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基于红外成像原理的睑板腺图像量化分析系统

骆仲舟，邓宇晴，王耿媛，黄远聪，林伟锋，袁进

(中山大学中山眼科中心工程中心，广州 510000)

[摘　要]	 目的：分析人眼的睑板腺形态学特征，探索睑板腺分析系统在眼表疾病的应用研究。方法：中

山眼科中心入组正常受试者24例(42眼)，进行睑板腺红外摄影。选取受试者中的10例(20眼)在同

型号的设备上由二名操作员分别进行睑板腺红外摄影。图像通过自行设计的分析软件对上睑结

膜中央5条腺体形态学参数进行定量分析，对数据进行重复性测试。结果：测量的生物参数腺体

直径为(0.48±0.09) mm，腺体长度为(5.25±0.68) mm，腺体面积为(2.12±0.53) mm，腺体形变系

数为10.01±3.85，显影值为6.32±1.23，中央五条腺体占中央区域面积百分比为(10.94 ±2.20)%，

腺体占上睑结膜面积百分比为(58.07±8.13)%。各指标两次测量值差异无统计学意义(P>0.05)。

重复性分析结果显示：腺体各项生物参数的变异系数(coef f icients of  var iat ion，CV)均小于5%，

组内变异系数(intraclass correlation coeff icient，ICC)均大于0.95。结论：睑板腺综合分析系统对

腺体的形态学分析有良好的可靠性和一致性，有望为临床上对睑板腺腺体功能评估提供新的非

侵入性参考指标。
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Meibomian gland image quantitative analysis system based 
on infrared imaging principle
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Abstract Objective: To analyze the morphological characteristics of meibomian glands in human eyes and to explore 

the application research of meibomian glands analysis system in ocular surface diseases. Methods: A total of 24 

healthy subjects were recruited by Zhongshan Ophthalmic Center to infrared photography of meibomian glands. 

Ten of healthy subjects were selected by the two operators for infrared photography of meibomian glands on 

the same model of equipment. The images were repeatedly measured and analyzed by the self-designed analysis 

software on the morphological measurements of the five glands in the center of the upper eyelid. Results: The 

measured biological parameters are shown below: the average gland diameter was (0.48±0.09) mm, the average 

gland length was (5.25±0.68) mm, the average gland area was (2.12±0.53) mm, the gland deformation coefficient 
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睑 板 腺 是 人 体 最 大 的 皮 脂 腺 ， 埋 藏 于 上 下

