人工智能技术在近视防控领域的研究进展
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摘要
近视是引起视力损害的主要原因之一，近年来，其发病率逐年升高。有效的近视防控对于维持患者的视觉功能和生活质量非常重要。随着计算机大数据技术的不断发展，人工智能（AI）在医疗卫生领域飞速发展。机器学习和深度学习逐渐在近视防控领域崭露头角。通过对屈光度、眼轴、彩色眼底照相和光学相干断层扫描成像等近视相关数据的训练而形成的AI模型，借助远程医疗平台，人工智能在近视的发生、进展预测、监测、预警病理性近视、近视防控治疗和眼科远程医疗等方面均取得了积极的作用。本文主要就人工智能技术在近视防控领域的研究进展进行综述，旨在为未来近视防控工作提供新的方向。
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Research progress of artificial intelligence in the prevention and control of myopia
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Myopia is one of the main causes of visual impairment. In recent years, the incidence of myopia has been increasing. Effective prevention and control of myopia is very important for maintaining patients, visual function and quality of life. With the continuous development of computer technology and big data acquisition, artificial intelligence (artificial intelligence, AI)is developing rapidly in the field of medical and health care. Machine learning and deep learning are gradually emerging in the field of myopia prevention and control.Through the AI model formed by training the diopter, axis of eye, color fundus photography, optical coherence tomography and other myopia-related data, with the help of remote medical platform, artificial intelligence has played a positive role in the occurrence, progress prediction and monitoring of myopia, early warning of pathological myopia, prevention and treatment of myopia and ophthalmological telemedicine.This paper mainly reviews the research progress of artificial intelligence in the field of myopia prevention and control to provide a new direction for the prevention and control of myopia in the future.
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0引言
