
专家述评

人工智能时代:智能眼科发展的关键问题思考

杨卫华１ꎬ许言午２ꎬ３ꎬ迟　 玮１

引用:杨卫华ꎬ许言午ꎬ迟玮. 人工智能时代:智能眼科发展的关

键问题思考. 国际眼科杂志ꎬ ２０２５ꎬ２５(１):１３－１６.

基金项目:深圳市医疗卫生三名工程项目(Ｎｏ.ＳＺＳＭ２０２３１１０１２)
作者单位:１(５１８０４０)中国广东省深圳市眼科医院 深圳市眼病

防治研究所ꎻ２(５１０６４１)中国广东省广州市ꎬ华南理工大学未来

技术学院ꎻ３(５１０３２０)中国广东省广州市ꎬ人工智能与数字经济

广东省实验室(广州)

作 者 简 介

　 　 杨卫华 博士ꎬ主任医师ꎬ深圳市眼

科医院大数据与人工智能办公室主任ꎬ
眼病防治研究所常务副所长ꎬ中国医药

教育协会智能眼科分会副主任委员ꎬ中
国质量检验协会眼镜质量检验与视光

学专委会副理事长ꎮ 主编专著«智能医

学工程丛书» «眼底病人工智能研究»
«智能眼科概论» «眼科人工智能»等ꎬ
发表 ＳＣＩ 论文 ９０ 余篇ꎬ６０ 余本 ＳＣＩ 期

刊的客座编辑或审稿专家ꎮ 获得眼科

发明专利授权 １８ 项ꎮ 起草团体标准３ 份ꎬ执笔眼科人工智能等

临床指南(专家共识)２０ 余份ꎮ 研究方向:智能眼科、眼科影像ꎮ

通 讯 作 者

　 　 迟　 玮 教授ꎬ主任医师ꎬ博士研究

生导师ꎬ美国 Ｂａｙｌｏｒ 医学院博士后ꎬ深
圳市眼科医院院长ꎬ教育部长江学者特

聘教授ꎬ全球前 ２％顶尖科学家ꎬ入选国

家重大人才工程ꎬ广东省杰出青年医学

人才ꎬ全国百篇优秀博士论文提名奖获

得者等ꎮ 中国医师协会眼科医师协会

专委会委员ꎬ老年保健医学眼科疾病防

治分会全国常务委员ꎬ中国女医师协会

眼科分会专委会委员ꎮ 主持国家自然科学基金重点项目、区域

联合重点项目、面上项目等 ５ 项ꎬ国家自然科学基金及省部级基

金共 １９ 项ꎮ 发表 ＳＣＩ 文章 ６３ 篇ꎬ以通讯 /第一作者发表 ＳＣＩ 论
文 ３３ 篇ꎬ影响因子 ５ 分以上论文 ２０ 篇ꎬ其中 １０ 分以上论文

１０ 篇ꎮ 作为主要完成人共同制定首个由中国专家制定的眼病

国际诊断标准ꎬ国内指南 ６ 项ꎬ专家共识 ５ 项ꎬ主编论著 ５ 部ꎬ参
编 ４ 部ꎬ获得发明专利授权 ４ 项ꎬ获得中国女医师协会五洲女子

科技奖－临床医学科研创新奖ꎮ 作为主要参与者获得国家科学

技术进步奖二等奖、中华医学会科技奖一等奖、广东省科技进步

奖一等奖、教育部科技进步奖一等奖ꎮ 研究方向:眼底病、智能

眼科. ｃｈｉｗｅｉ＠ ｍａｉｌ.ｓｙｓｕ.ｅｄｕ.ｃｎ
收稿日期: ２０２４－０７－０５ 　 　 修回日期: ２０２４－１１－１５

摘要
智能眼科研究在近年来迅速发展ꎬ其临床应用或临床转化
过程中仍然存在一些挑战ꎮ 智能眼科发展过程中ꎬ两个亟
待解决的重要问题就是:推进临床应用和维护医疗公平ꎮ
针对上述问题ꎬ文章分析了智能眼科临床应用推进的不足
和潜在医疗公平的挑战这两个方面的原因和现状ꎬ提出了
推进临床应用和维护医疗公平智能眼科发展的关键问题ꎬ
同时系统提出了相应的具体措施ꎬ以促进智能眼科的
发展ꎮ
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０引言

