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$$)摘要*$目的$探索一种编程数字化技术和数学几何原理相结合对豚鼠眼球形态学参数进行量化分析

的方法+ $方法$选取 !! 只 # 周龄清洁级雄性三色豚鼠'采用过量麻醉法处死并取出眼球'采用 0 #"" 万像

素微距仪的高拍模式进行水平面及矢状面拍照'图片导入 863C'+&编程软件+ 应用 P6KC49 #e. 预先编写好的

分析程序'先通过刻度尺获取图片像素与实际距离的换算系数'再对角膜表面进行圆弧拟合及圆锥曲线拟合+

圆弧拟合后的结果经换算后计算出豚鼠的角膜曲率半径(通过圆锥曲线通用方程拟合"BY! jDY6jH6! jSYj

%6j]i"#'得出角膜表面的离心率 ,值(通过对全角膜及中央区 # &&的拟合'评估角膜的非球面性质+ $

结果$应用 P6KC49 编程数字化方法可以完整清晰地展现豚鼠的角膜轮廓+ 横切面上'数字化拟合中央

# &&,数字化拟合全角膜以及曲率计测量全角膜曲率比较'差异无统计学意义"Li0e1.#'Ti"e0."#(矢状面

上'# 种方法测得的角膜曲率比较'差异有统计学意义"Li#e<""'Ti"e"#"#'其中曲率计测量全角膜的角膜

曲率明显大于数字化拟合全角膜'差异有统计学意义"Tl"e"<#+ 横切面和矢状面上'# 种方法测得的角膜曲

率半径比较'差异均无统计学意义"Li0e=0G'Ti"e0G"(Li!e"<"'Ti"e0###+ 离心率测量结果显示'横切面

和矢状面数字化拟合中央区 # &&处 ,值分别为 "e<<{"e0< 和 "e<#{"e0G'分别低于数字化拟合全角膜 ,值

的 "e11{"e0" 和 "e1;{"e0;'差异均有统计学意义"&i_;e=1",_<e!0"'均 Tl"e"0#+ $结论$应用 P6KC49 编

程数字化方法测量豚鼠角膜曲率及离心率切实可行+$
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"9(6 :%+/'#8F7(9,'8(:5( 4̀N,)5' '9(&')( H4+9,'( H4+9,')37+U'K7+,( %33,9K+(3(K6

;)&/0+%5+-,& H)(9(3')Q,5,'+3C A,6P+4T,3K4*\C'9:C'(HC()N+,9q5E458(K')"!"!0J@Jb"##( \,)*O5,),3K,N
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$$迄今为止'我们对眼正视化机制的理解大多数是
通过各种动物近视模型获取的

- 0_1. + 准确的动物眼球
生物学测量是理解正视化机制的关键因素+ 豚鼠因其
价格便宜'性格温顺'眼球体积相对比例大'晶状体和
视网膜在解剖结构,生物构成及生理功能方面均与人
类及其他灵长类动物比较接近'成为目前广泛使用的
视觉系统动物模型

- G_0". + 但豚鼠作为啮齿类动物'与
人眼也存在着较大差异+ 目前动物研究的难点在于&
使用针对人眼的仪器测量豚鼠时'由于测量结果超出
人眼正常值范围'其结果常无法显示或者差异很大'极
大地影响了实验的可信度+ 针对豚鼠的角膜曲率'
R4+K49 等 - 00.

改良了原有测量方法'在眼前放置j=e" S
球镜'测量结果通过校正系数获取角膜曲率半径'这种
方法在实际操作中需多人配合'手持豚鼠将眼球对准
曲率计'测量误差较大且重复性差+ 为此'有研究者采
用红外线光照技术研发了一款专门测量小动物眼球的

曲率计'但该仪器仅能测量角膜曲率'不能测量其他眼
球形态参数'如离心率,中心点和眼轴等 - 0!_0#. + 另外'
传统的眼球径线测量方法是用游标卡尺测量'该方式
测量精度较差'且为接触式测量'测量过程中易使豚鼠
眼球塌陷'严重影响结果的可信度 - 0;. + 因此'亟需一
项新的技术对实验动物的眼球进行规范化测量+ 本研
究通过 86KC49 中相关的拟合函数'探索出一种数字化
精准测量豚鼠角膜生物学参数的方法+

