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基于光学相干层析成像的视网膜图像自动分层方法
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摘要　利用光学相干层析成像(OCT)获得视网膜图像并对其进行分层,进而获得各视网膜层的厚度,在许多眼科

疾病的临床诊断中具有重要作用.高散斑噪声、低图像对比度、存在血管等复杂结构等因素使得对视网膜的精确

分层难以实现.提出了一种视网膜OCT图像的自动分层方法,利用三维块匹配和均值滤波去噪对图像进行预处

理,分两步对视网膜图像分层,在每个A扫描上设置可变阈值进行逐层分割作为初步分层结果,然后对各层的初步

分层结果进行连续性和完整性判断和修正.对健康和患病视网膜的 OCT图像进行分层以验证提出方法的有效

性.实验结果显示该方法能够精确地分出９层视网膜层,平均层边界位置偏差为(１．３４±０．２４)pixel.该方法能够

适应噪声高、对比度低的图像,对存在血管等复杂结构的图像同样能够实现较好的分层.
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Abstract　Segmentationofretinalimagesobtainedbyopticalcoherencetomography OCT andretinalthickness
measurementhasbecomeanimportantclinicaldiagnostictoolformanydiseasesinophthalmology敭However such
factorsasspecklenoise lowimagecontrast andirregularlyshapedstructuralfeaturesincludingbloodvesselsmakeit
difficulttosegmentretinallayersaccurately敭Anautomatedretinallayersegmentation methodisproposedby
employingblockＧmatchingand３DfilteringalongwithmeanfilteringforpreprocessingandatwoＧstepoptimalsearch敭
ThetwoＧstepoptimalsearchbeginswithindividualretinallayersegmentationbysettingavariablethresholdoneach
AＧscanasinitialresults whicharethencheckedandcorrectedforcontinuityandintegrity敭Theperformanceofthe
proposedmethodistestedonasetofOCTretinalimagesacquiredfromhealthypeopleandpatients敭Theexperimental
resultsshowthattheproposedmethodprovidesaccuratesegmentationofnineretinallayerswhosemeanboundary
positiondeviationis １敭３４±０敭２４ pixel敭ThemethodcanbeappliedtoOCTimagesaffectedbyspecklenoise low
imagecontrast andevenirregularlyshapedstructuralfeaturessuchasbloodvessels敭
Keywords　imagingsystems opticalcoherencetomography automatedretinallayersegmentation ophthalmology
OCIScodes　１１０敭４５００ １７０敭５７５５ １００敭６９５０ １７０敭４４７０

１　引　　言
光学相干层析成像(OCT)可以对生物组织进行在体非侵入式高分辨率成像[１Ｇ３].近年来,OCT广泛应
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用于人眼视网膜成像,高分辨率OCT视网膜图像在眼科疾病的临床诊断中发挥了重要作用[１Ｇ２].对视网膜

层总厚度和其中一些特定层,诸如视网膜神经纤维层(RNFL)、视网膜色素上皮(RPE)层厚度的定量测量可

应用于青光眼、糖尿病视网膜病变、糖尿病黄斑水肿等高致盲眼科疾病的诊断[１,４Ｇ５].医生对视网膜进行人工

分层既耗时又不能精确到像素量级[６],自动视网膜分层算法则可以同时提升分层效率及分层精度[７].目前

自动分层算法已经得到广泛的研究和应用.但是,OCT图像的成像质量极易受散斑噪声的影响,而且相邻

层状结构的低图像对比度以及图像中的血管和其他结构都会使精确自动分层更加困难[８Ｇ１０].为了解决上述

问题,研究人员提出了一系列视网膜分层方法.
最初的分层方法基于图像的灰度变化.Fernández等[１１]提出了首先用复扩散滤波减少散斑噪声,然后

基于强度峰确定各层的方法;Ishikawa等[１２]提出了用改进的中值滤波减少散斑噪声,然后利用A扫描上的

直方图进行自适应阈值分层的方法;Ahlers等[１３]应用自适应阈值和强度峰检测分割视网膜各层,并将形态

学滤波应用于阈值结果;Fabritius等[１４]提出了基于最大灰度的搜索算法分割内界膜(ILM)层和RPE层的

方法,该方法降低了灰度变化的敏感程度,但仅能分割RPE和ILM 这两个高灰度的视网膜层.总体看来,
基于灰度变化的方法受制于图像的低对比度和复杂信息如血管等的影响,且所能分出的层数有限,难以分辨

节细胞层(GCL)和内网层(IPL)的分界线以及RPE层和感光层内外连接部分(IS/OS)的分界线.
随着研究的深入,结合灰度、梯度信息和其他限制条件,研究人员提出了多种基于更复杂模型的分层方

法,这些分层方法可以归为两类,一类是基于活动轮廓模型的方法,另一类是基于图论的方法.

