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一种青光眼快速检测系统的开发及应用
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摘 要:青光眼是一种常见疑难眼病,是导致人类失明的三大致盲眼病之一。 青光眼治疗的关键在于早期发现。 但是,医
学上检测青光眼步骤复杂繁琐,不适于普通人在日常生活中进行自我检查。 因此,文中开发了一种适于普通人自我检查

的青光眼快速检测系统。 系统首先采用闭运算对瞳孔图像进行预处理;其次,使用基于 K 均值聚类的 Canny边缘检测算

法提取瞳孔边缘并获得瞳孔横径;接着,通过光刺激下瞳孔横径变化间接得到被检测者瞳孔的运动状况;最后,结合青光

眼临床表现判定被检测者是否患有青光眼。 实验结果表明,文中检测系统准确、高效且无创。
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Development and Application of a Rapid Detection System in Glaucoma
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Abstract:Glaucoma is a common stubborn eye disease,which is also one of the three diseases leading to human blindness. The key to
prevention of glaucoma diagnosis is early treatment. However,complex and cumbersome step for glaucoma detection in medical is not
suitable for ordinary people check in their daily lives. Therefore,a rapid detection system adapted for ordinary self-examination in glauco-
ma is proposed. Firstly,the system adopts closing operation in the pretreatment process of pupil image. Secondly,it takes the measure of
Canny edge detection algorithm based on K -means clustering to extract the pupil edge and get diameter of the pupil. Then,the movement
of the detected pupil could be got indirectly through the changes of pupil diameter under the condition of light stimuli. Finally,a judgment
is made whether it is glaucoma combining with clinical manifestation or not. The experimental results show the system is accurate,effec-
tive and noninvasive in the detection of glaucoma.
Key words:glaucoma;closing operation; K -means clustering;Canny edge detection

0 引 言
青光眼是指眼内压间断或持续升高的一种常见疑

难眼病[1],该病是引起人类失明的三大眼病之一,占总

人群 1% ,45 岁以后为 2% 。 此外,该眼病发病迅速、
危害性大,随时可导致失明。 长时间的高眼压[2]可以

给眼球各部分组织和视觉功能造成损害,导致视神经

萎缩、视野缩小、视力减退。 如不及时治疗,视野将全

部丧失而至失明。
青光眼防治的关键在于早期诊断,然而多数青光

眼患者早期无任何特异性症状。 据 Sommer 等对美国

巴尔地摩的人群普查,有半数以上的青光眼是在普查

中发现,所以在人群中进行有效的青光眼筛查是青光

眼早期诊断的关键。 但是,医学上检测青光眼需要通

过眼压、前房、视野及眼底视神经 4 个方面的检查才能
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得知病人是否患有青光眼,步骤复杂繁琐,需要在专业

