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基于裂隙扫描图像的角膜表面三维重建

诸葛斌1 　赵　聪1 　周荷琴1 　王博亮2 　冯焕清3

1 (中国科学技术大学自动化系 ,合肥　230027)
2 (厦门大学计算机科学系 ,厦门　510515)

3 (中国科学技术大学生物医学工程研究所 ,合肥　230026)

摘　要 : 角膜是人眼的重要组成部分 ,眼外科中对角膜表面检查一般采用基于 Placido盘的角膜地形图法和裂隙扫

描角膜地形图法 ,但这两种方法的结果都未能获得直观的角膜表面三维模型。本研究设计的一种基于裂隙扫描图

像的角膜表面三维重建算法 ,实现了对角膜前后表面的重建 ,并能快速地计算出角膜前后表面的几何参数以及转

换成传统的等高线图和地形图 ,方便了医生的诊断。该算法首先采集角膜的裂隙扫描图像序列 ,然后在图像集中

提取出每层角膜的轮廓 ,进而采用轮廓线重构算法得到角膜表面模型。在对裂隙图像提取闭合轮廓线时 ,根据角

膜区域的颜色差异 ,采用了色彩分割的算法 ;针对角膜轮廓线是凹的特点 ,对轮廓线重构算法做了改进 ,以便能构

造出正确的角膜表面三角形网格。

关键词 : 裂隙扫描 ; 边缘提取 ; 轮廓线重构 ; 角膜表面
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Abstract : Cornea is an important part of eyeball . There are two clinical methods that are commonly used in measuring

corneal shape. One is Placido2based corneal topography ,and the other is Orbscan corneal topography. By using both

technologies, 3D corneal surface model can not be obtained. In this paper , a new approach to the surface

reconstruction of corneal based on slit2lamp imaging was proposed ,which realize visualization for 3D structure of

corneal anterior and posterior surface and gain the geometric parameters of its shape fast . At the meantime the results

can be transferred the hypsographic map and the topography map to diagnose easily. The algorithm firstly acquires an

image series using slit2lamp ,secondly extracts the contour of the corneal ,at last the corneal surface model is produced

using algorithm of contour reconstruction. In abstracting the contour ,we adopt color segmentation method according to

the difference of the corneal zone. Against the concave characteristics of corneal contour ,we improve the algorithm of

contour reconstruction to increase the robust of algorithm and obtain the triangle mesh of corneal surface.
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引言

　　角膜位于人眼的前端 ,对人的视觉十分重要。

由于它的屈光量占到眼球总屈光量的 80 %[1 ] ,其上

微小的病变都会对视力产生极大的影响 ,因此角膜

的几何特征对于眼科疾病的诊断和治疗有着非常重
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要的作用。如准分子激光角膜原位磨镶术 (LASIK)

