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摘　要：角膜老年环是一种在角膜边缘形成的白色环状改变，主要由于人体脂类代谢异常而产生。通过图像分析的方法对角膜
老年环进行检测可以方便、及时帮助人们发现身体脂类代谢异常状况。自然睁开状态下获取的彩色图像，角膜老年环经常被眼

睑随机遮挡，而且被光斑、血管等因素的干扰。为了提高算法鲁棒性，减少由于眼睑的随机遮挡造成的定位失误，提出了一种基

于多尺度颜色替换的角膜老年环分割方法。首先对图像进行量化；其次，在不同尺度模板下对图像按照本文定义的颜色替换策

略进行处理，并最终实现目标分割。实验结果表明，在采集的１９６８幅图像中该方法能够达到９７．０％的分割正确率，所用算法
具有较高的鲁棒性。
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１　引　　言

角膜老年环的产生，主要是由于人体脂类物质代谢

异常，造成过量的脂类物质在角膜沉积而形成［１］。角膜

老年环主要呈白色透明或者半透明状。研究表明，角膜

老年环与脂类物质代谢异常具有强相关性［２］，而且与动

脉粥样硬化［３６］等疾病有密切关系。角膜老年环还与脑

动脉硬化有着密切关系，可以作为诊断老年人脑动脉硬

化的辅助手段［７］。由于人体眼睛比较敏感好动，通过人

眼观察是否具有角膜老年环容易产生误差而且需要被观

察者配合。采用计算机辅助方式对角膜老年环进行检

测，不仅方便、快速、准确而且用户接受程度高。

２００９年，开始研究通过图像分析的手段对角膜老年
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环进行检测，ＲａｍｌｅｅＲ．Ａ．等人［８］在灰度图像中通过检测

虹膜上是否存在角膜老年环来判断被检测者的胆固醇是

否过高的方法，该方法首先对灰度图像进行定位并归一

化处理；其次，通过选择３０％的归一化区域利用ＯＳＴＵ阈
值法进行检测。２０１５年常乐等人［９］，提出了基于梯度响

应最优的角膜老年环检测方法，该方法通过检测候选区

域中角膜老年环的精确边界实现目标检测，但是算法中

候选区域选择依赖于对虹膜的精确定位而且容易受到眼

睑遮挡的影响。ＹｕａｎＷ．Ｑ．等人［１０］对具有角膜老年环

特征候选区域的色调、饱和度进行分析，通过将 Ｈ、Ｓ分
量进行融合完成对角膜老年环的自动检测。ＫｕｍａｒＳ．Ｖ．
Ｍ．等人［１１］在对图像采用霍夫变换定位的基础上，采用基