的眼科机构完成,不利于普通人在日常生活中进行自

我检查。 此外,医学青光眼检测中前房检查主要是检

查前房的结构、大小等,不能作为判定青光眼损害的指

标;视野检查只是一个半客观检查方式,容易受到主观

影响,需要受检者的主观配合,而一些患者难以保持固

视,因此常常出现假阴性和假阳性的检查结果;眼底检

查受检查者的主观影响较大,具有一定的主观性偏倚,
且评价标准较为粗糙;眼压检查虽然重要,但是仅能由

专业的眼科医生才能完成该检查。
关于青光眼的检查仍然在探索和研究当中,近些

年来关于光反射辅助诊断青光眼的方法和理论得到广

泛关注。 文中系统运用此理论,通过使用图像处理技

术,并结合正常人与青光眼患者瞳孔对光反射的收缩

恢复状况的差异来检测青光眼。 该检查方法准确、客
观、无创,适用于个人日常的自我检查,以便及早发现

并治疗。

1 系统概况
文中主要运用了数字图像处理技术,结合光反射

辅助诊断的理论开发了一种青光眼快速检测系统。 即

利用青光眼早期患者的瞳孔在受到光刺激时,收缩后

恢复运动与正常瞳孔表现不一致的特点,通过摄像头

采集瞳孔图像并分析瞳孔的运动状况,从而判断被测

者是否患有青光眼。 系统框图如图 1 所示。

图 1 系统框图

2 图像预处理
通过摄像头采集到的瞳孔图像,会受到睫毛对瞳

孔的干扰,如图 2(a)所示。 这种干扰主要会对瞳孔边

缘产生凹陷,影响对瞳孔的提取。 采用形态学[3]的方

法能够有效填补凹陷,使瞳孔图像恢复完整,以减少该

种干扰对提取瞳孔精度的影响。
形态学运算是一种非线性图像处理方法和分析理

论,它是从集合的角度来刻画和分析图像,它的运算由

(如并、交、补等)集合运算来定义。 形态学运算主要

定义了两种基本的运算:膨胀(Dilation)和腐蚀(Ero-
sion)。

对于一幅灰度图像 F = f(x,y) 而言,其膨胀和腐

蚀的定义如下:
D = F茌 B = x,y | B x,[ ]y ⊆{ }F

D = F专 x,y | B x,[ ]y ⊆{ }F
其中, (x,y) ∈ R2, (x,y) 为图像上任意一点坐

标, f(x,y) 为 (x,y) 处的灰度值。
在实际运用中,需要通过膨胀和腐蚀的复合运算

才能达到预期效果。 文中采用先膨胀后腐蚀的方法

(闭运算),如图 2 所示。 该方法有效地填充了由睫毛

干扰产生的小凹陷,平滑地连接了瞳孔的边缘,并且未

改变瞳孔的大小和形状。

图 2 灰度图像闭运算结果对比

3 瞳孔检测
系统通过瞳孔在光刺激下的运动变化状况来判断

被测试者是否有患青光眼的潜在危害。 瞳孔边缘的提

取对整个系统检测准确度至关重要。 文中主要使用

Canny边缘检测算法[4],由 K 均值聚类对 Canny 算法

的输入参数进行自动提取,从而有效地提取出瞳孔。
3. 1 Canny边缘检测

Canny边缘检测实际上是求信号函数的极大值问

题[5]来判定图像中物体的边缘像素点。 该检测算法具

有检测性好、定位性好和响应次数少的特点。 Canny
算法的基本过程如图 3 所示。

图 3 Canny边缘检测基本过程

Canny算法在计算梯度时需要对图像进行导数运

算,但导数对噪声很敏感,因此必须采用滤波器来改善

图像的质量,降低噪声的影响。 文中的 Canny 算法采

用高斯滤波器[5-6]进行滤波。 高斯滤波是一种线性平

滑滤波,适用于滤除高斯白噪声,已广泛应用于图像处

理。 对图像进行高斯滤波就是对高斯函数进行离散

化,以离散点上的高斯函数值为权值,对图像每个像素

点的灰度值做一定范围邻域内的加权平均。 高斯滤波

器用像素邻域的加权均值来代替该点的像素值,而每

一邻域像素点的权值随着该点与中心点距离单调递

减。 高斯滤波函数的一般式如下:

G(x,y) = 1
2πσ2

e -
x2+y2

2σ2 (1)

针对数字图像而言,采用高斯滤波即采用高斯滤

波模板对图像进行卷积。 文中采用的高斯模板如图 4
所示。
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图 4 3×3 高斯滤波模板

任何边缘检测算法的最终目的都是通过一种计算

方式将边缘像素凸显出来。 Canny 算法采用一阶差分

卷积模板计算梯度,用梯度幅值作为边缘凸显的量化

值。 Canny算法的梯度模板如图 5 所示。 通过卷积后

(见式(2)、(3)),能够进一步得到图像的梯度幅值

(见式(4))。

H1 =
- 1 1
-[ ]1 1

    H2 =
- 1 1
-[ ]1 1

(a)水平方向      (b)垂直方向

图 5 一阶差分卷积模板

渍1(x,y) = f(x,y)*H1(x,y)   (2)
渍2(x,y) = f(x,y)*H2(x,y) (3)

渍(x,y) = 渍1 (x,y)
2 + 渍2 (x,y)

2 (4)
通过一阶差分卷积能够得到图像的全局梯度信

息,但是用全局梯度值不能准确定位图像的边缘。 因

此,Canny算法通过非极大值抑制确定局部最大值,从
而得到图像的边缘。 可是,通过极大值抑制处理后的

图像,仍然存在许多虚假边缘[7]。 传统的 Canny 算法

通过固定阈值[8]滤除虚假边缘,并且阈值参数需经大

量图片验证[9]后得到,这种方法显然不能灵活地应用

于视频图像。 对于连续变化的瞳孔视频图像,固定阈

值的 Canny算法不能有效地去除瞳孔周围受到眼皮、
虹膜等影响产生的虚假边缘。 因此,文中算法在双阈

值检测时,采用由图像梯度值经 K 均值聚类后得到的

参数作为阈值,通过这种方法不仅能够有效去除假边

缘,连接真实边缘,而且能够针对瞳孔视频图像在不同

时段的不同特征自适应选取阈值参数。
3. 2 K 均值聚类

由 MacQeen 提出的 K 均值算法是划分聚类中使

用最广泛的一种聚类算法。 该算法认为:两个样本之

间的距离值较小相似性就越大[10],因此越有可能属于

同一类。
假设 K 均值算法将样本空间 X = {x1,x2,…,x i,

…,xn} 中的样本划分成 K类,聚类中心为 C = {c1,c2,
…,c j,…,ck} ,用 d ij(x i,c j) 表示 x i 与其对应的聚类中

心 c j 之间的距离。 则 K 均值算法的目标函数为

Σ
K

j = 1
Σ
i,j∈c i

d ij(x i,c j) ,表示样本空间中的所有数据点与所

属聚类中心距离的总和。 目标函数直接反映聚类效果

的好坏,其值越小,则表示该聚类越紧凑、越独立[11]。
因此,通过不断减小目标函数的值来改善和优化聚类

方案,当目标函数取极小值时的聚类,即为最优聚类

方案。
文中 K均值算法采用欧氏距离[12](见式(5))作

为相似度的度量指标,对目标函数[13](见式(6))不断

优化,直到其值最小,进而得到各个类的聚类中心(见
式(7))。

d x i,x( )
j = ‖x i - x j‖2 = Σ

p

l = 1
x il - x jl( )2

1
2 ,

∀x i,x j ∈ X (5)

