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摘  要 

人工智能(AI, Artificial Intelligence)，特别是机器学习和深度学习的迅猛发展，对传统的诊断和治疗方

法造成了巨大的冲击，为智慧医疗领域的发展提供了强有力的科学技术力量。眼睛是人体认知的主要器

官，人体除了睡眠，90%以上时间都是在使用眼睛。眼底疾病的早期诊断，是预防致盲的最有力手段。

全数字化数码眼底相机和光学相干断层扫描(OCT, Optical Coherence Tomography)是目前眼科疾病早

期诊断与治疗的主要影像学方法。基于OCT AI技术，在眼科诊断和治疗中的应用已经被大量研究所探索。

本文采用文本分析和文献计量的方法，使用CiteSpace，以OCT眼底疾病诊断为例，对Web of Science 
(WOS)数据库2000年到2021年间的文献进行了分析，探讨了AI在眼科学近20年内的研究现状与研究热

点。文章识别了该领域主要提供学术贡献的国家以及各国之间的研究合作关系，并对该领域的研究热点

和研究趋势做出分析与预测，为AI与眼科领域的研究者提供参考价值。 
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Abstract 
With the significant development of artificial intelligence (AI), particularly machine learning (ML) 
and deep learning (DL), AI-based advanced technology raises a vital technical-driven motivation 
impacting on the traditional diagnosis and treatment methods. Most of the knowledge of human 
beings are recognized by our eyes. In addition to sleeping, more than 90% of the day time is occu-
pied by using our eyes. Early diagnosis of fundus diseases is the most effective way to prevent 
blindness. Digital fundus camera and optical coherence tomography (OCT) are the main imaging 
methods for early diagnosis and treatment of ophthalmic diseases. In this paper, taking the 
OCT-based ophthalmic disease diagnosis as an example, this study applies text mining and biblio-
graphic analysis methodologies, analyzes and discusses the status and challenges of AI in the field 
of ophthalmology. Based on the Web of Science database, a systematic review on the application of 
AI to fundus diagnose from 2000 to 2021 is implemented with the tool of CiteSpace. The research 
status and research hot-spots of AI in ophthalmology in recent 20 years are discussed. This paper 
identifies the countries, with the most academic contributions, discusses the cooperation rela-
tionship between countries, analyzes and forecasts the research hot-topic and research trends. 
Thus, the reference value of the inter-disciplinary of AI and ophthalmology is contributed for re-
searchers.  
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1. 引言 

世界卫生组织在其《世界视觉报告》中透露，有 22 亿多人遭受视力损害或失明，其中 10 多亿人很

有可能在得到预防或有效治疗后避免该情况的发生[1]。眼病患者不仅生活不便，而且由于诊断或治疗不

及时，造成无法弥补的损害。上世纪 90 年代末，《愿景 2020》全球防盲战略倡议提出，大约 50%的失

明可以治愈(如白内障、沙眼等)，30%的失明情况可以在得到有效预防后避免发生(如青光眼[2]、糖尿病

视网膜病变(DR, Diabetic Retinopathy) [3]、糖尿病性黄斑水肿(DME, Diabetic Macular Edema) [4]等)。由于

医疗资源匮乏、分布不平衡，可预防、可治愈的失明和视力低下的患者大多来自欠发达国家和地区。影

响视觉损害的因素有很多，其中视网膜是青光眼、DR 和老年黄斑变性最常相关的因素之一，而所有因素

都需要正确的诊断、预防和治疗，才能保障人们的眼部健康[5]。 
为实现 AI 技术在 OCT 眼底诊断研究领域进行综述统计和分析，本文采用文献计量和文本分析的研

究方法，实现该领域研究现状和未来挑战的分析[6] [7] [8] [9]。科学计量学是一种基于面向领域的科学文

献的研究方法。该方法被认为是多领域文献分析的最重要方法之一[6]。CiteSpace 是最受欢迎的文献计量

研究工具之一。它的功能是分析和衡量主题、作者、机构、期刊、发展。系统的文献分析有助于相关学

者从现状和未来方向来理解具体研究[7]。 
本文使用 CiteSpace 软件工具，对 2000 年到 2021 年间，基于文献计量和文本分析方法，实现了
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对 Web of Science (WOS)数据库中的文献，针对“人工智能在眼底诊断领域中的应用”主题系统化的

综述分析。本文结构如下所示：第一章为简介，第二章为实验方法，第三章为结果与讨论，第四章为

结论。 

2. 研究方法 

为实现 AI 技术在眼底诊断研究领域进行综述统计和分析，本文采用文献计量和文本分析的研究方法。

文献计量是对文献在发文数量、文章主题、作者、机构等进行系统化逻辑分析的一种方法，结合对有代

表性的文章进行内容回顾和文本分析，实现对较为深刻的综述研究。本文实现对 WOS 学术数据库的检

索，检索时间段为 2000 年 01 月 01 日到 2021 年 10 月 31 日，检索语句为：搜索语句为：TS = (“AI” OR 
“artificial intelligen*” OR “deep learning” OR “machine learning”) AND TS = (“Ophthalmolog*”) 
AND (“Ultra-Wide Field” OR “OCT”)，检索日期为 2021 年 10 月 31 日。通过 CiteSpace (5.3.R4 (64-bit))
软件，实现对检索结果进行文献计量分析。 

