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Abstract
誗To evaluate the automated segmentation algorithm for
detection of intra - retinal layers to process images
obtained from ultra - high resolution optical coherence
tomography (OCT) . Graph theory and the shortest path
search based on dynamic programming were applied to
automatically segment the 8 intra - retinal layers. We
experimentally verified the accuracy and reliability of the
algorithm. The results showed that the intra-retinal layer
boundaries between automated and manual
segmentations matched well. The algorithm successfully
segmented the intra - retinal layers in glaucoma, high
myopia, and retinitis pigmentosa patients. The proposed
automatic segmentation for intra-retinal layers provides a
promising tool for quantitative analysis in clinical
diagnosis and treatment.
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摘要
基于超高分辨率光学相干断层扫描(OCT)图像提出了视
网膜层次自动分割的方法。 利用图论和基于动态规划的

最短路算法,自动寻找出准确的视网膜八层结构,验证了
算法的准确性和可靠性。 自动和手动探测视网膜各层边

界的结果具有较强的可比性,同时此算法适用于青光眼、
高度近视眼、视网膜色素变性等患者黄斑区视网膜层状结

构的分割。 视网膜层状结构自动分割方法为临床诊断和

治疗提供了定量分析的工具。
关键词:光学相干层析图像;视网膜层状结构;图像分割;
最短路径
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0 引言

摇 摇 光学相干断层成像 ( optical coherence tomography,
OCT)技术是近十余年迅速发展起来一种新的高分辨率医

学图像成像技术,能非侵入、无接触地对活体内部进行形

态学检测[1 , 2],获得生物组织内部微结构的横断面图像,
已经在许多专业领域中获得应用,尤其是眼科的应用最为

成功。 目前出现的频域 OCT 可以达到 3 ~ 7滋m 的轴向分
辨率,使得视网膜 10 层结构可以清晰显示,同时扫描速度

的提高减少了由于眼球移动产生伪迹而造成的显示图片

与本身结构的不同,扫描图像清晰,以至于诸如小血管、感
光细胞内外节分界都变得清晰可见,目前许多研究表明视

网膜各层结构的变化与许多疾病的进展有关。 最初视网

膜分层的算法都是基于图片本身强度的变化[3 - 5],这些算

法缺点是要求视网膜层次都必须具有较强的强度(如感

光细胞层和色素上皮层)或者边缘具有较大的对比度(如
内界膜),但是对于其他变化不明显的层次(如内丛状层
和内核层之间的边界)探测都不是很理想,存在较多的错

误。 本文提出一种新的基于图论和动态规划的最短路算

法, 能够快速探测出视网膜的 8 层结构,并根据内界膜边

界特征进行配准,实现对视网膜各层厚度的三维重建,并
通过实验对该算法进行了验证。
1 视网膜超高分辨率 OCT 图像的获取

摇 摇 图 1 为视网膜超高分辨率 OCT(ultra-high resolution,
UHR-OCT)图像,该图像由实验室自行搭建的超高分辨率

OCT 系统获取。 该系统成像原理及性能在之前发表的文

献中已报道[6 , 7],在本文中简单描述如下,中心波长为

840nm,带 宽 为 100nm 的 光 源, 设 置 扫 描 的 速 度 为

24000A / s,扫描的范围达到 15毅 ~ 20毅,在眼睛上汇聚光线

的能量为 750滋W,放射状扫描可以在 3s 内获得 32 幅围绕

黄斑中心凹的图片。 每一幅图片宽度为 1365 个像素

(2mm),深度为 2048 个像素(8mm),即横向的分辨率可
以达到 3. 9滋m / 像素点,纵向的分辨率可以达到 1. 5滋m / 像
素点。
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2 视网膜 OCT 图像的分层算法
摇 摇 整个视网膜分层算法(图 2)的流程大致分为轴向梯
度图像的获取和利用最短路算法寻找边界。 在读入原始
的图片后,首先对图片进行简单的平滑,然后得到轴向梯
度图像,利用基于图像强度的方法寻找出近似的内界膜层
和视网膜色素上皮层,然后在这两层的基础上,通过对每
条边界给予一定条件的限制,从而在前一次探测的边界基
础上,依次找出各条边界。
2. 1 视网膜层状结构的分割摇 从组织病理切片上,视网膜
可分成 10 层, 而视网膜 OCT 图像上个别层次之间的难以
分辨,本研究探测出了 8 层视网膜的结构。 依次如图 3 所
示,内界膜( internal limiting membrane,ILM)、神经纤维层
(nerve fiber layer,NFL)、神经节细胞层(ganglion cell layer,
GCL) 和内丛状层 ( inner plexiform layer, IPL)、内核层
(inner nuclear layer,INL)、外丛状层(outer plexiform layer,
OPL)、外核层(outer nuclear layer,ONL)、外界膜( external
limiting membrane,ELM)、感光细胞层内节( photoreceptor
nnner segment, IS)、感光细胞层外节 ( photoreceptor outer
segment, OS )、 视 网 膜 色 素 上 皮 层 ( retinal pigment
epithelium,RPE)。 其中 ILM,ELM 没有厚度,IS、OS 层在
组织病理切片上合称为感光细胞层,图 3 中所示的
Choroid 为脉络膜。
摇 摇 本文采用基于图论和动态规划的最短路径算法理论
来处理视网膜层次分割[8]。 根据图像性质,关于边的权重
表示两个节点之间的长度,对于两个更亮的像素点之间的
区域,更有可能是需要寻找的边界,它们之间的长度应该
越短,即权重应该越小,因此我们采用如下权重表达式:
摇 摇 wab = 2 - wa - wb + wmin 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 公式 1
其中 wab 表示节点 a 与节点 b 之间的权重, wa 表示梯度图
像 a 点亮度值, wb 表示梯度图像 b 点的亮度值, wmin 为极

