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摘要

目的:基于文献计量学和高影响力论文研究糖尿病视网膜

病变人工智能研究的热点和趋势ꎮ
方法:检索 ２０１２－０１－０１ / ２０２２－１２－３１ 在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ(ＷｏＳＣＣ)发表的关于糖尿病视网膜病变人

工智能研究的论文ꎬ使用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件分析年发文量、国
家、机构、论文来源、研究领域、关键词等ꎬ并进一步分析高

影响力论文ꎮ
结果:纳入 ７９ 个国家关于糖尿病视网膜病变人工智能研

究的论文 １００９ 篇ꎬ其中 ２０２２ 年发文量 ２７２ 篇ꎻ中国和印

度发文量分别为 ２８７、２３４ 篇ꎮ 英国的中心性为 ０.３１ꎬ美国

的 Ｈ 指数为 ４８ꎬ英国的 ３ 家机构(伦敦大学、莫菲尔德眼

科医院、伦敦大学学院)和埃及的 １ 家机构(埃及知识库)
Ｈ 指数均达到 １４ꎮ 该研究领域涉及的主要学科为眼科

学、计算机科学和人工智能ꎬ２０２１ ~ ２０２２ 年突现关键词是

迁移学习、血管分割和卷积神经网络ꎮ
结论:中国在这一领域发文量最大ꎬ美国被认为是该领域

的领先国家ꎬ埃及知识库和伦敦大学为该领域的领先机

构ꎬＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ 为该领域最活跃的期刊ꎮ 糖尿病视网膜病

变人工智能研究领域的研究重点已经从人工智能用于疾

病检测和分级以辅助诊断转向对其辅助诊断系统的研究ꎬ
迁移学习、血管分割和卷积神经网络在该领域具有广泛的

应用前景ꎮ
关键词:人工智能ꎻ糖尿病视网膜病变ꎻ文献计量学ꎻ
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０引言
糖尿病视网膜病变(ＤＲ)是糖尿病影响视网膜的并发

症ꎬ对患者的视力构成重大威胁[１]ꎮ ２０１５ 年ꎬ全世界约
４.１５亿人被诊断患有糖尿病ꎬ到 ２０４０ 年预计将增加至６.４２
亿[２]ꎮ 据估计ꎬ全球超过 １ / ３ 的糖尿病患者患有 ＤＲꎬ约
１ / １０ 的糖尿病患者患有威胁视力的 ＤＲꎬ包括增殖性 ＤＲ
和糖尿病性黄斑水肿[３]ꎮ 多数糖尿病患者如果通过早期
筛查及时发现 ＤＲꎬ给予系统全面的眼科检查和治疗ꎬ可避
免永久性视力丧失ꎮ 然而ꎬ传统的筛查或诊断方法需要专
业的眼底专科医生指导ꎬ筛查过程耗时、费力、昂贵ꎬ且仍
存在资源缺乏的问题ꎮ 因此ꎬ大规模的 ＤＲ 早期筛查仍然
是一项重大挑战ꎮ

随着人工智能(ＡＩ)的出现和不断发展ꎬ其在医疗保
健领域的整合ꎬ包括眼科重大疾病的筛查ꎬ成为一个研究
热点ꎮ ＡＩ 是指利用计算机在很少或没有人为干预的情况
下模拟智能行为ꎬ这是一个广义的术语[４]ꎮ ＡＩ 技术涉及
多个方面ꎬ 包括传统的机器学习 ( ＭＬ) 和深 度 学 习
(ＤＬ) [５]ꎮ 针对 ＤＲ 的辅助诊断ꎬ在传统 ＭＬ 阶段ꎬＡＩ 可以
通过特征提取ꎬ定位视网膜图像上的病变ꎬ即根据成像生
物标志物ꎬ包括微动脉瘤、硬性渗出、棉絮斑、黄斑水肿等ꎬ
对 ＤＲ 进行诊断和分级ꎮ 随着使用多层次、多神经元学习
算法的 ＤＬ 的出现ꎬ构建了多个使用 ＤＬ 进行 ＤＲ 筛选的系
统ꎬ较传统 ＭＬ 具有更高的特异性和敏感性[６－７]ꎮ 随着 ＡＩ
技术的不断发展ꎬ越来越多的 ＡＩ 研究将知识驱动和数据
驱动相结合ꎬ这在 ＤＲ 研究中也有所体现[８]ꎮ ＡＩ 在 ＤＲ 筛
查中的整合将显著提高诊断效率ꎬ节省人力和财力ꎬ使偏
远贫困地区的远程诊断和智能诊断成为可能[９]ꎬ这是一个
非常有前景的领域ꎮ

ＡＩ 在眼科疾病中的应用已有文献计量学研究[１０－１２]ꎬ
本研究对 ＡＩ 在 ＤＲ 中的应用进行最新的文献计量学研
究ꎬ旨在利用文献计量学方法对在 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ(ＷｏＳＣＣ)检索到的论文进行分析ꎬ结合作者团
队的研究基础和该领域最有影响力的 １０ 篇论文ꎬ评估糖
尿病视网膜病变人工智能研究的全球应用现状ꎬ并分析其

