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基于曲波变换的视网膜血管图像增强算法

张) 石，佘黎煌，葛) 欣
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳) ##",#*）

摘) ) ) 要：视网膜血管图像存在像素对比度低等特点，干扰正常的视网膜图像分割"针对视网膜血管的图
像特性，提出了一种改进的基于曲波变换的视网膜血管图像增强算法"首先选取视网膜图像的绿色通道分量
进行预处理，然后通过对变换系数的自适应增强完成图像的增强处理，并结合改进的形态学变换，实现图像细

节的增强和背景噪声的抑制，使得图像对比度得到增强，细节信息更加明显"通过与其他增强算法的比较表
明，该算法在增强对比度、降低噪声干扰等方面优于其他算法"
关) 键) 词：视网膜血管；图像增强；改进的曲波变换；形态学变换；预处理
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) ) 视网膜血管作为人体中唯一非创伤且能够直
接观察的深层血管，具有重要的临床诊断意

义［# % !］"但由于视网膜血管图像本身对比度较低，
光照不均匀，得到的视网膜图像质量较差，无法直

接用于临床诊断［( % &］，因此有必要对眼底图像进

行增强处理"
目前图像增强的处理方法有很多，一般分为

空间域和变换域两大类［$］" 空间域方法主要是在
空间域内直接对图像像素的灰度值进行处理，以

调整灰度分布为出发点，在整幅图像范围内进行

灰度修改；变换域方法是在图像的某个变换域中

对数字图像进行处理，然后通过逆变换获得增强

图像，如：傅里叶变换［+］、小波变换［’］等"
小波变换是空间和频率的局部变换，能从多

尺度提取图像的有效信息"但在图像增强过程中，
现存的小波变换增强算法对多尺度系数大多进行

相同的系数处理，且具备的方向性特性较弱"自适
应直方图均衡化、灰度变换、直方图修正［,］、图像

锐化［*］等是最为常用的图像增强方法" 但在视网
膜血管图像增强过程中，由于视网膜血管图像的
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低对比度、低信噪比和细节部分不明显的特点，这

些方法增强图像会严重影响视觉质量［"#］!
针对这一问题，本文采用了多尺度几何分析

的方法，提出了改进的 "#$%&’&(变换，对不同尺度
下的变换系数进行不同增强处理；同时利用多尺

度形态学变换，在保留图像细节的前提下均衡图

像亮度以得到质量较高的增强图像!实验表明，本
文方法对抑制视网膜图像的噪声和加强血管细节

信息效果较好，增强效果明显!

"! 视网膜图像增强算法的实现过程

多尺度分析方法（)&*+&($,- (,).( /$0+&）作为
一种方向性滤波的方法，广泛应用于图像处理中!
其中，"#$%&’&( 变换通过在频域中构造“细长条
形”结构，使得变换具有方向性和各向异性，采用

频域的窗函数来实现 "#$%&’&(函数在频域内的表
示!
基于 "#$%&’&(变换的视网膜增强算法是对图

像进行 "#$%&’&( 变换，根据不同变换尺度上系数
的特征，对变换系数进行处理，进而对图像进行逆

变换得到增强后的图像! 由于 "#$%&’&( 变换具有
多尺度、各向异性等特性，能够较好地逼近图像的

边缘，所以通过修改其变换系数可以较好地实现

图像边缘信息的增强! 其具体图像增强的算法流
程如图 " 所示!

图 !" 视网膜图像增强算法流程
#$%& !" #’() *+,-. (/ 01+,1*0201. ,’%(-$.+23 (/ -0.$1,’

4’((5 60330’3

!& !" 图像预处理
本文选取 12345 图库中的彩色视网膜图像

进行算法的验证!通过观察可知，彩色视网膜图像
的绿色通道对比度最大!因此，选择对绿色通道图
像进行处理!对于提取绿色通道的视网膜血管图
像，首先对图像进行直方图均衡化，得到图 $ 所示
的结果!从图 $ 中可以看出，直方图均衡化很好地
改进图像的对比度以及获得了更多图像细节，同

时在抑制噪声方面也有一定效果!
!& 7" 改进的 89-60’0.变换
快速离散 "#$%&’&( 变换的实现方式有两种，

分别是 6$077,8) 算法和 9:;;< 算法! 本文采用

的是6$077,8)算法，先利用变换获得其变换域系
数，然后分别对变换后的不同尺度下变换域系数

进行系数增强，最后通过逆变换获得增强后的图

像!