智能眼科( ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ)是智能技术与眼

科领域的深度融合和应用[１]ꎮ 智能眼科研究在近年来迅

速发展ꎬ尤其在人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬ ＡＩ)技术的

推动下ꎬ眼科诊断和治疗的效率和准确性得到了显著提

升ꎮ 中国在智能眼科技术的研发和应用方面取得了显著

进展ꎬ通过引入眼部疾病 ＡＩ 辅助诊断[２]、机器人手术及手
术辅助系统[３]、远程医疗[４] 和虚拟现实辅助治疗[５]ꎬ极大

地提升了眼科疾病的筛查和治疗能力ꎮ 智能眼科技术的

优势体现在多个方面:(１)它能够显著提高诊断的准确性

和效率ꎬ减少人为误差ꎮ (２)通过远程医疗技术ꎬ智能眼

科能够为偏远地区和资源匮乏的地区提供高质量的眼健

康服务ꎬ缩小医疗资源分配的不均ꎮ (３)智能眼科技术的

应用有助于减轻医疗负担ꎬ提高整体医疗系统的效率和效

益ꎮ 智能眼科研究成果的临床应用或临床转化过程仍然

存在一些困难ꎬ如何加快这一进程? 一方面需要推进智能

眼科技术的临床应用ꎬ另一方面需要维护智能眼科技术的

医疗公平性ꎮ 推进临床应用和维护医疗公平是智能眼科

发展的关键问题ꎬ因为有效推进临床应用和维护医疗公平

能够提高诊疗效率并缩小医疗资源差距ꎬ是广泛运用智能

技术提升眼健康管理水平的关键所在ꎮ
１智能眼科发展的现状和发展趋势

随着智能科技的迅猛发展ꎬ智能眼科技术在临床应用

中的地位越来越重要ꎮ 智能眼科技术主要包括眼部疾病

ＡＩ 辅助诊断、机器人手术、远程医疗和虚拟现实辅助治疗

等ꎬ这些技术不仅提高了诊疗的效率和准确性ꎬ还极大地

改善了患者的预后和体验ꎮ 下面将详细探讨智能眼科技

术的进步、应用范围以及其潜在的益处ꎮ
１.１智能眼科的技术进步　 当前ꎬ智能眼科技术取得了显

著进步ꎮ 眼部疾病 ＡＩ 辅助诊断是其中最为突出的领域之

一ꎮ 基于深度学习算法的 ＡＩ 系统可以从大量的眼部图像

中学习和识别不同类型的眼病ꎬ如糖尿病视网膜病变[６]、
年龄相关性黄斑变性和青光眼[７－８]ꎮ 通过高精度的图像

分析ꎬＡＩ 系统能够在短时间内对眼部疾病进行初步诊断ꎬ
并提供准确的治疗建议ꎮ 这种技术不仅减少了医生的工

作负担ꎬ还提高了诊断的准确性和效率ꎮ 例如ꎬ谷歌旗下

的 ＤｅｅｐＭｉｎｄ 公司开发的 ＡＩ 系统已经在糖尿病视网膜病

变的检测中表现出与人类医生相当的准确率[９]ꎮ
机器人手术是智能眼科技术的另一重要领域ꎮ 眼科

手术要求极高的精度和稳定性ꎬ而传统手术方式存在一定

的局限性ꎮ 机器人手术系统ꎬ如达芬奇手术机器人ꎬ可以

极大地提高手术的精度和安全性ꎮ 手术辅助系统通过精

密的机械臂和先进的影像引导ꎬ医生可以进行眼科显微手

术ꎬ辅助手术关键步骤ꎬ减少术后并发症和恢复时间ꎮ 这

些手术机器人或手术辅助技术已经在白内障手术[１０]、视
网膜手术[１１]和角膜移植[１２]等方面得到了广泛应用ꎮ

除了眼部疾病 ＡＩ 辅助诊断[２]和机器人手术及手术辅

