
前 言

光学相干层析（OCT）技术具有分辨率高、成像

快速等特点，自问世以来已被广泛地应用于眼科疾

病、牙科疾病、皮肤烧伤及心血管疾病的诊断中［1］。

近年来，随着OCT成像技术和设备的发展日益成熟，

越来越多的研究者集中于探索更加高效、稳定、通用

的OCT医学图像分割方法［2］。本文总结OCT医学图

像的分割要求，并回顾和分析了近年来一些典型分

割方法，最后对OCT医学图像分割方法的发展趋势

做出展望。

1 OCT医学图像分割要求

OCT医学图像分割是分离和提取具有相同特征

的感兴趣区域的技术。由于人体解剖组织结构和形

状比较复杂以及受散斑、高斯等各种噪声的影响，

OCT 医学图像具有模糊和不均匀的特点。此外，

OCT成像速度快。所以，针对OCT医学图像的分割

不仅需要精确度高，还需要具有很高的抗噪性和实

时性。现有的分割方法并不能精确地完成OCT医学

图像的分割，很多重要的图像特征都需要医生手动

分割来获取，在临床上很难得到推广。因此，研究出

高效、鲁棒的自动化分割方法对OCT图像的临床应

用具有重大意义。

2 OCT医学图像分割方法概述

2.1 阈值分割方法

阈值分割法的基本思想是将图像中所有像素的

灰度值以阈值为分界点划分为不同区域。根据所有

像素点采用相同阈值还是不同阈值可以划分为全局
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阈值法和动态阈值法。由于OCT医学图像常常存在

