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摘　要：视网膜动静脉管径以及动静脉比值可以反映高血压患者脑卒中发病的风险，因此对视网膜血管直径的量化分析有助于
病情的风险评估和防治工作。提出了一种视网膜动静脉自动分类和血管直径的自动测量方法。首先，对视网膜血管网络进行

分割，并获取中心线；其次选取了不同颜色空间中的不同通道分量，提出了基于中心线像素和血管像素的特征向量、血管宽度和

中心光反射的特征向量，采用Ｋ均值聚类实现感兴趣测量区域内动静脉的自动分类；最后统计血管横截面的灰度曲线分布，利
用高斯曲线进行拟合，根据半高度全宽获取动静脉宽度。分别对ＲＥＶＩＥＷ和ＤＲＩＶＥ数据库进行实验，验证了本方法的有效性。
关键词：眼底图像；血管特征向量；动静脉分类；血管直径测量

中图分类号：ＴＰ３９１．４　ＴＨ７９　　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５２０．６０

Ａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｒｅｔｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄ
ｖｅｓｓｅｌｄｉａｍｅｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ＸｕｅＬａｎｙａｎ１，２，ＣａｏＸｉｎｒｏｎｇ１，ＬｉｎＪｉａｗｅｎ１，ＺｈｅｎｇＳｈａｏｈｕａ１，ＹｕＬｕｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＰｈｙｓｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＦｕｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０１０８，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦｕｊｉａｎＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅａｎｄＦｏｒｅｓｔｒｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｆｕｚｈｏｕ３５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒａｔｉｏａｎｄｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｏｆｔｈｅｒｅｔｉｎａｌｃａｎｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｉｓｋｏｆｓｔｒｏｋｅｏｆｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｏｎ，ｔｈｕｓ，ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌｃａｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｔｏｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅ．Ａａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎａｕｔｏｍａｔｉｃｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｉｎＲｅｔｉｎａｌＩｍａｇｅｓａｎｄＶｅｓｓｅｌＤｉａｍｅｔｅｒＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｖｅｓｓｅｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄａｆｔｅｒ
ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇｔｈｅｒｅｔｉｎａｌｖｅｓｓｅｌ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｌｏｒｓｐａｃｅｓａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆ
ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｐｉｘｅｌｓ，ｖｅｓｓｅｌｐｉｘｅｌｓ．ｖｅｓｓｅｌｗｉｄｔｈｓａｎｄｃｅｎｔｒａｌｌｉｇｈｔｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｋｍｅａｎｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｌａｓｓｉｆｙ
ｔｈｅａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｉｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｖｅｓｓｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｓｆｉｔｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅ
Ｇａｕｓｓｉａｎｃｕｒｖｅａｎｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＨａｌｆＨｅｉｇｈｔＦｕｌｌＷｉｄｔｈ．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｉｔｈＲｅｖｉｅｗｐｕｂｌｉｃ
ｄａｔａｂａｓｅａｎｄＤｒｉｖｅｐｕｂｌｉｃｄａｔａｂａｓｅｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅ；ｖｅｓｓｅｌｅｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒ；ａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｖｅｓｓｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

０　引　　言

脑血管疾病是目前人类疾病的三大死亡原因之一，

脑卒中是最常见的脑血管疾病，而高血压是脑卒中最重

要和独立的危险因素［１］。鹿特丹研究［２］发现高血压患者

脑卒中发病风险与视网膜动脉直径、静脉直径和动静脉

直径比有关，通过获取视网膜动脉直径、静脉直径、动静

脉直径比、动脉分叉角等量化信息，可以获得关于个人潜

在脑血管疾病风险的信息，有可能被广泛应用于临床实

践，提高人们对高血压患者脑卒中的防治水平［１］。

正确分类动静脉血管是得到动静脉血管直径和动静

脉比值的前提［３］。目前动静脉血管分类主要依据眼底血

管中的颜色信息、形态学信息和几何拓扑学信息。根据

各类信息，动静脉分类主要分为半自动和全自动两类［４］：

１）半自动分类方法依赖于视网膜血管网络结构，首先人
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工标记出需要跟踪的血管起始点的动静脉类型，利用血