?8材料与方法

?2?$材料
?2?2?$实验动物$!! 只 # 周龄清洁级雄性三色豚鼠

"英国短毛种#'体质量 00"f0<" :'共计 ;; 只眼'购自
丹阳市益昌实验动物有限公司-许可证号&\HdA"苏#
!"!0O"""!#.+ 研究前先在手持裂隙灯显微镜下观察
屈光介质'确认无角膜疾病+ 本研究经上海市公卫临
床中心动物伦理委员会审批"批文号&!"!!OB"".O"0#'
实验动物的喂养及使用遵循中国科学技术委员会颁布

的$实验动物管理条例%+
?2?2!$主要试剂及仪器$水合氯醛"上海远慕生物
科技有限公司#+ 手持裂隙灯显微镜"Jb#'苏州六六
视觉科技股份有限公司 #(角膜曲率计 " ?̀ O;'日本
X48349 公司#(高拍仪-X!"0'迅镭智能"广州#科技股
份有限公司.+
?2!$方法
?2!2?$活体角膜曲率测量$采用角膜曲率计经传统
方法测量豚鼠全角膜曲率+ 因豚鼠角膜形态陡峭'超
出仪器测量范围'眼前放置j=e" S球镜'测得结果通
过校正系数获取角膜曲率半径

- 00. +
?2!2!$离体角膜数字化测量过程
?2!2!2?$像素_实际距离换算 采用过量水合氯醛腹
腔内注射致豚鼠安乐死+ 用一灼烧针在眼球正上方作
一点状标记后取出眼球'小心去除眼球周边筋膜组织'
尤其避免剪破眼球导致眼球形态变化'排除眼球有破
损者+ 取出眼球后'即刻将眼球放置于观察平台中心'
分别从正上方及侧面获取眼球冠状面及矢状面眼球轮

廓图片+
采用 0 #"" 万像素微距仪的高拍模式'仪器固定

于眼球上方 0" 3&处'下方平台平铺清洁白纸用于固
定眼球'眼球旁放置游标卡尺用于获得实际距离参照
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CA B
图 !8像素实际距离换算方法$B&通过实际距离计算出 ! 个点间坐标$D&计算出 ! 个点
连线的直线方程'可知直线倾斜的角度为 .!eGk'! 个点间实际距离为 <e.1G &&$H&多次
在 0 &&线段的两端取点'最后得出 0 &&像素距离为 1;e.'进而得出换算系数为 "e"0< ;
;25)+(!8$%&J(+'2%&,(.K%/%*02O(1.% -3.)-11(&5.K$B&XC,344+N(9'K,5-,KM,,9 KC,KM4
84(9K5347)N -,3')37)'K,N KC+47:C KC,'3K7')),9:KC 4*KC,KM4344+N(9'K,5$D&XC,5K+'(:CK)(9,
,V7'K(49 N,K,+&(9,N -6KM4344+N(9'K,5M'53')37)'K,N2>KM'5[94M9 KC'KKC,'9:),-,KM,,9 KC,
KM4344+N(9'K,5M'5.!eGk''9N KC,'3K7')N(5K'93,-,KM,,9 KC,KM4344+N(9'K,5M'5<e.1G &&$
H&XC,344+N(9'K,5M,+,K'[,9 'K0 &&)(9,5,:&,9K5,U,+')K(&,5''9N KC,*(9')8(Y,)N(5K'93,'K
0 &&M'51;e.''9N KC,349U,+5(49 34,**(3(,9KM'5"e"0< ;

物+ 拍摄后的图片导入 P6KC49 #e. 专用执行软件
P6HC'+&H4&&79(K6%N(K(49 !"!0e0e# Y1; 中'导入后
的图片相当于 0 个横坐标及纵坐标均为图片像素长宽
值的二维坐标系'每个点均有相应的像素值坐标+ 图
片中游标卡尺上的刻度提供了相应实际距离的对照

物'为了尽可能精准'本研究共选取 0" 次刻度点取平
均值'以达到最佳像素_实际距离换算系数'并反复通
过该系数进行确认校正"图 0#+

C D

A B

图 ?8数字化图片获取$B&专门用于拍摄眼球结构的高拍装置$D&专门为测量豚鼠眼
球结构编写的代码$H&图片导入后'每个点均有坐标点对应$S&像素放大后'通过刻度
尺可以获取换算系数

;25)+(?8I252.-12,-5(-3P)2'2.2%&$B&B C(:CO58,,N 8C4K4:+'8C(3'88'+'K75K4&,'57+,
,6,-'))5K+73K7+,$D&H4N,M+(KK,9 *4+&,'57+(9:KC,,6,-'))5K+73K7+,4*:7(9,'8(:5$H&B*K,+
KC,(&':,M'5(&84+K,N','3C 84(9KC'N '34++,5849N(9:344+N(9'K,$S&B*K,+KC,8(Y,)M'5
&':9(*(,N'KC,349U,+5(49 34,**(3(,9K347)N -,4-K'(9,N KC+47:C '53'),

对于一个二维平面'任意 ! 个点
"&0'90#和"&!'9!#间的距离均可以用

几何公式 @&9 i "&0_&!# !j"90_9!#槡
!