于统计分析与支持向量机向结合的方法完成图像中角膜

老年环的检测，在训练阶段该方法取得了１００％的分类
准确率，在测试阶段分类的准确率也达到了９６％。现有
算法在检测的过程中都没有分割出角膜老年环的区域，

而是在对图像进行定位的基础上，选择包含角膜老年环

的候选区域，并在候选区域中对角膜老年环进行检测。

一方面，对于可见光且非接触条件下采集的图像，由于光

斑位置的随机性以及眼睑的遮挡会影响定位的准确

性［１２１３］；另一方面，候选区域往往比角膜老年环实际所在

的区域范围大很多，还包括复杂的虹膜纹理以及容易被

光照影响的区域，这些因素影响了算法对角膜老年环检

测的准确性。针对目前存在的这些问题，本文重点研究

具有鲁棒性且通过利用图像中角膜老年环的颜色信息对

其进行初分割的方法。对角膜老年环的初分割可以作为

一种预处理方法，对于提高目前角膜老年环检测算法的

准确性具有重要意义。

彩色图像分割是图像处理、模式识别和计算机视觉

中的一项重要技术。然而图像中噪声的影响以及目标的

复杂性，它仍然是一项复杂的任务［１４］。目前已经提出了

很多彩色图像分割方法，这些方法主要包括以下几

类［１５］：１）基于阈值的分割方法，该方法不能够有效区分
颜色相近但是却不属于同一个目标的情况；２）基于区域
的分割方法，当背景复杂或者目标很多时该方法不能取

得有效的分割结果；３）基于边缘的分割方法，该方法对噪
声比较敏感；４）基于聚类的方法［１６］，该方法存在的主要

问题是过度分割以及特征的选择；５）基于图的分割方
法［１７］，该类方法算法复杂度大。

针对一些特定的应用领域及检测目标，学者们提出

了一些新颖的彩色图像分割算法［１８１９］。关于图像分割算

法，借助各种理论至今已提出了成百上千种不同的方法。

但由于尚无通用分割理论，因此没有一种适合于所有图

像的通用分割算法［２０］。针对本文分割的目标，非接触条

件下以及人眼自然睁开状态采集到的彩色图像中，存在

很多干扰信息，包括光照、遮挡、器官纹理细节等等，而且

图像中还包括很多其它的组织器官。为了有效地完成对

角膜老年环区域的分割，提出了一种基于多尺度颜色替

换的角膜老年环分割算法。

２　图像的获取及分割流程

目前，市场上有很多设备可以获得清晰的虹膜图像，

一些设备应用于医学诊断，还有一些设备主要应用于虹

膜诊断。２０１５年，ＮａｓｕｔｉｏｎＡ等人［２１］研究设计了使用灵

活、价格低廉而且图像清晰的角膜老年环图像采集系统。

目前针对角膜老年环的检测并没有公开的图库。现有的

虹膜图库主要应用与识别，图库主要为灰度图像，而且具

有角膜老年环特征的图像个数非常少。为了获取用于算

法测试的彩色虹膜图库，在国家自然科学基金的支持下

通过与沈阳医学院奉天医院进行合作，在第１阶段采集
包括９８４个个体，共计１９６８幅彩色虹膜图像，所有图像
在非接触而且人眼自然张开状态下采集，图库中部分图

像如图１所示。图库中包括具有角膜老年环特征图像
３５３幅，目前图库的规模还在进一步扩大。本文提出的
基于多尺度颜色互换的角膜老年环分割算法流程如图２
所示。

图１　图库中的虹膜图像
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｒｉｓｉｍａｇｅｓｉｎｔｈｅｄａｔａｂａｓｅ

图２　分割算法流程
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
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３　多尺度颜色替换目标分割算法

３．１　颜色量化与标记

对于２４位真彩图像，其颜色有１６７７７２１６种。颜色
量化是将原有图像中的多种颜色，根据人的视觉效果归

类为较少的颜色，而且还使得量化后的图像与原图像误

差最小［２２］。目前很多学者研究彩色图像的量化问题，也

出现了很多有效的量化算法，如：基于动态规划与主分析

的颜色量化算法［２３］、基于自组织的分层颜色量化算

法［２４］、基于分裂层次聚类的颜色量化方法［２５］。

为了便于对量化后的图像进行分割，首先对图像进

行标记。假设量化后的图像为Ｉ（ｘ，ｙ），颜色个数为Ｋ，经
过标记后，图像中所有量化颜色可以表示为一个向量

τｉ＝（Ｃｉ，Ｎｉ，ｄｉ），其中ｉ＝１，２，…，Ｋ，Ｃｉ表示该颜色的编
号，Ｎｉ表示图像中该颜色的数量，ｄｉ用来描述量化后不
同颜色之间的距离，该值由式（１）计算得到。

ｄｉ＝ （Ｒｉ′）
２＋（Ｇｉ′）

２＋（Ｂｉ′）槡
２ （１）

式中：Ｒｉ′、Ｇｉ′、Ｂｉ′分别表示量化后颜色 Ｃｉ的在 ＲＧＢ空
间中Ｒ、Ｇ、Ｂ分量的平均值。图３所示为将彩色图像量
化为１５种颜色后的结果，图４所示为量化后不同颜色分
量的在ＲＧＢ空间下的三维分布。

