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[摘  要] 随着人工智能(artificial intelligence,AI)技术的快速发展，其在医疗领域的应用正带来革命性的变化。白内

障作为全球范围内最常见的可逆性视力障碍之一，在管理和治疗方面依然存在着医疗资源不足、诊断

精度低、转诊效率低等诸多实际问题。因此，利用AI技术强大的计算分析和智能决策能力，优化传统

医疗实践方式，对于保障人们的视觉健康至关重要。该文探讨AI技术在推动白内障分级诊疗新模式方

面的应用，包括白内障图像自动分析与识别、远程医疗和转诊支持等，这些应用能够为白内障患者、

社会以及政府带来多方面的显著益处和重要影响，有助于提高白内障诊断和治疗效率，缓解医疗资源

不均衡问题，优化医疗资源的配置和管理，推动社会健康进步。然而，AI技术的实际应用也面临风险

和挑战，应当充分重视和保护患者数据隐私和安全，建立严格的监管和监督机制，并持续加强技术创

新，全面评估AI算法的鲁棒性、公平性和可解释性，以进一步提高AI系统的准确度和可信度。
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Abstract	 With the rapid development of artificial intelligence (AI) technology, its application in the field of healthcare is bringing 

revolutionary changes. Cataracts, as one of the most common reversible visual impairments worldwide, still face many 

practical issues in terms of limited medical resources, low diagnostic accuracy, and low referral efficiency. Therefore, 
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it is crucial to utilize AI technology's powerful computational analysis and intelligent decision-making capabilities to 

optimize traditional medical practices and safeguard people's visual health.This article investigates the applications of 

AI technology on a new model of hierarchic diagnosis and treatment for cataracts, including automatic analysis and 

recognition of cataract images, remote healthcare, and referral support. These applications can bring significant benefits 

and important impacts to cataract patients, society, and governments. They can help improve the efficiency of cataract 

diagnosis and treatment, alleviate the imbalance of medical resources, optimize the allocation and management of 

healthcare resources, and promote societal health progress.However, the practical application of AI technology also 

faces risks and challenges. It is important to fully prioritize and protect patients' data privacy and security by establishing 

strict regulatory and oversight mechanisms. Additionally, continuous efforts should be made to enhance technological 

innovation and comprehensively evaluate the robustness, fairness, and interpretability of AI algorithms to further 

improve the accuracy and trustworthiness of AI systems.
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等[6]开发了一个名为CC-Cruiser的儿童白内障管理平

台，能够实现白内障诊断、分级并做出治疗决策。该

平台使用卷积神经网络对裂隙灯图像进行自动分析，

诊断准确率达到87.4%，治疗决策准确率为70.8%。

Yadav等[7]提出了一种将深度学习模型与眼底图像的二

维离散傅里叶变换频谱相结合的白内障自动检测和分

类方法。该方法将计算得到的频谱图作为特征输入到

深度学习模型中。实验结果表明，该系统在白内障

检测和分类方面取得了显著的优势，实现了93.10%的

四分类准确性。为进一步提高多级协作效率和医疗资

源覆盖率，中山大学中山眼科中心研究团队构建了一

个人工智能白内障协同管理的通用平台[8]，应用于多

级临床场景。该平台包含基于图像识别算法的白内障

人工智能诊断系统，并与三级转诊医疗保健模式相结

合，对白内障诊疗具有显著益处和重要影响。

1.1   白内障图像识别
利用人工智能技术对白内障图像进行自动分析

和识别，可以快速准确地判断采集模式、白内障的类

型及严重程度，极大程度提高诊断的准确性和效率。

该平台建立了一种基于残差网络[9]的深度学习算法，

采用三步策略实现白内障的协同管理：1)采集模式识

别；2)白内障诊断；3)从病因和严重程度检测需转诊

的白内障患者，并使用包含多级医疗机构和采集模式

的数据集进行算法训练和验证。研究结果表明，该

通用人工智能平台在三步任务中表现出可靠的诊断

白内障作为一种常见的眼部疾病，目前已成为

全球第一位致盲性眼病，是造成可逆性视力障碍和

失明的主要原因[1]。据估计，全世界约有9 500万人受

到白内障的影响[2]。然而，白内障的诊断和治疗仍然

面临诸多挑战，例如医疗资源不足、诊断精度低、

转诊效率低等，特别是在许多低收入和中等收入国

家的初级医疗机构[3]。因此，建立一种基于人工智能

技术的白内障分级诊疗模式，不仅能够优化医疗资

源的分配和管理，还可以提高医疗服务的效率和质

量，对促进医疗事业的发展具有重要意义。

1 人工智能在白内障诊疗中的应用

人工智能技术在白内障辅助诊疗领域已有较为深

入和广泛的应用。早在2015年，Gao等[4]构建了一个

核性白内障严重程度分级系统，采用卷积神经网络、

递归神经网络和支持向量回归，从裂隙灯图像中自动

学习特征，评估核性白内障严重程度。该系统在临床

分级方面的表现显著优于当时的其他技术，达到了

70.7%的一致性比率。随后，Xu等[5]使用卷积神经网络

直接从白内障眼底图像中学习有用特征，研究发现相

比于全局特征，多层卷积计算后丢失的血管细节信息

在白内障分级任务中也起着重要作用。为此，作者提

出了一种新颖的深度学习框架，将全局和局部特征同

时整合到图像分类器的训练中，以提高自动白内障分

级的识别性能，平均准确率达到86.2%。此外，Long 
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地识别白内障类型和严重程度，人工智能可以为医生