睑板之中，其开口位于睑缘，从眼睑边缘垂直穿

过后眼睑至睑板的相对边缘。睑板腺的功能是合

成、储存并分泌多种脂质，所分泌的脂质能构成

泪膜的脂质层，直接影响泪液蒸发及泪膜的稳定

性，具有重要的生理功能 [1-2]。睑板腺的功能与其

形态相关，炎症、堵塞、激素水平变化、环境因

素等多种原因均可以影响睑板腺的数量和形态，

进 而 改 变 睑 板 腺 油 脂 分 泌 功 能 ， 导 致 泪 膜 稳 定

性下降，发生睑板腺功能障碍(m e i b o m i a n  g l a n d 
disease，MGD)。

MGD是蒸发过强型干眼症的最常见的病因[3]。

蒸发过强型干眼症约占据干眼构成的86%，严重时

会导致严重和慢性的症状以及继发性结膜和角膜的

改变，是一种困扰人们视觉质量乃至生活质量的常

见病[4]。因此，睑板腺腺体的扭曲、膨大、萎缩乃

至缺失是MGD诊断的重要特异性体征[5]。

目 前 ， 在 临 床 上 通 过 睑 板 腺 红 外 成 像 技 术

使 得 眼 科 医 生 能 直 接 观 察 到 睑 板 腺 腺 体 结 构 ，

可对腺体萎缩和丢失情况进行粗略评估 [ 6 ]。但如

何 对 上 述 腺 体 形 态 学 变 化 进 行 量 化 分 析 ， 值 得

深入研究。2012年，Sr inivasan等 [7]发表了一种利

用ImageJ Soft ware (National  Institute of  Health；

http://imagej.nih.gov/ij)计算MGD患者的睑板腺缺

失率的方法，该方法是用ImageJ软件的自由选择工

具勾画出睑板腺缺失的面积进行测量，计算MGD
患者睑板腺缺失的面积与整个睑板腺的面积的关

系，并用百分比表示睑板腺缺失率。然而，使用

该软件用户必须手动定义每个患者腺体区域。不

同的操作者可能会画出不同的腺体区域，导致结

果存在一定的差异。2 0 1 3年，A r ita等 [8]对睑板腺

图片自动确定测量区域，并对上眼睑各睑板腺的

轮廓进行分析。这种方法由于只分析睑板腺本身

的轮廓，而没有计算睑板腺的面积[8]，虽对分析睑

板腺细微变化有利，但没能客观的表现睑板腺缺

失的程度。在针对基于红外成像技术的睑板腺图

片和睑板腺的生物参数，既要准确分析睑板腺腺

体的形态生物参数和精确计算睑板腺缺失的百分

比，本文章自主研发了睑板腺腺体自动分析软件

(Meibomian Gland Bio-image Analyzer V3)，并首次

将该技术用于计算睑板腺腺体长度、宽窄、面积

百分、形变系数及显影值等生物参数。精确的睑

板腺量化分析系统，可有效帮助MGD的临床诊断

及分级。

1  材料与方法

1.1  基于红外成像原理的睑板腺图像

本 项 目 使 用 的 红 外 成 像 设 备 是 O c u l u s 
K e rato g ra p h  5 M，是德国Oc u l u s公司的眼表综合

分析仪设备，其睑板腺拍摄功能是通过红外透射

睑 板 腺 拍 摄 ， 具 有 增 强 对 比 模 式 ， 重 点 突 出 腺

体，更易于辨认。其设备采用的是数码CCD照相

机，其分辨率为1 360×1 024像素，经过增强对比

模式后，高清睑板腺图像分辨率为 1  0 8 8 × 5 1 2 像

素。工作距离100 mm，使用中心波长为830 nm的

红外光源。使用低反射栅格测试板(Edmund #62-
949，2×2英寸，0.0625 mm点直径，0.125 mm点间

距)测量出，1个像素表示实际尺寸为0.025 mm ×  
0.025 mm。

1.2  睑板腺图像分析系统

睑 板 腺 图 像 量 化 分 析 分 析 系 统 是 基 于

LabVIEW 2016(National Instruments Corporation，

was 10.01±3.85, the development value was 6.32±1.23, the percentage of the five central glands in the central area 

was (10.94±2.20)%, and the glands accounted for (58.07±8.13)% of the upper conjunctiva area. There was no 

statistical difference between the two measurements of each index (P>0.05). Repeatability analysis results showed 

that coefficients of variation (CV) of all biological parameters of glands were less than 5% and the intraclass 

correlation coefficient (ICC) in both groups were greater than 0.95. Conclusion: The Meibomian Gland Bioimage 

Analyzer provides good reliability and consistency for morphological measurements of the meibomian gland, and 

it is expected to provide new non-invasive indicators for clinical assessment of the meibomian glands function.

Keywords meibomian glands; meibomian gland morphological parameters; meibomian gland function evaluation; infrared 

imaging
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US)和NI视觉模块开发，操作系统为Windows 7及

