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深度学习在医学影像学中的国内研究新趋势:基于CiteSpace的
科学计量分析
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【摘要】　目的:基于CiteSpace软件对我国深度学习在医学影像应用方面的文献进行科学计量分

析,找出应用领域及研究趋势,为未来开展人工智能在医学影像应用的研究提供借鉴.方法:检索中国

知网论文数据库(CNKI)中以医学影像、深度学习、机器学习和影像组学为主题的文献,应用 Microsoft
Excel２０１９和CiteSpace６．２．R２进行可视化分析,得出文献的发文时间、作者、机构、期刊、关键词的共

现网络及关键词突现情况.结果:共１０４８篇文献纳入分析,年发文量呈稳步上升趋势.关键词共引聚

类分析,高频聚类词为深度学习、人工智能、医学影像、影像组学、图像分割、机器学习、医学图像、迁移学

习、神经网络、肺结节.关键词突现分析结果显示,近三年的研究热点为数据库、图像质量、CT 图像、残

差网络.结论:深度学习在医学影像应用的研究热度呈逐年上升的趋势.深度学习在医学影像中的应

用研究,分布在图像处理、目标检测、图像分割和影像组学四个领域.医学影像数据库的构建和运用、残
差网络及深度学习在医学影像中的应用为未来的研究趋势.
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China
【Abstract】　Objective:BasedonCiteSpacesoftware,theliteratureondeeplearninginmedicalimＧ

agingapplicationsinChinawasanalyzedscientificallyandmetrologicallytofindouttheapplicationarＧ
easandresearchtrendstoprovideareferenceforfutureresearchontheapplicationofartificialintelliＧ
genceinmedicalimaging．Methods:WeresearchedtheliteratureofChinaKnowledgeNetworkEssay
Database(CNKI)onmedicalimaging,deeplearning,machinelearning,andradiomics．WeappliedMiＧ
crosoftExcel２０１９andCiteSpace６．２．R２toconductvisualizationandanalysis,whichresultedinthecoＧ
occurringnetworkofthetimeofissuanceoftheliterature,theauthors,theinstitutions,thejournals,

thekeywords,andthekeywordemergence．Results:Weincluded１０４８documentsintheanalysis,witha
steadyupwardtrendinannualpublications．ThekeywordcoＧcitationclusteringanalysisshowedthat
highＧfrequencyclusteredtermswereasfollows:deeplearning,artificialintelligence,medicalimaging,

radiomics,imagesegmentation,machinelearning,medicalimage,migrationlearning,neuralnetwork,

andlungnodule．Keywordemergenceanalysisshowedthattheresearchhotspotsinthelastthreeyears
weredatabase,imagequality,CTimages,andresidualnetworks．Conclusion:Theresearchofdeep
learninginmedicalimagingapplicationsisincreasedyearly．Theresearchontheapplicationofdeep
learninginmedicalimagingisdistributedinfourareas:imageprocessing,objectdetection,imagesegＧ
mentation,andradiomics．FutureresearchtrendsincludeconstructingandutilizingmedicalimagedataＧ
bases,residualnetworks,anddeeplearningapplications．
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图１　文献筛选分析过程.

　　医学影像是临床上准确、快捷方便、安全高效的诊

断方法[１].影像诊断报告需要依靠影像科医生进行判

读,不同医院及医生对图像处理之间存在差异,会出现

不一致的诊断结果,影响到后续诊疗的实施[２].深度

学习(deeplearning,DL)技术是人工智能(artificial
Intelligence,AI)领域的一个分支,通过多层神经网络

对数据进行学习和理解.DL已经被广泛应用于医学

影像的各种任务,如图像筛查、病灶分类、辅助诊断

等[３].

