
前 言

眼底图像视网膜血管是人体唯一可以非创伤直

接观察的较深层微血管，与心脑血管在生理解剖学

上具有类似的结构特性［1-2］。临床经验表明该类血管

管径变化在一定程度上能反映动脉硬化、糖尿病、高

血压等心脑血管疾病对血管网络形态结构的影响，

为临床诊断、方案选择、疗效评价和发病机理研究等

提供参考［3-4］。因此，对眼底图像中血管直径进行测

量和量化分析对于这些疾病的预防和早期诊断具有

重要意义［5-7］。手动测量方法通常是眼科医生直接在

眼底图像中标记视网膜血管边界，再测量血管直径，

该方法测量血管管径准确率较高，但是其准确性与

医生个人经验紧密相关，且耗时长、效率低，不适合

批量处理图像。如何对视网膜血管管径进行客观准

确的自动量化是临床诊断和医学研究中亟待解决的

问题［8-10］。

近年来，利用数字图像处理技术对眼底图像进

行处理取得不少研究成果，可以实现血管管径的测

量。现有管径测量方法大致分为 3 类：（1）边界交点

法［11-13］。确定血管两侧边界，由血管中心线得到血管

方向，沿血管方向的垂直方向扫描，通过计算边界两

像素点间的距离来测量血管管径。姚畅等［13］基于血
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管骨架方向及空间位置信息，采用改进的定向局部

