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[摘　要]	 目的：依托最新的第5代移动通信技术(5th generation w ireless systems，5G)，构建基于眼底图片

的5G医疗眼科远程诊断平台，促进医疗资源上下贯通，提升基层服务能力及医疗服务体系整体

效能。方法：基于5G时代医院的信息化发展战略，在海南省卫生健康委员会的资助与指导下，

中山大学中山眼科中心海南眼科医院与中国联通通信集团海南有限公司等进行跨行业、多学科

的技术力量研究开发，构建5G条件下的平台建设模块和技术路线，确定远程眼科诊断流程，并

在海南省内多地区应用。结果：远程诊断平台运行良好。2020年12月至2021年11月，本研究共

在海南省17个地区，186个卫生院中开展，共收集1 561例患者眼底病图片数据，筛查阳性例数为

185例，检出眼底病总阳性率为11.9%。其中有42例需要转诊治疗，转诊率为23%，143例不需要

转诊治疗，非转诊率为77%。在1 561例眼底图像中，采集异常的眼底图像有490例。排除490例

异常眼底图像后，辅助诊断系统与人工诊断结果有1 002张眼底图像诊断相同，69张眼底图像诊

断不同，其辅助诊断系统准确率为93.3%。结论：5G移动通信与远程医学影像结合，运用互联网

科技催生新型医疗生产力，提高卫生经济的质量和效率，是医疗领域探索5G应用场景的一项应

用典范。
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随着最新的第5代移动通信技术(5th generation 
w i r e l e s s  s y s t e m s， 5 G)与医疗领域的相结合，党

中央高度重视“互联网 + 医疗”工作， 2 0 1 8 年国

家卫健委下发了《进一步改善医疗服务行动计划 
(2018-2020)的通知》，对改变传统就医模式、建

设智慧医院进行了全面部署。另外，政府相关部

门出台多项政策措施，鼓励5G医疗应用的发展，

例如《关于促进“互联网 + 医疗健康”发展的意

见》《推动5G加快发展的通知》等各种文件不断

出台 [1]。5G时代医院的信息化发展战略成为亟待

解决的热点研究问题。全面推进智慧医院建设已

成为必然趋势。这不仅是国家对医院发展提出的

新要求，也是人民日益增长的健康需求对医疗改

革提出的新方向。

The construction and application of 5G remote 
ophthalmology diagnosis center based on fundus images
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Abstract Objective: Relying on the latest 5th generation wireless systems (5G), a remote primary ophthalmology care 

diagnosis platform based on fundus images was constructed in order to promote the connectivity of medical 

resources and improve the primary health service capabilities and the overall effectiveness of the medical 

service system. Methods: Based on the 5G informatization development strategy of hospitals, and under the 

funding and guidance of the Hainan Provincial Health Commission, the Hainan Eye Hospital of Zhongshan 

Ophthalmic Center and China Unicom Communications Group Hainan Co., Ltd. conducted a cross-industry,  

multi-disciplinary technical research. To build platform construction modules and technical routes under 5G 

networks, present the remote ophthalmological diagnosis process, and apply it in many regions in Hainan 

Province. Results: The performance of the remote diagnosis platform is well. From December 2020 to November 

2021, this study was carried out in 186 health centers in 17 regions of Hainan Province. A total of 1 561 patients 

with fundus disease image data were collected. The number of positive screening fundus disease cases was 185. 

The total positive rate was 11.9%. Among them, 42 cases required referral for treatment, with a referral rate of 

23%, and 143 cases did not require referral for treatment, with a non-referral rate of 77%. Among 1 561 cases of 

fundus images, 490 fundus images were excluded due to abnormal quality. Compared the results of the diagnosis 

platform system with manual diagnosis, 1 002 fundus images were identical, and 69 fundus images were different 

in diagnosis. The accuracy of the auxiliary diagnosis system was 93.3%. Conclusion: The collaboration of 5G 

mobile communication and telemedicine imaging, combined with internet technology to promote new medical 

productivity, improve quality and efficiency of the health economy. This study is an application model for 

exploring 5G application scenarios in the medical field.