是目前流行的治疗屈光不正的手术方案 ,它通过激

光作用于角膜 ,改变角膜的形状 ,来校正屈光不正。

在这类手术的术前和术后 ,准确获取患者角膜的几

何信息对治疗具有重要意义。又如青光眼是致盲的

重要原因之一 ,但至今仍无特效治疗手段 ,在青光眼

发展到威胁视力之前会有眼内压升高的症状 ,导致

角膜曲率变化 ,利用角膜表面三维信息可以对该疾

病进行早期诊断。在临床上 ,为了检测角膜的病变

情况 ,需要两种信息 :全局性信息和局部性信息 ,而

这两种信息都是和角膜几何形状相关的信息。全局

性信息是通过角膜形状的最佳近似椭球来求取的几

何参数 ,如椭球各向曲率半径 ;而局部性信息是对角

膜上局部隆起、溃疡的判定。

目前常用的角膜造型方法是基于 Placido 盘的

角膜地形图方法[2 ]
,该方法应用于角膜曲率和形态

的测量与分析。这种传统的角膜外形测定方法只能

得到角膜前表面的几何信息 ,不能把实际角膜的表

面重建出来 ,最终需要眼科医生根据等高线在自己

的大脑里凭经验对角膜表面形状进行重建 ,而这需

要丰富的临床经验。由于基于 Placido 盘的角膜地

形图分析仪不能测量角膜后表面曲率和角膜厚度 ,

后期发展起来了裂隙扫描角膜地形图和角膜测厚系

统 ,该系统能对角膜前后表面曲率、角膜前后表面隆

起度和角膜厚度作测量[3 ]。在原有第Ⅰ代裂隙扫描

角膜地形图基础上结合 Placido 盘开发出的 Orbscan

Ⅱ系统 ,该系统能提供更综合的信息 ,便于理解角膜

形态的综合变化[4 ]。

传统的角膜检测方案虽然在临床应用中获得了

广泛的应用 ,但都未能对角膜表面的三维模型进行

直观地三维显示。采用厦门强本科技有限公司

YTFX2QB1A裂隙灯图像分析系统扫描采集得到角

膜图像数据 ,并通过软件来对角膜表面形状加以重

建显示 ,突破了传统的角膜检测方案的二维测量方

式 ,得到角膜前后表面的三维模型 ,让医生能直观、

定量地观察角膜的表面形状 ,帮助医生做出正确诊

断 ,使手术风险降至最低。

1　角膜三维重建算法

　　本课题组在裂隙灯图像的获取和分析方面做了

大量的研究工作[5 ,6 ]
,在此基础上提出了基于裂隙扫

描图像的角膜表面三维重建算法。该算法利用狭缝

光水平扫描眼球 ,得到角膜断层扫描序列 ,利用扫描

序列就可对角膜表面进行建模。重建出的三维角膜

表面不仅便于医生的理解 ,还可获得角膜表面的几

何参数。

在三维重建的问题上存在着两类算法[7 ]
:体绘

制和面绘制。体绘制是直接把体数据投射到视平面

得到结果 ,该算法得到的图像质量高 ,但运算量巨大

且不能对表面的几何参数进行计算。面绘制算法先

对体数据中的等值面构造出多边形网格 ,然后利用

显卡的硬件加速功能实现实时显示。在面绘制中也

有两类算法 ,一类是直接基于三维等值面的

Marching Cubes算法 ;另一类是基于二维轮廓线序列

的轮廓线重构算法。轮廓线重构算法的缺点在于它

难以处理复杂的三维形体表面 ,但对人体表面 ,角膜

等简单表面的重建效果比较理想。用三角形网格对

等值面建模后 ,除了可以进行实时的显示外 ,还非常

容易计算等值面的几何信息。因此本研究采用轮廓

线重建算法来对角膜表面来进行三维重建。

角膜重建的原始数据是裂隙扫描图像序列 ,先

对其做图像处理 ,正确提取出每层的角膜轮廓 ,然后

对提取出的轮廓进行层间配准[6 ] ,最后利用轮廓线

重构算法获取角膜表面的三维模型。本节先介绍裂

隙扫描图像的获取和角膜轮廓的提取 ,之后论述针

对角膜重建的二维轮廓线重构算法的实现。

111　裂隙扫描图像获取

裂隙灯是眼科医生必不可少的检查器械之一 ,

主要用于对角膜和晶状体的检查。它利用狭缝光照

射角膜 ,角膜被狭缝光照射到的区域产生高亮 ,通过

显微镜观察角膜被照亮的区域 ,就得到了眼睛前部

的剖面图像。用裂隙灯可以清楚地观察眼睑、结膜、

巩膜、角膜前房、虹膜、瞳孔、晶状体及玻璃体前1/ 3 ,

可确定病变的位置、性质、大小及其深度 ,因而裂隙

灯是眼科医生作检查的重要工具。利用狭缝光水平

扫描眼球 ,可以得到角膜断层扫描序列 ,如图 1 所

