
fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!综&&述!

生成式人工智能在青光眼领域的研究进展

龚迪
%&王宇宁 '&综述&许言午 '&杨卫华 %&汪建涛 %&审校

%
深圳市眼科医院"南方医科大学深圳眼科医学中心"深圳 )%J*+*#'

华南理工大学未来技术学院"
广州 )%*N+%
通信作者$汪建涛"邮箱$]-8X1.-8T-7N)3%'N567,

&&%摘要&&生成式人工智能'AG(技术近年来在青光眼的早期筛查+风险预测+疾病进展评估以及临床试验
设计中取得了显著进展) 基于生成对抗网络+变分自编码器及扩散模型等先进算法"研究者通过合成高质量
的视神经乳头+黄斑区及视网膜神经纤维层结构影像"有效缓解了真实临床影像样本稀缺及标签不平衡的问
题"显著提升了深度学习模型在视野损伤预测+结构e功能映射及纵向进展模拟中的准确性与泛化能力) 同
时"多模态数据融合策略融合影像+视野测试及临床特征"推动了个体化疾病进展预测的实现) 生成式大语言
模型已在眼科图像理解+临床文本信息抽取及辅助诊断方面展现出初步应用潜力"为眼科智能诊疗提供了新
的思路) 然而"生成式 AG在临床推广中仍面临特定挑战$模型生成影像的病理真实性与跨设备一致性验证不
足"可能影响早期青光眼识别的可靠性#不同分型青光眼'如开角型与闭角型(特征差异明显"合成数据的泛
化能力有待提高#此外"模型的0黑箱1特性+伪影风险+隐私保护及伦理监管仍是临床转化的关键瓶颈) 未
来"构建包含多中心+多模态和多种族数据的大规模训练体系"有望提升模型的稳定性和临床转化适用性) 更
进一步"生成式 AG将通过低质量图像增强+缺失数据重建及病程动态模拟"有效促进远程医疗和个体化精准
治疗的实现) 本文综述了生成式 AG在青光眼诊疗中的研究现状+关键技术及应用挑战"并展望其未来发展方
向与临床转化潜力)
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&&青光眼是全球范围内不可逆性致盲的主要眼病之一"随着

人口老龄化的加剧"其患病率持续上升 ,%e'- ) 据估计"到 '*+*

年"全球青光眼患者将超过 %I% 亿 ,(e+- ) 由于青光眼发病隐匿+

早期症状多不典型"且对视神经的损害具有不可逆性"早期诊

断和病程管理成为临床面临的核心挑战
,)- ) 传统的诊疗方法

依赖 于 眼 底 照 相+ 光 学 相 干 断 层 扫 描 ' 7ZT.6-/67VSWS86S

T7,7XW-ZV "̀;<=(图像+视野检查等多模态数据"但这些数据的

解读存在主观性强+评估效率低等问题"制约了青光眼早期筛

查和个体化诊疗的广泛开展
,%"N- )

近年来人工智能'-WT.4.6.-/.8TS//.XS86S"AG(技术"尤其是基

于深度学习的模型"在青光眼图像识别+风险预测+病情评估等

方面显示出显著优势
,FeJ- ) 已有大量研究利用卷积神经网络

'678[7/\T.78-/8S\W-/8ST]7Wb2"<__(+迁移学习等方法开发了青

光眼筛查与辅助诊断系统
,Ke%'- ) 然而"AG在青光眼领域的进一

步发展正面临诸如数据不足+样本分布不均+模型可解释性弱

等关键瓶颈
,%(e%+- ) 生成式 AG作为近年来快速发展的技术分

支"具备从有限数据中生成高质量图像+文本+结构化数据等的

能力
,%)- #特别是生成对抗网络 'XS8SW-T.[S-Y[SW2-W.-/8ST]7Wb2"

#A_(+变分自编码器 '[-W.-T.78-/-\T7S867YSW"!A"(+扩散模型

等技术在医学影像合成+数据增强+诊断预测等方面展现出巨

大潜力
,%+"%Ne%F- ) 生成式 AG不仅可以缓解真实临床数据获取困

难的瓶颈"还可提升 AG模型在复杂病理条件下的鲁棒性和泛

化能力"为青光眼的早期筛查+进展预测及治疗方案拟定等提

供了新的技术路径
,%("%J- )

本文系统回顾并总结生成式 AG在青光眼领域的最新应用

进展"涵盖图像生成与增强+辅助诊断建模及临床试验设计及分

析等多个维度"重点讨论各类生成模型的应用场景+优劣势和实

际应用中面临的挑战"并展望其在该领域未来的发展方向)

C;生成式 :N技术概述

生成式 AG主要包括文本生成和图像生成 ' 个方向"近年

来逐步融合形成多模态生成能力"广泛应用于医学图像合成+

伪影校正及数据增强等场景"推动青光眼智能诊疗的发展)