更高版本。系统分为图像识别，图像预处理和生

物参数分析3大模块。图1所示为一例完整的睑板

腺图像量化分析系统界面图。

1.2.1  睑板腺图像识别

由于Oculus  Keratograph 5M(以下简称为K5)
所导出图像的方式是通过截取屏幕，每个设备使

用的分辨率，软件版本并非统一，因此增强对比

模式的睑板腺图像在导出的图像上位置不是固定

的。针对K5所导出的图像(图2)，系统需要自动识

别增强对比模式的睑板腺图像。根据导出图像的

灰度差和图片位置，可以发现所需要识别的增强对

比模式的睑板腺图像相对边框较暗(灰度值较低)且

位置在图像中心点的左上方。因此第1步需要对图

像进行分块处理；第2步根据位置的选择需要识别

的区域，通过Graham算法[9]截取有效图像(图2D)。

1.2.2  睑板腺图像预处理

使 用 K 5 的 增 强 对 比 模 式 来 摄 取 图 像 ， 自 动

把采集的睑板腺图像增强了睑板腺和眼睑的对比

度，通过识别得到分辨率为 1  0 8 8 × 5 1 2 像素的高

清 睑 板 腺 图 像 。 但 K 5 设 备 虽 把 睑 板 腺 和 眼 睑 的

对比度增强，更容易观测，但仍然无法实现自动

分 割 ， 有 效 提 取 睑 板 腺 腺 体 。 因 此 ， 需 要 对 睑

板 腺 图 像 进 行 图 像 预 处 理 ， 自 动 提 取 出 腺 体 轮

廓 。 图 像 预 处 理 核 心 算 法 部 分 是 基 于 图 像 算 法

Convolution和Mor pholog y算法改写，结合形态滤

波及Convex Hull算法，其实现步骤如下。

步骤一：由于睑板腺和眼睑的平均灰度为190
和 1 4 0 ，而眼睫毛和高亮发光点平均灰度为 2 0 和

250，因此利用灰度差，通过控制二值化的阈值和

边缘检测，快速识别睑板腺的眼睫毛，高亮反光

点和睑板腺的轮廓，再使用形态学滤波，可以去

除这两部分的图像信息。

其中形态滤波方式如下：A为原图矩阵，B为

结构矩阵，R为处理后矩阵。

  
[1]

步骤二：去除眼睑毛和高反光点后，容易精

准 识 别 出 睑 板 腺 的 轮 廓 ， 通 过 对 C o n v o l u t i o n 和

Mor pholog y改写算法，结合形态学滤波和Convex 
Hull算法[10]，去除无效边缘信息，得到仅剩睑板腺

的图像。

改写算法核心如下，f为原图矩阵，b为结构矩

阵，h为核矩阵，G为处理后矩阵：

 [2]
 [3]
 [4]

图1 睑板腺图像量化分析系统界面图

Figure 1 The interface of Meibomian gland image quantitative analysis system
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其中公式[2]、公式[3]中，D f和Db分别表示

图像输入矩阵f(x ,y)和结构矩阵b(x,y)的定义域。公

式[4]中，Dh表示核矩阵h(x,y)的定义域。

步骤三：得到睑板腺图像后，进行图像处理

重建，增强腺体的对比度，分割腺体与眼睑，自

动提取腺体形态。其中 f为原图矩阵，k为结构矩

阵，M为处理后矩阵；

                                     [5]
                                                                                 [6]

   [7]

步骤效果图如图3所示。

通过上述的方法可以在图像预处理的步骤中

实现睑板腺区域与腺体的自动提取。但考虑到实

验中仍有部分图片无法自动提取，软件同时也开

放了手动勾画的模式，操作者可以使用手动勾画

的方式把睑板腺的区域勾画出来，系统再根据所

勾画的区域提取出睑板腺区域和腺体。

1.2.3  睑板腺的生物参数

睑板腺形态与其功能相关，炎症、堵塞、激

素水平变化、环境因素等多种原因均可以影响睑

板腺的数量和形态，进而改变睑板腺油脂分泌功

能，导致泪膜稳定性下降，发生MGD。因此睑板

腺腺体扭曲、膨大、萎缩乃至缺失是MGD诊断的

重要特异性体征。

根 据 腺 体 的 形 态 ， 可 以 计 算 腺 体 的 长 度 、

直径、面积、形变系数(deformation coef f icient，

DC)、显影值和中央腺体的腺体百分比6个生物参

数。通过检测腺体的边缘，从上到下，每4个像素

1个步进计算扫描腺体，计算腺体两边界点A，B的

坐标。通过对点A，B的计算，计算出生物参数。

计算公式如下：

长度公式： )

         [8]

图2 图像分块与识别图像处理图

Figure 2 The figure of the image segmentation and recognition image processing

(A)Oculus Keratograph 5M导出的图像；(B)图像分块处理后效果图；(C)Graham算法识别睑板腺图像的区域；(D)自动截取睑

板腺图像。

(A) The exported image form Oculus Keratograph 5M; (B) The figure of the image segmentation; (C) Recognizing the area of the 

meibomian gland by Graham algorithm; (D) Automatic interception of meibomian gland image.

