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视盘分割'中国图象图形学报!(B")I#$D(I)>D(*)#%EFG$D) D̀DMCLJK-$̀DH)CHI&

收稿日期!()DH>)M>())修回日期!()DH>D(>DC)预印本日期!()DH>D(>()
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双层水平集描述眼底图像视杯视盘分割

王莹D

!于晓升(

!迟剑宁(

!雷晓亮D

!吴成东(

D 东̀北大学信息科学与工程学院!沈阳bDD)MDH) ( 东̀北大学机器人科学与工程学院!沈阳bDD)MDH

摘b要! 目的b青光眼是一种可导致视力严重减弱甚至失明的高发眼部疾病( 在眼底图像中!视杯和视盘的检测

是青光眼临床诊断的重要步骤之一( 然而!眼底图像普遍是灰度不均匀的!眼底结构复杂!不同结构之间的灰度重

叠较多!受到血管和病变的干扰较为严重( 这些都给视盘与视杯的分割带来很大挑战( 因此!为了更准确地提取

眼底图像中的视杯和视盘区域!提出一种基于双层水平集描述的眼底图像视杯视盘分割方法( 方法b通过水平集

函数的不同层级分别表示视杯轮廓和视盘轮廓!依据视杯与视盘间的位置关系建立距离约束!应用图像的局部信

息驱动活动轮廓演化!克服图像的灰度不均匀性( 根据视杯与视盘的几何形状特征!引入视杯与视盘形状的先验

信息约束活动轮廓的演化!从而实现视杯与视盘的准确分割( 结果b本文使用印度 R0"U-#1 眼科医院提供的具有

视杯和视盘真实轮廓注释的YE:GZ&VG>[ZD 数据集对本文方法进行实验验证( 该数据集主要用来验证视杯及视盘

分割方法的鲁棒性和有效性( 本文方法在数据集上对视杯和视盘区域进行分割!取得了 I* B̀(!的视杯平均重叠

率!MD )̀L!的视盘平均重叠率!) *̀DH 的视杯<D 分数和 ) M̀LB 的视盘<D 分数!结果优于基于YFZ<G:+"34,5-#".-4#

426S-2./1 2-=./00/6W4#6/6#滤波模型的视杯视盘分割方法'基于先验形状约束的多相YS"#>c/6/"Y>c#模型和基于聚

类融合的水平集方法( 结论b实验结果表明!本文方法能够有效克服眼底图像灰度不均匀'血管及病变区域的干

扰等影响!更为准确地提取视杯与视盘区域(

关键词!眼底图像)双层水平集方法)视杯分割)视盘分割)形状先验约束
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AB引B言

眼部疾病是危害人类健康的一类重大疾病( 常

见的眼部疾病包括青光眼'糖尿病性视网膜病变'黄

斑病变等"VS"@70和 P7#/K"!()DM#( 其中青光眼疾

病是致盲的主要原因之一!而且青光眼引起的视觉

损伤是不可逆的!后果极为严重( 早期及时发现治

疗可极大地降低视力损伤!使多数患者终生保持有

用的视功能"R=,"804"等!()DB#( 青光眼的早期检

查通常是通过彩色眼底图像中视杯"4W.-337W! EY#

垂直直径和视盘"4W.-31-63! FE#垂直直径的长度

比例即杯盘比"37W .41-630".-4! YE:#关系确定(

图 D 展示了眼底图像视杯'视盘及其比例关系(

YE:已经成为当今青光眼疾病诊断和患病程度的

一个重要衡量指标( 因此!在眼底图像中!如何准确

地分割视杯和视盘区域进而准确地计算 YE:获得

了广泛关注"&"$-?"0"等!()DM)P4#"6等!()))#( 传

统的视杯和视盘区域分割通常是由有经验的医生手

动完成!这种分割方式耗费大量精力并且分割效率

较低( 随着图像处理和计算机视觉技术的发展!如

何通过图像处理技术!实现眼底图像中自动准确地

分割视杯和视盘区域已经成为了一个重要课题(

图 Db眼底图像

<-$'Db:/.-#"=27#176-,"$/

"""# #40,"=-,"$/)"5# $="734,"-,"$/#

视杯和视盘的分割方法有基于超像素"YS/#$

等!()DC#'血管空间结构先验分析"P46S-等!()DD)