CiteSpace软件广泛应用于文献计量学中,用以分

析文献中隐藏的潜在信息,于科学计量学、数据可视化

大环境中逐渐发展起来的一款分时、多元、动态的可视

化引文分析软件[４].本文基于 CiteSpace软件,运用

科学计量学方法,旨在从整体角度评估近十年国内关

于DL在医学影像学上应用的知识领域及未来的发展

趋势.

材料与方法

１．文献来源

从中国知网期刊数据库(CNKI)中进行文献筛

选.文献发表时间选择:２００３－２０２３年;文献类型选

择“中文文献”.检索词和检索策略:＃１,topic:(医学

影像∗OR影像组学∗);＃２,topic:(深度学习∗OR
人工智能∗OR 机器学习∗);＃３,“＃１”AND “＃
２”.最终检索到１５３８篇文献.

２．文献筛选

纳入文献类型包括实验研究、观察研究、综述等.
排除标准:排除征稿启示、会议论文、科普宣传、报告计

划、新闻稿、重复发表及与主题不相关的文献,共排除

４９０篇,最终纳入１０４８篇.

３．文献分析

对筛选出的文献,采用CiteSpace６．２．R２软件,以
作者、机构、关键词为节点,对机构分布、作者分布、研
究领域等进行共现和聚类分析.利用“创建引文报告”
功能,获取各文献的总被引次数、平均被引次数和 H
指数.采用Excel２０１８进行文献发行时间、频数及相

关性的统计分析.文献筛选分析过程见图１.

结　果

１．研究文献的发行时间

根据发文量的年度统计,２００３－２０１６年期间,发
文量较少;从２０１７年开始,相关文献的发文量呈迅速

增长趋势,表明该时间段内国内学者逐渐开始关注对

影像方面人工智能应用的研究.发文量回归方程为

Y＝１１．１３１X－７２．５３８,呈增长趋势(图２).

２．发文作者合作网络

合作网络显示,发文作者已经形成了一些稳定的

研究团队,但尚有部分作者未形成团体或团队较小,发
文量也相对较少,本领域内作者合作需进一步加强.
发文量排名前５的作者为:王霄英(１１篇)、张晓东(１０
篇)、周俊林(９篇)、薛彩强(８篇)、韩丹(７篇)(图３).

３．研究机构合作网络

众多机构对人工智能在医学影像的应用领域进行

了深入研究,主要集中在各大学及其附属医院,形成了

数个研究机构合作团体.发文量较多的前５所机构分

别为西安电子科技大学(３２篇)、电子科技大学(２４
篇)、吉林大学(２４篇)、华中科技大学(２０篇)、北京邮

电大学(２０篇)(图４).

４．关键词

关键词结构图:对关键词进行共现分析,在运行

CiteSpace后得到关键词共现图,共纳入５０５个关键

词,网络分析图中各个节点之间联系紧密,中心化程度

高.关键词“人工智能”、“影像组学”、“深度学习”位于

中心位置,作为枢纽联系其他节点,体现近年来深度学

习在医学影像领域研究发展的热点和大致方向,另外

还有较为核心的以技术为分类的关键词,如“目标检

测”、“图像分类”、“影像组学”等,以及以疾病为分类的

关键词“肺结节”、“乳腺癌”等(表１、图５).
关键词聚类分析:对关键词进行聚类分析,所得聚

类分析图显示平均轮廓值(weightedmeansilhouette)
为０．９０１８,模块值(modularity)为０．９８３９,均大于０．８,
证明聚类结构可信,聚类方式合理.共有１９个聚类,
每个模块各代表一个聚类,以不同的颜色表示(图６).

关键词突现分析:中文突现关键词共２４个,其中

近３年内的高频突现关键词为“数据库”、“图像质量”、
“CT图像”、“残差网络”、“食管癌”(图７).
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络分析图.　图６　关键词聚类分析图.

