bf?A 7==f== 7==f==
点 8 7=?f6=p6@f=A 6f?8 8>f<> 6Bf@@ ?Af7B @<f?7 @Bf?A
点 A B8fA6pA?f>? 7<f@> >@f8> ?Bf=> @>f8< @?f@< @@f6A
点 > B=f76p>@f?> 7?fB7 67f?B ?@f<7 @8f?? @6f=A @?f@<
点 6 >@f?>pA6fA@ <=f7A B<f8= @7f8B @BfA? @?f>6 @@f6A
点 B @8f@@p67fA8 >fB6 8?f?> B@f?6 @<f=@ @>f8< @BfA?
点 ? 6>f6>pA8f?8 7>f?8 6<f@> @7f=7 @Bf?A @@f6A @@f6A

外部测试集 点 7 6@f??p8Af@> Bf@B >>f=B @>f<@ @@f<? @@f6A 7==f==
点 < B=fB7pA=f?? Bf@B >6f>< @Af<= @Bf?8 @?f>> @@f<?
点 8 7<Af<=p6@f88 8f@@ <<f7= >?fB= B6f?7 ?@fA@ @Bf7=
点 A ?Bf?Bp><f8A Bf@B AAf>B ?=fA8 @<f8@ @?f>> 7==f==
点 > 6Bf?=p>=f?6 77f@6 6Af78 @=f<< @6f8? @?f7@ @?f@7
点 6 B8f?>pB7f<? 7Bf8@ 6Af?6 ?6f@6 @<f=8 @>f6> @BfA6
点 B 7<8f8=pB@f7A <f@= <Bf>A >@f=6 ?=fA8 @=f>? @>f6>
点 ? 6>fB<pA>f>7 78fA7 6Af?6 @8fA? @BfA6 @?f>> @?f@7

!注$"K$欧式距离
!\*-0$"K$"23&%10$) 1%;-$)30

部测试集包含 <=A 张图像) 以 _0)-$3$#结果为参考
标准%使用 MYY评估模型与 _0)-$3$#测量结果的一致
性) 由于本研究选择的 A 个眼前节参数中 _0)-$3$#
只能测量 UYK和 _K%在这一部分只对 UYK和 _K
< 个参数进行验证) "8#人机比较!采用随机数字法
从外部测试集中随机选取 7>= 张 TiI全景图像用于
人机对比测试%< 名具有 <= 年临床工作经验的资深屈
光手术专家分别独立根据 TiI图像测量 _K*UYK*
UVU和 ]V]%同时使用模型对该批次图像进行上述参
数的测量%使用 MYY评估模型测量结果与 < 名资深屈
光手术专家测量结果的一致性) 由同一位研究人员分
别记录 < 名资深屈光手术专家和模型测量耗时%通过
比较消耗时间评估资深屈光手术专家和模型的测量

效率)
?/@ !统计学方法

采用 ]_]] <>/= 统计学软件"美国 MiI公司#进
行统计分析) 计量资料数据经 ]:$P%O*Jo%&W 检验证实
符合正态分布%以 Gp6表示) 采用 MYY用于评估模型
预测与专家小组标记结果之间以及模型预测与

_0)-$3$#测量结果间的一致性) =s=f=> 为差异有统
计学意义)

!<结果

!/?!模型测量与专家小组测量结果的一致性评估
!/?/?!分割模型性能评估!使用 KY\\7cA 对来自
内部测试集和外部测试集

的 TiI全景图像进行分
割%图像被分为角膜中央区
域*晶状体区域*双侧虹膜
区域以及双侧角巩膜缘和

睫状体区域) 在内部测试
集中%模型的平均 K%30系
数为 =f@=B c=f@AB) 在外
部测试集中%平均 K%30系
数为 =f??<c=f@88"表 7#)
!/?/!!解剖标志点定位性
能的评估!以专家小组标
注的解剖标志点为依据%在
内部测试集中%所有解剖标
志点模型定位结果和专家

小组标注结果间 "K小于
<>= $#的占比均不小于
@BfA?b%对应结果在外部测
试集中为 @>f6>b"表 <#)

表 ?<分割模型的平均 C1*'系数
L0;/'?<:E'(09'C1*'*+'441*1',)+4)8'-'92',)0)1+,

2+5'/"!Q"#

模型 内部测试集 外部测试集

KY\\7 =f@<B =f@88
KY\\< =f@=B =f??<
KY\\8 =f@AB =f@<8
KY\\A =f@<@ =f@7>
!注$KY\\$深度卷积神经网络
!\*-0$KY\\$100P 3*)Q*&2-%*)$&)02O$&)0-S*OW