在文本生成方面"基于 =W-8247W,SW架构的预训练语言模型
'如 #E=+=)+MA>=(显著提升了自然语言处理能力) '*'( 年

发布的 #E=R+ 引入图文多模态输入"初步实现了跨模态推理与

感知能力) 该类模型已应用于放射学报告生成及临床文本摘

要抽取任务"如 $/-,.8X7R<n>系统自动生成的胸片报告已达

到放射科医师水平"为医学辅助决策提供新路径 ,%K- ) 图像生

成方面"#A_自 '*%+ 年提出以来"已广泛应用于图像合成+风

格迁移及图像翻译等任务
,%N- ) 后续如 E.̂'E.̂' '*%N( ,'*-

和

<̀6/S#A_''*%F( ,'%-
等模型在医学图像中被用于视网膜图像增

强+;<=图像伪影校正及结构e功能预测等应用) 此外"!A"

因其潜在空间的连续性和稳定性"在青光眼视神经纤维层厚度

映射预测等场景中亦显示出应用价值
,%F- ) 自 '*'* 年起"扩散

模型迅速崛起"已成为图像生成的新主流) YS87.2.8XY.44\2.78

ZW7U-U./.2T.6,7YS/,%+- +@-TS8T9.44\2.78 :7YS/,''-等模型显著提升

了图像质量与多样性"已用于肺部计算机断层扫描 '67,Z\TSW

T7,7XW-ZV "̀<=(+ 脑 部 核 磁 共 振 成 像 及 眼 底 图 像 合 成 等

任务
,'(- )

随着语言与视觉建模能力的提升"多模态生成成为研究热

点) 其中"文本生成图像 '=ŜTRT7RG,-XS"='G( 是典型代表)

;ZS8AG的 9A@@!"+#77X/S的 G,-XS8+:ST-的 <:(/S78"开源

模型如 CT-U/S9.44\2.78"以及非开源模型 :.Y17\W8S̀均推动了该

技术在医学图像领域的应用) ='G已被用于合成 <=+眼底图像

等"支持稀缺病灶数据增强和辅助教学) 如 _]7̀S等 ,'+-
提出

的 C\WX.6-/G,-XS8 模型可生成外科场景图像#@.等 ,')-
提出的

#@G#"_模型则在零样本设定下实现高效医学图像生成) 图像

生成图像 'G,-XSRT7RG,-XS(方面"早期 E.̂'E.̂与 <̀6/S#A_提

供了图像翻译解决方案) 近年来扩散模型如 G82TW\6TE.̂'E.̂+

<78TW7/_ST和 G,-XS"Y.T.8X9.44\2.78 在图像修复+风格迁移与精

细编辑中表现优异
,'Ne'F- )

总体而言"生成式 AG经历了从单模态 #A_Q!A"模型到

融合 =W-8247W,SW和扩散模型的多模态大模型阶段"现已具备跨

任务+跨模态生成与理解能力"为青光眼等复杂疾病的智能诊

疗带来新的可能)

D;生成式 :N技术在青光眼影像中的应用

D5C&眼底彩照

彩色眼底照相作为青光眼诊断与管理的基础影像手段"因

其能够直观反映视盘及视网膜结构的细微变化"成为临床评估

视神经损伤和疾病进展的重要工具) 随着 AG技术的迅猛发

展"眼底彩照在青光眼自动检测和辅助诊断中的应用已成为 AG

研究和临床转化的前沿热点领域
,'Je'K- ) 视盘作为青光眼诊断

的关键影像指标"其图像质量直接影响诊断的准确性与可靠

性
,(*- )图像超分辨率增强方面 "D-等 ,(%-

基于超分辨率#A_
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表 C;生成式 :N在青光眼相关眼底彩照中的研究进展