J =Σ
K

j = 1
J i =Σ

K

j = 1
Σ
i,j∈c j

‖x ( )j
i - c j‖( )2 (6)

c j =
1
n j
Σ
n j

i = 1
x ( )j
i (7)

3. 3 基于 K均值聚类的双阈值边缘检测

使用 K均值聚类算法将图像梯度值只分为 A、B
两类。 由 K均值聚类的特点可知,A、B 两类梯度的类

内差异较小,类间差异较大,能够自适应地将强弱边缘

分割开。 假设 A 类中心为 CA ,B 类中心为 CB , CA
> CB 。 选用 A类的中心 CA 作为 Canny算法粗划分参

数,将梯度大于 CA 的强边缘选取出来,确定瞳孔的大

致边界,最大可能地滤除干扰边缘。 在连接边缘时,用
B类中最大梯度值(max{B} < CA )作为 Canny 算法边

缘连接参数,将强边缘点 8 领域中梯度介于粗划分参

数与连接参数之间的点,作为对粗划分后得到的边缘

点的补充[14],以此递推,直到所有强边缘点(包括补充

进来的点)的 8 领域内不再有符合连接条件的点。
如图 6 所示,其中图 6(b)使用固定阈值(大量实

验的经验值)进行分割。 由图可见,使用该方法虽然

能够去除眼部周围皮肤的干扰,但是不能有效去除眼

皮和虹膜的干扰。 图 6(c)采用文中基于 K 均值聚类

的双阈值 Canny边缘检测算法,该算法可以在不用人

为指定输入参数的情况下,对瞳孔图像进行有效的分

割。 算法对抑制假边缘的能力较强,并且通过高阈值

有效地去除了瞳孔周围由眼皮和虹膜产生的弱边缘,
同时在连接边缘阶段,有效地保全了整个瞳孔边缘。

图 6 算法对比

4 系统应用
4. 1 数据显示

由 3. 3 节得到瞳孔边界后,选用横向最大直径作

为瞳孔的横径,用瞳孔直径变化比(直径变化比 = (实
时瞳孔直径衣瞳孔直径基值)×100% )作为瞳孔运动过
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程的描述指标。 瞳孔直径基值指开始采集前瞳孔较为

稳定的一段时间内,瞳孔直径的平均值。
4. 2 数据分析

系统采用二维曲线对瞳孔运动进行描述。 横轴为

时间轴(单位为 s),纵轴为瞳孔直径变化比。
青光眼在一定运动负荷下,眼压明显下降[15],使

瞳孔在收缩后很难在短时间内(5 s)恢复到原大小。
因此,系统采用点光源对瞳孔进行刺激,强迫其运动收

缩,观察在恢复阶段瞳孔的运动表现,从而判断被检测

者是否患有青光眼。 青光眼患者瞳孔在恢复阶段会呈

现一段持续收缩状态,而正常瞳孔会较快(5 s 内)地
恢复到基值的 93%左右。

采用文中系统对 25 名青光眼患者(某医院提供)
和 25 名无青光眼病症者进行检测(判断无青光眼病症

的标准为:瞳孔在开始恢复后 5 s 内,其横径大小能够

达到基值的 93%及以上)。 实验数据统计如表 1 所示

(其中误检表示无青光眼病症者被检为青光眼患者,
漏检表示青光眼早期患者未被系统检出)。

表 1 系统检测实验数据

类别
人数

/名
检出

/名
误检

/名
漏检

/名
检出率

/ %

青光眼患者 25 24 - 1 96

无青光眼病症者 25 25 0 - 100

  注:- 代表无此定义。

实验数据表明,系统检出率高,误检率低。

5 结束语
文中根据近些年来众多学者提到的使用光反射辅

助诊断青光眼的方法和理论,使用数字图像技术,设计

开发了一种青光眼快速检测系统。 实验证明,系统判

断准确度较高,并且能够移植到移动载体上,方便人们

在日常生活进行自检,为青光眼患者做到早发现提供

可能。
系统在应用时,当被检测者在检测过程中不配合,

极易产生漏检现象(实验数据中存在 1 名漏检患者,该
名被测者在检测过程中频繁眨眼)。 因而,青光眼的

检测技术仍需继续研究和探索,以开发出检出率更高

的检测设备。
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