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随着先进的医学影像设备的不断发展和图像处理算法的不断进步，医学影像技术得到

迅猛发展，使诊断和治疗水平都有很大提高。眼底图像处理系统的开发，可以辅助眼科医

生更好地进行疾病诊断与治疗。文中通过对视网膜图像处理平台的设计与实现，旨在为科

研工作者提供一个算法交流、复用的平台，同时还可以提高视网膜图像处理系统软件开发

效率。

文中针对视网膜图像处理平台的设计与实现，对视网膜图像处理算法、视网膜图像处

理平台框架的设计与平台的实现进行了研究与开发。在视网膜图像处理算法方面，对视盘

的定位、硬性分泌物的检测、视网膜图像亮度和对比度归一化校正、视网膜图像血管提取、

视网膜图像拼接等算法进行了研究及实现；在视网膜图像处理软件平台框架的设计与平台

实现方面，采用面向对象及设计模式软件技术，对视网膜图像处理平台框架的设计目标、

需求分析、应用层框架、功能模块做了详细的分析，实现了视网膜图像处理平台。最后，

使用Visual C++软件开发工具、基于ACCESS数据库和ADO的数据库访问技术，开发了

一个具有一定病人诊断信息管理功能的视网膜图像处理原型系统。

该视网膜图像处理平台具有一定使用价值，且实现的视网膜图像处理原型系统为眼科

医生提供了良好的辅助工具。
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With the development of medical image facilities and techniques the improvement

of

image processing，the medical image technology has developed quickly,which
enforces the

advancement of diagnoses and therapy．This paper has designed
and implemented the platform

of retinal image processing in order to provide researchers
with a platform for the arithmetic

con瑚unication and improve retinal image processing system software development efficiency．

In this paper,some relevant researches have been done about the retinal images processing

platfo肌，including algorithm and framework．Retinal image processing algorithms have been

researched and implemented，including optic disk localization，lesions detecting，luminosity
and

contrast no棚alization in retinal images，retinal image blood vessel extraction，retinal image

mosaicing．Detailed analysis has been done about design of the platform，including
the analysis

of requirement，the application framework，the module of function，using OOD and design

pattern．Finally,the
retina image processing platform has been implemented·And

then the

prototype system of retinal images processing
with patient diagnose information management

function for ophthalmologists has been developed，using Visual C++，ACCESS
database and

the technology of ADO．

This retinal image processing platform which has been developed has workability,and
the

prototype system of the retinal image processing platform which has been implemented
can be

a favorable assistant tool for ophthalmologists．
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前言

1前言

传统的影像技术是用胶片进行诊断或者通过显示屏幕进行观察，所得到的诊断结果带

有医生的主观经验判断，在很大程度上取决于医生的临床经验。医学影像处理与分析学科

是计算机信息学、物理学和医学等相结合的产物，医学工作者用计算机对医学影像设备采

集到的影像进行处理‘1’。医学影像处理与分析与人民的医疗保键和健康事业息息相关，应

用医学影像处理分析技术不仅能节约大量的时间和费用，减少人为的误差，避免重复的工

作，还可以辅助医生进行更好、更准确的诊断，在临床诊断、教学科研等方面发挥着极其

重要的作用。随着现代计算机科学技术的发展，医学影像处理与分析越来越多地受到人们

的重视，现在已经成为-I'3新兴的发展迅速的交叉学科领域。如果说20世纪是医学影像

形成和快速发展的世纪，在21世纪就将是医学影像广泛应用的世纪n1。

眼底图像处理与分析是20世纪80年代兴起的一项新技术，是医学影像处理与分析在

眼科领域的一个重要应用，对眼底形态学方面的观察具有客观、可重复和可靠的优点n1。

眼底图像处理与分析系统在国外已被越来越广泛地应用，将逐步取代传统的眼底照相方

法，并成为眼底病定量研究必不可少的工具。但国外产品价格昂贵，国内同类产品的研制

尚处于起步阶段。

1．1课题的目的与意义

目前，高血压、糖尿病、脑血管硬化及冠状动脉硬化是一种全球性的疾病，是导致老

年人死亡和致残的重要原因之一。以糖尿病为例：据WHO报告，全球的糖尿病患者约

有1．2亿人，估计到2025年会增加一倍。我国的糖尿病发病率高于2％，美国65岁以上

的人群中20％患有糖尿病，目前约有17万患者，每年约有2．4万患者致盲Ⅲ。由于这类

疾病损伤的组织水平首先是在微循环和微血管层次的变化，并且眼底视网膜微血管是人体

唯一可以非创伤性直接观察的较深层的微血管，所以它的改变程度与这类疾病的病程、严

重程度及愈后情况密切相关。如果可以通过使用眼底计算机系统对眼底形态结构进行分

析，对各组织进行定性或定量的测量，在正常和异常之间做出明确鉴别，不仅可以诊断该

类疾病发生及其程度，而且可以预报发生的征兆。因此，眼底计算机系统的开发在临床上

具有重要意义，能大大加强眼底检查优势。

鉴于以上原因，近一、二十年来国内外越来越多的科研工作者致力于视网膜图像处

理的算法研究，以及视网膜图像处理系统软件的研发工作，但数量巨大的算法类型与数据

类型也给算法研究和软件开发人员带来了一定的难度。本课题在视网膜图像处理相关算法

研究，进行视网膜图像处理平台的设计及实现，开发视网膜图像处理开发包(Retinal Image

Processing ToolKit，以下简称RIPTK)，能够封装相关领域的一些成熟的算法，从而帮助

算法研究人员不仅可以从局部上去理解单个算法的性能指标、不同算法的性能差异，还有

利于在整体上去理解和把握不同算法之间的影响、整体的瓶颈所在、不同信息的整合等。

并通过该平台中集成大量的具有可扩展性强、可维护性好、使用灵活的视网膜图像处理算
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法，使软件丌发人员方便使用，避免大量重复的编程工作，减轻他们的编程压力，能够在

该平台的基础上方便、快速的进行视网膜图像处理软件的开发，提高开发的效率。

1．2课题研究现状

1．2．1医学图像处理平台设计现状

目前，在医学图像处理软件平台领域最著名的开发包包括ITK(Insight Segmentation

and Registration ToolKit)如1和VTK(Visualization Toolkit)‘61。有许多研究人员利用ITK

和vTK进行医学影像算法研究和软件的开发。

VTK(Visualization ToolKit)是一套进行数据可视化的开发工具包，并不是专门针对

医学影像领域的。它是使用C++语言编写出来的包括三维计算机图形学、图像处理和可

视化三大功能的开源类库。于1993年12月由美国GE公司研发部门的Will Schroeder和

Ken Martin首次发布，最初是作为((The Visualization Toolkit：An Object．Oriented Approach

to 3D Graphics))这本书的配套软件赠送，并于1998年，发布了第二个版本。VTK完全采

用面向对象的设计思想来设计与开发，它具有非常强大的功能，提供了超过300个C++

类，并且可以支持跨平台开发，支持Windows、Unix、Linux等多种平台。发展到现在，

VTK的稳定版本已经发行到4．2版本，并且新的5．0版本也在持续地开发中，已经成为通

用可视化领域内最负盛名的软件开发包。

ITK fInsight Segmentation and Registration ToolKit)的主要目的是提供医学影像的分割

与配准功能，是专门针对医学影像领域开发的。1999年，美国国家卫生院下属的国立医

学图书馆发起了一个投标活动，要出资资助开发一个分割与配准的开发平台，作为

VisibleHuman项目的一个工具，对Visible Human项目得到的数据进行处理与分析，最终

选中6家单位合作开发，包括3个大学和3个商业公司。从1999年10月开始，到2002

年10月发行了ITKl．0。ITK的开发采用开放源码的形式，由Kitware公司负责维护。ITK

是一个用C++语言建立的、面向对象的、采用模板编程技术的、跨平台的开源软件开发

包。ITK目前的稳定版本是1．4，几乎包括目前主流的分割和配准算法，也正在得到人们

越来越多的应用。

近几年来，国内许多科学工作者也在致力于医学软件平台的开发工作，其中MITK

(Medical Imaging ToolKit)也越来越受到大家的关注。MITK是由中国科学院自动化研究

所复杂系统与智能科学重点实验室医学影像处理研究组开发的集成化的医学影像处理与

分析C++类库。MITK结合了VTK和ITK的～些特点，主要是为医学领域提供一套整合

了医学图像分割、配准和可视化等功能。和VIK的风格相似，MITK采用面向对象的设

计方法，目前MITK的版本是1．2。

1．2．2视网膜图像处理系统现状

眼底图像处理系统的应用主要集中在两方面：一是增强眼底图像的特征，方便医生的

2
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诊断，但并没有改变定性评价与诊断的性质；二是利用模式识别技术，自动对特征现象分