小值。 wa 和 wb 取值 0 ~ 1, wmin 取为 1 伊 10 -5 。 考虑到视网
膜 OCT 图像各层的边界都是左右方向相对水平边界,所
以在不考虑上下两个节点不存在连接的情况下,可以使用
动态规划的优化算法寻找最短路径。 我们采用公式 2 的
状态转移方程,即表示对于大小为 m 伊 n 的图片,对于任
意一个 i 行 j列的节点 n ij ,其起点到节点 n ij 之间的最短路
径长度 d j( i) ,

d j( i) = min
i = 2…m-1

d j -1( i - 1) + w(n i -1,j -1,n ij)
d j -1( i) + w(n i,j -1,n ij)
d j -1( i + 1) + w(n i +1,j -1,n ij

{ }
)

, j = 2,3… n

公式 2
其中 d j( i) 表示起点到 n ij 最短路径的长度,初始化起点到
第一列路径的长度均为 wmin , w(n i -1,j -1,n ij) 表示节点
n i -1,j 到 n ij 之间的权重,依次从第一列到最后一列,取出最
后一列最小值,便可以得到整个图片的最短路径。
摇 摇 最短路径算法根据梯度图像上值的变化寻找两点之
间的最短路径,但临床医生判断边界的时候倾向于使用平
滑的曲线,所以对分割的曲线进行适当的平滑。 本文使用
简单移动平均算法对获得曲线进行平滑。

摇 摇 y忆i =
y i + y i -1 + … + y i -n-1

n ,i > n摇 摇 摇 摇 摇 公式 3

其中 y i 为曲线平滑前第 i 列的值, y忆i 为曲线平滑前第 i 列
的值。 前面 n 个值以相同权重作为第 i 列的新值, n 值取
的越大,所取得的曲线更加平滑。 根据实验室获得图片的
分辨率,本研究取 n 值为 51。 根据图 2 所示流程,可以获

图 1摇 UHR-OCT获取横向扫描视网膜黄斑区图像。

图 2摇 视网膜分层的流程。

图 3摇 视网膜十层结构。

图 4摇 正常人视网膜 OCT图像自动分层结果。

得视网膜黄斑区图像(图 1)的各层的分层结果,如图 4
所示。
2. 2 厚度三维重建摇 频域 OCT 图像扫描速度很快,但在拍
摄 OCT 的时候人眼仍会有轻微的移动,包括前后左右平
移、旋转以及扭曲。 相对整个三维扫描所占的时间,每幅
B-Scan 图片的相对很少,可以认为图片的扭曲变化很小,
故暂时不予以考虑,主要考虑扫描过程发生的水平、前后
的移动及图像的旋转。 因而需要对各幅图像进行配准。
由于仅使用黄斑中心凹作为特征点进行配准,无法考虑到
图像的转动情况,同时图像自身转动也会导致黄斑中心凹
位置变得不准确。 考虑到黄斑中心处的凹陷近似成圆形,
可以近似认为黄斑中心处内界膜的形态保持一定。 坐标
变换 P 可以表示为:
x忆 = cos(兹)(x - cx) - sin(兹)(y - cy) + 驻x
y忆 = sin(兹)(x - cx) - cos(兹)(y - cy) + 驻{ y

摇 摇 公式 4

其中 (x忆,y忆) 为变换后的坐标点, (驻x,驻y) 为偏移的量,
(cx,cy) 为旋转中心, 兹 为图像 I i 旋转的角度。 参考图像
特征与配准图像特征的距离 D 可以表示为:

摇 摇 D =移
m

i = 1
(x i - x忆i)

2 + (y i - y忆i)
2 摇 摇 摇 摇 摇 公式5
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 水平扫描方向自动探测和手工判断差异 (軃x依s,滋m)
视网膜边界 自动与手工 1 自动与手工 2 自动与手工 3 自动与平均

ILM 2. 25依0. 70 2. 09依0. 42 2. 49依0. 61 2. 28依0. 51
NFL / GCL 3. 79依2. 19 2. 51依0. 98 3. 38依1. 58 2. 79依0. 94
IPL / INL 5. 65依2. 49 4. 80依2. 59 5. 78依2. 67 4. 31依1. 57
INL / OPL 3. 83依1. 65 3. 17依0. 86 3. 83依1. 07 3. 61依0. 83
OPL / ONL 3. 84依1. 18 3. 74依1. 57 3. 63依1. 54 3. 74依1. 79
ELM 4. 53依1. 65 3. 04依0. 79 3. 96依1. 19 3. 53依0. 90
IS / OS 1. 63依0. 62 1. 85依0. 40 2. 41依0. 70 1. 96依0. 39
OS / RPE 3. 60依0. 94 3. 05依1. 04 6. 37依1. 66 4. 34依0. 90
RPE / Choroid 2. 66依0. 67 2. 85依0. 56 3. 84依0. 82 2. 41依0. 37

