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视网膜新生血管是区分糖尿病视网膜病变非增

殖期和增殖期的重要特征。对糖尿病视网膜病变进

行筛查，尽早诊断和治疗，是一种低成本、有效的干

预措施[1-2]。目前视网膜病变筛查主要采用眼底相机

拍照，根据拍摄得到的彩色图像进行糖尿病性视网

膜病变的病灶诊断。但由于视网膜的新生血管与一

般血管相似度高，而且一般比较细小，有的甚至在图

片中往往只有1像素宽，同时还会呈现出伞状、花状、

珊瑚状的结构，如图 1所示[3]。因此很难通过检测一

般血管结构的增强算法来进行增强，但利用一定的

增强算法增强视网膜图像中血管结构后可以提高图

像分析识别率。

眼底血管结构是视网膜图像分析的一个重要研

究领域，如何对视网膜图像中血管结构进行增强也

【摘 要】目的：视网膜新生血管是区分糖尿病视网膜病变非增殖期和增殖期的重要特征，视网膜图像中新生血管结

构的增强可以帮助医生更准确地诊断糖尿病视网膜病变。本研究分析高斯线状滤波器和各向异性高斯滤波器对视网膜

图像中新生血管的增强效果。方法：高斯线状滤波器在检测血管拐点时会出现部分截断，因此本文采用在 x和 y方向标

准差不相同的高斯函数所构成的呈椭圆形的各向异性高斯滤波器。选取带有新生血管的图像片段，使用高斯线状滤波

器和各向异性高斯滤波器对新生血管进行增强，比较分析高斯线状滤波器和各向异性高斯滤波器的增强效果。结果：与

高斯线状滤波器相比，各向异性高斯滤波器对新生血管有更好的增强作用。结论：对于正常血管，高斯线状滤波器与各

向异性高斯滤波器都有明显的增强作用。但对于新生血管，各向异性高斯滤波器具有更明显的增强作用。
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Abstract: Objective Retinal neovascularization is an important feature to distinguish non- proliferative diabetic retinopathy

and proliferative diabetic retinopathy. The enhancement of neovascularization structure in retinal images can help doctors to

diagnose diabetic retinopathy more accurately. The enhancement effects of retinal neovascularization respectively enhanced by

Gaussian-line filters and anisotropic Gaussian filters are analyzed in this paper. Methods Gaussian-line filters would partially

truncate when they were detecting the inflection points. So the anisotropic Gaussian filter with oval shape consisting Gaussian

functions with different standard deviations in x and y directions was applied to improve the shortcoming of Gaussian- line

filters. Several images containing neovascularization were selected to be respectively enhanced by Gaussian- line filters and

anisotropic Gaussian filters. The enhancement results of Gaussian- line filters and anisotropic Gaussian filters were analyzed

and compared. Results Compared with Gaussian-line filter, anisotropic Gaussian filter had a better enhancement effect on the

neovascularization. Conclusion Both Gaussian-line filters and anisotropic Gaussian filters have obvious enhancement effects

on normal blood vessels. However, compared with the Gaussian-line filter, anisotropic Gaussian filter has a better enhancement

effect on the neovascularization.
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成为了研究者关注的领域。Zwiggelaar等[4]采用了12

个方向的 1像素宽的线状滤波器，并选取这 12个方

向的最大方向作为这个滤波器组的输出，但这种检

测滤波器并没有获得较好的增强结果。Chaudhuri等
[5]在大量的血管结构横截面分析的基础上，提出血管

结构的横截面轮廓与高斯函数相似，因此可以用横

截面为一维高斯函数的高斯线状滤波器进行匹配，

已成为视网膜血管增强的常用方法之一。但文献[5]