[74等!()DH#'聚类分析"hS"=-1 等!()DL#和活动轮

廓模型"XS47 等!()D)#等( YS/#$等人"()DC#提出

了基于超像素的视杯视盘分割方法!在视盘的分割

中!采用直方图和中心环绕统计方法判断每个超像

素分割结果为视盘区域或非视盘区域!在此基础上!

通过先验位置信息实现视杯区域分割( P46S-等人

"()DD#考虑视杯附近血管的弯曲特性!通过获得血

管弯曲的可靠集!拟合期望的杯盘边界( [74等人

"()DH#首先应用一组面向血管几何结构的 YFZ>

<G:+"34,5-#".-4# 426S-2./1 2-=./00/6W4#6/6#滤波器

定位血管的主要分叉点!在此基础上获得包含视杯

和视盘的感兴趣区域!应用一组面向视盘几何结构

的YFZ<G:+滤波器检测视盘区域( 最后!应用基于

广义矩阵学习向量量化的分类方法将视盘区域分割

成视杯区域和盘沿区域!将视杯和视盘的边界近似

成椭圆形状( hS"=-1 等人 "()DL#利用改进模糊

Y均值方法分割眼底图像中的视杯和视盘区域(

]440等人"()DC#首先提取视盘附近感兴趣区域!在

感兴趣区域内通过对彩色眼底图像的多通道设置不

同阈值进行视杯视盘的分割( XS/#$等人"()DC#构

建了一个基于图割法的全局优化框架!结合视杯和

视盘的形状'位置和几何关系等多种先验信息!提出

视杯视盘分割问题的可靠解决方案( YS"@0"U"0.9和

Z-U"6?",9"()D*#提出一种基于边界条件随机场方

法!可有效模拟视杯和视盘边界之间的空间结构关

系!同时实现视杯和视盘边界的提取(

活动轮廓模型广泛应用于眼底图像中视杯和视

盘的轮廓提取!获得了很好的效果( XS47 等人

"()D)#改进传统的梯度向量流活动轮廓模型"$0">

1-/#.U/3.402-/=1>Z#"@/! [c<>Z#"@/#以实现视盘边

界的准确分割!在标准[c<力场中引入均值漂移算

子!使得活动轮廓在内力和外力的共同作用下向视

盘边界演化!准确提取视盘边界( +6,"/-=-等人

"()D(#采用傅里叶相关系数滤波法获得视盘初始

边界!以此作为正则化水平集演化方法 " 1-6."#3/

0/$7="0-8/1 =/U/=6/./U4=7.-4#! E:OZ+#的初始轮廓!

分割视盘边界!获得准确结果( E"-等人"()D*#提

出了一种基于形状约束与区域约束拟合的变分活动

轮廓模型用于自动分割眼底图像中的视盘区域(

["4等人"()DM#在能量模型中引入视盘的先验椭圆

形状约束!提高分割算法的精度( 在眼底图像的视

杯分割中!由于视杯边界附近存在大量的血管结构

干扰!使得视杯区域的分割比视盘区域更具挑战性(

此外!神经视网膜区域的灰度是不均匀的!进一步增

加了视杯边界提取的复杂性( !4#$等人"())M#提

出一种基于边缘的变分水平集方法提取眼底图像视

盘边界!根据视盘边界提取结果!采用椭圆拟合进一
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步提取视杯边界( A-.."W"==-和h"#1/"()DI#采用局

