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基于多方向滤波的视网膜血管图像分割算法

王彩云，关志玉*，吴钇达，姚晨
南京航空航天大学航天学院，江苏 南京 211106

摘要 视网膜血管的形态结构具有复杂多变的特点，针对血管图像中的交叉处和延伸处不易分割的问题，提出一

种基于多方向滤波的视网膜血管分割算法，该算法进一步提升了血管图像的分割精度。首先，使用直方图均衡化、

中值滤波去噪、顶帽变换等方法对绿通道的视网膜血管图像进行增强。然后，对增强后的图像进行多方向的 Cake
滤波，并对滤波后的结果进行融合，弱化背景中的噪声，增强血管与背景的对比度。最后，采用向量场散度的方法

提取阈值并对图像进行分割，得到视网膜血管分割的最终结果。利用公开数据集DRIVE和 STARE测试了算法的

分割精度，实验结果表明，所提算法能够精确地分割出复杂血管的连接处，灵敏度较高，且执行时间较短。
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Abstract Aiming at the complex and changeable morphological structure of retinal blood vessels, this study
proposes a retinal blood vessel segmentation algorithm based on multidirectional filtering to solve the problem that
the intersection and extension in blood vessel images are not easy to segment. First, the green channel of the retinal
blood vessel image is selected by using histogram equalization, median filter denoising, top hat transformation, and
other methods for image enhancement. Then, multidirectional Cake filtering is performed on the enhanced image.
The filtered results are fused to weaken the noise in the background and enhance the contrast between the blood
vessel and background. Finally, the vector field divergence method is used to extract the threshold, and the image is
segmented to obtain the final retinal vessel segmentation result. The algorithms are tested on the public DRIVE and
STARE datasets. The experimental results show that the proposed algorithm is simple and effective and adapts to
the complex and changeable characteristics of retinal blood vessel scale information. The proposed algorithm can
also handle the junction of complex blood vessels and has higher sensitivity, shorter execution time, and higher
efficiency than other algorithms.
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1 引 言

