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摘 要： 本文提出一种超声乳化针头对白内障碎片的实时跟踪技术，该技术可逐步实现将智能控制贯穿于整个

白内障手术操作流程．智能超声乳化技术的关键因素在于：识别白内障和正常组织，识别白内障的颜色和硬度；实时跟
踪乳化针头附近区域的白内障片段；根据实时结果自动控制乳化针头正确释放能量，避免损伤眼球．霍夫变换、ｋ最近
邻分类器和智能控制技术是本文提出的新超声乳化探针实时跟踪白内障片段方法的基础．实验结果分析表明，本新方
法实现了超声乳化手术的智能化控制，并大幅提高了手术的安全性和效率．

关键词： 白内障；实时跟踪；霍夫变换；智能控制

中图分类号： ＴＮ９１１．２３ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１４）０６１１５７０６
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１４．０６．０１８

ＰｈａｃｏｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｒｏｂｅＲｅａｌＴｉｍｅＴｒａｃｋｉｎｇｆｏｒＣａｔａｒａｃｔＦｒａｇｍｅｎｔｓｏｆ
ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣａｔａｒａｃｔＰｈａｃｏｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ＬＩＡｉｌｉ，ＨＡＮＸｉｎｌｉａｎｇ，ＴＵＸｕｙａｎ，ＺＨＥＮＧＸｕｅｆｅｎｇ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＢｅｉｊｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｉｓｒｅｐｏｒｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓｔｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｆｐｈａｃｏｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃａｔａｒａｃｔｆｒａｇｍｅｎｔｓｗｈｉｃｈ
ｃａｎｅｖｅｎｔｕａｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｕｓｉｎｇｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｃａｔａｒａｃｔｏｐｅｒａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｓｍａｒｔｐｈａｃｏ
ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｒｅ：ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃａｔａｒａｃｔａｎｄｎｏｒｍａｌｔｉｓｓｕｅ；ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｏｒａｎｄｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃａｔａｒａｃｔ；ｒｅａｌｔｉｍｅ
ｔｒａｃｋｉｎｇｏｆｃａｔａｒａｃｔｆｒａｇｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅａｒｅａｎｅａｒｅｍｕｌｓｉｆｙｉｎｇｐｒｏｂｅ；ａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｏｂｅｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄａｃｃｏｒｄｔｏｔｈｅ
ｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｓｕｌｔｓｔｏｒｅｌｅａｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄａｖｏｉｄｅｙｅｉｎｊｕｒｙｃａｕｓｅｄｂｙｏｖｅｒｒｅｌｅａｓｅｄｅｎｅｒｇｙ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｔｏｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｃｏ
ｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｅｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｃａｔａｒａｃｔｆｒａｇｍｅｎｔｓａｒｅＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｎｄｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎ
ｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｉｓｎｅｗｍｅｔｈｏｄｒｅａｌｉｚｅｓｔｈｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｈａｃｏｅｍｕｌｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｐｅｒａ
ｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ’ｓｓａｆｅｔｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃａｔａｒａｃｔ；ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｃｋｉｎｇ；Ｈｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

