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Искусственный интеллект (ИИ) становится неотъемлемой частью современных медицинских технологий, особенно в области 
диагностики заболеваний. В последние годы его применение в офтальмологии становится более широким и затрагивает все 
большее количество нозологий. В данной обзорной статье освещены вопросы терминологии ИИ, исторические аспекты приме-
нения ИИ в медицине в целом и в офтальмологии в частности, рассмотрены современные достижения и научные разработки. 
Обсуждается будущее ИИ в офтальмологии и перспективы развития данного направления.
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ABSTRACT

Artificial intelligence (AI) is becoming an integral part of modern medical technologies, especially in the field of disease diagnostics. 
In recent years, its application in ophthalmology has become broader, and it affects an increasing number of nosologies.

This review article covers the issues of AI terminology, historical aspects of the use of AI in medicine in general and in ophthalmol-
ogy in particular, and highlights modern achievements and scientific developments in this field.

The future of AI in ophthalmology and the prospects for the development are discussed. Ophthalmologists, researchers, and 
artificial intelligence experts are the target audience for this article.
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ВВЕДЕНИЕ

Искусственный интеллект (ИИ) представляет собой 
область компьютерных наук, занимающуюся разработ‑
кой систем, способных выполнять задачи, обычно тре‑
бующие человеческого интеллекта  [1]. Ключевыми раз‑
делами ИИ являются машинное обучение и  глубокое 
обучение. Машинное обучение включает алгоритмы, 
которые анализируют и обрабатывают данные для обна‑
ружения закономерностей и принятия решений без не‑
обходимости в явном программировании. Алгоритм ма‑
шинного обучения представляет собой совокупность 

правил и  математических моделей, которые дают воз‑
можность компьютерам обучаться на основе данных 
и принимать решения (без явного программирования).

Существует множество алгоритмов машинного об‑
учения, каждый используется для решения своей кон‑
кретной задачи. В  исследованиях в  области офтальмо‑
логии можно встретить такие алгоритмы, как линейная 
регрессия, логистическая регрессия, наивный Байесов‑
ский классификатор, деревья решений и другие. Термин 
«Случайный лес» (Random Forest)  — это метод, кото‑
рый строит множество деревьев решений и объединяет 
их результаты для улучшения точности предсказаний. 
В  терминологии ИИ «предсказание» относится к  про‑
цессу использования алгоритмов и  моделей для про‑
гнозирования будущих событий или значений на основе 
имеющихся данных.

Глубокое обучение, в свою очередь, является подка‑
тегорией машинного обучения и использует многослой‑
ные нейронные сети для обработки больших объемов 
информации, что позволяет достигать высокой точно‑
сти в  задачах распознавания образов, обработки есте‑
ственного языка и других сложных задачах. Нейронные 
сети, вдохновленные структурой человеческого мозга, 
состоят из узлов (нейронов), связанных между собой, 
что обеспечивает возможность параллельной обработ‑
ки информации и  эффективного обучения на больших 
наборах данных  [1]. К  известным моделям глубокого 
обучения относятся сверточные нейронные сети, рекур‑
рентные нейронные сети, генеративно-состязательные 
сети и  другие. Эти технологии открывают новые воз‑
можности в  различных сферах и  продолжают активно 
развиваться (рис. 1).

Рис. 1.  Структура ИИ. Глубокое обучение — часть машинного об-
учения, машинное обучение — часть ИИ [2]

Fig. 1.  Structure of AI. Deep learning is a part of machine learning, 
machine learning is a part of AI [2]
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Датасет (набор данных) представляет собой совокуп‑
ность данных, организованных или сгруппированных 
по определенным критериям. Эти данные необходимы 
для создания программного обеспечения для электрон‑
ных вычислительных машин, использующих технологии 
ИИ. Обычно выделяют три набора данных: обучающий 
набор данных (training dataset), проверочный набор дан‑
ных (validation dataset) и  тестовый набор данных (test 
dataset). Модель изначально тренируется с помощью об‑
учающего датасета, затем обученная модель использует‑
ся для прогнозирования ответов для наблюдения с  по‑
мощью второго набора данных. Тестовый набор данных 
используется для непредвзятой оценки окончательной 
модели. Для оценки работы модели, использующей ИИ, 
применяют различные метрики и показатели в  зависи‑
мости от задачи, поставленной перед моделью.