类得出诊断结果，目前离临床实用仍有一段距离。目前，国内外有许多科研单位及公司从

事视网膜血管造影设备及视网膜图像处理系统开发，如卡尔·蔡司公司、福达光电设备有

限公司、海德堡公司。

卡尔·蔡司公司是精密光学仪器领域的领头羊，制造包括相机镜头、实验室设备、天

文馆投影机等一系列产品，并为交通、半导体、医药和摄影等领域制造光学设备。该公司

生产的眼科造影设备可以通过视觉检查的方法进行诊断，也可以使用数字化的荧光血管造

影术(FAG：ICG)对视网膜和脉络膜血管进行分析。

福达光电设备有限公司是一家专业从事眼科诊断设备一眼底摄像机的研究、开发、生

产、销售的公司。其生产的FVC．50系列眼底摄像机是高科技光学电子医疗设备，它采用

非球面、多层镀膜技术与视频摄像计算机控制等电子技术相结合，运用同轴照明方式照明

眼底，并用专业摄像头对眼底图像进行拍摄，其自主研发的FDDnet 216眼底图像计算机

分析处理系统，能将动态的眼底图像实时显示在计算机显示屏上，同时以数字的格式在计

算机系统中同步清晰地记录下整个造影动态的全过程(25幅图像／秒)，供医生重放、对

图像进行各种分析处理并且打印出报告(含眼底图像)。

海德堡公司与德国海德堡大学合作开发的海德堡角膜共焦生物显微镜具有青光眼早

期诊断功能。该仪器应用共焦激光二级管技术，提供视盘和其周围视网膜地形图的测量。

地形图是由焦深平面连续的32个光学切面组成。每一个图像由256×256像素构成。由激

光扫描照相机从视网膜的前端逐层的向后扫描得到不同位置的一系Y0--维平面图。该二维

平面图系列被自动保存在计算机系统中，图像处理软件自动把该二维平面图系列合成为一

个层状的三维图像，应用于早期的青光眼诊断。

虽然现在国内外有许多科学工作者致力于图像处理算法的研究，但是，在视网膜图像

处理系统的开发方面仍然不够完善，大部分的眼底图像处理系统只有一些基本图像处理功

能，且互相不开放。

1．3课题的主要内容

本课题以设计与实现视网膜图像处理平台为总的目标，具体来讲，主要有以下四个主

要方面工作：

l、对视网膜图像处理算法进行研究与实现，如视网膜图像亮度与对比度的归一化较

正、视盘的定位、硬性分泌物的检测等，以丰富平台中的算法。

2、通过科学的软件工程的设计理念，对视网膜图像处理平台的设计目标、需求分析、

应用层框架、功能模块进行详细分析，为平台设计提供一个灵活、优雅、复用性好的的总

体框架。

3、在总体框架设计的基础上，结合对视网膜图像处理算法的研究，抽象出各算法的

模型，设计并实现各处理功能模块。采用了统一建模语言UML描述平台的设计，并最终

实现一个开源的、具有统一风格的、一致接口的、可复用性好的、方便移植的视网膜图像

3
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处理平台(RITPK)。

4、使用Visual C++软件开发工具并基于ACCESS数据库和ADO的数据库访问技术，

实现一个具有病人诊断信息管理功能的视网膜图像处理的原型系统。一方面，作为一个开

发的演示，说明该视网膜图像处理平台的可使用性；另一方面，为眼科医生提供了一个良

好的辅助工具。

4
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2视网膜图像处理算法研究

视网膜图像处理方法¨1主要包括预处理、拼接(包括配准、融合)技术、测量技术、

提取和检测技术等。

视网膜图像预处理主要是指视网膜图像的归一化校正，包括明度、对比度及颜色的校

正。视网膜图像拼接技术可以视为配准和融合两个步骤组成，其中配准技术是拼接技术的

核心[sly近几年随着对图像配准的深入研究已经提出了不少配准方法n1。视网膜图像测量

包括视网膜血管管径的测量以及对视网膜各形态结构的大小和距离的测量等。视网膜图

像提取和检测的主要目的是获得医生感兴趣的区域，如血管、视盘等。视网膜图像血

管的提取一直是研究的热点，算法比较多，如血管追踪方法n叫n¨、匹配滤波法[121局

部自适应阈值法[131拓扑自适应变形尺寸法[141基于数学形态学的方法¨钉、基于神经

网络的像素分类法“¨、基于脊的血管分割法n¨等。目前，微动脉瘤、硬性分泌物的检

测及视盘的定位等算法对图像采集效果的依赖性较大，各算法的适用性不好，鲁棒性

不强，在实际应用中受到了很大的局限。

本章在以前对视网膜图像的配准、拼接、血管管径的测量及视网膜血管的提取等

算法‘1盯‘19¨列n¨研究的基础上，针对视网膜图像的亮度及对比度归一化校正、视盘的定

位及硬性分泌物的检测等算法进行研究与实现，进一步丰富平台中的算法。

2．1视网膜图像的亮度和对比度归一化校正m，

视网膜图像的采集是通过CCD J]艮底照相机而得到的，成像过程中产生有可能产生局

部亮度、对比度的失真，如图2．1(a)所示。这样可能会影响到医生对疾病的诊断和治疗，

也不利于计算机进一步的自动化分析和诊断。通过归一化操作后，医生还可以更直观的观

察视网膜图像中的视网膜血管、视盘及硬性分泌物等。因此，在对视网膜图像进行其它处

理之前，对其亮度和对比度进行归一化校正是十分有必要的。

国内外研究人员对视网膜图像的归一化做了相关研究。如同态滤波的方法“钉；非线

性变换来调节明度的方法n钉。

2．1．1基本原理及实现

本节采用文献【22】中的方法。其基本原理是：首先建立视网膜图像获取模型，然后

通过估计图像背景部分的亮度和对比度的偏差来对整幅图像明度和对比度进行归一化。为

了便于模型建立及处理，首先要将视网膜图像灰度值调整到fo，1】范围内。该方法的具体过
程如下：

视网膜图像的亮度和对比度进行校正基于以下图像获取模型：

，=f(1。)=厂(露+，；) (2．1)

式中，o表示标准图像，露表示标准图像的背景部分，，；表示标准图像的前景部分，函数

／(·)表示在图像的获取过程中的亮度及对比度的失真。

5
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设C(x，Y)与L(x，Y)分别表示对比度与亮度的偏差因子，且标准图像和获取到的图像

之间的关系可以表示为：

I(x，Y)=f(I。(x，少))=C(x，y)I。(x，Y)+三(x，少) (2．2)

则可以通过估计C(x，y)和L(x，Y)来对图像进行归一化校正。

J。(x，y)=

式中j。表示进行过校正后的视网膜图像，

偏差因子。由式(2．1)和(2．2)得：

I(x，y)一L(x，y)

C(x，Y) (2．3)

三(x，y)jgl e(x，J，)分别表示估计的亮度和对比度

I(x，J，)=C(x，y)Io(x，y)+L(x，少)