管自动跟踪的方法寻找该段血管的终点，则该条血管段

与所标记的起始点的动静脉类型一致。半自动分类方法

需要完整准确的血管网络结构，每段血管片段都需要标

记起始点的血管类型，工作效率低。２）全自动分类方法
主要是通过提取与血管有关的颜色、形态学等特征向量，

通过无监督或有监督的分类器对整条血管段上的某个血

管片段的血管像素点进行自动分类，则该血管片段的血

管类型与所选取的血管像素点的血管类型一致，整条血

管段的血管类型与该段上所分割的血管片段类型数量多

的片段一致。

视网膜血管直径信息对于临床诊断具有重要意义，

很多科研人员提出了计算机自动管径测量的算法［５］。测

量方法主要分为两种：１）基于血管轮廓的管径测量。该
方法依赖于血管两侧边缘线的确定，由血管中心线得到

每个点的血管方向，通过血管方向来确定血管直径方向，

基于血管两侧边缘线最终确定血管直径。ＤｅｌｉｂａｓｉｓＫ．
Ｋ．等人［６］采用圆形结构估计法，通过计算血管两侧在圆

上的点数得到血管与圆心的夹角，根据几何关系来得到

血管直径；ＡｂｄｏｌｈｏｓｓｅｉｎＦ等人［７］在提取血管网络和中心

线基础上，以中心线为圆心，以经验值 Ｒ为半径做圆，通
过半径和圆与血管边缘交点间的夹角计算血管直径；Ｌｉ
Ｘ．Ｋ．等人［８］采用基于信息融合的边缘检测器来得到血

管边缘信息，识别到感兴趣的血管路径，通过自动生成垂

直于血管中心线的交叉线来计算感兴趣的血管的初始直

径，每个交叉线与血管边缘的两个交叉线之间的距离作

为血管直径；林土胜等人［９］利用线化无级扩大法对血管

二值化网络重复扩大，然后对网络边界实施线化变换和

平滑处理来得到确切的血管边界，再利用管径增量符号

比较法对管径坐标自动寻优。２）基于血管横截面灰度变
化曲线的模型拟合测量。该方法是对待测血管段上的某

个血管横截面的像素的灰度值来统计其分布曲线，并采

用各种曲线模型来对分布曲线进行拟合。国内外学者多

数是采用高斯曲线来拟合血管横截面轮廓，通过计算轮

廓曲线半高度等宽距离。ＧａｏＸ．Ｈ．等人［１０］先采用血管

跟踪的方法得到血管网络，再采用成对高斯函数对视网

膜血管横截面进行曲线拟合来得到血管直径；Ａｌｉａｈｍａｄ
Ｂ等人［１１］结合了一系列二阶和更高阶次的高斯函数来

拟合血管横截面灰度曲线分布图，利用参数来得到最好

的广义高斯拟合函数确定边界测量血管直径；吴辉群［５］

利用基于最小二乘法混合高斯模型对血管横截面的像素

灰度值分布曲线进行拟合，利用半高度全宽计算方法获

得血管直径。

本文首先对眼底图像进行血管分割使得血管与背景

进行分离，并通过检测视盘来确定感兴趣测量区域，对感

兴趣测量区域内的动静脉进行分类，分析基于血管横截

面灰度变化曲线，采用８次高斯函数进行拟合，更为精确
地测量管径并能求得动静脉管径比值。

１　感兴趣测量区域中的动静脉分类

１．１　预处理

由于眼底图像受到对焦、照明等因素影响，普遍会存

在亮度不均、血管对比度差等现象，因此在进行眼底图像

分析前需要对图像进行预处理。本文对眼底图像分别进

行了滤波处理和对比度增强。

１．１．１中值滤波
眼底图像在拍照、数字化及传输过程中不可避免地

会引入噪声或其他干扰。噪声会破坏到细节特征，将影

响着血管的分割效果。本文采用中值滤波方法，该方法

能够有效地抑制最小或最大灰度值的噪声，且不会模糊

图像轮廓边界。根据眼底图像大小为５６５×５８４，本文所