近视是一个重要的全球性公共卫生问题，特别是在现代社会中，随着数字化技术的普及和人们电子设备接触时长的增加，近视的发病率呈现出令人担忧的增长趋势[1]。据统计，目前全球有超过14亿的近视患者[2],而我国青少年的总体近视率更是远高于世界平均水平[3]。近视的危害不仅表现为视功能的下降，更在于其可能影响青少年的生长发育和身心健康。在我国，近视防控工作已不仅仅是医疗从业者的工作，更是一项重之又重的国家战略。现阶段，近视防控工作仍然面临诸多挑战：发病机制不明；近视筛查工作量大；高度近视风险难以预测；疗效不确定等[4]。显然，传统的医疗手段已经难以满足如今近视防控工作的需求。近年来，人工智能（artificial intelligence，AI）技术在医疗卫生领域飞速发展[5-10]，为解决近视防控工作的困境提供了新的思路。随着AI技术的快速发展，其已逐步成为近视防控领域的重要工具。通过深度学习、计算机视觉和模式识别等技术，AI可以处理大量的视觉数据，并从中提取有价值的信息，为近视的早期筛查、诊断和治疗提供新的机会和希望。AI的研究进展涵盖了多个方面，包括在近视的发生、进展预测、监测、预警病理性近视、近视防控治疗和眼科远程医疗等方面的应用。本文主要就近年来AI技术在近视防控领域取得的研究进展进行综述。
1 AI概述
AI于1956年由约翰·麦卡锡首次提出，其本质上是一种赋予计算机类似人类思维和行为方式的计算机科学，被认为是“第四次工业革命”[11]。AI发展初期的核心技术主要是机器学习（machine learning, ML）。其工作原理即：计算机编写程序，后通过学习自己的程序以完成一项指定任务[12]。以彩色眼底照相为例，指定ML判读输入的照片处于正常或病理状态，并标记。ML为了完成此项任务，需要学习海量的彩色眼底照相数据（训练数据集）并保留部分（验证数据集）来验证自己的算法[12]。与此同时，眼科专家需要逐一对这些彩色眼底照相进行人工精确判读、标记，以供ML分析对照。在重复地对照，不断地调整算法后，ML最终输出理想结果。
由此可见，ML的工作依赖于眼科专家的精确标记，十分耗时耗力。在此基础上，不受人为因素影响的深度学习（deep learning, DL）技术应运而生。DL技术要点即通过多层神经网络模拟人类大脑的思维模式，利用输入层与输出层层间的代码运算，解密原始大数据间的关联，最终自动生成结果，不需要同时对数据进行人工精确标记[13]。近年来，AI技术与医学影像的结合对眼科疾病的筛查、诊断及个体化治疗产生了强大的推动力量[5-10]。在近视防控领域，AI技术的应用仍处于探索阶段。但依托屈光大数据，通过AI技术进行近视防控的多维度量化监测评估，将会是未来近视精准防控的新方向[14]。
2 AI在近视发生和进展预测与监测中的应用
2.1 AI在近视发生预测中的应用  临床上，诊断近视多依赖于检影验光等检查，其技术已趋于成熟，结合眼轴长度、睫状肌麻痹等手段，检查结果较为可靠。但现有的检查手段多只能评估患者现阶段的屈光状态，无法预测其未来是否会发生近视。此外，部分儿童及语言交流障碍者在检影验光过程中无法积极配合，该人群的近视度数评估工作常不能及时进行，进而延误了治疗，引起了视力不可逆转的下降[15]。AI技术的出现使以上问题有了新的转机。
2.1.1 AI预测未来近视发生  Ma等[16]基于DL开发了一款智能手机应用程序，用以学龄前儿童的视力筛查。受检者在暗室中使用该程序即可自动获取瞳距、屈光不正范围等数据，结合预先输入的个人信息，可得出近视发生的风险。他们的研究指出，此项算法预测未来近视发生的敏感性和特异性分别为0.83和1.00。黄峻嘉等[17]采用5种集成学习方法对未来近视情况进行预测，其中随机森林模型预测效果最好，其预测未来近视发生的准确率为92.8%，有较高的参考价值。
2.1.2 AI基于眼科生物学图像评估近视度数  Varadarajan等[18]最早训练了一种可以根据彩色眼底照相的特征评估近视度数的DL算法。他们使用的2个数据集所预测结果的平均绝对误差分别是0.56、0.91D，推断黄斑中心凹是近视度数评估的关键区域。随后Li等[19]的研究也提出，通过彩色眼底照相训练算法可以评估近视度数并获得较高的精确度。
