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结合犛犔犐犆超像素和犇犅犛犆犃犖聚类的

眼底图像硬性渗出检测方法

凌朝东，陈虎，杨骁，张浩，黄信

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为自动检测出眼底图像中的硬性渗出，结合简单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）超像素分割算法和基于密度的

聚类算法（ＤＢＳＣＡＮ），提出一种对眼底图像硬性渗出的检测方法．首先，采用ＳＬＩＣ超像素分割算法对彩色眼

底图像进行过分割；然后，采用ＤＢＳＣＡＮ对上述分割得到的超像素进行聚类，形成簇；最后，分割出目标图像，

并选用标准糖尿病视网膜病变数据库（ＤＩＡＲＥＴＤＢ０和ＤＩＡＲＥＴＤＢ１）的眼底图像验证上述组合算法的可行

性．实验结果表明：算法能够快速、可靠地检测出眼底图像中的硬性渗出，具有可直接对彩色图像进行分割、特

征提取的特点．
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在图像处理中，涉及图像目标特征的提取和分析的过程都离不开图像分割方法［１］．超像素分割作为

图像分割的一种，它以基本单元的形式将图像中相似区域归为一类，并把这些基本单元作为目标对象以

减少冗余信息，以便快速地分割出目标物体．糖尿病视网膜病变（ｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ，ＤＲ）是糖尿病的

严重并发症，是引起人们视力障碍、甚至失明的常见原因之一［２?３］．按我国糖尿病视网膜病变分期标准，

以是否出现新生血管为界，分为非增殖期糖尿病视网膜病变（ＮＰＤＲ）和增殖期糖尿病视网膜病变

（ＰＤＲ）两大类．硬性渗出（ｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓ，ＨＥｓ）作为ＤＲ的早期临床症状，出现在ＮＰＤＲ的Ⅱ期，是因血

管通透性增加，类脂质从血管中渗出累积而成［４］．早在二十世纪七八十年代，就有国外学者提出基于数

字眼底视图像的ＤＲ自动筛查方法，并有学者在黑白眼底图像上运用灰度特征提取出硬性渗出区域．基

于灰度图像的硬性渗出检测方法主要分为阈值分割方法、区域生长的方法、数学形态学的方法以及分类

的方法［５］等四类．彩色图像除了包括亮度信息外，还包含色调、饱和度等有用信息．随着实际的需要，对

彩色图像的分割引起了学者的关注．目前，相关的算法存在对单色图像进行处理的信息不充分，以及过

多地依靠前期预处理的信息损失、繁琐的冗余步骤和检测结果在原图上叠加的过程等不足．鉴于此，本

文结合简单线性迭代聚类（ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）超像素分割和基于密度的聚类算法

（ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ），提出一种对彩色眼底图像的硬

性渗出进行检测和标记的方法．

１　实验部分

１．１　眼底图像硬性渗出检测方法

提出一种结合ＳＬＩＣ超像素和ＤＢＳＣＡＮ聚类方法对眼底图像的硬性渗出进行检测．首先，采用

ＳＬＩＣ超像素分割算法对经预处理的整幅彩色原图像进行分割，以减轻后续图像处理的复杂度；然后，采

用ＤＢＳＣＡＮ聚类算法，对这些被分割的超像素进行聚类，形成像素，产生最终的目标分割图像；最后，对
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目标分割图像的硬性渗出进行检测和标记．

１．２　犛犔犐犆超像素分割算法

作为当前较为常用的图像处理方法之一，通常需要超像素分割算法具有快速、便于使用的特性，并

且能产生区分度较佳的块［６］．目前，超像素算法大体分成基于图论和梯度上升的两种方法．基于图论的

算法有归一化割（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｓ）算法、基于图的分割（ｇｒａｐｈ?ｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）算法等；而基于梯度

图１　ＳＬＩＣ超像素分割算法处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＳＬＩＣｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ
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上升的分割方法代表算法有快速漂移（ｑｕｉｃｋｓｈｉｆｔ）算法、简

单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）算法等．

ＳＬＩＣ由Ａｃｈａｎｔａ等
［７］提出的，它克服了以往算法计算

量大或超像素形状及数量不可控等的不足．将图像转化为

五维特征向量，犞＝［犾，犪，犫，狓，狔］，其中，［犾，犪，犫］为像素颜

色，属ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，［狓，狔］为像素位置．由此构造一

个距离度量，它既考虑了像素颜色间的相似性，又考虑了像

素间的距离要素，利用该距离度量重新聚类中心点周围的

像素，进而得出新的聚类中心．在这个迭代过程中，若前后

中心像素的剩余误差足够小，则迭代停止，至此整个超像素

分割过程结束．文中采用此算法对原始彩色眼底图像分割

处理，算法示意框图，如图１所示．

由于颜色空间和距离空间的度量方法不同，ＳＬＩＣ提出

新的距离度量方法（也称紧凑因子）［８］，即
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式（１）中：犽和犻分别为两像素；犇ｓ为ＣＩＥＬＡＢ色彩空间值距离犱ｌａｂ和图像平面内位置距离犱狓狔的加权