Mujat等[１５]提出了基于活动轮廓使用高斯和各向异性扩散滤波减少散斑噪声,然后用边界梯度信息确

定边界轮廓的方法,该方法减少了灰度变化对分层的影响,但仍难以对存在血管和其他形态特征的视网膜图

像进行准确的分层;Yazdanpanah等[１６Ｇ１７]在２００９年和２０１１年分别改进了活动轮廓模型方法.基于活动轮

廓模型的方法可以寻找局部最优解,但是初始点的预设必须离最优路径足够近.Mishra等[１]对此进行改

进,首先定位待分割层的大概位置,再使用活动轮廓方法进行分层.但是,活动轮廓方法精度有限,没有精确

到像素量级.
图论方法的能量函数和限制条件由梯度或灰度信息建立,与活动轮廓方法相比,图论方法可保证寻找到

全局最小值.Garvin等[１８]使用图论的搜索方法,在图像中寻找相关罚函数和限制条件的最小值;Chiu等[４]

在２０１０年提出了基于最短路径算法的２D图论方法;Yang等[１９]在２０１０年提出了同时考虑局部和全局梯度

信息的图论搜索算法.然而,图论算法对噪声和图像退化非常敏感.

Fuller等[２０]分别于２００７年和２００８年提出了模式识别分层方法,但是模式识别方法耗费时间太长.
另外,Götzinger等[２１Ｇ２２]尝试使用偏振敏感 OCT减少由图像对比度变化带来的问题,更好地分割出一

些视网膜层,例如RPE层和RNFL,但该方法需要使用偏振敏感的OCT系统,较为复杂.
本文提出了一种视网膜OCT图像的自动分层方法,在利用三维块匹配(BM３D)和均值滤波去噪对图像

进行预处理的基础上,分两步对视网膜图像进行分层,首先在每个A扫描上设置可变阈值进行逐层分割作

为初步分层结果,然后对各层的初步分层结果进行连续性和完整性判断,修正不符合要求的分割点.该方法

能够分出９层视网膜结构,适应高噪声和低对比度的图像,对存在血管等复杂结构的图像也能够较好地实现

分层.

２　基本原理
分层方法的流程如下:

１)对原始的视网膜B扫描图像进行BM３D去噪,然后进行均值滤波处理;

２)采用分两步的分层算法对视网膜各层进行分割:

A．在每个A扫描上设置可变阈值进行逐层分割作为初步分层结果;

B．对各层初步分层结果进行连续性和完整性判断,修正不符合要求的分割点.

２．１　基于BM３D的散斑噪声消除方法

BM３D去噪算法[２３Ｇ２４]首先将视网膜B扫描图像分成固定大小的块,根据这些块的相似程度进行图像块

的匹配,将结构相似的二维图像块组合在一起构建三维数组,然后对三维数组进行联合滤波处理,最后利用
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滤波处理后的结果重构图像,实现对原始视网膜B扫描图像的去噪处理.

２．１．１　图像块的匹配

假设X 表示整幅视网膜B扫描图像,将X 分成固定大小为N１×N１ 的块.分块完成后从整幅图像的

左上角开始,按照从左至右、从上至下的顺序,对每个块进行匹配.假设BR 表示待匹配的图像块,YR 表示

待匹配图像块中所有像素组成的灰度矩阵,B 表示正在搜索的图像块,Y 表示正在搜索的图像块中所有像素

组成的灰度矩阵,则搜索过程中的步长距离d 可表示为

d＝
||YR－Y||２２

N２
１

. (１)

　　将待匹配块BR 和其他所有块进行匹配后,将结构相似的块组合成为三维数组

SBR＝ B ∈X|
||YR－Y||２２

N２
１

＜τ{ }, (２)

式中τ为阈值,用于判断正在搜索的图像块是否属于SBR
.