作者 年份 研究方向 模型类型 数据概况 应用目标 主要结果

D-等 ,(%- '*'* 视盘图像 超 分

辨率增强

超分辨率 #A_ 临床采集的眼底彩照"
含小瞳孔及介质混浊

视 盘 图 像 质 量

提升

图像分辨率提升 + 倍"增强视盘边
缘及血管细节"提高青光眼异常检
测准确率

<VS8 等 ,('- '*'+ 视盘图像 数 据

扩增

生成式自编码器 合成的高质量视盘图像 训练数据集扩充"
提升模型检测性能

有效缓解数据稀缺"显著提升青光
眼检测模型性能

DS等 ,((- '*'( 跨设备视 盘 图

像域适应

#A_ 图 像 风 格

转换

;ZT-.8 与 =7Z678 相机视
盘图像

跨 设 备 域 差 距

弥合

实现不同设备间图像风格转换"提
升跨设备青光眼自动诊断准确性

与一致性

j\ 等 ,(+- '*%K 多地标输 入 视

网膜图像合成

#A_ ' E.̂'Z.̂ k
>S2BR8ST(

9>G!" 和 9>GCD=GR#C
数据集

合成高质量视网

膜彩照"辅助诊断
:<:@输入方法显著优于单血管
掩码"生成图像 EC_>和 CCG:性
能最佳"具备青光眼辅助诊断潜力

@S.等 ,()- '*'' 基于无监 督 域

适应的视 盘 视

杯分割

#A_k图像合成与
特征对齐

>"$B#"训练集+9W.2VT.R
#C 和 >G:R;_"0W("多设
备视盘图像数据

跨设备域适应"提
升分割鲁棒性

在 9W.2VT.R#C 数据集视杯分割 9.6S
提升约 (?"显著缓解域间差异"提
高模型泛化能力

cW.2V8-等 ,(N- '*'% 视盘和视 杯 分

割及空间建模

"44B8ST与空间生
成模型 ' CZ-#S8(
混合

;>G#A 及 9>GCD=G数
据集

高效精准分割"提
高诊断准确性

分割的 AB<达 *IKKF"计算资源消
耗低"具备良好临床应用潜力

<V7]YV\Ẁ等 ,(F- '*') 视盘边缘 细 粒

度分割

教师 e学生 #A_
与 Co\SSaS_ST

视盘边缘标注图像 提升视盘边缘分

割及青光眼筛查

精准分割视盘边缘"提升筛查稳定
性和准确率

#7[.8YV-W-1等,(J- '*') 视盘图像 合 成

与视杯分割

迁 移 学 习 结 合

#A_
预训 练 :7U./S_ST!' 及
合成数据

提升检测准确率

与泛化能力

青光眼检测准确率 KJIK?"表现优
异"跨数据集泛化能力强

E-8YS̀等 ,(K- '*') 多疾病眼 底 彩

照生成与分类

扩散概率模型 合成多样化高质量眼底

彩照

多疾病分类及青

光眼检测

合成图像高度逼真"训练模型的多
疾病分类性能提升"扩展临床诊断
应用范围

&注$AG$人工智能##A_$生成对抗网络#:<:@$多通道多地标#EC_>$峰值信噪比#CCG:$结构相似性指数#AB<$曲线下面积

提出了一种动态图像增强方法"实现了眼底照相中视盘分辨率
+ 倍的提升"显著增强了视盘边缘及周围血管细节"从而提高了

青光眼相关异常'如视盘出血(的检测准确率)

此外"眼底影像数据的稀缺性限制了深度学习模型的泛化

能力) 为了解决这一瓶颈"<VS8 等 ,('-
利用生成式自编码器技

术合成大量高质量视盘彩色图像"成功扩充了训练数据集"显

著提升了青光眼检测模型的性能"降低了对真实标注数据的依

赖) 然而"不同设备采集的眼底彩照存在显著的图像风格和分

布差异"这对深度学习模型的泛化能力构成了挑战) 针对这一

问题"DS等 ,((-
基于 #A_的图像到图像转换技术"提出视盘彩

照跨设备域适应方法) 该方法将 ;ZT-.8 相机采集的视盘图像

转换为与 =7Z678 相机图像一致的风格"有效弥合设备间图像

域差距"进而提升了青光眼自动诊断模型在不同设备数据上的

准确性和一致性)

此外"j\ 等 ,(+-
通过结合血管树+视盘和视杯特征信息"提

出了一种基于 #A_的视网膜彩色图像合成方法"该方法在青

光眼辅助诊断领域具有广泛应用潜力) 该方法通过生成高质

量的视网膜图像"尤其在数据稀缺的情况下"不仅提升了图像

的分辨率"还通过数据增强技术"弥补了视网膜图像常见的质

量缺陷"进而提高了青光眼相关病变的检测准确性) 另外"@S.

等
,()-
提出一种无监督域适应方法"通过结合边界信息和对抗

学习"有效地解决了不同数据集和成像设备间的图像域差异问

题#该方法提升了不同测试集中视盘和视杯分割结果的准确

性"缓解了临床实践中常见的设备差异对诊断结果的影响"进

而提高了青光眼诊断模型的稳定性和可靠性)

在模型结构创新方面"cW.2V8-等 ,(N-
提出融合 "44B8ST卷积

网络与空间生成模型的混合算法 "44B8STRCZ-#S8"实现了视盘

和视杯的高效+精准分割) 该算法利用空间几何关系增强分割

准确性"在公开数据集上的曲线下面积 '-WS-\8YSWTVS6\W[S"

AB<(高达 *IKKF"且计算资源消耗低"展现了较强的临床推广

潜力) 此外"<V7]YV\Ẁ等 ,(F-
则基于教师e学生 #A_和轻量级

Co\SSaS_ST"成功实现了视盘边缘的细粒度分割"有效辅助青光

眼筛查"提高诊断稳定性和准确率) #7[.8YV-W-1等 ,(J-
结合迁

移学习和 #A_"利用预训练的 :7U./S_ST!' 模型实现视盘图像

合成与视杯自动分割"显著提升青光眼检测准确率至 KJIK?)