和，表示两个像素间的距离；变量犿度量超像素的紧凑性，犿值越大，紧凑性就越高．若每幅图像像素的

总数为犖，预输出犓 个超像素，那么就有犖／犓 个像素包含在每个超像素中，超像素的预期边长犛＝

犖／槡 犓，且这些超像素在每个边长为犛的网格中应有一个中心像素．

超像素的分割有如下４个主要步骤．

步骤１　以网格为基本单位，在每个网格中选择一点作为超像素中心，计算其３×３邻域内像素的

梯度．其中，梯度值的最小像素作为新的梯度中心．

步骤２　在每个区域中心的２犛×２犛邻域内对属于该区域的像素进行搜索，并将所有像素归为与其

临近的区域中心．

步骤３　对分割出的中心像素重新计算，并计算新旧两区域中心的剩余误差．

步骤４　重复步骤２，３，当误差小于一定值时，则超像素分割结束；否则，返回步骤２．

１．３　犇犅犛犆犃犖聚类算法

聚类是一种非监督的学习方法，它根据数据对象之间的相似性将数据集分割成具有同类内相似性

最大、类间相似性最小特征的类［９］．目前，主要有基于划分的聚类、基于模型的聚类方法、基于层次的聚

类、基于网格的聚类和基于密度的聚类等５大类．基于密度的ＤＢＳＣＡＮ聚类算法能够将数据定义为密

度可达的数据对象组成的集合，不但可以分类出任意形状的类簇，而且具有对噪声数据不敏感的特性．

ＤＢＳＣＡＮ的相关定义
［１０?１３］如下．

定义１　（数据对象的邻域）数据对象狆∈犇的Ｅｐｓ邻域定义为以狆为核心，Ｅｐｓ为半径的犱维超

球体区域，即

犖Ｅｐｓ（狆）＝ ｛狇∈犇狘ｄｉｓｔ（狆，狇）≤Ｅｐｓ｝．

其中：犇为犱维空间上的数据集；ｄｉｓｔ（狆，狇）表示犇中点狆和狇间的距离．
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定义２　（核心点与边界点）对于数据对象狆∈犇，给定Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ，若｜犖Ｅｐｓ（狆）｜≥ＭｉｎＰｔｓ，则

图２　ＤＢＳＣＡＮ聚类算法流程框图
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称狆为核心点；边界点为非核心点但在某个核心点的 Ｅｐｓ邻

域内．

定义３　（直接密度可达）对于数据对象狆，狇∈犇，给定

Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ，若狆满足狆∈犖Ｅｐｓ（狇）且犖Ｅｐｓ（狆）≥ＭｉｎＰｔｓ，则

称对象狆是从狇出发直接密度可达的，但直接密度可达不具

有对称性．

定义４　（密度可达）如果对于数据对象狆∈犇，则Ｅｐｓ

和 ＭｉｎＰｔｓ存在数据对象序列狆１，狆２，…，狆狀∈犇．其中：狆１＝狇，

狆狀＝狆，且狆犻＋１从狆犻直接密度可达，则称对象狆从狇密度可达，

密度可达是非对称的．

定义５　（密度相连）对于数据对象狆∈犇，给定Ｅｐｓ和

ＭｉｎＰｔｓ存在一个数据对象狅，使得狆和狇从狅密度可达，则称

对象狆和狇密度相连，它满足对称性．

定义６　（簇、噪声）从任一核心点对象开始，对象密度可

达的所有对象形成一个簇，噪声即为不属于任何簇的对象．

ＤＢＳＣＡＮ聚类算法流程图
［１４］，如图２所示．

１．４　算法的评价指标选取

１．４．１　算法病变检测效果的评价指标　选取评价视网膜病变硬性渗出检测算法的评价指标
［１５］为

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
，

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ＝
ＴＮ

ＴＮ＋ＦＰ
，

ＰＰＶ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
，

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝
ＴＮ＋ＦＮ

ＴＮ＋ＦＮ＋ＦＰ＋ＦＮ

烍

烌

烎
．

（２）

式（２）中：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ为灵敏度；Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ为特异性；ＰＰＶ为阳性预测值；Ａｃｃｕｒａｃｙ为准确率；ＴＰ（真