散斑噪声多和整体对比度不均匀等特征，所以OCT

医学图像的分割常常采用动态阈值分割方法。文献

［3］基于修改直方图的眼前节OCT图像提出了动态

阈值保边去噪分割算法。该算法通过重构后直方图

的一阶和二阶差分确定了感兴趣区域识别阈值和噪

声阈值，然后使用这两个阈值对图像进行动态阈值

分割。分割后的图像虽然含有一点散斑噪声，但是

眼前节的边缘部分被很好地保留了下来。同一课题

组在文献［4］中，通过二维离散小波变换对眼前节

OCT图像进行分解，然后在低频系数中选择感兴趣

区域识别阈值和噪声阈值，同样获得了较好的结

果。今后，可以引入遗传算法、神经网络等理论来改

进阈值的选择方法。

2.2 区域生长法

区域生长法是通过在感兴趣区域内选取种子

点，然后根据特定生长准则将相似性质的像素点合

并到种子点区域内，当达到生长终止条件后，即完成

图像分割。该方法对噪声十分敏感，所以，并不适用

于分割散斑噪声严重的OCT医学图像。但通过与其

他方法相结合，则可避开缺点，充分发挥优点。文献

［5］通过采用标记分水岭算法对图像进行初步分割，

然后利用不同区域的特征值进行最优化合并实现了

视网膜OCT图像的分层。虽然该算法对于平滑部分

取得了良好的分割结果，但对于病变区域部分还需

要进一步改进。

2.3 基于统计学方法

统计学的分割方法是指把图像的像素灰度值看

作符合某一概率分布的随机变量，图像的分割过程

可以看作是求取概率极值的过程。常用的统计学方

法有分类器和聚类算法。

分类器是一种需要训练样本的有监督统计方

法，根据训练样本对图像的像素进行分类。传统的

分类器不需要迭代运算，运算速度快。文献［6］利用

边界像素对构造的随机森林分类器进行训练，可以

有效地对黄斑中央的视网膜进行分层。但传统分类

器对大样本的空间进行分类时容易产生误差，而且

其泛化能力差。支持向量机可以看作是传统分类器

的升级，它可以在模型的复杂度和学习能力之间寻

求最佳折中，获得更好的泛化能力。一些学者通过

利用手动标记的样本对其进行训练后，对青光眼和

正常眼的视网膜都取得了很好的分割结果［7］。

聚类分割算法是一种不需要训练样本的无监督

统计方法，根据图像的某些特征，通过迭代计算图像

不同区域的特征值，将图像划分成不同的子区域，同

一区域的相似度较大，不同区域间的相似度较小，从

而达到图像分割的目的。目前常用的聚类算法包括

K均值、模糊C均值、期望最大化算法。Tung等［8］将

期望最大化算法和图割理论相结合，精确、鲁棒地对

血管壁进行了分割。文献［9］通过增强的模糊C均值

算法对图像像素的平均值进行聚类，正确地对血管

OCT图像进行了分割。之后，Chou等［10］将该方法进

行三维推广。此外，Mandelias等［11］将模糊C均值与

小波变换相结合正确地提取了血管内壁的边缘。

2.4 基于活动轮廓模型的方法

基于活动轮廓模型的分割方法是近年来研究较

热的一种图像分割方法。该方法综合利用图像的区

域和边界信息，根据图像中目标的位置、大小、形状

等先验知识有效地对目标进行分割。主要分为两

类：参数活动轮廓模型和几何活动轮廓模型。

参数活动轮廓模型的典型代表是 Snake 模型。

该模型需要先在感兴趣区域的附近初始化一条可形

变的轮廓线，然后构造包括轮廓线自身内力和图像

信息外力的能量函数，当能量函数极小化时，轮廓线

就会收敛到目标边界，完成对目标的分割。Snake模

型的收敛效果受到目标形状的影响，比较狭长的目

标会导致轮廓线收敛失败。针对该缺点，文献［12］

提出在平行约束条件下同时演化两条轮廓线的参数

活动轮廓模型能够有效地分割狭长的目标。

几何活动轮廓模型的基础理论是水平集方法和

曲线演化理论，所以也被称为水平集方法。水平集

方法的思想是把可形变的边界轮廓视作高一维水平

集函数的零水平集，这样就把边界轮廓的演化过程

转变为水平集函数的演化，最终只要确定了零水平

集就可以确定边界轮廓的演化结果。水平集方法具

有很强的处理拓扑变化的能力，能够将各种复杂的

目标分割出来，非常适用于解剖组织结构和形状比

较复杂的OCT医学图像。文献［13］利用基于形状信

息的水平集分割模型自动地对角膜的前部和后部进

行了分割。Carass等［14］利用可分割多对象的水平集

模型在其提出的平坦空间域内对视网膜黄斑区OCT

图像进行了分割。

2.5 基于图论的分割方法

基于图论的分割技术也是近年来研究的一个热

点，其基本思想是将图像映射为一个带权无向图，这

样图像分割问题就转化为求解图的最优划分问题。

文献［15］通过利用像素亮度、曲率和形状知识将待

分割的眼前节OCT图像映射为一个带权无向图，然

后基于图割理论提出快速和高效的分割方法。Yang

等［16］基于双梯度信息和最短路径搜索策略实现了视
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网膜深层OCT图像的自动分割算法；徐肃仲等［17］通

过利用图论和基于动态规划的最短路径算法提出了

一种新的视网膜层次自动分割算法；牛四杰等［18］在

传统的三维图搜索模型上引入多尺度思想，提出了

应用多尺度三维图搜索的视网膜图像分割方法。

2.6 其他方法

除了上述几种常用的分割方法，还有很多有效

的方法。如Yousefi等［19］结合形状和灰度信息提出了

一种混合的血管OCT图像分割方法。樊鲁杰等［20］综

合利用视网膜的边界方法、图像强度峰值等信息提

出了一种OCT视网膜体数据的三维分割方法；Chen

等［21］通过改进的二维图形与曲线平滑约束搜索方法

对原图像转换后的渐进强度距离图像进行分割，进

而获得原图像的分割结果。此外，通过组合不同方

法也可获得较好的分割结果，如Wu等［22］将形态学方

法、强度变换等技术综合应用到眼前节OCT图像的

分割，提高了分割结果的精确度。

3 总 结

OCT 医学图像具有成像快、散斑噪声严重等特

点，传统的医学图像分割方法并不能满足精确、抗

噪、实时的分割要求。近年来，学者们提出了许多快

速、鲁棒的分割方法，如基于统计学的方法、基于活

动轮廓的方法、基于图论的方法等，但这些方法都具

有局限性，而且并没有完全实现全自动和高实时

性。现在，OCT医学图像分割方法的研究重点仍然

是通过考虑多种医学图像特性，结合多种分割理论，

研发实时、抗噪、自动的分割方法，并注重提高方法

的适应性、鲁棒性和精确性。
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