Keywords 5G; ophthalmology; remote diagnosis; Hainan Province; fundus images
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5G技术对于远程医疗具有重要意义。远程医

疗主要通过有线和(或)无线传输，远距离传送临床

图片、视频等信息，从而实现远距离临床诊断、

治疗及监测 [2-4]。拥有丰富经验的医疗专家可通过

互联网5G技术对医疗条件和技术差的医疗机构提

供医疗支持，远程诊疗将在基层医院与本医院之

间架起“无形的桥梁” [5-6]。在常规的眼科疾病 诊

疗 过 程 中 ， 眼 部 影 像 学 检 查 占 据 着 重 要 地 位 ，

以 一 张 眼 底 照 片 为 例 ， 作 为 全 身 唯 一 可 视 化 的

血 管 ， 眼 底 血 管 情 况 可 以 反 映 糖 尿 病 、 高 血 压

引 起 的 眼 底 病 疾 患 ， 另 外 也 可 对 青 光 眼 患 者 的

疾 病 进 展 进 行 随 访 观 察 ， 以 及 预 测 白 内 障 术 后

视 力 恢 复 状 况 等 ， 为 致 盲 性 眼 病 提 供 诊 断 及 随

访 依 据 [ 7 - 8 ] 。 远程医疗的重要环节是传输海量的

影像数据，5G技术能够满足大规模物联网连接，

网络连接快速、灵活，提高医疗影像数据传输质

量，以确保远程会诊、远程手术等的质量[9]。

同时，随着我国居民日益增长的健康医疗需

要与医疗资源发展不平衡不充分之间的矛盾日益

突出，5G技术支撑下的远程诊疗成为缓解这一矛

盾的重要措施，在发展基层医疗、推动分级诊疗

中起重要作用。目前，各省市关于5G医疗的政策

陆 续 出 台 ， 各 大 医 院 抢 跑 5 G 医 疗 。 本 研 究 在 海

南省卫生健康委员会的资助与指导下，根据海南

省眼病防治的战略需求和学科发展趋势，构建基

于眼底图像的5G医疗眼科远程诊断中心，通过远

程阅片进行眼病筛查、多科合作，建立眼病诊、

防、治一体化研究网络。

1  资料与方法

1.1  研究时间

2020年12月至2021年11月，在中山大学中山

眼科中心海南眼科医院进行。

1.2  研究单位

海南省卫生健康委员会，中山大学中山眼科

中心海南眼科医院，中国联通通信集团海南有限

公司(以下简称为中国联通)，海南省17个地区186
个卫生院等。

主要研究单位中山大学中山眼科中心海南眼

科医院作为海南省唯一眼科专科三级甲等医院，

配备海南省眼科学重点实验室和海南省临床医学

中心，其眼科水平在华南区位居前列，全省排名

第1。

1.3  研究分工

统筹：由海南省卫生健康委员会资助与统筹

指导。

构建：由中山大学中山眼科中心海南省眼科

医院组织3名副主任以上眼底病专家组成眼底图片

阅片小组，对人工智能(artif icial intel ligence，AI)

辅助诊断结果进行确诊。对有异议的结果由3名专

家共同讨论后做出最终决定，并指导基层单位使

用相关设备，管理运作。

采集和随访：由基层卫生院基层医生负责给患

者进行眼底图像采集，并自动上传云端得到初步诊

断，起到基层首诊作用及非转诊患者的随访。

5G建设：由中国联通解决5G基站建设，基层

单位眼病图像设备搭建，提供眼底图像A I辅助诊

断系统等。

1.4  主要设备

眼底图像采集使用深圳硅基智能AIFCS10手持

式眼底相机(图1)，这是一款可免药物散瞳使用的

数码医用相机，视场角为45°，500万像素，可进行

2 560×1 920高清分辨率专业医疗级成像。其体积

小巧，携带方便，操作简单，可快速获取眼底清

晰图像，方便应用于快速眼科筛查、外出诊断、

行动不便的患者检查、远程医疗及流动式筛查等

基层医疗应用场景。

图1 深圳硅基智能AIFCS10眼底相机

Figure 1 Shenzhen silicon intelligent AIFCS10 fundus camera
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辅 助 诊 断 软 件 使 用 的 是 深 圳 硅 基 智 能 眼