提供具有针对性的治疗建议，提高患者的治疗效果，

同时有助于优化医疗资源利用效率，提升医疗服务质

量。

然而，人工智能的应用也面临一些挑战和风险。

首先，数据隐私和安全问题[10-11]需要得到充分的重视

和保护。需要制定和实施相关法律、伦理和技术措

施，以确保白内障分级诊疗平台的数据安全。其次，

虽然人工智能算法在白内障图像识别方面取得了显著

的进展，但仍存在误诊或漏诊的风险，准确度和可信

度需要进一步验证和改进。人工智能白内障协同管理

平台应继续开展多中心临床试验，结合临床专家的

意见和判断，从算法的鲁棒性[12]、公平性[13]、可解释 
性[14-15]等角度进行更为全面的临床评估，提高系统的

准确度和可信度。

因此，在应用和推广人工智能白内障协同管理平

台时，需要综合考虑多方因素，并采取相应的保障措

施，以确保其在医疗实践中的有效性和安全性，包括

加强数据隐私保护、进行严格的算法验证和审查、建

立监管和监督机制等。通过不断加强技术创新和规范

管理，人工智能可以更好地赋能白内障分级诊疗，为

患者提供更准确、高效和安全的医疗服务。

3   总结与展望

人工智能白内障协同管理的通用平台具有巨大的

潜力和优势，可以提高白内障的诊断和治疗水平，优

化医疗资源的利用效率，对医疗事业的发展、社会的

健康进步和政府的决策支持都具有重要意义。未来，

人工智能白内障协同管理的通用平台的成果可以扩展

到其他常见疾病和资源密集型情景中，以进一步提高

医疗服务的效率和质量。然而，在应用和推广过程

中，还需要克服一些挑战和风险，以确保其在医疗实

践中的有效性和安全性。此外，还需要更多地关注人

工智能技术的伦理和社会影响，以确保人工智能技术

的应用符合伦理和法律标准。
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性能：1)采集模式识别性能曲线下面积 (area under the 
curve,AUC)达到99%；2)各采集模式下的白内障诊断性

能AUC均超过99%；3)需转诊白内障的检测性能AUC超

过91%。基于人工智能的白内障图像识别算法通过提

供快速、准确和客观的分析，革新了诊断过程，在提

高诊断准确性、增强治疗规划以及改善患者的视觉健

康等方面具有巨大潜力。

1.2    远程医疗和转诊支持

基于人工智能技术实现远程医疗和转诊支持，使

得眼科专家能够通过互联网和移动设备远程查看白内

障患者的情况，并提供准确的诊断和治疗建议，以解

决医疗资源分布不均的问题。人工智能白内障协同管

理的通用平台[8]将白内障人工智能系统与真实世界中

的居家自我监测、初级医疗保健机构和专科医院等多

级转诊模式相结合。这种多级协作模式可以提高医疗

资源的利用效率，并优化医疗服务的质量。研究的统

计结果表明，1名眼科医生一年可提供服务人群数量

从原来的4 000人大幅度提升至40 806人，该新型三级

转诊系统使得眼科医生与人口的服务比例相较于传统

模式提高了10.2倍，极大地扩大了医疗服务的覆盖范

围。

1.3   人工智能白内障协同管理平台具有重要影响
人工智能白内障协同管理通用平台具有显著益

处和重要影响。对于白内障患者而言，该平台提高了

白内障诊断和治疗效率，减少患者的等待时间和痛

苦，改善了医疗服务体验。从社会角度来看，该平台

促进医疗服务的普及和推广，有助于缓解医疗资源不

均衡问题，提高医疗资源的利用效率，通过优化白内

障诊断和治疗流程，提升医疗服务质量。从政府角度

来看，该平台有助于优化医疗资源的配置和管理，通

过平台数据和分析结果，了解白内障患者分布与需求

情况，进而为政府制定相关政策和措施提供参考和支

持，促进医疗事业发展，推动社会健康进步。

2 人工智能赋能白内障分级诊疗的优势和挑
战

人工智能技术在医疗转诊中的应用前景非常广

阔。它可以处理和分析海量的医疗数据，帮助医生更

好地理解疾病的特征和进展，从而提高疾病的诊断和

治疗准确性。在白内障分级诊疗方面，通过快速准确
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