进行计算'通过测量实际距离的像素点
和换算'即可获得本张图片任意 ! 个点
间的实际距离"图 !#+
?2!2!2!$H'996检测法获取边缘检测
数据$先将图片进行黑白二值化处理'

以提升周边的明暗差异'边缘检测后'

去除非目标区域'仅留下需要检测的角
膜边缘的轮廓线'通过 3U!2*(9NH49K47+5

函数 来 获 取 该 边 缘 坐 标 数 据 信 息

"图 #B'D#+

?2!2!2#$角膜边缘圆弧拟合计算角膜曲率半径$曲率
半径是把角膜中央假定为 0 个圆'通过圆弧拟合'可以
自动计算出拟合后圆的像素值'通过之前得出的换算系
数'可得出圆的真实半径'即为角膜曲率半径+ 分别计
算角膜中央 # &&以及全角膜区域角膜曲率"图 #H#+
?2!2!2A$角膜边缘圆锥曲线拟合计算角膜离心率
,值$角膜边缘轮廓最接近的几何曲线是 0 个倾斜
的椭圆形'在相应的数学方程式中'圆锥曲线 "BY! j

DY6jH6!jSYj%6j]i"#是最符合的曲

线方程'对角膜表面进行圆锥曲线拟
合'即可精确地用非接触方式计算角
膜离心率 ,值 " 3U!2*(K%))(85,函 数 #
"图 #S# + 分别计算中央 # &&及全角
膜的 ,值+
?2#$统计学方法

采用 P6KC49 #e. 进行统计学分析
及 图 表 制 作+ 计 量 资 料 数 据 经
A4)&4:4+4UO\&(+94U检验证实呈正态分
布'以 "{/表示'数字化拟合中央 # &&,

数字化拟合全角膜和曲率计测量全角

膜测得的角膜曲率和角膜曲率半径总

体比较均采用单因素方差分析'多重比
较采用 X7[,6E\S 检 验( 中 央 角 膜
# &&及全角膜离心率比较采用配对 &

检验+ Tl"e"< 为差异有统计学意义+

!8结果

!2?$不同测量方法测得的角膜曲率和

角膜曲率半径比较
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B

C D

A

图 #8边缘检测及曲线拟合$B&图片经 H'996算法边缘检测后结
果$D&经过处理后'仅保留角膜边缘的轮廓线$H&中央 # &&"黄
线#及全角膜"白线#圆弧拟合后结果$S&中央 # &&"黄线#及全角
膜"白线#圆锥曲线拟合后结果
;25)+(#8Q/5(/(.(3.2%&-&/3)+J(*2..2&5$B&Q,57)K4*(&':,,N:,
N,K,3K(49 -6H'996'):4+(KC&$ D& B*K,+8+43,55(9:' 49)634+9,')N'K'
(9*4+&'K(49 M'5+,K'(9,N$ H&Q,57)K54*3,9K+')#O&& 34+9,'" 6,))4M
)(9,# '9N MC4),34+9,'"MC(K,)(9,# '+3*(KK(9:$S&Q,57)K54*3,9K+')
#O&&34+9,'"6,))4M)(9,# '9N MC4),34+9,'"MC(K,)(9,# 349(337+U,
*(KK(9:

;; 只眼均可清晰暴露角膜边缘'横切面角膜直径
为 <e=.f1e!0 &&'平均"1e";{"e0"#&&(矢状面角膜
直径为 <eGGf1e#; &&'平均"1e"={"e0<#&&+

横切面上'数字化拟合中央 # &&,数字化拟合全
角膜以及曲率计测量全角膜的角膜曲率比较'差异无
统计学意义"Li0e1.#'Ti"e0."#(矢状面上'数字化
拟合中央 # &&,数字化拟合全角膜以及曲率计测量全
角膜角膜曲率比较'差异有统计学意义 "Li#e<""'
Ti"e"#"#'其中曲率计测量全角膜的角膜曲率明显大
于数字化拟合全角膜'差异有统计学意义 "Tl"e"<#
"表 0 #+ 横切面上和矢状面上'数字化拟合中央
# &&,数字化拟合全角膜以及曲率计测量全角膜的角
膜曲率半径比较'差异均无统计学意义 "Li0e=0G'
Ti"e0G"(Li!e"<"'Ti"e0###"表 !#+
!2!$不同测量方法测得角膜离心率比较