２．１．２　联合滤波

利用运算符κ３D[２４]对三维数组SBR
进行联合滤波,其变换过程可表示为

ZSBR ＝κ－１
３D γκ３D SBR

( )[ ] ,λthrσ ２lbN２
１{ }, (３)

式中σ为高斯白噪声的方差,λ为联合滤波的参数,λthr为联合滤波的阈值参数,硬阈值γ 为

γ(λ,λthr)＝
λ,if|λ|＜λthr
０,otherwise{ . (４)

２．１．３　权重设置和重构图像

对三维数组SBR
进行联合滤波后,由(４)式得到的矩阵中非零系数的个数越少,即在图像中包含的噪声

能量越小,其设置的权重越大.若(４)式得到的矩阵非零系数的个数为Nnz,则其设置的权重可表示为

wBR＝
１

σ２Nnz
,ifNnz≥１

１　　,otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

. (５)

　　图像中所有块的匹配和三维联合滤波完成后,待匹配图像块是交叠排列的.图像中每个像素点会被多

次预估,再通过加权得到最终结果.假设BR 为待匹配的图像块,Bm 为SBR
中的图像块,则ZSBR

Bm∈SBR
表示Bm

在SBR
中经过联合滤波后的结果.

图像中任意像素点i∈X 经BM３D去噪后的结果R(i)可表示为

R(i)＝

∑
BR∈X
∑

Bm∈SBR

wBRZ
BRBm
(i)

∑
BR∈X
∑

Bm∈SBR

wBRzBm
(i)
,∀i∈X, (６)

式中

ZBR
Bm
(i)＝

Bm(i)inZSBR
,ifi∈Bm

０,　　　　　　ifi∉Bm
{ , (７)

zBm
(i)＝

１,ifi∈Bm

０,ifi∉Bm
{ . (８)

　　使用BM３D去噪可以在有效抑制散斑噪声、获得较好视觉效果的同时保留图像中大部分细节信息,有
利于OCT视网膜图像后续的分层处理[２３].使用BM３D和均值滤波作为消除散斑噪声的预处理方法,与均

值滤波、中值滤波等其他预处理方法相比,能够更好地保留视网膜分层所需的细节信息.

２．２　分两步的分层算法

经过BM３D去噪处理后,首先进行均值滤波,然后采用分两步的分层算法对视网膜各层进行逐层分割.
首先寻找几个较易分割的视网膜层,然后以这些层为基准继续分割其他层,每分割一层都形成新的基准层以
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指导后续的分层.除最初确定的基准层外,其他视网膜层均采用分两步的分层算法进行分层,即在每个A
扫描上设置可变阈值进行分割作为初步分层结果,对得到的初步结果进行连续性和完整性判断,修正不符合

要求的分割点.

２．２．１　逐层分割获得初步分层结果

脉络膜血管和脉络膜(RPEＧCC)层有较明显的灰度特征,因此首先分割RPEＧCC层作为其他层分割的

基准.采用寻找每个扫描上灰度最大点的方法分割RPEＧCC层,经证实这种方法既精确又高效[１４].
然后分割ILM层.先使用较大的阈值对图像进行滤波,将灰度小于该阈值的像素灰度置为零,进一步

减弱噪声对分层的干扰.滤波后,使用Canny边缘检测算子寻找图像自上而下的第一层.当使用的滤波阈

值过大时,在滤波过程中ILM 层的像素点也被置零,Canny算子自上而下检测到的第一层在ILM 层和

RPEＧCC层之间,导致误分割.通过设置判断条件解决误分割问题,即当分割出的ILM 层和作为基准的

RPEＧCC层之间的距离小于某一经验阈值时,认为ILM层分割失败,这时算法会自动减小滤波阈值,重复上

述过程,直到通过判断条件.至此,算法可以成功分割ILM层.
完成ILM层和RPEＧCC层分割后,将其作为分割其他层的基准,从ILM 层起自上而下、从RPEＧCC层

起自下而上,按照 RNFL、RPE、GCL、IS/OSＧRPE、IPL、IS/OS、内核层(INL)、外核层(ONL)、外网状层

(OPL)的顺序,逐层分割其余的各视网膜层.每分割一个视网膜层,都将其作为新的基准以指导后续的视

网膜层分割.剩余各视网膜层的分割方法存在少许差异,但总体上可以将其概括为以下５个步骤.

１)针对每个A扫描设置不同的阈值λth,假设第i个A扫描的灰度最大值为Imax(i),则该列设置的阈

值λth(i)可表示为

λth(i)＝
Imax(i)

τ
, (９)

式中τ为可变的阈值参数.