Часто можно встретить термин «площадь под кри‑
вой» (ROC-AUC (Area Under the ROC Curve))  — это 
оценка качества модели при различных порогах клас‑
сификации. Чем ближе к 1, тем лучше модель. Точность 
(Accuracy) — доля правильно классифицированных объ‑
ектов от общего числа объектов. Для медицинских моде‑
лей важными параметрами являются чувствительность 
и  специфичность модели. Чувствительность и  специ
фичность являются ключевыми метриками для оценки 
качества моделей искусственного интеллекта, особенно 
в  задачах классификации, таких как диагностика забо‑
леваний. Эти показатели помогают понять, насколько 
точно модель может идентифицировать положительные 
и отрицательные случаи.
СОВРЕМЕННОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОНЯТИЯ 
«ИСКУССТВЕННЫЙ ИНТЕЛЛЕКТ»

ИИ охватывает множество методов и  приложений. 
Современные определения ИИ варьируют от узкоспециа
лизированных до более широких концептуальных под‑
ходов, что отражает сложность и  многогранность этой 
области науки. С 1 января 2025 г. приказом Росстандарта 
от 28 октября 2024 г. № 1542-ст [3] вводится в действие 
национальный стандарт, закрепленный за техническим 
комитетом по стандартизации № 164 «Искусственный 
интеллект» (ТК 164)  — ГОСТ Р  71476-2024 «Искус‑
ственный интеллект. Концепции и терминология искус‑
ственного интеллекта» [1]. Данный стандарт разработан 
с учетом основных нормативных положений основопо‑
лагающего проекта международного стандарта ИСО/
МЭК 22989 «Информационные технологии. Искусствен‑
ный интеллект. Понятия и терминология искусственно‑
го интеллекта» (ISO/IEC DIS 22989 “Information technolo‑
gy — Artificial intelligence — Artificial intelligence concepts 
and terminology”, NEQ) [1].

Согласно терминологии, приведенной в  вышеука‑
занных нормативных документах, ИИ определяется 
как «область науки и  техники, рассматривающая тех‑
нические системы, которые порождают такие результа‑
ты, как контент, прогнозы, рекомендации или решения 

для заданного набора поставленных человеком задач» [1]. 
Данное определение подчеркивает важность не только 
способности к обработке данных, но и возможности си‑
стем учиться и адаптироваться в процессе выполнения 
задач. Некоторые эксперты рассматривают ИИ как плат‑
форму для множества технологий, включая мобильный 
интернет и  автономные системы. Это определяет его 
роль в  современном технологическом ландшафте. На‑
пример, в  своей публикации П.М. Морхат ссылается 
на Эндрю Хаскинса и  указывает на то, что ИИ лучше 
всего понимать как совокупность методов и  моделей, 
позволяющих извлекать знания из данных для решения 
специфических задач [4].

Важно отметить, что ИИ — это не просто инструмент; 
это область исследований как технических, так и фило‑
софских и практических вопросов, которая продолжает 
развиваться и влиять на различные сферы жизни.
ИСТОРИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ИИ И ВНЕДРЕНИЕ 
ЕГО В МЕДИЦИНУ

ИИ имеет богатую историю, начавшуюся в середине 
XX века. Официально ИИ был основан как академиче‑
ская дисциплина в 1956 г. на Дартмутской конференции, 
организованной Джоном Маккарти, Марвином Мин‑
ски, Натаниэлем Рочестером и  Клодом Шенноном. Эта 
конференция явилась отправной точкой для исследо‑
ваний в  области «механизации интеллекта» и  привела 
к  созданию первых программ, способных имитировать 
человеческие умственные процессы [5]. В 1960-х гг. ИИ 
пережил «золотые годы», когда компьютеры стали более 
доступными, а алгоритмы машинного обучения начали 
активно развиваться. Однако последующие десятилетия 
ознаменовались периодами разочарования, известными 
как «зима искусственного интеллекта», когда финанси‑
рование и интерес к исследованиям значительно снизи‑
лись. С начала 2010-х гг., благодаря достижениям в об‑
ласти глубокого обучения и  нейронных сетей, интерес 
к ИИ вновь возрос, что привело к его бурному развитию 
и внедрению в различные сферы жизни, включая меди‑
цину [6].

