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基于 ＹＯＬＯｖ８ 模型辅助诊断斜肌功能异常

姚雪１ꎬ陆小凤１ꎬ张梦芮２ꎬ胡馨雅１ꎬ赵嘉洛１ꎬ赖思思１ꎬ李玄１ꎬ刘子潇１ꎬ沈超凡１ꎬ范梓欣２ꎬ张寅升３ꎬ张国明２
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２.深圳市眼科医院 眼底病科ꎬ 广东 深圳 ５１８０００
３.浙江工商大学 食药质量安全工程研究院ꎬ 浙江 杭州 ３１００１８

摘要:目的　 评估使用 ＹＯＬＯｖ８ 模型辅助诊断斜肌功能的准确性和可行性ꎮ 方法　 研究收集深圳市眼科医院斜肌功能异常

及正常受试者的眼底照相图片ꎮ 使用 ＹＯＬＯｖ８ 模型进行训练ꎬ标记识别眼底照相图片的黄斑区及视盘区ꎬ定量检测黄斑中心

凹－视盘中心夹角(ｄｉｓｃ￣ｆｏｖｅａ ａｎｇｌｅꎬ ＤＦＡ)的大小以评估斜肌功能ꎮ 结果 　 斜肌功能异常组与正常组受试者的性别( χ２ ＝
０.４７８ꎬＰ＝ ０.４８９)和年龄(Ｕ＝ ３５８９１.５ꎬＰ＝ ０.７７０)差异均无统计学意义ꎮ 概率密度曲线结果表明斜肌功能异常组与正常组的

ＤＦＡ 分布存在差异ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 模型针对视盘类别的识别准确率为 １００％ꎬ对黄斑类别的识别准确率为 ９５％ꎬ其在不同置信度

阈值下对视盘类别的识别性能优于黄斑类别(对于整体类别ꎬ在置信度 ０.３０７ 时ꎬ模型的 Ｆ１ 分数最高ꎬ为 ０.９２)ꎮ 独立样本 ｔ
检验、Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ̓ｓ 检验均表明基于 ＹＯＬＯｖ８ 模型识别斜肌功能异常组和正常

组的 ＤＦＡ 存在显著差异(Ｐ 均<０.００１)ꎮ 当 ＤＦＡ<－１７.２８６ 或 ＤＦＡ>６.２７８ 时ꎬＤＦＡ 分布结果属于斜肌功能异常类别的概率

>８０.００％ꎮ 结论　 应用 ＹＯＬＯｖ８ 模型可辅助临床评估斜肌功能ꎮ 当 ＤＦＡ<－１７.２８６°或 ＤＦＡ>６.２７８°时ꎬ斜肌功能异常的概率
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ ｄｉａｇｎｏｓｉｎｇ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎ. Ｍｅｔｈｏｄｓ　 Ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｓｈｅｎｚｈｅｎ Ｅｙｅ
Ｈｏｓｐｉｔａｌ. Ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｒａｉｎｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｃｕｌａｒ ａｒｅａｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃ ａｒｅａ ｉｎ ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｗｅｒｅ ｍａｒｋｅｄ
ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｃ￣ｆｏｖｅａ ａｎｇｌｅ (ＤＦＡ) ｏｆ ｔｈｅ ｍａｃｕｌａｒ ｆｏｖｅａ ｗａｓ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｒｅｓｕｌｔｓ　 Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｇｅｎｄｅｒ ( χ２ ＝ ０.４７８ꎬ Ｐ ＝ ０.４８９) ａｎｄ ａｇｅ (Ｕ ＝ ３５８ ９１.５ꎬ Ｐ ＝ ０.７７０)
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｇｒｏｕｐ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＤＦＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｏｎｅ. Ｔｈｅ ＹＯＬＯｖ８
ｍｏｄｅｌ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ａ １００％ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｎｄ ａ ９５％ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｃｕｌａｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ.
Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｅｘｈｉｂｉｔｅｄ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｃｕｌａｒ ｃａｔｅｇｏｒｙ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ ( ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃａｔｅｇｏｒｙꎬ ｔｈｅ Ｆ１ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｔ ０.９２ꎬ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ ｗａｓ
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０.３０７) . Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ｔ ｔｅｓｔꎬ Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ ｔｅｓｔꎬ Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ ｔｅｓｔ ａｎｄ Ｌｅｖｅｎｅ'ｓ ｔｅｓｔ ａｌｌ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ＤＦＡ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｎｏｒｍａｌ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ ( ａｌｌ Ｐ<
０.００１) . Ｗｈｅｎ ＤＦＡ<－１７.２８６ ｏｒ ＤＦＡ>６.２７８ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＤＦＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｌｏｎｇｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃａｔｅｇｏｒｙ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ８０％. Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　 Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｗｈｅｎ ＤＦＡ ｉｓ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ￣１７.２８６° ｏｒ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ６.２７８°ꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｂｎｏｒｍａｌ ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｇｒｅａｔｅｒ ｔ
ｈａｎ ８０％.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｏｂｌｉｑｕｅ ｍｕｓｃｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎻ Ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｄｉｓｃ￣ｆｏｖｅａ ａｎｇｌｅꎻ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌꎻ Ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ

　 　 眼球围绕视轴发生异常旋转引发的斜视称为

旋转性斜视ꎬ其中斜肌功能异常是造成旋转性斜视

的主要原因之一[１]ꎮ 斜肌功能异常的诊断颇具复

杂性和难度ꎬ目前既无统一的斜肌功能判断标准ꎬ斜
肌功能评估又主要依赖于眼球运动检测[２￣５] 及眼科

医师的临床经验ꎬ这使得斜肌功能异常的漏诊、误诊

现象在临床工作中屡见不鲜[６]ꎮ 现有检查方法主

要有眼球运动检测、间接检眼镜、马氏杆、红外成像、
眼底照相法等[７￣１０]ꎬ其中眼底照相是客观判断斜肌

功能的重要方法[１１￣１２]ꎮ 借助眼底照相ꎬ能够通过黄

斑中心凹￣视盘中心夹角(ｄｉｓｃ￣ｆｏｖｅａ ａｎｇｌｅꎬ ＤＦＡ)ꎬ
即黄斑中心凹￣视盘中心两点连线与通过视盘中心

的水平线所成夹角对眼球的客观旋转状态进行定量

检测ꎬＤＦＡ 测量是临床辅助诊断斜肌功能异常的重

要工具[１３]ꎮ
Ｓｉｍｉｅｒａ 等[１４]通过 Ｃｙｃｌｏｃｈｅｃｋ 软件测量 ＤＦＡꎬ

其计算方法为手动导入单个眼底照相图片ꎬ并根据

局部黄斑中心处于视盘顶部和底部的位置ꎬ分别绘

制两个单独的切线完成计算ꎮ Ｋａｎｇ 等[１０] 使用

Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件手动测量 ＤＦＡꎬ每张图片由两位经验

丰富的人员进行分析ꎬ最后取平均值作为该图片的

测量值ꎮ 现如今ꎬ基于眼底图像的 ＤＦＡ 测量仍以人

工测量为主ꎮ 然而人工测量结果存在准确度低且测

量过程耗时等弊端[１５￣１６]ꎮ 因此改进 ＤＦＡ 测量方法

至关重要ꎮ 自动测量 ＤＦＡ 的关键在于准确定位视

盘和黄斑中心ꎮ 近年来ꎬ深度学习等人工智能技术

已经在包括眼科在内的多个医学领域展示出较好的

性能[１７￣１９]ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 是一种对象识别算法ꎬ其特点

是能够在单次前向传递中执行对象定位和分类ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ 包含一个主干、一个颈部和一个头部ꎮ 其