=C(x，y)[鬈(x，y)+，；(z，y)】+L(x，J，)

=C(x，y)巧(z，少)+C(x，y)，；+L(x，y) (2．4)

可以认为前景图像，；与背景图像露在视网膜标准图像中是彼此独立，其中，；变化比较

大，很难将它精确的描述出来。但是背景图像鬈的亮度统计特性服从正态分布：

巧～Ⅳ(心，％) (2．5)

其中期望心代表了图像的平均亮度，标准方差％代表了视网膜亮度的变化情况。如果能

从获取的视网膜图像中的估计出背景部分，。即：

厶=C(x，y)鬈+L(x，y) (2．6)

f1](2．51可得：

厶～N(L(x，y)，C(x，y)) (2．7)

那么便可以从背景图像中估计L(x，Y)和C(x，y)，即L(x，y)和C(x，Y)，根据式(2．3)便

可对获取的视网膜图像进行校正。

要估计L(x，Y)和C(x，Y)，由式(2．6)可知，需提取图像的背景部分。通常背景部分在

某一合适大小的邻域内具有以下几个特征：

(1)、由于在视网膜图像获取过程中采用漫反射光源，所以L(x，Y)和C(x，y)在背景图

像中一般集中在低频区域，则三和C可以近似为常量。

(2)、图像中的背景在视网膜图像中占有至少50％的像素点。

(3)、背景部分和前景部分在亮度上会有一定的差别。

如果对于图像中的每个像素点(x，Y)在邻域Ⅳ的均值和标准方差分别是∥．Ⅳ(x，y)和

盯Ⅳ(x，Y)，样本均值和样本方差分别是p．Ⅳ(x，y)和彦|Ⅳ(x，Y)。那么，可以用Mahalanobis足[3

离dM来衡量当前点(z，Y)在邻域N内与平均亮度的接近程度，并设定一个阈值丁作为判断

当前点是不是背景的标准。当T≥九则当前点为背景，否则为前景。

dM=
(2．8)

由于对视网膜图像中每个像素点求取样本均值和样本方差，计算量非常大，为了减少

计算量，将图像分成小块，求取每块的样本均值和样本方差，然后用二维双线性插值得到
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全幅图像每个像素在领域内的样本均值和样本方差。通过以上方法的分析，可以得到实现

该方法的算示步骤如下：

1、将图像各像素亮度值归一化到[0，1】范围内；

2、将视网膜图像平均分成16个小块，求取每个块中的样本均值和样本方差；

3、二维双线性插性求取整个视网膜图像各像素点在领域内的样本均值和样本方差；

4、使用Mahalanobis距离提取背景；

5、对视网膜图像背景部分按2，3步求取各像素点在领域内的样本均值和样本方差；

6、按式(2．3)进行归一化，并调整各像素亮度值到0-255之间。

2．1．2实验结果

实验中，将一幅256x256视网膜灰度图像平分成16个子块，并且取T=0．68。用上述

方法进行明度、对比度归一化校正与其它方法进行校正的效果如图2．1所示。从图中可以

看出本文所采用的方法效果比较好。

(a)原图 (b)本文方法 (c)同态滤滤(d)非线性变换

图2．1视网膜图像归一化校正效果

Fi92-l Results of image normalization

2．2视盘的定位

视盘通常是视网膜图像中亮度值较高的近似圆形的区域，它位于视网膜中央动静脉交

汇处，如图2．2(a)。视盘的定位在视网膜血管跟踪算法以及视网膜病理学等方面有重要意

义‘2钉。另外，由于视盘和硬性分泌物等在颜色、亮度方面具有一定的相似性，在进行硬

性分泌物识别时需要将视盘区域排除，以免错检“盯。针对视盘的形状及亮度等特点，国

内外学者提出了一些视盘的定位方法，Chauduri等人‘2"提出了基于视盘灰度特性的聚类

方法。考虑到视盘的形态特性，Kalviaine‘2钉采用了一种Hough空间变换的方法对视盘进行

定位。根据视网膜血管源于视盘的特点，Foracchia等人伪1提出了一种基于视盘的几何参

数模型，通过描述视网膜血管方向等特性来定位视盘，但是前提必须已经较好的提取出视

网膜血管脉络。

本文提出了一种基于灰度搜索策略的定位方法。定位过程可以分为以下三步：

1、视盘中心粗定位。在设定的范围内平移圆形区域，使得圆形区域中所有像素的灰

度均值为最大。
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2、定位中心的调节。经过第1步平移之后，视盘中心已基本位于圆形区域的中心位置。

在圆形区域中，计算高于某个阈值的所有像素的形心，以该形心作为新的视盘中心。

3、视盘半径的调节。在小范围内改变半径，使得在新的圆形区域中的所有像素的灰

度均值最大。

通常，视网膜图像中视盘的位置会位于图像的l／2高度处，可以通过这个先验知识，

设定从视网膜图像的1／2高度区域开始搜索。一方面可以排除其它区域的干扰，提高定位

的准确性；另一方面也可以减少搜索的时间消耗，提高定位的速度。实验中所使用的视网

膜图像来自于Hoover数据库130]数据库中共有20幅图像，其中有9幅图像是带有病变的。

通过主观判断，以定位中心与视盘中心几乎重合、定位中心与视盘中心大致重合、以及其

它这三种情况将定位结果划分为良好、一般、差，统计结果如表2—1所示。

表2．1视网膜图像中视盘定位效果统计

Tab．2-1 Statistic result of Optic Disc localization

评价 良好 一般 差

数目 14 5 l

通过观察视盘定位错误的视网膜图像，

发现该视网膜图像中的视盘与背景的亮度

非常接近，所以无法进行准确定位。对其

它视网膜图像都能较好的定位出视盘的中

心。图2。2结出了其中一幅视网膜图像及其

视盘定位的结果。

(a)视网膜原图 (b)视盘定位结果

图2-2视盘定位

Fi92—2 Localization of Optic Disc

2．3硬性分泌物的检测n¨

硬性分泌物在视网膜图像中一般呈现为不定形状、大小的黄白色物质。硬性分泌物

在早期糖尿病等视网膜疾病的诊断过程中有非常重要的意义[3210眼科医生通常通过手工

标注的方法来进行硬性分泌物的检测与分析，这需要花费大量的时间和精力。所以，有必

要寻找一种硬性分泌的自动检测方法。

由于硬性分泌物在其大小、形状、纹理等方面都没有固定的特征，所以并不能依据这

些特征来对硬性分泌进行检测。一般来说，主要利用它的颜色信息来进行判别。但是，由

于获取的视网膜图像都会受到各方面因素的影响n"，使它们较难在同一标准下进行判别。

基于以上原因，本文针对彩色视网膜图像进行硬性分泌物检测。基本流程可以分为一

下三步：首先对视网膜图像的明度进行调整，以减少外界光照的影响；然后利用硬性分泌

物的颜色特征进行初步提取；最后利用硬性分泌物的局部特性进行确认，降低错检率。

8
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2．3．1视网膜图像的明度调节

视网膜图像的获取过程中会受到诸多因素的影响，产生明度的失真，要有效的对视网

膜图像中的硬性分泌进行检测，便要对其进行一定的预处理。由于某些区域的硬性分泌物

会有点偏暗，与视盘的颜色比较接近，很难将它们区分开，因此需要一种变换一方面能加

强暗调区，另一方面能保持亮调区的不变。本文通过非线性变换对视网膜图像的亮度进行

调节协1，即：

Y=P×X口 (2．9)