对比度方法测量管径。（2）横截面轮廓法［14-16］。分析

血管的横截面像素灰度分布情况，采用高斯曲线拟

合血管横截面的像素灰度以测量血管管径。Lowell

等［14］利用视网膜血管的方向信息和横跨血管像素点

灰度，通过拟合局部血管二维高斯曲线来获得血管

管径。（3）模型法［10, 17-19］。根据血管特征建立适当的

管径测量模型，Lupaşcu等［17］利用决策树和多分辨率

的海尔曼模型测量管径。然而，边界交点法中血管

骨架线的准确提取直接影响管径测量的有效性，还

存在血管分叉和分叉处管径不能准确测量的问题。

由于并不是所有的视网膜血管横截面灰度都呈高斯

曲线分布，因而高斯曲线并不能完全拟合；横截面轮

廓法中管径测量会存在一定的误差；模型法中有些

方法设定参数不能达到自适应测量的效果或者不能

达到全自动化的要求［20］。因此，众多学者不断探索

研究能自动测量而又准确的方法。

在分析现有管径测量方法的基础上，本研究提

出一种眼底图像视网膜血管管径自动测量方法。结

合高斯过程和 Radon变换准确地跟踪血管中心线和

血管边缘，从而测量视网膜血管管径。通过对

DRIVE和 STARE两种数据库中的图像进行测试，实

验结果表明所采用方法具有较好的性能。

1 眼底图像预处理

眼底图像通常包含红色、蓝色和绿色这 3个通道

图像，选取对比度较高的绿色通道图像进行处理。

采集到的眼底图像普遍存在亮度不均匀、微血管与

背景对比度较低等现象。因此，为抑制眼底图像中

的噪声干扰，突显血管信息，提升对比度，强化有价

值信息，往往在分析前需要对眼底图像进行预

处理［2,21］。

预处理过程中，首先是对眼底图像进行中值滤

波，减弱背景噪声的影响，突出血管；然后采用自适

应直方图均衡化方法对归一化的图像进行处理，从

而提升图像的动态范围，拉伸对比度，增强血管的对

比度和清晰度，以便更好地学习血管特征。预处理

结果如图1所示。

b：绿色通道子图像 c：中值滤波 d：对比度增强a：原始图像

图1 原始图像预处理

Figure 1 Preprocessing of original image

2 血管管径测量

2.1 血管中心线跟踪方法

眼底图像视网膜血管管径测量过程中，血管中

心线的准确提取和血管方向的确定非常关键［2,12,20］。

本研究采用高斯过程回归技术和 Radon变换的方法

跟踪单个血管段中心线，并将该方法推广到有分叉

的血管中，以此检测血管骨架图。

通常来说，大部分血管曲率较小，视网膜血管可

看作为由多数曲率较小的直线段（一般血管）和少数

曲率较大的弯曲段（有分支血管）构成。为了跟踪血

管中心线，假设一般的血管没有分叉，这些血管段中

曲率变化平稳且满足高斯分布。基于血管横截面灰

度呈高斯分布的特性，根据血管的初始方向和中心

线利用二维高斯函数拟合血管。通过区分正负曲率

值，假定这种血管段弯曲的地方曲率是一个均值为

0，方差为CN的高斯过程，其边缘分布如式（1）所示。

p ( tN) = Ν ( tN|0, CN) （1）

其中，tN为血管边缘的曲率。

如图 2 所示，血管曲率与其走向变化有直接关

系。可以推断，沿着血管的方向变化是零均值高斯

过程。随着曲率的增加，相应的方向变化也增加。

通过方向变化可以识别正曲率值和负曲率值，通常

认为顺时针方向和逆时针方向分别对应正曲率值和

负曲率值［12］。

跟踪血管中心线的第一步是特征提取，特征值

通过Radon变换获取，并作为高斯过程的输入 xN。二

维Radon变换通过与起始点不同距离 ρ和角度 θ进行

线积分得到。在二维欧氏空间中，函数 g ( x, y ) 的

Radon变换可以定义为［12］：

R ( ρ, θ ) = ∫
-∞

+∞∫
-∞

+∞

g ( x, y )δ ( ρ - xcosθ - ysinθ )dxdy（2）
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其中，δ ( r )是狄拉克函数，其值在 0处为无穷大，在其

他参数中为 0。由于积分过程消除了噪声，Radon变

换对噪声鲁棒性较好。为了提取血管中心线跟踪的

特征，Radon变换过程中进行以下设置：

{ρ=0

θ=(θN -89 )°,⋯, (θN -1)°, (θN)°, (θN +1)°,⋯, (θN +89 )°
（3）

其中，θN 是第 N步中的血管方向（起始点的方向在初

始化时确定）。

一般血管跟踪的Radon变换特征提取过程如图3

所示。图 3a 为基于 Radon 变换的特征提取算法。

Radon 变换前，根据离中心线 ON 的距离为每个像素

定义权重。接近 ON 的像素具有更多有价值的信息，

相应的权重更高，权重接近 1。基于 3次插值，计算加

权线积分并形成包含 179 个元素的向量。对于眼底

图像，通常假设血管灰度比背景的灰度值低。图 3b

为所提取的特征，与边缘元素相比，提取向量的中间

元素具有更小的值。图 3c为血管中心线跟踪算法示

意图，Oi、θi、ti 分别表示中心线点、血管局部方向、方

向变化。图 3d目标方向变化分别为−40°、0°和 40°时

对应的综合生成训练数据样本。

图2 血管跟踪示意图

Figure 2 Diagram of vessel tracking
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b：提取的特征向量a：不同方向Radon变换

d：合成生成的训练数据样本c：血管中心线跟踪算法示意图

图3 Radon变换特征和血管跟踪

Figure 3 Radon transform features and vessel tracking
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在跟踪的每一步中，目标是通过评估 θN + 1 来预

测新输入向量 xN + 1 的方向变化。利用式（1），目标值

上的分布可以由式（4）得出：

p ( tN + 1) = Ν ( tN + 1|0,CN + 1) （4）

因此，p ( tN + 1|tN)将是一个高斯分布，其均值和方

差分别由式（5）和式（6）求得［9］：

m ( xN + 1) = kTC -1
N tN （5）

σ 2 ( xN + 1) = c - kT C -1
N k （6）

其中，CN是由式（7）确定的方差矩阵元素：

C ( xn, xm) = k ( xn, xm) + β -1δnm （7）

由于 p ( tN + 1|tN)是高斯分布，tN + 1 最可能的值就

是高斯分布的均值m ( xN + 1)：

tN + 1 = m ( xN + 1) （8）

新的血管方向由式（9）决定：

θN + 1 = θN + tN + 1 （9）

其中，θN 是血管的前一个方向。若m ( xN + 1) = 0，意味

着血管的局部方向没有变化，也就是曲率为 0；若

m ( x ) >> 0，意味着血管弯曲度很高，曲度变化快。

为了找到一个新的中心线点，需向新血管方向

θN + 1 前进一步。步长与曲率成反比，即当曲率增大
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时，步长减小，当曲率减小时，步长增大。可以采用