图 7" 直方图均衡化增强结果
#$%& 7" :039’. (/ +$3.(%-,2 0;9,’$<,.$(1

（0）—视网膜绿色通道；（=）—直方图均衡化结果!

首先对自适应直方图均衡化之后的图像进行

"#$%&’&(变换，得到变换域结果，并将变换系数用
灰度图像显示，如图 % 所示!

图 =" 视网膜血管图像 89-60’0.变换系数
#$%& =" 89-60’0. *(160-3$(1 *(0//$*$01. (/

-0.$1,’ 4’((5 60330’3 $2,%0
（0）—变换系数灰度图像；（=）—最高频变换系数灰度图像!

"#$%&’&(变换时，根据图像的大小，在图像的
变换域划分为 & 个尺度，方向数依次为 "，"&，
%$，%$，&’，"!从变换图像可以看出，变换系数主
要分为两大部分，即低频系数和中高频系数，在图

%0中，里层为低频系数，外层为中高频系数，系数
包含了图像的大部分方向信息；图 %=为最高频的
系数，只显示了视网膜的大致轮廓，不具有方向

性!
图像经过变换后，为实现增强效果和图像对

比度的提高，需要对系数进行增强! 对于低频系
数，考虑采用阈值法处理，子带中大于某一阈值的

子带系数进行增强而抑制小于此阈值的子带系

数!定义非线性增益函数为
!（"）( #［$（%（" ) &））) $（ ) %（" * &））］! （"）
其中，

# ( "
$（%（" ) &））) $（ ) %（" * &）），# + & +" ! （$）
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式中：!为非线性曲线的临界点参数；" 为非线性

曲线的曲率；函数 #（$）" #
# $ ! % $，非线性增强曲

线如图 & 所示"

图 !" 低频系数非线性增强曲线
#$%& !" ’()*+$),-. ,)/-)0,1,)2 34)02$() (3 +(5

3.,64,)07 0(,33$0$,)2

图 & 中，虚线表示斜坡信号，即原始图像，实
线表示对斜坡信号的非线性处理，即本文的低频

系数增强曲线，图中非线性曲线与斜坡函数的交

点取值范围为 %"可以看出，大于 %的低频系数得
到了增强，而小于 %的低频系数得到了抑制" %的
范围大小由参数 ! 决定，而非线性曲线的曲率大
小由参数 "决定"
对于中高频系数，考虑其中的噪声干扰，将图

像的噪声标准差作为参考因素，设定其非线性增

益函数为
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其中：$为去噪处理后的变换系数；$+，,为原变换系

数；" " ! ’&（(-! ）为阈值；! 为图像的噪声标准
差"其增强曲线如图 , 所示"

图 8" 中高频系数非线性增强曲线
#$%& 8" ’()*+$),-. ,)/-)0,1,)2 34)02$() (3

1,9$41*/$%/ 3.,64,)07 0(,33$0$,)2

图 , 中，虚线表示斜坡信号，即原始图像，实
线表示对斜坡信号的非线性处理，即本文的低频

系数增强曲线"可以看出，高频系数的增强曲率呈
下降趋势，在增强系数的同时，有效抑制了高频的

噪声干扰"
:& ;" 多尺度形态学变换
由于视网膜图像的整体灰度值分布不均匀，

并且伴随大量噪声，所以本文选择形态学变换进

行进一步处理"
在形态学处理中，结构元素的选取考虑了待

处理图像组成部分的形状特点，但这种方法不能

处理有相同形状但大小不同的对象" 本文采用多
尺度顶帽变换的方法进行处理［##］"
由于视网膜图像中血管灰度值较高而背景为

暗，所以采用顶帽变换和底帽变换结合的方式进

行形态学处理"本文中，形态学变换的步骤如下：
#）构造结构元素：构造半径为 -（ - " *，&，
⋯，#’）的圆盘结构元素；

’）顶帽变换和底帽变换：顶帽变换即为原图
减去开操作得到的结果；底帽变换即为闭操作减

去原图得到的结果；

*）在所有尺度范围内寻找像素点在顶帽变换
和底帽变换后像素的最大值作为变换后的结果；

&）原图加上顶帽变换的结果，再减去底帽变
换的结果作为最终图像"
图 - 为原始灰度图像经单尺度形态学变换和

多尺度形态学变换后的效果图，其中可以看出，相

比较于一般的顶帽变换，图像经多尺度顶帽变换

处理后，具有更加合适且均匀的亮度，同时保留了

较多的细节部分"

图 <" 形态学变换效果图
#$%& <" =33,02 >$024., (3 1(.>/(+(%$0-+ 2.-)?3(.1

（(）—单尺度形态学变换 - " ,；（)）—多尺度形态学变换"

’! 实验结果及算法性能分析

本文对基于 *+,-!’!.变换的视网膜血管图像
增强算法进行了大量实验测试，通过对实验结果

&’. 东北大学学报（自然科学版）! ! ! 第 */ 卷
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的分析比较得出算法中的具体参数值，比较结果

如图 " 所示!