图３　量化为１５种颜色后的图像颜色分布
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｌｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｍａｇｅ

ｉｓｑｕａｎｔｉｚｅｄｗｉｔｈ１５ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｏｒｓ

由图３和４可知，根据量化后颜色在三维空间中分
布以及图库中所有图像不同目标区域之间颜色相似性，

具有角膜老年环特征的彩色虹膜图像，将会被分割为如

图５所示的５个区域：光斑区域Ｄ１、虹膜区域Ｄ２、瞳孔区
域（含部分睫毛区域）Ｄ３、角膜老年环区域 Ｄ４、眼睑及巩
膜区域Ｄ５。

光斑区域Ｄ１在图像中所占的面积最小而且图库中
所有图像光斑区域中包含的像素个数比较稳定，对于相

同光源的设备不会受到遮挡以及其他干扰因素的影响，

图４　量化为１５种颜色后的图像三维分布
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｍａｇｅ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｉｍａｇｅｉｓ

ｑｕａｎｔｉｚｅｄｗｉｔｈ１５ｋｉｎｄｓｏｆｃｏｌｏｒｓ

图５　图像中所有目标示意图
Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｌｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

定义光斑区域中所包含的像素平均个数为 δｓｐｏｔ，该值对
后续算法中从分割的所有目标区域中确定角膜老年环具

有重要作用。

３．２　多尺度颜色替换算法

经过量化后的图像Ｉ（ｘ，ｙ）颜色已经明显减少，但是
图像中不同目标仍然不能有效分割，如图３中可以明显
看到在巩膜区域中出现很多与角膜老年环颜色相似的区

域。为了进一步完成对图像中不同目标的分割，提出了

基于多尺度颜色替换的角膜环状分割算法，算法通过将

量化后的颜色矢量τｉ在不同尺度的模板下，采用迭代的
方法对区域中颜色进行替换，最终完成目标的分割，具体

步骤如下。

１）算法初始化，定义初始模版尺度为２×２，定义替
换策略（见３．３节）中的初始阈值δ＝δ０。
２）统计标记图像中颜色的个数 Ｋ，如果 Ｋ小于或者

等于目标个数，跳转到步骤５）。否则将图像按照模版尺
度为Ｍ×Ｎ进行分块。
３）读取每个分块中的标记后的像素，按照本文提出

的替换策略进行处理，并根据替换结果更新向量τｉ。
４）更新阈值δ＝δ／２，更新模版尺度，Ｍ＝Ｍ×２，Ｎ＝

Ｎ×２，如果更新后的尺度Ｍ或者Ｎ超过图像的尺寸那么
跳转到步骤５）。
５）在图像分割的结果中确定角膜老年环的区域（该
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步骤详细过程见３．４节）。

３．３　替换策略

定义替换表Ｅｘｃ，其中表中数据的存储形式如图６所
示。

图６　替换表Ｅｘｃ的示意图
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｔａｂｌｅＥｘｃ

替换表中列Ｄｅｓ表示替换后的颜色，Ｏｒｇ表示将要替
换的颜色，Ｗ表示这两种颜色进行替换的权重，初始表中
该值为０，Ｗ取值为整数。

假设当前模板的尺度为Ｍｘ×Ｍｙ，将模板中所包含的
图像分块中不同种类颜色按照像素的个数进行由大到小

排序，定义Ｃｉ′（ｉ＝１，２，…，Ｋ′）表示分块中所包含的不
同颜色编号，其中Ｋ′表示分块中颜色种类，Ｃ′ｉ Ｃｉ，每
种颜色的个数为 Ｎ′ｉ（ｉ＝１，２，…，Ｋ′），Ｎ′１值最大，Ｎ′Ｋ′
值最小。颜色替换策略如下所示。