式（10）获得每次迭代的步长d：

d =
1

π
(
π

2
- tN + 1) （10）

由以上可知，血管中心线跟踪方法是先在图像

血管中选择一个种子点，利用Radon变换计算其相应

的特征向量，然后使用式（5）计算目标方向变化，最

后通过将此变化添加到前一个方向，计算出新的血

管方向，沿着新的方向不断向前，直至到达血管的末

端，从而得到准确的中心线和血管走向。

2.2 视网膜血管分支检测

为获得更全面的血管网络树，除了跟踪一般的

直线型血管段外，还必须检测分支并开启进一步的

跟踪，采用多个高斯过程回归技术来实现两个分支

的跟踪。基于Radon变换的特征集用于检测分支点，

在分叉的情况下，所获得的特征向量可能存在与现

有分支相对应的两个局部极小值。因此，为了跟踪

这两个方向，在每一步中预测两个方向，使用两个独

立的高斯过程分别跟踪较小和较大的偏差角。

在第 N步检测时，tN,1 和 tN,2 为两个独立高斯过程

的边缘近似目标。假设 tN,1 和 tN,2 分别表示左分支和

右分支，且 tN,1 ≤ tN,2。为训练高斯过程，将分支训练

数据添加到以前数据中。对于每一组训练数据，tN,1

和 tN,2 不同或相同分别代表有分支点或没有分支的一

般血管段。

获得训练数据后就可以估测核参数，然后在给

定均值的情况下，每一步利用高斯分布 p ( tN + 1,1|tN,1 )

和p ( tN + 1,2|tN,2 )估测新的目标值。

{tN + 1,1 = m1 ( xN + 1) = kT C -1
N tN,1

tN + 1,2 = m2 ( xN + 1) = kT C -1
N tN,2

（11）

其中，tN,1 和 tN,2 分别表示左侧和右侧分支值，tN + 1,1 和

tN + 1,2方向之间的差异可以当作是分支点的标志。

2.3 血管管径估算

除血管中心线外，管径值也可采用独立的高斯

过程进行跟踪。假设管径在其初始值周围变化平

稳，非零均值高斯分布描述如下［12］：

p ( rN) = Ν ( rN|r0, JN) （12）

其中，r0 和 JN 分别代表血管的管径初始值和协方差

矩阵。

管径跟踪的过程与之前的中心线跟踪方法类

似，但由于高斯过程的非零均值特性，有少许的改

变。式（5）重新表述如下：

m ( zN + 1) = a + kT J -1
N ( r - α ) （13）

其中，a和 zN + 1 分别表示高斯过程和第N+1步中特征

向量的均值，α是控制数据点相关性程度的超参数，

JN和k是协方差矩阵和相似性向量。

使用一组不同的Radon变换特征进行检测，这些

特征更适合厚度检测。也就是说，在估计血管方向

后的每一步中令 α = θN + 1，通过改变距离 ρ以生成直

径敏感特征。按照这种方式，沿血管方向计算线积

分，从而对血管内腔随机的强度变化具有更强的鲁

棒性。管径测量的特征提取过程见图4。

2.4 血管管径测量算法

基于高斯过程和 Radon 变换的血管管径测量过

程如图5所示。

d：合成训练数据测量管径c：管径测量的提取轮廓示意图
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b：不同ρ值的Radon变换a：假设血管直径变化平稳

图4 管径测量的特征提取

Figure 4 Feature extraction for diameter measurement
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3 实验结果与分析