１ 引言

目前我国需手术的白内障患者约有５００多万人，每
年新增白内障患者１００多万，而手术能力却严重不足．
且我国白内障患者发病特点为患者年龄大、程度重、并

发症多［１］．白内障超声乳化在欧美等发达国家中已成为
白内障手术的首选技术［２］．现在国内各大医院使用的手
术设备———白内障超声乳化仪主要产自欧美等国，设备

使用要求较高，价格昂贵，适应范围有限，且存在角膜内

皮损伤，虹膜及房角创伤，后囊破裂等严重并发症，甚至

部分患者因手术造成不可逆的永久失明．因此，研究高
效安全，智能可控的新型超声乳化仪和提高视觉质量的

手术技术对提高白内障患者的复明效果至关重要．
智能白内障超声乳化技术是通过多年研究和试验，

对白内障手术过程的全面技术改进和创新，采用模式识

别技术和智能控制技术实现了对白内障和白内障碎片

的实时识别和跟踪，同时采用智能控制技术对超声能量

进行精细控制，大大降低手术风险，在保证手术安全性

的前提下也提高了手术效率．
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２ 概述

智能超声乳化仪识别系统主要由信号获取、预处

理、特征提取和分类器构成．信号获取将原始信息转变
为数字信息，便于计算机识别和处理；预处理完成识别

目标的锁定、提取以及各种滤波、去噪功能，并最大限

度地增强有用信息；特征提取则从目标中提取最能反

映其类别本质的特征，从而不仅减小数据量，同时避免

了非本质信息对识别的干扰；分类器根据所提取的特

征实现对目标的识别．智能超声乳化仪识别系统是多
变量协调控制系统［３］，能够做到根据图像和其它相关

信息识别出针头所触及到的组织是正常结构还是白内

障，从而为设备的控制提供依据．如果是正常结构，则
控制设备不发能量，这样，即使针头接触到正常结构，

也不会对其产生损伤，从而保证了手术的安全性；如果

是白内障组织，则进一步识别其硬度，为能量释放模式

的控制提供依据．

３ 眼球图像库建立

智能超声乳化技术的基础是建立眼球图像库．通
过采集不同病例不同条件下的海量眼球图像，并由知

识工程师和医学专家对其进行分类分析，进而建立眼

球图像库，包括不同形态混浊的晶体皮质，不同晶体核

硬度和图像基本信息，如表１至表３所示．
表１ 晶体皮质浑浊度信息表

Ｎｏ 字段名称 数据类型 中文意义

１ ＵＩＤ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 浑浊度索引

２ Ｎａｍｅ Ｔｅｘｔ（５０） 浑浊度级别

３ Ｄｅｓｃ Ｔｅｘｔ（２５５） 描述

建成后的图像库还包括一个图像管理系统，可以

根据需要方便的增删和检索眼球图像，如图２所示．

表２ 晶体核硬度信息表

Ｎｏ 字段名称 数据类型 中文意义

１ ＵＩＤ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 硬度索引

２ Ｎａｍｅ Ｔｅｘｔ（５０） 硬度级别

３ Ｄｅｓｃ Ｔｅｘｔ（２５５） 描述

表３ 图像基本信息表

Ｎｏ 图层名称 数据类型 中文意义

１ ＵＩＤ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 图像索引

２ ＩＤＨＺＤ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 晶体皮质浑浊度索引

３ ＩＤＹＤ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 晶体核硬度索引

４ ＰｉｃＷｉｄｔｈ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 图像宽度

５ ＰｉｃＨｅｉｇｈｔ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 图像高度

６ ＰｉｃＤｅｐｔｈ Ｎｕｍｂｅｒ（６） 图像位深

７ ＰｉｃＴｙｐｅ Ｔｅｘｔ（５０） 图像文件类型

８ ＰｉｃＦｕｌｌＰａｔｈ Ｔｅｘｔ（２５５） 图像完整路径

９ ＰａｒｔＭｅｍｏ Ｔｅｘｔ（２５５） 眼球组织

１０ ＰｉｃＥｙｅＳｐｅｃ Ｂｉｎａｒｙ 特征值

４ 图像采集和预处理

图像采集使用蔡司２００Ｓ８型医用电子显微镜，其
图像质量高，可连续采集，带有数字输出功能．

智能超声乳化系统对采集的每一帧图像首先进行

图像预处理，实现图像去噪和图像增强，主要采用灰度

变换、直方图和平滑滤波等常用图像处理方法，属于图

像处理的基础研究，也非本文研究重点，不再赘述．

５ 乳化针头的跟踪检测方法

对乳化针头的跟踪，是提取白内障碎片图像的前

提．Ｈｏｕｇｈ变换［４］是一种常用的形状特征描述方法，常
用于直线、圆弧、抛物线的检测，已在诸多领域得到应

用［５］，课题采用Ｈｏｕｇｈ变换对乳化针头进行检测．
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５１ Ｈｏｕｇｈ变换检测乳化针头
对于图像空间中的一条直线 ｙ＝ｍ×ｘ＋ｃ（ｍ为斜