ｉｆ（Ｋ′＞＝３）
｛

情况１：查询替换表Ｅｘｃ，若表中存在Ｏｒｇ值为Ｃ′Ｋ′，
Ｄｅｓ值为Ｃ′１，将Ｃ′Ｋ′替换为Ｃ′１并更新表中对应行的权
重Ｗ＝Ｗ＋１。

情况２：查询替换表Ｅｘｃ，若表中存在Ｄｅｓ值为Ｃ′Ｋ′，
Ｏｒｇ值为Ｃ′１，不进行替换，更新表中对应行的权重 Ｗ＝
Ｗ－１。

情况３：如果替换表中不存在上述两种情况将Ｃ′Ｋ′替
换为Ｃ′１，并在替换表中增加一条记录，该记录中 Ｏｒｇ值
为Ｃ′Ｋ′，Ｄｅｓ值为Ｃ′１，Ｗ值为１。

｝ｅｌｓｅｉｆ（Ｋ′＝＝２）
｛

将Ｎ１′／（Ｎ′１＋Ｎ′２）值与设定阈值δ进行判断，如果
该值大于或者等于该阈值δ则将Ｃ′２替换为Ｃ′１，如果替
换表中存在该记录则更新权重，否则增加一条记录。该

记录中Ｏｒｇ值为Ｃ′２，Ｄｅｓ值为Ｃ′１，Ｗ值为１。
｝ｅｌｓｅ
｛不进行任何替换操作。｝

３．４　角膜老年环提取

通过３．１节分析，基于多尺度颜色替换算法对角膜
老年环进行分割时，定义的目标个数为５，这种目标区域

的划分对于具有角膜老年环的图像能够取得准确的分割

结果，但是对于正常的虹膜图像，会形成两类分割结果：

１）图像被分割为５个区域，其中包括一个区域面积比较
小而且分散的干扰区域；２）图像被分割为小于或者等于
４个区域。

通过图３以及图５可以明显看出图像中区域 Ｄ５在
整个图像中所占的比例最大，角膜老年环所占的比例在

不同的图像中存在差异，但是与其他区域相比在颜色上

和区域Ｄ５最为接近。针对不同情况，通过如下方法从分
割结果中确定角膜老年环。

１）当分割后 Ｋ≤４，这种情况下，该图像中并不包括
角膜老年环，算法结束。

２）当分割后Ｋ＝５时，如果｜Ｎ４－δｓｐｏｔ｜＜｜Ｎ５－δｓｐｏｔ｜
则图像中没有角膜老年环；否则计算向量τｉ中除ｄ１外与
ｄ１误差最小的区域，并将其标记为角膜老年环。图７为
对图３进行多尺度颜色替换后的分割结果以及最终确定
的角膜老年环区域。

图７　分割结果及确定的角膜老年环区域
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ

ｃｏｒｎｅａｌａｒｕｃｓａｒｅａ

４　算法鲁棒性分析及评价指标

４．１　边缘误差分析

分割模板的初始大小能够直接影响目标分割边界的

精确程度。初始尺度为 ２×２和 ８×８，初始阈值 δ＝
０．７５，对图像中具有两个目标 Ｔ１与 Ｔ２的分块进行分割
的结果如图８所示。其中Ｔ１为图像中白色背景部分，Ｔ２
为图像中阴影背景部分。

对于２×２的模板，在图像中根据分块中两种不同标
记的颜色在分块中所占颜色比例不同分为 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４
种情况。对于情况Ａ与情况 Ｂ，在执行替换策略是由于
Ｋ′＝１，因此不进行替换；对于情况 Ｃ，Ｋ′＝２，Ｎ′１／（Ｎ′１＋
Ｎ′２）＝０．７５等于初始设定的阈值δ，因此需要进行替换；
对于情况Ｄ，Ｋ′＝２，但是Ｎ′１／（Ｎ′１＋Ｎ′２）＝０．５小于初
始设定的阈值 δ，因此不进行替换。对于８×８的模板
Ｋ′＝２，Ｎ′１／（Ｎ′１＋Ｎ′２）＝０．７８１大于初始设定的阈值δ，
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图８　不同尺度模板颜色替换结果
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｃｏｌｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｌｅｔｅｍｐｌａｔｅｓ

