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Abstract
Many important diseases in the human body cause specific reactions or complications in the fundus, and clinical fundus lesions are 
used to assist other disciplines in making correct estimation and diagnosis through fundus lesions. A clearer image can be obtained by 
the image enhancement method, which is used as an auxiliary reference for the doctor’s diagnosis of the condition, thus improving 
the correctness of the patient’s condition determination. This paper uses the image enhancement experiment of the collected fundus 
retinal images from the airspace, frequency domain and the two combination direction, and finally compares the advantages and 
disadvantages through two subjective and objective methods. The experimental results show that the best effective among the several 
methods used in the paper is the histogram equalization method based on the Retinex algorithm.
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摘  要

人体很多重要的疾病会在眼底引起特定的反应或者并发症，临床上可以通过眼底病变来协助其他学科做出正确的估计以及
诊断。通过图像增强方法可以获得更为清晰的图像，用来作为医生诊断病情的辅助参考，从而提高对患者病情判定的正确
性。论文通过对收集到的眼底视网膜图像进行灰度化等预处理，并从空域、频域及两者结合方向，利用MATLAB平台进
行图像增强实验，最后通过主观、客观两种方式对比其优劣性。实验结果表明，论文使用的几种方法中效果最佳的是基于
Retinex算法的直方图均衡化方法。
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1 引言

虽然人类对信息的获取方式多样，但视觉信息占据了

75%~85%，证明很大程度上是依赖眼睛获取到的，而眼底

是这个器官中最为重要的部分。人体眼睛病态与否，除了一

小部分是由玻璃体或者水晶体引起的，其余的绝大多数是因

为眼底病变引起的，所以临床上对眼底是否有病变情况极为

关注，对于眼部疾患，一般都会先检查眼底情况，以便于能

够正确判断病因。

当前医学影像学及相关技术已广泛用于医学领域，

并发展为医学临床诊疗中的客观依据，医学影像的处理与

分析技术作为辅助诊疗的关键，具有重要的临床和研究价 

值 [1]。血管图像的处理已经成为医学图像处理领域的重要研

究课题。

在课题研究中，选取了三张眼底图像，其中包含一张

正常和两张病态，并对所选眼底图像使用了十余种图像增

强算法，从空间域图像增强算法和频率域图像增强算法以

及两者结合的增强算法中分别选择：线性变换、非线性变

换、直方图均衡化、基于 K-means 的双直方图均衡化算法、

Retinex 算法、低通滤波、带通滤波和高通滤波等方式。大

多数情况下，医生的诊断会借助于医学图像，将图像增强技

术应用于医学图像则可以提高医生诊断的准确性，提升诊断

效率，这样一来就能够更加充分地发挥出医疗设备的功能，

使医学影像采集设备更好地服务于医学 [2]。以上所有的算法

都在 MATLAB 中实现，完成一个基于不同算法的眼底血管

图像增强过程。图 1 为选取的三张原始眼底图像，图 2 为基

于不同算法的视网膜血管图像增强的流程。
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图 1 原始眼底图像

图 2 图像分割算法技术路线图

2 增强算法概述

2.1 线性变换
当图像的曝光度过于高或者过于低时，图像的灰度范

围可能就会比较小。这个时候得到的图像就会模糊不清，并

且看不出明显灰度层次的变换。对图像进行线性变换的方法

对像素的灰度做线性拉伸，这可以改善图像的视觉效果 [3]。

线性转化函数就是：kx+b。其中 k 为比例变量，b 为偏

移变量。为了找到线性变换增强方法中的最优参数，采用控

制变量法进行实验。通过实验获得最优解为k为1.5，b为 -10。

2.2 对数变换
对数变换主要用于将图像的低灰度值部分扩展，将其

高灰度值部分压缩，以达到强调图像低灰度部分的目的。变

换方法由下式给出：

     （1）

这里的对数变换，底数为 v+1，实际计算的时候，需要

用换底公式，其输入为 [0,1]，输出也为 [0,1]。对于不同的

底数，其对应的变换曲线也不同。底数越大，对低灰度部分

的强调就越强，对高灰度部分的压缩也就越强。相反的，如

果想强调高灰度部分，则用反对数函数就可以了。为了找到

对数变换增强方法中的最优参数，同样的采用控制变量法进

行实验。通过实验获得最优解为 v 为 1，c 为 1.1。

2.3 直方图均衡化
直方图均衡化主要用于增强动态范围比较小的图像，

它的主要思想是利用图像的直方图统计数据对其进行直方

图的修改，能够有效处理原始图像的直方图的分布情况，将

各个灰度级都能够均匀分布出来，同时调整该图像灰度值的

范围，从而增加整个图像的对比度，使得图像具有较大的反

差，并且使大部分细节更加清晰 [4]。传统的算法是要根据直

方图增强处理技术的理论而实现的：首先设定原始图像在（x, 

y）处的灰度值为 f，而经过直方图均衡化后的图像其灰度

值为 g，当遇到离散图像的直方图均衡化处理时，所选择的

图像增强方法为：g=EH(f), EH(f) 为映射函数，前提是满足

两个条件（其中图像的像素总数为 n，分为 L 个灰度等级）：

① EH(f) 在 0 ≤ f ≤ L － 1 范围内是一个单值单增函数；②

对于 0 ≤ f ≤ L － 1 有 0 ≤ g ≤ L － 1，则直方图均衡化法

的映射函数为 [5]：

 