Идея применения вычислительных машин для ре‑
шения медицинских задач возникла задолго до появле‑
ния современных технологий ИИ. Уже в середине XX в., 
с  появлением первых электронных вычислительных 
устройств, ученые стали рассматривать возможности 
применения алгоритмов для анализа медицинских дан‑
ных и  помощи в  принятии клинических решений  [7]. 
Первые попытки применения вычислительных мощно‑
стей в медицине были связаны с созданием экспертных 
систем, которые могли имитировать работу врача-диа‑
гноста, опираясь на заложенные в них правила и знания. 
Однако эти системы были ограничены узким спектром 
задач и не обладали способностью к самостоятельному 
обучению и адаптации [8].

На протяжении нескольких десятилетий применение 
ИИ в  медицине, включая офтальмологию, оставалось 
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в  основном в  рамках исследовательских проектов, 
и лишь с развитием методов машинного обучения, осо‑
бенно глубокого обучения, в начале 2010-х гг. произошел 
настоящий прорыв в области применения ИИ в медици‑
не. Появление мощных графических процессоров (GPU) 
и доступность больших объемов данных позволили об‑
учать нейронные сети с  беспрецедентной точностью, 
что открыло новые возможности для решения сложных 
задач в диагностике и лечении заболеваний [9].

Первые экспериментальные работы по применению 
ИИ в медицине начались в 1960-х гг. Этот период озна‑
меновался созданием первых систем, которые стали ос‑
новой для дальнейших исследований и разработок в об‑
ласти ИИ. Одной из таких систем был проект MYCIN, 
разработанный в Стэнфордском университете и пред‑
назначавшийся для диагностики бактериальных ин‑
фекций и рекомендации антибиотиков. MYCIN проде‑
монстрировал потенциал ИИ в медицинской практике, 
несмотря на свои ограничения [10]. В 1970-х гг. разви‑
тие ИИ продолжалось с  созданием системы INTERN‑
IST-I, которая помогала врачам в диагностике сложных 
заболеваний, анализируя симптомы и  медицинские 
данные пациентов [11]. Эти ранние системы заложили 
основу для более сложных технологий, которые мы ви‑
дим сегодня. Кроме того, важным событием стало соз‑
дание системы MEDLARS в 1964 г., которая автоматизи‑
ровала поиск медицинской литературы и впоследствии 

трансформировалась в  систему MEDLINE, ставшую 
важным инструментом для медицинских исследова
телей [12].

Еще одним примером большого успешного меди‑
цинского проекта на основе технологий ИИ является 
платформа IBM Watson Health. Система используется 
для анализа медицинских данных, включая электрон‑
ные истории болезни, результаты лабораторных иссле‑
дований и  медицинские снимки, что позволяет врачам 
получать более точные рекомендации по диагностике 
и лечению [13]. Одним из ключевых направлений Watson 
Health является онкология, где система помогает врачам 
разрабатывать индивидуализированные планы лечения 
на основе анализа большого объема данных о  пациен‑
тах и последних научных исследований. Watson способ‑
на выявлять паттерны и  корреляции, что способствует 
раннему обнаружению заболеваний и  повышению эф‑
фективности лечения. Партнерство с  ведущими меди‑
цинскими учреждениями и  фармацевтическими ком‑
паниями позволяет Watson Health интегрировать опыт 
практикующих врачей в свою работу, что делает систему 
ценным инструментом в борьбе с различными заболева‑
ниями и улучшением здоровья населения [7, 13].

Важную часть медицинских исследований в области 
ИИ занимает дерматология и возможности диагностики 
меланомы кожи. Ведутся разработки в  области все бо‑
лее доступных и  точных приложений для диагностики 

Рис. 2.  Интерфейс веб-приложения ADAE для диагностики меланомы кожи по данным дерматоскопии: a. Дерматоскопическое изо-
бражение; b. Оценка ADAE показана в виде вертикальной черной линии, рассчитанной как логарифмическое среднее значение 18 мо-
делей; c. Карта значимости, показывающая пространственную поддержку прогнозирования меланомы, где желтый цвет указывает 
на более вероятную меланому, а синий цвет — на более вероятную не меланому [16]