因此需要进行替换；替换结果如图８所示，从图８中可以
看到初始尺度选择越小，目标分割后边缘更加精确。

替换算法中阈值的更新δ＝δ／２，主要目的是为了减
少随着迭代尺度模板增加，对目标边界的过度裁剪。通

过上述分析，每次迭代过程模板的尺度都会增加，如果阈

值δ保持不变仍会造成如图８所示８×８模板替换后的
结果。

对于分区内Ｋ′＝３的情况，根据替换策略在分区内
仅仅在Ｃ′Ｋ′与Ｃ′１之间可能发生替换，而且替换过程还需
要参考替换表，因此这种情况下目标边界分割的准确性

要明显高于Ｋ′＝２时。

４．２　干扰去除原理分析

在对图像进行分割的过程中，每个目标区域都可能

存在与该区域颜色差异较大的一些干扰，如图９所示。
包括色素斑块、毛细血管、虹膜纹理、光照产生的影响等

等。这些干扰主要表现为所占面积与分割的目标的面积

相比比较小。

图９　图像中存在的各种干扰因素
Ｆｉｇ．９　Ａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ

对干扰进行去除的过程如图１０所示，为了便于分析
说明，定义的干扰为图中阴影区域。虽然实际干扰所占

像素区域要大于图１０所示，但是由于采用多尺度颜色替

换，随着迭代，模板尺度逐渐增加，干扰噪声在分块中相

互比例关系可以通过这种简化模式进行分析。

图１０　噪声去除分析过程
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｏｉｓｅｒｅｍｏｖｉｎｇ

从图１０中可以看出，在模板尺度为２×２时，例如
图１０中区域 Ａ所示的部分，根据算法分析不满足替换
条件，干扰区域不能够有效去除。随着不断的迭代，当

模板尺度变为８×８时，如图中黑框所包含的区域，干
扰噪声将会根据颜色替换算法被目标区域所替换。由

于采用本文的替换算法对图像进行迭代时，图像相邻

的分区没有重叠，因此，相邻两个分区之间的分界线可

能处在干扰噪声的不同位置处。例如对于垂直分界

线，既可以处在图中的 Ｘ１位置，也可以处在图中 Ｘ２的
位置，在水平方向上，分界线既可以处在Ｙ１的位置上也
可以处在 Ｙ２的位置上。随着算法的迭代，干扰噪声的
大小不会变化，但模板的尺度将会逐渐增加，如果不同

分区之间的分割线处在干扰区域中间，那么分割后在

干扰在每个分区中所包含的像素个数都非常少，这种

情况下根据算法更容易被目标颜色替换；当某个分区

包含的干扰点非常多时，将会随着算法的迭代也会在

某个尺度下被去除。

４．３　算法评价指标

本文算法所用到图像在人眼自然睁开状态下获取，

图像中角膜老年环所处的位置不固定，而且不同个体之

间角膜老年环颜色、大小表现存在差异。由于无法对图

像中理想状况下目标区域进行客观标定，一些常规的图

像分割算法评价指标，如绝对误差率、正确分割率等［２１２２］

无法采用。针对本文研究的目标，采用的评价指标有错

误识别率（ｆａｌｓｅａｃｃｅｐｔｒａｔｅ，ＦＡＲ）、错误拒绝率（ｆａｌｓｅ
ｒｅｊｅｃｔｉｏｎｒａｔｅ，ＦＲＲ）、平均错误率Ｅ、识别率Ｐ。ＦＡＲ＝将
正常的图像错误分割的样本个数／总样本个数；ＦＲＲ＝将
具有环状特征的图像错误分割样本个数／总样本个数；平
均错误率Ｅ＝（将正常的图像错误分割的样本个数 ＋将
具有环状特征的图像错误分割样本个数）／总样本个数。
分割正确率Ｐ＝１－Ｅ。
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５　实验与结果分析