角膜表面轮廓经圆锥曲线拟合后'为 0 个倾斜的
扁椭圆+ 离心率测量结果显示'横切面和矢状面数字
化拟合中央区 # &&处 ,值低于数字化拟合全角膜
,值'差异均有统计学意义"&i_;e=1",_<e!0"'均 Tl
"e"0#"表 ##+

表 ?8数字化方法拟合角膜曲率与常规曲率计测量角膜曲率
比较"!R"'I#

S-41(?8$%,0-+2'%&%*3%+&(-13)+J-.)+(4(.:((&/252.-1
*2..2&5 -&/3%&J(&.2%&-13)+J-.)+(,(.(+"!R"'I#

测量方法 样本量

角膜曲率

横切面 矢状面

数字化拟合中央 # && ;; 0"!e..{ #e#. 0";e0"{#e<!

数字化拟合全角膜 ;; 0""e#;{ #e;0 0"0e0#{#e<0

曲率计测量全角膜 ;; 0""e10{00e.< 0";e;0{.e.0'

L值 0e1.# #e<""

T值 "e0." "e"#"

$注&与数字化拟合全角膜矢状面测量值比较''Tl"e"<"单因素方差分
析'X7[,6E\S检验#
$R4K,& H4&8'+,N M(KC N(:(K')*(KK(9: (9 MC4), 34+9,')5':(KK')8)'9,
&,'57+,&,9K''Tl"e"< "?9,OM'6BR?ZB'X7[,6E\SK,5K#

表 !8数字化方法拟合角膜曲率半径与常规曲率计测量
角膜曲率半径比较"!R"'I#

S-41(!8$%,0-+2'%&%*3%+&(-13)+J-.)+(+-/2)'4(.:((&
/252.-1*2..2&5 -&/3%&J(&.2%&-13)+J-.)+(,(.(+"!R"'I#

测量方法 样本量

角膜曲率半径

横切面 矢状面

数字化拟合中央 # && ;; #e#G{"e0! #e!<{"e00

数字化拟合全角膜 ;; #e!={"e00 #e#;{"e0!

曲率计测量全角膜 ;; #e;!{"e<= #e!G{"e#G

L值 0e=0G !e"<"

T值 "e0G" "e0##

$注&"单因素方差分析#
$R4K,&"?9,OM'6BR?ZB#

表 #8数字化拟合中央 # ,,与数字化拟合全角膜离心率 (值
比较"!R"'I#

S-41(#8$%,0-+2'%&%*3%+&(-1(33(&.+232.6 4(.:((&3(&.+-1
#T,, -&/:K%1(3%+&(- 46 /252.-1*2..2&5 "!R"'I#

测量方法 样本量

角膜离心率 ,值

横切面 矢状面

数字化拟合中央 # && ;; "e<<{"e0< "e<#{"e0G

数字化拟合全角膜 ;; "e11{"e0" "e1;{"e0;

&值 _;e=1" _<e!0"

T值 l"e"0 l"e"0

$注&"配对 &检验#
$R4K,&"P'(+,N 5'&8),5&OK,5K#

#8讨论

#2?$像素实测距离转换准确性评估
豚鼠类小动物眼球测量的主要难点在于作为一个

非常小,柔软且不规则,由 ! 个球面组合而成的形体'
测量过程中很难找到合适的中心点'需要有很高的熟
练度和经验积累+ 本研究中采用高像素微距仪高清拍

!G!G!中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=
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照的方式在近距离内拍摄'有效避免了传统方法中因
接触带来的眼球压陷变形问题+ 实验中'只要确保拍
摄的图片像素足够清晰即可+ 本方法对拍摄仪器并无
特殊限制+ 同时'高清的图片中'像素点本身作为更小
的测量单位'通过卡尺刻度的换算'把精确度提升到了
"e"0 &&的水平+ 为了验证本方法的可靠性'本研究
在得出换算系数后'分别在刻度上取点'结果显示测量
误差仅为 "e"0 &&'与常规的游标卡尺测量相比'精确
度有了质的提高+

本课题组前期研究提示'豚鼠眼球同人眼一样'眼
压存在昼夜波动

- 0<. + 因此在取出眼球时'我们小心去
除周边筋膜及眼肌'尤其避免切穿眼球壁'如有眼球破
裂者均排除+ 本研究结果提示'只要精细操作'取出眼
球后即刻进行测量'眼压不会有明显改变+ 另外'我们
在测量眼球时'是用 0 个烧红的针尖在角膜缘正上方
做一标记'这样确保眼球取出后'仍然能确认眼球的正
上方位置+ 本实验方法为非接触式测量'最大限度地
避免了活体和离体角膜曲率测量时眼球形态和眼压变