部二值拟合模型提取视盘轮廓!在此基础上!依据视

杯的结构和灰度特性分割视杯区域( O4."#@"0等人

"()DB#通过测地线活动轮廓模型对视盘区域进行

分割!接着使用YAQ"39"#! ,"$/#."! 9/==4?#色彩空

间中A","$/#."#通道的颜色特征信息对视杯区域

进行提取( 郑姗等人"()DL#提出了一种基于先验

形状约束的多相YS"#>c/6/"Y>c#模型!该方法使用

两个水平集函数分割视盘区域和视杯区域!并且约

束水平集函数在演化过程中始终保持一定的形状(

该方法能够实现视杯和视盘区域同时分割!并取得

了较理想的分割结果( 但是该方法对灰度不均匀图

像处理效果不理想!并且同时使用两个水平集函数

导致轮廓演化速度较慢( VS"@70和P7#/K""()DH#提

出一种基于聚类融合的水平集方法应用于视杯和视

盘的分割( 该方法融合基于自适应正则化核的模糊

Y均值聚类和直觉模糊Y均值聚类两种聚类方法提

取视杯和视盘区域!在此基础上以分类结果作为初

始轮廓!采用水平集方法分别对视杯和视盘边界进

行进一步修正!获得准确的视杯和视盘边界(

上述大部分算法虽然成功实现了眼底图像视盘

及视杯区域的分割!但通常没有考虑视杯和视盘的

解剖几何结构关系!且算法易受视网膜病理区域'血

管覆盖和图像的灰度不均匀性等因素的影响( 针对

眼底图像的视盘及视杯分割问题!本文提出一种基

于双层水平集描述的眼底图像视杯视盘分割方法(

该方法可以通过一个水平集函数的 ( 个不同层级分

别代表视网膜眼底图像中的视杯和视盘边界(

本文方法主要有 C 方面贡献$D#考虑了视杯与

视盘间的距离关系!应用一个水平集函数可实现具

有不同区域亮度的视杯和视盘区域的分割)(#针对

图像灰度不均匀问题进行改进)C#降低血管结构对

视盘视杯分割结果的影响(

本文通过视杯与视盘分割时水平集函数的整体

演化过程分析!验证了采用一个水平集函数实现视

杯和视盘区域准确分割的有效性( 通过与基于

YFZ<G:+滤波模型的视杯视盘分割方法'基于先验

形状约束的多相 Y>c模型和基于聚类融合的水平

集方法的对比实验!验证本文方法能够有效克服眼

底图像灰度不均匀性的影响和血管及病变区域的干

扰!更加准确地分割视杯和视盘区域(

CB基于双层水平集描述的视盘视杯分

割方法

bb在视网膜眼底图像中!准确获取视杯和视盘的

视网膜结构!是实现青光眼诊断的前提( 通过对视

网膜眼底图像及其视杯和视盘区域进行大量实验和

观察!可以发现视网膜眼底图像有如下特点$D#在

灰度图像中!视网膜眼底图像是灰度不均匀的!并且

视盘区域和视杯区域具有不同的区域亮度)(#视杯

和视盘的轮廓近似两个椭圆!视杯位于视盘内部!视

盘与视杯轮廓之间的距离变化是均匀的)C#视盘的

轮廓特征较为明显!由于视盘中包含许多病灶区域!

并且视杯边界附近存在大量的血管结构!使得视杯

的轮廓存在不连续现象(

由于视盘和视杯区域具有不同的区域亮度!因

此现有大部分方法都采用 ( 个水平集函数对视杯和

视盘轮廓进行提取!导致算法的计算量较大!迭代收

敛速度较慢( 视杯区域完全位于视盘内部!视盘与

视杯轮廓不相交!并且彼此之间的距离变化均匀(

因此!可以采用一个水平集函数的 ( 个不同层分别

描述视杯和视盘轮廓( 本文借鉴 </#$等人"()DI#

提出的分层描述不同轮廓的思想!采用一个水平集

函数的 ) 层和F层分别描述视杯和视盘轮廓( 假设

视网膜眼底图像 -在定义域
(

上是连续变化的!