E-8YS̀等 ,(K-
基于扩散概率模型生成多样化+高质量眼底彩照"

经专家评估确认合成的图像逼真度高) 基于此合成图像数据

训练的多疾病分类模型"不仅提升了青光眼检测性能"还可扩

展至多种视网膜病变识别"充分展现了生成式 AG在复杂眼科

疾病诊断中的潜力)

可见"生成式 AG通过增强图像超分辨率+生成式数据扩

充+跨设备域适应及创新模型结构设计等多维度技术革新"显

著推动了彩色眼底照相在青光眼自动诊断领域的应用发展"如

表 % 所示)

!))*%!中华实验眼科杂志 '*') 年 %% 月第 +( 卷第 %% 期&<V.8 O"̂Z ;ZVTV-/,7/"_7[S,USW'*')"!7/5+("_75%%
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表 D;生成式 :N在青光眼相关 <!F图像中的研究

作者 年份 研究方向 模型类型 数据概况 应用目标 主要结果

MS//S,7等 ,+*- '*'+ 增 强 C9R;<=
脉络膜可视化

生成 式 深 度

学习模型

%)* FJ+ 张图像 '正常+青光
眼+9>眼(

模拟 CCR;<=成像
效果以替代设备

合成图与 CCR;<=图像脉络
膜厚度+面积+体积和血管
分布指数的测量结果高度

一致'G<<达 *IKK( #专家区
分的正确率仅为 +FI)?

c.,等 ,+%- '*') >_$@边界增
强 与 图 像 标

准化

<̀6/SR#A_[25
E.̂'E.̂

多设备来源 ;<=图像 提升图像质量同

时分割 >_$@边界
<̀6/SR#A_ 在 $Wv6VST
G86SZT.78 9.2T-86S及边界重
叠 等 指 标 上 明 显 优 于

E.̂'E.̂

@-a-W.Y.2等 ,+'- '*'% =9R;<=图 像
增强

多 #A_融合k
贝叶斯集成

Bc#=C 数据" FF 名患者 ;<=
图像作为训练集"'J+ 名患者
;<=图像作为测试集

提升 =9R;<=图像
质 量 至 C9R;<=
水平

>_$@测量一致性提高"进
展预测风险比由 %I*K 升至
%I'+

HVS8X等 ,+(- '*'% 房角闭合检测

中 ACR;<=图
像合成

#A_ 'J N+( 张 ACR;<=前房角图像 用于训练房角闭

合识别 AG模型
合成图质量接近真实图像"
基于其训练获得的深度学

习模型识别闭角型青光眼

AB<达 *IKF

CWSS1.TV 等 ,++- '*'' 青 光 眼 ;<=
图像生成

EW7XWS22.[S
#A_

KK* 正常眼图像" JN' 青光眼
图像

替代真实图像训

练 深 度 学 习 分

类器

合成图训练模型识别青光

眼 AB<达 *IK*"优于部分
真实数据训练模型

&注$AG$人工智能#;<=$光学相干断层扫描#C9R;<=$频域 ;<=#>_$@$视网膜神经纤维层#=9R;<=$时域 ;<=#ACR;<=$眼前节 ;<=#9>$糖尿病性
视网膜病变#CCR;<=$扫频源 ;<=#G<<$组内相关系数##A_$生成对抗网络#AB<$曲线下面积

D5D&;<=图像

近年来"生成式 AG尤其是基于 #A_和其他深度生成模型

的图像增强及合成技术"在基于 ;<=图像的青光眼筛查和诊

断中的应用取得了一定的进展) 相关研究不仅改善了 ;<=图

像质量"还为青光眼检测与定量分析提供了新的手段"具体研

究进展如表 ' 所示)

一项发表于 . _EO9.X.T-/:SY.6.8S/ 的研究中" MS//S,7

等
,+*-
开发的生成式深度学习模型增强了频域 ;<='2ZS6TW-/R

Y7,-.8 ;<="C9R;<=(图像中脉络膜的可视性"弥补了成像深

度不足的问题) 该方法生成的增强图像与真实扫频源 ;<=

'2]SZTR27\W6S;<="CCR;<=(图像在定量指标'如脉络膜厚度和

面积(上表现出较高的一致性"展示了其在临床应用中的潜力)

c.,等 ,+%-
利用 <̀6/SR#A_提升了不同设备采集 ;<=图像的质

量"使其在视网膜神经纤维层'WST.8-/8SW[S4.USW/-̀SW">_$@(自

动分割边界的表现优于传统方法"从而提高了低质量图像的诊

断准确性"解决了设备差异对诊断一致性带来的挑战)