２)在每个A扫描上从某一基准层开始向一个方向搜索,直至搜索到满足预设条件的点P(i)为止.预

设条件的设置取决于待分割层附近的灰度特征,分割不同层时设置的条件不同.如果从基准层开始,搜索到

待分割层时灰度骤减,则预设条件设置为“找到第一个灰度小于λth(i)的点”;如果从基准层开始,搜索到待

分割层时灰度骤增,则预设条件设置为“找到第一个灰度大于λth(i)的点”;如果从基准层开始,搜索到待分

割层时二阶灰度梯度突变为零,则预设条件设置为“找到第一个二阶灰度梯度突变为零的点”.

３)选取基准层附近的一定范围作为待分割层的目标区域S.

４)设置判断条件,判断步骤２)找到的点P(i)是否在目标区域S 中.若P(i)在目标区域S 中,则在第

i个A扫描中选取点P(i)作为待分割层的初步分层结果;若P(i)不在目标区域中,则改变阈值参数τ,重复

步骤１)~４).阈值参数τ有一个经验范围,最初设定的τ是经验范围内的最大值或最小值,如果最初设定

的τ是经验范围内的最大值,则减小τ;反之,如果最初设定的τ是经验范围内的最小值,则增加τ.

５)至此,得到了待分割视网膜层的初步分层结果.

２．２．２　初步分层结果的修正

对于对比度低或者存在血管等复杂结构的OCT视网膜图像,逐层分割的初步结果并不理想.对各层

的初步分层结果进行连续性和完整性判断,修正不符合要求的分割点,即可获得较为理想的视网膜分

层结果.
首先检查各视网膜初步分层结果的连续性和完整性,寻找跳变点.找出一段连续分层点后突然跳变的

起始坏点L 和沿同一方向继续搜索突然回归正常的终止坏点R(L 和R 均为A扫描序号).假设第i个A
扫描中该层的初步分层结果所在行数为J,

J＝fretinal(i). (１０)

　　修正算法将L 点到R 点的初步分层结果用线性连接的方法修正为

fretinal(Q)＝
fretinal(R－１)－fretinal(L－１)

R－L＋１ ×(Q－L＋１)＋fretinal(L－１),Q ∈ [L,R]. (１１)

　　在视网膜中心凹附近,层状结构难以分辨,因此算法中包含对中心凹附近区域初步分层结果的修正方
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法.当某个A扫描上两个基准层之间的距离小于t时(t取值与待修正层相关),认为该A扫描处于视网膜

的中心凹附近区域.假设中心凹附近待修正层上的某个像素点行数为j,同一A扫描上用于初步分层的两

个基准点的行数分别为m 和n(m＞n),则j应该修正为

j＝
m＋n
２

,ifm－n＜t

j,　　ifm－n≥t

ì

î

í

ïï

ïï

, (１２)

式中t为阈值.
最后,使用一维平滑模板对记录各层分层点的一维矩阵进行处理,进一步对初步分层结果进行平滑修

正.经过上述对初步分层结果的修正,完成对待分割视网膜层的分割.
分层算法的整体流程图如图１所示.

图１　本文算法流程图

Fig敭１　Flowchartoftheproposedsegmentationalgorithm

３　实验结果
３．１　实验条件

使用OPKOSpectralOCT/SLO仪器获得人眼视网膜的 OCT数据.采集２４０幅健康人眼的视网膜

OCT图像和１５０幅患病人眼的视网膜OCT图像,在３．４GHzCPU,４．０GBRAM电脑上利用本文分层方法

实现人眼视网膜OCT图像分层.OPKOSpectralOCT/SLO采集的 OCT视网膜图像在纵向上每个像素

对应的实际深度为４．４５３μm,每幅OCT视网膜B扫描图像上有７２０个A扫描,每个A扫描上含有２８０个

像素点,即采集到的OCT视网膜B扫描图像大小为７２０pixel×２８０pixel.

３．２　实验结果

人眼视网膜OCTB扫描图像的分层结果如图２所示.
由图２可知,本文方法成功地对健康人眼的视网膜OCT图像进行了９层分割.图２(a)中箭头所指为

视网膜图像中存在血管的位置,由图２(b)可知,提出的算法对存在血管图像的分层处理效果较好.
使用本文方法对１００幅某健康人视网膜OCT图像进行分层后,计算各视网膜层的平均厚度和标准差,

结果如表１所示.