Fig. 2.  Interface of the ADAE web-application for diagnosing skin melanoma from dermatoscopy: a. Dermatoscopy image; b. ADAE score 
is shown as a vertical black line calculated as the logarithmic mean of 18 models; c. Weightage map showing the spatial support for mela-
noma prediction, where yellow indicates more likely melanoma and blue indicates more likely non-melanoma [16]
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неинвазивными методами визуализации [14]. Результа‑
ты исследований показывают, что несколько алгоритмов 
ИИ работают так же хорошо или лучше, чем дерматоло‑
ги, при обнаружении меланомы, особенно при анализе 
изображений дерматоскопии, что подчеркивает потен‑
циал ИИ для повышения точности диагностики в  он‑
кологии  [15]. Мобильное приложение под авторством 
N. Tokatli и соавт. с интуитивным интерфейсом для ран‑
ней диагностики меланомы кожи продемонстрировало 
комплексную точность 92 % с  точностью сегментации 
и  обнаружения поражений 93  и  90 % соответствен‑
но [14]. Исследования M.A. Marchetti и соавт. показали, 
что способность дерматологов оценивать риск меланомы 
значительно улучшилась при использовании алгоритма 
ADAE с использованием технологий ИИ (рис. 2) [16].

Таким образом, история ИИ в медицине — это не про‑
сто последовательность технологий, но и отражение из‑
менений в подходах к диагностике и лечению, которые 
происходили на протяжении десятилетий.

ПРИМЕНЕНИЕ ИИ В ОФТАЛЬМОЛОГИИ

В офтальмологии первые шаги в  применении ис‑
кусственного интеллекта были предприняты в 1970-х гг. 
Тогда исследователи начали изучать возможности автома‑
тического анализа изображений глазного дна для диагно‑
стики офтальмологических болезней. Ранние алгоритмы, 
как правило, были основаны на простых методах обра‑
ботки изображений и  классификации, но тем не менее 
они заложили основу для будущих исследований в этой 
области. Одним из первых значимых проектов стала про‑
грамма CASNET, разработанная в  Университете Рутгер‑
са, которая использовала причинно-ассоциативные сети 
для консультаций по глаукоме. Эта система продемон‑
стрировала возможность применения ИИ для анализа 
данных о пациентах и предоставления врачам рекоменда‑
ций по ведению пациентов на основе конкретных заболе‑
ваний [17].

С тех пор технологии ИИ значительно эволюциони‑
ровали и  их применение в  офтальмологии стало более 
разнообразным. Во всем мире идут исследования про‑
грамм и приложений на основе технологий ИИ, позво‑
ляющих снять с  докторов рутинные задачи и  помочь 
в  дифференциальной диагностике  [18]. ИИ позволяет 
ускорить анализ медицинских данных, анализ изобра‑
жений и автоматизировать диагностический поиск [19]. 
В  офтальмологии ИИ потенциально расширяет доступ 
пациента к скринингу, клинической диагностике и сни‑
жает расходы на здравоохранение [20].

В офтальмологии разработка технических решений 
проводится в следующих направлениях:

•  ранняя диагностика глаукомы (анализ ОКТ-снимков 
ДЗН, статической периметрии, анализ данных тономе‑
трии по Гольдману и Маклакову) [21–24];

•  оценка прогрессирования глаукомного процес‑
са [21, 25];

•  разработка портативных периметров [25, 26];
•  ретинология (анализ фундус-фотографий и  ОКТ-

снимков на предмет выявления таких патологий, 
как диабетическая ретинопатия [27–29], ЦСХР [30, 31], 
ВМД [31, 32], ретинопатия недоношенных [33]);

•  анализ снимков роговицы (кератоконус  [34], дис‑
трофия Фукса [35]);

•  расчет ИОЛ [36];
•  разработка модуля диагностики катаракты [37];
•  использование ИИ в  разработке помощников 

для слепых/слабовидящих [38].
Отдельную ветвь исследований представляют работы, 

направленные на предсказание системных заболеваний 
по изображениям глазного дна и  ОКТ. Было продемон‑
стрировано, что применение искусственного интеллекта 
дает многообещающие результаты в  определении воз‑
раста, пола, систолического артериального давления, 
статуса курения и  при оценке сердечно-сосудистых за‑
болеваний  [39]. Другие исследователи прогнозировали 
неврологические патологии, анемию, хроническую бо‑
лезнь почек, аутоиммунные заболевания, нарушения сна 
по мультимодальным изображениям глазного дна  [40]. 
ИИ использовали в  широком спектре клинических ис‑
пытаний и исследовательских приложений, в первую оче‑
редь для прогнозирования различных болезней, поиска 
биомаркеров и идентификации факторов риска.