3. 结果与讨论 

本研究共检索到 140 篇与人工智能眼底诊断和治疗相关的非重复研究论文。从 2000 年到 2020 年的

文献发表趋势分析如图 1 所示，由此可见，关于人工智能技术在眼底诊断中的应用相关文献在逐年增加，

2016 年到 2017 年为大幅度增加。该趋势预计在未来几年中仍然继续增加。 
 

 
Figure 1. The developing trend of publications 
图 1. 文献发表趋势分析 
 

由图 2 和表 1 可得，对于 AI 在眼底诊断领域的研究中，美国(发表数目：12；中心性：0.21)具有很

大的优势，其次位英国、中国、印度、瑞士、西班牙、加拿大、日本、沙特阿拉伯和澳大利亚。其中，
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美国的中心性 > 0.1，为该领域中最重要的国家[6]。此外，由图 2 可得，美国、英国、中国和西班牙之

间都存在或多或少的合作研究。但是，该图中的网络节点数目为 15，链接数目为 7，即国家个数为 15，
合作关系为 7 项，由此表明，各国合作仍然有待加强[10]。 
 

 
Figure 2. The distribution of countries 
图 2. 国家分布图 
 
Table 1. The top 10 countries distribution (according to the amount of publications) 
表 1. 前十位国家分布(根据发表数量) 

排名 发表数量 中心性 国家 

1 12 0.21 美国 

2 8 0.05 英国 

3 5 0 中国 

4 5 0 印度 

5 4 0.05 瑞士 

6 4 0.08 西班牙 

7 3 0 加拿大 

8 3 0 日本 

9 3 0 沙特阿拉伯 

10 2 0 澳大利亚 
 

由图 3 和表 2 可得，排在前 10 位的关键词为：OCT、流行、AI、退化、糖尿病视网膜病变、糖尿病

性黄斑水肿、糖尿病性视网膜病变、分段、深度学习和分类。由此可见，基于 OCT 眼底图片，实现以深

度学习为主的人工智能技术在糖尿病视网膜病变、糖尿病性黄斑水肿和糖尿病性视网膜病变的图片分割

任务和病斑分类任务应用较为广泛。该结论是对 Lakshminarayanan 等人(2021)的综述性研究的补充，该

学者的采用文献综述和元分析方法对人工智能技术对 RD 的 144 篇文献进行了分析，分析结果表明，AI
技术在眼底相片和 OCT 相片的诊断应用，是眼科领域的突破性进步[11]。 
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Figure 3. The distribution of Keywords 
图 3. 关键词布局图 
 
Table 2. The top 10 Keywords (according to the centrality) 
表 2. 排行前 10 的关键词(根据中心性排序) 

排名 发表数量 中心性 关键词 

1 16 0.32 OCT 

2 6 0.2 流行 

3 6 0.19 AI 

4 4 0.15 梯度下降 

5 6 0.14 糖尿病视网膜病变 

6 8 0.12 糖尿病性黄斑水肿 

7 6 0.12 糖尿病性视网膜病变 

8 8 0.1 分割任务 

9 6 0.1 深度学习 

10 4 0.1 分类任务 
 

根据图 4 表明，针对人工智能技术在眼底诊断领域的应用研究中，关键词主要集中在 2020 年到 2021
进行了一个大的爆发。其中“AI”、“DL”、“DR”、“分割任务”、“DME”、“诊断”、“眼底

相片”、“风险指标”等关键词在 2020 年爆发；“眼科”、“2019 冠状病毒疾病”、“ML”、“人口”、

“图片处理”、“眼睛”、“图片处理”、“OCT”、“梯度下降”关键词在 2021 年出现一个爆发。由

此可见，基于 OCT 眼底相片，ML 和 DL 人工智能技术在眼底图片处理中得以应用，该应用对于 DR 和
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DME 等眼底疾病的诊断研究在 2020 年得以发展；AI 和 OCT 在眼科与流行病学(2019 冠状病毒)的交叉学

科应用在 2021 年得以成为研究热点。此外，对于关键词的聚类分析表明，关键词可被聚类为 4 类，分别

为：偏侧性评估、循环神经网络、高性能算法、眼底相片和深度学习技术。 
 

 
Figure 4. The history trend and cluster analysis of Keywords bursts 
图 4. 关键词爆发历史时间发展趋势及聚类分析 

4. 总结 

本文采用文本分析和文献计量的方法，使用 CiteSpace 软件，通过对 2000 年到 2021 年间的 WOS 数

据库中文献进行分析，实现 AI 和 OCT 技术在眼底病斑中的应用研究现状进行分析。研究结果表明：1) AI
和 OCT 技术的发展，在眼底病斑识别领域具有很强的推动性。2) 美国在该领域具有较高的研究活跃度，

其次为英国和中国，但是各国之间的研究合作仍然有待加强。3) 基于 OCT 眼底图片，实现以深度学习

为主的人工智能技术在糖尿病视网膜病变、糖尿病性黄斑水肿和糖尿病性视网膜病变的图片分割任务和

病斑分类任务应用较为广泛。4) 该领域在 2020 年和 2021 年有很大程度的突破。其中，2020 年，基于

OCT 眼底相片，ML 和 DL 人工智能技术在眼底图片处理中得以应用，该应用对于 DR 和 DME 等眼底疾

病的诊断研究话题得以受研究者的关注；2021 年，AI 和 OCT 技术在眼科与流行病学(2019 冠状病毒)的
交叉学科应用得以爆发式的发展。 

对于未来 AI 在眼底识别的研究，本研究建议：1) 对于综述性研究，研究建议采用多种方法，对多

语言的多个数据库进行研究分析。2) 进一步关注于 AI 智能技术与 OCT 技术在眼科与多个学科的交叉领

域的应用研究。3) 国家之间在该领域的研究合作应鼓励加强。 
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