热点和趋势ꎬ探索该研究领域知识的动态前沿ꎬ为 ＡＩ 专业
人员、眼科医生和医学影像研究人员提供指导和建议ꎮ
１材料和方法
１.１材料　 于 ２０２３－０６－２４ 检索 ２０１２－０１－０１ / ２０２２－１２－３１
在 ＷｏＳＣＣ 发表的关于糖尿病视网膜病变人工智能研究的
论文ꎬ 并 独 立 验 证 数 据ꎮ 检 索 公 式 为 ＴＳ ＝ ( ＡＩ ｏｒ
“Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ” ｏｒ “ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ” ｏｒ “ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇ” ｏｒ “ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ” ｏｒ “ Ｄｅｅｐ Ｌｅａｒｎｉｎｇ” ｏｒ
ａｕｔｏｍａｔ∗ ｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ) ＡＮＤ ＴＳ ＝ (“ｄｉａｂｅｔｉｃ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ”
ｏｒ “ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ” ｏｒ “ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍａｃｕｌａｒ ｅｄｅｍａ”)ꎮ 检
索结果中选择英文论文ꎬ排除综述、早期访问、会议论文、
书籍章节、数据论文和撤回的论文ꎮ 阅读所有论文的标题
和摘要进行人工筛选ꎬ排除研究对象非 ＤＲꎬ研究方法不包
含 ＡＩ 的论文ꎬ筛选流程见图 １ꎮ
１.２方法　 本研究纳入论文研究内容均为 ＡＩ 在 ＤＲ 检测、
诊断和分级等领域中的应用ꎬ采用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ ６.２.Ｒ４ 软件
对年发文量、国家、机构、论文来源、研究领域、关键词等进
行分析ꎬ并进一步分析影响力最高的 １０ 篇论文ꎮ
２结果
２.１ 年发文量　 通过 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的去重功能筛除重复
论文ꎬ最终纳入论文 １００９ 篇ꎮ ２０１２~２０１９ 年ꎬ关于糖尿病
视网膜病变人工智能研究的论文数量稳步增加ꎬ在 ２０２０
年开始明显上升ꎬ并在 ２０２１ 年首次超过 ２００ 篇ꎬ见图 ２ꎮ
２.２ 国家　 利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的默认设置统计每个国家
的论文数量ꎬ并分析国家之间的合作关系ꎬ２０１２ ~ ２０２２ 年
糖尿病视网膜病变人工智能研究领域发文量最高的 １０ 个
国家见表 １ꎮ 纳入论文涉及 ７９ 个国家ꎬ图 ３ 中每个标签的
大小和黄色节点区域代表发文量ꎬ黄色节点较大的前 ３ 个
国家分别是中国、印度和美国ꎬ分别有 ２８７、２３４、１５７ 篇论
文ꎻ节点之间的连线表示国家之间的合作关系ꎬ连线越多
表明该国和其他国家的研究合作越活跃ꎻ紫红色圆圈的宽
度表示国家的中心性ꎬ即影响力大小ꎮ 连线越多ꎬ中心性
越高ꎬ紫红色圆圈越宽ꎮ 分析显示ꎬ“英国”标签的紫红色
圆圈的宽度最大(０.３１)ꎬ其次是与之相差极小的“美国”
标签(０.３０)ꎬ表明英国和美国发表的关于糖尿病视网膜病
变人工智能研究的论文影响力最大ꎮ Ｈ 指数可以精确反
映一个国家的学术成就[１３]ꎬ美国的 Ｈ 指数(４８)较其他国
家更高ꎬ表明美国在该领域的研究质量较高ꎮ 值得注意的
是ꎬ新加坡虽然在该阶段内发文量仅 ３７ 篇ꎬ但 Ｈ 指数却
达到 ２１ꎬ提示新加坡在该领域的研究或有较大潜力ꎮ 总
体而言ꎬ中国的论文数量最多ꎬ美国在该领域的研究最具
参考价值ꎮ
２.３ 机构　 利用 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的默认设置统计每个机构
的论文数量ꎬ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研
究领域发文量最高的 １０ 个机构见表 ２ꎬ其中英国和中国
各有 ３ 家机构进入排名ꎬ但英国的 ３ 家机构 Ｈ 指数均高于
中国ꎬ且英国的 ３ 家机构 Ｈ 指数(１４)均为最高ꎬ表明英国
在该领域的研究具有一定的影响力ꎮ 图 ４ 中每个节点的
大小与每个机构的发表量呈正相关ꎻ紫红色圆圈的宽度表
示机构的中心性ꎻ节点之间的连线表示机构之间的合作
关系ꎮ
２.４ 论文来源和研究领域 　 纳入的糖尿病视网膜病变人
工智能研究发文量最高的 １０ 个期刊见表 ３ꎬ涉及的研究
领域包括工程技术、计算机科学、电信学、眼科学、数学与
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计算生物学、医学信息学、放射学核医学成像、化学、仪器
与仪表、生命科学和生物医学ꎬ构成了研究前沿涉及的热
门学科ꎬ包括工程技术、数学、神经学、信息科学和眼科ꎬ其
中 ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ 为在糖尿病视网膜病变人工智能研究领域
最活跃的期刊ꎮ 图 ５ 为基于学科共现网络制作的研究领

域聚类图ꎬ展示了纳入论文所涉及的主要研究领域及各领
域之间的关联情况ꎬ其中计算机科学与信息系统、医学信
息学、光学、多学科科学、眼科学、生物学为主要的研究领
域ꎬ不同色块间的重叠表示所选研究涉及的研究领域的重
合情况ꎮ

图 １　 文献筛选和文献计量分析流程图ꎮ

图 ２　 ２０１２~２０２２ 年关于糖尿病视网膜病变人工智能研究的年
发文量ꎮ

表 １　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究领域发文
量最高的 １０ 个国家

排名 国家 发文量 中心性 Ｈ 指数

１ 中国 ２８７ ０.２０ ４２
２ 印度 ２３４ ０.２１ ３７
３ 美国 １５７ ０.３０ ４８
４ 英国 ６４ ０.３１ ２４
５ 沙特阿拉伯 ５８ ０.１０ １９
６ 巴基斯坦 ５７ ０.１１ ２２
７ 澳大利亚 ３９ ０.１２ １７
８ 韩国 ３９ ０.０４ １６
９ 新加坡 ３７ ０.０４ ２１
１０ 西班牙 ３４ ０.０３ １４

图 ３　 ２０１２~２０２２ 年对糖尿病视网膜病变人工智能研究做出贡
献的国家的合作共现图ꎮ

表 ２　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究领域发文
量最高的 １０ 个机构

排名 机构 发文量 Ｈ 指数 国家

１ 埃及知识库(ＥＫＢ) ３０ １４ 埃及

２ 伦敦大学(ＵｏＬ) ２３ １４ 英国

３ 国家技术研究院(ＮＩＴ Ｓｙｓｔｅｍ) ２０ ９ 美国

４ 伊斯兰堡 ＣＯＭＳＡＴＳ 大学(ＣＵＩ) １９ １０ 巴基斯坦

５ 中山大学 １９ ８ 中国

６ 莫菲尔德眼科医院 １９ １４ 英国

７ 伦敦大学学院(ＵＣＬ) １８ １４ 英国

８ 中国科学院 １７ ９ 中国

９ 首都医科大学 １９ ９ 中国

１０ 印度理工学院(ＩＩＴ Ｓｙｓｔｅｍ) １５ ６ 印度
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表 ３　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究领域发文量最高的 １０ 个期刊