(

表示水平集函数! )

)

和 )

F

分别代表水平集函数

的第 ) 层和第F层( 因此!该图像在其定义域
(

上

被分为 C 部分!定义为

(

D

.

*L$

(

"L# d),

(

(

.

*L$) d

(

"L# dF,

(

C

.

*L$

(

"L# ]F

{
,

"D#

引入&/"U-6-1/函数"XS"4等!DHHI#!获得各子

区域!即

U

D

"

(

"L## HD O["

(

"L##

U

(

"

(

"L## H["

(

"L## O["

(

"L# OF#

U

C

"

(

"L## H["

(

"L# OF

{
#

"(#

式中! /

D

! /

(

! /

C

分别表示视杯!视盘和背景区

域( [表示&/"U-6-1/函数(

为保证水平集函数的 ) 层和F层之间距离缓慢

平滑变化!需要构建一个距离约束项进行约束!为

"̀

(

!

*

# H

&

D

)

D

(

"

"

(

"L#

O

*

"L##

(

1LR
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&

(

)

D

(

"

"

*

"L##

(

1L "C#

式中!

"

表示梯度算子!

&

D

]) !

&

(

]) 为权重系

数!

*

"L# 为一个光滑函数!通常情况下
*

"L# 的初

始值为 D( 第 D 项约束水平集函数的梯度为一个光

滑函数!逼近函数
*

"L# !第 ( 项保证函数
*

"L# 的

光滑性(

为保证水平集函数的 ) 层和F层在演化过程中

时刻保持光滑!本文定义长度项为

D"

(

# H@

D

)

"

["

(

"L##

1LR

@

(

)

"

["

(

"L# OF#

1L "L#

式中!第 D 项和第 ( 项分别为水平集函数 ) 层和

F层的长度约束项! @

D

和@

(

分别为第 D 项和第 ( 项

的权重系数(

视网膜眼底图像通常是灰度不均匀的!需要构

建数据驱动项克服图像灰度不均匀带来的影响!进

而准确提取视杯和视盘轮廓( 针对图像灰度不均匀

问题!一些充分考虑图像局部信息的活动轮廓模型

如局部二值拟合模型 "=43"=5-#"092-..-#$!O;<#

"O-等!())*#'局部强度聚类模型 "=43"=-#./#6-.9

3=76./0-#$! OGY#"O-等!()DD#等方法相继提出!取得

了满意的结果( 本文采用OGY模型的数据驱动项形

式!定义为

4"

(

!$

D

!$

(

!$

C

!E"L## H

(
)

#

C

0HD

+

0

)

G

%

"LO9# 7"L# eE"9#$

0

(

U

0

"

(

"L##1 )L 19

"B#

式中! E表示灰度偏移场! $

0

为一个分片常量函数!

E$

0

拟合图像的局部灰度加权均值!

+

0

为权重参数(

函数G

%

是截断核函数!定义为

G

%

",# H

2

,

% %

)

,

]

{
%

"I#

式中!,表示距离值!

%

表示核函数半径! 2 ]) 以满

足
)

,

%%

G

%

",# HD (

在眼底图像中!视杯位于视盘内部!轮廓均近似

两个椭圆形状( 视盘中包含许多病灶区域!并且视

杯边界附近存在大量的血管结构!这对轮廓精确提

取造成极大干扰( 因此!需要根据视杯和视盘的形

状特点!构建一个先验形状约束项!通过引入视杯和

视盘的椭圆形状先验约束!使得水平集函数在演化

过程中!) 层和F层轮廓总是逼近椭圆形状!有效克

服血管和病灶区域对轮廓提取的影响(

视杯轮廓椭圆形状先验约束项定义为

(

D

"L# dD e

""LeL

D

#346

'

D

n"9e9

D

#6-#

'

D

#

(

2

([
D

n

" e"LeL

D

#6-#

'