助系统[３]ꎬ智能眼科还涉及其他技术的应用ꎬ如基于大数

据的眼部疾病流行病学分析、远程医疗和虚拟现实辅助治

疗ꎮ 大数据技术可以帮助医疗机构分析和预测眼科疾病

的流行趋势ꎬ制定更有效的防治策略[１３]ꎻ远程医疗使得偏

远地区的患者也能获得高质量的眼科诊疗服务ꎬ特别适用

于偏远地区和行动不便的患者[４]ꎻ而虚拟现实技术则在患

者教育、术前模拟和术后康复中发挥着重要作用ꎬ使得患

者能够更直观地了解自己的病情和治疗方案ꎬ增加了治疗

的依从性和满意度[５]ꎮ
１.２ 智能眼科的应用范围 　 智能眼科技术在不同地区和

医疗机构中的普及情况有所不同ꎮ 在发达国家和大城市ꎬ
智能眼科技术已经得到广泛应用ꎬ许多大型医疗中心和专

业眼科诊所都配备了先进的眼部疾病 ＡＩ 辅助诊断系统和

机器人手术设备ꎮ 例如ꎬ美国、欧洲和日本的一些顶尖眼

科中心已经常规使用 ＡＩ 技术进行眼部疾病筛查和诊断ꎬ
机器人手术也越来越普遍ꎮ 然而ꎬ在发展中国家和偏远地

区ꎬ智能眼科技术的应用仍然面临诸多挑战:(１)资金和

技术的限制ꎬ这些地区的医疗机构往往缺乏足够的资源来

采购和维护先进的设备ꎮ (２)专业人才的匮乏ꎬ许多医生

和技术人员尚未接受过相关的培训ꎬ无法熟练操作这些高

科技设备ꎮ (３)基础设施的不完善也限制了智能眼科技

术的推广ꎬ例如缺乏高速互联网和稳定的电力供应ꎬ使得

眼部疾病 ＡＩ 辅助诊断和远程医疗等技术难以实施ꎮ
尽管存在这些挑战ꎬ全球范围内对智能眼科技术的需

求和兴趣仍然不断增长ꎮ 一些国际组织和非政府机构正

在积极推动智能眼科技术在欠发达地区的普及ꎬ通过提供

资金、设备和培训ꎬ帮助这些地区的医疗机构提升诊疗水

平ꎮ 例如ꎬ世界卫生组织(ＷＨＯ)和国际防盲组织( ＩＡＰＢ)
都在大力倡导和支持智能眼科技术在发展中国家的应用ꎬ
以实现全球眼健康的平等和公平ꎮ
１.３ 智能眼科的潜在益处 　 智能眼科技术对提高眼部疾

病诊疗效率和改善患者预后具有显著的积极影响:(１)眼
部疾病 ＡＩ 辅助诊断技术能够显著提高诊断的效率和准确

性ꎮ 传统的眼科诊断通常依赖于医生的经验和判断ꎬ存在

一定的主观性和误差ꎮ ＡＩ 系统通过分析大量的数据ꎬ可
以快速、准确地识别疾病ꎬ减少误诊和漏诊的风险ꎮ 此外ꎬ
ＡＩ 诊断还能够在早期阶段发现疾病ꎬ从而提高治疗的成

功率和患者的预后ꎮ (２)机器人手术大大提升了手术的

精度和安全性ꎮ 眼科手术对精度要求极高ꎬ任何微小的误

差都可能导致严重的后果ꎮ 机器人手术系统能够提供超

越人类手动操作的精确度ꎬ减少手术中的风险和并发症ꎮ
智能眼科技术还能够改善患者的整体体验ꎮ 通过远程医

疗和虚拟现实技术ꎬ患者可以在家中接受诊疗服务ꎬ减少

了来回医院的麻烦和费用ꎮ
２智能眼科发展的关键问题

智能眼科发展过程中面临两个亟待解决的重要问题:
推进临床应用和维护医疗公平ꎮ 这两个关键问题在眼科
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临床环境中显得尤为突出ꎬ原因在于眼科诊疗的独特环