中的算法同时也会对锐利的边缘进行增强，因此

Zhang等[6]对文献[5]中算法进行改进并使用双阈值对

增强的结果进行处理，这种处理是基于血管结构增

强后只有一个峰值，而对于锐利的边缘则不只是一

个峰值。Verma等[7]则采用基于二值化感知的方法来

改善和检测不连续的情况，在高斯线状滤波器输出

时，不同方向所占的权重根据阈值的选取而有所不

同。然而上述的血管增强算法仅对正常的血管结构

有较明显的增强效果，对于新生血管结构增强的研

究还处于空白。本文使用各向异性高斯滤波器对视

网膜图像新生血管结构进行增强。

本文选取了MESSIDOR[8]视网膜图像数据库作

为研究对象。该数据库的视网膜图像采用 Topcon

TRC NW6 3CCD非散瞳相机进行拍摄，拍摄时采用

45°视场。所有图像都具有高分辨率，采用TIFF格式

存储。每一张图像都由权威专家根据其病情给出了

诊断及评分。从数据库中各选取10张具有新生血管

及无新生血管的图像作为研究对象，并从图像中分

别截取部分具有新生血管和具有正常血管图片片段

进行处理。采用高斯线状滤波器和各向异性高斯滤

波器对视网膜图像中的新生血管进行增强。

1.1 高斯线状滤波器

高斯线状滤波器如公式（1）所示 [5]，其中 A 为高

斯函数的振幅，x为匹配模板中匹配血管横截面的方

向，y 为匹配血管长度的方向。通过修改参数 σ 及

L ，可以分别修改高斯线状滤波器的尺度及形状。

K(x,y) = -A exp(- x2

2σ2 ), for || y ≤ L/2 (1)

图2是一组不同方向的高斯线状滤波器，不同方

向的滤波器可以匹配不同方向的血管结构，通过取

这组滤波器输出的最大值，即可以获得所匹配的血

管结构。

高斯线性滤波器有一定不足的地方。模板在 x

方向上是连续的，但在 y 方向上却是截断的，因此高

斯线状滤波器在检测血管拐点时会出现部分截断。

1.2 各向异性高斯滤波器

为了改进高斯线状滤波器的不足，在 x方向和 y

方向都使用高斯函数，两个方向标准差不相同的高

斯函数，构成呈椭圆形的各向异性高斯滤波器。

Leung等[9]和Geusebroek等[10]介绍了运用各向异性的

高斯滤波器对图像进行处理的快速算法。

为了方便描述各向异性的高斯滤波器，定义了

图3的高斯核坐标系。 u、v 分别表示各向异性高斯

函数的长、短轴方向；x、y 表示滤波器矩阵的坐标

系；θ 表示两坐标系之前逆时针方向的夹角。

由图3可知这两个坐标系只存在旋转的关系，因

此两个坐标系之间的坐标满足公式(2)。

( )uv = æ
è
ç

ö
ø
÷

cos[θ] sin[θ]
-sin[θ] cos[θ] æèç ö

ø
÷

x
y (2)

在高斯核坐标系中，二维的高斯函数定义为公

式(3)，其中 A 是高斯函数的幅度，( u,v )是高斯核坐

标系的坐标，σu 和 σv 分别为二维高斯中长轴和短

轴方向的标准差。如果 σu 与 σv 相等，此时的高斯

函数是圆形的各向同性的滤波器。因为血管是管状

结构，血管长度一般大于血管的直径，所以本文使用

的 σu 与 σv 并不相等（σu = 3σv = 3σ），从而形成各

向异性的高斯滤波器。

G(u,v) = A exp(- 12 ( u
2

σu2 + v2

σv2
)) (3)

对公式(3) v 方向求偏导数时，可得一阶各向异

图1 典型的视网膜新生血管病灶

Fig.1 Typical retinal neovascularization lesions

图2 各方向的高斯线状滤波器

Fig.2 Gaussian-line filters with several directions

a: 0° b: 30° c: 60° d: 90° e: 120° f: 150°
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性的高斯函数，如公式(4)，如对公式(3) v方向求二阶

偏导数时，即对公式(4) v 方向求导，可得二阶各向异

性高斯函数，如公式(5)。通过公式(4)和公式(5)，可

以计算视网膜图像中血管结构中沿血管壁的一阶与

二阶边缘。

G1st(u,v) = ∂G∂v =(- v
σv2

)A exp(- 12 ( u
2

σu2 + v2

σv2
)) (4)

G2nd(u,v) = ∂2G
∂v2 =(- v2 -σv2

σv4 )A exp(- 12 ( u
2

σu2 + v2

σv2
)) (5)