排名 期刊 研究方向 数量 ＩＦ(２０２２ 年)
１ ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ 工程技术 /计算机科学 /电信学 ４８ ３.９
２ Ｔｒａｎｓ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎ 眼科学 /生命科学和生物医学 ２８ ３
３ Ｂｉｏｍｅｄ Ｓｉｇ Ｐｒｏｃｅｓ 工程学 /生物医学 ２６ ５.１
４ Ｓｃｉ Ｒｅｐ 多学科科学 ２６ ４.６
５ Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ 计算机技术 /工程学 /生命科学和生物医学 /数学与计算生物学 ２４ ７.７
６ ＰＬｏＳ Ｏｎｅ 科学技术 ２１ ３.７
７ Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈ Ｐｒｏｇ Ｂｉｏ 计算机科学 /工程学 /医学信息学 ２０ ６.１
８ Ｍｕｌｔｉｍｅｄ Ｔｏｏｌｓ Ａｐｐｌ 计算机科学 /工程学 １９ ３.６
９ Ｊ Ｍｅｄ Ｉｍａｇ Ｈｅａｌｔｈ Ｉｎ 数学与计算生物学 /放射学核医学成像 １８ ０.６５９
１０ Ｓｅｎｓｏｒｓ 化学 /工程学 /仪器与仪表 １８ ３.９

注:ＩＦ:影响因子ꎮ

图 ４　 ２０１２~２０２２ 年对糖尿病视网膜病变人工智能研究做出贡

献的机构合作共现图ꎮ

图 ５　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究涉及的主

要研究领域ꎮ

２.５ 关键词 　 基于关键词共现合作网络分析图对随时间

发展的突现关键词进行分析ꎬ以更好地了解 ２０１２ ~ ２０２２
年糖尿病视网膜病变人工智能研究ꎬ反映研究热点的转

移ꎮ 将 ＣｉｔｅＳｐａｃｅ 软件的默认设置替换为以下模式:“时间

切片” ＝ １ꎬ“γ” ＝ ０.１ꎬ“最短持续时间” ＝ １ꎬ选择具有最强

突现性的 １０ 个关键词进行展示ꎬ结果见图 ６ꎮ 突现性分

析可以检测某段时间内论文数量的巨大变化ꎬ以确定某个

主题词或关键词的消退或发展ꎮ 图 ６ 中被调查的时间线

上出现的关键词描绘为红色条块ꎬ２０１２~ ２０２２ 年突现关键

词包括眼底图像(２０１２ ~ ２０１４ 年)、视网膜图像( ２０１３ ~
２０１７ 年)、检测自动化 ( ２０１３ ~ ２０１７ 年)、匹配滤波器

　 　

图 ６　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究中具有最

强突现性的 １０ 个关键词ꎮ

(２０１５~２０１８ 年)、自动检测(２０１６ ~ ２０１８ 年)、分频辐去相

干影像(２０１６~２０１７ 年)、神经网络(２０１８ ~ ２０１９ 年)、迁移

学习(２０２１~２０２２ 年)、血管分割(２０２１ ~ ２０２２ 年)、卷积神

经网络(ＣＮＮ)(２０２１~２０２２ 年)ꎮ 图 ７ 为基于关键词共现

合作网络分析呈现的关键词聚类图和研究领域聚类图ꎬ展
现了关键词的聚类情况和与之对应的研究领域ꎬ其中“＃０
视盘”对应“眼科学”ꎬ“＃１ 光学相干断层成像”对应“计算

机科学和 ＡＩ”ꎬ“＃２ 深度学习”对应“多学科科学”ꎬ“＃３ 特

征提取”对应“工程学及电气与电子工程”ꎬ“＃４ 检验”对

应“内分泌与新陈代谢”ꎬ“＃５ 卷积神经网络”对应“计算

机科学与跨学科应用”ꎮ
２.６高影响力论文　 纳入论文中“在所有数据库中被引用

的次数”最高的 １０ 篇论文[６－７ꎬ１４－２１]见表 ４ꎬ提示糖尿病视网

膜病变人工智能研究是有前途的ꎬ但涉及临床应用时ꎬ仍
存在一定的限制ꎮ
３讨论

本研究结果显示ꎬ２０２０~２０２２ 年关于糖尿病视网膜病

变人工智能研究的发文量显著增加ꎬ表明随着对 ＤＲ 的检

测、诊断、分类和随访的需求增加ꎬ研究者对糖尿病视网膜

病变人工智能研究的兴趣也显著增加ꎮ ＡＩ 的发展以眼科

的临床实践为研究前沿之一[２２]ꎬ其中 ＤＲ 是研究最多的眼

病[２３]ꎮ ＤＬ 算法被证明在检测和分类 ＤＲ 和相关眼病方面

具有高度敏感性和特异性[６－７]ꎬ是一个极有前途的研究领

域ꎮ ２０１８ 年ꎬ美国食品和药品监督管理局批准了一种可

以从视网膜照相图像中检测参考性 ＤＲ 的 ＡＩ 系统ꎬ这是

首个在医学领域获得批准的独立诊断系统[１４]ꎬ表明糖尿
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　 　表 ４　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究领域被引频次最高的 １０ 篇论文

排名 作者 被引频次 研究结果 研究的局限性

１ Ｇｕｌｓｈａｎ 等[６] ３３８４

研究使用回顾性开发数据集对一
种针对图像分类进行优化的深度
ＣＮＮ 进行训练ꎬ评估结果显示基
于 ＤＬ 的算法对于检测可参考的
ＤＲ 具有较高的灵敏度和特异性ꎮ

１.图像上的细微差别很难解释ꎮ
２.该算法只显示病变的等级ꎬ而不是确切的病变ꎮ
３.验证数据的范围是有限的ꎮ
４.只能识别 ＤＲ 和糖尿病性黄斑水肿ꎮ
５.对于进一步的临床应用仍有悬而未决的问题有
待研究ꎮ