В офтальмологии в  последние годы системы глубо‑
кого обучения начали использоваться для диагностики 
диабетической ретинопатии и  возрастной макулярной 
дегенерации, показывая результаты, сопоставимые с че‑
ловеческими способностями [18]. Например, алгоритмы 
ИИ могут анализировать изображения сетчатки с  вы‑
сокой точностью, что позволяет выявлять патологию 
на ранних стадиях и  улучшать исходы лечения. Техно‑
логии ИИ начали применять также для диспансерного 
наблюдения за пациентами с патологией сетчатки [41].

Некоторые из технологических решений получили 
официальное одобрение надзорных органов к использо‑
ванию в работе. Первое программное обеспечение на ос‑
нове искусственного интеллекта Dx-DR было одобрено 
FDA для использования в 2018 г. для определения тяже‑
сти диабетической ретинопатии по изображениям глаз‑
ного дна  [42]. IDx разработала систему IDx-DR, чтобы 
позволить клиникам первичной медико-санитарной по‑
мощи оценивать, подвержены ли пациенты с  диабетом 
риску потери зрения  [43]. Система искусственного ин‑
теллекта EyeArt одобрена в Европейском союзе для скри‑
нинга диабетической ретинопатии [44].

Из отечественных систем можно отметить сервис 
для диагностики заболеваний макулярной области 
Retina.AI, который в 2024 г. получил регистрационное 
удостоверение на медицинское изделие  [45] и  может 
применяться в качестве системы поддержки принятия 
врачебных решений при диагностике офтальмологиче‑
ских патологий [46].

https://www.screenretina.ru/download/RU.pdf
https://www.screenretina.ru/download/RU.pdf
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ность и  конкурентную специфичность, но традици‑
онные методы по-прежнему играют решающую роль 
в диагностическом процессе, что подчеркивает необхо‑
димость комплексных подходов в практической меди‑
цине. Несмотря на то что потенциал ИИ в диагностике 
огромен, для полной реализации его преимуществ в по‑
вседневной работе необходимо решить такие пробле‑
мы, как качество данных, интерпретируемость моделей 
и этические аспекты. Необходимо проводить постоян‑
ные исследования для повышения точности и  надеж‑
ности алгоритмов ИИ, используемых при интерпре‑
тации изображений. Хотя эти проблемы значительны, 
они также открывают возможности для инноваций 
в приложениях ИИ, что может привести к повышению 
точности диагностики и  улучшению результатов ле‑
чения пациентов в  долгосрочной перспективе. Посто‑
янное развитие в этой области имеет важное значение 
для успешного внедрения ИИ в повседневную офталь‑
мологическую практику.
УЧАСТИЕ АВТОРОВ:
Укина А.О. — написание и редактирование текста;
Мякошина Е.Б. — разработка и дизайн исследования, написание и редактирова‑
ние текста, окончательное утверждение рукописи.

Рис. 3.  График распределения интенсивности пикселей ОКТ-снимка [47]

Fig. 3.  Graph of the distribution of pixel intensity of the OCT image [47]

Группой авторов под руководством В.В. Нероева была 
выполнена работа по разработке алгоритма для диа
гностики заболеваний сетчатки на основе данных ОКТ-
снимков с применением технологий ИИ. Был разработан 
прототип сервиса для диагностики не одной, а несколь‑
ких патологий сетчатки (неоваскуляризация хориоидеи, 
макулярный отек, множественные друзы) при примене‑
нии переобучения нейронной сети VGG16. Авторы ак‑
центируют важность предварительной обработки изо‑
бражений перед началом обучения модели — например, 
в  данной работе они преобразовывали ОКТ-снимки 
к  единому разрешению. На рисунке 3  показан график 
распределения интенсивности пикселей ОКТ-снимка. 
При тестировании модель показала чувствительность 
и специфичность 97 и 98 % соответственно [47].
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Системы ИИ обладают большим потенциалом для транс‑
формации клинической практики. Их внедрение в будущем 
поможет ускорить процессы диагностики и принятия реше‑
ний, сократить нагрузку на медицинский персонал.

На современном этапе развития науки алгоритмы 
ИИ демонстрируют многообещающую чувствитель‑
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