５．１　分割算法实验
为了验证本文提出的角膜老年环分割算法的有效

性，图库中１９６８幅彩色虹膜图像全部用于实验测试。
为了进一步分析量化后颜色的个数与本文分割算法迭代

次数之间相互关系以及验证不同的量化算法对本文角膜

老年环分割有效性的影响，从图库中选择１０幅具有角膜
老年环图像构成测试样本进行了分析。对具有角膜老年

环特征的彩色图像进行分割过程中，量化后颜色的数量

与本文算法平均迭代次数之间的关系如图１１所示。

图１１　量化后颜色数量与平均迭代次数之间关系
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｒｓ
ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ

通过图１１分析可以看出，当量化后的颜色种类为６０
种时，算法平均通过７次迭代即可完成目标分割，而当颜
色种类为１５与３０种时需要迭代５次完成目标分割，而
当量化的颜色过多时，少数图像会造成最终的迭代模板

尺度超过图像尺寸，因此造成分割错误。例如迭代７次
时，最后的模板尺度宽度已经为１２８，为了保证模板的尺
度不超过图像的大小，通过对图库中的图像进行实验分

析，量化的颜色应该小于６０中。量化颜色为１５种、３０种
时，本文算法在对具有角膜老年环图像分割过程中，平均

每次迭代颜色种类的变化情况如图１２、１３所示。

图１２　量化３０种颜色平均每次迭代颜色
种类的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ３０ｃｏｌｏｒｓ

图１３　量化１５种颜色平均每次迭代颜色种类的变化
Ｆｉｇ．１３　Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｏｒｓｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ１５ｃｏｌｏｒｓ

通过图１２、１３分析可以明显看出，在对图像进行第２
次迭代时图像颜色合并的效果最为明显，即颜色个数向

目标数收敛的速度最快。而后续的迭代过程，颜色种类

已经逐渐与目标个数趋于相同。为了进一步分析不同量

化算法对角膜老年环分割准确性的影响，在１０幅选择的
测试图像中将基于自组织的分层颜色量化算法（算

法１）、基于分裂层次聚类的颜色量化方法（算法２）以及
基于动态规划与主分析的颜色量化算法（算法３）进行对
比实验，不同量化算法对角膜老年环分割准确性的影响

如图１４所示。

图１４　不同量化算法分割有效性分析
Ｆｉｇ．１４　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

通过上述实验可以看出，当量化后的颜色低于１５种
时，角膜老年环的分割准确性明显降低，当量化颜色大于

６０种时角膜老年环的检测准确率受到影响，其主要原因
是量化的颜色种类过多造成个别图像在后续的迭代过程

中模板超过图像本身尺度。而颜色量化种类在１５～６０
的３种不同的算法对角膜老年环分割准确性的影响上并
不明显，即所提出的角膜老年环分割算法在颜色量化算

法的选择上并不唯一。

采用本文的算法对具有角膜老年环以及正常虹膜进

行分割的结果如图１５所示。
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图１５　本文算法分割结果
Ｆｉｇ．１５　Ｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

通过对图库中图像检测结果可以看出，本文算法在

对图像进行分割过程中能够去除很多干扰，但是仍有少

量图像的检测结果仍然会受到睫毛的影响。主要原因是

部分图像睫毛区域相互粘连而且所占面积较大，因此对

最终角膜老年环区域的提取不产生影响。

５．２　有效性验证实验

由于本文的算法在对目标进行分割过程中利用同一

个目标颜色之间的相似性，以及分区内相邻像素之间的

关系，该方法属于基于聚类的图像分割算法。传统的聚

类方法有 Ｋｍｅａｎｓ算法［２６２７］以及分水岭分割算法

等［２８２９］。分别与这两种传统的聚类方法进行了比较。此

外，由于本文的分割方法中应用了颜色的量化［３０］，与基

于颜色量化的图像分割算法也进行了比较。不同方法的

分割准确性以及对图像进行分割过程中不同类型噪声对

分割算法有效性的影响如表１、２所示。

表１　不同算法对比分析实验
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｎａｌｙｓｉｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