２ Ｔｉｎｇ 等[７] １０５１

用于多种族(民族)糖尿病患者视
网膜图像评估的 ＤＬ 系统在识别
ＤＲ 及相关眼部疾病方面具有较
高的敏感性和特异性ꎮ

１.该算法仅显示病变的等级ꎬ而不是确切的病变ꎮ
２.目前临床诊断标准不统一ꎮ
３.诊断过程仍需要光学相干断层扫描(ＯＣＴ)辅助
诊断ꎮ

３ Ｇａｒｇｅｙａ 等[１４] ６４４
研究者开发了一种数据驱动的 ＤＬ
算法ꎬ并将其作为一种新的自动的
ＤＲ 检测诊断工具进行评估ꎮ

尚不能独立诊断ꎬ具体临床应用需要眼科医生或
专业人员提供建议ꎮ

４ Ａｂｒàｍｏｆｆ 等[１５] ５４２
成功开发了一种用于自动检测 ＤＲ
的 ＤＬ 增强算法ꎬ并实现了显著的
性能提升ꎮ

１.这项研究不完全具备对无黄斑水肿的增殖性
ＤＲ 的检测性能ꎮ
２.该算法的性能在特定数据集以外的临床应用中
灵敏度欠佳ꎮ

５ Ａｂｒàｍｏｆｆ 等[１６] ５２９

首个被美国食品和药物监督管理
局授权的自主 ＡＩ 诊断系统ꎬ具备
检测轻度 ＤＲ 和糖尿病性黄斑水
肿的同时兼顾了性价比、质量和可
行性ꎮ

１.疾病谱系的局限性ꎮ
２.该 ＡＩ 系统的灵敏度低于同类系统ꎮ

６ Ｒｏｙ 等[１７] ３４７

研究者提出了一种新的全卷积深
度结构ꎬ称为 ＲｅＬａｙＮｅｔꎬ用于 ＯＣＴ
扫描中视网膜层和液体团块的端
到端分割ꎮ

对于进一步的临床应用仍有悬而未决的问题有
待研究ꎮ

７ Ｋｉｍ 等[１８] ３４４
该研究使用了自定义半自动算法
评估视网膜微血管变化ꎮ

１.总体样本量不大ꎬ代表 ＤＲ 各个阶段的每个队
列都很小ꎬ因此很难单独从这项研究中得出明确
的结论ꎮ
２.仍存在通常公认的光学相干断层扫描血管成像
(ＯＣＴＡ)技术限制ꎬ即消除伪影的技术ꎬ特别是在
更深层次的 ＯＣＴＡ 图像中ꎮ
３.由于视网膜的病理变化破坏了对解剖视网膜层
的正确检测ꎬ自动分割算法也容易出现分割
错误ꎮ
４.该研究是一项回顾性研究ꎬ其事后分析受到固
有偏见的影响ꎮ

８ Ｈｗａｎｇ 等[１９] ２７２
采用 ＯＣＴＡ 的自动算法可以检测
和量化 ＤＲ 的黄斑非灌注区域ꎮ

需要进一步的临床研究充分证明 ＯＣＴＡ 衍生的
影像标志物在 ＤＲ 中的有效性ꎮ

９ Ｑｕｅｌｌｅｃ 等[２０] ２４８
基于 ＤＬ 的深度图像挖掘ꎬ可用于
自动检测可参考的 ＤＲ 和用于自
动检测与 ＤＲ 相关的病变ꎮ

１.该算法仅显示病变等级ꎬ而不对实际的 ＤＲ 病
变进行量化ꎮ
２.仍然需要人工辅助诊断ꎮ

１０ Ｄｅｃｅｎｃｉèｒｅ 等[２１] ２４３
研究者提出了一种建立在远程眼
科网络的用于 ＤＲ 筛查自动检测
的完整原型ꎮ

所开发方法对于图像异质性的处理和多模态数
据的整合分析的精确度有待提高ꎬ临床实践中特
异性欠佳、有效性有待证实ꎮ

病视网膜病变人工智能辅助诊断系统在临床应用中具有

广阔的前景ꎬ有望推动临床辅助诊断系统的变革ꎮ
　 　 纳入本研究的论文中ꎬ中国的发文量最多ꎬ但高被引

论文占比和论文总量占比却未呈现相对应的比例ꎮ 英国

和美国的中心性最高ꎬ同时美国的 Ｈ 指数较其他国家更

高ꎬ表明这两个国家在该研究领域处于领先地位ꎮ 此外ꎬ

中国和印度也拥有相当大的中心性和影响力ꎬ而新加坡被

认为在该领域的研究有较大潜力ꎮ 发文量排名前三的研

究机构分别来自埃及、英国和美国ꎮ 分析 Ｈ 指数发现ꎬ埃
及知识库(ＥＫＢ)、伦敦大学(ＵｏＬ)、莫菲尔德眼科医院和

伦敦大学学院(ＵＣＬ)在该领域影响很大ꎮ ＡＩ 研究的重点

已经从提升 ＡＩ 辅助 ＤＲ 检测和分类转变为对糖尿病视网
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图 ７　 ２０１２~２０２２ 年糖尿病视网膜病变人工智能研究中基于关键词共现合作网络分析结果　 Ａ:关键词聚类ꎻＢ:研究领域聚类ꎮ

膜病变人工智能辅助诊断系统的研究ꎮ ＡＩ 应用于 ＤＲ 的
诊断和分类ꎬ通常基于视网膜照相图像和 ＯＣＴ 分析进行ꎬ
使用视网膜血管分割和定向局部对比检测病变ꎬ包括微动
脉瘤和硬性渗出ꎮ