式中X表示图像原像素值，Y表示变换以后的值，0 s口≤1，∥=inmaxl_口，inmax表示

变换以后期望像素值的最大值，0 s inmax≤255，亮度调节的曲线示意图如图2．3所示，

可以通过改变参数口和inmax调节视网膜图像的亮度值。经实验，本文对R、G、B通道的

inmax分别取195、135、95，口分别取0．2、0．2、0．25，进行明度调节效果如图2．4所示。

Y

图2．3目标函数对亮度进行调节

Fi蛇一3 Expected function for brightness adjustm

(a)视网膜原图 (b)经明度调节后的视网膜图像

图2．4亮度调节效果图

Fi92-4 Result of brightness adjustment

2．3．2硬性分泌物的初步提取

在对硬性分泌物提取之前，需要寻找一个合适的特征空间将硬性分泌物和其它物质能

很好的区分开。本文通过将像素的R，G，B值映射到球体坐标系，用三，0，9来表示，

其关系式‘3¨如下：

三=(尺2+G2+B2．)经

0=Arctan(G／尺) (2．10)

缈=Arccos(B／三)

式中三表示像素的亮度，护和缈表示颜色的差异，当￡为一定值时，目和妒可以表示在该

亮度下的色度。以￡、0，缈为特征向量，文中分别采用了最小距离分类器及BP神经网络

分类器分别对硬性分泌物进行了初步提取。

(a)最小距离分类器

最小距离分类器(MMD)是一种线性分类器。假定有m类，给出m个参考向量尺．、

R2、⋯、R。，蜀与模式类q相联系。对于尺，的最小距离分类就是把输入的新模式X分

为q类，其分类准则就是计算X与参考向量尾、R：、⋯、R。之间的距离，与哪个最近
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就属于哪一类。X和尺之间的距离可表示为：

Ix—R，l=4(x—R，)7(x—R，) (2．1 1)

其中(x—R，)r是(X—R)的转置，由此可设定最小距离判别函数q(x)为：

Dj(x)=(X一只，)。(X—R，) (2．12)

由于课题是要将硬性分泌物从背景中提取出来，所以面临的是一个二类问题，即黄白

色硬性分泌物和其它背景的分类。本文以￡、秒、妒为特征向量，计算硬性分泌物和背景

的参考向量R。，，和R。础，根据式(2．12)来初步提取硬性分泌物。

(b)BP神经网络

人工神经网络(Artifcial Neural NetWorks，ANN)，简称神经网络(NN)，是对人脑或自

然神经网络若干基本特性的抽象和模拟。它通过调整权重和阈值来“学习”或发现变量间

的关系，在信息处理、模式识别、智能控制等领域有着广泛的应用前景。误差反向传播神

经网络BP(Error Back Propagation Neural Network)，它是一种zH‘匕F-,向着满足给定的输入输出

关系方向进行自组积的神经网络。在进行BP网络的设计时一般从网络的层数、每层中的

神经个数和激活函数、初始值以及学习速率等几个方面来进行考虑。本文用归一化后的三、

秒、c,o的值作为特征向量，根据实验以及提取过程中的具体情况，设定输入层神经元个数

为3、隐藏层神经元个数为lO、输出层神经元个数为1、激活函数为双曲正切函数、学习

速率为O．3，实现对硬性分泌物进行初步提取。

2．3．2硬性分泌物的确认

在对视网膜图像的明度进行调节时，虽然可提高暗调区域的亮度，但有可能使暗调区

中不是硬性分泌物的区域得到增强。那么，在进行硬性分泌物的初步检测时就可能会对这

些区域产生误检。经过观察，这些误检的区域有一个明显的特征，通常它们亮度和颜色的

变化比较缓慢，并且没有清晰的边缘，而硬性分泌物在一小范围内会有明显的颜色变化，

且边缘清晰。基于这种特征，可以通过在一个较小邻域内分析颜色的变化情况，来对初步

提取中得到的硬性分泌物进行确认。具体算法如下：

对属于初步检测到的硬性分泌物当前点x，定义矽”o)是以x为中心的M×M大小的

窗口，并规定g一。和g。访。分别表示窗口内的最大值和最小值，七一、k。洒分别表示g。。。、

g曲。的权值，D。。m访表示最大值和最小值的差，那么在∥”(x)窗口中的加权最大、最小

值g～：、gm面2可以表示为： ．

g。戤2=gm戤l一=警×七一 (2．13)

n

gmin2
2 gminI一垒尹×kmin (2“)

则渺”(x)窗口中的平均最大最小值分别为：

一 1 镪t

‰2可×g窖 (2．15)
6I“

sl坚I 一么J
6

，，’

F’． 譬=gⅢ2 L厶
厶“g

lO



视网膜图像处理算法研究

1 孙；n2
一 I rgmin=i×泓 (2．16)

yx,寄噌‰㈨

定义：D=季m瓠一蚕mi。 (2．17)

设定阈值珥，当D≥Dr，并且当前点x的像素值在【gm觚2，g一，】范围内时，确认该
点是硬性分泌物，否则不是。具体检测中选取了15×15大小的窗口，k。。，=0．75，k。；。=0．5，

对R、G、B的珥分别取15、30、15。检测效果如图2．5所示，其中黑色表示背景，灰

色与白色并集表示初步检测结果，白色表示经过确认以后的检测结果。由效果图可以看出，

本文的方法可以较好的提取出硬性分泌物，但是也存在假阳性的情况，即把不是分泌物的

点错检为分泌物。通过观察，发现这些假阳性的点的颜色与硬性分泌物颜色非常接近。以

后可以通过寻找到更好的特征表示方式及确认方法来取得较好的效果。

(a)使用最小距离检测结果(b)使用BP神经网络检测结果

图2．5硬性分泌物检测结果

Fi92-5 The result of lesions detecting
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3视网膜图像处理平台总体框架设计

框架(Framework)是整个或部分系统的可重用设计，表现为一组抽象构件及构件实例

间交互的方法，是可被应用开发者定制的应用骨架。上一章中介绍了一些视网膜图像处理

的内容及相关算法。本章主要内容是采用传统的面向对象的软件工程方法[s3l并吸收近

几年流行起来的基于设计模式(Design Pattem)‘3¨的设计方法，系统的分析需要开发的视

网膜图图像处理平台RITPK的结构与特点，对平台的总体框架进行设计，介绍其中遇到

的问题及解决的问题的方法，探讨设计模式在视网膜图像处理软件开发中的应用，并使用

UML‘351描述了平台设计方案。

3．1平台设计采用的相关技术

3．1．1面向对象软件工程方法

面向对象的基本思想是从现实世界中客观存在的事物(即对象)出发来构造软件系统，

并在系统中尽可能地运用人类的自然思维方式。它强调直接从问题域(现实世界)中的事

物为中心来思考问题、认识问题，并根据这些事物的本质特征，把它们抽象地表示为系统

中的对象，作为系统的基本构成单位。这可以使系统直接地映射问题域，保持问题域中事

物及其相互关系的本来面貌。

3．1．2设计模式

设计模式是模式在软件开发设计领域中的应用，主要用于得到简洁灵活的系统设计。

它通常是面向对象的，包括体系结构(系统设计)、设计(组件交互)和编程(特定的语言技术)，

描述如何在特定情境中解决一般性问题。

通过采用设计模式可以满足用户需求不断的变化，方便移植对平台依赖性强的系统，

易于修改或更换系统中用到的算法，降低类或对象之间紧密耦合，支技算法复用的需求。

Erich Gamma等人将设计模式按其解决问题的不同分为三种：创建型、结构型和行为

型。通常情况下，设计模式均基于面向对象技术而提出，也可应用于接口定义良好的结构

化方法中Ⅲ1。最常用的23个设计模式分别是：抽象工厂模式，生成器模式，工厂方法模

式，原型模式，单件模式，适配器模式，桥接模式，组合模式，装饰模式，外观模式，享

元模式，代理模式，职责链模式，命令模式，解释器模式，迭代器模式，中介者模式，备

忘录模式，观察者模式，状态模式，策略模式，模板方法模式，访问者模式。

随着模式研究的发展，越来越多的设计模式被加入进来。虽然提出设计模式的“四人

组”只提出了23种。然而，可以在这23种模式通过各种方式进行组合或者变换，获得更

多的新的模式。并且，在己有的设计模式中，针对具体的应用系统需求，寻求一种最佳的

组合方案，让这些模式契合交织，以形成为一个更大的整体。
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3．1．3统一建模语言(UML)