[bookmark: _GoBack]AI技术除了通过彩色眼底照相评估屈光度数，近年来多项研究证实，其亦可以通过光学相干断层成像（optical coherence tomography, OCT）等眼科检查采集所得图像进行近视度数的评估。Yoo等[20]开发的一种DL算法证实，近视度数的评估可以基于OCT图像。他们认为，这种算法将有助于避免眼科医生在进行OCT判读时忽视与近视相关的风险评估。Yang[21]等人训练了一种DL算法，可以通过患者眼表颞侧巩膜的图像来预判近视度数，且其诊断的敏感性和特异性均高于眼科医生。此外，波前像差的数据与AI技术的结合在近视度数评估领域也逐渐有了一些成绩。Rampat等[22]在学习了3 792只眼睛的波前像差数据后训练了一种DL模型，成功准确评估了另外350只眼睛的主觉验光度数。
因此，基于眼科生物学图像的AI技术或可在检影验光之余，作为辅助手段用于部分儿童及语言交流障碍者的近视度数评估，逆转该人群近视治疗不及时的现状。
[bookmark: _Hlk135663458]2.2 AI在近视进展预测中的应用  近视一旦发展成病理性近视，将会引起多种眼底并发症，造成视力不可挽救的下降。鉴于此，利用AI技术对学龄期儿童进行近视进展的预测，并在学龄阶段为其提供精准个性化的治疗，将可能有效阻止其向高度近视甚至病理性近视发展[23]。
Yang等[24]基于小学生的眼部测量数据（如眼轴、角膜曲率等）和行为数据（如室内外活动时间、饮食、行为习惯等）建立了青少年近视进展的预测模型。研究结果表明，该模型具有良好的性能和准确性。中山眼科中心刘奕志团队[25]训练了一种ML模型，对国内10年来8个眼科中心超过68万的电子病历中的年龄、等效球镜和近视年进展率等数据进行分析，用以识别患者近视发展的规律，并预测是否会进展为高度近视。他们的研究结果显示，对于18岁是否会进展成高度近视的预测，该模型在3a内的准确率高达94%，5a和8a内的准确率也均超过了80%。该研究首次将庞大的数据与AI结合，为学龄期儿童近视进展的预测工作做出了巨大的贡献，为未来近视的精准防控提供了可行性证据。
[bookmark: _Hlk135663483]2.3 AI在近视监测中的应用  随着近视防控工作的全面开展，人们逐渐意识到对近视患者进行有效的行为干预与近视的早期诊断同样重要[26]。为了探讨近视的发生发展与行为习惯的关系，Mrochen等[27]开发了一种名为Vivior Monitor的可穿戴设备来监测6~16岁近视儿童的视觉行为。该设备监测发现，与低龄组相比，年龄较大儿童日常行为中看远时间少，使用电脑时间多。他们推测，年龄较大儿童近视的发生或与这些数据相关。
因此，保证充足的户外运动时间可有效预防近视的发生[28]。目前，研究者们致力于研发可以鼓励儿童多进行户外运动的可穿戴设备。新加坡眼科研究所开发了一种新型可穿戴追踪器，配备一个智能手表连接手机APP，可以记录儿童的户外活动时间，并将反馈信息发送给父母，提醒他们及时纠正其子女的视觉行为[29]。
前文已述，Mrochen等[27]的研究提示近距离用眼（如使用电脑）与近视的发生发展相关。利用AI技术，对该行为进行干预，将会是近视防控工作的一个重要环节。Cao等研发了一种附着在眼镜侧面的云传感器设备，可以客观动态地监测佩戴者的近距离工作时间[30-31]。如出现超短距离用眼或超长时间视近工作，该设备均会发出振动警报以提醒佩戴者及时纠正以上不良行为。
3 AI在预警病理性近视中的应用
病理性近视常伴有眼底并发症如黄斑劈裂、视网膜脱离、脉络膜新生血管等[32]，如果治疗不及时，将可能导致视力不可逆性的下降[33]。因此，对病理性近视患者而言，尤其是中青年患者，早发现早诊断早治疗显得尤为重要。然而，病理性近视的诊断高度依赖于眼底相关的影像学检查，不仅过程费时，更需要诊断医生的对检查结果的高水准判读[34]。
近年来，AI技术在预警病理性近视方面的势头不容小觑。Hemelings等[35]开发了一种基于DL算法的模型，他们训练了400张彩色眼底照相，在成功诊断出病理性近视（AUC为0.9867）的同时，还对病理性近视引起的眼底病变进行了分级。同时期不乏类似报道[36-37]，均通过DL模型自动识别病理性近视的黄斑病变，并将后者进行分级，证实了AI技术在预警病理性近视方面的能力。
