
园 引 言

人体较深层血管网络中非创伤便可直接观察

的是视网膜血管袁其形态结构的变化反映了糖尿病尧
肾病尧高血压等疾病对血管网络的影响袁是检查心

血管疾病的重要部位之一.在临床上袁视网膜图像

中血管网络的检测和提取对上述疾病的诊断和治

疗具有重要意义.
简单常用的视网膜血管分割方法是阈值分

割法袁其中阈值分割又可分为全局阈值与局部阈

值两种.基于全局阈值的方法中袁其阈值的选取多

依靠于灰度直方图袁常用的方法有最大类间方差法

渊韵栽杂哉冤咱员暂和最大熵法咱圆暂等.针对视网膜血管分割方

面袁姚畅咱猿暂提出了一种基于改进的 孕悦晕晕 的视网膜

血管树提取方法袁它对二维高斯匹配滤波预处理后

的眼底图像运用改进的 PCNN 分割出增强图像的

血管网络袁然后对分割得到的血管网络结合区域连

通性特征袁采用长度滤波算子滤除噪声袁提取出最

终的血管树.该方法对整幅图像使用固定的全局阈

值袁如果图像中血管与背景的对比度十分明显袁此
分割方法相当有效.但是由于血管越往末梢越细袁
与背景的对比度也越来越弱袁使用全局阈值只能

得到血管的主干部分袁血管的细小末梢部分难以分

割.基于局部阈值的分割方法是对图像中的不同

区域采用不同的阈值袁其阈值的选取一般基于图像

的局部统计信息袁如局部方差尧局部对比度以及曲

面拟合阈值等袁又称为自适应阈值.针对视网膜血

管分割方面袁黄琳等咱源暂提出了一种视网膜图像中的

血管自适应提取的方法袁它通过视网膜图像进行分

区袁然后计算每一区域满足梯度要求的像素点个数

求取合适的局部阈值袁最终实现血管的分割.该方

法可以保证计算得到平均误差最小意义下的最优

阈值袁但是由于视网膜图像中背景灰度并不是非常

均匀袁所以阈值化得到的二值血管图像中包含很多

碎片.
因此袁提出一种全局阈值与局部阈值相结合的

视网膜血管分割方法.首先在匹配滤波增强后的图

像上袁分别采用全局阈值中的二维最大熵咱缘暂与局部

阈值中的移动平均的方法以获取主血管部分与细

小血管部分袁最后通过区域连通性的判断袁将上述

的主血管与细小血管部分进行结合袁消除噪声袁获
取最终的血管分割结果.同时将本文的分割结果同

孕藻则藻扎 算法咱远暂的结果进行比较袁以证明本文算法的

有效性.
员 算法描述

员援员 图像增强预处理

本文处理的视网膜图像是彩色的袁通过将其分
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解成红尧绿尧蓝三通道图像后可以发现绿色通道的

图像中血管与背景的对比度最高袁因此采用绿通道

图像进行处理.在视网膜图像中袁血管的曲率较小袁
并且其宽度的变化是渐进的袁所以可以用高斯曲线

来近似表示血管的横截面灰度轮廓.本文采用文献

咱苑暂的匹配滤波方法来增强图像袁由于血管的方向

是任意的袁因此采用 员圆 个不同方向的高斯核模板

来对视网膜图像进行匹配滤波袁以增强血管的灰度.
其中袁图 员渊葬冤为处理的原始视网膜图像袁图 员渊遭冤
为绿色通道图像袁图 员渊糟冤为增强后的视网膜图像.