中颈部部分利用路径聚合网络－特征金字塔网络结

构进行特征融合ꎬ可提供强大的特征表示功能ꎬ更好

检测不同尺寸的物体[２０￣２１]ꎮ 鉴于 ＹＯＬＯｖ８ 具备强

大的识别效率、多尺度特征融合和上下文信息捕获

能力ꎬ但国内外尚无相关研究ꎮ 基于此ꎬ研究提出了

一种基于深度学习的 ＹＯＬＯｖ８ 模型ꎬ旨在通过检测

斜肌功能鉴别提供正常者和斜肌功能异常患者辅助

鉴别方法ꎮ

１　 资料与方法

１.１　 研究对象

本研究为前瞻性研究ꎬ纳入 ２０２３ 年 １ 月 １ 日至

２０２４ 年 ４ 月 ３０ 日就诊于深圳市眼科医院的 ２６１ 例

斜肌功能异常和 ３２０ 例正常受试者ꎬ其中斜肌功能

异常表现为上斜肌功能亢进和下斜肌功能亢进ꎬ正
常受试者眼球运动协调且无斜肌功能亢进ꎮ 排除标

准为:①患有其他视网膜疾病ꎻ②配合欠佳者(如极

低龄儿童和精神疾病患者)ꎻ记录受试者年龄、性别

等一般资料ꎮ 研究经深圳市眼科医院伦理委员会审

通过(２０２３ＫＹＰＪ０９１)ꎬ受试者家属均已签署知情同

意书ꎮ
斜肌功能是否存在异常通过两位临床经验丰

富的斜视专科医生以麦光焕眼外肌功能亢进与不

足程度的分级方法[２２] 为统一标准进行诊断ꎬ当两

位医生的诊断一致时ꎬ将受试者对应的眼底照相

图片纳入研究ꎮ 拍摄前ꎬ嘱患者下颌置于下颌托

上ꎬ额头贴紧额托ꎬ确保患者头位保持正位ꎬ并直

视正前方镜头中的指示视标ꎬ确保眼位正位ꎬ调焦

对双眼分别进行眼底照相ꎮ 收集所有符合纳入和

排除标准受试者的眼底照相图片ꎬ眼底照相图片

使用 Ｃａｎｏｎ ＣＲ￣２ 免散瞳眼底照相机采集ꎬ每张图

像的像素为 ２ ７００×２ ４００ꎮ
１.２　 研究方法

研究选取了 １５０ 例受试者的眼底图片(包括 ７５
例斜肌功能异常受试者和 ７５ 例正常受试者)ꎬ分别

用 ＹＯＬＯｖ８ 模型识别和传统方法测量验证集 ＤＦＡ
值ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 模型检测斜肌功能及 ＤＦＡ 计算方法

(图 １):①将收集的眼底照相图片导入 ｍａｋｅ ｓｅｎｓｅ
在线标注工具( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ.ｍａｋｅｓｅｎｓｅ. ａｉ / )ꎬ由两

位眼科专业医生分别对黄斑区域和视盘区域进行标

记ꎬ运用软件绘制与视盘相切的矩形ꎬ矩形的对角线

交点被确定为视盘的几何中心ꎬ以黄斑中心凹为中

心绘制黄斑区矩形ꎻ②将标记好的图片按 ６ ∶２ ∶２的
比例划分为训练集、验证集和测试集ꎬ并将其输入到

ＹＯＬＯｖ８ 模型中进行训练ꎬ以准确识别图片中的视

盘和黄斑ꎮ 接着ꎬ使用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 ｏｐｅｎｃｖ 库绘制
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黄斑中心凹和视盘中心的连线ꎬ以及视盘中心水平

线ꎻ③通过计算两线间的夹角度数得出 ＤＦＡꎮ 若黄

斑中心凹位于视盘中心和视盘下缘之间的区域时ꎬ
该眼底照片被归类为无旋转ꎻ若黄斑中心凹位于视

盘下缘以下ꎬ发生了外旋ꎬ角度符号定义为“—”ꎻ若
黄斑中心凹位于视盘中心以上ꎬ发生了内旋ꎬ角度符

号定义为“＋”ꎮ 传统方法分为高年资组和中低年资

组ꎬ即由两位高年资眼科医师(副主任医师)和两位

中低年资眼科医师(主治医师)分别用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件

手动从黄斑及视盘部位画线测量 ＤＦＡ 值ꎬ每组测量

的 ＤＦＡ 值取平均值进行统计分析ꎮ

图 １　 ＤＦＡ 计算流程图
Ａ:眼底照相原图ꎻＢ:黄斑中心凹－视盘中心绘制矩形区域标记图ꎻＣ:ｏｐｅｎｃｖ 库计算 ＤＦＡ

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＦＡ
Ａ: Ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙꎻ Ｂ: Ｍａｒｋｅｄ ＤＦＡ ａｒｅａｓꎻ Ｃ: Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＤＦＡ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｎｃｖ ｌｉｂｒａｒｙ