               
（2）

直方图均衡化的优点在于能够完全自动化，不需要人

工参与，但其缺点是只能产生一种近似均衡的直方图，并不

能非常好的平衡灰度级数据。通过分析实验结果，论文决定

采用自适应直方图均衡化方法来做增强处理，和普通的直方

图均衡算法不同，自适应直方图均衡化算法通过计算图像的

局部直方图，然后重新分布亮度来改变图像对比度。因此

即使在比大多数图像更暗或更亮的区域，也可以增强局部

细节。

2.4 高通滤波
图像的细节和边缘在频域中相当于高频分量，所以运

用频域高通滤波器可以使得图像的细节被强调、边缘被锐化

以及图像中的高频分量强调，低频分量被抑制，从而达到锐

化图像的目的 [6]。理想的高通滤波器在频域平面中衰减离源

距离小的频域分量，而距离大的频域分量则完全通过，使用
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理想的高通滤波器的图像同样会出现振铃现象。巴特沃斯高

通滤波器也在其通带与阻带之间存在一个平缓的过渡带，只

是它们允许通过和抑制的频率成分不同。

2.5 Retinex 算法
Retinex 是一个合成词，它的构成是 retina（视网膜）

和 cortex（皮层），是 Edwin·H·Land 于 1963 年提出的

建立在科学实验与分析基础上的图像增强方法，其算法是建

立在人眼看到的图像是由光线在物体上反射的理论上，将图

像分解为入射图像与反射图像，即：

       ×  （3）

其中，L 表示入射分量，R 表示物体的反射性质，S 是

反射光被观察者或照相机接收到构成人类视觉观察到的图

像。实际上，入射光 L 直接决定了一幅图像中像素所能达

到的动态范围，而反射物体R则决定了一幅图像的内在性质。

故 Retinex 理论的实质就是从图像 S 中获得物体的反射性质

R，即抛开入射光 L 的性质来获取物体本来的面貌。

人眼接收的亮度信息具有非线性特征，所以这里把式

（3）转换到对数域中进行处理，从而式中的乘法运算即被

转换为加法运算，有

       （4）

Retinex 算法最早是为了去雾以及消除阴影，对于图像

能够进行视觉感官特征增强，在一定程度上增强了图像的特

征，降低了图像的光反射影响因素 [7]。具体实现步骤如下：

首先利用取对数的方法将照射光分量和反射光分量分离；其

次用高斯模板对原图像做卷积，并在对数域中，用原图像减

去上面得到的图像，得到高频增强的图像，对其取反对数，

即可得到增强后的图像；最后，对上图做对比度增强，得到

最终的结果图像。

2.6 基于 Retinex 算法的直方图均衡化
为了实现对数字图像的增强处理，采用时域直方图均

衡和频域高频加强滤波相结合的方法对图像进行了增强处

理。两种技术的结合可以使图像的细部特征更加明显，图像

更加锐化，其图像增强效果要好于单独采用其中任意一种技

术的处理结果 [8]。

3 实验结果与分析

对医学图像处理技术的效果需要合理的评估，即需要

对处理后的图像质量进行评价。图像质量评价方法从原则上

分为主观评价方法和客观评价方法两大类。论文对于增强效

果通过主客观两方面进行评价，客观评价指标主要用到了方

差、信息熵、峰值信噪比和模糊系数。

3.1 正常眼底图像
由图 3 及表 1 可知，每种增强方式各有优劣，下面进

行逐个分析。

图 3 正常眼底图像与算法增强图

表 1 图 3 中各增强方法结果对比

算法 方差 信息熵 峰值信噪比 模糊系数

原始图像 2838.20 7.2829 Inf 1.0000

线性变换 6321.40 6.9541 42.9931 1.4914

对数变换 5265.10 6.7442 71.3030 1.2467

直方图均衡化 3108.00 7.1882 35.4632 2.9118

高通滤波 2838.50 6.4200 63.1808 0.9995

Retinex 算法 3856.90 7.3994

基于高通滤波的

直方图均衡化
3108.00 7.1882 35.4632 2.9118

基于 Retinex 算法

的直方图均衡化
4095.10 7.8105 31.3141 6.8896

先结合视觉效果分析，高通滤波算法无论在亮度还是

对比度方面均无明显改善；线性变换及对数变换主要提升了

原始图像的亮度，但在对比度方面贡献较小；直方图均衡化

和基于高通滤波的直方图均衡化方法增强了原图的对比度，

使得血管较原始图像更加分明，但是亮度较低，整体效果有

待加强；Retinex 算法和基于 Retinex 算法的直方图均衡化方

法使得预处理之后的图像在亮度和对比度方面都有所改善，

但是同样也带来了不可避免的噪点问题，但是整体来看，并