D

n"9e9

D

#346

'

D

#

(

E

( ]
D

D

(

"*#

视盘轮廓椭圆形状先验约束项定义为

(

(

"L# dD e

""LeL

(

#346

'

(

n"9e9

(

#6-#

'

(

#

(

2

([
(

n

" e"LeL

(

#6-#

'

(

n"9e9

(

#346

'

(

#

(

E

( ]
(

D

(

"M#

式中! "L

D

!9

D

# 和 "L

(

!9

(

# 分别为两个椭圆中心的

坐标! "2

D

!E

D

# 和 "2

(

!E

(

# 分别为两个椭圆的半长

轴"或半短轴#和半短轴"或半长轴#!

'

D

和
'

(

为旋

转角度( 本文中将椭圆形状先验约束中涉及到的参

数表示为 "2!E!

'

!L!9# (

(

D

"L# !

(

(

"L# 是用于描

述椭圆形状的水平集函数( 本文定义如下的先验形

状约束项!即

4

W0-40

H

!

D

)

(

"["

(

"L## O["

(

D

"L##

(

1LR

!

(

)

(

"["

(

"L# OF# O["

(

(

"L##

(

1L "H#

式中!第 D 项为视杯形状约束项!第 ( 项为视盘形状

约束项(

!

D

]) !

!

(

]) 为权重系数(

基于上述分析!本文算法能量泛函形式为

4

.4."=

"

(

# H "̀

(

# RD"

(

# R4"

(

# R4

W0-40

"

(

#

"D)#

式中!`是距离正则项!能够保证水平集函数的 ) 层

和F层之间的距离变化是光滑的)D 是长度正则项!

使得水平集函数的 ) 层和F层在演化过程中时刻保

持光滑( 4是数据驱动项!源于图像信息!使得模型

能够克服图像灰度不均匀的影响( 4

W0-40

是先验形状

约束项!使得水平集函数在演化过程中!) 层和 F层

轮廓总是逼近椭圆形状!可有效克服血管和病灶区

域对轮廓提取的影响(

DB数值计算

眼底图像中视杯及视盘轮廓提取是通过最小化

总能量4

.4."=

实现的( 在$

D

! $

(

! $

C

!

*

! E"L# !2!E!

'

!L和9固定的条件下!采用梯度下降法!水平集函
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数
(

的演化方程为
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"
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(
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R
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(
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(
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(

O

(

!
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-
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(

D

"L### O

(

!

(

-

"

(
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(

"L## O["

(

(

"L### "DD#

式中!

-

"L# 函数是 &/"U-6-1/函数的导数! 1-U"2#

为散度算子!.为

.

0

"L# H

)

G

%

"LO9#

7"L# OE"9#$

0

(

19

的缩写(

在
(

!

*

! E"L# ! 2 ! E!

'

! L和 9固定的条件

下!最小化能量泛函4

.4."=

! $

D

! $

(

! $

C

可分别定义为

$

D

H

)

"E"L#

$

G

%

#-U

D

"

(

"9##19

)

"E"L#

(

$

G

%

#U

D

"

(

"9##19

$

(

H

)

"E"L#

$

G

%

#-U

(

"

(

"9##19

)

"E"L#

(

$

G

%

#U

(

"

(

"9##19

$

C

H

)

"E"L#

$

G
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#-U

C

"

(

"9##19
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"E"L#

(

$

G

%

#U

C

"
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
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

9

"D(#

在
(

!$

D

!$

(

!$

C

!E"L# ! 2 !E!

'

!L和9固定

的条件下!采用梯度下降法!最小化距离正则项

"̀

(

!

*

# !得到
*

的演化方程为

(*

"L#

(

-

H

&

"

"

(

"L#

O

*

"L## R(

#

"

(

*

"L#

"DC#

在
(

!

*

! $

D

! $

(

! $

C

! 2 ! E!