基于突现关键词的聚类可以识别研究的活跃领域、前
沿热点和趋势ꎮ 本研究发现ꎬ２０１２~２０１７ 年出现的关键词
是“眼底图像”“视网膜图像”和“检测自动化”ꎬ表明最初
的研究重点是研究智能算法ꎬ用于对视网膜图像上的病变
进行分割和定位ꎬ以辅助诊断 ＤＲꎮ 图像特征的量化处理
逐渐应用于 ＤＲ 自动识别ꎬ因此ꎬ评估视网膜血管的特征
对于基于血管病理学的疾病诊断非常重要[２４]ꎮ 传统的诊
断依靠经验ꎬ容易出现错误ꎬ因此ꎬ需要一个客观的标准衡
量诊断结果ꎮ 人体视网膜血管的自动定量是减少智能诊
断主观误差、提高准确性的保证[２５]ꎮ Ｗｕ 等[２６] 开发了一
种计算机辅助量化框架ꎬ用于渗出液和微动脉瘤的自动检
测ꎬ并比较了中度和重度非增殖性 ＤＲ 的形态学特征ꎬ结
果表明计算机辅助量化 ＤＲ 可以成为临床医生更好地研
究 ＤＲ 的实用方法ꎮ Ｆｒａｎｋｌｉｎ 等[２７] 开发了一种新的视网
膜照相图像自动血管分割方法ꎬ将每个图像像素分离为血
管和非血管ꎬ用于视网膜照相图像微动脉瘤的自动识别ꎮ
使用多层感知器神经网络检测视网膜微动脉瘤有助于眼
科医生的诊断ꎬ并对 ＤＲ 患者进行随访ꎮ 视网膜照相图像
和 ＯＣＴ 的诊断定位包括渗出物[２８]、视盘[２９]、微动脉瘤、出
血、棉絮斑[３０]ꎮ 然而ꎬ机器识别的效率有限ꎬ有时需要人
工确认ꎬ这与目前依赖 ＤＬ 的智能诊断不同[３１]ꎮ 传统的
ＭＬ 识别系统通常被用作临床医生筛查和诊断的辅助
工具[３２]ꎮ

２０１５~２０１８ 年出现的关键词是“匹配滤波器” “自动
检测”和“分频辐去相干影像”ꎮ 匹配滤波是一种分割算
法ꎬ可用于血管提取和微动脉瘤检测ꎮ 从彩色眼底照相图
像中发现红色病灶ꎬ尤其是微动脉瘤ꎬ对于 ＤＲ 的早期诊
断至关重要ꎬ但如何在彩色视网膜图像上准确地自动检测
微动脉瘤仍然是一个具有挑战性的问题ꎬ其中一个重要的
解决方案是基于过滤器的微动脉瘤检测算法ꎬ即利用多尺
度匹配滤波器进行血管提取筛选图像中的 微 动 脉
瘤[３３－３６]ꎮ 除匹配滤波外ꎬ研究者也在积极探索其他智能
算法ꎬ为 ＤＲ 的智能诊断和分级提供新的方向ꎮ ＯＣＴＡ 是
一种新兴技术ꎬ利用连续的横断面 Ｂ 型扫描在同一位置
的 ＯＣＴ 信号的变化对比血管腔内流动的红细胞与静态组

织ꎮ 分频辐去相干影像( ＳＳＡＤＡ)被证实是一种高效的
ＯＣＴＡ 算法ꎬ其可用于可视化和量化眼睛血管网络的变
化ꎬ是评估视网膜灌注的可靠工具[３７－３９]ꎮ 关键词“自动检
测”出现的时间段是 ２０１６ ~ ２０１８ 年ꎬ在此期间ꎬＤＬ 算法ꎬ
包括 ＣＮＮ 在 ＤＲ 中的应用等ꎬ推动了这些进步和转变ꎮ
ＤＬ 是一组计算方法ꎬ允许算法通过从大量示例中学习来
编程[６]ꎮ 与传统的监督学习相比ꎬＤＬ 大大提高了自动检
测的准确性ꎬ同时减少了工作量ꎬ具有明显的优势ꎮ ２０１６
年ꎬＡｂｒàｍｏｆｆ 等[１５]研究证明ꎬ与传统 ＭＬ 算法相比ꎬＣＮＮ 显
著提高了 ＤＲ 的识别性能ꎮ

２０１８~２０１９ 年出现的关键词是“神经网络”ꎬ２０２１ ~
２０２２ 年出现的关键词是“迁移学习” “血管分割”和“卷积
神经网络”ꎬ表明包括迁移学习在内的 ＡＩ 是近年的研究热
点ꎮ 虽然 ＤＬ 模型提供了自动特征提取和分类ꎬ但仍需要
大量带注释的数据集训练这样的智能模型ꎮ 基于迁移学
习的模型被研究人员广泛使用ꎬ以克服标注数据不足和计
算开销大的问题ꎮ ＣＮＮ 是图像相关应用中著名的 ＤＬ 算
法之一[４０]ꎬ其通过不断修改和自我学习完成任务ꎬ在计算
机视觉研究领域取得了很大进步[４１－４２]ꎮ Ｇｕｌｓｈａｎ 等[６] 利
用深度 ＣＮＮ 创建了一种基于视网膜照相图像自动检测
ＤＲ 和糖尿病性黄斑水肿的算法ꎬ该研究表明ꎬ基于 ＤＬ 算
法在评估成人糖尿病患者视网膜照相图像时ꎬ对于检测建
议转诊的 ＤＲ 具有很高的敏感性和特异性ꎮ Ｌｅ 等[４３] 通过
迁移学习构建了一个基于 ＯＣＴＡ 图像的再训练 ＣＮＮ 用于
ＤＲ 分类ꎬ其灵敏度为 ８３.７６％ꎬ特异性为９０.８２％ꎮ 另有许
多研究表明ꎬＣＮＮ 已成为 ＤＲ 筛查、分期和预测的主要工
具ꎬ具有广泛的应用前景[４４－４５]ꎮ