!/?/@ !眼前节参数测量结果的评估!以专家小组标
注的解剖标志点为依据测量的眼前节参数"_K*UYK*
UVU和 ]V]#为参考标准%在内部测试集中%所有 MYY
值均超过 =f@BB%所有 Uj"值均不高于 <f7<=b) 同
样%在外部测试集中%所有 MYY值均不小于 =f@>?%所
有 Uj"值均不大于 <fA=Bb"表 8%图 B#)
!/!!模型测量与 _0)-$3$#测量结果的一致性评估

使用 _0)-$3$#测量的 _K和 UYK值为参考标准%
在内部测试集中%模型测得 _K和 UYK的 MYY值分别
为 =f>A= 和 =f@A6%在外部测试集中分别为 =fA66 和
=f@=?"表 A#)
!/@!人机测量结果的对比分析

< 名资深屈光手术专家分别需要 7 =<B 和 7 776 ;
才能完成所有测量%平均用时 7 =B< ;%该模型仅需
6< ;即能完成所有测量%模型测量结果与资深专家测
量结果之间的 MYY均不低于 =f@6@"表 >#)

!?7>! 中华实验眼科杂志 <=<> 年 6 月第 A8 卷第 6 期!Y:%) "̀4P LP:-:$&#*&% 2̀)0<=<>%a*&/A8%\*/6
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图 3<眼前节参数模型测量结果与专家小组测量结果的 U/0,5D:/)20,图!UcK$内部测试集中 _K*UYK*UVU*]V] 结果!"cC$外部测试集中
_K*UYK*UVU*]V] 结果!_K$瞳孔直径&UYK$前房深度$UVU$角e角距离&]V]$沟e沟距离
>19.('3<U/0,5D:/)20,&/+)*+2&0(1,9 )8'2'0-.('2',)-+40,)'(1+(-'92',)&0(02')'(-4(+2 )8'2+5'/0,5'%&'()&0,'/!UeK$_K%UYK%
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UVU$$)+&0J-*J$)+&01%;-$)30&]V]$;2&32;J-*J;2&32;1%;-$)30

表 @<模型测量结果与专家小组标注结果的一致性比较
L0;/'@<J+2&0(1-+,+4)8'*+,-1-)',*6 ;')7'',2'0-.('2',)-4(+2 )8'2+5'/0,5)8'0,,+)0)1+,-4(+2 )8''%&'()&0,'/

参数
内部测试集 外部测试集

MYY"@>b+1# =值 Uj""b# 差异值"d*U# MYY"@>b+1# =值 Uj""b# 差异值"d*U#

_K =f@@8"=f@@=e=f@@># s=f=7 <f7<= <Bf8?6"e7<=f<6Ae7B>f=8B# =f@@<"=f@?6e=f@@># s=f=7 <fA=B 8?f<>8"e78>fB<Be<7<f<8<#
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UVU =f@?7"=f@B>e=f@?># s=f=7 =fB87 e<6f<8B"e<86fB<@e7?Af<>># =f@B6"=f@B=e=f@?7# s=f=7 =fB78 e<fB>B"e<7@f=B7e<78f>>6#
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!注$MYY$组内相关系数&+1$置信区间&Uj"$平均相对误差&d*U$一致性界限&_K$瞳孔直径&UYK$前房深度&UVU$角e角距离&]V]$沟e沟距离
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表 A<模型测量结果与 K',)0*02测量结果的一致性比较
L0;/'A<J+2&0(1-+,+4)8'*+,-1-)',*6 ;')7'',2'0-.('2',)-4(+2 )8'2+5'/0,5K',)0*02

数据集 参数 _"Gp6% $## Ta"Gp6% $## TC"Gp6% $## MYY"@>b+1# =值

内部测试集 _K 8 <?Af7?p6=6f@< 8 <6<f@BpB8Bf>= 8 <A@f?@p6?=f6? =f>A= "=fA6@e=f6=B# s=/=7
UYK 8 7A@f8=p<87f>< 8 7A?f6=p<8>f76 8 78@fABp<8=fB= =f@A6 "=f@88e=f@>6# e s=f=7
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!注$_$_0)-$3$#测量结果&Ta$TiI垂直位扫描测量结果&TC$TiI水平位扫描测量结果&MYY$组内相关系数&+1$置信区间&_K$瞳孔直径&UYK$
前房深度