'

! L和9固定的

条件下!最小化能量泛函4

.4."=

! E"L# 的演化方程为

E"L# H

#

C

0HD

G

%
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"-U

0

"

(

"L###$

0

#

C

0HD
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0

"
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(

0

"DL#

在
(

!$

D

!$

(

!$

C

!

*

和E"L# 固定的条件下!最

小化能量泛函4

.4."=

! 2!E!

'

!L!9的演化方程为
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式中! [

.

D

! [

.

(

! J

D

! J

(

! K

D

! K

(

定义为

[

.

D

H"["

(

# O["

(

D

##

-

"

(

D

#

[

.

(

H"["

(

# O["

(

(

##

-

"

(

(

#

J

D

H"LOL

D

#346

'

D

R"9O9

D

#6-#

'

D

K

D

HO"LOL

D

#6-#

'

D

R"9O9

D

#346

'

D

J

(

H"LOL
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#346

'

(
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'

(

K

(

HO"LOL

(
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'

(

R"9O9

(

#346

'

(

在实际计算中!为保持数值计算的稳定性!使用

正则化&/"U-6-1/函数[

)

!定义为

[

)

H

D

(

D R

(

$

"03."#

L( )[ ]
)

"(B#

[

)

的导数E-0"3函数
-

)

"L# 定义为

-

)

"L# H

D

$

)

)

(

RL

(

"(I#

本文采用显式方案进行数值计算求解!式"DD#可离

散为
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式中!

"

-为迭代时间步长!1 为迭代次数!通过对上

式迭代求解即可获得最终分割结果(
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在水平集函数的演化过程中!本文采用交互扩

散方法"XS"#$等!()DC#解决水平集函数重新初始

化问题!即

(

1RD

H

(

1

R

"

-

D

2

"(

1

"(M#

本文算法具体步骤如下$

D#初始化水平集函数
(

"L# !

(

D

"L# 和
(

(

"L#

为符号距离函数)初始化函数
*

"L# )初始化E"L# (

(#根据式"D(#计算$

D

! $

(

! $

C

(

C#根据式"DB#-式"(L#计算更新 2!E!

'

!L!9(

L#根据式"DD#演化水平集(

B#根据式"(M#平滑水平集函数(

I#根据式"DC#计算
*

"L# (

*#根据式"DL#计算E"L# (

M#判断水平集函数收敛条件!本文采用如下准

则判断水平集函数是否收敛!定义为

eH

D")

)

"1## OD")

)

"1 OD##

R

D")

F

"1## OD")

F

"1 OD##

"(H#

式中! e为相邻两次迭代中 ) 层和 F层长度改变量

的总和( )

)

表示 ) 层的闭合曲线!)

F

表示F层的闭

合曲线( 如果ed

/

!

/

为阈值!则水平集函数停止

演化!否则!返回步骤 (#继续执行(

FB实验结果与分析

采用本文方法分割眼底图像视盘及视杯区域!

并与算法 D$基于 YFZ<G:+滤波模型的视杯视盘分

割方法"[74等!()DH#)算法 ($基于先验形状约束

的多相 Y>c模型"XS/#$等!()DL#)算法 C$基于聚

类融合的水平集方法"VS"@70和 P7#/K"!()DH#的分

割结果进行对比!验证算法的有效性( 本文使用的

眼底图像来自 YE:GZ&VG>[ZD 数据集 " Z-U"6?",9

等!()DB#!该数据集由印度 R0"U-#1 眼科医院收集

并注释!主要用来验证应用计算机辅助诊断算法分

割视杯及视盘的鲁棒性和有效性( 该数据集共包含

D)D 幅彩色眼底图像( 每幅图像的视野范围为 C)w!

