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摘要
近视是引起视力损害的主要原因之一ꎬ近年来ꎬ其发病率
逐年升高ꎮ 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ꎮ 随着计算机大数据技术的不断发展ꎬ
人工智能(ＡＩ)在医疗卫生领域飞速发展ꎮ 机器学习和深
度学习逐渐在近视防控领域崭露头角ꎮ 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ꎬ借助远程医疗平台ꎬ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ꎮ 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ꎬ旨在为未来近视防控工作提供新的方向ꎮ
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０引言
近视是一个重要的全球性公共卫生问题ꎬ特别是在现

代社会中ꎬ随着数字化技术的普及和人们电子设备接触时
长的增加ꎬ近视的发病率呈现出令人担忧的增长趋势[１]ꎮ
据统计ꎬ目前全球有超过 １４ 亿的近视患者[２]ꎬ而我国青少
年的总体近视率更是远高于世界平均水平[３]ꎮ 近视的危
害不仅表现为视功能的下降ꎬ更在于其可能影响青少年的
生长发育和身心健康ꎮ 在我国ꎬ近视防控工作已不仅仅是
医疗从业者的工作ꎬ更是一项重之又重的国家战略ꎮ 现阶
段ꎬ近视防控工作仍然面临诸多挑战:发病机制不明ꎻ近视
筛查工作量大ꎻ高度近视风险难以预测ꎻ疗效不确定等[４]ꎮ
显然ꎬ传统的医疗手段已经难以满足如今近视防控工作的
需求ꎮ 近年来ꎬ人工智能(ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅꎬＡＩ)技术在
医疗卫生领域飞速发展[５－１０]ꎬ为解决近视防控工作的困境
提供了新的思路ꎮ 随着 ＡＩ 技术的快速发展ꎬ其已逐步成
为近视防控领域的重要工具ꎮ 通过深度学习、计算机视觉
和模式识别等技术ꎬＡＩ 可以处理大量的视觉数据ꎬ并从中
提取有价值的信息ꎬ为近视的早期筛查、诊断和治疗提供
新的机会和希望ꎮ ＡＩ 的研究进展涵盖了多个方面ꎬ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ꎮ 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ꎮ
１ ＡＩ 概述

ＡＩ 于 １９５６ 年由约翰􀅰麦卡锡首次提出ꎬ其本质上是
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一种赋予计算机类似人类思维和行为方式的计算机科学ꎬ
被认为是“第四次工业革命” [１１]ꎮ ＡＩ 发展初期的核心技
术主要是机器学习(ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＭＬ)ꎮ 其工作原理
即:计算机编写程序ꎬ后通过学习自己的程序以完成一项
指定任务[１２]ꎮ 以彩色眼底照相为例ꎬ指定 ＭＬ 判读输入的
照片处于正常或病理状态ꎬ并标记ꎮ ＭＬ 为了完成此项任
务ꎬ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]ꎮ 与此同
时ꎬ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ꎬ以供 ＭＬ 分析对照ꎮ 在重复地对照ꎬ不断地调
整算法后ꎬＭＬ 最终输出理想结果ꎮ