员援圆 基于全局阈值的主血管分割

对于匹配滤波处理后的增强图像袁本文采用全

局阈值法来分割主血管部分.常用的全局阈值法包

括 韵栽杂哉 阈值法尧二维最大熵阈值法.其中 韵栽杂哉阈

值法可以根据图像的统计性质自动寻找阈值从而

对图像进行分割袁该方法的核心思想是把直方图在

某一阈值处分成两组袁当这两组间的方差最大时确

定阈值曰二维最大熵阈值法则是利用点灰度和区域

灰度均值的二维直方图袁根据熵最大原则寻找最佳

阈值.由于 韵栽杂哉 依赖的一维直方图是单峰的袁而
二维最大熵依赖的二维直方图利用了图像邻域的

相关信息袁目标和背景的双峰仍然明显袁所以二维

最大熵阈值法较之 韵栽杂哉 阈值法更抗干扰袁因此本

文采用二维最大熵阈值法来分割主血管部分.
图像的灰度取值范围为喳园袁员袁圆袁噎袁蕴原员札袁假

设分割阈值矢量为渊杂袁栽冤袁将图像分成目标 粤 和背

景 悦袁它们的概率分别是院
A院 p00

pst
, p01
pst

,噎袁 pst
pst

C院 p (s+1)0
1-pst

, p (s+1)1
1-pst

,噎袁 p渊L-1冤渊L-1冤
1-pst

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊1冤

其中袁pst越移s
i=0移t

j=0 pij袁pij=gij/(M伊N)袁早蚤躁 为相应灰

度与领域平均灰度对出现的频数袁M伊N 为图像的

大小.
目标 粤 与背景悦 的熵分别被定义为院

HA渊S袁T冤=-移s
i=0移t

j=0
pij

pst
ln pij

pst

HC渊S袁T冤=-移L-1
i=s+1移L-1

j=t+1
pij

1-pst
ln pij

1-pst

扇

墒

设设设设设设设缮设设设设设设设

渊圆冤

为了获取图像中目标和背景的最大信息量袁
那么希望图像的总熵 匀渊S袁T冤越大越好袁而当

匀渊S袁T冤最大时的灰度对渊S袁T冤则是所求的最佳阈

值袁选择出的阈值矢量渊S袁T冤必须满足以下判别函

数院
匀渊S袁T冤=max{mini,j=0,1,噎袁L-1(匀A(S袁T),匀悦(S袁T))} (猿冤

员援猿 基于局部阈值的细小血管分割

对于匹配滤波处理后的增强图像袁采用局部阈

值法来分割细小血管部分.常用的局部阈值法包括

图像分块尧基于局部图像特性的可变阈值尧移动平

均等方法.其中袁图像分块只有当感兴趣物体和背

景占据合理的可比大小的区域时袁图像细分的工作

才会比较好袁当不是这种情况时袁该方法会失败曰
基于局部图像特征的可变阈值是在一幅图像中的

每一点渊曾袁赠冤计算阈值袁该阈值是以一个或多个在

渊曾袁赠冤邻域计算的特性为基础的袁但是该方法计算

比较费力袁实用性不强曰移动平均则是局部阈值处

理方法的一种特殊情形袁它是以一幅图像的扫描行

计算为基础的袁计算速度较快.并且袁当感兴趣的物

体与图像尺寸相比较细时袁基于移动平均的阈值处

理会获取更好的分割结果袁由于视网膜中血管相对

整体图像较细袁符合这一情况袁所以采用移动平均

来分割细小血管部分.
移动平均是以一幅图像的扫描行计算值为基

础袁为了减少光照偏差袁扫描是以 在 字形模式逐行

执行的.令 扎噪垣员 表示步骤 噪垣员 中扫描序列中遇到的

点的灰度袁这个新点处的移动平均渊平均灰度冤由
式渊4冤给出院

m渊噪垣员冤越 1
n

移k+1
i=k+2-n zi=m渊噪冤+ 1

n
(zk+1-zk-n) 渊源冤

其中袁灶 表示用于计算平均的点数袁且 皂渊员冤越
扎员
n

.第一个表达式在 噪逸灶原员 时有效袁当 噪约灶原员时袁
平均是使用可用点形成的.类似地袁第二个表达式

在 噪逸灶垣员 时有效.
对于图像中的每个点都计算移动平均袁可变局

部阈值的通用形式院
栽曾赠越遭皂曾赠 渊缘冤

其中袁遭 是常数袁皂曾赠 是在输入图像中的点渊曾袁赠冤
处使用式渊源冤得到的移动平均.分割后的图像计算

如下院

图 员 图像预处理过程

云蚤早援员 陨皂葬早藻 责则藻责则燥糟藻泽泽蚤灶早

渊a冤原始视网膜图像 渊b冤绿色通道图像 渊c冤增强后的视网膜图像

单玲玉袁等院全局阈值与局部阈值相结合的视网膜血管分割方法 63
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早渊曾袁赠冤越 1, f(x,y)>Txy