随着人们的用眼过度，眼部疾病发生率不断上

升，但是当前的视网膜血管分割的效率很低，需要

专业的医生进行手工操作，不能满足大范围的分割

视网膜血管的要求。因此，研究一种精确的视网膜

血管分割方法至关重要［1-3］。

视网膜血管分割的基本处理方法包括基于深度

学习［4-5］、窗口处理、分类、跟踪［6］等。采用窗口处理的

方法可以更好地分割细小血管，保留原有的结构特

征。Chaudhuri等［7］最先将高斯滤波器用于视网膜血

管分割。之后，Li等［8］提出一种多尺度匹配滤波和双

阈值结合的分割方法。Shah等[9]提出了一种基于

Gabor 小波和多尺度线检测器的简单无监督的视网

膜血管分割方法。王晓红等［10］使用多尺度的 2D
Gabor小波分别处理粗血管和细血管。罗汉源［11］提

出了基于灰度投票和二维Gabor滤波的方法。基于

Gabor滤波器的视网膜血管分割方法虽然提升了视

网膜血管分割的准确率，但是在滤波结果中存在一

部分冗余，一些细小血管无法被分割出来。Remco［12］

提出一种具有正交性和方向性的 Cake滤波器，可以

较好检测图像中具有细长结构的视网膜血管。王瑞

雪［13］提出一种基于形态学和Cake滤波器的视网膜血

管分割方法。尽管研究学者们提出了大量的视网膜

血管图像分割算法，但是这些算法在血管交叉处和

血管延伸处的图像上分割效果有待进一步提升。

针对血管交叉处不易分割的问题，本文提出一

种基于多方向滤波的视网膜血管分割算法，实验结

果表明，与已有算法相比，所提算法灵敏度更高，噪

声更少，执行时间更短。

2 基 于 多 方 向 滤 波 的 视 网 膜 血 管

分割算法

所提基于多方向滤波的视网膜血管分割流程

如图 1所示。首先，使用直方图均衡化、中值滤波去

噪、顶帽变换等方法对绿通道的视网膜血管图像进

行图像增强；之后，采用多方向的 Cake滤波器弱化

噪声并且增强血管与背景的对比度；最后，采用向

量场散度的方法进行分割，得到视网膜血管网络。

选择 DRIVE［14］和 STARE［15］数据库进行算法验证，

实验结果表明，使用向量场散度方法进行分割时，

灵敏度更高，噪声更少，执行时间更短。

2. 1 预处理

DRIVE数据库和 STARE数据库的彩色眼底

图像都为 RGB图像，如图 2（a）所示。彩色眼底图

像有红、绿、蓝三种通道［11］。红色通道的图像过饱

和；蓝色通道的图像对比度差；绿色通道的图像血

管与背景的亮度和对比度最高，如图 2（b）所示。所

提算法选取视网膜血管图像的绿色通道图像进行

血管分割。

首先，对视网膜血管图像的绿色通道图像进行

图像直方图均衡化、中值滤波去噪等操作，实现去

噪和增强图像目标和背景区域的对比度，效果如

图 2（c）所示。

图像消除了部分噪声，但还是存在许多团块噪

声，且血管与背景之间对比度过小，视网膜图像血

管的灰度比背景暗，不利于血管分割。所以本研究

采用顶帽变换的方法［13］来增强图像。

视网膜血管以视盘为起点沿各个方向弯曲伸

展，在延伸的部分呈现一定的矩形结构，如图 2（a）
所示，本研究采用矩形结构作为结构元素来进行

顶帽变换。因为视网膜血管宽度的不一致，矩形

结构的长度选择很重要：如果矩形结构过小，粗血

管不能被增强，矩形结构的长度过长，细小血管不

能被增强。出于综合的考虑，选择血管的平均长

度作为矩形结构的长度。因为视网膜血管具有方

向性，为了在各个方向上都能增强图像，在不同方

向上都要进行顶帽变换，对所有方向的图像进行

图 1 基于多方向滤波的视网膜血管分割方法框图

Fig. 1 Block diagram of retinal blood vessel segmentation method based on multidirectional filtering

增强求和，图 2（d）为顶帽变换的结果。图像的增

强过程为

H ( )x，y =∑
i= 0

s- 1

[ ]I ( )x，y - I ( )x，y ∘Bi ， （1）

式中：I ( x，y )为原图像；H ( x，y )为增强后的图像；∘
是开运算符；s设定为 12；Bi是角度为 iπ/s，长度为 L

的线性结构元素。

视网膜血管以视盘为起点沿各个方向弯曲伸

展，为了分割不同方向的血管，需要对不同方向进

行滤波。为了减少滤波之后的冗余信息，滤波器应

该具有方向性和正交性。Cake滤波器既有方向性，

也有着正交性，相对于 Gabor滤波器，Cake滤波器

减少了冗余信息。

引入文献［13］中的 Cake滤波器模型，Cake滤
波器时域表达式为

yCake( )x = F-1[ ]y~Cake( )ω Gσs( )x ， （2）
式中：Gσs ( x )为高斯滤波器，且有 0< 1≪ σs，其作用

是防止 Cake滤波器在空域中出现较长的尾部。

y的傅里叶表达式为

y~Cake( )x = Bk
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式中：ω=( ρcos φ，ρ sin φ )，( ρ，φ )为图像在极坐标