由此可见ꎬＭＬ 的工作依赖于眼科专家的精确标记ꎬ
十分耗时耗力ꎮ 在此基础上ꎬ不受人为因素影响的深度学
习(ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇꎬ ＤＬ)技术应运而生ꎮ 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ꎬ利用输入层与
输出层层间的代码运算ꎬ解密原始大数据间的关联ꎬ最终
自动生成结果ꎬ不需要同时对数据进行人工精确标记[１３]ꎮ
近年来ꎬＡＩ 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]ꎮ 在近视防
控领域ꎬＡＩ 技术的应用仍处于探索阶段ꎮ 但依托屈光大
数据ꎬ通过 ＡＩ 技术进行近视防控的多维度量化监测评估ꎬ
将会是未来近视精准防控的新方向[１４]ꎮ
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ꎬ诊断近视多依
赖于检影验光等检查ꎬ其技术已趋于成熟ꎬ结合眼轴长度、
睫状肌麻痹等手段ꎬ检查结果较为可靠ꎮ 但现有的检查手
段多只能评估患者现阶段的屈光状态ꎬ无法预测其未来是
否会发生近视ꎮ 此外ꎬ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ꎬ该人群的近视度数评估工作常
不能及时进行ꎬ进而延误了治疗ꎬ引起了视力不可逆转的
下降[１５]ꎮ ＡＩ 技术的出现使以上问题有了新的转机ꎮ
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ꎬ用以学龄前儿童的视力筛查ꎮ 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ꎬ结合预先输入的个人信息ꎬ可得出近视发生的风
险ꎮ 他们的研究指出ꎬ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 １.００ꎮ 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ꎬ其中随机森林模型
预测效果最好ꎬ其预测未来近视发生的准确率为 ９２.８％ꎬ
有较高的参考价值ꎮ
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ꎮ 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、０.９１Ｄꎬ推断黄斑中心凹是
近视度数评估的关键区域ꎮ 随后 Ｌｉ 等[１９] 的研究也提出ꎬ
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ꎮ

ＡＩ 技术除了通过彩色眼底照相评估屈光度数ꎬ近年
来多项研究证实ꎬ其亦可以通过光学相干断层成像
(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＯＣＴ)等眼科检查采集所得
图像进行近视度数的评估ꎮ Ｙｏｏ 等[２０] 开发的一种 ＤＬ 算
法证实ꎬ近视度数的评估可以基于 ＯＣＴ 图像ꎮ 他们认为ꎬ
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ꎮ Ｙａｎｇ 等[２１] 训练了一种 ＤＬ 算
法ꎬ可以通过患者眼表颞侧巩膜的图像来预判近视度数ꎬ

且其诊断的敏感性和特异性均高于眼科医生ꎮ 此外ꎬ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ꎮ Ｒａｍｐａｔ 等[２２] 在学习了 ３７９２ 眼的波前像
差数据后训练了一种 ＤＬ 模型ꎬ成功准确评估了另外 ３５０
眼的主觉验光度数ꎮ

因此ꎬ基于眼科生物学图像的 ＡＩ 技术或可在检影验
光之余ꎬ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ꎬ逆转该人群近视治疗不及时的现状ꎮ
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ꎬ将会引起多种眼底并发症ꎬ造成视力不可挽救的
下降ꎮ 鉴于此ꎬ利用 ＡＩ 技术对学龄期儿童进行近视进展
的预测ꎬ并在学龄阶段为其提供精准个性化的治疗ꎬ将可
能有效阻止其向高度近视甚至病理性近视发展[２３]ꎮ

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ꎮ 研究结果表
明ꎬ该模型具有良好的性能和准确性ꎮ 中山眼科中心刘奕
志团队训练了一种 ＭＬ 模型ꎬ对国内 １０ａ 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ꎬ用以识别患者近视发展的规律ꎬ并预
测是否会进展为高度近视[２５]ꎮ 他们的研究结果显示ꎬ对
于 １８ 岁是否会进展成高度近视的预测ꎬ该模型在 ３ａ 内的
准确率高达 ９４％ꎬ５ａ 和 ８ａ 内的准确率也均超过了 ８０％ꎮ
该研究首次将庞大的数据与 ＡＩ 结合ꎬ为学龄期儿童近视
进展的预测工作做出了巨大的贡献ꎬ为未来近视的精准防
控提供了可行性证据ꎮ
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ꎬ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]ꎮ 为了探讨近视的发生发展
与行为习惯的关系ꎬＭｒｏｃｈｅｎ 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ꎮ 该设备监测发现ꎬ与低龄组相比ꎬ年龄较大儿童日常
行为中看远时间少ꎬ使用电脑时间多ꎮ 他们推测ꎬ年龄较
大儿童近视的发生或与这些数据相关ꎮ