UML是一种通用的标准建模语言，可对任何具有静态模型和动态行为的系统进行建

模。在系统开发的不同阶段可以用UML提供的不同框图进行描述。在需求分析阶段，可

以用用例图来捕获用户需求，描述对系统感兴趣的外部角色及其功能要求。分析阶段则主

要用UML类图来描述识别问题域中主要概念和机制的类及类之间的相互关系。在RIPTK

开发中，使用UML描述平台设计开发方案。

3．2ⅪPTK的设计目标

对于软件设计，尤其是特定领域内的复杂软件设计，必须事先有一个非常明确的设计

目标。RIPTK从一开始设计，就始终追求以下几个高层的设计目标：

1、一个开源的算法平台

建立一个开源的视网膜图像处理算法库，允许用户根据新的模型添加新的算法，也可

以通过一系列的基本的算法对象的组合，构建一个复杂的新的算法或新的应用。通过开放

的源代码，加快了开发的进度，因为所有的开发者都可以参与到开发中来。也提高了软件

的稳定性，通过所有的参与者的共同努力开发、测试与调试，减少了程序存在的缺陷。基

于以上考虑，需要将视网膜图像处理平台，设计成为一个开源的软件开发平台。

2、统一的编程风格

使开发者开发的时候，有一个统一的开发语言，减少不同风格之间不兼容的问题，可

以保证整个开发包是一个统一的整体。在RIPTK的算法编写过程中，统一采用面向对象

的风格。

3、有限的目标

RIPTK是专门面向视网膜图像处理领域的，只关注于这一特定领域内的算法，不追

求大而全，只追求少而精。这样的设计准则简化了整个RIPTK，使得其保持在一个较小

的规模。

4、较好的移植性

可移植性，是现代开源软件开发领域的一个趋势。为了实现较好的移植特性，平台中

的算法尽量编写规范，使平台中的算法具有较好的移植性。

3．3 RIPTK的需求分析

视网膜图像处理的算法繁多，各种算法层出不穷，因此在视网膜图像处理软件开发过

程中主要面临的问题有：

l、如何能够避免过多的重复开发，可以在前人成功开发的视网膜图像处理算法的基

础上，进一步的优化算法与代码。

2、在前人成功开发的视网膜图像处理算法的基础上，可以方便、快速的进行视网膜

图像处理系统的软件开发工作。

14
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平台所面对的用户主要是眼科医生和算法开发者。两种类型的用户特点不同，眼科医

生主要是需要一个实用的视网膜图像处理软件，要求该软件具备较好的视网膜图像处理功

能，有一定的信息提取能力和分析能力。算法开发人员需要有一个软件开发平台可以添加

新的算法或利用己有的算法的组合来构建新算法，并把新的算法与已有的算法相比较，得

出新算法是否比旧算法有所改进的结论。算法开发者也包括两种类型：一种是底层算法的

开发者，他们完全是根据一定的理论模型来构建一种全新的算法；另一种是层用层算法开

发者，他们把已有的算法模型经过连接、组合，构建出更加具体的应用算法。

因此，在RⅢTT设计中，一方面要考虑为算法开发人员提供一个基础的开发辅助软

件包，使他们可以根据某种理论模型设计出新算法，并丰富到软件算法平台中，为以后的

开发者提供基础，并可以通过简单的拼接快速构建出具体的应用；另一方面，要为眼科医

生提供一些具体的、方便的、实用的、功能较全面的视网膜图像处理应用软件。为此，在

底层平台需要提供大量实用的视网膜图像处理算法，还需要提供一定的人机交互的功能，

让眼科医生在视网膜图像处理过程中可以进行一些参数选择。

需要说明的是该视网膜图像处理平台针对的是两个层次，底层是用于支撑整个平台的

各种算法与类的集合，上层是一个视网膜图像处理软件。平台设计中需要考虑层次的划分

与结构的安排以及如何为各种类型的用户提供扩充使用的功能。

3．4 RIPTK的应用框架设计

应用框架设计，主要是把软件平台按照用户应用角度的不同，设计几个不同的层次。

不同层次面对的用户类型不同，因此需求也不同。所以需要综合考虑，才能设计成一个完

善的平台。根据应用需求分析，把要构建的视网膜图像处理平台的应用框架划分为几个具

体层次，每个层次的用户侧重点各不相同，这样划分的目的是不仅仅为算法开发者提供一

个开发平台，也为医学工作者和一些应用开发者提供一个辅助工具。这里的应用开发者与

算法开发者有些差别，应用开发者主要指采用平台的基本的算法，集成出自己的更加实用

的应用算法，通过调用平台中一些基本算法(如形态学处理，阈值分割等)实现对视网膜

图像的一些应用功能。而对于底层算法开发者的要求则比较高，他们需要按照一定的理论，

来设计底层的算法程序。

平台应用框架的结构如图3-1所示，每个层次的具体划分如下：

1、底层算法层：主要面向的是底层算法开发用户。平台底层算法主要是指用图像处

理中一些基本的、通用的算法，按正交交换、几何变换、点运算、图像阈值分割、形态学

处理等功能模块分类，为中间应用层的算法提供支撑。

2、中间应用算法层：主要面向的是应用算法开发用户。很多时候，某些使用者并不

需要根据理论模型创新出新算法，他们所需要的是开发一些更接近于实用的视网膜图像处

理算法。例如视网膜图像中提取血管，由于各种图像分割的算法很多，使用者可以选用不

同的图像预处理处理方法及图像分割算法，得到不同的血管提取效果。如果该用户发现一

个新的血管提取方法比较有效，也可以把该应用算法加入到算法库中，在开发了自己应用

15
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算法的同时，也丰富了视网膜图像处理平台。

3、应用层：主要面向的是医学应用工作者。由于该层用户更多的考虑是临床医学上

的具体应用，不需要过多的研究算法的原理与编写代码。对于该层用户我们需要为他们提

供使用简单方便，功能实用全面，可扩展的视网膜图像处理软件，辅助医生进行临床医学

的诊断与分析，并进行一些医学科学的研究。

医
学
工

作
者

底
层
算
法
开
发
者

应用层

(提供视网膜图像处理软件)

中间应用算法层

(提供视网膜图像处理算法)

底层算法层

(提供通用图像处理算法)

应
用
算
法
开
发
者

图3-1平台应用框架

Fig 3-1 The application framework ofRIPTK platform

基于以上考虑，把R．WTK按照需求的差异，抽象成了如图3．1所示的三个层次。这

样的划分，使构建的视网膜图像处理平台有了一个宏观层次的把握，为具体功能模块的分

析和具体的开发工作奠定了基础。

3．5 RIPTK功能模块分析

对于一个软件平台的开发，当确定了应用的框架以后，需要按照抽象出的应用框架的

软件体系结构与层次，把软件开发平台划分成几个具体的功能模块。每个功能模块实现特

定的功能，几个功能模块之间既相互独立，又互相配合，协作构成一个具体的、统一的、

实用的软件功能体系。经过上面的分析，在综合考虑了设计目标和应用框架的基础之上，

把RIPTK的主要功能模块分为以下几个部分：图像输入输出模块，图像色彩处理模块，

底层算法模块，中间应用层算法模块。如图3—2所示：

图像输入输出模块：模块中封装了图像文件的读取与保存功能，可以根据提供的文件

参数自动进行图像文件的存取，系统能够实现当前流行的几种文件格式的存取。

图像色彩处理模块：提供视网膜图像色彩处理操作。如色彩空间转换，对比度、明度

调节等功能。

底层算法模块：主要提供视网膜图像处理的基本算法，如正交变换、几何变换、点运

算、图像分割、形态学处理等功能模块。

中间应用层算法模块：提供视网膜图像处理的应用层算法，如视网膜图像的配准、融
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合、拼接、血管提取等，但一般都需要底层算法层的支撑。