境、诊疗时间的限制以及服务对象的多样性ꎮ
２.１ 临床应用推进的不足 　 智能眼科技术的实施面临着

多个挑战ꎮ 眼科诊疗具有高度专业化的特点ꎬ涉及复杂的

设备和操作流程ꎮ 传统的诊疗模式下ꎬ每个医生诊疗时间

的限制也使得在有限时间内处理大量患者变得更加复杂ꎮ
如何让眼科医生接受并使用智能技术辅助临床诊疗是推

进临床应用的重要关键点ꎮ 此外ꎬ智能眼科技术的应用需

要强大的基础设施支持ꎬ包括高质量的图像采集设备和数

据处理能力ꎬ这对很多医疗机构尤其是中小型医院和偏远

地区的诊所而言ꎬ是一项巨大的投入ꎮ
２.２ 潜在医疗公平的挑战 　 智能眼科技术的迅猛发展为

眼科诊疗带来了前所未有的机遇ꎬ然而ꎬ这种进步并未在

全球范围内得到公平的分配和应用ꎮ 在推进智能眼科技

术的同时ꎬ维护医疗公平性是另一个关键措施ꎮ
不同地区和不同医疗机构在智能眼科资源获取和技

术应用方面存在着明显的差距ꎮ 发达国家和大城市的医

疗中心往往能够投入更多的资金和人力资源ꎬ购置先进的

智能眼科设备ꎬ并吸引高水平的专业人才ꎮ 相比之下ꎬ发
展中国家和偏远地区的医疗机构通常面临着设备陈旧、资
金短缺和人才匮乏等问题ꎬ无法全面及时地享受到同样的

技术支持和服务水平ꎮ 这种资源分配不均导致了智能眼

科技术在全球范围内的不平等应用ꎬ加剧了眼健康服务的

地区差异和患者的不公平待遇ꎮ
偏远地区、低收入人群等特定群体在获得智能眼科服

务方面面临着诸多障碍:(１)由于地理位置偏远和交通不

便ꎬ这些地区的医疗资源和服务水平相对较低ꎬ无法及时

获取到最新的智能眼科技术和设备ꎮ (２)低收入人群由

于经济条件限制ꎬ往往无法承担高昂的医疗费用ꎬ难以获

得智能眼科诊疗服务ꎮ 即使有智能眼科设备ꎬ也可能因为

费用过高而无法普及和应用ꎮ 这种技术可及性的差异导

致了医疗资源的进一步不平等分配ꎬ使得一部分人群无法

享受到智能眼科技术带来的便利和好处ꎮ
医疗人员在智能眼科技术使用方面的培训和教育差

距也是导致医疗公平性问题的重要原因ꎮ 发达国家和大

城市的医疗机构往往拥有先进的培训设施和资源ꎬ可以为

医生、护士和技术人员提供专业的智能眼科技术培训ꎮ 相

比之下ꎬ发展中国家和偏远地区的医疗人员往往缺乏相关

的培训机会和资源支持ꎬ无法及时掌握新技术的应用方法

和操作技巧ꎮ 这种教育与培训的差距使得医疗人员的技

术水平和服务质量存在较大差异ꎬ影响了智能眼科技术的

全面应用和效果发挥ꎮ
３推进智能眼科技术临床应用的措施

在推进临床应用智能眼科技术的过程中ꎬ需要采取一

系列措施ꎬ以确保技术的有效应用和公平分配ꎮ 以下是几

项关键的措施ꎮ
３.１ 政策支持 　 政府和相关机构在制定政策方面起着至

关重要的作用:(１)政府可以通过制定收费政策和医保政

策ꎬ确保智能眼科技术的费用合理和可承担ꎮ 这包括对智

能眼科手术和诊断的费用进行统一规范ꎬ避免价格虚高或

不公平竞争ꎮ (２)政府可以提供资金支持ꎬ用于购置设

备、建设基础设施和培训医务人员ꎮ 这有助于降低医疗机

构引入智能眼科技术的成本ꎬ促进技术的普及和应用ꎮ
３.２ 基础设施建设 　 加强智能眼科的基础设施建设是推

进技术实施的重要举措ꎮ 尤其是在资源匮乏的地区ꎬ医疗

机构往往面临设备陈旧、网络不稳定等问题ꎮ 政府和相关

机构可以加大投入ꎬ改善医疗设施的硬件条件ꎬ包括更新

设备、提升网络速度和稳定性ꎬ以确保智能眼科技术的顺

利应用ꎮ 此外ꎬ还可以建立智能眼科中心或示范基地ꎬ集
中资源和人才ꎬ推动技术的创新和发展ꎮ
３.３ 技术普及教育 　 推动智能眼科技术的普及需要加强

医务人员的培训和教育ꎮ 医生、护士和技术人员需要掌握

新技术的操作和应用ꎬ才能确保技术的有效使用和患者的

安全ꎮ 因此ꎬ医疗机构可以组织专业培训课程和学术交流

会议ꎬ邀请专家分享经验和最新技术动态ꎬ提升医务人员

的专业水平和技术素养ꎮ 此外ꎬ还可以借助在线教育平台

和远程培训资源ꎬ实现技术知识的全面覆盖和定期更新ꎮ
３.４ 医工合作 　 鼓励医疗机构和智能眼科研究机构之间

的合作ꎬ是推动智能眼科技术的临床应用的关键措施ꎮ 医

工合作可以促进智能眼科技术的转化和商业化ꎬ加速新技