因此ꎬ保证充足的户外运动时间可有效预防近视的发
生[２８]ꎮ 目前ꎬ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ꎮ 新加坡眼科研究所开发了一种
新型可穿戴追踪器ꎬ配备一个智能手表连接手机 ＡＰＰꎬ可
以记录儿童的户外活动时间ꎬ并将反馈信息发送给父母ꎬ
提醒他们及时纠正其子女的视觉行为[２９]ꎮ

前文已述ꎬＭｒｏｃｈｅｎ 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ꎮ 利用 ＡＩ 技术ꎬ对该行
为进行干预ꎬ将会是近视防控工作的一个重要环节ꎮ Ｃａｏ
等研发了一种附着在眼镜侧面的云传感器设备ꎬ可以客观
动态地监测配戴者的近距离工作时间[３０－３１]ꎮ 如出现超短
距离用眼或超长时间视近工作ꎬ该设备均会发出振动警报
以提醒配戴者及时纠正以上不良行为ꎮ
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]ꎬ如果治疗不及时ꎬ将可能导致
视力不可逆性的下降[３３]ꎮ 因此ꎬ对病理性近视患者而言ꎬ
尤其是中青年患者ꎬ早发现早诊断早治疗显得尤为重要ꎮ
然而ꎬ病理性近视的诊断高度依赖于眼底相关的影像学检
查ꎬ不仅过程费时ꎬ更需要诊断医生对检查结果的高水准
判读[３４]ꎮ
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近年来ꎬＡＩ 技术在预警病理性近视方面的势头不容
小觑ꎮ Ｈｅｍｅｌｉｎｇｓ 等[３５] 开发了一种基于 ＤＬ 算法的模型ꎬ
他们训练了 ４００ 张彩色眼底照相ꎬ在成功诊断出病理性近
视(ＡＵＣ 为 ０.９８６７)的同时ꎬ还对病理性近视引起的眼底
病变进行了分级ꎮ 同时期不乏类似报道[３６－３７]ꎬ均通过 ＤＬ
模型自动识别病理性近视的黄斑病变ꎬ并将后者进行分
级ꎬ证实了 ＡＩ 技术在预警病理性近视方面的能力ꎮ

此外ꎬＯＣＴ 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ꎮ 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ꎬ他们基于患者的 ＯＣＴ 图像训练了４ 个
独立的 ＤＬ 模型ꎮ 最终研究显示ꎬ该模型的 ＡＵＣ 高达
０.９６１~０.９９９ꎬ兼具高敏感性及高特异性ꎮ 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ꎬ模型获得了良好的敏感性和 ＡＵＣ 评分ꎮ
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ꎬＡＩ 技术的不断推进ꎬ
近视人群的早期诊断率有了大幅度的提升ꎮ 在此基础上ꎬ
如果能够给予及时有效的个体化治疗手段ꎬ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ꎮ
目前ꎬ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]ꎮ

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ꎮ 他们发现ꎬ其中表现
最 好 的 是 极 端 梯 度 提 升 ( ｘｔｒｅｍｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｂｏｏｓｔｉｎｇꎬ
ＸＧＢｏｏｓｔ)模型ꎬ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ꎮ

既往研究证实ꎬ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]ꎮ Ｆａｎ 等[４２] 成功构建了角
膜塑形镜重要参数定位弧( ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｃｕｒｖꎬ ＡＣ)的 ＭＬ 模
型ꎬ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ꎮ 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]ꎬ他们基于患者的
角膜地形图训练了一种 ＭＬ 模型ꎬ可以准确预测角膜塑形
镜反转区深度 ( ｒｅｔｕｒｎ ｚｏｎｅ ｄｅｐｔｈꎬ ＲＺＤ) 和着陆区角度
(ｌａｎｄｉｎｇ ｚｏｎｅ ａｎｇｌｅꎬ ＬＺＡ)ꎮ
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ꎬ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]ꎮ
随着 ＡＩ 技术的发展和 ５Ｇ 通信网络覆盖范围的扩大ꎬＡＩ
集成的远程医疗平台逐渐在近视防控领域崭露头角ꎮ