此外"在 ;<=信号增强方面"@-a-W.Y.2等 ,+'-
利用 #A_提

升时域 ;<=图像的信噪比"使其在结构方面的测量结果接近

于光谱域 ;<=图像"且该方法生成的合成图像对视野进展的

预测能力也优于原始图像"验证了生成图像在纵向研究中的应

用价值) 在眼前节 ;<=领域"HVS8X等 ,+(-
采用 #A_合成开角

型与闭角型青光眼的眼前节 ;<=图像以辅助闭角筛查"以其

作为训练集所获得的模型在独立验证数据集房角闭合检测中

的表现'AB<为 *IK+(与使用真实图像训练的模型相当 'AB<

为 *IKF("提示合成图像可替代昂贵或难以获取的大规模真实

数据集) 此外" CWSS1.TV 等 ,++-
针对青光眼患者的视神经周围

;<=图像合成进行研究"采用渐进式 #A_构建高分辨率 ;<=

图像#专家评估结果显示"合成图像在可分级性与真实性方面

与真实图像无明显差异#同时基于合成图像训练的模型在内部

'AB<为 *IKF(与外部 'AB<为 *IK*(测试数据上均表现出优

异的青光眼检测性能"且激活图显示该模型关注区域与真实图

像训练模型一致)

这些研究表明"生成式 AG方法在 ;<=图像增强+合成及结

构定量分析方面展现出巨大潜力"不仅可以提高成像质量与可

视性"还能在多种眼病诊断中辅助建模与训练"具有广阔的临

床转化前景)

E;生成式 :N技术在青光眼预测中的应用

生成式 AG技术在青光眼风险预测与疾病进展评估中展现

出显著的潜力) 其优势在于能够通过生成逼真的合成图像+补

全缺失信息以及增强数据质量"从而提升深度学习模型的预测

性能与泛化能力
,+)- )

D\22-.8 等 ,+N-
的研究提出一种结合 #A_的多模态深度学

习框架"融合了结构性 ;<=图像+视野测试数据+人口统计学

与临床特征"并利用 #A_模拟未来的 ;<=图像"从而预测 %'

个月后的视野变化#结果表明"该方法在预测进展速度较快的

青光眼患者'视野检测平均偏差h( YM(中 AB<g*IJ("且相较

于单独使用结构性或功能性数据"融合生成图像后模型的预测

提前了 K 个月) 此研究强调了 #A_生成的合成影像在补充真

实数据不足+改善时序预测能力方面的重要价值)

!N)*%! 中华实验眼科杂志 '*') 年 %% 月第 +( 卷第 %% 期&<V.8 O"̂Z ;ZVTV-/,7/"_7[S,USW'*')"!7/5+("_75%%
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另一项研究则将生成扩散模型应用于 ;<=图像的伪影校

正"以提高 =W-8247W,SW模型对青光眼视野损伤的预测能力#研

究者使用了 9G_;!.2.78 =W-8247W,SW2"并在训练前对 % NF+ 对
;<=R视野图像进行伪影校正"显著改善了预测精度#此外"通过

#W-Y<A:与特征可视化工具验证了结构e功能之间的关联性增

强
,+F- ) <VS8 等 ,+J-

基于 !A"开发了一种创新性方法"通过风

格迁移技术"并结合学习眼底彩照与 ;<=厚度图谱之间的对

应关系"实现将普通眼底彩照 0迁移1为具有临床参考价值的

>_$@厚度图)

生成式 AG技术在青光眼预测模型中的应用"不仅提高了

结构与功能信息之间的协同预测能力"还通过补全数据+校正

伪影与翻译图像等方式显著提升了模型的准确性与临床实用

性
,+)- )

t;生成式大语言模型在青光眼中的应用

近年来"生成式大语言模型在眼科领域的潜力日益受到关

注"尤其是在青光眼等复杂眼病的辅助诊断中初见成效)

CW.8.[-2-8 等 ,+K-
开展的一项研究探讨了现有视觉大语言模

型***#E=R+!和 #77X/S#S,.8."在识别和诊断视网膜图像中

眼病表现方面的能力"涵盖了包括青光眼在内的 N 种眼病#该

研究显示"#E=R+!在视网膜异常检测方面表现出较高的灵敏

度'KFI%?("但其诊断描述质量仍有不足"仅 '%I'?的诊断描

述被眼科主治医师评为0良好1) 该研究指出"目前通用模型虽

具备初步检测能力"但尚不足以替代临床判断"强调了需开发

面向眼科领域定制化的专用大语言模型)

另一项由 :.8X等 ,)*-
开展的横断面研究"根据病史和检查

结果评估了 <V-T#E=在眼科门诊挂号建议与临床诊断方面的

表现) 结果显示"在包含青光眼在内的多个眼科子专科中"

#E=R+I* 在诊断正确率方面接近甚至超过了住院医师"特别是

在青光眼+晶状体疾病以及眼睑泪道疾病等方向的诊断准确性

较高) 此外"#E=R+I* 还表现出较低的误诊率及更强的正确诊

断能力"显示其在眼科初筛和临床辅助诊断中具有潜力) 尽管

如此"该研究仍指出"现阶段将大语言模型全面应用于临床实

践仍需进一步验证和监管支持)

Y;生成式 :N技术在青光眼临床试验设计及分析中的作用

近年来"生成式 AG技术在提升青光眼临床试验设计效率

和数据处理能力方面展现出广阔前景"主要体现在增强统计功

效与结构化信息提取 ' 个方面)