底 图 像 辅 助 诊 断 软 件 ( 注 册 证 编 号 ： 国 械 注 准

2 0 2 0 3 2 1 0 6 8 7 ) ， 型 号 为 A I D R s c r e e n i n g ， 该 软

件 诊 断 敏 感 度 为 8 7 . 0 5 % ， 特 异 度 为 9 5 . 6 8 % 。 作

为 国 内 首 个 基 于 深 度 学 习 技 术 的 眼 底 三 类 辅 助

诊 断 软 件 ， 深 圳 硅 基 智 能 眼 底 图 像 辅 助 诊 断 软

件 共 能 诊 断 1 9 种 眼 底 疾 病 ( 视 网 膜 玻 璃 膜 疣 、

豹 纹 状 眼 底 、 黄 斑 病 变 、 视 网 膜 增 殖 膜 、 视 杯

扩 大 、 视 网 膜 出 血 、 视 网 膜 血 管 硬 化 、 视 网 膜

变 性 、 视 盘 发 育 异 常 、 视 神 经 疾 病 、 急 性 视 神

经 炎 、 视 网 膜 血 管 病 变 、 视 网 膜 静 脉 阻 塞 、 视

网 膜 动 脉 阻 塞 、 视 网 膜 裂 孔 、 视 网 膜 脱 离 、 急

性 缺 血 性 视 网 膜 病 变 、 玻 璃 体 病 变 、 玻 璃 体 积

血 ) ， 标 准 详 见 h t t p s : / / w w w. s i b i o n i c s . c o m 。 该

软 件 由 辅 助 诊 断 云 端 ( 含 基 于 深 度 学 习 技 术 的 眼

底 病 变 辅 助 诊 断 模 块 、 数 据 存 储 模 块 、 接 口 调

度 模 块 ) 、 医 生 诊 断 客 户 端 ( 含 患 者 数 据 管 理 模

块 、 上 传 下 载 模 块 、 报 告 编 辑 打 印 模 块 ) 和 系 统

管 理 端 ( 设 备 状 态 管 理 模 块 、 软 件 授 权 管 理 模

块 、 组 织 结 构 管 理 模 块 、 患 者 信 息 管 理 模 块 )
组 成 。 软 件 基 于 眼 底 彩 色 照 片 ， 采 用 基 于 卷 积

神 经 网 络 的 深 度 学 习 技 术 对 图 像 进 行 计 算 、 分

析 ， 得 出 对 于 眼 底 病 变 的 辅 助 诊 断 建 议 ， 提 供

给具有相应资质的临床医生作为参考。

1.5  研究内容

本 研 究 是 基 于 5 G 网 络 和 A I 技 术 ， 构 建 基 于

眼底图像的眼底病远程会诊系统，促进“基层首

诊、双向转诊、急慢分治、上下联动”的分级诊

疗模式逐步形成。

由基层卫生院基层医生收集并记录每例患者

姓名、年龄、性别、视力、眼部疾病病史、高血

压与糖尿病病史，使用深圳硅基智能A I F CS 1 0手

持式眼底相机给客户进行眼底图像采集(图2)。信

息 收 集 后 ， 通 过 5 G 网 络 上 传 到 海 南 省 5 G 眼 科 远

程诊断中心平台，由A I辅助诊断系统做出初步诊

断完成基层首诊。由中山大学海南省眼科医院成

立的眼底图像阅片小组，根据远程眼科单张眼底

像质量标准来确保采集图像清晰度来进行人工质 
控 [10]，诊断结果以阅片小组人工诊断为主，最终

结果报告30 min内通过5G网络回传到基层单位再

反馈打印纸质报告移交患者，并指导当地医生进

一步治疗，必要时进行远程会诊。专家阅片小组

判定需要手术治疗或需要进一步检查明确诊断的

患者，需转诊上级医院。

研究流程见图3。

图2 患者信息彩集示意图

Figure 2 Schematic diagram of patient information color set
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2  结果

2020年12月至2021年11月，本研究共已收集

海南省1 7个地区，1 8 6个卫生院，1  5 6 1例眼底图

片，筛查眼底病图像阳性数为185例，检出眼底病

总阳性率为11.9%。其中有42例需要转诊治疗，转

诊率为23%，143例不需要转诊治疗，非转诊率为

77%。在1 561例眼底图像中，采集异常的眼底图

像有490例。排除490例异常眼底图像后，辅助诊

断系统与人工诊断结果有1 002张眼底图像诊断相

同，6 9张眼底图像诊断不同，其辅助诊断系统准

确率为93.3%(表1)。

图3 远程眼科诊断流程图

Figure 3 Flow chart of remote ophthalmic diagnosis

表1 海南省5G眼科远程诊断平台筛查检出一览表

Table 1 List of screening and detection of Hainan 5G remote ophthalmic diagnosis platform