0, f(x,y)臆Txy
嗓 渊远冤

其中袁枣渊曾袁赠冤是输入图像.该式对图像中的所

有像素位置进行求值袁并在每个点处使用移动平均

计算不同的阈值.
员援源 主血管与细小血管融合

由图 圆渊葬冤可知袁基于二维最大熵分割出的血

管是血管增强图像中的主血管部分袁对于图像中的

小血管部分不能进行很好地分割.由图 圆渊遭冤可知袁
基于移动平均提取出了大部分的细小血管和血管

末梢部分袁但同时也包含了部分背景与噪声.为了

区分开移动平均中的血管与噪声部分袁将二维最大

熵结果中的主血管作为整个血管网络的主干袁通
过对区域连通性进行判断将位于主血管周围的小

血管提取出来了袁而与主血管没有连通性的噪声部

分则被清除袁最终的分割结果如图 圆渊糟冤所示.

从图 圆 可以看出袁采用二维最大熵分割后的视

网膜图像只得到主血管部分袁对于对比度较弱和末

梢部位的血管不能进行有效地分割.采用移动平均

分割后的视网膜图像中虽然包含了对比度较弱和

末梢部位的血管袁但是同样也包含了部分背景与噪

声片段.而通过血管区域连通性判断处理后袁既能

将位于主血管周围的小血管提取出来袁又能够去除

移动平均中与主血管没有连通性的噪声部分袁取
得更为完整的血管网络.
圆 性能评估

血管分割结果好坏的评估需要将其与专家手

工圈画的金标准进行对比. 假设 P和 晕 分别代表

金标准文件中记录的真阳性和假阳性的个数袁栽孕
表示分割算法分割出来的真阳性个数袁即被判断为

阳性的阳性区域个数曰栽晕 表示真阴性的个数袁即
被判断为阴性的阴性区域个数曰云孕表示假阳性的

个数袁即被判断为阳性的阴性区域个数曰云晕 表示假

阴性的个数袁即被判断为阴性的阳性区域个数袁其

关系如表 员 所示.
在进行性能评估时袁通常会用到准确率 粤悦悦

渊粤糟糟怎则葬糟赠冤尧真阳性率 栽孕砸渊栽则怎藻 孕燥泽蚤贼蚤增藻 砸葬贼藻冤和
假阳性率 云孕砸渊云葬造泽藻 孕燥泽蚤贼蚤增藻 砸葬贼藻冤.粤悦悦 是被正确

判断为血管和非血管个数之和与金标准中血管和

非血管个数之和的比值曰栽孕砸 是被正确判断为血

管的个数与金标准中所有血管的个数的比值袁也称

敏感性 渊杂藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠冤曰云孕砸 则是被错误判断为血管

的个数与金标准中所有非血管的个数的比值袁员原
云孕砸 的值也称为特异性渊杂责藻糟蚤枣蚤糟蚤贼赠冤.其中袁敏感性

体现了对血管的判断能力袁特异性体现了对背景的

判断能力.医学图像中更看重敏感性袁即 栽孕砸 值.

根据表 员袁粤CC尧栽PR 与 云PR 的计算公式表示

如下院
ACC= TP+TN

P+N
TPR= TP

P

FPR= FP
N
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渊7冤

为了评估本文方法的分割效果袁通过计算粤悦悦尧
栽孕砸 和 云孕砸 的值袁与其他分割算法的上述指标进

行对比.
猿 实验结果及分析

实验均在 宰蚤灶苑 操作系统上采用 酝ATLAB 愿援员
搭建袁本文实验采用的视网膜图像均来自于 杂贼葬葬造
等人提供的 阅则蚤增藻 公共数据库咱愿暂.该数据库共包含