选择的模板尺寸为３×３，原图如图１（ａ）所示，滤波图如
图１（ｂ）所示。

图１　预处理过程
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｍａｇｅ

１．１．２　自适应对比度增强
本文采用自适应对比度增强方法［１２］对眼底图像进

行处理，在得到低频成分后，将滤波后的图像减去低频成

分得到高频成分并对高频成分增加一个对比度增益从而

放大高频成分，并与低频成分相加来得到增强的图像。

假设ｘ（ｉ，ｊ）为眼底图像中的某一点，则图像的低频部分
可表示为：

ｍｘ（ｉ，ｊ）＝
１

（２ｎ＋１）２∑
ｉ＋ｎ

ｋ＝ｉ－ｎ
∑
ｊ＋ｎ

ｌ＝ｊ－ｎ
ｘ（ｋ，ｌ） （１）

则通过对高频成分放大而得到的增强的图像：
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ｆ（ｉ，ｊ）＝ｍｘ（ｉ，ｊ）＋Ｇ（ｉ，ｊ）［ｘ（ｉ，ｊ）－ｍｘ（ｉ，ｊ）］（２）
式中：Ｇ（ｉ，ｊ）为对比度增益放大系数，通常大于１，考虑到
采用固定的增益系数会出现边缘过增强的现象，因此这

个增益系数采用空间自适应，和局部均方差成反比，如果

在图像的边缘位置，局部均方差较大，则增益系数较小，

这样就不会产生振铃效应。但是当增益系数较大时会引

起噪声的放大，因此这里需要限定一个最大值来获得最

好的效果。对比度增益放大系数为：

Ｇ（ｉ，ｊ）＝ Ｄ
σｘ（ｉ，ｊ）

（３）

式中：σ２ｘ（ｉ，ｊ） ＝
１

（２ｎ＋１）２∑
ｉ＋ｎ

ｋ＝ｉ－ｎ
∑
ｊ＋ｎ

ｌ＝ｊ－ｎ
［ｘ（ｋ，ｌ）－ｍｘ（ｉ，

ｊ）］２，Ｄ为图像的全局平均值。
图１（ｂ）经对比度增强后结果如图１（ｃ）所示，相对

于原图，图像中血管和背景间的对比度提高了，有利于血

管分割。

１．２　基于骨架线的血管网络提取

要将血管进行动静脉分类，首先需要将眼底图像中

的血管从背景中分离出来，从而对分离出的血管提取特

征向量进行特征识别。

本文首先采用Ｇａｂｏｒ滤波器作为核函数［１３］来提取眼

底血管轮廓特征，由于血管的方向不一，因此 Ｇａｂｏｒ滤波
必须采用不同的方向，文中分别采用了０°、３０°、６０°、９０°、
１２０°、１５０°６个不同的方向，小尺度可以用于检测小血
管，大尺度可以用于检测大血管，本文采用５个不同的尺
度来提取血管轮廓。在得到不同方向和尺度的 Ｇａｂｏｒ滤
波图之后，采用最大值响应对其进行图像融合得到一幅

Ｇａｂｏｒ变换图，然后采用了基于区域的改进一维直方图
阈值分割算法对 Ｇａｂｏｒ变换图进行阈值分割。由于
Ｇａｂｏｒ滤波器特性，提取结果中含有大量的非血管结
构，需要对二值分割后的血管进行细化为单像素宽的

血管候选骨架结构，通过确定骨架上血管的分叉点和

终点进行跟踪抑制非血管结构从而确定真正的血管结

构［１４］。血管在图像中呈现连通的网络结构，长度小于

１０个像素的分支属于其他非血管区域残留的可能性很
大，可以考虑去除。图２所示为血管网络，图３所示为
血管中心线。

图２　血管网络
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｖｅｓｓｅｌｎｅｔｗｏｒｋ

图３　血管中心线
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｖｅｓｓｅｌｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