示 ,利用这样的扫描图片序列就可以对角膜的外轮

廓进行三维表面重建。

112　角膜轮廓线提取

对角膜裂隙图片进行图像处理 ,主要是从图像

中提取角膜轮廓。从图 1可以看出 ,在裂隙灯扫描

的图像中 ,有感兴趣的角膜图像 ,还有虹膜的切面图

像 ,同时狭缝光照射到眼睑和角膜上会产生亮斑 ,而

亮斑又往往和角膜图像相接 ,这时很难用自动的方

法加以分割。在角膜裂隙图像中 ,角膜表现为偏蓝

色 ,虹膜偏红 ,而眼睑上亮斑和镜面反射产生的高光

表现为白色。对这样的图像识别可以采用模式识别

中的近邻法则 ,将图像中的像素分成四类 ,角膜 ,虹
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图 1　裂隙灯扫描图像序列

膜 ,光斑和背景 ,取类别标志样本 X = { XC , XI , XS ,

XB }代表这四类物质 ,定义如下 :

XC =

0

0

1

, XI =

1

0

0

, XS =

1

1

1

, XB =

0

0

0

;

　　对于图像中的每个像素样本 X = ( r , g , b) T ,取

其判别函数

gC ( X) = ‖X - XC ‖; gI ( X) = ‖X - XI ‖;

gS ( X) = ‖X - XS ‖; gB ( X) = ‖X - XB ‖。

　　其中‖·‖运算符表示取模运算 ,判断四个判别

函数的大小 ,把像素归类到函数值最小的类中。通

过该算法可以准确的对物质进行分类 ,将角膜区域

从裂隙扫描图像中分离出来 ,跟踪角膜区域得到其

二维轮廓线。

113　角膜高光的剔除

角膜表面十分光滑 ,在使用裂隙灯照射时 ,角膜

上会出现一块特别亮的区域 ,即所谓的“高光”。根

据反射定律 ,对于理想镜面 ,入射角等于出射角 ,故

这个高光只有在特定方向才能看到。角膜并非理想

镜面 ,得到的高光在出射角附近都可以观察到 ,且亮

度满足如下关系 : I = Ip Ks (cosφ) n
,其中 Ip 代表入射

光的亮度 , Ks 是一个反射系数 ,表征了角膜对入射

光镜面反射的反射程度 ,φ便是出射光方向和观察

方向的夹角。由于角膜裂隙扫描是为了观察角膜上

被裂隙光照亮的区域 ,相当于入射光照射到角膜的

位置 ,所以在出射光直射观察者时 ,光源的像和入射

光的位置共同位于出射光及其延长线上 ,此时高光

将出现在角膜切片上 ,如图 2左图所示 ;若观测者在

出射角附近 ,此时高光将不在角膜裂隙切片上 ,如图

2右图所示。

对于图 2右边的情况 ,只要把高光辨别出来 ,直

图 2　角膜高光图像

接剔除即可。左边的情况则复杂得多 ,裂隙扫描图

像中光源高亮镜像与角膜区域重叠给角膜轮廓的正

确提取带来了极大的困难。通过使用样条插值的方

法成功地解决了该问题 ,步骤如下 :

11利用色彩分割法提取角膜区域的轮廓 ,包括

高光区域 ,如图 3左图所示。

21辨别高光的位置 ,将其所在的轮廓从角膜轮

廓线中剔除。

31在其余的轮廓线中寻找插值点。
41在原高光位置利用得到的插值点进行样条
插值计算 ,用插值出的样条曲线来代替因高光而变

形的角膜轮廓 ,如图 3右图所示。

图 3　角膜轮廓线提取

裂隙扫描图像中结膜处高光位于角膜的边缘 ;

角膜边缘部分的信息对诊断意义不大 ,故在这里对

结膜产生的高光直接剔除 ,不会影响角膜中心部分

的图像质量。图 3是高光与角膜区域重合时直接色

彩分割得到的角膜轮廓和插值后的角膜轮廓。

114　三维表面模型建立

对角膜表面的三维重建采用了轮廓线重构算

法[8 ,9 ]
,轮廓线重构还没有能适合各类情况的通用算

法。一般采用最短对角线法来构造局部最优的三角

形网格 ,但对于一些特殊的情况会失效 ,需要根据重

构对象的特点 ,对轮廓线重构算法加以改进。在角

膜重建中采集到的图像层间距离较大 ,所以相邻两

层的轮廓线的几何中心距离较远 ,使用简单的最短

对角线法不能得到正确的结果。针对这种情况 ,在
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构造三角网格之前需要将一条轮廓线平行移动 :先