ＤＲ 的自动化监测和筛查可以显著减少人力和时间ꎬ
同时ꎬ早期治疗可以减少疾病进展所造成的视力损害ꎮ 因
此ꎬＤＲ 的自动检测和分级一直是该领域的研究热点ꎮ ＤＲ
的自动检测技术一直在不断提高ꎮ 早期视网膜照相图像
中 ＤＲ 相关病变的智能识别和诊断主要通过 ＭＬ 进行检
测ꎮ 在此期间ꎬ开发了各种用于 ＤＲ 筛选的 ＭＬ 工具ꎬ如决
策树、支持向量机(ＳＶＭ)、人工神经网络(ＡＮＮ)、贝叶斯
分类器等ꎮ 然而ꎬ传统 ＭＬ 的识别效率有限ꎬ有时还需要
人工确认ꎮ 因此ꎬ有学者尝试在 ＭＬ 的基础上加入集成学
习算法来整合各种算法ꎬ使计算机通过不同的策略识别与
ＤＲ 相关的病变ꎮ 自 ２０１６ 年以来ꎬ由于ＤＬ 在ＤＲ 自动识别
中的逐步应用ꎬ自动检测的效率和准确性均有很大提高ꎮ
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本研究纳入论文涉及的前 ６ 个主要学科领域为计算
机科学与信息系统、医学信息学、光学、多学科科学、眼科
学、生物学ꎬ表明糖尿病视网膜病变人工智能研究不仅仅
只是 ＡＩ 和眼科学中某一疾病的结合ꎬ而更多的是多学科
的结合应用ꎮ 其中ꎬＡＩ 与计算机科学与信息系统直接对
应ꎬＤＲ 和光学、眼科学和生物学直接对应ꎬ而医学信息学
和多学科科学显然体现了跨学科领域相互赋能的关系ꎮ
基于关键词共现合作网络分析呈现的关键词聚类图和研
究领域聚类图(图 ７)更加细致地展现了关键词的聚类情
况和与之对应的研究领域ꎮ 视网膜照相图像中视盘的检
测对于识别各种视网膜异常情况至关重要ꎬ如 ＤＲꎮ 智能
ＤＲ 辅助诊断被认为是 ＤＲ 早期诊断中最重要的ꎬ同时也
是效率和性价比极高的筛查方法[４６]ꎬ故对视盘的自动分
割是糖尿病视网膜病变人工智能研究中既往研究的一个
重要切入点[４７－４９]ꎮ ２０２２ 年ꎬＺａａｂｏｕｂ 等[５０] 在彩色视网膜
照相图像中精确定义了一种新的、鲁棒的视盘分割方法ꎬ
该方法在视盘检测和分割方面达到了最先进的性能ꎮ ＡＩ
应用于 ＤＲ 的诊断和分类通常基于彩色眼底照相和 ＯＣＴ
图像分析进行ꎬ使用视网膜血管分割和定向局部对比来检
测病变ꎬ包括微动脉瘤和硬性渗出ꎬ该过程需要尽可能精
准的特征提取ꎬＣＮＮ 的出现对此贡献了极大的助推作用ꎮ
ＡＩ 是近年发展迅速的一种以 ＤＬ 为基础的智能系统ꎬ该研
究领域涉及多学科知识与技术的深度融合ꎬ需要多学科技
术资源的合作与共享ꎮ 目前还存在数据标准化、临床验证
不足、产品有待投入使用等问题ꎮ 虽然 ＡＩ 辅助 ＤＲ 筛查
的研究机遇与挑战并存ꎬ但随着研究的逐步深入和相关跨
学科研究人员的共同努力ꎬＡＩ 辅助诊断 ＤＲ 在眼科的临床
应用有望取得更大进展ꎮ

本研究综合分析纳入论文中被引频次前 １０ 篇论文的
研究局限性ꎬ将 ＡＩ 在诊断眼科疾病中的限制性分为以下
５ 种:(１)智能辅助诊断系统的设计因复杂的临床条件和
主观评价标准而变得复杂ꎻ(２)ＡＩ 训练模型的样本量相对
有限ꎬ实际有效性有待确认ꎻ(３)现有的辅助诊断系统无
法独立诊断ꎬ具体临床应用需要眼科医生或专业人士的建
议ꎻ(４)不一致的临床参考标准可能导致智能算法性能的
差异ꎻ(５)现有智能辅助诊断系统的可解释性仍不尽人
意ꎮ 为促进糖尿病视网膜病变人工智能研究的应用提出
以下建议:(１)为了开发更鲁棒和可用的智能辅助诊断系
统ꎬ需要更多类型和更大的数据集ꎬ建立一个统一的高质
量 ＤＲ 影像数据库ꎬ并不断对其进行优化和数据扩充ꎬ可
以更好地满足 ＤＲ 的智能诊断需求ꎬ解决样本量的问题ꎬ
如建立一个可以整合不同来源的数据并解决碎片化数据
的数据库ꎬ可能有利于进一步的研究[５１]ꎻ(２)研究范围需
要包括各种常见的疾病类型ꎬ如青光眼和年龄相关性黄斑
变性[５２－５３]ꎻ(３)需要统一的 ＤＲ 诊断输出标准ꎬ以保证各
种系统的通用性ꎻ(４)更多高水平的眼科医生应参与数据
集的筛选阶段和算法的检查阶段ꎬ以获得更准确的临床诊
断ꎻ(５)应该保证 ＡＩ 临床诊断的合法地位ꎬ在确保技术先
进的情况下ꎬ可以批准 ＡＩ 进行独立输出诊断建议ꎻ(６)相
关专业人员应加强技术研究ꎬ增强技术可视化ꎬ进一步提
高 ＡＩ 技术的使用率ꎬ同时ꎬ对于 ＡＩ 技术临床研究评价的
规范化也有助于临床应用[５４]ꎮ

此外ꎬ本研究方法也存在一些潜在的局限性:(１)由
于本研究方法是对以往文献进行分析ꎬ研究的前瞻性可能
不够准确ꎬ同时ꎬ从研究到发表有一段时间ꎬ发表的论文往

往与实际研究时间不同步ꎻ(２)本研究仅对 ＷｏＳＣＣ 数据
库中的英文论文进行分析ꎬ考虑到同时融合和分析不同数
据库或不同语言的数据不现实ꎬ其他数据库或其他语言的
论文未被纳入ꎬ这可能导致结论出现偏差ꎬ如英语系国家
的中心性结果或较实际偏高ꎻ(３)本研究主要分析了 ＡＩ
技术在单发 ＤＲ 病例中的应用ꎬ未系统分析 ＡＩ 在包括 ＤＲ
在内的多发性视网膜疾病中的应用ꎮ