系下的坐标；角坐标分辨率 Sθ= 2πN-1；函数Mt是

傅里叶域放射性函数；Bk 表示 k阶的 B样条函数。

Mt的表达式为

Mt( )ρ = Gt( )ρ
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，（4）

Gt( )ρ = 1
2 πt

e-ρ2/4t。 （5）

Bk的表达式为

Bk( )x = ( )Bk- 1∗B 0 ( )x ， （6）

B 0 ( )x =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，-12 < x< 1
2

0，otherwise
。 （7）

当N取值越小时，Cake滤波器在每个方向上覆

盖的范围就越大，其方向的指向性就越弱；当 N取

值越大时，Cake滤波器在每个方向上覆盖的范围越

小，相应的 Cake滤波器的方向指向性就越强，但同

时计算量也越大。选取 N=32进行 Cake滤波器的

构造。

对血管进行拟合时，设计 0°~360°每间隔 11.25°
旋转一次（θ= 0°，11.25°，…，360°）共 32 个方向的

Cake滤波器。然后对所有方向上的滤波器与眼底

图像分别进行卷积，并在每个像素处保留响应最大

值，得到如图 2（e）所示的结果。

2. 2 计算向量场散度的图像分割

在视网膜血管图像中，视网膜血管的亮度相对

背景较暗，处于血管位置的梯度向量场是向外发散

的，处于背景位置的梯度向量场是不向外发散的。

因为血管位置和背景位置的散度值不同，所以可以

图 2 图像分割结果。（a）彩色眼底图；（b）绿通道眼底图；（c）直方图均衡化和中值滤波后的图像；（d）形态学顶帽变换的图像；

（e）Cake滤波后图像；（f）所提算法分割结果

Fig. 2 Image segmentation results. (a) Retinal fundus image; (b) fundus image under the green channel; (c) image after histogram
equalization and median filtering; (d) morphological top hat transformation image; (e) Cake filtered image; (f) segmentation

result of proposed algorithm
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增强求和，图 2（d）为顶帽变换的结果。图像的增

强过程为

H ( )x，y =∑
i= 0

s- 1

[ ]I ( )x，y - I ( )x，y ∘Bi ， （1）

式中：I ( x，y )为原图像；H ( x，y )为增强后的图像；∘
是开运算符；s设定为 12；Bi是角度为 iπ/s，长度为 L

的线性结构元素。

视网膜血管以视盘为起点沿各个方向弯曲伸

展，为了分割不同方向的血管，需要对不同方向进

行滤波。为了减少滤波之后的冗余信息，滤波器应

该具有方向性和正交性。Cake滤波器既有方向性，

也有着正交性，相对于 Gabor滤波器，Cake滤波器

减少了冗余信息。

引入文献［13］中的 Cake滤波器模型，Cake滤
波器时域表达式为

yCake( )x = F-1[ ]y~Cake( )ω Gσs( )x ， （2）
式中：Gσs ( x )为高斯滤波器，且有 0< 1≪ σs，其作用

是防止 Cake滤波器在空域中出现较长的尾部。

y的傅里叶表达式为

y~Cake( )x = Bk
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式中：ω=( ρcos φ，ρ sin φ )，( ρ，φ )为图像在极坐标

系下的坐标；角坐标分辨率 Sθ= 2πN-1；函数Mt是

傅里叶域放射性函数；Bk 表示 k阶的 B样条函数。

Mt的表达式为

Mt( )ρ = Gt( )ρ
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Gt( )ρ = 1
2 πt

e-ρ2/4t。 （5）

Bk的表达式为

Bk( )x = ( )Bk- 1∗B 0 ( )x ， （6）

B 0 ( )x =
ì
í
î

ïïïï

ïïïï

1，-12 < x< 1
2

0，otherwise
。 （7）

当N取值越小时，Cake滤波器在每个方向上覆

盖的范围就越大，其方向的指向性就越弱；当 N取

值越大时，Cake滤波器在每个方向上覆盖的范围越

小，相应的 Cake滤波器的方向指向性就越强，但同

时计算量也越大。选取 N=32进行 Cake滤波器的

构造。

对血管进行拟合时，设计 0°~360°每间隔 11.25°
旋转一次（θ= 0°，11.25°，…，360°）共 32 个方向的

Cake滤波器。然后对所有方向上的滤波器与眼底

图像分别进行卷积，并在每个像素处保留响应最大

值，得到如图 2（e）所示的结果。

2. 2 计算向量场散度的图像分割

在视网膜血管图像中，视网膜血管的亮度相对

背景较暗，处于血管位置的梯度向量场是向外发散

的，处于背景位置的梯度向量场是不向外发散的。

因为血管位置和背景位置的散度值不同，所以可以

图 2 图像分割结果。（a）彩色眼底图；（b）绿通道眼底图；（c）直方图均衡化和中值滤波后的图像；（d）形态学顶帽变换的图像；

（e）Cake滤波后图像；（f）所提算法分割结果

Fig. 2 Image segmentation results. (a) Retinal fundus image; (b) fundus image under the green channel; (c) image after histogram
equalization and median filtering; (d) morphological top hat transformation image; (e) Cake filtered image; (f) segmentation

result of proposed algorithm
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根据散度值进行分割。首先，为了只提取视网膜血