１．３　感兴趣测量区域确定

感兴趣测量区域（ｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）是以视盘
中心为圆心，以１ＯＤＤ和１．５ＯＤＤ（ＯＤＤ代表一个视盘直
径）为半径所做的两个圆之间的圆环。因此，要确定感兴

趣测量区域首先需要定位出视盘和视盘中心。本文采用

文献［１５］中的视盘定位方法，该方法是通过基于定向局
部对比度的方法来提取眼底图像中的局部亮度区域，并

结合视盘区域的局部血管特征定位出正确的视盘感兴趣

区域，最后采用数学形态学方法和区域主动轮廓模型检

测出视盘轮廓。在得到视盘的轮廓后可以得到视盘的中

心点。图４中的外圆环即为感兴趣测量区域。

图４　感兴趣测量区域
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｇｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ

１．４　动静脉分类

眼底图像中的动静脉血管，动脉呈橘红色，颜色浅，

较细，中心光反射现象明显；静脉呈暗红色，颜色深，较

粗。基于动静脉的不同特点，分别选取以下血管特征信

息。

１）考虑到绿色通道中血管具有较好的对比度，而单
纯依靠绿色通道一个分量来提取血管特征向量的话，特

征数不足，因此本文分别选择了ＲＧＢ、ＬＡＢ、ＹＣｂＣｒ、ＨＳＶ、
Ｇａｕｓｓｉａｎ５个颜色空间，提取了Ｇ、Ｌ、Ｙ和Ｇ１（Ｇ１代表经
过高斯变换后的图像）４个通道图像，分别定义了基于血
管像素、基于血管中心线像素的灰度平均值以及中心线

均值与管壁均值差［１６］，其中基于血管像素的灰度平均值

所选取的窗口半径为５，血管中心线利用上面提取血管
网络图中的血管骨架结构。ＨＳＶ空间上的平均色调 Ｈ、
饱和度Ｓ和亮度 Ｖ。所选取的各通道分量如图５所示。
第一类特征可以表示为：
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Ｆｅａｔｕｒｅ１＝（Ｇｐｉｘｅｌ，Ｇｌｉｎｅ，Ｌｐｉｘｅｌ，Ｌｌｉｎｅ，Ｙｐｉｘｅｌ，
Ｙｌｉｎｅ，Ｇｌｐｉｘｅｌ，Ｇｌｌｉｎｅ，Ｈ，Ｓ，Ｖ） （４）

图５　各通道分量
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

２）由于动脉较细，静脉较粗，本文还构造了一个血管
宽度特征向量，选取窗口半径为５，大小是介于粗血管和
细血管宽度之间。通过计算窗口内血管像素点个数和中

心线上像素点个数，取其比值作为血管宽度特征向量。

Ｆｅａｔｕｒｅ２＝（ｗｉｄｔｈ） （５）
３）在相邻视网膜动静脉血管中，动脉血管存在的中

心光反射现象更为明显。动静脉截面标记如图６（ａ）所
示，图６（ｂ）所示为该段动脉截面的灰度曲线分布，图６
（ｃ）所示为该段静脉截面的灰度曲线分布，灰度曲线分

布取步长０．１，通过３次曲线插值来得到各个点的灰度
值，从血管截面灰度分布图上可以看出动脉血管横截面

的灰度分布相对于静脉血管横截面的灰度分布在中间位

置的突起现象更为明显。如图６所示。因此，本文针对中
心光反射的特点构造了一个新的特征向量，以中心线上的

点为中点，在血管内部左右各取两点，计算这个范围内像

素点的灰度值均值，６（ｂ）和６（ｃ）中直线代表灰度值均值。
Ｆｅａｔｕｒｅ３＝（Ｍｉｄｐｉｘｅｌ） （６）

图６　血管截面灰度曲线分布
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｓｓｅｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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表１所示为动脉与静脉中某个像素点的特征向量，
从表中数据可以看出对于动脉和静脉所选取的这１３个
特征向量区别较明显。