首先"为了解决传统 =9R;<=图像信噪比较低+无法充分

反映 >_$@微小变化所带来的临床试验统计功效不足的问题"

@-a-W.Y.2等 ,)%-
提出了一种循环 #A_集合模型"能够将 =9R;<=

图像合成转化为更高质量的频域 ;<=图像) 该方法通过多网

络集成与贝叶斯标签融合技术实现对合成图像进行自动分割"

并最终提高了青光眼临床试验中治疗组间效应的识别能力)

研究结果显示"该生成模型显著提升了 =9R;<=在统计功效上

的表现"使统计功效接近甚至达到视野测试的水平"从而有望

减少临床试验所需样本量与随访时间"降低成本"提高研究效

率) 其次"在临床试验文本信息处理方面"C6V,.YT等 ,)'-
提出了

一种基于语法约束解码的结构化信息抽取方法"利用微调后的

生成式大模型对糖尿病和青光眼相关的 '%% 份临床试验摘要

进行结构化语义建模#该方法结合上下文无关文法和模板填充

任务"在小样本数据集上依然取得了优异的表现"青光眼数据

集的 $% 分数提高至 *I+F"显著优于传统信息抽取方法) 由此

可见"生成式 AG正逐步成为提升青光眼临床试验设计质量与

数据处理效率的重要工具)

T;挑战与伦理问题

随着生成式 AG在眼底影像分析"尤其是青光眼诊断领域

的快速发展"相关挑战与伦理问题日益突显 ,)(e))- ) 一方面"尽

管合成图像可缓解训练数据不足问题"但其真实性和可靠性仍

存疑"部分图像可能包含难以察觉的伪影或非真实病变"影响

模型训练效果及临床判断的准确性) 同时"深度学习模型缺乏

可解释性"0黑箱1特性阻碍其在临床中的推广及医师信任建

立
,)N- ) 另一方面"生成式 AG技术也可能被滥用于虚假医学图

像制作"进而引发诊断误导+学术造假乃至医疗诈骗等风险"当

前医疗领域对此类虚假影像的监管体系仍不完善"亟需建立有

效的技术规范和法律监管框架
,)F- )

在隐私与安全层面"尽管生成式 AG可通过合成数据减少

对真实患者信息的依赖"但仍需严格执行数据匿名化+访问控

制和传输加密等安全措施"确保患者隐私不被泄露 ,)J- ) 此外"

AG辅助诊断的法律责任尚不明晰"其潜在的误诊风险亦需审慎

评估) 另一个核心问题在于模型的泛化能力"多中心数据间在

设备+参数和入组人群上的差异"易导致系统性偏倚"限制了模

型的临床适用性与公平性
,)K- ) 因此"未来应加强青光眼多样

化代表性数据集的构建"推动跨中心模型验证与公平性评估"

确保生成式 AG技术的在青光眼诊疗领域的可持续与可信应

用
,%)"N*- )

Z;展望与小结

未来生成式 AG在青光眼诊疗中的应用将持续深化"尤其

在模型泛化能力和跨中心验证方面有待进一步突破) 当前大

多数模型主要依赖单中心数据集进行训练与测试"难以适配多

设备+多种族+多地理区域来源的真实临床场景) 因此"构建包

含多中心+多模态数据的大规模训练框架"并开展跨域验证"将

是未来发展的重要方向
,)(- ) 在数据融合方面"将眼底影像与

临床指标'如视野检测+眼压测量(+遗传信息进行整合"有望通

过 =W-8247W,SW或多模态深度融合网络实现对患者病程状态的

更全面建模"助力青光眼亚型识别与精准预测 ,%'- ) 此外"结合

可穿戴眼科设备与远程医疗平台"生成模型可用于低质量图像

的增强+缺失数据的重建及连续病程演化的模拟"提升远程诊

疗的准确性与时效性
,N%eN(- ) 最终"生成式 AG有潜力迈向基于

个体影像和风险特征的治疗方案生成"如辅助个体手术时机判

断+个性化用药方案推荐等"推动青光眼临床管理由 0辅助诊

断1向0主动决策1演进 ,N+- )

生成式 AG正以前所未有的速度重塑青光眼风险预测+辅

!F)*%!中华实验眼科杂志 '*') 年 %% 月第 +( 卷第 %% 期&<V.8 O"̂Z ;ZVTV-/,7/"_7[S,USW'*')"!7/5+("_75%%
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助诊断与临床研究的范式) 通过合成图像生成+伪影校正+数

据补全与风格迁移等多样化技术路径"生成模型有效弥补了传

统深度学习在小样本+单模态和低质量数据场景下的性能瓶

颈"显著提升了预测模型的准确性+鲁棒性和临床适用性) 与

此同时"生成式大语言模型在多任务协同诊断+结构化文本信

息提取以及跨语种医学知识整合方面亦展现出强大应用潜力"