化造成的影响+
#2!$边缘检测方法在角膜轮廓研究中的应用

边缘检测是图像处理和计算机视觉中的基本策

略'其目的是标识数字图像中亮度变化明显的点 - 01. +
图像属性中的显著变化通常反映了属性的重要事件和

变化
- 0G. + 边缘检测目前比较常用的方法包括 \4-,),

H'996,P+,M(KK,Q4-,+K5以及 @4:等算法 - 0=_!#. + 本研究
采用目前应用最广泛的 H'996算法进行运算 - !;. '结果
证实可以有效识别角膜轮廓边缘'将轮廓信息提取出
来后'去除非关键区域'即可对角膜区数据进行相应的
数字运算+
#2#$角膜表面曲线拟合方法探讨

圆锥曲线是由一平面截二次锥面得到的曲线'包
括椭圆"圆为椭圆的特例#,抛物线和双曲线+ 在本课
题组前期的研究中'对比了多项式,抛物线和圆锥曲线
方程'结果表明圆锥曲线是最适合角膜表面的方程
式

- !<. + 同时'角膜离心率被认为是诊断圆锥角膜的有
用指标'由于圆锥曲线本身自带几何属性'可以更好地
获取离心率,圆心,倾斜角等信息 - !1. +

根据人眼角膜曲率半径的定义'角膜中心 # &&
区域类似于 0 个球形弧面 - !G. + 因此本研究在边缘检
测后采用圆弧拟合的方法对角膜表面进行拟合'然后
通过换算系数计算出实际的角膜曲率半径+ 本研究结
果显示'中央 # &&区角膜曲率高于全角膜区'表明豚
鼠的眼球与人眼一样'是一个非球面体+ 离心率 ,值
的结果则进一步表明'豚鼠角膜中央区陡峭'周边区平

坦'与人眼相近 - !=_!.. + 由于豚鼠眼球明显小于人类眼
球'因此常规的角膜地形图无法测量豚鼠眼球+ 本研
究通过数学方法'最终证实了豚鼠角膜表面的非球面
特性+
#2A$P6KC49 编写 F7(用户图形界面数据优点分析

本课题组前期采用了 &'K)'- 方法'同样可以对角
膜表面进行边缘检测及曲线拟合

- #". '但 &'K)'- 方法需
要使用复杂的代码'每次运算全程在 &'K)'- 中用代码
实现'操作繁琐'相对费时费力+ 本研究中采用了更为
通用的 P6KC49 程序'制作成 F7(图形用户界面'搭配
使用说明'使用者即使不了解计算机语言也能方便地
使用该计算方法

- #0. + 因此'本研究方法较之前的研
究'更加简单易用+

本研究主要分析豚鼠角膜表面的生物学特性'尤
其着重于角膜曲率及离心率的测量+ 本研究不足之处
在于未进一步测量眼球后极部轮廓的几何特性'以及
活体眼球的测量+ 由于活体测量比离体眼球需要更高
的配合度'本研究积累的方法及数据可为将来开展这
方面的工作提供有意义的参考+

综上'本研究使用的数字化技术避免了以往测量
方法中主观性大,配合度及经验要求高的缺点'同时无
需购置专用的测量仪器'仅需 0 个小程序即可进行高
精度测量+ 离体眼球取出后'测量的精度取决于边缘
及图像的清晰度'因此'可以推广到其他动物眼球曲率
的离体测量中'为其他动物作为近视模型进行人类视
觉系统疾病的研究提供测量方法和参考依据+ 同时'
本研究中获取的纵向动态形态学参数及其与人眼的生

物学参数差异也为以豚鼠为实验动物模型进行人类视

觉系统疾病的研究提供了参考依据+
利益冲突$所有作者均声明不存在利益冲突

作者贡献声明$邸悦&参与选题,设计实验(李昕悦,方王怡&分析数据,

起草文章(黄颖,乔中豹&采集数据(骆文婷,叶海昀&实施研究(乔彤&

审阅文章及定稿

参考文献

-0. F(5-,+K\'a'C)\' \3C',**,)]2>&8'3K4*349,'-79N'936+'K(45'9N
)(:CK58,3K+'49 ,&&,K+48(W'K(49 (9 3C(3[,95-IL?@.2%Y8 %6,Q,5'
!"!!'!0. n0"."=1- !"!!_"1_!".2CKK85&LLMMM253(,93,N(+,3K234&L
53(,93,L'+K(3),L8((L\""0;;=#<!!""011d1U('g#S(C7-2S?>&0"20"01L
T2,Y,+2!"!!20"."=12