１０１１００３Ｇ５



光　　　学　　　学　　　报

图２　人眼视网膜OCTB扫描图像的分层结果.(a)原始视网膜B扫描图像;(b)分层结果

Fig敭２　SegmentationresultofretinalOCTBＧscanimage敭 a OriginalretinalBＧscanimage  b segmentationresult

表１　视网膜整体与各视网膜层的平均厚度和标准偏差

Table１　Averagethicknessanditsstandarddeviationforthetotalretinaandnineindividualretinallayers

Layer Averagethickness±standarddeviation/μm
RNFL ２３．４６±０．１６
GCL ３８．９９±１．４４
IPL ４０．３７±１．２５
INL ２４．４２±１．１２
OPL ２３．９０±０．４８
ONL ９８．０１±１．４１
IS/OS １３．９２±０．４２

IS/OSＧRPE ２３．０５±０．３１
RPE ２２．１４±０．３０

Totalretina ３０８．１２±０．５４

　　表１中视网膜各层平均厚度和标准偏差来自对同一人采集的１００幅视网膜OCT图像,可以看出提出的

方法能够较为精确地计算得到被采样人视网膜的总厚度和９层视网膜层各自的厚度,每层视网膜厚度的计

算偏差均小于１．４４μm,该方法对视网膜层厚度的计算误差在可接受的范围之内.因此,该方法计算得到的

视网膜层总厚度及各视网膜层厚度可应用于临床眼科疾病的诊断.
为验证该分层方法的准确性,以专家人工分层结果为基准,对比了本文方法、图论方法与专家人工分层

结果之间的平均位置偏差和标准偏差.

４　分析与讨论
４．１　不同预处理去噪算法对比

提出的分层算法中采用基于BM３D和均值滤波的散斑噪声消除算法.图３对比了不进行预处理,使用

均值滤波作预处理,使用小波变换作预处理,使用BM３D作预处理,以及使用BM３D和均值滤波联合预处理

几种情况下,提出的分层算法得到的OCT视网膜B扫描图像分层结果.
图３(b)~(e)中箭头所指各处存在明显的误分割,且无法很好地保留视网膜B扫描图像的层间细节信

息.图３(f)图中没有出现图３(b)~(e)中的误分割情况,且很好地保留了视网膜B扫描图像的层间细节信

息,得到的视网膜B扫描图像分层结果更加平滑、精确.因此,与其他预处理去噪算法相比,将BM３D和均

值滤波联合去噪应用于提出的视网膜分层方法更有优势.

４．２　本文方法与图论方法的对比

近年来,研究人员发表了多篇使用图论方法进行视网膜OCT图像分层的文章.为了评价提出的分层方

法,使用图论方法[４]与本文方法对相同的视网膜OCT图像进行分层以进行对比.为了确保使用的图论分层方

法的准确性,从Caserel网站(http://pangyuteng．github．io/caserel/)上下载了图论分层方法的源代码,该代码使

用了Chiu等[４]提出的图论方法的原理,Niu等[２５]使用该代码对比了图论方法与Niu等提出的方法的效果.由

于所用的图论方法和本文方法均为包含预处理和后续分层算法的整体,因此对比两种方法的整体效果.本文

方法与图论方法对相同的视网膜OCT图像分层的结果对比如图４所示.
由图４可知,本文方法可精确地分出９层视网膜层,而图论方法只分割出了６层视网膜层,并且在图中箭
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图３　不同预处理方法得到的人眼视网膜B扫描图像分层结果.(a)原始视网膜B扫描图像;
(b)不进行预处理;(c)均值滤波预处理;(d)小波变换预处理;(e)BM３D去噪预处理;(f)BM３D和均值滤波预处理

Fig敭３　SegmentationresultsofretinalBＧscanimagewithdifferentpreprocessingmethods敭 a OriginalretinalBＧscanimage 

 b withoutpreprocessing  c withmeanfilteringpreprocessing  d withwavelettransformationpreprocessing 

 e withBM３Dpreprocessing  f withBM３Dalongwithmeanfilteringpreprocessing

图４　本文方法与图论方法对人眼视网膜OCT图像的分层结果对比.(a)原始视网膜B扫描图像;
(b)图论方法结果;(c)本文方法结果

Fig敭４　ComparisonofsegmentationresultsofretinalBＧscanimagebetweenthegraphsearchandtheproposedmethod敭

 a OriginalretinalBＧscanimage  b bythegraphsearch  c bytheproposedmethod

头所指有血管处的分层出现了明显错误.与图论方法相比,本文方法不仅有效地增加了分割视网膜层的层数,
而且提高了对可能存在血管和其他组织结构的图像的稳健性.