正逐步拓展 AG在青光眼领域的认知边界) 作为新一代智能工

具"生成式 AG在青光眼领域的持续深化应用"将有望推动精准

眼科向0全病程建模*个体化预测*主动决策1的闭环演进"加

速实现智能医学与临床实践的高水平融合)
利益冲突&所有作者均声明不存在利益冲突
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SZ.YS,.7/7X̀ -8Y Z\U/.6VS-/TVR-WS[.S],O-5</.8 "̂Z ;ZVTV-/,7/"
'*''")*''( m%'Je%+'59;G$%*5%%%%Q6S75%+*+*5

,)- dS.8WSU >_"A\8X=":SYS.W72$A5=VSZ-TV7ZV 2̀.7/7X̀ -8Y TWS-T,S8T
74X/-\67,-$-WS[.S],O-5OA:A"'*%+"(%%' %J( m%K*%e%K%%59;G$
%*5%**%Q1-,-5'*%+5(%K'5

,N- C6V\2TSWAc""WU <"D744,-88 ":"ST-/5=VSY.-X872.2-8Y TWS-T,S8T74
X/-\67,-,O-59T26V AWaTSU/G8T"'*'*"%%F' %(( m'')e'(+59;G$%*5
('(JQ-WaTSU/5'*'*5*'')5

,F- D\-8Xj"#78X9"9-8Xc"ST-/5=VS-ZZ/.6-T.78274-8TSW.7W2SX,S8T
7ZT.6-/67VSWS86ST7,7XW-ZV`.8 X/-\67,-$ -'*R̀S-WU.U/.7,STW.6
-8-/̀2.2,OQ;@-5ESSWO"'*'+"%' mS%JN%% , '*')e*Ne*%-5VTTZ2$QQ
Z\U,SY586U.58/,58.V5X7[Q(KN%K%KNQ59;G$%*5FF%FQZSSW15%JN%%5

,J- O.-8Xj"#78X9"<VS8 nD"ST-/5A8-/̀2.2-8Y 67,Z-W.278 74WST.8-/
[-26\/-WZ-W-,STSW2\8YSWY.44SWS8TX/\672S,ST-U7/.62T-T\2U-2SY 78
YSSZ /S-W8.8X,O-5G8TO;ZVTV-/,7/"'*'+"%F' K( m%)J%e%)K%59;G$
%*5%J'+*Q.175'*'+5*K5*'5

,K- HSZZ.SW.:"#-WY.8.@"<\/.SW2.<"ST-/5_7[S/-ZZW7-6VS247WTVSS-W/̀
YSTS6T.78 74X/-\67,-\2.8X-WT.4.6.-/.8TS//.XS86S,O-5@.4S'M-2S/( "
'*'+"%+'%%( m%(JN59;G$%*5((K*Q/.4S%+%%%(JN5

,%*-#\7:"#78X9"j-8Xd5G8RYSZTV -8-/̀2.274WS2S-W6V V7T2Z7T2-8Y
S,SWX.8XTWS8Y2.8 AG47WWST.8-/Y.2S-2S27[SWTVSZ-2TYS6-YS,O-5
$W78T:SY ' @-\2-88S( " '*'+" %% m%+JK%(K59;G$ %*5((JKQ4,SY5
'*'+5%+JK%(K5

,%%-D\-8Xn"G2/-,:>"AbTSWC"ST-/5AWT.4.6.-/.8TS//.XS86S.8 X/-\67,-$
7ZZ7WT\8.T.S2" 6V-//S8XS2" -8Y 4\T\WS Y.WS6T.782,O-5M.7,SY "8X
;8/.8S"'*'("'''%( m%'N59;G$%*5%%JNQ2%'K(JR*'(R*%%JFRJ5

,%'-钱朝旭"周凌翔"冯雪丽"等5基于多模态数据的深度学习在青光眼
诊断和严重程度分级中的应用 ,O-5中华实验眼科杂志" '*'+"
+''%'( m%%+K e%%)+59;G$ %*5(FN*Q6,-51568%%)KJKR'*'+*%*+R
****)5
P.-8 <n"HV7\ @n"$S8Xn@"ST-/5AZZ/.6-T.78 74YSSZ /S-W8.8X].TV
,\/T.,7Y-/Y-T-.8 X/-\67,-Y.-X872.2-8Y 2S[SW.T̀XW-Y.8X,O-5<V.8 O
"̂Z ;ZVTV-/,7/"'*'+"+' ' %'( m%%+Ke%%)+59;G$%*5(FN*Q6,-515
68%%)KJKR'*'+*%*+R****)5

,%(-@.$"d-8X9"j-8XH"ST-/5=VSAGWS[7/\T.78 .8 X/-\67,-$UW.YX.8X
6V-//S8XS2].TV 7ZZ7WT\8.T.S2,O-5EW7X>ST.8 "̀S>S2" '*'+" %*( m
%*%'K%59;G$%*5%*%NQ15ZWSTS̀SWS25'*'+5%*%'K%5