-!. X('9 X'b47 @'a'9:\',K')2XC,+4),4*N48'&(9,(9 ,&&,K+48(W'K(49
&4N7)'K,N -6 M'U,),9:KC '9N K,&84+')*+,V7,936 (9 :7(9,' 8(:5
-IL?@.2>9U,5K?8CKC')&4)Z(5\3('!"!0'1! " 0!# n!" - !"!!_"1_
!".2CKK85&LLMMM293-(29)&29(C2:4UL8&3L'+K(3),5LP̀ H=;<=..!L2
S?>&0"2001GL(4U521!20!2!"2

-#. R4+K49 XX'\(,:M'+KIXI+2B9(&')&4N,)54*,&&,K+48(W'K(49&&'K3C(9:
'Y(')),9:KC K4KC,*43')8)'9,-I.2IB&?8K4&B5543'0..<'11" G# n
;"<_;0;2

-;. 徐青林'廖韵如'林丽霞'等2胰岛素对幼年豚鼠及远视性光学离焦

!=!G! 中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

幼年豚鼠眼球正视化发育的影响-I.2中华眼视光学与视觉科学杂
志'!"0;'01"1# n#;<_#;.2S?>&0"2#G1"L3&'2T2(559201G;O=;<d2
!"0;2"12""12
d7 m@'@('4JQ'@(9 @d',K')2B9 ,Y8,+(&,9K')5K7N64*KC,,**,3K4*
(957)(9 '9N C68,+48(3N,*437549 (9*'9K:7(9,'8(:5-I.2HC(9 I?8K4&
?8CKC')&4)Z(5\3('!"0;'01 " 1# n#;<_#;.2S?>&0"2#G1"L3&'2T2
(559201G;O=;<d2!"0;2"12""12

-<. 吴君舒'沙翔垠'郑华'等23O]45蛋白在远视离焦性近视幼恒河猴
视皮质中的表达-I.2中华实验眼科杂志'!"0='#1" 00# n=;G_=<02
S?>&0"2#G1"L3&'2T2(5592!".<O"01"2!"0=2002""12
a7 I\'\C'dJ'bC,9:E',K')23O]45,Y8+,55(49 (9 U(57')34+K,Y4*
(9*'9K+C,575&49[,65M(KC &648('(9N73,N -6C68,+48(3N,*4375-I.2
HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'!"0='#1"00# n=;G_=<02S?>&0"2#G1"L3&'2
T2(5592!".<O"01"2!"0=2002""12

-1. F'M9,XI'\(,:M'+KIXI+'a'+N BE',K')2XC,M'U,),9:KC 34&845(K(49
'9N K,&84+')&4N7)'K(49 4*'&-(,9K)(:CK(9:5K+49:)6'**,3K+,*+'3K(U,
N,U,)48&,9K(9 6479:K+,,5C+,M5-I.2%Y8 %6,Q,5'!"0G'0<< nG<_=;2
S?>&0"20"01LT2,Y,+2!"0120!2"";2

-G. X+4()4S'\&(KC %@#+N'R(3[)'S@',K')2>̀>O+,84+K49 ,Y8,+(&,9K')
&4N,)54*,&&,K+48(W'K(49 '9N &648('-IL?@.2>9U,5K?8CKC')&4)Z(5
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@(HJ'F'9 IE'a'9: Ì',K')2%**,3K54*N(**,+,9K(9K,95(K64*)(:CK(9:
49 +,*+'3K(U,N,U,)48&,9K'9N *4+& N,8+(U'K(49 &648('(9 :7(9,'8(:5
-I.2HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'!"!!';"" 1# n;.0_;.G2S?>&0"2#G1"L
3&'2T23900<.=.O!"!!"!!=O"""G.2

-00.R4+K49 XX' 3̀D+(,9 RB2R4+&')N,U,)48&,9K4*+,*+'3K(U,5K'K,'9N
437)'+34&849,9KN(&,95(495(9 KC,K+,,5C+,M " X78'('-,)'9:,+(#
-I.2Z(5(49 Q,5'0..!'#! " <# n=##_=;!2S?>&0"20"01L"";!O1.=.
".!#.""!1O*2