图3—2功能模块图

Fig 3-2 The chart of function module

3．6平台设计与开发的总体思路

通过上面的应用框架和功能模块的设计与分析，本节的重点是如何应用面向对象的软

件工程方法及设计模式(Design Pattern)来对视网膜图像处理平台进行设计与开发。在设计

该平台的过程中，可以从几个方面入手分析了该平台的设计思路，主要包括：(1)、如何

实现图像处理操作接口的统一；(2)、如何为算法开发者利用已有的算法，实现处理操作

的复用；(3)、如何使软件开发者能方便、快速的进行视网膜图像处理软件的开发。

3．6．1图像处理操作接口的统一

对于图像处理操作的接口统一，本文是通过抽象类(Abstract Class)111]纯虚函数类，为

它的子类定义统一图像处理操作接口来实现的。类的继承机制让这些子类共享父类的接

口，并通过函数重载，在不同的子类里使用同一个函数名的多个版本。在具体的设计中，

是将相同类型的操作归为一个父类，由

这个父类派生的子类实现操作。图3．3

所示给出了一个具体的例子，直方图均

衡、灰度拉伸都是点运算，用抽象类“点

运算”做一个统一的接口，用类的层次

体现操作的归属，便于开发者的查询、

使用、修改。此外，定义一个名为“操

作”的抽象类，它的成员纯虚函数run0

为所有的操作规定一个统一的接口，然

后在各个子类里通过函数重载定义run()

的多个版本。这种针对接口编程的方法，

由抽象类提供统一的接口，为操作嵌套

使用、增加新操作等提供了一个规范，

让遵循规范的操作不影响系统的完整性。

图3．3抽象类的应用

Fig 3-3 The application of abstract class
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3．6．2图像处理操作的复用

通常，客户类(clients ofclass)通过类的接口访问它提供的服务。有时，现有的类可以

提供客户类的功能需要，但是它所提供的接口不一定是客户类所期望的。如傅立叶变换的

操作函数的接口是二维数组的指针，对视网膜图像进行同态滤波时需要调用该操作函数，

然而图像的同态滤波只提供了图像的Dib的指针。在这种情况下，现有的接口需要转化为

客户类期望的接口，这样保证了对现有类的重用，即要将图像Dib的指针转化为二维数组

的指针。本文通过适配器模式(Adapter Pattern)完成这样的转化，以实现图像处理操作的复

用。适配器模式建议定义一个包装类，包装有不兼容接口的对象。这个包装类指的就是适

配器(Adapter)，它包装的对象就是适配者(Adaptee)。适配器提供客户类需要的接13，适配

器接口的实现是把客户类的请求转化为对适配者的相应接口的调用。当客户类调用适配器

的方法时，在适配器类的内部调用适配者类的方法。因此，适配器可以使由于接口不兼容

而不能交互的类可以一起工作。例如：一些“同态滤波”算法中用到傅立叶变换，当已经

编码实现了傅立叶变换时，可以在“同态滤波”类把一个“傅立叶立变换”对象的指针作

为私有成员，然后通过该指针调用类“傅立叶变换"的操作函数(Pn图3．4所示)。适配器

模式的使用不仅减少了代码的编写，而且当傅立叶变换的算法改进时，不必进行任何更改，

RIPTK系统中，同态滤波算法中使用的就是改进后的傅立叶变换算法。

图3—4适配器模式与操作的复用

F i 93—4 Adapter Pattem for reusing operation

3．6．3操作接口的简化

为了使软件开发人员能够方便、快速的进行软件开发，平台需要为开发人员提供简化

的接口。通过这个接口，可以减少处理对象的数目，使一个子系统更容易使用。外观模式

为这一问题提供了一个很好的解决方法。

外观(Facade)模式，其实是面向对象封装性的基本运用。该模式定义了一个将子系

统的一组接口集成在一起的高层接口，以提供一个一致的界面。通过这个界面，其他系统

可以方便地调用子系统中的功能，而忽略子系统内部发生的变化。使用外观模式使子系统

和客户之间实现松耦合关系，由于客户针对其接口编程，因此子系统的变化不会影响客户

的变化，即其有助于分层体系结构的实现。

以视网膜图像血管的提取为例进行说明。假设视网膜图像血管的提取过程需要分为以

下几步：

l、基于同态滤波对视网膜图像辐射量畸变校正嘲1；

18
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‘

2、基于Top．Hat变换抑制视网膜图像背景及边界噪声；

3、使用二维匹配滤波方法(Matched Filter Response，MFR)对视网膜血管进行增强处

理：

4、基于灰度．梯度共生矩阵模型和最大熵原理的图像分割n"；

5、基于连通性分析的离散点去除。

由视网膜血管提取流程(图3．5)可以看出，在视网膜血管提取过程中需要用到很多

的图像处理基本模块对提取过程中的每个处理模块进行调用，对编程者来说是一个负担。

如果通过设计一个外观模式(图3．6)，集成了血管提取过程中的方法，并提供一个简单的

接口，便可使医学工作者不需要关注整个血管提取过程，只要通过调用这个接口便能实现

视网膜血管的提取，这样简化了利用RIPTK对视网膜图像处理软件的开发。

图3．5视网膜血管提取流程图

Fig 3-5 Flow chart of retinal image blood vessels extraction

图3-6视网膜血管提取的外观模式

Fi93-6 Facade Pattern for retinal image blood

vessels extraction

以上各小节详细列举了设计模式在RIPTK设计中应用的几个方面。当然，还可以使用

更多的模式对该平台进行完善。例如：在图像的输入输出模块中，采用了中介者模式的设

计方法，来解决众多的图像格式的相互转换的问题，以降低系统的通信复杂度和耦合度，

其具体设计与实现将会在下一章中详细介绍。另外，使用桥接模式实现数据与处理操作的
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分离，有利于系统耦合松散；使用策略模式将一个问题的不同解决方案封装在不同的类中，