表１　动脉与静脉中某个像素点的特征向量比较
Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒｓｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎ

特征向量
血管类别

动脉 静脉

Ｇ中心线灰度均值（Ｇｌｉｎｅ） ７０．７６４７０９ １３
Ｙ中心线灰度均值（Ｙｌｉｎｅ） ９８．６４７０５７ ４２．０９９９９８
Ｌ中心线灰度均值（Ｌｌｉｎｅ） １１２．２３５２９ ５７．７９９９９９
Ｇ１中心线灰度均值（Ｇ１ｌｉｎｅ） ６５．５８８２３４ １７．６
Ｙ所有灰度均值（Ｙｐｉｘｅｌ） ９６．７６０５６７ ４５．１２６５８３
Ｇ１所有灰度均值（Ｇ１ｐｉｘｅｌ） ６３．９５７７４５ ２０．６３２９１２

Ｇ中心线均值与管壁均值差（Ｇｐｉｘｅｌ） －５．０３５２９４ －２７．７６９２３
Ｌ中心线均值与管壁均值差（Ｌｐｉｘｅｌ） －０．５６４７１３ －１８．５０７６９

平均色调（Ｈ） ６．６４７０５９ ６３．２５
饱和度（Ｓ） １９３ ２３１
亮度（Ｖ） １７３ １０８
管径（ｗｉｄｔｈ） ４．１７６４７０８ ３．９５

血管内部截面的灰度均值（Ｍｉｄｐｉｘｅｌ） ８６．４４８５ ６５．９６７８

本文是对感兴趣测量区域内的动静脉进行分类，而

在选取血管上的像素点时只是选取了一个窗口内中心线

上的像素，与该像素属于同一个血管片段的像素的分类

是一致的。本文利用已分割的血管二值图像来判断与中

心线上的像素点属于同一个连通域（连通域采用八连通

判断）的像素，其血管分类为同一类，连通域分析结果如

图７所示。连通域判断思路：选取中心线上的像素点作
为种子，然后根据连通区域的两个基本条件（像素值相

同、位置相邻）将与种子相邻的前景像素合并到同一个像

素集合中，最后得到的该像素集合则为一个连通区域。

图７　连通域分析结果
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

在提取到血管的１３个特征向量后，本文选择了无监
督学习的Ｋ均值聚类方法对血管进行分类，其基本思想
是将上述的血管特征向量作为输入，各个像素点到聚类

中心的欧式距离作为优化的目标函数，利用函数求极值

的方法得到迭代运算。通过迭代不断更新各聚类中心的

值，直至聚类中心不再发生变化，血管上中心线的每一个

像素都被划分为动脉或者静脉中的一类，动静脉分类结

果如图８所示。

图８　动静脉分类结果
Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎａｎａｌｙｓｉｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２　动静脉血管直径测量和动静脉比值计算

２．１　基于血管横截面的灰度曲线分布图曲线拟合的管
径测量方法

　　本文采用文献［５］提出的改进高斯曲线来拟合血管
横截面，为了能更好地比较血管内外的灰度分布差异，统

计了血管直径大致４倍范围的像素点的灰度曲线分布，
然后取步长０．１，通过３次曲线插值来得到各个点的灰度
值，并选择８次高斯曲线来拟合，通过计算轮廓曲线半高
度全宽［１７］来确定血管直径，动脉截面灰度曲线分布及其

寻找半等高过程如图９所示，静脉截面灰度曲线分布图
及其寻找半等高过程如图１０所示。

从图９、１０先找出左右高低点，计算左右半高点的坐
标。由左制高点和左低点确定出左半点 ｙ值，右制高点
和右低点确定出右半点 ｙ值，通过左半点和右半点 ｙ值
得到对应的ｘ值，左右点的 ｘ值之差乘以步长０．１即为
管径，具体计算值如表２所示。
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图９　动脉截面灰度曲线分布
Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｔｅｒｙｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ
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图１０　静脉截面灰度曲线分布
Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｖｅｉｎｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