基于 ＡＩ 技术ꎬ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ꎬ独立完成对其的近视度
数评估等检查[２６]ꎮ 近来ꎬＺｈａｎｇ 等[２６] 基于 ＡＩ 技术ꎬ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ꎮ 首先ꎬ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ꎬ并将检查数据记
录在远程医疗平台上ꎮ 其次ꎬ利用 ＡＩ 对收集到的各类数
据进行分析ꎬ并对该人群的近视进展风险进行分类ꎬ为其
制定个性化的管理方案[４５]ꎮ 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ꎬ并将其监测数据实
时上传至 ＡＩ 远程医疗平台ꎬ初级医疗机构可随时读取ꎬ一
旦出现病情变化立即转诊至三级医疗机构ꎮ 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ꎮ

６总结与展望
在近视防控领域ꎬ跨界融合、数据共享、精准防控将会

是未来的趋势ꎮ ＡＩ 作为一项新兴的革命性技术ꎬ不仅有
效缓解了我国医疗技术人员紧缺的困境ꎬ同时也最大程度
实现了患者利益的最大化ꎮ

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ꎮ 通过开发智能化的视力筛查系统ꎬＡＩ
可以在较短的时间内对大量人群进行视力检查ꎬ快速发现
潜在的近视问题ꎮ 利用 ＡＩ 技术ꎬ对个体的眼球结构和眼
部图像进行分析ꎬ预测近视的发展趋势和风险程度ꎮ 此
外ꎬＡＩ 还可以在近视治疗和近视相关行为监测中发挥积
极作用ꎬ通过个性化的治疗方案和视觉训练计划ꎬ帮助患
者管理近视并改善视力ꎮ

尽管 ＡＩ 在近视防控领域的研究取得了重要进展ꎬ但
仍面临一些挑战ꎮ 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]ꎮ
作为近视防控领域的从业者ꎬ我们需以积极的态度正视
ＡＩ 技术的发展ꎮ 未来的研究将继续关注这些挑战ꎬ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ꎮ

随着其技术的不断完善与成熟ꎬ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ꎬ现阶段的伦理
问题也将逐一被解决ꎮ 然而ꎬ需要注意的是ꎬＡＩ 技术并不
能取代眼科医生和专业人士的角色ꎬ而应该作为辅助工具
和决策支持系统来使用ꎮ 未来ꎬ随着技术的不断进步和临
床实践的积累ꎬＡＩ 有望在近视防控领域发挥更加重要的
作用ꎬ为人们的眼健康保驾护航ꎮ
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７ Ｈｗａｎｇ ＤＫꎬ Ｈｓｕ ＣＣꎬ Ｃｈａｎｇ ＫＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ－ｂａｓｅｄ
ｄｅｃｉｓｉｏｎ － ｍａｋｉｎｇ ｆｏｒ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｔｈｅｒａｎｏｓｔｉｃｓ
２０１９ꎻ９(１):２３２－２４５
８ Ｃａｍｐｂｅｌｌ ＪＰꎬ Ｋｉｍ ＳＪꎬ Ｂｒｏｗｎ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ－
ｄｅｒｉｖｅｄ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｏｆ ｐｒｅｍａｔｕｒｉｔｙ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｓｃａｌｅ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０２１ꎻ１２８(７):１０７０－１０７６
９ 黎彪ꎬ 丁雅珺ꎬ 邵毅. 人工智能在小儿眼科领域的应用研究进展.
国际眼科杂志 ２０２０ꎻ２０(８):１３６３－１３６６
１０ 纪玉珂ꎬ 陈楠ꎬ 颜智鹏ꎬ 等. 人工智能在视光学领域中的研究进
展. 国际眼科杂志 ２０２２ꎻ２２(５):７３１－７３５
１１ Ｋａｕｌ Ｖꎬ Ｅｎｓｌｉｎ Ｓꎬ Ｇｒｏｓｓ ＳＡ. Ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ. Ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔ Ｅｎｄｏｓｃ ２０２０ꎻ９２(４):８０７－８１２
１２ Ｂａｒｔｓｃｈ Ｇ Ｊｒꎬ Ｍｉｔｒａ ＡＰꎬ Ｍｉｔｒａ ＳＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ

９０９１

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２３ꎬ Ｎｏ.１１ Ｎｏｖ. ２０２３　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２０５９０６　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ



ａｎｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｉｔｈ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ
ｒｅｃｕｒｒｅｎｔ ｎｏｎｍｕｓｃｌｅ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｕｒｏｔｈｅｌｉａｌ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ｏｆ ｔｈｅ ｂｌａｄｄｅｒ. Ｊ Ｕｒｏｌ
２０１６ꎻ１９５(２):４９３－４９８
１３ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｋｉｍ Ｊꎬ Ｋｗａｋ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ ２ ｄｉａｂｅｔｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ. Ｃｌｉｎ Ｇｅｎｅｔ ２０１８ꎻ９３(４):８２２－８２９
１４ 徐捷ꎬ 徐亮. 近视防控的六维度评估及防控模式. 中华眼视光学
与视觉科学杂志 ２０１８ꎻ２０(３):１２９－１３２
１５ Ａｍｉｒｓｏｌａｉｍａｎｉ Ｂꎬ Ｐｅｙｍａｎ Ｇꎬ Ｓｃｈｗｉｅｇｅｒｌｉｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｌｏｗ －
ｃｏｓｔꎬ ｃｏｍｐａｃｔꎬ ａｕｔｏ － ｐｈｏｒｏｐｔｅｒ ｆｏｒ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｉｎ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ
ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１７ꎻ７(１):１３９９０
１６ Ｍａ ＳＸꎬ Ｇｕａｎ ＹＱꎬ Ｙｕａｎ ＹＺꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｏｎｅ － ｓｔｅｐꎬ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ􀆳ｓ ｖｉｓｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｍａｒｔｐｈｏｎｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｆｏｒ
ｒｅｓｏｕｒｃｅ－ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｒｅａｓ: ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｆｉｅｌｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ. ＪＭＩＲ
Ｍｈｅａｌｔｈ Ｕｈｅａｌｔｈ ２０２０ꎻ８(７):ｅ１８２２６
１７ 黄峻嘉ꎬ 张琪ꎬ 赵娜ꎬ 等. 基于近视筛查数据的近视影响因素分
析和近视预测. 电子科技大学学报 ２０２１ꎻ５０(２):２５６－２６０
１８ Ｖａｒａｄａｒａｊａｎ ＡＶꎬ Ｐｏｐｌｉｎ Ｒꎬ Ｂｌｕｍｅｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｆｒｏｍ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ５９(７):２８６１－２８６８
１９ Ｌｉ ＨＸꎬ Ｌｉ ＨＱꎬ Ｋａｎｇ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｐａｐｉｌｌａｒｙ
ａｔｒｏｐｈｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓ
Ｂｉｏｍｅｄ ２０２０ꎻ１８３:１０５０９０
２０ Ｙｏｏ ＴＫꎬ Ｒｙｕ ＩＨꎬ Ｋｉｍ ＪＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ
ｕｎｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｕｓｉｎｇ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ｉｍａｇｅｓ. Ｅｙｅ ２０２２ꎻ３６(１０):１９５９－１９６５
２１ Ｙａｎｇ ＹＨꎬ Ｌｉ ＲＹꎬ Ｌｉｎ ＤＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｃｕｌａｒ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ａｎｎ Ｔｒａｎｓｌ Ｍｅｄ
２０２０ꎻ８(１１):７０５
２２ Ｒａｍｐａｔ Ｒꎬ Ｄｅｂｅｌｌｅｍａｎｉèｒｅ Ｇꎬ Ｍａｌｅｔ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｉｎｇ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ
２０２０ꎻ１０(１):８５６５
２３ Ｆｏｏ ＬＬꎬ Ａｎｇ Ｍꎬ Ｗｏｎｇ ＣＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｔｏ ｔｈｅ ｍｙｏｐｉａ ｐａｎｄｅｍｉｃ? Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２１ꎻ１０５(６):７４１－７４４
２４ Ｙａｎｇ Ｘꎬ Ｃｈｅｎ Ｇꎬ Ｑｉａｎ ＹＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｈｅａｌｔｈ ２０２０ꎻ
１７(２):４６３