地区 筛查图片总数 眼底病阳性例数 阳性率/%

白沙县 18 0 0.0

保亭县 11 1 9.1

昌江县 20 0 0.0

澄迈县 84 15 17.9

儋州市 219 37 16.9

定安县 6 0 0.0

东方市 30 3 10.0

海口市 89 5 5.6

乐东市 46 4 8.7

临高县 266 45 16.9

陵水县 311 23 7.4

琼海市 33 7 21.2

琼中县 55 3 5.5

屯昌市 55 3 5.5

万宁市 94 20 21.3

文昌市 110 9 8.2

五指山市 114 10 8.8

合计 1 561 185 11.9
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在185例阳性图像中，男95例，女90例，年龄

(57.83±15.53)岁。其中视网膜玻璃膜疣103例，豹纹

状眼底17例，黄斑病变14例，视网膜增殖膜11例，

视杯扩大10例，视网膜出血10例，视网膜血管硬

化10例 ,  视网膜变性7例，视盘发育异常3例。各疾

病百分比构成见图4。

视网膜玻璃膜疣

豹纹状眼底

黄斑病变

视网膜增殖膜

视杯扩大

视网膜出血

视网膜血管硬化

视网膜变性

视盘发育异常

2%4%
5%

5%

5%

6%

8%

9%

56%

图4 筛查阳性患者眼底病变构成图

Figure 4 Composition of fundus lesions in patients with positive screening

3  讨论

国家卫健委、工信部对5G医疗远程应用方面

提供了强大的政策支持，致力推进“一带一路”

互联网+医疗服务，“互联网+医疗”是指利用互

联网为代表的新一代信息技术，包括5G技术、云

计算、物联网、A I等，使其与传统医疗行业融合

形成一种新型服务业态，以提升医疗行业的创新

能力和效率，创新服务模式。2019年，中国远程

医疗与互联网医学大会正式发布了《基于5G技术

的 医 疗 网 络 建 设 标 准 》 [ 1 1 ]。 该 标 准 明 确 了 5 G 无

线网络将成为医院内和医院间医疗应用的基础设

施，并定义了支撑典型医疗应用的网络所需具备

的功能、性能、安全性、可靠性、可维护性、环

境友好性及可演进性的具体要求，这标志着5G网

络将成为我国医疗体系的新一代网络基础设施。

2019年以来，我国已有多家医疗机构加入5G在医

疗领域中的应用试点，主要涉及医学影像应用、

远程急救、远程手术指导、远程会诊等领域。其

中开展远程手术指导的占比最高(44%)，其次是远

程会诊(30%)，以及远程医学影像应用(11%)[12]。

本 研 究 搭 建 的 平 台 为 5 G 赋 能 的 智 慧 远 程 眼

科会诊体系，让医疗大数据互联互通，提供更丰

富、更优质的链路基础，物信技术融合，解决就

医中“时间”和“距离”产生的难题，最大范围

内实现优质医疗资源可及性。该研究使用的深圳

硅基智能眼底图像辅助诊断软件已获得国家药品

监督管理局医疗器械技术审评中心审批，且在临

床试验过程中未发生不良事件，产品的安全性和

有 效 性 达 到 预 期 ， 可 进 行 临 床 应 用 。 本 眼 科 远

程 诊 断 中 心 构 建 并 应 用 1 年 以 来 ， 共 收 集 海 南 省  

17个地区，1 561例眼底图片，筛查眼底病阳性数

为1 8 5例，检出眼底病总阳性率为11.9%。其中有

42例需要转诊治疗，转诊率为23%，143例不需要

转诊治疗，非转诊率为77%。11.9%的高阳性筛查

率体现了该诊断平台的重要性和必要性。该中心

的构建与应用为基层医院提供便捷的眼底筛查手

段，也极大地提高了基层医院对于眼底疾病的筛

查速度，并能快速地让需要转诊的患者得到优质

医疗资源诊治。该远程诊断平台与目前国内外研

究的其他眼科A I诊断平台相比，如中山大学中山

眼科中心Lin等 [13]研究的“CC-Cr uiser先天性白内

障AI平台”，R aumviboonsuk等[14]研究的“糖尿病

性视网膜病变AI诊断平台”，主要搭载了5G智能

网络，快速智能网络的应用极大地缩短从患者登

记到最终结果反馈时间。但设备使用及收集数据
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中也存在相应不足，在1 561例眼底图像中采集异