图２　２００３－２０２３年

文献发文量情况.　
图３　发文作者合作

网络分析图.
图４　相关机构合作

网络分析图.
图５　关键词共现网

表１　相关文献中高频关键词出现时间、中心性与频次

关键词 出现时间 中心性 频次

深度学习 ２０１５ ０．４９ ４８８
人工智能 ２０１３ ０．３９ ２４８
医学影像 ２０１３ ０．１８ １９５
影像组学 ２０１８ ０．６２ ７６
图像分割 ２０１６ ０．１０ ６１
机器学习 ２０１８ ０．３４ ４６
医学图像 ２０１６ ０．９５ ３５
迁移学习 ２０１８ ０．１６ ３３
神经网络 ２０１７ ０．０６ ２９
肺结节 ２０１７ ０．４７ ２６
图像分类 ２０１８ ０．１３ ２４
辅助诊断 ２０１８ ０．０４ ２４
目标检测 ２０１９ ０．０８ ２３
乳腺癌 ２０１９ ０．１０ ２０
特征融合 ２０２０ ０．０６ １６

讨　论

１．研究发文情况

本研究结果显示,近年来深度学习在医学影像上

应用的相关文献发文量稳步攀升,国内开始逐渐重视

人工智能在影像领域的潜力,并逐步开展研究探索人

工智能的功用,人工智能已经成为医学影像的研究热

点之一.但作者与作者之间,机构与机构之间,还没有

体现出较大的合作趋向,对此建议学者紧跟政策的脚

步,放眼世界,加强与国内外有实力的研究机构的交流

合作,从人才队伍的组建、相关课题的申报等方面着

手,从而深化相关领域的研究.
关键词突现情况显示,近十年内深度学习在医学

影像的应用,从２０１８年开始快速增加.２０１８－２０２０

年期间,以“医疗诊断”、“精准医疗”、“图像增强”、“图
像识别”的相关研究为主;２０２１－２０２３年,“数据库”、
“图像质量”、“CT图像”、“残差网络”的相关研究逐渐

上升.

２．研究领域分析

关键词聚类分析的结果显示,DL在医学影像中

的研究知识领域,集中在图像处理、目标检测、图像分

割和影像组学四个方面.
影像信息处理:深度学习图像重建技术 (deep

learningimagereconstruction,DLIR)利用高质量的

滤波反投影(filteredbackＧprojection,FBP)数据集,来
训练深度神经网络(deepneuralnetwork,DNN)学习

如何区分信号和噪声,并且在不影响解剖和病理结构

的情况下有效地抑制噪声[５].CT检查尤其是 CT 血

管成 像 (computedtomographyangiography,CTA)
中,运用的 DLIR 强度越大,影像图像的信噪比(sigＧ
nalＧtoＧnoiseratio,SNR)数值越高,图像质量越高.

MRI检查中,基于 AI的滤波和插值图像重建算法

(artificialintelligencebasedfilteringandinterpolaＧ
tion,AIFI)进行图像重建后,可显著提高图像SNR和

图像锐利度[６].基于卷积神经网络 (Convolutional
NeuralNetwork,CNN)的 DL在PET图像去噪中也

得到了广泛应用,与传统滤波方法相比,其去噪效果好

且速度快[７].
目标检测:DL在医学影像中的病变检测和定位

方面也有广泛应用.DL与影像组学结合,能够自动

提取和选择影像中的特征,并建立影像组学模型,自动
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图７　关键词突现情况.

检测和识别医学影像中的异常病灶,使得诊断和预测

的结果更为准确可靠[８,９].目前已运用于鉴别诊断乳

腺良 恶 性 病 变[１０,１１]、肺 结 节 的 自 动 检 测 及 表 型 提

取[１２,１３]、早期识别肝硬化肌少症[１４]、鉴别胰腺实性与

囊性肿瘤[１５]等领域.
图像分割:通过训练DL模型,可以实现对医学影

像中的组织、器官或病变进行精确地分割和重建,从多

个层面提供病灶区域及其周围区域的更多信息,这些

信息对于手术规划、放射治疗以及疾病进展监测等方

面具有重要意义[１６].目前已运用于三维乳腺超声影

像自适应分割[１７]、肝脏语义分割和体积测量[１８]、宫颈

癌的自动识别及分割[１９]、脑卒中缺血区域定位[２０]、肺
炎病变区域的分割定位[２１]等领域.