率，ｃ为截距），它在由斜率和截距组成的参数空间（ｍ，
ｃ）中满足方程 ｃ＝－ｍ×ｘ＋ｙ．Ｈｏｕｇｈ变换的实质是对
采集的图像进行坐标变换，将原始坐标转换成 Ｈｏｕｇｈ参
数空间，然后在参数空间中使用极值点检测方法完成超

声乳化针头的检测．Ｈｏｕｇｈ变换检测过程如图３所示：

本课题采用上述算法的原理用于超声乳化针头的

检测，其具体过程可概述为４个步骤：
步骤１ 随机选取数据点集合中的数据（ｘｋ，ｙｋ），

若此点未经检测，则进行 Ｈｏｕｇｈ变换［６～８］；
步骤２ 假设存在累加器 Ａ（ｐｋ，θｋ），若其值大于预

设的阈值，则将对应参数 ｐｋ，θｋ输出，然后将累加器
Ａ（ｐｋ，θｋ）清空；
步骤３ 根据上述过程求解出直线参数，并在原始图

中做直线连接，将属于该直线的数据点标记为已检测；

步骤４ 检查集合中未处理的点，若其数量小于阈

值则退出，否则返回步骤１．
使用Ｈｏｕｇｈ变换直线检测定位乳化针头的结果如

图４所示：

５２ 随机Ｈｏｕｇｈ变换检测眼球区域
Ｈｏｕｇｈ变换检测眼球区域实际上是检测圆形，与检

测直线的原理相似，是利用参数空间映射，将原始空间

中的曲线变换到参数空间的若干点，把原始图像中圆形

的检测问题转化为寻找参数空间极值点的问题［９］．Ｈｏｕｇｈ

变换提供了很多检测圆的方法，主要取决于圆的表达形

式，课题中采用的是基于梯度信息的Ｈｏｕｇｈ变换．
课题中圆的表达形式采用极坐标形式，如下所示：

ｘ＝ａ＋ｒｃｏｓθ
ｙ＝ｂ－ｒｓｉｎ{

θ
（１）

θ为圆周上一点的梯度方向角．
圆检测算法分两步：

（１）二维 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆心；
（２）一维 Ｈｏｕｇｈ变换求解对应的半径．
式（１）可以通过变换可以转换为如下形式：