图4中的a、b、c分别展示了各向异性高斯滤波器

沿 v 方向零阶（不对公式(3)求导数）、一阶、二阶导数

的包络图形。从图中可以看出，一阶各向异性的高

斯滤波器可以匹配检测血管边缘，而二阶各向异性

的高斯滤波器可以匹配检测二阶结构。通过调整函

数的旋转角度，可以令其匹配不同方向的血管结

构。通过求出各个方向所响应的最大值，即可增强

血管结构。通过改变尺度参数 σ ，可以改变滤波器

的尺度，使其匹配不同粗细的血管。

u

v

x

y

图3 高斯核坐标系

Fig.3 Gaussian ellipse coordinate system

a: Two-dimensional anisotropic
Gaussian function

b: First order derivative
of Gaussian function

c: Second order derivative
of Gaussian function

图4 各向异性高斯函数的包络

Fig.4 Envelopes of anisotropic Gaussian functions

1.3 处理流程

基于各向异性高斯滤波器的视网膜新生血管增

强主要有以下几个步骤：（1）取绿色通道。因为在视

网膜图像的绿色通道上，血管和其他组织的对比度

较高，易于增强血管结构；（2）去除不均光照影响。

在拍摄视网膜图像时，闪光灯的效应会在图像上产

生不均匀的光照效果。因此在对视网膜血管进行增

强前，需要去除不均匀光照以避免其对增强效果的

影响。在本文中，使用大模板的均值滤波器作用于

视网膜图像可以估计不均匀光照，然后通过绿色通

道的图像减去估计的不均匀光照，避免不均匀光照

产生的影响；（3）使用各向异性高斯滤波器对图像处

理。由于新生血管可向各个方向扩展，因此本文使

用 12个不同方向的各向异性高斯滤波器，各个滤波

器分别取 0°、15°、45°……360°作用于图像上。这 12

个方向的滤波器会分别匹配并增强在这12个方向上

的血管结构。计算出这12个方向上滤波器输出的最

大值，并把输出最大值作为最终结果输出，从而很好

地突出各个方向上新生血管的特征。

图 5中的图像 a、b、c分别为原彩色图像、绿色通

道图像、运用大模板均值滤波器估计的不均匀光照

效果。图5b与图5c相减得到图5d，可以看到图5d中

不均匀光照效果已被去除。

图 6列出了高斯线状滤波器和各向异性高斯滤

波器增强后的视网膜图片。对比高斯线状滤波器增

强后的视网膜图片可以看出高斯线状滤波器对于主

要血管有所增强，然而对于细小的新生血管不但没

有增强，反而对其有一定的模糊作用。这是由于高

斯线状滤波器在血管横断面方向具有模糊作用。较

小尺度参数的滤波器的作用不会对较粗血管有影

响，然而对于较细的新生血管，高斯线状滤波器会在

横截面方向起到模糊作用。
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图5 视网膜图像去除不均匀光照效果

Fig.5 Removing uneven illumination of retinal images
a: Original image; b: Green channel; c: Uneven illumination; d: Image after removing the uneven illumination

a b c d

a: Results of Gaussian-line filters, σ =1 c: Results of Gaussian-line filters, σ =2b: Results of Gaussian-line filters , σ = 2

d: Results of zero order anisotropic
Gaussian filters, σ =1

e: Results of zero order anisotropic
Gaussian filters, σ = 2 f: Results of zero order anisotropic

aussian filters, σ =2

g: Results of first order anisotropic
Gaussian filters, σ =1

h: Results of first order anisotropic
Gaussian filters, σ = 2

i: Results of first order anisotropic
Gaussian filters, σ =2

j: Results of second order anisotropic
Gaussian filters, σ =1

k: Results of second order anisotropic
Gaussian filters, σ = 2

l: Results of second order anisotropic
Gaussian filters, σ =2

图6 高斯线状滤波器与各向异性高斯滤波器的输出结果对比

Fig.6 Results of Gaussian-line filters and anisotropic Gaussian filters
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横向对比图 6中的各图像可以看出选取不同的

尺度参数 σ 可以不同程度地增强不同粗细的血管结

构。较小的 σ 会增强细小的血管结构；较大的 σ 会

增强较粗的血管结构。这是由于小尺度参数的滤波

器会更好地匹配细小的血管结构，而大尺度参数的

滤波器会更好地匹配粗大的血管结构。

纵向对比图 6中各图像可以看到不同阶数的各

向异性高斯滤波器对血管结构增强的影响。零阶的

各向异性高斯滤波器一定程度上增强了血管结构；

一阶各向异性高斯滤波器增强了血管结构的边缘；

二阶各向异性高斯滤波器很好地增强了新生血管。

这是由于二阶各向异性高斯滤波器的拓扑结构可以

更好地匹配细小的血管结构。

本文研究了高斯线状滤波器和各向异性高斯滤

波器对视网膜图像中新生血管的增强效果。结果显

示，高斯线状滤波器与各向异性高斯滤波器对于正

常血管都有明显的增强作用，而相比于高斯线状滤

波器，各向异性高斯滤波器对于新生血管有更明显

的增强效果。
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