　 　 采用概率密度曲线对斜肌功能异常组和正常

组的 ＤＦＡ 值进行分类ꎮ 为了验证模型分类的准确

性和时效性ꎬ我们比较了模型和传统方法分类结

果ꎬ并结合 ＹＯＬＯｖ８ 模型的归一化混淆矩阵(用于

评估模型对视盘、黄斑和背景三类的分类识别效

果ꎬ混淆矩阵中的每个值表示在该类别下模型预

测的比例)及 Ｆ１￣置信度曲线(模型的置信度阈值

从 ０ 到 １ 不等ꎬ用于预测检测结果是否有效ꎬ较高

的置信度表示模型对预测结果的确信程度较高ꎻ
Ｆ１ 分数是精确率和召回率的调和平均数ꎬ用于评

估模型性能ꎬ当 Ｆ１ 分数接近 １ 时ꎬ表示模型的预

测性能非常好)进一步分析ꎮ
１.３　 统计学处理

应用 Ｒ 软件及 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件ꎮ 正态分布的计

量数据以􀭰ｘ±ｓ 描述ꎬ计数资料采用 ｎ(％)表示ꎮ 采用

χ２ 检验、一致性检验比较独立的分类变量ꎻ采用单

因素方差分析、独立样本 ｔ 检验、Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ
检验 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ̓ｓ 检验比

较独立的连续变量ꎻ采用概率密度曲线进行两组分

类ꎻ采用归一化混淆矩阵及 Ｆ１ 置信度曲线评估

ＹＯＬＯｖ８ 模型识别效果及性能ꎮ

２　 结　 果

２.１　 一般资料及临床特征

研究纳入受试者年龄为 ７ ~ ３６ 岁ꎬ共收集 ５８１
例 １ １６２ 张诊断明确的眼底照相图片ꎬ排除 ２９ 例 ５８

张患有其他视网膜疾病者的图片ꎬ排除 １０ 例 ２０ 张

拍摄质量差的图片ꎬ最终纳入分析图片共 ５４２ 例

１ ０８４ 张ꎬ包括斜肌功能异常组(上斜肌功能亢进

３３ 例 ６６ 张ꎬ下斜肌功能亢进 ２０９ 例 ４１８ 张)和正常

组(３００ 例 ６００ 张)ꎮ 受试者一般资料见表 １ꎬ结果

显示斜肌功能异常组和正常组受试者的性别和年龄

差异均无统计学意义 ( χ２ ＝ ０. ４７８ꎬＰ ＝ ０. ４８９ꎻＵ ＝
３５８ ９１.５ꎬＰ＝ ０.７７０)ꎮ
２.２　 概率密度曲线

比较斜肌功能异常和正常组概率密度曲线的分

类结果(图 ２)ꎬ其中虚线表示各自分类的平均值ꎮ
结果显示当旋转角度较大时ꎬ斜肌功能异常的概率

密度值较大ꎻ当旋转角度较小时ꎬ正常组的概率密度

值较大ꎮ
当 ＤＦＡ<－１７.２８６ 或 ＤＦＡ>６.２７８ 时ꎬＹＯＬＯＶ８

模型在分类性能中表现良好:根据模型拟合ꎬ当

ＤＦＡ<－１７.２８６ 时ꎬ患者有 ８０％以上的概率为外旋ꎻ
当 ＤＦＡ<－１８.３５０ 时ꎬ患者有 ８５％以上的概率为外

旋ꎻ当 ＤＦＡ<－１９.６３５ 时ꎬ患者有 ９０％以上的概率为

外旋ꎻ当 ＤＦＡ<－２１.５００ 时ꎬ患者有 ９５％以上的概率

为外旋ꎻ当 ＤＦＡ>６.２７８ 时ꎬ患者有 ８０％以上的概率

为内旋ꎻ当 ＤＦＡ>７.３４１ 时ꎬ患者有 ８５％以上的概率

为内旋ꎻ当 ＤＦＡ>８.６２７ 时ꎬ患者有 ９０％以上的概率

为内旋ꎻ当 ＤＦＡ>１０.４９０ 时ꎬ患者有 ９５％以上的概率

为内旋ꎮ
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表 １　 一般资料
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

一般资料
斜肌功能异常组

上斜肌功能亢进 下斜肌功能亢进
正常组 χ２ / Ｕ Ｐ

性别 /例 ０.４７８ ０.４８９
　 男 １５ １１０ １４６
　 女 １８ ９９ １５４
年龄 /岁 １４(１２ꎬ２０) １４(１１ꎬ２１) １４(１１ꎬ２２) ３５ ８９１.５ ０.７７０

图 ２　 概率密度曲线
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ

２.３　 模型分类准确率与时效性

研究比较 ＹＯＬＯｖ８ 模型与传统方法测量验证

集的结果差异ꎬ传统方法中高年资组测量 ＤＦＡ 结果

为－５.５０±７.１１ꎬ中低年资组测量 ＤＦＡ 结果为－５.３５±
７.２２ꎬＹＯＬＯｖ８ 模型组测量 ＤＦＡ 结果为 － ５. ５０ ±
６.９８ꎮ 对不同方法测量 ＤＦＡ 结果进行一致性检验