检测算法
不具有角膜

老年环

具有角膜

老年环
误识 误拒

分割正确率

Ｐ／％
耗时／
ｍｓ

本文方法 １６１５ ３５３ ４８ １１ ９７．０ １２９

Ｋｍｅａｎｓ １６１５ ３５３ ２６８ １０５ ８１．０ ５０２

分水岭 １６１５ ３５３ １９７ １４２ ８２．８ ２２７

颜色量化 １６１５ ３５３ ９２ ２５ － ３１６

通过实验分析，本文的方法在识别率上明显高于其

他３种方法，其主要原因是本文的算法具有较高的鲁棒

性，而且由于算法在进行分割的过程中利用相邻像素量

化后的相似性进行分割，对边界模糊的角膜老年环仍然

具有较高的分割准确率。算法在不同尺度且相互不重叠

分区之间进行处理，明显降低了算法运算时间。影响 Ｋ
ｍｅａｎｓ算法的主要原因是种子点的选择容易发生偏差，
而且聚类的过程中所花费的时间代价也比较大；影响分

水岭算法的主要原因是噪声的影响，尤其图像中睫毛对

算法分割准确性影响比较大。影响基于颜色量化分割算

法的主要原因是睫毛眼睑的遮挡。

表２　噪声对不同算法识别准确率的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
（％）

检测

算法

纹理

影响

光照

影响

睫毛眼睑

影响

色素

斑块

其他

因素

本文方法 ０．８１ １．１７ ０．２０ ０．００ ０．８１

Ｋｍｅａｎｓ ２．１３ ８．７９ ４．２７ ０．６６ ３．１０

分水岭 １．０７ ５．２８ ８．２８ ０．３０ ２．２９

颜色量化 ０．２０ ０．６１ ３．２５ ０．８６ １．０１

为了进一步验证本文算法在实际应用中分割的准确

性，本文将文献［９］中系统在医院现场采集的图像应用
到本系统中。这些实际采集的图像包括了现实环境应用

的各种情况，如眼睑遮挡、光照影响、离焦模糊等多种情

况，这些因素对算法检测效果如表３所示。

表３　实际应用采集图像对准确率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｉｓｅｏｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ
ｆｏｒｔｈｅｉｍａｇｅｓａｃｑｕｉｒｅｄｉｎｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ （％）

检测

算法

纹理

影响

光照

影响

遮挡

影响

色素

斑块

坑洞

影响

离焦

模糊

其他

因素

本文方法 ０．８１ １．１７ ０．３１ ０．００ ０．００ １．０１ ２．８１

通过上述分析，对比表２与３，实际采集图像中一些
新的因素对本文的分割算法产生了一定程度的影响，如

表３中，离焦模糊的图像造成量化过程目标与其他区域
的差异性降低从而最终影响分割效果，此外，对于一些角

膜老年环程度轻微的患者也对本文算法的分割准确性产

生影响（对比表２与３中的“其他因素”），其主要原因是
轻微的角膜老年环与光斑影响产生的色彩信息比较近

似。已将本文算法嵌入到研究所开发的计算机辅助虹膜

诊断系统，系统界面如图１６所示，该系统已经初步完成
了应用与健康诊断的虹膜图像异常特征检测，能够检测

的异常特征除了角膜老年环外，还包括坑洞、色素斑、放

射线等。
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图１６　角膜老年环检测系统界面
Ｆｉｇ．１６　Ｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａｌａｒｃｕｓ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

６　结　　论

基于多尺度颜色替换的角膜环状特征分割算法能够

有效地完成角膜老年环的初步分割，而且能够有效地去

除图像中的干扰。本文算法的分割结果可以作为一种角

膜老年环检测的预处理手段对于进一步研究定量检测角

膜老年环具有重要意义。由于算法在分割的过程中运用

到像素之间的位置信息，因此所提算法对于不同目标之

间边界较为模糊的情况仍然能够表现出很好的分割效

果。当图像中目标区域相对比较小而且分散（不连续）

时本文方法并不适用，这个问题也是今后研究的重点内

容。
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