这样既有利于组织代码，又有利于简化代码。



视网膜图像处理平台的实现

4视网膜图像处理平台的实现

通过上一章的介绍，为该平台设计好了一个具有良好性能的总体框架。本章的主要内

容是在总体框架的基础上，结合对各功能模块算法的研究，实现RIPTK的图像输入输出、

图像色彩处理、底层算法及中间应用层算法功能模块。

4．1图像输入输出模块的设计与实现

在获取视网膜图像后，可能由于采用不同的数据压缩方式进行保存，使视网膜图像文

件有多种格式，在视网膜图像处理中往往会涉及到不同文件格式的读取、保存及相互转换

问题，图像输入输出模块就是用来实现这些功能。

对于该模块的设计，如果采用面向对象的程序设计(OOD)将行为封装到各个对象中，

也就是将变化点封装，可能会导致对象间有许多连接，每个对象都知道其他所有对象，各

个对象之间的交互比较多，每个对象的行为操作都依赖其他对象。修改一个对象的行为，

很可能同时涉及到修改很多其他对象的行为。各图像文件格式之间直接相互转换，使得系

统紧密耦合，而且通信复杂度很高(如图4．1(a))。所以，该方案在本模块的设计中不够

完善。

l胍G斟G—F
J澉． J L

’ r r

l B御刨嗽

(a)面向对象的程序设计方法 (b)中介者模式设计方法

图4一I文件格式转换

Fi94—1 File format tr{msform

通过使用中介者模式，将集体行为封装在一个“中介者"对象中以避免这个问题。中

介者(Mediator)模式是用一个中介对象来封装一系列的对象交互，使各对象不需要显式

互相引用，从而使其耦合松散，可以独立地改变他们之间的交互。

在本模块的设计中引入中介模式后，定义一个“媒介"类。任何文件格式都可以和

“媒介”相互转换，两种不同格式的文件则通过“媒介”来实现相互转化，如图4．1(b)所

示。这样简化了相互依赖的关系结构，降低了系统的通信复杂度和耦合度。只需要关心每

个对象和中介者的关系，使多对多的关系变成了一对多的关系，每个对象都和中介者联系，

降低了系统的复杂性，提高了可扩展性和可修改性。

在具体实现这个模块时，由于DIB是标准的Windows位图格式，可以使用Windows

提供的CDib类作为能够与各种文件格式交互的媒介。每个以文件格式名命名的类封装了

2l



西安理工大学硕士学位论文

这种格式的文件与媒介DIB的交互(通过编码函数EncodeFromDib0和解码函数

DecodeToDib0来实现)。“中介"类被用来封装各种文件格式的转换，由需要格式转换的

文件类型来决定调用虚函数Exchange0的不同版本，使得“格式文件”类之间不需要显式

的相互引用，把系统的复杂性转化为“中介”的复杂性。这样，当一种文件格式编码

(EncodeFromDib0)方法有了改进，只要改变相应的函数(DecodeToDib0)里的解码方

法，而不会影响整个系统。此外，文件格式类“公共接口”的引入，允许用生成子类的方

法在系统里增加新的文件格式或者编码方法，增加了系统的可伸缩性。该模块中提供了图

像处理中最常见BMP、JPEG、PCX、GIF图像格式的读取与保存功能，其结构如图4—2

所示。

图4-2图像输入输出模块结构图

Fi94-2 Image Input／Output module structure

4．2色彩处理模块的设计与实现

在视网膜图像处理过程中，会涉及到色彩处理的问题。例如，在视网膜硬性分泌物的

检测中，通常要利用它的颜色信息来进行判别，这就要涉及到本模块中的色彩模型转换。

另外，在视网膜血管提取中使用的视网膜灰度图像，通常是用获取的视网膜彩色图像中的

绿色通道，进行灰度化得到的。再者，为了医学工作者更方便的观察视网膜各形态结构，

也需要提供颜色调整等功能。本模块以彩色视网膜图像为处理对象，提供了几种常用的色

彩空间转换、彩色灰度化、颜色调整、亮度对比度调整及颜色的增加、减少等有关色彩处

理功能。

4．2．1色彩处理的理论基础

为了用计算机来表示和处理颜色，必须采用定量的方法来描述颜色，即建立颜色模型。

本模块提供了常见的色彩模型中RGB色彩模型、HSI色彩模型、HLS色彩模型、YuV色

彩模型、XYZ色彩模型、Lab色彩模型的之间的转换。

HIS和HLS是常用的两种以人眼的视觉特征为基础的颜色模型。HIS坐标系可以由
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不。

为：

～ccos{害篙器}
日：J 9 腿G

S=1一万-二—蒹[min(R，G，B)】
(尺+G+B)
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J=；(尺+G+B)
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Lab色彩模型与RGB模型之间的转换汹1 n--I pA由公式(4．4)得到：

，一J 1 16f(Y／Yo)316，当r／to>0．00856-一、 ’

a=500[f(X／Xo)一f(X／Xo)] (4·4)

其中

们州川：凯当t>。．。0．0嘶085667 787t 6

(4．5)

I ． +l 1 ， _1)u‘uuoJo

灰度化就是使彩色图像的R、G、B分量值相等的过程。根据重要性或其它指标给R、

G、B赋予不同的权值，即

L=％×R-I-％×G+％×B (4．6)

其中，％，％，％分别为R，G，B的权值，三为转换后的图像灰度值。

颜色调整是指改变图像中所有像素的颜色值，以得到不同的显示效果。
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4．2．2色彩处理模块的设计与实现

在具体设计与实现中，通过定义基类CProcess—Color，来实现各色彩模型与RGB色

彩模型转换，其它色彩处理子类都从CProcess—Color基类中继承。子类包括了颜色通道的

滤除；颜色通道的提取；亮度、对比度的调节；反色及灰度化处理。并且各处理功能中为

用户提供各种参数设置，如：灰度化处理过程中，用户可以通过内联函数SetWeight0来

为R、G、B分量设置不同的权值。

void SetWeight(double m_fRedWeight，double m_fGreenWeight，double m_fBlueWeight)

{

fRedWeight=m_fRedWeight；

fGreenWeight=m_fGreenWeight；

fRedWeight=m_fBlueWeight；

>

图4．3给出了一幅彩色视网膜图像灰度化的效果图，实现中选择R、G、B的权值分

别为0．30，0．59，0．1l。

另外，使用函数SetlndexO来设置所要调整的颜色的通道以及使用函数SetValue0来设

置所要调整的颜色的大小等，用户能灵活的依据不同的情况选择参数来处理图像。色彩处

理模块的结构图如4．4所示。

(b)灰度化

图4．3灰度化效果图

Fi94—3 The result of image grayed

CProcess Color

virtual run(1：bool
RGBTOIISI()

HSITORGB()

RGBTOHSl4’

HSLTORGB(1

RGBTOYUV()

YUVTORGB()
RGBTOLab(1

CProcess_ColorFilteRGB

Index：booI

f-virutal run()：bool

}_Setlndex()：bool

run()：bool

CProcess．．Color_AdjustContrast而ii广————～
run()：bool

：x()：bool

CProcess．Color_AdjustBrightn瞄

virtual run()：bool
Setlndex()：booi

Sdvalue【)

图4．4色彩处理模块结构图

Fi94-4 Color process module structure



何变换、点运算、图像阈值分割六个子模块。其基本框架如图4．5所示：

厂蔗飘
图像阈值分割I l 边缘检测 l l 正交变换 I I形态学处理l I 几何变换 I l 点运算

中值滤波

低通滤波

Prewitt-边缘检测

Kirch边缘检测

Laplace边缘检测

Canny边缘检测

Hough边缘增强

Sobel边缘检测

Causs．L·pl-ce边缘增强

圈FFT娥]
灰度图像腐蚀

灰度图像膨胀

二值图像腐蚀

二值图像膨胀

细化

圉圉

图4—5底层算法模块框架图

Fi94-5 Ground arithmetic module frame

4．3．2底层算法模块的具体设计与实现

在上一章中，提到使用一个抽象类，为它的子类定义公共接口。让子类具体负责对父

类操作的实现。通过类的继承机制让这些子类共享父类的接口，并通过函数重载，在不同

的子类里使用同一个函数名的多个版本。在具体基本图像处理模块的设计中，定义了

CProcess Basic抽象类以及它的纯虚函数run()，由其派生的子类实现操作，并用类的层次

体现操作的归属，例如图像阈值分割模快全部从CProcess Basic Semgment类中继承，边

缘检测模块全部从CProcess Basic 类中继承，正交变换模块全部从．EdgeContour

CProcess Basic FreTrans类中继承，形态学模块全部从CProcess Basic Morph类中继承，

几何变换模块全部从CProcess Basic Geotrans类中继承，点运算全部从CProcess Basic

PointOperate类中继承。各子模块内仍然按这一规则命名，如FFr变换是正交变换的一个

子类，那么FFT的类命名为：CProcess Basic FreTrans FFT。下面，在这个基本框架的基

础上，来一一讨论该模块中各子模块的设计及算法的实现。

a图像阈值分割模块的设计与实现

图像分割的目的之一就是目标提取，把图像分成前景和背景，阈值分割是最直接的方

法之一1391。它的实质是对每一个像素点确定一个阈值，根据阈值决定当前像素是前景还

是背景点。

一一一一一一一一一
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图像阈值分割模块中提供了固定闽值分割、迭代阈值分割、自适应阈值分割¨”、一

维熵分割[411灰度一梯度二维熵分割等算法。图像阂值分割模块中的算法较多，没有办

法一一介绍，这里只对狄度一梯度二维熵分割算法作简单介绍。

灰度一梯度共生矩阵的元素c(i，／)定义为：在归一化的灰度图像F(m，力)和归一化的梯

度图像G(m，n)中共同具有灰度值为i和梯度值为／的像素个数。灰度图像中各像素点的梯

度值计算中采用了拉普拉斯算子：

g(m，咒)=4f(m，，z)一f(埘-I-1，以)一f(m一1，，z)一厂m，”-I-1)一f(m，n一1) (4·’7)