为每条轮廓线生成最小外切正方形 ,移动上下两个

轮廓的相对位置 ,使外切正方形的中心点相互对齐 ,

然后再进行三角面的重建。为了保证避免变形 ,其

后还要反变换 ,将各轮廓线恢复到原来的位置。

角膜表面轮廓是凹轮廓线 ,在进行平移后 ,需把

闭合轮廓线分成两部分 :角膜前轮廓线和角膜后轮

廓线 ,分别得到两个闭合的凸轮廓线 ,这样就把单个

凹轮廓线的重构问题变成多凸轮廓线的重构问题。

在对两个轮廓线分别进行三维重建后 ,将得到角膜

前后两个曲面。最后将这两个曲面合并 ,就得到了

正确的角膜表面重建结果。

角膜轮廓序列的层片数较少 ,层间间距较大 ,使得

相邻轮廓重合少 ,为重建带来了诸多不便。本研究针

对角膜轮廓线的特点对轮廓线重构算法进行了改进 ,

获得了正确的角膜表面三维重建结果 ,一组 17层的裂

隙扫描图像的重建结果如图 4和图 5所示。

图 4　角膜三角形网格模型

图 5　角膜三维表面模型

图 4是角膜前后表面的三角形网格显示效果 ,

该网格共由 1433个三角形面片构成 ,图 5是角膜前

后表面三维实体显示效果。利用显卡的硬件加速功

能 ,可以在普通微机上对三维角膜表面进行实时的

旋转 ,能从任意方向观察角膜表面。医生除了可以

直观的对角膜表面的三维形态进行观察 ,还可以对

角膜的前后曲面进行定量的几何参数测量。

在三维重建的基础上还可以将角膜三维表面用

等高线图、地形图等传统的角膜表面表示方法来描

述角膜前后两个表面。图 6是对图 5中角膜前表面

作的等高线图和地形图 ,通过如此转换显示 ,可以方

便医生建立三维模型和等高线图及地形图的感性联

系 ,用以往的知识来对患者做出正确的诊断。

图 6　角膜等高线图和地形图

2　结论

　　本研究结合图像处理和三维重建提出了一种基

于裂隙扫描图像序列的角膜表面三维建模和显示的

算法 ,实现了快速地获取角膜表面模型 ,并能直观地

从任意角度显示角膜表面。该方案克服了 Placido

盘结果不直观的缺点 ,同时该方案能获得角膜前后

两层表面的形状信息和几何参数 ,并能方便的转换

成传统的等高线图和地形图。

针对角膜裂隙图像序列的重建算法目前已经得

到了一个初步的实验结果 ,到最终的临床应用还需

在以下几个方面进行改进 :1.高光问题是影响角膜

重建精度的重要因素 ,将对裂隙灯图像采集过程作

进一步改进 ,减少或者避免高光产生 ;2.进一步提高

图像序列获取的速度 ,避免患者在检查过程中眼球

可能的运动带来的误差 ;3.在一次扫描的过程中能

够得到更多的图像 ,减小层片的间距。
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然而 ,即使磁场均匀的情况下 , EPI成像过程中 ,仍

然会因涡流而产生 Ghost 伪影。因此 ,所提出的方

法在 EPI成像技术中能有效地改善成像的质量。

4　结论

　　基于最小二乘法多项式拟合的二维抑制 Ghost

伪影的方法在平滑噪声的基础上能更有效地消除

EPI成像过程中由于涡流引起的伪影。缺点是该方

法会引起图像信息强度的变化及造成图像高频信息

的衰减。但由于 Ghost 伪影与主图像区的密度相比

较弱 ,因此该方法对主图像区信号的改变不会影响

对病灶的识别。
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