图 !" 视网膜图像增强实验结果
#$%& !" ’()*+$,*-./0 +*120.1 34 +*.$-/0 $,/%*1

*-5/-6*,*-.
（"）—原图绿色通道；（#）—! # $% &；
（$）—! # $% ’；（%）—! # $% (!

图 ""为原始视网膜图像的绿色通道分量，图
"# )图 "%分别为不同参数选取下的视网膜图像增
强结果，其中 ! #*$，"# #$% ’，$ #$% ’（经验值）!
从图中可以看出，与原图绿色通道分量相比，

图 "# )图 "%均在不同程度上对图像的对比度有
所提高，而且对噪声的抑制有明显不同，其中图

"#的去噪效果最为明显!
同时，本文将增强结果与其他经典图像增强

算法进行了分析对比，如图 ( 所示!
为了进一步说明算法的增强结果，本文利用

式（’）)式（"）对图像质量的一些评价标准，如对
比度、信息熵、信噪比等对图 ( 各算法的增强效果
进行了计算比较，其结果如表 + 所示!
对比度为

% &$
"
"（ ’，(）+)"（ ’，(）， （’）

信息熵为

* & +$
,

’ &,
$’，( &#$’，(， （-）

信噪比为

’()* + ,$·&,（
-./+

0

-(1 ）! （"）

式（’）中，"（’，(）# ’ . ( 表示相邻像素间的灰
度差；式（-）中，$’，(表示像素点与相邻像素灰度分布

的概率；式（"）中 -./0 是表示图像点颜色的最大

值；-(1表示原图像与处理图像之间的均方误差

（计算中以绿色通道图像为原图像）!

图 7" 经典算法与本文算法增强结果对比
#$%& 7" 83,)/+$13- 34 .5* )+3)31*9 ,*.539 /-9 3.5*+

60/11$6/0 /0%3+$.5,1 34 *-5/-6*,*-.
（"）—原始图像；（#）—绿色通道分量；

（$）—自适应直方图均衡化；（%）—2"3&"$4算子法；
（4）—匹配滤波法；（ 5）—6789":3 -"8;<7,算子法；
（,）—小波变换法；（9）—本文算法!

! ! 从表,的结果中可以看出，视网膜图像增强

表 :" 视网膜血管图像增强结果比较
;/<0* :" 83,)/+$13- 34 *-5/-6*,*-. +*120.1 34

+*.$-/0 <0339 =*11*01 $,/%*

增强算法 对比度 信息熵 ’()*

邻域自适应直

方图均衡化
*’% +(, "% ’$/ ,’% ",

2"3&"$4算子 *-% (-/ "% ’(& ,-% *,
匹配滤波 +&% //" ’% -$* ,’% +&
6789":3

-"8;<7,算子 *+% -/$ -% /$- +$% ’-

小波变换 **% "&, -% $"( +’% &,
本文算法 ’,% $+* "% +&$ +"% ,$
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处理的经典方法中，匹配滤波法的对比度、信息熵

和峰值信噪比均为最低，而其他算法仅在一项或

几项图像评价标准中具有较高水平；针对本文算

法而言，在信息熵损失较小的情况下，另两项指标

均明显优于其他算法!

"! 结! ! 论

针对视网膜图像的特点及现有算法的优缺

点，本文提出了一种基于改进的 "#$%&’&( 变换的
视网膜血管图像增强算法，将变换之后的系数进

行分别滤波再结合形态学变换得到最终的视网膜

血管增强图像! 本文采用 )*+,- 数据库的图像
进行算法的测试和性能分析!实验结果表明，该算
法在视网膜血管图像增强的提取上效果较好，尤

其对于对比度低的细小血管有较好的增强效果，

在有效增强图像质量的同时对图像噪声过增强进

行了有效抑制，增强了图像的清晰度，改善了图像

的视觉效果，便于图像的后续处理!
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