常的眼底图像有490例，考虑原因可能为患者屈光

介质不清(角膜混浊、晶体混浊、玻璃体混浊)，或

基层医生缺乏培训，拍照操作不当导致，也有可

能 是 患 者 不 配 合 。 个 别 地 区 收 集 眼 底 图 像 数 量

较 少 ， 设 备 使 用 普 及 率 较 低 ， 未 能 充 分 代 表 该

地 区 患 者 眼 底 病 阳 性 率 。 为 促 进 信 息 统 计 工 作

的 进 程 ， 为 眼 底 病 与 高 血 压 、 糖 尿 病 慢 病 管 理

联 合 做 准 备 ， 我 们 需 加 强 基 层 卫 生 人 员 眼 底 图

像 采 集 水 平 并 尽 量 疏 导 患 者 配 合 医 疗 检 查 ， 降

低 图 像 采 集 异 常 率 ， 增 加 设 备 使 用 率 ， 收 集 更

多眼底图像数据。

我国医疗卫生资源极度匮乏，且存在着分配

不均的普遍现象，占据全球人口1/5却仅占有2%的

医疗资源 [15]。海南省眼科目前同样存在医疗资源

总量不足、质量不高、分布不均等问题。在此背

景下，优化卫生资源配置，加强基层眼保健工作

已成为当务之急，提高防盲工作的覆盖率，建立

并完善防盲网络，是海南省全体医疗机构面临的

重要任务。远程医疗作为海南省眼科医联体业务

合作的重要技术手段，能够跨越机构与距离障碍

实现优质医疗资源共享，促进“基层首诊、双向

转诊、急慢分治、上下联动”的分级诊疗模式逐

步形成。海南省眼科远程诊断中心的构建，有利

于调整医疗资源结构布局，促进医疗卫生工作重心

下移和资源下沉，提升基层服务能力，提升医疗工

作体系整体质量，更进一步实施分级诊疗和满足广

大群众的基本健康需要。通过远程会诊与5G技术

相结合，能够在专家会诊时，实现对患者身体体征

最大限度的还原，极大地提高了患者救治能力，

其最终目的是实现医疗资源的优化配置，为医疗

资源缺乏地区提供高质量医疗服务 [16]。另外，在

科研方面，本研究将发挥大数据优势，通过5G网

络建立多中心、多层级协同的科研机制，打造科

研新模式，以期获取海南省热带地区眼底病流行

病学数据。海南省5G眼科远程诊断中心，将5G移

动通信与远程医学影像相结合，运用互联网科技

催生新型医疗生产力，提高卫生经济的质量和效

率，是最新一代5G移动通讯网络商业化应用的典

范，也是医疗领域探索5G应用场景的一项成功的

示范样板。

目前，随着5G技术的广泛使用，医疗应用领

域的涉及也进一步扩大 [17-18]。国外对于5G技术的

应用于医疗领域的设想主要集中于远程诊断、远

程机器人手术、在线会诊及在线健康监测等 [19]。

然而，5G技术在健康医疗领域应用还处于初期阶

段，目前大部分为试验性案例探索，大规模铺开

还面临着一系列需要解决的问题 [1,20]：1)后续更多

医疗设备接入5G网络平台，终端设备为适应5G网

络的使用需要不断地开发与改进，设备之间数据

标准、接口统一问题也需要得到解决；2)5G网络

平台建设所产生经济成本及建设平台需要技术支

持；3)针对5G网络使用过程需要出台相应的法律

法规。

5G技术的应用正引领着医疗发生变革，但新

的医疗革命在发展中必定会遭遇各种新的挫折，

这正需要各界人士协同合作，探索和解决5G医疗

时代下医疗体系的新模式和新问题，加快智慧医

疗发展，高效解决医疗资源均衡优化，推动早日

完成健康中国2030的目标任务。
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