术的推广和普及ꎮ 医疗机构可以与高校、研究所和企业建

立长期合作关系ꎬ共同开展科研项目和临床试验ꎬ探索智

能眼科技术应用和解决方案ꎮ 通过合作共赢的模式ꎬ实现

智能眼科技术的快速落地和市场推广ꎬ推动智能眼科技术

的发展迈上新的台阶ꎮ
４维护智能眼科技术医疗公平性的措施

维护智能眼科技术的医疗公平性需要各方共同努力ꎬ
其中包括持续监测和评估、利益相关者合作等措施ꎮ
４.１持续监测和评估　 建立持续监测和评估机制ꎬ定期评

估智能眼科技术应用的公平性是维护医疗公平性的重要

举措ꎮ 通过收集和分析数据ꎬ可以及时发现存在的不公平

现象和问题ꎬ并采取相应的措施加以解决ꎮ 持续监测和评

估的内容应包括智能眼科技术在不同地区和医疗机构中

的应用情况、患者的受益程度以及医疗资源的分配情况

等ꎮ 在评估的基础上ꎬ必要时可以对智能眼科诊疗算法进

行优化或迭代ꎬ以提高其公平性和准确性ꎮ
４.２ 利益相关者合作 　 维护智能眼科技术的医疗公平性

需要政府、医疗机构和技术开发者之间的合作ꎮ 政府可以

通过制定相关政策和法规ꎬ推动智能眼科技术的公平分配

和应用ꎮ 医疗机构可以加强内部管理ꎬ建立健全的眼健康

服务体系ꎬ确保智能眼科技术能够惠及更多的患者ꎮ 技术

开发者则应该注重技术的普及性和可用性ꎬ努力提供更加

平价和易用的智能眼科产品和服务ꎬ以满足不同地区和人

群的需求ꎮ
４.３ 关注和维护智能技术临床应用公平性的案例 　 在医

疗保健领域ꎬ开发和部署不够公平的 ＡＩ 系统可能会破坏

公平医疗的提供ꎮ 既要关注智能眼科技术临床应用中可

能存在的公平性问题ꎬ也要推动 ＡＩ 技术来消除或缓解临

床工作可能存在的不公平ꎬ更需要采取措施维护诊疗中的

医疗公平ꎮ 很多公开报道的具体医学 ＡＩ 案例展示成功维

护医疗公平性的经验和教训ꎬ可以为智能眼科技术的临床

应用提供有益的借鉴和参考ꎮ 有研究[１４] 发现 ＣｈａｔＧＰＴ 在
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用英语回答医学问题时比中文表现出更高的准确性和反

应质量ꎬ提示了明显的语言偏见ꎻ为了确保 ＣｈａｔＧＰＴ 在不

同语言和文化背景下的高灵敏度和准确性ꎬ必须解决和纠

正固有的语言偏见ꎮ 还有研究[１５] 强调医学 ＡＩ 公平的潜

在解决方案包括ꎬ在 ＡＩ 研究和开发中尽早并经常引入健

康公平的理念ꎬ增加参与 ＡＩ 临床试验的患者多样性ꎬＡＩ
临床试验报告的监管标准ꎬ以及医学 ＡＩ 应用部署前和部

署后的质控ꎮ 有研究[１６] 提出护士处于患者护理的最前

沿ꎬ在利用 ＡＩ 促进更有效和公平的卫生保健系统方面发

挥着关键作用ꎻ通过系统的培训使护士具备有效和合乎道

德地应用 ＡＩ 所需的技能和知识ꎬ有助于促进更有效和更

公平的保健系统ꎮ
５总结

ＡＩ 的格局正在迅速变化ꎬＡＩ 在医学中的应用如火如

荼、日新月异ꎮ 在智能眼科的未来发展中ꎬ推进临床应用

和维护医疗公平将成为关键的议题ꎮ 推进智能眼科技术

临床实施需要政府、医疗机构、科研机构和企业等多方合

作ꎬ共同制定政策、加强基础设施建设、推动技术普及和教

育、促进医工合作ꎬ以实现技术的全面应用和公平分配ꎬ为
患者提供更优质、更便捷的眼健康服务ꎮ 同时ꎬ本述评强

调了医疗公平在智能眼科技术应用中的重要性ꎬ特别是针

对资源分配、技术可及性和教育与培训等方面存在的问

题ꎮ 我们必须认识到ꎬ只有通过持续的监测和评估、利益

相关者的紧密合作以及借鉴成功案例的经验ꎬ才能够推动

智能眼科技术的实施和维护医疗公平ꎬ确保智能眼科技术

惠及更广泛的人群ꎬ实现智能技术辅助眼健康服务的公平

和可及性ꎮ
展望未来ꎬ随着智能眼科技术的不断发展ꎬ我们可

以期待智能眼科技术的普及和应用范围的扩大ꎮ 政府、
医疗机构、技术开发者以及社会各界都应该加强合作ꎬ
共同致力于推动智能眼科技术的发展ꎬ确保技术能够惠

及更多的人群ꎬ为全球患者提供更加公平和优质的眼健

康服务ꎮ
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