,%+-D7O" O-.8 A" AUUSS/E59S87.2.8X Y.44\2.78 ZW7U-U./.2T.6,7YS/2
,OQ;@-5AWn.[SRZW.8T2"'*'* , '*')e*Ne*%-5VTTZ2$QQY7.57WXQ%*5
+J))*Q-Wn.[5'**N5%%'(K5

,%)-王振常5深入挖掘医学数据要素价值助力数字医学与健康发展

,O-5数字医学与健康" '*'(" % ' %( m(e)59;G$ %*5(FN*Q6,-515
68%*%K*KR'*'(*N*'R****J5
d-8XH<5B8/76b.8X TVS ZW7Y\6T.[S Z7TS8T.-/74VS-/TV6-WS Y-T-
S/S,S8T247WW7U\2TYS[S/7Z,S8T74Y.X.T-/,SY.6.8S-8Y VS-/TV ,O-5
9.X.T-/:SY.6.8SA8Y DS-/TV"'*'("%'%( m(e)59;G$%*5(FN*Q6,-515
68%*%K*KR'*'(*N*'R****J5

,%N-#77Y4S//7]GO"E7\XSTR-U-Y.SO":.Wa-:"ST-/5#S8SW-T.[S-Y[SW2-W.-/
8ST2,OQ;@-5AWn.[SRZW.8T2"'*%+ , '*')e*Ne*%-5VTTZ2$QQY7.57WXQ
%*5+J))*Q-Wn.[5%+*N5'NN%5

,%F-c.8X,-9E"dS//.8X:5A\T7RS867Y.8X[-W.-T.78-/U-̀S2,OQ;@-5AWn.[
SRZW.8T2" '*%( , '*') e*N e*% -5VTTZ2$QQY7.57WXQ%*5+J))*Q-Wn.[5
%(%'5N%%+5

,%J-卓业鸿"吴建5人工智能在青光眼防治中的应用潜力和方向,O-5中
华眼 科 杂 志" '*'(" )K ' K ( mNK% eNK)59;G$ %*5(FN*Q6,-515
68%%'%+'R'*'(*)%KR**'*+5
HV\7jD"d\ O5=VS-ZZ/.6-T.78 Z7TS8T.-/-8Y Y.WS6T.78 74-WT.4.6.-/
.8TS//.XS86S.8 TVSZWS[S8T.78 -8Y TWS-T,S8T74X/-\67,-,O-5<V.8 O
;ZVTV-/,7/"'*'(")K'K( mNK%eNK)59;G$%*5(FN*Q6,-51568%%'%+'R
'*'(*)%KR**'*+5

,%K-=-887>"M-WWSTT9"CS//SWXWS8 A"ST-/5<7//-U7W-T.78 UST]SS8 6/.8.6.-82
-8Y [.2.78R/-8X\-XS,7YS/2.8 W-Y.7/7X̀ WSZ7WTXS8SW-T.78 ,O-5_-T
:SY"'*')"(%''( m)KKeN*J59;G$%*5%*(JQ2+%)K%R*'+R*((*'R%5

,'*-G27/-E" HV\ Oj" HV7\ =" ST-/5G,-XSRT7R.,-XS TW-82/-T.78 ].TV
678Y.T.78-/-Y[SW2-W.-/8ST]7Wb2,<-5D787/\/\$'*%F G"""<784SWS86S
78 <7,Z\TSW!.2.78 -8Y E-TTSW8 >S67X8.T.78 ' <!E>( " '*%F m
)KNFe)KFN59;G$%*5%%*KQ<!E>5'*%F5N('5

,'%-HV\ Oj" E-Wb =" G27/-E" ST-/5B8Z-.WSY .,-XSRT7R.,-XSTW-82/-T.78
\2.8X6̀6/SR6782.2TS8T-Y[SW2-W.-/8ST]7Wb2, <-5!S8.6S$ '*%F G"""
G8TSW8-T.78-/<784SWS86S 78 <7,Z\TSW !.2.78 ' G<<!( " '*%F m
''+'e'')%59;G$%*5%%*KQG<<!5'*%F5'++5

,''->7,U-6V >" M/-TT,-88 A" @7WS8a9" ST-/5D.XVRWS27/\T.78 .,-XS
2̀8TVS2.2].TV /-TS8TY.44\2.78 ,7YS/2,<-5EW76SSY.8X274TVSG"""Q
<!$<784SWS86S78 <7,Z\TSW!.2.78 -8Y E-TTSW8 >S67X8.T.78"'*'' m
%*NJ+e%*NK)5

,'(-:l//SWR$W-8aS2#" _.SV\S2 O:" cV-YSW$" ST-/5A ,\/T.,7Y-/
67,Z-W.278 74/-TS8TYS87.2.8X Y.44\2.78 ZW7U-U./.2T.6 ,7YS/2-8Y
XS8SW-T.[S-Y[SW2-W.-/8ST]7Wb247W,SY.6-/.,-XS2̀8TVS2.2,O-5C6.
>SZ"'*'("%('%( m%'*KJ59;G$%*5%*(JQ2+%)KJR*'(R(K'FJR*5
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