!\*-0$_$_0)-$3$##0$;2O0#0)-O0;2&-;&Ta$Q0O-%3$&;3$) #0$;2O0#0)-O0;2&-;*RTiI&TC$:*O%9*)-$&;3$) #0$;2O0#0)-O0;2&-;*RTiI&MYY$%)-O$J3&$;;
3*OO0&$-%*) 3*0RR%3%0)-&+1$3*)R%10)30%)-0OQ$&&_K$P2P%&1%$#0-0O&UYK$$)-0O%*O3:$#'0O10P-:

表 #<模型测量结果与资深专家测量结果的一致性比较
L0;/'#<J+2&0(1-+,+4)8'*+,-1-)',*6 ;')7'',2'0-.('2',)-4(+2 )8'2+5'/0,5-',1+('%&'()-

参数 模型测量结果"Gp6%$## 资深专家 U测量结果"Gp6%$## 资深专家 i测量结果"Gp6%$## MYY"@>b+1# =值
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]V] 77 66?f76p>>6f<< 77 >B?f6<p>@?f<6 77 >?@f=<p6=8fA6 =f@B= "=f@A?e=f@?7# s=f=7

!注$MYY$组内相关系数&+1$置信区间&_K$瞳孔直径&UYK$前房深度&UVU$角e角距离&]V]$沟e沟距离
!\*-0$MYY$ %)-O$J3&$;;3*OO0&$-%*) 3*0RR%3%0)-& +1$ 3*)R%10)30%)-0OQ$&& _K$ P2P%&1%$#0-0O& UYK$ $)-0O%*O3:$#'0O10P-:& UVU$ $)+&0J-*J$)+&01%;-$)30&
]V]$;2&32;J-*J;2&32;1%;-$)30
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@<讨论

本研究构建并评估了一种基于深度学习的模型%
该模型可以根据 MYd植入术患者术前的 TiI检查图
像自动测量眼前节参数) 以专家小组标注结果为标
注%在内部和外部测试集中%分割模型平均 K%30系数
为 =f??<c=f@AB&所有解剖标志点模型定位结果与专
家小组标注结果间 "K小于 <>= $#的占比均不小于
@>f6>b& _K* UYK* UVU和 ]V] 的 MYY均 不 小 于
=f@>?%Uj"均不大于 <fA=Bb) 以上结果表明%模型
测量的眼前节参数与专家小组手动测量结果具有良好

一致性) i&$)1JU&-#$) 图进一步证实了二者测得前房
参数之间的良好一致性) 在与 _0)-$3$#测量结果的
比较中发现%在内部测试集和外部测试集中%_K的
MYY分别为 =f>A= 和 =fA66%而 UYK的 MYY分别为
=f@A6 和 =f@=?%表明模型与 _0)-$3$#测得 UYK结果
具有良好的一致性%而二者测得 _K结果一致性较差)
在人机对比中%A 个参数中 MYY值最小的是 =f@6@%结
果表明模型测量与资深专家测量结果之间具有高度一

致性) 值得注意的是%与眼科专家相比%该模型的测量
速度更快%大约是眼科专家的 <= 倍%与既往研究结果
类似

0 @1 )
眼前节参数 UYK*_K*UVU和 ]V] 在 MYd尺寸选

择中具有重要作用%尤其是 ]V]0 7=e7<1 ) 在临床实践
中%通常使用眼前节光学相干断层扫描 " $)-0O%*O
;0+#0)-*P-%3$&3*:0O0)30-*#*+O$P:(%U]JLYV# 和N或
TiI对眼前节进行定量评估 0 78e7A1 ) 最初通过 TiI
图像进行相关测量是通过机器内置测量软件%如 TiI
_O*<=== 程序 0 7>1

和 d%) 等 0 761
开发的 TiI图像测量软

件实现的%上述测量软件需要操作者根据自身经验手
动标注测量的起止点) 这种半自动测量方法不可避免
地会受到操作者临床经验*工作状态和条件的影响)
即使在遵循相同的定位标准时%由于图像分辨率和对
比度的差异%对相同的解剖标志点不同操作员标注的
位置也可能存在较大差异%从而影响最终的测量结果)
近年来%一些研究报道了 TiI图像的自动评估系统)
o$)+等 0 7B1

开发了一种通过 TiI图像对巩膜突自动
定位的模型%该模型预测的巩膜突与手动标记巩膜突
之间的"K差异在 7>= $#以内的占比为 @>f8>b) 本
研究模型在内部测试集和外部测试集中解剖标志点定