近年来ꎬ基于图像分析的智能算法训练越来越受到关
注ꎮ ＡＩ 在糖尿病筛查和诊断中的应用正在世界范围内进
行研究ꎮ 特别是美国目前在该研究领域的影响力最大ꎮ
ＡＩ 在 ＤＲ 筛查和诊断中的应用显著改变了眼科医生和患
者的临床环境ꎬ这些技术提供了更严格、更快和远程的诊
断服务ꎮ 但这些方法有一定的局限性ꎬ如 ＡＩ 训练模型的
样本量有限ꎬ其临床应用的实际有效性需要确认ꎬ现有模
型只能作为辅助诊断工具ꎬ临床应用还需要眼科医生或专
业人士提供建议ꎮ 此外ꎬ目前多数研究仍处于系统开发和
测试阶段ꎬ尚未开发出复杂的智能辅助诊断系统ꎮ 最初的
研究主要集中在分析用于定位或识别视网膜照相图像上
病变的智能算法ꎬ以辅助 ＤＲ 诊断ꎮ 目前ꎬ研究的重点已
经从 ＡＩ 辅助 ＤＲ 检测和分级转向糖尿病视网膜病变人工
智能辅助诊断系统的研究ꎮ 因此ꎬ在训练和测试算法时ꎬ
有必要获取更多的国家和民族来源的数据ꎬ并合并更复杂
的眼科数据ꎬ以解决现有的局限性ꎮ 然而ꎬ这是一项具有
挑战性的任务ꎬ除了主要开发算法的计算机工程专家外ꎬ
还需要各个专业层次的眼科医生参与其中ꎮ
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ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１６ꎻ１３４(４):３６７－３７３
２０ Ｑｕｅｌｌｅｃ Ｇꎬ Ｃｈａｒｒｉèｒｅ Ｋꎬ Ｂｏｕｄｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｅｐ ｉｍａｇｅ ｍｉｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ. Ｍｅｄ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌ ２０１７ꎻ３９:１７８－１９３
２１ Ｄｅｃｅｎｃｉèｒｅ Ｅꎬ Ｃａｚｕｇｕｅｌ Ｇꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. ＴｅｌｅＯｐｈｔａ: ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｔｅｌｅｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ. ＩＲＢＭ
２０１３ꎻ３４(２):１９６－２０３
２２ 杨卫华ꎬ 邵毅ꎬ 许言午. 眼科人工智能临床研究评价指南(２０２３).
国际眼科杂志 ２０２３ꎻ２３(７):１０６４－１０７１
２３ Ｚｈａｏ ＪＱꎬ Ｌｕ Ｙꎬ Ｚｈｕ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂｉｂｌｉｏｍｅｔｒｉｃ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈｏｔｓｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｒｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ. Ｆｒｏｎｔ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ ２０２２ꎻ
１３:９３０５２０
２４ Ｍｅｎｄｏｎçａ ＡＭꎬ Ｃａｍｐｉｌｈｏ Ａ. Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｂｙ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ.
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ ２００６ꎻ２５(９):１２００－１２１３
２５ Ｗａｈｅｅｄ Ａꎬ Ｗａｈｅｅｄ Ｚꎬ Ａｋｒａｍ ＭＵꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｆａｌｓｅ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｕｓｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｂａｓｅｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｉｎｐａｉｎｔｉｎｇ. Ｊ Ｓｅｎｓ ２０１５ꎻ
２０１５:１－１３
２６ Ｗｕ ＨＱꎬ Ｚｈａｎｇ ＸＦꎬ Ｇｅｎｇ ＸＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｉｄｅｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ ｌｅｓｉｏｎｓ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｎｏｎ－ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ: ａ ｒｅｔｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｃｏｈｏｒｔ ｓｔｕｄｙ. ＢＭＣ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
２０１４ꎻ１４(１):１－５
２７ Ｆｒａｎｋｌｉｎ ＳＷꎬ Ｒａｊａｎ ＳＥ. Ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｅａｒｌｙ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｈｅａｔｈ Ｃａｒｅ ２０１３ꎻ２１(６):
５５７－５６９
２８ Ｇｉａｎｃａｒｄｏ Ｌꎬ Ｍｅｒｉａｕｄｅａｕ Ｆꎬ Ｋａｒｎｏｗｓｋｉ ＴＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｕｄａｔｅ － ｂａｓｅｄ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｍａｃｕｌａｒ ｅｄｅｍａ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｐｕｂｌｉｃｌｙ
ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａｓｅｔｓ. Ｍｅｄ Ｉｍａｇｅ Ａｎａｌ ２０１２ꎻ１６(１):２１６－２２６
２９ Ｅｓｍａｅｉｌｉ Ｍꎬ Ｒａｂｂａｎｉ Ｈꎬ Ｄｅｈｎａｖｉ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｅｘｕｄａｔｅｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｋ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ. ＩＥＴ
Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ ２０１２ꎻ６(７):１００５
３０ Ａｋｒａｍ ＵＭꎬ Ｋｈａｎ ＳＡ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄａｒｋ ａｎｄ ｂｒｉｇｈｔ ｌｅｓｉｏｎｓ
ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｊ Ｍｅｄ Ｓｙｓｔ
２０１２ꎻ３６(５):３１５１－３１６２
３１ Ｗａｎｇ ＹＬꎬ Ｙａｎｇ ＪＹꎬ Ｙａｎｇ ＪＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ｉｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ. Ｄｉａｂｅｔｅｓ Ｍｅｔａｂ Ｒｅｓ Ｒｅｖ ２０２１ꎻ ３７
(５):ｅ３４１４
３２ Ｎｏｒｏｎｈａ Ｋꎬ Ｎａｙａｋ ＫＰ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｍａｃｕｌｏｐａｔｈｙ ｓｔａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｅｎｔｒｏｐｉｅｓ ａｎｄ ｈｕｓ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｍｏｍｅｎｔｓ. Ｊ Ｍｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ Ｈｌｔｈ Ｉｎｆｏｒｍ
２０１３ꎻ３(４):４９４－５０１