分析ꎬ高年资组测量结果与 ＹＯＬＯｖ８ 模型组测量结

果的 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数为 ０.９９２ꎬＰ<０.００１ꎻ 高年资组测量

结果与中低年资组测量结果的 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数为

０.９５０ꎬＰ<０.００１ꎮ 一致性检验结果说明 ＹＯＬＯｖ８ 模

型组和中低年资组、高年资组测量结果均存在一致

性ꎬ其中 ＹＯＬＯｖ８ 模型组测量结果和高年资组测量

结果的 Ｋｅｎｄａｌｌ 系数更高ꎬ一致性更高ꎮ
研究分别收集不同方法测量验证集所需时间ꎬ

高年资组平均测量时间为 １０２ ｍｉｎꎬ中低年资组平均

测量时间为 ９２ ｍｉｎꎬＹＯＬＯｖ８ 模型组测量时间为

０.６ ｍｉｎꎬ结果说明 ＹＯＬＯｖ８ 模型测量时间明显少于

传统方法测量时间ꎮ
在 ＹＯＬＯｖ８ 模型的归一化混淆矩阵中ꎬ针对视

盘类别的识别准确率为 １００％ꎬ预测为视盘的样本

中均为实际视盘ꎮ 预测黄斑类别的准确率也较高ꎬ
有 ９５％的样本被正确分类为黄斑ꎮ 见图 ３ꎮ

ＹＯＬＯｖ８ 模型在视盘和黄斑两个类别上的

Ｆ１￣置信度曲线ꎬ表明 ＹＯＬＯｖ８ 模型在不同置信度

阈值下视盘类别的预测性能优于黄斑类别ꎮ 对于整

体类别ꎬ在置信度 ０.３０７ 时模型的 Ｆ１ 分数最高ꎬ为
０.９２ꎮ 见图 ４ꎮ
２.４　 斜肌功能异常组和正常组的 ＤＦＡ 差异

研究采用 ４ 种统计学检验方法进一步验证了斜

肌功能异常组和正常组之间的差异ꎬ见表 ２ꎮ 斜肌

功能异常组和正常组 ＤＦＡ 平均值分别为－ ７.２６ ±
７.３５ 和－６.２２±４.７１ꎮ 其中ꎬ独立样本 ｔ 检验结果表

明两组数据的均值之间存在显著差异( ｔ ＝ ７.０２ꎬＰ<
０.００１)ꎻＭａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验结果表明两组数据的

中位数之间存在显著差异 ( Ｕ ＝ １４５ ０１０. ５ꎬ Ｐ <
０.００１)ꎻＫｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验结果表明两组数

据的累积分布函数之间存在显著差异(Ｄ ＝ ０.１７ꎬＰ<
０.００１)ꎻＬｅｖｅｎｅ̓ｓ 检验结果表明两组数据的方差之
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间存在显著差异(Ｗ＝ ２４.５８ꎬＰ<０.００１)ꎮ 独立样本 ｔ
检验、Ｍａｎｎ￣Ｗｈｉｔｎｅｙ Ｕ 检验、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ￣Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验和 Ｌｅｖｅｎｅ̓ｓ 检验四种检验方法的 Ｐ 均<０.００１ꎬ

可拒绝原假设ꎬ即认为斜肌功能异常组和正常组的

角度分布存在显著差异ꎮ

图 ３　 ＹＯＬＯｖ８ 模型的归一化混淆矩阵图
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ

图 ４　 ＹＯＬＯｖ８ 模型的 Ｆ１￣置信度曲线图
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｆ１￣Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＹＯＬＯｖ８ ｍｏｄｅｌ

３　 讨　 论

目前临床上多采用 Ｄｅｌ Ｍｏｎｔｅ 和 Ｐａｒｋｓ[２３]、
Ｗｉｌｓｏｎ和 Ｐａｒｋｓ[２４]、Ｏｈｂａ 和 Ｎａｋａｇａｗａ[２５] 上、下斜肌

功能亢进和不足分级方法进行斜肌功能评估ꎬ斜肌

功能判定需要综合考虑眼球运动时各条眼外肌的功

能亢进与不足程度ꎮ ＤＦＡ 的定量检测可辅助评估

斜肌功能[２６￣２７]ꎬ目前已报道的人工智能应用于 ＤＦＡ
检测方法的研究[１３ꎬ１６ꎬ２８] 多聚焦于正常眼ꎬ并没有针

对病变眼的视盘和黄斑中心凹进行准确定位与进一
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步分析ꎮ 本研究以麦光焕[２２] 研究的一套较为完善