分辨率为 ( MHI oD HLL 像素( 数据集提供了视杯和

视盘边界的真实值!该值由 L 位具有不同临床治疗

经验的医生人工标记轮廓计算平均值得到(

为了评估本文所提眼底图像视杯与视盘分割算

法的准确性!采用相似性度量函数 E-3/系数

"VS"@70和P7#/K"!()DM#计算真实目标区域 .与分

割算法所获得的目标区域 ?的重叠率( E-3/系数

定义为

`

0

H

( M.

+

?

.

R

?

"C)#

式中!

2

表示区域内的像素个数( E-3/系数的取

值范围是 ) 到 D!该值越大代表算法的准确性越高(

采用<D 分数指标评估分割算法的分割效果!即

TD H(

P2X

PRX

"CD#

<D 分数取值范围同样是在 ) 到 D 之间!其值越大则

分割效果越好( 式中! PH

.

+

?

.

表示分割算法

的准确性! XH

.

+

?

?

表示分割算法的灵敏性(

本文实验参数设置为
"

-d) D̀!

"

-

D

H) )̀D !

%

HC !

&

HD) !

#

H) B̀ !

+

D

H) )̀)B !

+

(

d) )̀)I!

+

C

H) )̀)L !

!

D

HD)) !

!

(

HD)) ! @

D

H) D̀* M

(BB M(BB ! @

(

H) D̀( M(BB M(BB !

*

HD !EdD(

图 ( 展示了本文方法对患有青光眼疾病眼底图

像中的视杯与视盘区域进行分割的实验过程!

第 D 行为视杯与视盘轮廓曲线的演化迭代过程!

第 ( 行为演化过程对应的水平集函数!图中绿色曲

线表示视杯轮廓!红色曲线表示视盘轮廓( 通过水

平集函数的演化过程可以观察到!水平集函数一直

保持光滑!具有数值计算的稳定性!保证了最终分割

结果的准确性和稳定性(

图 C 展示了在青光眼疾病的不同发展阶段中本

文方法'算法 D'算法 ( 和算法 C 的分割实验结果(

图 C 包含了青光眼疾病早期'中期和晚期的眼底图

像( 通过对上述实验结果分析可知!算法 D 能够分

割出视杯和视盘的大部分区域!但是对视杯和视盘

轮廓的提取不够精确( 算法 ( 由于没有考虑图像局

部信息!致使分割结果受图像的灰度不均匀性影响较

大( 算法 C没有考虑视杯和视盘的形状信息!因此分

割结果受血管和病变的干扰较为严重!并且存在过分

割和欠分割问题( 与上述方法相比!本文方法可有效

克服血管的干扰!拟合出视杯和视盘的椭圆形状轮

廓!同时保持了视杯与视盘间距离的缓慢平滑变化特

性!获得了更准确的分割结果( 这是因为本文方法的

能量泛函中增加了视杯与视盘轮廓的先验形状信息

约束项!降低了血管对轮廓平滑性的干扰!同时能量

泛函中的距离正则项保证了视杯与视盘的距离关系(
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图 (b本文方法的视杯与视盘分割实验过程

<-$'(bVS//̂W/0-,/#."=W043/6642FY"#1 FE6/$,/#.".-4# 42.S/W04W46/1 ,/.S41

"""#-#-.-"=34#.470)"5# D)) -./0".-4#6)"3#()) -./0".-4#6)"1#2-#"=0/67=.#

图 Cb青光眼视杯与视盘分割实验结果

<-$'Cb[="734,"FY"#1 FE6/$,/#.".-4# 0/67=.6

"""# $047#1 .07.S)"5# -#-.-"=34#.470)"3# "=$40-.S,D)"1# "=$40-.S,()"/# "=$40-.S,C)"2# 4706#

bb图 L 展示了应用本文方法在分割图 ( 中眼底图

像时获得的灰度偏差场 E"L#和偏差校正的眼底图

像( 偏差校正的图像通过7"L#VE"L# 计算获取( 由

图 L"3#可知!在偏差校正的眼底图像中视杯'视盘和

背景区域的灰度变得均匀且具有明显的可区分性(

图 B 分别展示了上述原始图像和偏差校正眼底

图像的灰度直方图分布!通过对两幅灰度直方图的

比较得出!在偏差校正图像的直方图中存在C个分

图 Lb实验过程图

<-$'LbE/,4#6.0".-4# 42/̂W/0-,/#."=W043/66

"""#40-$-#"=-,"$/)"5# 5-"62-/=1)"3# 5-"63400/3./1 -,"$/6#
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图 Bb图像的灰度直方图