-0!. \3C',**,)]2X,5K565K,&5*4+&,'57+(9:437)'+8'+'&,K,+5'9N U(57')
*793K(49 (9 &(3,-I.2]+49KD(453(' !""=' 0# n;."; _;.002S?>& 0"2
!G;0L#";.2

-0#. \3C(88,+KQ'D7+[C'+NK%'],)N[',&8,+̀ ',K')2Q,)'K(U,'Y(')&648('
(9 %:+O0 " b%RA# [943[47K&(3,- I.2>9U,5K?8CKC')&4)Z(5\3('
!""G';="0# n00_0G2S?>&0"2001GL(4U52"1O"=<02

-0;.王洁月'刘双珍'魏欣'等2白化豚鼠高度近视眼的发生与视网膜超
微结构的关系 - I.2中南大学学报 "医学版 # ' !""G' #! " ! # n
!=!_!=G2S?>&0"2##!0LT2(559&01G!OG#;G2!""G2"!2"0<2
a'9:IJ'@(7 \b'a,(d',K')2E(:C &648(''9N +,K(9')7)K+'5K+73K7+,
4*')-(94:7(9,'O8(:5-I.2IH,9K+')\47KC c9(U,+" ,̀N \3(# '!""G'
#!"!# n!=!_!=G2S?>&0"2##!0LT2(559&01G!OG#;G2!""G2"!2"0<2

-0<.S(J' @74d̀ ' m('4X' ,K')2>9K+'437)'+8+,557+,M(KC +,-479N
K494&,K+6 '9N ,**,3K5 4* K48(3') (9K+'437)'+ 8+,557+, +,N73(9:
&,N(3'K(495(9 :7(9,'8(:5- I.2>9KI?8CKC')&4)' !"0G' 0" " ! # n
0=1_0."2S?>&0"20=!;"L(T42!"0G2"!2"!2

-01.张红霞'王灿'刘鑫'等2图像边缘检测算法研究新进展-I.2计算机

工程与应用' !"0=' <; " 0; # n00 _0=2S?>& 0"2#GG=LT2(55920""!O
=##020=";O"!"<2

-0G. \96N,+IB'],N4+4U5['6'%B2S(:(K')(&':,8+43,55(9:'9N '9')65(5&
C7&'9 '9N 34&87K,+U(5(49 '88)(3'K(495 M(KC HZ>PK44)5' 5,349N
,N(K(49'-6\34KK%2c&-'7:C-IL?@.2I%),3K+49 >&':'!"00'!"" ## n
"#.."0-!"!!_"G_!".2CKK85&LLN4(24+:L0"2000GL02#1!=0G.2

-0=. \(9:C \'\'(9(BA'\'(9(Q',K')2B94U,)+,')OK(&,+,547+3,,**(3(,9K
(&8),&,9K'K(49 4*\4-,)48,+'K4+O-'5,N ,N:,N,K,3K(49 49 ]PFB-I.2
>9KI%),3K+49' !"0;' 0"0 " 0" _0! # n0G"< _0G0<2S?>& 0"20"="L
""!"G!0G2!"0;2===G=!2

-0..胡文文'周日贵'范萍'等2基于 H'996算法的量子图像边缘检测
-I.2郑州大学学报 "理学版 # ' !"!"' <! " ; # n#G _<!2S?>& 0"2
0#G"<LT2(559201G0O1=;02!"!"0;12
E7 aa'bC47 QF']'9 P',K')2m7'9K7&(&':,,N:,N,K,3K(49 -'5,N
49 H'996'):4+(KC&-I.2IbC,9:WC47 c9(U,+"R'K7+')\3(%N(K(49# '
!"!"'<!";# n#G_<!2S?>&0"20#G"<LT2(559201G0O1=;02!"!"0;12

-!".H'996I2B34&87K'K(49')'88+4'3C K4,N:,N,K,3K(49-I.2>%%%X+'95
P'KK,+9 B9')̀ '3C >9K,))'0.=1'="1# n1G._1.=2

-!0.刘天时'魏雨'李湘眷2自适应阈值的 P+,M(KK地质图像边缘检测算
法-I.2小型微型计算机系统'!"01'#G"<# n0"1!_0"1<2
@(7 X\'a,(J'@(dI2>&8+4U,N ,N:,N,K,3K(49 '):4+(KC&4*:,4)4:(3')
(&':,-'5,N 49 8+,M(KK48,+'K4+M(KC 'N'8K(U,KC+,5C4)N -I.2IHC(9
H4&87K,+\65K,&5'!"01'#G"<# n0"1!_0"1<2