管的中心线，需要对梯度向量场进行归一化；然后，

视网膜血管图像中的每一条血管都有不同的方向，

为了能够提取出所有血管的中心线，则需要在眼底

图像上计算不同方向上的散度值；最后，叠加不同

方向上的图像，去掉噪声后，用阈值进行图像分割，

得到眼底图像分割图。

计算向量场散度来进行图像分割的方法一共

分为 5步。

1）设图像为 f ( x，y )，求得梯度向量场 F为

F=
d [ ]f ( )x，y

dx i+
d [ ]f ( )x，y

dy j。 （8）

2）对图像 f ( x，y )的梯度向量场 F进行归一化

处理，得到

-F= F
|| F
。 （9）

3）计算 6个不同方向（θ= ka π
6 ，ka=0，1，…，5）

上的散度值，表达式为

div ( )-F =d
2[ ]f ( )x，y

dx2
cos θ+

d2[ ]f ( )x，y

dy 2
sin θ。

（10）
4）对 6个方向的提取结果进行叠加，并且删除分

割图像中面积小于 50像素的点，结果如图 3所示。

5）经过多次实验，最佳阈值 T为 0. 5~0. 65，分
别取 T=0. 5，0. 51，…，0. 65，对叠加的图像进行阈

值分割，计算连通域的个数，选择连通域数量最多

的分割图像为眼底图像分割图，如图 2（f）所示。

3 实验结果与分析

3. 1 实验数据

实验环境：仿真平台为MATLAB，计算机配置

为 Intel（R）Core（TM）i5-9300H CPU @ 2. 40 GHz
处理器，显卡为 NVIDIA GeForce GTX 1650，操作

系统为 64位windows。
选取 DRIVE数据集与 STARE数据集中专家

一和专家二手工分割眼底图像作为参考标准 。

DRIVE 数 据 集 包 含 像 素 尺 寸 长 565 pixel、宽

584 pixel的 20幅图片。STARE数据集包含像素尺

寸长 605 pixel、宽 700 pixel的 20幅图片。这两个数

据集都有专家的标准，且都存在病变图像、血管结

构复杂多变和微血管信息对比度不明显的图像。

统计所提算法的准确度、灵敏度、特异性三个指标，

并与现有文献算法进行对比分析。

3. 2 评价指标

为了定量地对血管的分割结果进行评估，采用

三个指标来评估每种算法的分割结果 ：准确率

（Acc）、灵敏度（Se）和特异度（Sp）。Acc表示所有被正

确分类的像素点占全部眼底视网膜图像的像素点

的比值，Se表示分割结果中血管像素点被正确识别

的比例，Sp表示分割结果中非血管像素点被正确识

别的比例。TP表示算法结果中被判断为血管的血

图 3 叠加 6个方向的图像。（a）彩色眼底图；（b）0°的提取结果；（c）30°的提取结果；（d）60°的提取结果；（e）90°的提取结果；

（f）120°的提取结果；（g）150°的提取结果；（h）所提算法分割结果

Fig. 3 Superimposed images in 6 directions. (a) Retinal fundus image; (b) extraction result at 0° ; (c) extraction result at 30° ;
(d) extraction result at 60° ; (e) extraction result at 90° ; (f) extraction result at 120° ; (g) extraction result at 150° ;