A

C D

B
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图3 睑板腺图片预处理过程图

Figure 3 The figure of the meibomian gland image preprocessing process

(A)自动截取的睑板腺图像；(B)对眼睫毛和高亮反光点进行边缘检测的效果图；(C)去除眼睑毛和高亮反光点的效果图；

(D)Convolution与形态滤波的效果图；(E)去除边缘无效信息的效果原图；(F)为增强睑板腺形态的效果图。

(A) Automatic interception of meibomian gland image; (B) The image of the edge detection on lashes and highlights; (C) The image of 

the removal the eyelash and the reflective point; (D) The image of the Convolution and Morphological filtering; (E) The effect image of 

removing invalid edge information; (F) The effect image of enhancing the morphology of meibomian glands.

A C

D

B

E F

直径公式：

   [9]

面积公式：

                                                     [10]

其中，x，y分别表示像素矩阵的横纵坐标， i
为二值化像素值。

睑板腺异常轻中度患者，腺体普遍存在扭曲

和变形，形变系数是腺体的形体参数。根据临床

上腺体的病理性改变，基于弧弦比模型，建立形

变系数生物参数。腺体的变异程度量化分析可进

一步指导患者病情分级，同时可为进行个体精准

化治疗提供评价标准。

其中P为腺体单边周长：

    [11]

形变系数：

 
   [12]

通过对形变系数的比较(图4)，越趋于正常的

腺体，形变系数越小，腺体的扭曲和堵塞都会影

响形变系数。

从解剖结构上看，睑板腺由腺体导管和腺泡组

成，大大小小的腺泡依附在腺体导管的周围，腺泡

不停地分泌一种油脂和蛋白的混合物，通过腺体导

管不断往外排出，最终到达眼睑的开口处[11]。混合

物随着每一次的眨眼动作，在泪液表面自由扩散，

涂抹在泪膜的表面，形成脂质层。作为泪膜表面的

活性剂，构成一个泪膜屏障，使泪膜的蒸发减慢。

当脂质层的稳定性下降，泪膜蒸发加快，维持时间

短，可导致蒸发过强型干眼症。因此，通过显影值

来表示睑板腺中腺泡的含量。

在同一的照明条件下，不同组织吸收光线的

数值叫做光密度(o p t i c a l  d e n s i t y，O D)。利用摄

像机采集光信号通过光电转换原理，在图像中以

灰度值来表示，测量目标吸收的光线越多，光密

度数值越大 [ 1 2 ]。当光线照射一个密度均匀的物质

时，被吸收光能量的多少与该物质的含量成正比，

而与照射光的强度无关[13]。因此，光密度可以用来

衡量睑板腺中脂质的含量。以光密度为模型，定义

睑板腺的显影值，表示腺体的脂质含量。

显影值公示如下：

                                             [13]

其中 为被测腺体的平均灰度值(透射光强

度)， 为腺体周边眼睑区域的平均灰度值(入
射光强度)。通过对显影值的比较(图5)，显影值越

高，脂质含量越高；显影值越低，脂质含量越低。
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在临床工作中，评估患者的腺体情况以中央

5~8条腺体为主，且睑板腺检查中以中央分腺体最

为清晰，中央腺体百分比及长度评估结果可代表

患者主要腺体的功能情况，直径可部分反映腺体

的阻塞程度。

1.3  统计学处理

采 用 S P S S  1 3 . 0 统 计 软 件 包 进 行 数 据 统 计 分

析。计量资料以均数±标准差( x± s)表示。重复性

评估为同一图像来源不同操作者的2次测量值，采

用重复观察平均差异(x±s)、变异系数(coef f ic ient 
o f  v a r i a t i o n ， C V % ) 及 组 内 相 关 系 数 ( i n t r a c l a s s 
cor relat ion coef f ic ient，ICC)表示，C V%<10%时

重复性较好，统计学上认为ICC>0.75时具有良好

的复测可信度。两次分析结果差异用配对样本 t检

验。P<0.05为差异有统计学意义。

2  结果

2.1  临床实验设计

由 中 山 眼 科 中 心 招 募 正 常 受 试 者 2 4 人  
( 4 2 眼 ) ， 年 龄 ( 3 4 ± 8 ) 岁 ， 其 中 ， 男 性 受 试 者  
10人，女性受试者14人。采用Oculus Keratograph 
5 M 进 行 睑 板 腺 红 外 摄 影 。 其 中 选 取 受 试 者 中 的

1 0 人 ( 2 0 眼 ) 在 同 型 号 的 设 备 上 由 两 名 已 接 受 培

训 的 操 作 员 分 别 行 睑 板 腺 红 外 摄 影 ， 所 拍 摄 的

图4 腺体的生物参数模型与分析对照图

Figure 4 Comparison diagram of the biological parameter model and analysis of the gland

(A)睑板腺的生物参数数学模型图；(B)腺体的生物参数对比图。

(A) The mathematical model of biological parameters of meibomian gland; (B) Comparison of biological parameters of the gland.