影像组学(radiomics)是一个快速发展中的研究

领域,其目的在于发现从临床图像和临床数据中提取

的定性和定量信息之间的关联[２２].影像组学可用于

捕获组织和病变特性,如形状和异质性,以及在治疗或

监视期间,利用连续成像跟踪病变组织随时间的变化.
影像组学的基本工作流程涵盖以下:特征计算与选择、
降维以及数据处理[２３].

肿瘤诊断与预后评估:通过对肿瘤(如肝癌、膀胱

癌、卵巢癌等)医学图像的分析,可以提取出大量的定

量特征,如肿瘤的大小、形状、密度、纹理等,并结合基

因组学数据和临床数据,对肿瘤的诊断、分期和预后进

行评估[２４Ｇ２６].
神经疾病诊断:通过对脑部医学图像的分析,可以

提取出脑部结构和功能的定量特征,如脑区体积、皮质

厚度、血流灌注等,并结合临床数据和其他医学数据,
对神经疾病(如阿尔茨海默病、帕金森病等)进行诊断

和评估[２７,２８].
心血管疾病风险评估:通过对心血管医学图像的

分析,可以提取出心血管结构和功能的定量特征,如冠

状动脉钙化、心室壁运动异常等,并结合临床数据和其

他医学数据,对心血管疾病的风险进行 评 估 和 预

测[２９,３０].

３．研究热点及趋势分析

由关键词突现分析可了解到２０２１－２０２３年间DL
在医学影像研究的热点,包括数据库、图像质量、CT
图像、残差网络等,借此可推测将来数年的研究趋势.

医学影像数据库:医学影像数据集和算法模型是

基于DL方法开展研究最重要的两大因素[３１].数据

规模:DL算法需要大量的数据进行训练,医学影像数

据库需包含足够多的图像数据.同时,这些图像数据

需要涵盖不同的疾病类型、病情程度和患者人群,以便

训练出具有泛化能力的模型[３２].数据标注:DL算法

需要标注好的数据进行训练,因此医学影像数据库需

要提供高质量的标注数据.这些数据包括图像级别的

标注(如疾病分类)和像素级别的标注(如病灶分割).
同时,标注数据需要由专业的医生或专家进行,以确保

标注的准确性和可靠性[３３].数据质量:医学影像数据

库需要提供高质量的图像数据,以保证 DL算法的训

练效果和模型的准确性.这些图像数据需要具有清晰

的图像质量、合适的分辨率和对比度,以及尽可能少的

噪声和伪影[３４].
残差网络(residualnetwork,ResNet)是一种深度

卷 积 神 经 网 络 (convolutional neural networks,

CNN),由来自 MicrosoftResearch的４位学者提出.
残差网络的主要特点是容易优化,能够通过增加相深

度来提高准确率[３５].在肿瘤、心脑血管、神经系统疾
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病的诊断、分期、预测、治疗决策和定位方面取得了较

好效果[３６,３７].
本研究存在以下局限性:以 CNKI数据库为数据

源,导出的文献不包含参考文献,未能进行文献的共被

引分析[３８].后续研究将尝试使用其他文献可视化计

量分析软件(如 VOSviewer)进行分析.
综上所述,深度学习在医学影像应用的研究热度

呈逐年上升的趋势,不同研究者和研究机构还需要进

一步加强互相之间的协作性和关联度.深度学习在医

学影像中的应用研究,分布在图像处理、目标检测、图
像分割和影像组学四个领域.医学影像数据库的构建

和运用、残差网络及深度学习的应用为未来的研究趋

势.
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