ｂ＝ａｔａｎθ－ｘｔａｎθ＋ｙ （２）
原来的三维被降为二维，简化为一条直线，根据

Ｈｏｕｇｈ变换直线检测方法建立累加器 Ａ（ａ，ｂ），根据累
加器局部最大值找到圆心坐标，随后初始化半径累加

器 Ａ（ｒ），相应累加器的峰值就是圆的半径．该算法描述
如下［１０～１４］：

步骤１ 扫描原图像并求解梯度，对得到的梯度图

像进行阈值变换，得到二值图像；

步骤２ 扫描步骤１得到的图像，对梯度值不为零
（即为２５５）的像素点，求得其在原始位图中的位置，计
算梯度方向角，假设为θ，利用上面两式之一可计算出

圆心坐标；

步骤３ 根据圆心坐标（ａ，ｂ）进行累加；
步骤４ 扫描梯度图像，累加数组中最大值的元素

对应的 ａ和ｂ就是被检测圆的圆心坐标；
步骤５ 初始化累加器 Ａ（ｒ），按照公式（ｘ－ａ）２＋（ｙ

－ｂ）２＝ｒ２累加，最后得到的峰值就是对应圆的半径 ｒ．
采用Ｈｏｕｇｈ变换检测圆的方法对眼球进行定位，然

后将对直线段的检测区域限定在眼球的内部，可以提

高检测精度．乳化针头所在区域如图５所示：

６ 白内障碎片的跟踪检测方法

６１ 提取乳化针头前组织图像

以上方法在白内障手术过程中实时检测和跟踪乳

化针头：
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步骤１ 对白内障手术视频图像进行平滑、滤波、

边缘检测等预处理操作；

步骤２ 利用 Ｈｏｕｇｈ变换检测圆，即检测白内障视
频图像中眼球和眼睑的交界，确定乳化针头所在位置；

步骤３ 利用Ｈｏｕｇｈ变换检测直线，在步骤２的基
础上检测乳化针头，确定乳化针头的位置．

根据已精确检测到的乳化针头位置，提取针头前

的图像，进而进行相应的分析，实现对白内障碎片的跟

踪检测．针头前图像提取流程如图６所示．

采用上述算法，在实验平台进行实验，实验数据从

视频库中获取，视频图像大小为３５２２８８，乳化针头前
方图像提取如图７所示：（其中红色区域为提取的组织
图像）

基于形状特征的 Ｈｏｕｇｈ变换方法对针头的检测效
果较好，能实现对针头的准确跟踪定位．乳化针头检测
的越准确，得到的针头前白内障碎片图像越准确，碎片

的识别正确率也越高．
６２ 乳化针头前白内障碎片的识别

依据提取的针头前组织图像，提取其颜色特征和

纹理特征，以提高识别精度［１５］．提取白内障碎片颜色特
征采用颜色特征提取采用更符合人眼色彩视觉特征的

ＨＳＶ颜色模型，依据人眼的颜色感知特性，对 ＨＳＶ空间
进行６３级非均匀量化：

Ｌ＝９Ｈ＋４Ｓ＋Ｖ

量化后形成一维特征向量，有效地压缩了颜色特

征［１６］．颜色特征可以表示为 ｃ＝［ｃ０，ｃ１，ｃ２，…，ｃ６２］．

对纹理特征采用灰度共生矩阵提取反差（ＣＯＮ）、能
量（ＡＳＭ）、熵（ＥＮＴ）和相关（ＣＯＲ）４种不同的纹理特征，
最后以各特征量的均值和标准差作为纹理特征，可表

示为 ｔ＝［ｔ０，ｔ１，ｔ２，…，ｔ７］．
为了区分白内障碎片与正常组织，分类器的设计

是关键．最近邻法是一种很直观的分类方法，其基本思
想就是在训练集中找到一个和待识别目标距离最小的

样本，以它所属的类别作为识别结果．该算法是一种代
表性的非参数法，能在一定程度上克服样本均值向量

的偏差带来的影响．
本文采用 ｋ最近邻分类器实现，ｋ取 ５，在

Ｍａｔｌａｂ７０４实验平台下对白内障碎片和正常组织的准
确率分别为９１．９％和９７．８％．

智能白内障超声乳化针头识别跟踪系统，采用

ＶＣ６．０开发，如图８所示．
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７ 超声能量释放的控制方法

理论研究和临床实践表明，白内障超声乳化手术

中，超声能量过量是造成眼角膜内皮细胞损伤的主要

原因之一，因此，在确保白内障超声乳化效果的前提

下，如何降低能量强度，缩短作用时间，提高能量的利

用率和手术安全性，就成为广泛关注的问题［１７］．
超声能量智能控制采用多模态智能控制器实现，

控制器硬件采用数字信号处理芯片．其总体结构如图９
所示．

多模态智能控制器、智能识别系统和超声乳化硬

件共同组成智能白内障超声乳化系统，可以实现智能

控制的白内障超声乳化手术．超声能量智能控制原理
是：智能识别系统的人眼实时信息（颜色、纹理、大小、

硬度等）传输至多模态智能控制器，内部的决策控制模

块分析后选择合适的超声乳化能量模式，从知识库中

选择适当的专家知识和经验，模拟人类专家决策，计算

超声乳化仪工作参数（包括超声乳化能量释放方式、大

小、释放时间等），接通超声乳化仪，从而实现白内障手

术的超声能量智能控制．

８ 方法的意义和主要作用

智能白内障超声乳化技术，将原始图像转变为计

算机能识别和处理的数字信息，进而去噪、滤波，最大

限度的增强有用信息，采用 Ｈｏｕｇｈ变换实现乳化针头的
跟踪检测，进而识别乳化针头前的区域是否是白内障

碎片、程度如何，并根据识别结果控制超声能量的释

放．
该技术克服了传统白内障超声乳化手术的缺点，

提高了手术安全性和普及率，是医学、信息学、模式识

别、人工智能等多种理论技术集成应用的有益尝试．
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