不影响对于血管的判别。

从评价参数入手，可以发现结果基本和主观判断一致。

从整体来讲七种增强算法均起到了不同程度的增强效果，

不过高通滤波算法相较于原始图像各项数值变化都非常小；

线性变换、对数变换以及基于 Retinex 算法的直方图均衡化

方法中方差值变化很大，这也体现了前文提到的亮度增强；
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其中基于 Retinex 算法的直方图均衡化方法的信息熵最大，

证明了其在提升对比度方面的优越性，不过该方法的峰值信

噪比较小和模糊系数较大等特点也说明了其产生了更多的

噪点。

3.2 背景型糖尿病视网膜病变图像

由图 4 增强效果图及其表 2 可知，这几种增强方式的

效果整体大同小异，所以接下来仅分析不同之处。

图 4 糖尿病眼底图与算法增强图

表 2 图 4 中各增强方法结果对比

算法 方差 信息熵 峰值信噪比 模糊系数

原始图像 1623.50 6.9937 Inf 1.0000

线性变换 3624.20 6.9417 46.4839 2.0854

对数变换 4723.30 7.1163 81.0148 1.6911

直方图均衡化 1601.10 6.8772 44.0109 4.0954

高通滤波 1622.40 6.4296 61.7953 0.9983

Retinex 算法 2655.30 7.2718

基于高通滤波的

直方图均衡化
1601.10 6.8772 44.0109 4.0954

基于 Retinex 算法

的直方图均衡化
2887.60 7.7028 35.7876 9.0900

观察背景型糖尿病视网膜病变图像可知，其血管和背

景颜色十分相近，预处理后的图像对比度依然很差，所以要

想达到好的增强效果，提高对比度是必不可少的，于是更加

体现了基于 Retinex 算法的直方图均衡化这一方法的优越性，

所以做了如图 5 所示的对比实验。

图 5 图 4 中部分图像局部放大图

由图 5 可以明显看出，在其他几张图像中难以发现的

血管，在经过基于 Retinex 算法的直方图均衡化的方法处理

后变得清晰可见。

3.3 增生型糖尿病视网膜病变图像

如图 6 及表 3 所示，原始图像中其他血管比较清晰，

仅增生部位异常，经由基于 Retinex 算法的直方图均衡化方

法处理过的图像无论是直接用肉眼观察还是查看客观评价

数据，都能够证明其优越性。

图 6 含痣眼底图像与算法增强图
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表 3 图 6 中各增强方法结果对比

算法 方差 信息熵 峰值信噪比 模糊系数

原始图像 3500.10 7.7968 Inf 1.0000

线性变换 7294.20 6.9397 47.7497 1.3046

对数变换 6223.50 7.5169 79.9278 1.3420

直方图均衡化 3707.00 7.6481 32.4195 3.7948

高通滤波 3501.20 7.2734 64.9585 0.9996

Retinex 算法 4408.00 7.8040

基于高通滤波的

直方图均衡化
3707.00 7.6481 32.4195 3.7948

基于 Retinex 算法

的直方图均衡化
4096.00 7.9236 29.8711 6.6771

4 结语

20 世纪 70 年代，眼科学领域的研究开始使用图像处理

技术。在使用计算机图像分析辅助眼科疾病诊断的过程中，

眼底视网膜血管图像起到了重要作用 [9]。故在课题研究中选

择了眼底视网膜图像作为研究对象，分别采用了七种方法进

行图像增强，并通过从主、客观评价共同比较处理后的图像，

得出了可信度较高的结果。

①对于某种具体的图像增强方式、参数不同，效果也

会有差别，所以应该通过大量做实验来找出最优参数。

②不同的实验方法可能得到相似甚至相同的增强效果，

所以考虑图像增强方式的优劣时，不能只通过主观意识进行

评价，还需要通过客观评价标准将其量化，辅助主观指标进

行评价。

③不同的医生对于增强效果的要求不同，有时候对于

增强效果的评价会因人而异。

④部分增强方法会有局限性，不是所有的图像增强方

式都适用于眼底图像，过程中除了提到的七种增强方式以

外，还做了其他实验，如双直方图均衡化、低通滤波等。通

过实验结果发现，双直方图均衡化虽然可以大大增强局部图

像，但是也会使得周围部分损失大量像素点，极其影响医生

的判断，低通滤波会导致眼底图像更加模糊，不易辨别。
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