(h) segmentation result of proposed algorithm

管像素点数目，FP表示算法结果中被判断为血管的

背景像素点数目，FN表示算法结果中被判断为背景

的血管像素点数目，TN表示算法结果中被判断为背

景的背景像素点数目。

A cc =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
， （11）

S e =
TP

TP + FN
， （12）

S p =
TN

TN + FP
。 （13）

3. 3 实验结果与分析

为了验证所提算法，分别在 DRIVE数据集和

STARE数据集进行测试。分别以 DRIVE数据集

中一位专家、STARE数据集中一位专家的手动分

割图作为评价算法性能的标准。采用所提算法进

行图像分割，并与文献［13］方法的结果进行对比，

具体分割结果如图 4、5所示。

从图 4、5可以看出详细的血管信息，而且血管

有较好的连通性和完整性。为了验证算法对血管

交叉处和血管延展处的分割性能，选取原始眼底图

像 的 局 部 图 像 进 行 血 管 分 割 ，具 体 结 果 如 图 6
所示。

从图 6可以看出，所提算法的分割结果中，在血

管交叉处血管不易断裂和缺失，所提算法能分割出

更加详细的血管信息，而且血管有较好的连通性和
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管像素点数目，FP表示算法结果中被判断为血管的

背景像素点数目，FN表示算法结果中被判断为背景

的血管像素点数目，TN表示算法结果中被判断为背

景的背景像素点数目。

A cc =
TP + TN

TP + TN + FP + FN
， （11）

S e =
TP

TP + FN
， （12）

S p =
TN

TN + FP
。 （13）

3. 3 实验结果与分析

为了验证所提算法，分别在 DRIVE数据集和

STARE数据集进行测试。分别以 DRIVE数据集

中一位专家、STARE数据集中一位专家的手动分

割图作为评价算法性能的标准。采用所提算法进

行图像分割，并与文献［13］方法的结果进行对比，

具体分割结果如图 4、5所示。

从图 4、5可以看出详细的血管信息，而且血管

有较好的连通性和完整性。为了验证算法对血管

交叉处和血管延展处的分割性能，选取原始眼底图

像 的 局 部 图 像 进 行 血 管 分 割 ，具 体 结 果 如 图 6
所示。

从图 6可以看出，所提算法的分割结果中，在血

管交叉处血管不易断裂和缺失，所提算法能分割出

更加详细的血管信息，而且血管有较好的连通性和

图 4 DRIVE数据集的分割结果。（a）原始眼底图；（b）标准图像；（c）文献［13］中算法的分割结果；（d）所提算法的分割结果

Fig. 4 Segmentation results in the DRIVE data set. (a) Original fundus image; (b) standard image; (c) segmentation result of
algorithm in Ref.[13]; (d) segmentation result of proposed algorithm

图 5 STARE数据集的分割结果。（a）原始眼底图；（b）标准图像；（c）文献［13］中算法的分割结果；（d）所提算法的分割结果

Fig. 5 Segmentation results in the STARE data set. (a) Original fundus image; (b) standard image; (c) segmentation result of
algorithm in Ref.[13]; (d) segmentation result of proposed algorithm
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完整性 ，因此所提算法适用于不同宽度的血管

分割。

为了进一步评价算法性能，表 1和表 2给出了

视网膜血管分割各算法的性能和时间，分别在灵敏

度、特异性、准确度和执行时间方面进行比较。

从表 1可以看出，在 DRIVE数据集和 STARE
数据集上，所提算法的灵敏度更高，原因在于 Cake
滤波器具有较强的正交性和方向性，滤波后冗余信

息较少。敏感性在早期诊断糖尿病视网膜病变中

非常重要，因为当视网膜中出现新血管时会向玻璃

体界面生长，可能进展为不可逆转的视力丧失，提

高灵敏度能更有效地检测小血管。从表 2可以看

出，所提算法执行时间更短，运行效率更高。

综上所述，相较于现有视网膜血管分割算法，

所提算法提取的血管更加平滑，更具连续性，灵敏

度更高，并且执行时间较短。针对细小血管的分割

难题，将是下一步研究的重点。

4 结 论

提出了一种基于多方向滤波的视网膜血管分

割算法。该算法结合了眼底图像中视网膜血管细

长的结构特点，通过多方向的 Cake滤波器较好地提

取出主血管区域，再使用散度来分割血管，使提取

的血管更加平滑，更具连续性。与其他算法相比，

所提算法在血管交叉处不易断裂和丢失，减小了错

误判断是血管的概率，灵敏度更高，执行效率更高。
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