此外，OCT的图像报告也被AI技术研究者们用以辅助诊断病理性近视。Li等[38]为了识别包括视网膜裂孔、黄斑裂孔、视网膜脱离和脉络膜新生血管在内的4种病理性近视眼底并发症，他们基于患者的OCT图像训练了4个独立的DL模型。最终研究显示，该模型的AUC高达0.961~0.999，兼具高敏感性及高特异性。Sogawa等[39]同样利用OCT图像构建CNN模型用以识别病理性近视的眼底并发症，模型获得了良好的敏感性和AUC评分。
[bookmark: _Hlk135663682]4 AI在近视防控治疗中的应用
随着如今医疗水平的不断提升，AI技术的不断推进，近视人群的早期诊断率有了大幅度的提升。在此基础上，如果能够给予及时有效的个体化治疗手段，或许能够最大程度降低该人群病理性近视甚至眼底并发症的发生率。目前，被证实有效的措施包括低浓度阿托品滴眼液、周边离焦框架眼镜和角膜塑形镜等[35]。
Wu等[40]使用多种ML模型回顾性分析了低浓度阿托品的使用对近视患者眼压的影响。他们发现，其中表现最好的是极端梯度提升（xtreme gradient boosting, XGBoost）模型，其在预测阿托品疗效和潜在副作用等方面显示出了较大的潜力。
既往研究证实，角膜塑形镜验配阶段减少试戴次数可以明显降低眼部感染的风险[41]。Fan等[42]成功构建了角膜塑形镜重要参数定位弧（alignment curv, AC）的ML模型，以尝试通过实现试戴次数的最少化来最大程度减少眼部感染的可能。该团队的另一项研究同样肯定了AI技术在角膜塑形镜验配方面的应用价值[43]，他们基于患者的角膜地形图训练了一种ML模型，可以准确预测角膜塑形镜反转区深度（return zone depth, RZD）和着陆区角度（landing zone angle, LZA）。
5 AI在眼科远程医疗中的应用
远程医疗作为医疗领域的一种新模式，可以通过提供远程医疗服务来解决偏远地区人们的医疗保健问题[44]。随着AI技术的发展和5G通信网络覆盖范围的扩大，AI集成的远程医疗平台逐渐在近视防控领域崭露头角。
基于AI技术，护士等非眼科专业技术人员可在患者居家的情况下通过远程医疗平台，独立完成对其的近视度数评估等检查[26]。近来，Zhang等[26]基于AI技术，首次为近视患者制定了一个医院-社区-家庭三位一体的个性化健康管理新模式。首先，大规模利用基于AI技术的便携式设备定期对近视高危人群进行筛查，并将检查数据记录在远程医疗平台上。其次，利用AI对收集到的各类数据进行分析，并对该人群的近视进展风险进行分类，为其制定个性化的管理方案[45]。对尚未出现病理性近视及眼底并发症的患者采取家庭监测的方式，并将其监测数据实时上传至AI远程医疗平台，初级医疗机构可随时读取，一旦出现病情变化立即转诊至三级医疗机构。而对需要手术的患者则提前应用远程医疗平台对其进行术前筛查以评估手术风险。
6总结与展望
在近视防控领域，跨界融合、数据共享、精准防控将会是未来的趋势。AI作为一项新兴的革命性技术，不仅有效缓解了我国医疗技术人员紧缺的困境，同时也最大程度实现了患者利益的最大化。
本文从多个方面综合阐述了近年来AI技术在近视防控领域的研究进展。通过开发智能化的视力筛查系统，AI可以在较短的时间内对大量人群进行视力检查，快速发现潜在的近视问题。利用AI技术，对个体的眼球结构和眼部图像进行分析，预测近视的发展趋势和风险程度。此外，AI还可以在近视治疗和近视相关行为监测中发挥积极作用，通过个性化的治疗方案和视觉训练计划，帮助患者管理近视并改善视力。
尽管AI在近视防控领域的研究取得了重要进展，但仍面临一些挑战。其中包括数据隐私和安全性、算法的可解释性、缺乏长期的临床验证和实践应用等问题[46-47]。作为近视防控领域的从业者，我们需以积极的态度正视AI技术的发展。未来的研究将继续关注这些挑战，并努力将人工智能技术应用于近视的早期识别、个性化预防和有效管理。
随着其技术的不断完善与成熟，未来AI在真实临床场景中诊治的准确性与稳定性将逐步提高，现阶段的伦理问题也将逐一被解决。然而，需要注意的是，AI技术并不能取代眼科医生和专业人士的角色，而应该作为辅助工具和决策支持系统来使用。未来，随着技术的不断进步和临床实践的积累，AI有望在近视防控领域发挥更加重要的作用，为人们的眼健康保驾护航。
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