-!!.文永革'何红洲'李海洋2一种改进的 Q4-,+K5和灰色关联分析的边
缘检测算法-I.2图学学报'!"0;'#<" ;# n1#G_1;!2S?>&0"2#.1.L
T2(5592!".<O#"!d2!"0;2";2"!<2
a,9 JF'E,Eb'@(EJ2B9 (&8+4U,N (&':,,N:,N,K,3K(49 '):4+(KC&
-'5,N 49 +4-,+K5'9N :+,6+,)'K(49')'9')65(5-I.2IF+'8C(35' !"0;'
#<";# n1#G_1;!2S?>&0"2#.1.LT2(5592!".<O#"!d2!"0;2";2"!<2

-!#.严国萍'何俊峰2高斯_拉普拉斯边缘检测算子的扩展研究-I.2华
中科技大学学报 "自然科学版# '!""1'#; " 0"# n!0_!#2S?>&0"2
##!0LT2(559&01G0O;<0!2!""120"2""G2
J'9 FP' E,I]2%YK,9N,N @'8)'3('9 4*F'755('9 48,+'K4+*4+,N:,
N,K,3K(49-I.2IE7'WC49:c9(U,+\3(X,3C94)"R'K7+,\3(# ' !""1'
#;"0"# n!0_!#2S?>&0"2##!0LT2(559&01G0O;<0!2!""120"2""G2

-!;. \C'8(+4@F'\K43[&'9 FH2H4&87K,+U(5(49- .̀2@49N49 ,K32&P+,9K(3,
E'))'!""0 n#!12

-!<.S(J'@(̀ J'm('4X',K')2%N:,N,K,3K(49 '9N &'KC,&'K(3*(KK(9:*4+
34+9,')57+*'3,M(KC '̀K)'- 54*KM'+,- I.2>9KI?8CKC')&4)' !"0G'
0""## n##1_#;!2S?>&0"20=!;"L(T42!"0G2"#2"!2

-!1.S'4H@'A4[ IE'D+(9[&'9 HI',K')2H4+9,'),33,9K+(3(K6'5'K44)*4+
KC,N(':945(54*[,+'K434975-I.2H4+9,''0..;'0#";# n##._#;;2S?>&
0"20".GL""""#!!1O0..;"G"""O"""".2

-!G.D,9,5P' \69,[ \' P,K+4Uz \2H4+9,')5C'8,'9N ,33,9K+(3(K6(9
8487)'K(49-I.2H4))B9K+484)'!"0#'#G \788)0 n00G_0!"2

-!=.Q(4+N'9,U'P2Z'7:C'9 ^ B5-7+6q5:,9,+')48CKC')&4)4:6- `.2
R,MJ4+[& 3̀F+'MOE())%N73'K(49'!"0= n0G;2

-!..黄锦海'叶向彧2眼球生物测量与 >?@屈光力计算- .̀2北京&人民
卫生出版社'!"0. n0<G2
E7'9:IE'J,dJ2%6,-'))-(4)4:(3')&,'57+,&,9K'9N >?@+,*+'3K(U,
84M,+3')37)'K(49 - .̀2D,(T(9:&P,48),q5 ,̀N(3')P7-)(5C(9:E475,'
!"0. n0<G2

-#".S(J'E7'9:J'J'9:JI',K')2̀ ,'57+(9:KC,437)'+&4+8C4)4:(3')
8'+'&,K,+54*:7(9,'8(:,6,M(KC ,N:,N,K,3K(49 '9N 37+U,*(KK(9:
-IL?@.2H4&87K̀ 'KC ,̀KC4N5 ,̀N' !"!"' !"!" n11=."!# - !"!! _
"G_!".2CKK85&LL87-&,N293-(29)&29(C2:4UL###=0!!0L2S?>& 0"2
00<<L!"!"L11=."!#2

-#0.白昌盛2P6KC49 编程特点及优势研究 -I.2电子测试'!"!"'" 0=# n
0!<_0!12S?>&0"2#.1.LT2(55920"""O=<0.2!"!"20=2"<#2
D'(H\2P6KC49 8+4:+'&&(9:*,'K7+,5'9N 'NU'9K':,5-I.2%),3K+49(3
X,5K'!"!"'"0=# n0!<_0!12S?>&0"2#.1.LT2(55920"""O=<0.2!"!"2
0=2"<#2

"收稿日期&!"!#_"#_!G$修回日期&!"!#_"1_00#

"本文编辑&刘艳$施晓萌#

!.!G!中华实验眼科杂志 !"!# 年 = 月第 ;0 卷第 = 期$HC(9 I%Y8 ?8CKC')&4)'B7:75K!"!#'Z4)2;0'R42=