<-$'BbG,"$/6S-6.4$0",6

"""# 40-$-#"=-,"$/)"5# 5-"63400/3./1 -,"$/#

离良好的波峰!分别对应眼底图像的背景'视杯和视

盘区域( 图像的灰度得到显著区分!从而实现了较

好的分割效果( 反之!由于偏差引起的灰度强度的

重叠分布!原始图像的灰度直方图不具有这种良好

的灰度峰值可分离特性(

为进一步验证本文方法的有效性!应用 E-3/系

数作为视杯与视盘分割方法性能的定量评价标准!

将本文方法与算法 D'算法 ( 和算法 C 进行对比!实

验结果如表 D 所示( 本文算法分别获得了 I* B̀(!

的视杯平均重叠率!MD )̀L!的视盘平均重叠率!均

高于其他 C 种算法( 此外!还采用<D 分数的平均值

分析了上述 L 种方法的视杯和视盘分割结果!如

表 ( 所示( 由表 ( 可知!与其他 C 种方法相比!本文

方法的视杯和视盘<D 分数均为最高!并且视杯分割

结果的 <D 分数标准差
$

<gFY

和视盘分割结果的 <D

分数标准差
$

<gFE

均为最小( 上述实验进一步验证

了本文方法在分割性能上优于其他 C 种方法!具有

更高的分割精度(

表 CBH 种分割方法的U,0'系数比较

G3)4'CB>$6#3%,1$2$77$"%1'-6'2&3&,$26'&.$(1

,2&'%61$7U,0'0$'77,0,'2&

J!

方法 视杯 视盘

算法 D IL M̀C *M C̀I

算法 ( BB (̀L *) H̀B

算法 C II ÌB *H D̀M

本文 MLEID JCEAH

注$加粗字体表示最优结果(

表 DBH 种分割方法的平均ZC 分数值和标准差

G3)4'DB>$6#3%,1$2$73;'%3-'ZC/10$%'32(1&32(3%(

(';,3&,$2$77$"%1'-6'2&3&,$26'&.$(1

方法
平均<D 分数值 <D 分数值标准差

视杯 视盘 视杯 视盘

算法 D ) ÌHH ) M̀)I ) (̀LD ) D̀HM

算法 ( ) ÌBC ) *̀B) ) (̀I) ) (̀(B

算法 C ) *̀)I ) M̀(L ) (̀LB ) (̀D)

本文 AELCK AEJHI AEDDM AECLD

注$加粗字体表示最优结果(

HB结B论

本文提出一种基于双层水平集描述的眼底图像

视杯视盘分割方法( 该方法采用一个水平集函数的

两个不同层级分别表示视杯边界和视盘边界!通过

距离约束实现视杯与视盘间距离平滑变化!使用图

像局部信息处理灰度不均匀!引入椭圆形状先验约

束克服病灶和血管干扰!使得视杯和视盘的最终分

割结果近似两个椭圆( 实验证明!本文算法能够同

时快速准确地分割视杯和视盘区域!取得较好的分

割效果(

但是!本文方法仍有进一步改进的空间( 在少

数眼底图像中!图像的灰度不均匀较为严重!使得视

杯与视盘的分割结果不理想( 在之后的研究工作

中!将研究如何将更多的图像信息如方差和局部熵

等引入到数据项中!使之能够更加有效地克服灰度

不均匀的影响!提高算法的准确性和鲁棒性!实现对

严重灰度不均匀图像的精准分割(
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