图5 腺体的显影值分析对照图

Figure 5 Contrast figure for development of the glands

A B

显影值：3.81 显影值：6.36 显影值：10.23
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图像数据通过睑板腺分析系统(Mei bomian Gland 
Bi o i mage  A na l y zer  V 3 )进行生物参数分析。本实

验 设 计 手 动 选 择 上 睑 结 膜 中 央 5 条 腺 体 进 行 形 态

学 参 数 的 定 量 分 析 ， 对 有 2 名 操 作 员 所 拍 摄 的 数

据进行重复性测试，分析其数据在眼表疾病中的

诊断价值。

2.2  实验结果

通过对24位受试者(42眼)的睑板腺图像进行分

析，睑板腺生物参数测量均值：腺体平均直径为

(0.48±0.09) mm，腺体平均长度为(5.25±0.68) mm，

腺体平均面积为(2.12±0.53)  mm，腺体形变系数

分别为10.01±3.85，显影值为6.32±1.23，中央5条

腺体占中央区域面积百分比为(10.94±2.20)%，腺

体占上睑结膜面积百分比为(58.07±8.13)%。

选 取 受 试 者 中 的 1 0 人 ( 2 0 眼 ) 在 同 型 号 的 设

备 上 由 第 2 名 操 作 员 进 行 第 2 次 睑 板 腺 红 外 摄 影

进 行 重 复 性 的 校 验 评 估 ， 通 过 配 对 样 本 t 检 验 的

方法得出结果。所有指标的 P值均大于0 . 0 5， C V
均小于5 %， I CC均大于0 . 9 5。两次分析的各生物

参 数 差 异 均 无 统 计 学 意 义 ， 重 复 性 较 好 ， 可 信 
度高。

3  讨论

本 文 介 绍 了 一 种 高 效 的 、 客 观 的 量 化 分 析

软件及睑板腺综合分析系统，可用于快速识别睑

板 腺 的 区 域 并 自 动 提 取 睑 板 腺 的 红 外 成 像 中 的

腺体，自动计算中央每条腺体的长度、直径、面

积、形变系数和显影值，并提供中央区域腺体的

百分比。还可以手动勾选特定腺体区域进行定位

随 访 追 踪 ， 为 临 床 提 供 了 多 个 生 物 参 数 ， 更 客

观、更高效、更精准地展现睑板腺形态学的变化

以及睑板腺缺失的情况。本研究表明：随着腺体

的迂曲和堵塞的变化，变异系数有明显差异，腺

体越趋于正常，变异系数越小。在同一光源照射

下，显影值高为脂质含量高，分泌脂质功能好；

而显影值低为脂质含量低，分泌脂质功能差。显

影值不受睑板腺图像的整体光亮度影响，但会受

到局部反光的影响。

在实验过程中，由于部分测试者对翻眼睑的

不适用，睑板腺图像位置不对，反光不均匀和眼

睑暴露不完整，这会导致睑板腺图像导入系统后

会提取不精准，小部分的干扰信息无法去除。另

外当测试者睑板腺严重缺失的，由于缺失的大区

域在光源照射下，偶尔会有不同程度的高反光，

这 会 导 致 睑 板 腺 图 像 导 入 后 ， 系 统 会 判 断 为 腺

体，属于无法去除的干扰项。以上两点还需要通

过对图像算法的优化和提高，进一步提高系统对

干扰项的处理能力，增加系统的精确度。

目前中国有近3亿干眼患者，临床检查需求量

巨大，将睑板腺综合分析系统植入到干眼筛查检

查项目中，有望为临床上对睑板腺腺体功能评估

提供新的非侵入性参考指标，进一步帮助医生进

行标准化的诊断及疗效评估。
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