３３ Ａｌ－Ｒａｗｉ Ｍꎬ Ｑｕｔａｉｓｈａｔ Ｍꎬ Ａｒｒａｒ Ｍ. Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｆｏｒ
ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２００７ꎻ３７
(２):２６２－２６７
３４ Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ｓꎬ Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｓꎬ Ｋａｔｚ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｅｄ
Ｉｍａｇｉｎｇ １９８９ꎻ８(３):２６３－２６９
３５ Ｃｉｎｓｄｉｋｉｃｉ ＭＧꎬ Ａｙｄıｎ Ｄ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ
ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ＭＦ / ａｎｔ ( ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ / ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ )
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｂｉｏｍｅｄ ２００９ꎻ９６(２):８５－９５
３６ Ｈｏｏｖｅｒ Ａꎬ Ｋｏｕｚｎｅｔｓｏｖａ Ｖꎬ Ｇｏｌｄｂａｕｍ Ｍ. Ｌｏｃａｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ
ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂｙ ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｐｒｏｂｉｎｇ ｏｆ ａ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｍｅｄ Ｉｍａｇｉｎｇ ２０００ꎻ１９(３):２０３－２１０
３７ 霍妍佼ꎬ 杨丽红ꎬ 魏文斌. 分频辐去相干影像 ＯＣＴ 技术对脉络膜
新生血管的定量分析. 中华实验眼科杂志 ２０１５ꎻ３３(１２):１１２６－１１３０
３８ Ｇａｏ ＳＳꎬ Ｊｉａ ＹＬꎬ Ｌｉｕ ＬＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ５７(１０):４４８５
３９ Ｃｏｎｔｉ ＦＦꎬ Ｙｏｕｎｇ ＪＭꎬ Ｓｉｌｖａ ＦＱꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｐｌｉｔ－ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｍｐｌｉｔｕｄｅ－ｄｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ
ｗｉｔｈｉｎ ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｓｕｒｇ Ｌａｓｅｒｓ Ｉｍａｇｉｎｇ
Ｒｅｔｉｎａ ２０１８ꎻ４９(９):ｅ９－ｅ１９
４０ ＤｅｙＮꎬ Ｂｏｒｒａ Ｓꎬ Ａｓｈｏｕｒ ＡＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｃｈｉｎｅ Ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｎ Ｂｉｏ－Ｓｉｇｎａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ Ｉｍａｇｉｎｇ. Ａｍｓｔｅｒｄａｍ: Ｅｌｓｅｖｉｅｒ ２０１９:２７３－２９２
４１ Ｚａｇｏ ＧＴꎬ Ａｎｄｒｅãｏ ＲＶꎬ Ｄｏｒｉｚｚｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２０１８ꎻ１０３:６４－７０
４２ 陈婷丽ꎬ 王静ꎬ 袁非. 基于深度学习的眼底疾病筛查诊断系统的
初步研究. 国际眼科杂志 ２０２０ꎻ２０(８):１４５２－１４５５
４３ Ｌｅ Ｄꎬ Ａｌａｍ Ｍꎬ Ｙａｏ ＣＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｆｅｒ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ＯＣＴＡ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｔｒａｎｓ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ ２０２０ꎻ９(２):３５
４４ Ｓｈａｂａｎ Ｍꎬ Ｏｇｕｒ Ｚꎬ Ｍａｈｍｏｕｄ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｇｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ
２０２０ꎻ１５(６):ｅ０２３３５１４
４５ Ｇａｌｄｒａｎ Ａꎬ Ｃｈｅｌｂｉ Ｊꎬ Ｋｏｂｉ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎ－ｕｎｉｆｏｒｍ ｌａｂｅｌ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｏｒ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｇｒａｄｉｎｇ ｆｒｏｍ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ. Ｔｒａｎｓ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈ ２０２０ꎻ９(２):３４
４６ Ｋａｕｒ Ｊꎬ Ｋａｕｒ Ｐ. Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ － ａｉｄｅｄ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ Ｋ － ｎｅａｒｅｓｔ
ｎｅｉｇｈｂｏｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｊ ２０２３ꎻ６６(８):２０１１－２０３２
４７ Ｕｓｍａｎ Ａｋｒａｍ Ｍꎬ Ｋｈａｌｉｄ Ｓꎬ Ｔａｒｉｑ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｌｅｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｇｒａｄｉｎｇ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｃｏｍｐｕｔ
Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２０１４ꎻ４５:１６１－１７１
４８ Ｐｒｅｎｔａšｉｃ' Ｐꎬ Ｌｏｎｃ̌ａｒｉｃ' Ｓ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｕｄａｔｅｓ ｉｎ ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ
ｕｓｉｎｇ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｌａｎｄｍａｒｋ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｕｓｉｏｎ.
Ｃｏｍｐｕｔ Ｍｅｔｈ Ｐｒｏｇｒａｍｓ Ｂｉｏｍｅｄ ２０１６ꎻ１３７:２８１－２９２
４９ Ｋａｒ ＳＳꎬ Ｍａｉｔｙ ＳＰ. Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｌｅｓｉｏｎｓ ｆｏｒ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ Ｂｉｏｍｅｄ Ｅｎｇ ２０１８ꎻ６５(３):６０８－６１８
５０ Ｚａａｂｏｕｂ Ｎꎬ Ｓａｎｄｉｄ Ｆꎬ Ｄｏｕｉｋ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓａｌｉｅｎｃｙ ｍａｓｋ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ. Ｃｏｍｐｕｔ Ｂｉｏｌ
Ｍｅｄ ２０２２ꎻ１５０:１０６０６７
５１ Ｗｕ ＨＱꎬ Ｗｅｉ ＹＦꎬ Ｓｈａｎｇ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ. ｉＴ２ＤＭＳ: ａ ｓｔａｎｄａｒｄ － ｂａｓｅｄ
ｄｉａｂｅｔｉｃ ｄｉｓｅａｓｅ ｄａｔａ ｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｉｌｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｎｇ ａｎｄ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ. Ｊ Ｍｅｄ Ｓｙｓｔ
２０１８ꎻ４２(７):１３１
５２ Ｌｅｅ ＥＢꎬ Ｗａｎｇ ＳＹꎬ Ｃｈａｎｇ ＲＴ. Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔｉｎｇ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎ
ｇｌａｕｃｏｍａ: ｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ａｓｉａ Ｐａｃ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ (Ｐｈｉｌａ) ２０２１ꎻ
１０(３):２６１－２６７
５３ Ｃｈｅｎ ＹＭꎬ Ｈｕａｎｇ ＷＴꎬ Ｈｏ ＷＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ
ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ－ｎｅｕｒａｌ－ｎｅｔｗｏｒｋ－ｂａｓｅｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ
ｌｅａｒｎｉｎｇ. ＢＭＣ Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ ２０２１ꎻ２２(Ｓｕｐｐｌ ５):９９
５４ Ｙａｎｇ ＷＨꎬ Ｘｕ ＹＷ. Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｏｎ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ (２０２３). Ｉｎｔ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２３ꎻ
１６(９):１３６１－１３７２
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