２５ Ｌｉｎ ＨＴꎬ Ｌｏｎｇ ＥＰꎬ Ｄｉｎｇ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｃｈｏｏｌ－ａｇｅｄ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｕｓｉｎｇ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｆｒｏｍ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｍｅｄｉｃａｌ ｒｅｃｏｒｄｓ: ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅꎬ ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｒｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｕｄｙ.
ＰＬｏＳ Ｍｅｄ ２０１８ꎻ１５(１１):ｅ１００２６７４
２６ Ｚｈａｎｇ ＣＣꎬ Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｚｈｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｉｎ ｍｙｏｐｉａ: ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ. Ｆｒｏｎｔ Ｍｅｄ ２０２２ꎻ９:８４０４９８
２７ Ｍｒｏｃｈｅｎ Ｍꎬ Ｚａｋｈａｒｏｖ Ｐꎬ Ｔａｂａｋｃ ＢＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ ｌｉｆｅｓｔｙｌｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉｃ
ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ＡＩ － ｐｏｗｅｒｅｄ ｗｅａｒａｂｌｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２０ꎻ６１:８２
２８ Ｒｏｓｅ ＫＡꎬ Ｍｏｒｇａｎ ＩＧꎬ Ｉｐ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２００８ꎻ １１５ ( ８ ):
１２７９－１２８５
２９ Ｖｅｒｋｉｃｈａｒｌａ ＰＫꎬ Ｒａｍａｍｕｒｔｈｙ Ｄꎬ Ｎｇｕｙｅｎ ＱＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ＦｉｔＳｉｇｈｔ ｆｉｔｎｅｓｓ ｔｒａｃｋｅｒ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｉｍｅ ｏｕｔｄｏｏｒｓ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｍｙｏｐｉａ.
Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１７ꎻ６(３):２０
３０ Ｗｅｎ ＬＢꎬ Ｃｈｅｎｇ ＱＡꎬ Ｌａｎ ＷＺꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｎｅａｒ－ｖｉｓｕａｌ ｔａｓｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｕｒａｌ ａｎｄ ｕｒｂａｎ ｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ ｂｙ ａ ｗｅａｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ｃｌｏｕｃｌｉｐ. Ｔｒａｎｓ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ ２０１９ꎻ
８(６):１５
３１ Ｃａｏ ＹＰꎬ Ｌａｎ ＷＺꎬ Ｗｅｎ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ａ
ｗｅａｒａｂｌｅ ｄｅｖｉｃｅ ( Ｃｌｏｕｃｌｉｐ) ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｕｎｈｅａｌｔｈｙ ｖｉｓｕａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
ａｍｏｎｇ ｓｃｈｏｏｌ－ａｇｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ２０２０ꎻ９９(２):ｅ１７９９２
３２ Ｉｋｕｎｏ Ｙ. Ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ. Ｒｅｔｉｎａ ２０１７ꎻ
３７(１２):２３４７－２３５１
３３ Ｏｈｎｏ－Ｍａｔｓｕｉ Ｋꎬ Ｗｕ ＰＣꎬ Ｙａｍａｓｈｉｒｏ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＭＩ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃ ｍｙｏｐｉａ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２１ꎻ６２(５):５
３４ Ｌｉ ＪＯꎬ Ｌｉｕ ＨＲꎬ Ｔｉｎｇ ＤＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｇｉｔａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ｔｅｌｅ－ｍｅｄｉｃｉｎｅ
ａｎｄ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ: ａ ｇｌｏｂａｌ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ. Ｐｒｏｇ
Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２１ꎻ８２:１００９００
３５ Ｈｅｍｅｌｉｎｇｓ Ｒꎬ Ｅｌｅｎ Ｂꎬ Ｂｌａｓｃｈｋｏ ＭＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｏｐｉａ
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