位差异在 <>= $#及以下的占比分别大于 @BfA?b和
@>f6>b%明显高于 o$)+等 0 7B1

的结果) o$)+等 0 7B1
开

发的 TiI图像自动评估模型是在半景模式下通过前
房角 TiI图像进行巩膜突的定位) 根据设备相关性

能参数%本研究中使用的 TiI设备和 o$)+等 0 7B1
研

究中使用的设备性能相当%参考本研究中物理距离和
像素距离之间转换的方法%在半景模式中 7>= $#对
应 7>f6 像素长度%在全景模式中 <>= $#对应 76f> 像
素长度%可认为本模型对解剖标志点的定位性能与
o$)+等 0 7B1

开发的模型相当) d%等 0 7?1 *o$)+等 0 A1
和

%̀$)+等 0 >1
开发的前房角自动测量系统可通过 TiI图

像对前房角自动进行量化评估%可测量小梁虹膜角和
房角开放距离%模型测量结果与手工标注结果的 MYY
在 =f@77c=f@@<) 本研究中%模型测量结果与专家小
组标注结果之间眼前节参数的 MYY在 =f@>?c=f@@8)
但在与 _0)-$3$#测量的比较中发现%_K测量结果的
一致性较差%UYK测量结果的一致性良好) 可能是因
为 _K大小易受环境的照度影响%_0)-$3$#检查是在
暗室中进行%而 TiI检查在相对明亮的环境中进行%
导致测量出的 _K一致性较差%而 UYK不受上述因素
影响%模型测量结果与 _0)-$3$#测量结果表现出良好
的一致性) 本研究中模型的性能与上述模型相当%
UYK测量结果可代替 _0)-$3$#测量结果) 然而上述
所有 TiI图像分析系统均用于对前房角进行评估%但
本研究是对眼前节进行评估%类似报道少见)

本研究中开发的基于 _(-:*) 编程语言的算法能
够自动识别分割 TiI图像中的不同组织%再根据不同
组织间的解剖学关系自动定位解剖标志点) _:$#
等

0 61
开发了一种卷积神经网络模型%该模型能够将前

房角的 U]JLYV图像分割为虹膜*角膜巩膜和前房区
域%并自动量化前房角参数) _:$#等 0 61

研究中模型

分割结果的平均 K%30系数为 @>fBb%本研究模型在内
部测试集中对虹膜和角巩膜区域分割结果的平均

K%30系数分别为 @AfBb和 @<f@b%在外部测试数据集
中分别为 @<f8b和 @7f>b) 分析原因%U]JLYV的分
辨率远高于 TiI%这种分辨率差异是导致本研究模型
中的 K%30系数较 _:$#等 0 61

的模型低的主要原因)
但 TiI是目前唯一可以显示虹膜后睫状体和晶状体
悬韧带的成像技术%由于 MYd的植入位置为后房%本研
究认为与通过测量水平角膜直径或 UVU选择 MYd尺
寸的方法相比%通过 TiI直接测量 ]V] 更优%这一观
点在 Y:0) 等 0 7@1

的研究中得到证实) 因此%本研究认
为 TiI检查在 MYd手术的术前评估中具有重要作用)

本研究也存在一定局限性) 首先%尽管模型中使
用的 TiI图像由具有丰富临床经验的专家小组完成
注释%但在注释过程中仍可能会引入人为错误%模型在
训练过程中不可避免地会学习到这些错误) 其次%模
型与其他测量设备的比较中仅选择了 _0)-$3$#%虽然

!=<>! 中华实验眼科杂志 <=<> 年 6 月第 A8 卷第 6 期!Y:%) "̀4P LP:-:$&#*&% 2̀)0<=<>%a*&/A8%\*/6
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]V] 的测量只能通过 TiI实现%但 UVU测量结果可
通过 U]JLYV获得%本研究选取的 MYd患者中 U]JLYV
检查未作为术前常规检查项目%导致在本研究中无法
对模型测量的 UVU结果进行进一步验证) 此外%本研
究构建模型的目的是辅助 MYd植入术患者的术前评
估%术者选择合适尺寸的 MYd) 然而%本模型仅测量了
]V]*UVU*_K和 UYK%根据相关研究还有其他因素与
人工晶状体的选择有较大影响%如睫状体的形态和晶
状体矢高

0 <=e<71 %未来可进一步对其他参数进行分析)
综上%本研究构建的基于人工智能的 TiI图像模

型可自动对眼前节进行可靠的量化评估%测量精度与
资深眼科专家相当%且速度更快%不受工作时长的影
响%可辅助 TiI操作人员更高效地完成检查) 然而%
还需要进一步研究改进和增强该模型临床性能的方

法%为临床上选择合适尺寸的 MYd提供更多决策支持
信息)
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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