阳）、ＴＮ（真阴）、ＦＰ（假阳）、ＦＮ（假阴）四个符号分别代表病变特征被算法正确检测出、非病变区域被正

确的检测出、非病变区域被错误的判为病变区域和病变区域未被正确的检测出．

对图像分割算法效果进行评价，常采用基于图像及病灶区域水平定义的评价指标，一般选取灵敏

度、特异性两个指标．这些针对单色图像算法处理的评价指标，两值越大，说明检测方法越好．

１．４．２　算法性能的评价指标　鉴于文中是直接对彩色图像处理，因此，引用适合超分割算法的评价指

标．目前，超像素分割效果评价指标主要有边界响应率（ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃａｌｌ，ＢＲ）、计算代价（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ＣＣ）、区域内部均匀性、可完成的分割精度（ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＳＡ）以及欠分割错

误率（ｕｎｄｅｒ?ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＵＥ）等指标．其中：边界响应率（ＢＲ）的计算式
［１６］为
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式（３）中：δ犛和δ犜分别表示超像素边界和真实切割边界点单位集合；表示狆和狇相差的阈值范围，单

位是像素．

重叠率（ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ，ＯＲ）是为了测量超像素块的规则性，其计算公式为
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式（４）中：犣为图像中所有像素的个数；狊犻表示第犻个超像素块；犛表示超像素块的集合；Ａｒｅａ（狊犻）代表包

含狊犻在内的最小网格区域．由式（４）可知：ＯＲ值越小，说明矩形与超像素的差越小，超像素越规则．
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对ＤＢＳＣＡＮ算法进行评价，数据量为狀的样本集合，其ＤＢＳＣＡＮ的计算复杂度为犗（狀２）．文中采

用空间索引的方法降低时间复杂度，时间复杂度为犗（狀·ｌｏｇ狀）．

２　结果与分析

２．１　文中算法的硬性渗出检测结果分析

为了验证文中算法的有效性和通用性，运用文中提出的ＳＬＩＣ超像素分割和ＤＢＳＣＡＮ聚类算法，

分别对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０及ＤＩＡＲＥＴＤＢ１数据集中含硬性渗出较多的彩色眼底图像进行算法处理，结果如

图３，４所示．

从图３和图４的（ｄ），（ｅ），（ｆ）中经ＳＬＩＣ超像素分割后的分割效果图可知：结果图已经把图中相似

的区域分割成具有相似特征的图像区域，其他无关特征基本被分割成近似六边形的区域．这样就有助于

接下来采用合适的算法对相似的区域进行提取，甚至分类，最终精确提取出感兴趣的区域．由此可以看

出：文中算法的优越之处是对彩色图像直接进行处理，规避了对单色图像，或者以往对灰度图像预处理

和后续候选区域提取过程中出现的信息损失，更好地保留和利用了图像的有效信息．

图３和图４的（ｇ），（ｈ），（ｉ）分别对应图３和图４的（ｄ），（ｅ），（ｆ）的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果，可以看出其

准确地对硬性渗出进行了分割和标记．

（ａ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１３原图　　　　（ｂ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１６原图　　　　（ｃ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１７原图

（ｄ）ｉｍａｇｅ０１３的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｅ）ｉｍａｇｅ０１６的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｆ）ｉｍａｇｅ０１７的ＳＬＩＣ超像素分割

（ｇ）ｉｍａｇｅ０１３的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｈ）ｉｍａｇｅ０１６的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｉ）ｉｍａｇｅ０１７的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果

图３　文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０中眼底图像硬性渗出检测方法实验结果图

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎＤＩＡＲＥＴＤＢ０ｄａｔａｓｅｔｓ

综上所述，由图３，４分割提取结果可以看出：与传统的基于单色图像或者灰度图像进行处理不同，

文中组合算法除考虑采用彩色图像的完整信息及空间距离外，整个处理过程只需要设定３个主要参数．
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其中：ＳＬＩＣ超像素分割设置一个参数，ＤＢＳＣＡＮ聚类算法需要设置数据对象狆的Ｅｐｓ邻域和 ＭｉｎＰｔｓ

两个参数．此外，从分割的直观效果来看，已经初步验证了文中组合算法的可行性和实用性．

（ａ）眼底图像ｉｍａｇｅ００５原图　　　　（ｂ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１５原图　　　　（ｃ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１９原图

（ｄ）ｉｍａｇｅ００５的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｅ）ｉｍａｇｅ０１５的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｆ）ｉｍａｇｅ０１９的ＳＬＩＣ超像素分割

（ｇ）ｉｍａｇｅ００５的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｈ）ｉｍａｇｅ０１５的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｉ）ｉｍａｇｅ０１９的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果

图４　文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ１中眼底图像硬性渗出检测方法实验结果图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎＤＩＡＲＥＴＤＢ１ｄａｔａｓｅｔｓ

２．２　文中算法病变检测评价标准结果分析

对ＤＲ病变特征算法检测性能有两种评价指标：基于（病灶）区域和基于图像水平．其中：基于（病

灶）区域的评价标准侧重于判断一个图像候选区域是否为ＤＲ病变，注重算法能否检测出ＤＲ病变的数

量；而基于图像图像水平的评价指标侧重判断图像是否含有ＤＲ病变，不注重ＤＲ病变数量．

用文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０和ＤＩＡＲＥＴＤＢ１数据集中眼底图像逐一进行算法验证，统计出评价指