管径测量方法基于 Matlab R2016a 平台，在主频

3.6 GHz、CPU 为 i7-7700、内存 8 GB，64 位 Win10 操

作系统的计算机上进行实验。采用 DRIVE［21］和

STARE［22］眼底数据库中的图像进行测试。

3.1 血管管径测量评价指标

临床采集到的眼底图像通常无法获得专家的金

标准，对血管段管径宽度的估测往往是将邻近的多

个血管管径宽度数据取平均值，因而血管管径宽度

测量结果的连贯性远比血管管径绝对宽度的准确性

重要［13, 23］。除此之外，对于血管宽度测量结果常采用

管径标准差 σ的均值和相对误差 Err来进行评价，定

义如下［20, 24-25］：

σ =
∑i = 1

m (vd - v̄d)2

m
（14）

Err =
∑i = 1

m |vd - v̄d d|
2

mv̄d

（15）

其中，vd 为感兴趣血管段处对应的管径值，v̄d 为感兴

趣血管段处血管段管径的平均值，m 为血管段边缘

点数。

3.2 血管管径测量性能分析

为了验证管径测量的有效性，从血管中心线和

边缘跟踪的稳定性和准确性两个方面进行分析。图

6为血管管径测量示意图，图 6a为跟踪到的血管中心

线，图 6b为跟踪到的血管边缘，采用 4个连续点血管

直径宽度计算平均值。

为验证算法的鲁棒性，对不同结构形态和有分

支的视网膜血管感兴趣区域进行管径宽度测量，如

图 7和图 8所示。图 7分别有近似直线型、曲度小、曲

度大且多弯度型的血管段。图 7 中第 1 列为截取的

感兴趣血管段子图像，第 2 列为血管管径边缘，第 3

列为测得的管径宽度，对于曲度小、曲度大且多弯度

型的血管段都能测量出来。图 8 是有分支的视网膜

血管子图像的血管管径测量。

对图像感兴趣区域进行标记，采用基于高斯过程

和Radon变换跟踪的方法估测血管管径。图9为眼底

图像视网膜多种结构形态跟踪结果图，包括血管段A~F

共6种不同结构形态血管段的管径跟踪结果。

为了更好地说明本文方法的性能，将本文方法

的参数和代表性眼底血管管径测量方法［16］的参数进

行对比。由表 1可知，本文方法能获得较低的标准差

和相对误差，测得的血管管径宽度数据具有较好的

连续性和一致性。表 2 为感兴趣血管段 F 从种子点

开始跟踪的连续 20个点的位置和管径值。根据血管

跟踪算法可以得到血管边缘，从而得到所跟踪血管

左右端点的坐标，根据左右端点坐标可以得到血管

管径大小。

图5 管径测量算法流程图

Figure 5 Flowchart of algorithm for measurement of
retinal vessel diameter

b：血管边缘

c：血管管径测量

a：跟踪的血管中心线

图6 血管管径测量

Figure 6 Vessel diameter measurement

第11期 罗忠亮, 等 .基于高斯过程和Radon变换的视网膜血管管径测量 -- 1381



由图 6~图 9可知，基于高斯过程和Radon变换的

血管管径跟踪方法能成功地跟踪血管中心线和测量

血管段管径。不论是对于曲率很小的直线型血管

段、曲率较大的弯曲型血管段，还是对于宽度大小明

显变化的血管段，本文方法都能较好地测量出血管

管径宽度，性能较好。

4 结 语

糖尿病、高血压等疾病会引起视网膜血管的形

态结构发生变化，眼底图像视网膜血管测量是量化

b：子图像血管边缘 c：叠加图a：子图像

图7 不同形态结构血管段测量结果

Figure 7 Diameter measurement for vessel segments of different morphological structures

b：子图像血管边缘 c：叠加图a：血管中心线

图8 两分支血管测量

Figure 8 Diameter measurement for vessel with two branches

图9 不同结构形态血管管径测量

Figure 9 Retinal vessel diameter measurement in various structures

b：血管边缘线 c：血管管径a：血管中心线
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分析过程中的关键步骤，对临床疾病的计算机辅助

分析和诊断具有指导意义。本研究基于高斯过程和

Radon 变换的血管管径测量方法成功地跟踪血管中

心线，实现了视网膜血管管径自动测量的目的。利

用DRIVE 和STARE数据库中的图像进行测试，在感

兴趣测量区域内实现血管段的管径测量。实验结果

表明，本文方法的测量结果准确和稳定，且能很好地

作用于血管交叉处，具有速度快、准确率高和稳定性

好等优点。因此，本文方法对于临床上视网膜血管

改变的早期诊断和分析具有一定的参考价值。
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血管段

A

B

C

D

E

F

平均值

本文方法

4.833

3.609

2.917

4.112

3.128

3.886

代表性方法［16］

2.744

2.500

2.349

2.619

2.027

2.054

标准差

本文方法

0.179

0.164

0.194

0.151

0.153

0.139

代表性方法［16］

0.571

0.533

0.542

0.502

0.445

0.491

相对误差

本文方法

0.144

0.124

0.158

0.104

0.103

0.112

代表性方法［16］

0.471

0.205

0.425

0.483

0.321

0.432

表1 血管管径测量参数比较（像素）

Table 1 Comparison of vessel diameter measurement (pixels)

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

左端点x值

274.06

274.54

275.55

276.34

277.07

277.56

277.91

278.44

278.72

279.34

279.81

280.09

280.51

280.82

281.14

281.79

282.43

282.69

282.77

283.48

左端点y值

449.94

450.81

451.69

452.61

453.32

454.21

455.16

456.02

456.97

457.88

458.80

459.77

460.68

461.58

462.55

463.41

464.18

465.16

466.23

467.21

右端点x值

271.94

272.92

273.00

273.11

273.30

273.72

274.27

274.64

275.29

275.52

275.87

276.39

276.79

277.35

277.87

278.02

278.22

278.78

279.54

279.49

右端点y值

452.06

452.55

453.35

454.21

455.28

456.18

457.01

457.94

458.76

459.66

460.56

461.42

462.34

463.24

464.08

465.06

466.11

466.94

467.70

468.60

管径

3.00

2.38

3.04

3.61

4.25

4.32

4.08

4.26

3.87

4.21

4.31

4.05

4.07

3.85

3.60

4.12

4.63

4.29

3.55

4.23

表2 血管F段测量结果（像素）

Table 3 Measurement results of vessel segment F (pixels)
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