源园 幅彩色视网膜图像以及相对应的专家分割的血

管作为参考标准袁图像尺寸为 缘远缘伊缘愿源.
为了验证本文分割方法的有效性袁将本文方法

与只采用二维最大熵或移动平均的图像分割方法

在 ACC尧栽孕砸 及 云孕砸 上进行对比.本文方法对比其

他两种图像分割方法的评价数据如表 圆 所示.
从表 圆 结果可知袁本文方法的 ACC 稍低于二

维最大熵的结果袁但是在相当 ACC 下具有较高的

栽孕砸 值曰并且本文方法的 栽孕砸 值在稍高于移动平均

的同时具有相对较高的 ACC 与较低的 云孕砸 值袁分

图 圆 视网膜血管分割过程

云蚤早援圆 杂藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 燥枣 则藻贼蚤灶葬 增藻泽泽藻造

渊a冤二维最大熵分割结果渊b冤移动平均分割结果 渊c冤最终分割结果

表 1 分类性能度量表示

Table 1 Classification performance metrics
分割结果

阳性

阴性

总计

阳性

真阳性 TP
假阴性 FN

P

阴性

假阳性 FP
真阴性 TN

N

64
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割结果更利于医学上的使用袁由此证明本文提出的

方法是一种有效的视网膜血管分割方法.

为了检验本文方法的性能袁将实验结果与

孕藻则藻扎 算法的分割结果进行对比袁其结果如图 猿 所

示. 图 猿 中第 员 列为原始视网膜图像袁第 圆 列为专

家手工圈画的参考标准袁第 猿 列为 孕藻则藻扎 算法的分

割结果袁第 源 列为本文方法的分割结果.图 3 中第

员 行为 阅则蚤增藻 数据库中 贼藻泽贼 文件夹中编号 员远 的正

常视网膜图像袁第 圆 行为编号 员猿 的对比度较弱的

视网膜图像袁第 猿 行为编号 员苑 的含有轻微病变的

视网膜图像. 从对比图中可以发现袁本文方法能够

分割得到大部分血管袁并且与 孕藻则藻扎 算法的结果相

比袁本文方法能够获取更多的细小血管袁这是因为

本文方法在分割出更多细小血管的同时能够去除

与主血管没有连通性的噪声部分袁取得更为完整的

血管网络.

表 2 Drive 数据库上三种图像分割方法对比结果

Table 2 Comparison results of three image segmentation
method on the Drive database %

分割方法

二维最大熵

移动平均

本文方法

ACC
94.53
93.47
93.56

TPR
76.89
80.33
80.46

FPR
3.76
5.25
5.16

为了进一步确认本文方法的有效性和可靠

性袁通过计算 ACC尧栽孕砸 及 云孕砸 对本文方法及孕藻则藻扎
算法的结果进行评价.统计本文方法及 孕藻则藻扎 算法

应用于 阅则蚤增藻 眼底数据库中 圆园 幅图像的 ACC尧
栽孕砸尧云孕砸 数据袁分别得三项数据的对比曲线图如

图 源 所示.从图 源渊葬冤中可以看出袁平均 ACC分别为

怨猿援缘远豫和 怨员援愿圆豫袁本文方法的 ACC 要高于 孕藻则藻扎
算法曰由图 4渊遭冤可以看出袁平均 栽孕砸 分别为愿园援源远豫
和 苑园援愿苑豫袁本文方法的栽孕砸 要明显高于 孕藻则藻扎算法曰
同时由图 4渊糟冤可以看出袁本文方法的 云孕砸 也大部

分与 孕藻则藻扎 算法接近袁仅有极少部分的值高于孕藻则藻扎
算法袁平均 云孕砸 分别为 缘援员远豫和缘援园源豫.

图 猿 血管分割结果对比

云蚤早援 猿 悦燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 增藻泽泽藻造 泽藻早皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 则藻泽怎造贼泽

渊a冤原始视网膜图像 渊b冤参考标准 渊c冤Perez 分割结果 渊d冤本文提出的方法分割结果

单玲玉袁等院全局阈值与局部阈值相结合的视网膜血管分割方法 65



武汉工程大学学报 第 37 卷

源 结 语

从视网膜血管本身具有的特点出发袁提出的一

种全局阈值与局部阈值相结合的视网膜血管分割

方法.实验结果表明袁本文提出的分割方法分割得

到的血管在细小部分更为丰富袁连通性和有效性方

面都要优于 孕藻则藻扎 算法的结果.但是对于含有病变

的视网膜图像袁目前的分割结果还不能将之与血管

区分开袁如何去除病变区域将是我们接下来要完成

的工作.
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