标，并与Ｌｉ算法
［１７］、Ｗａｌｔｅｒ算法

［１８］和高玮玮算法［１９］等硬性渗出检测算法评价结果对比，如表１所示．

表１　眼底图像的硬性渗出检测方法实验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅ

检测方法
数据库

（被测图像数）

基于区域的评价结果

灵敏度／％　　阳性预测值／％

基于图像的评价结果

灵敏度／％　　特异性／％　　准确率／％

Ｌｉ算法 ３５ － － １００ － ７４．０

Ｗａｌｔｅｒ算法 １５ ９２．８ ９２．４ １００ ８６．７ －

高玮玮算法 ５６ ９３．６ ９５．６ １００ ８９．３ ８５．７

文中算法 １３０ ９３．７ ９４．７ １００ ８２．３ ９２．８

　　Ｌｉ算法是运用一种基于区域的分割方法；Ｗａｌｔｅｒ算法是运用一种基于形态学的分割方法，由于受

到结构元素的限制，检测算法只在结构元素不太大的范围内且相对孤立的硬性渗出区域的检测结果才
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较为理想；高玮玮算法是运用一种基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的方法，这种方法虽然在检测算法的

效率上有了一定提高，但不如Ｌｉ等提出的基于数学形态学的检测算法精度高．文中硬性渗出检测方法

是一种基于聚类的图像分割算法，由上述分析，文中算法虽计算耗时略长，但检测精度和算法的适用性

和敏感性上较前三者要好．

２．３　文中图像分割算法评价指标分析

对ＳＬＩＣ超像素分割来说，因为超像素分割不同于一般的图像分割，有着不同的分割目的，它是将

一个物体过分割成若干块，因此它的效果评价指标也有很大差别．文中ＳＬＩＣ算法采用ＯＲ，ＢＲ，ＣＣ三

个指标对超分割结果进行评价，结果如图５所示．图５中：犣表示超像素的个数．

　　　（ａ）ＯＲ （ｂ）ＢＲ （ｃ）ＣＣ

图５　文中算法的３个主要指标性能效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图５（ａ）可知：ＯＲ值越小，说明网格与超像素的差越小，即随着超像素的增加，边界分的就越精

细．由图５（ｂ）可知：随着超像素个数的增加，前期持续增加，后期渐趋平稳，ＢＲ值越高，说明分割的越精

细，就越减轻后期处理负担．由图５（ｃ）可知：计算法处理耗时始终是图像处理领域处理关注的重要对

象，准确、高效的算法对实际生活都密切相关．由前所述，文中算法处理相关指标已基本满足实际要求．

３　结束语

不同于以往基于单色的处理方法，文中对彩色眼底图像的硬性渗出进行检测，并纵向地与现有该领

域的算法在边界响应率、重叠率和计算耗时三个指标对算法进行了量化比较．实验结果表明：两者结合

达到了对硬性渗出进行快速、可靠地自动检测，并且检测结果直接在原彩色眼底图像上标记，省去了以

往算法预处理以及检测结果再在原图上叠加的过程，满足了临床要求．下一步的工作将对文中引用的两

种算法作进一步地改进，如两者参数的自适应选择、ＳＬＩＣ超像素算法．
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（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｉｎｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅｓａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅ

ｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃｏｍｂｉｎｅｓｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ（ＳＬＩＣ）ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓａｎｄＤＢＳＣＡＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｔｈｅＨａｒｄｅｅｘｕｄａｔｅｓ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｎｏｖｅｒ?ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｍａｇｅｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｔｈｅＳＬＩＣｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ．Ｎｅｘｔ

ｔｈｅｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓｏｂｔａｉｎｅｄｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＤＢＳＣＡＮｍｅｔｈｏｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｆｉｎａｌｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｂｅｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｆｒｏｍｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｓｏｆｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ．ＴｈｅｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄＤｉａｂｅｔｉｃＲｅｔｉｎｏｐａｔｈｙｄａｔａｓｅｔｓｏｆＤＩＡＲＥＴＤＢ０ａｎｄＤＩ

ＡＲＥＴＤＢ１ｗｅｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｓｃａｎｄｅｔｅｃｔｅｘｕｄａｔｅｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎａｎｄｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ；ｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓ；ｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ；ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ；

ｄｅｎｓｉｔｙ?ｂａｓｅｄｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：吴逢铁）

５０４第４期　　　　　　　凌朝东，等：结合ＳＬＩＣ超像素和ＤＢＳＣＡＮ聚类的眼底图像硬性渗出检测方法