表２管径计算
Ｔａｂｌｅ２　Ｄｉａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

左制

高点

ｙ值

左半

点ｙ
值

左低

点ｙ
值

右低

点ｙ
值

右半

点ｙ
值

右制

高点

ｙ值

左半

点ｘ
值

右半

点ｘ
值

测量

管径

１０４．１ ９０．５５ ７７ ８１．６ ９２．７ １０３．８ ８１．５９ １５４．８７．３２１

１０３．４８３．１７５６２．９５ ６５．９９８６．０２５１０９．１ ９１．９ １８８．３ ９．６４

２．２　动静脉比值计算

选择ＲＯＩ中最粗的６条动静脉进行管径测量，每条处
于ＲＯＩ中的血管平均分为５个子段，每个子段分别测量，
将５个子段的管径和求平均作为该条血管的管径值。在
得到血管的管径后利用ＨｕｂｂａｒｄＬ．Ｄ．等人［１８］提出的视网

膜血管分支与其主干直径关系的ＰａｒｒＨｕｂｂａｒｄ计算公式：
Ｗｃ小动脉 ＝

０．８７·Ｗ２ａ＋１．０１·Ｗ
２
ｂ－０．２２·Ｗａ·Ｗｂ－１０．槡 ７６

Ｗｃ小静脉 ＝ ０．７２·Ｗ２ａ＋０．９１·Ｗ
２
ｂ＋４５０．槡 ０５

ＡＶＲ＝Ｗｃ小动脉／Ｗｃ小静脉 （７）
式中：Ｗｃ为主干血管的直径，Ｗａ为较细分支的直径，Ｗｂ
为较粗分支的直径；测量结果以视网膜中央动脉等效管

径（ｃｅｎｔｒａｌｒｅｔｉｎａｌａｒｔｅｒｉｏｌａｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，ＣＲＡＥ）和视网膜中
央静脉等效管径 （ｃｅｎｔｒａｌｒｅｔｉｎａｌｖｅｎｕｌａｒｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ，
ＣＲＶＥ）以及二者的比（ａｒｔｅｒｉｏｌｅｔｏｖｅｎｕｌｅｒａｔｉｏ，ＡＶＲ）来表
示的。

３　实验结果

在Ｗｉｎｄｏｗ８操作系统上，用 ＭＡＴＬＡＢ２０１３来完成实
验。硬 件 配 置 为 主 频 可 达 ３．８ ＧＨｚ，ＣＰＵ 为
ｉｎｔｅｌｅ３１２３１ｖ３，内存１６ＧＢ的计算机。

本文针对ＤＲＩＶＥ和 ＲＥＶＩＥＷ数据库中的数据集做
了大量的实验。ＤＲＩＶＥ数据集包括４０张眼底图像，图像
分辨率为５６５×５８４，每幅图片对应两个专家手动分割的
结果。ＲＥＶＩＥＷ数据集包括４组图像数据文件，分别是
ＣＬＲＩＳ、ＨＲＩＳ、ＫＰＩＳ和ＶＤＩＳ，共１６个图像，含有１９３个血
管段，其中有的血管含有较明显的中央反光带，另外还有

３个专家手动标记血管边缘的５０６６个断面信息。
３．１　动静脉分类结果

本文针对ＤＲＩＶＥ库进行动静脉分类，ＤＲＩＶＥ库中共
８００个血管片段，其中动脉有４００个片段，静脉有４００个
片段。针对ＤＲＩＶＥ库中的血管进行动静脉分类，测试结
果如表３所示。