距离 D 越小,参考图像特征与配准图像特征之间的相似
度就越大,即配准参数的值为取得最小的距离值 minD 时
的参数。 本研究使用模拟退火的方法求取最优解。 图像
配准后利用各层边界数据进行线性插值,并进行适当的平
滑,以获得整个三维厚度数据。
3 算法可靠性验证
3. 1 自动探测与手动探测的比较摇 利用自动探测的算法
分别寻找出 10 个健康受试者共 20 只眼睛黄斑区的 OCT
图像,与手工判断的结果进行比较,图 5 中显示右眼的横
向扫描 OCT 图像。 图中“*冶为手动判断的结果,实线为
自动判断的结果,可以看到图中自动与手动结果较好的重
叠在一起。 通过比较自动和手动结果之间的差异,横向扫
描的水平方向上 1. 63 ~ 6. 37滋m,各个层次的自动与手动
探测边界的 t 值-2. 083 ~ 2. 113,P 值 0. 067 ~ 0. 263,说明
手动与自动探测边界之间均无统计学差异,说明各层手动
与自动探测边界之间均非常好的重叠在一起(表 1)。
3. 2 算法的可靠性摇 自动分层算法应用于探测青光眼、高
度近视眼、视网膜色素变性患者的眼底黄斑区 OCT 图像,
自动探测及手工判断的结果如下(图 6)所示,可以看到两
者的结果高度一致,说明算法具有很强的可靠性,适合于
不同眼病状态的视网膜图像分层。
3. 3 视网膜各层厚度三维重建摇 图 7 展示了正常人和青
光眼患者视网膜各层进行三维厚度重建结果,分别显示了
正常人和青光眼患者的各层的厚度图,以不同的颜色表示
厚度,从蓝色到红色依次变厚,右边的颜色条表示对应的
厚度值。 如图所示,青光眼患者的神经纤维层、神经节细
胞层 -内丛状层和感光细胞层 OS 与正常人相比可能
较薄。
4 讨论
摇 摇 视网膜成像及视网膜各层细微结构的厚度量化对许
多眼底疾病的早期诊断以及疗效监测具有重要的意义。
随着 OCT 硬件技术的快速发展,不断提高的轴向分辨率
可以提供更精细的视网膜图像,如 Wojtkowski 等[9]研制了
分辨率约为 2滋m 的眼底 UHR-OCT 系统。 本文研究小组
采用自行搭建的 3滋m UHR-OCT 系统也获得了精细的视
网膜图像[10]。 目前商业上已经出现可以获得轴向分辨率
达 3滋m 的 UHR-OCT 设备,如 Copernicus HR SOCT[11],尽
管这些 OCT 系统可以获得高清的视网膜图像,但仍缺少
可以自动量化视网膜各个亚层次微结构厚度的图像处理
方法,这也在一定程度上限制了 UHR-OCT 在临床上的应
用。 在本研究中,我们提出了基于图论和动态规划的最短
路径算法,应用于 OCT 黄斑区视网膜图像,实现视网膜 8

图 5摇 自动和手动结果比较。

图 6摇 本文提出的自动分割算法对不同疾病的超高分辨率 OCT
视网膜图像探测结果摇 A:青光眼;C:高度近视;E:视网膜色素
变性(感光细胞层大面积病变);B,D,F:自动分层的结果(彩色
线条所示)及手动分层结果(蓝色星号所示),具有高度一致性。

图 7摇 本文所提算法对青光眼患者和正常人的三维厚度重建。
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层结构的自动探测。 通过自动分层和手工方法获取的边

界位置比较和分析,验证了该视网膜细微结构分层方法的

准群性。 本文结果提示基于最短路径算法的视网膜分层

算法在提取视网膜边界信息上就有很强的准确性。
摇 摇 目前在临床上,有些 OCT 设备可以提供黄斑区的

RNFL、GCC 等厚度分析,但提供的结构信息很有限,且很

多是基于手动分析。 手动分析方法存在一定的主观性、任
意性及耗时等局限,而本文所提的自动图像处理方法可以

较好地解决这些问题,同时本文采用最短路径的算法,较
好地避免了因噪声、血管或和其他因素等导致的因不连续

边缘而带来的影响,保证了良好的执行速度和可靠性。 我

们还提出了利用内界膜黄斑中心凹区域作为特征的配准

算法,在分层的基础上实现各层厚度的三维重建。
5 结论

摇 摇 视网膜层状结构自动分割方法为临床诊断和治疗提

供了定量分析的工具。 本研究提供了客观以及定量分析

视网膜细微层状结构的方法,有一定潜力应用于辅助临床

诊断或研究中。
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