针对采集的人眼视网膜B扫描图像,分别将本文方法和图论方法的分层结果与专家人工分层结果进行对

比,计算得到两种方法的结果中各视网膜层分界线和专家分层相比的平均位置偏差和标准偏差,结果如表２所

示.各视网膜层分界线和专家人工分层相比的平均位置偏差fmean(A,M)和标准偏差fstd(A,M)计算方法如下:

fmean(A,M)＝
１
m∑

m

j＝１

１
n∑

n

i＝１
Ai

j －Mi
j , (１３)

fstd(A,M)＝
１
m∑

m

j＝１

１
n∑

n

i＝１
Ai

j －Mi
j －fmean(A,M)

é

ë
êê

ù

û
úú

２

, (１４)

式中A 为自动分层方法结果,M 为专家人工分层方法结果;Ai
j 和Mi

j 分别表示第j幅视网膜B扫描图像中

第i个A扫描上自动分层方法和人工分层方法对应的视网膜层分界线位置.
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表２　自动分层方法与人工分层方法相比的平均位置偏差和标准偏差

Table２　Comparisonofmeanboundarypositiondeviationandstandarddeviationbetween
automatedsegmentationandmanualsegmentation

Layerboundary Ouralgorithmvsmanualsegmentation/pixel Graphsearchvsmanualsegmentation/pixel
ILM ０．５１±０．１６ ０．２１±０．０９

RNFLＧGCL １．７９±０．１１ ０．２５±０．１３
IPLＧINL １．６８±０．３３ １０．２２±３．５７
INLＧOPL ２．０６±０．４０ １３．５１±４．６２
OPLＧONL １．３８±０．３３ ６．８０±２．１５
ONLＧIS/OS １．６４±０．２１ ０．７４±０．２０
RPEＧCC ０．３４±０．１２ ０．２４±０．１８
Average １．３４±０．２４ ４．５７±１．５６

　　由表２可知,对于IPLＧINL分界线、INLＧOPL分界线、OPLＧONL分界线以及所有分界线的平均结果,
提出方法的分层位置偏差和标准偏差明显小于图论方法的相应结果,由图４可知在上述三条分界线上图论

方法因血管等复杂结构的存在导致明显的误分割,表２中的数据也印证了前文对图４分析得到的结论.本

文提出的方法对上述三条分界线的分割结果以及整体分层效果均明显优于图论方法.而在ILM层、RNFLＧ
GCL分界线、ONLＧIS/OS分界线以及RPEＧCC分界线的分层位置偏差上,本文方法虽稍逊于图论法,但相

应的平均位置偏差和标准偏差也都非常小,可以认为分层的偏差在可接受的范围内.由表２最后一行数据

可知,本文提出分层方法的平均层边界位置偏差为(１．３４±０．２４)pixel.总体来说,提出的分层方法适应高噪

声和低对比度的图像,对存在血管等复杂结构的图像同样能够实现较好的分层.
上述数据和分析均为对健康人眼OCT视网膜B扫描图像进行分层的结果,对患病人眼的OCT视网膜

B扫描图像进行分层在临床诊断中同样重要.采用提出的方法对患病人眼的OCT视网膜B扫描图像进行

分层.图５所示为本文方法对老年性黄斑变性(AMD)患者的OCT视网膜B扫描图像的分层结果.

图５　AMD患者OCT视网膜图像的分层结果

Fig敭５　SegmentationresultofanOCTretinalimagecollectedfromanAMDpatient

由图５可知,与健康人眼的视网膜OCT图像分层结果相比,对患病视网膜OCT图像的分层结果准确度略

低,且在层间结构的划分上存在部分瑕疵;但提出方法对AMD患者视网膜OCT图像的分层仍可获得较好的整

体效果,各视网膜层边界的分割大致正确,图５中箭头所指的老年性黄斑变性特有的玻璃疣也得到了较好的分割.

５　结　　论
提出了一种视网膜图像分层方法,在利用BM３D和均值滤波去噪对图像进行预处理的基础上,分两步

对视网膜图像进行分层,首先在每个A扫描上设置可变阈值进行逐层分割作为初步分层结果,然后对各层

的初步结果进行连续性和完整性判断,修正不符合要求的分割点.该方法能够分出９层视网膜层结构,适用

于高噪声和低对比度的图像,对存在血管等复杂结构的图像同样能够较好地实现分层.
尽管提出的算法适用于大多数视网膜OCT图像,但是对包含复杂病理特征的图像进行分层时,有可能

存在误分割现象,该问题有待进一步研究.
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