的判定双眼 ６ 条眼外肌功能亢进与不足程度的分级

方法为标准ꎬ对纳入患者的斜肌功能亢进与不足程

度进行了规范判断和分类ꎮ 并对 ＹＯＬＯｖ８ 模型性

能进行了评估ꎬＹＯＬＯｖ８ 模型具有精准定位视盘和

黄斑中心的潜能ꎬ有望成为自动识别并客观测定

ＤＦＡ 的工具ꎮ
ＹＯＬＯｖ８ 是一种 ｏｎｅ￣ｓｔａｇｅ 目标检测算法ꎬ旨在

通过仅“看”一次图像即可识别出物体类别和边界

框ꎬ可以用于图像分类、物体检测和实例分割等任

务ꎮ 本研究使用 ＹＯＬＯｖ８ 模型识别眼底照片的视

盘及黄斑区域ꎬ纳入的两组研究对象基线资料结果

差异均无统计学意义ꎮ 归一化混淆矩阵结果说明

ＹＯＬＯｖ８ 模型识别视盘和黄斑的准确率较高ꎬＦ１￣置
信度曲线结果说明 ＹＯＬＯｖ８ 模型的整体检测性能

较好ꎮ ＹＯＬＯｖ８ 模型可应用于眼底照片视盘和黄斑

的识别ꎮ
我们进一步将 ＹＯＬＯｖ８ 模型识别后的斜肌功

能异常组和正常组的图片进行 ＤＦＡ 测量ꎬ计算视盘

到黄斑中心连线与视盘水平线之间的夹角ꎬ并运用

概率密度曲线发现斜肌功能异常组和正常组的

ＤＦＡ 分布存在差异ꎮ 斜肌功能异常组和正常组

ＤＦＡ 平均值分别为:－ ７.２６ ± ７.３５ 和－ ６.２２ ± ４.７１ꎮ
Ｓｈｉｎ 等[２９]测量了 １５０ 例间歇性外斜视患者的 ＤＦＡ
平均为 ６.１３±４.１６ꎬ Ｓｉｍｉｅｒａ 等[１４]通过 Ｃｙｃｌｏｃｈｅｃｋ 应

用程序检测得正常 ＤＦＡ 平均值为 ６.３９±２.７２(两项

研究将外旋角度定义为“ ＋”)ꎮ 本研究结果与既往

研究结果类似ꎮ
研究比较与传统人工测量结果以评估 ＹＯＬＯｖ８

模型性能的准确性和时效性ꎬ结果表明 ＹＯＬＯｖ８ 模

型组测量结果和高年资组测量结果的一致性最高ꎬ
测量验证集所需时间仅需要 ０.６ ｍｉｎꎬ说明和传统测

量方法相比ꎬＹＯＬＯｖ８ 模型应用于斜肌功能评估不

仅可以得到和高年资组高度一致的结果ꎬ准确性高ꎬ
且时效性显著提高ꎮ

研究所采用的 ＹＯＬＯｖ８ 模型对视盘和黄斑的

识别较为准确ꎬ对于辅助临床医生评估斜肌功能是

否异常具有一定意义ꎬ但存在一定的局限性:①研究

排除了患有其他视网膜疾病者和图片质量不好者ꎬ
但受试者可能存在其他眼病及视力差异ꎬ因此可能

存在未知干扰ꎻ②目前研究所纳入的患者未严格限

制眼的屈光状态ꎬ可能对眼球旋转有潜在的干扰ꎻ
③正常人眼本身存在一定的旋转角度ꎬ 因此在

－１１.４４<ＤＦＡ<０.３５范围内时ꎬ这种通过算法模型得

出 ＤＦＡ 值的基础算法仅能有 ６０％的概率可以区分

正常及斜肌功能异常受试者ꎮ 未来拟严格限制眼的

屈光状态ꎬ纳入更多样本量进行模型训练ꎬ进一步结

合其他算法进行更复杂的模型构建ꎬ以期更准确地

为临床评估斜肌功能提供帮助ꎮ
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