表３　ＤＲＩＶＥ库中动静脉分类结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎ

ＤＲＩＶＥＤａｔａｂａｓｅ

分类 测试集 动脉 静脉

测试集数量 ８００ ４００ ４００

分类成功个数 ６７６ ３４３ ３３５

成功率／％ ８４．７５ ８５．７５ ８３．７５

动静脉分类结果主要取决于以下几个因素：１）所提
取的血管特征值是否能有效反映动静脉差异；２）特征值
的计算方法；３）特征值的不同组合；４）血管分割的精度。
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表４所示为本文方法与其他方法的动静脉分类结果比
较。对比表４中各文献与本文方法的分类结果，可以发
现本文方法的动脉成功率要优于其他参考文献的方法，

但静脉成功率要低于其他参考文献的方法，这主要还是

跟本文所采用的方法和血管特征向量有着直接关系，根

本原因在于：首先血管分割的精度直接会影响动静脉分

类结果，动脉本身较细，而静脉较粗，通常血管的边缘较

模糊，进行血管分割时往往会丢弃一些血管边缘像素，这

就有可能造成静脉的宽度要比实际来的小而错分动静

脉。其次，动静脉血管中都存在中心光反射现象，但有些

眼底图像本身动静脉的中心光反射现象差异性较低，以

及高像素条件下差异性也比较低，这些情况都会错分动

静脉。动静脉分类结果如图１１所示。

表４　动静脉分类结果对比
Ｔａｂｌｅ４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ（％）

方法 动脉成功率 静脉成功率

文献［１９］ ６６．５７ ８７．５３

文献［２０］ ７９．９２ ８４．４７

文献［２１］ ８５．３４ ８４．９５

本文方法 ８５．７５ ８３．７５

图１１　动静脉分类结果
Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｒｔｅｒｙ／ｖｅｉｎｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．２　血管直径测量结果

为了验证本文所选择的方法对血管的测量性能，本

文选择了ＲＥＶＩＥＷ数据库中的数据集进行血管段管径
测量。首先选取通过血管截面的长度为血管宽度的４倍
左右，这样可以得到血管内外的像素点的灰度曲线分布

规律，选择步长０．１，对截面上的点进行３次曲线插值来
得到各个点的灰度值，并采用８次高斯曲线进行拟合，对
拟合后的曲线分别选取两个最大波峰到波谷的１／２位
置，取其水平距离作为血管直径。

ＲＥＶＩＥＷ数据集中给出了平均管径金标准，表５所
示为本文方法和其他方法所测量得到的管径平均值。

表５　管径平均值比较结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖｅｓｓｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｓ

方法
ＫＰＩＳ图集 ＣＬＲＩＳ图集 ＶＤＩＳ图集

平均管径ｒ 与金标准的差 平均管径ｒ 与金标准的差 平均管径ｒ 与金标准的差

金标准 ７．４０ ０ １３．８０ ０ ８．８５ ０
文献［２２］ ６．５６ －０．８４ １５．７０ １．９０ ８．８０ －０．０５
文献［３］ ７．３６ －０．０４ １３．７５ －０．０５ ８．８４ －０．０１
本文方法 ７．４２ ０．０２ １３．７４ －０．０６ ８．８７ ０．０２

　　从表 ５中结果可以看出本文采用的方法分别对
ＫＰＩＳ、ＣＬＲＩＳ和ＶＤＩＳ数据库的血管段进行管径测量，与
血管管径金标准很接近。

４　结　　论

本文在血管分割的基础上，根据动静脉的特点，提出

了基于中心线像素和血管像素的特征向量、血管宽度和

中心光反射的特征向量，并采用 Ｋ均值聚类实现感兴趣
测量区域内动静脉的自动分类方法，利用基于血管横截

面灰度曲线分布特点自动测量出血管的直径。本文选择

了ＤＲＩＶＥ和 ＲＥＶＩＥＷ两个数据库，ＤＲＩＶＥ数据库用于
测试血管分割和动静脉分类的有效性，ＲＥＶＩＥＷ数据库
的各个数据集有３位专家所给的管径测量数据，可用于
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管径测量对比，实验结果表明本文所采用的方法可以较

为准确地进行动静脉分类，并得到准确的管径用于动静

脉比值的计算，对于高血压患者的脑卒中风险评估具有

一定的临床指导意义。
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