对梯度进行归一化处理：G(m，甩)=1NT(g(m，以)×L’／gm．。)+1 (4．8)

其中胛表示取整运算，g一表示图像中最大的梯度值，三’是归一化的最大梯度值。
本文中取L’=64。

对灰度进行归一化处理：F(m，甩)=1NT(f(m，甩)×三／厶。)+l (4．9)

其中上坩表示取整运算，厂m。。表示图像中最大的灰度值，L是归一化的最大灰度值。

本文中用于处理灰度图像的灰度值均在0．255之间，因此对灰度没有进行归一化处理。在

归一化后的灰度图像F(m，n)和归一化后的梯度图像G(m，，z)中，统计同时使F(m，刀)=f和

G(m，玎)=J的像素个数，即共生矩阵C的第(f，J)个元素的值％。在灰度值为f梯度值为

，处的共生矩阵的概率为：Pu
2
c{，／(乙乙CU)，0≤P，，≤1。一幅图像的共生矩阵是一个

LxL7维的矩阵C=[勺】M，。假设阈值在(s，t)处，且物体的灰度值较低而背景的灰度值较

高，则共生矩阵被分为A、B、C、D四个象限(如图4—6)。显然，由于物体和背景内部

的灰度级比较均匀其梯度值是零或较低，而梯度值越大则越有可能是边缘。因此，象限A

表示物体，象限D表示背景。设C盯为象限B中的一个元素，那么C，，表示f属于物体和／属

于边缘的转移数目。象限C中的c盯表示f属于背景和，属于边缘的转移数目。
O

S

工一l

A B

D C

图4-6共生矩阵的象限

Fig．4-6 Quadrants of gray level—gradient CO—occurrence matrix

计算B和c象限中的总概率；口：主窆扩 ．c：∑L-I∑Lw--|P P P P，R
2 7．7．．； r

2 7 7．．i

i=0 j=t+l i=s+ljffit+l

在B和C象限中的对概率进行归一化理：

圈⋯⋯瞄粕 p孑=％ p事=％
图像的条件熵为： ，

7Ⅵ 7～
、

啪'f)=一糖ki=0 j窆=t+，朗％咖嚣L-!圳C％巧C]
最佳阀值向量： (s’，f+)=Arg{№豇m吐a。xs，s肛。Ⅳ二)(s，f)j

(4．10)

(4．11)

(4．12)

(4．13)



基于灰度一梯度共生矩阵模型和最大熵原理的图像阈值分割不仅使用了图像的狄度

信息而且使用了图像的梯度信息。因此，图像分割的效果会更理想，在二值化后的图像中

保留了更多的边缘信息。图4．7(其中(a)图为方便在文中观察已经做过明度、对比度调整)

给出了使用灰度一梯度二维熵分割方法对视网膜图像的血管分割的效果。

(a)原图 (b)分割效果

图4．7灰度一梯度二维熵分割效果

Fi酣一7 The result of segment based on 2-D Entropies

and簿aX level-gradient CO-occurrence matrix

在该模块具体设计中，由于各子类只是使用了不同方式求取分割的阈值，因此在阈值

确定后，都通过调用固定阈值分割类CProcess Basic Segment 来实现分割。模．Threshold

块的详细组成结构如图4．8所示。

图4-8阈值分割模块组成结构

Fi94—8 Threshold segment module

b边缘检测模块的设计与实现

本模块中提供了Sobel边缘检测、Kirch边缘检测、Prewitt边缘检测、Laplace边缘检

测、Canny边缘检测、Hough边缘增强、Causs-Laplace边缘增强、中值滤波、均值滤波等

27
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图像处理算法。

把它们都归在本模块内的原因是从模块的算法实现这一角度来考虑的，模块中的大部

分算法都可以通过卷积来实现。卷积可以简单地看成加权求和过程，如Sobel边缘检测中，

使用了在x，Y方向分别不同的两个3×3的模板(如图4—9)进行卷积。

图4-9 Sobel边缘检测算子

Fig 4-9 Sobel marginal detection

假设x1，y1分别表示某一像素在X、Y方向的卷积值，则该像素的边界强度g可以

表示为：

g=扫可万 (4．14)

最后对输出的图像做阈值化处理，便可得到Sobel边缘检测的结果。其它边缘检测方

法与Sobel检测方法相似，只是取了不同的模板。具体设计与实现中，在模块基类

CProcess Basic EdgeContour中实现了对模板的长、宽、中心位置的设定，各子类通过

SetTemplate0函数来设置各种不同的模板。

Canny边缘检测是首先用高斯滤波器平滑图像，再用一阶偏导的有限差分来计算梯度

的幅值和方向，并对梯度幅值进行非极大值抑制后，用双阈值算法检测和连接边缘。它具

有较好的灵敏度，定位准确，对于噪声具有较好的鲁棒性的特点。

中值滤波是一种空间域非线性滤波方法，它对当前像素使用一个二维滤波窗口，可以

是线状、方形、圆形、十字形、圆环形等，在窗口内按像素点灰度值进行排序，然后取中

间值作为该像素的新值。均值滤波是把当前点的像素值用定义好的邻域内的像素的平均值

来替换。模块中采用了3×3方形窗口进行中值滤波和均值滤波。

边缘检测模块的组成结构如图4．10所示：



图4．10边缘检测模块组成结构

Fi酣-10 Edge detection module structure

本模块中图像处理算法效果如图4．1 1。

厂：’0 1≥■0
拿．』二7”．t p．。

00≯■
(a)原图 (b)中值滤波 (c)Sobel边缘检测 (d)Canny边缘检测

图4．11边缘检测模块处理效果

Fi94-ll The result of marginal detection module

c正交变换模块的设计与实现

目前，在图像处理技术中正交变换被广泛地运用于图像的特征提取、图像增强、图像

29
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复原、图像识别以及图像的变换编码等领域中。在对视网膜图像进行同态滤波、融合等处

理中都要调用该模块的操作。

本模块提供了常用的傅立叶变换、余弦变换、小波变换。模块具体实现过程中，定义

函数FFTO完成一维离散快速傅立叶正变换，利用傅立叶变换的性质，对于FFT的逆变换

IFFT0，可以调用FFT0完成，进一步定义二维离散快速傅立叶变换函数FFTDIB0与二维

离散快速傅立叶逆变换函数IFFTDIB0，通过调用FFTO、IFFTO来实现。对于DWT变换，

定义了共公的成员变量m 来表示当前小波变换的层数。并定义了成员变．nDWTCurDepth

量m nSupp，用户可以通过设置m 来改变小波变换的系数。该模块详细结构如图_nSupp

4．12所示。

Fi酣·1 2 Orthogonal transform module structure

图4．13给出了实现的小波变换效果图。

(a)原图 (b)一层小波变换 (c)二层小波变换

图4．13小波变换效果图

Fi94—1 3 The result of wavelet transform

d形态学处理模块的设计与实现

图像处理中的形态学方法是用来提取图像成分，对图像区域的形状进行表示和描述。

常用的数学形态学方法包括腐蚀、膨胀、开运算、闭运算和图像细化等。在视网膜图像处

理中，形态学可以应用于血管提取，血管中心的确定，去除离散点等方面。

本模块中实现了部分灰度和二值图像形态算法，包括灰度形态学中的腐蚀、膨胀，
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TopHa变换，二值形态学中的腐蚀、膨胀、丌运算、闭运算、细化等。本模块的具体设计

中， 灰度形态学类 CProcess_Basic_Morph_Gray， 二值形态学类

CProcess Basic Morph Monochrome，细化类CProcess Basic Morph Thining都是分别从

形态学基类CProcess—Basic_Morph中继承而来。并在CProcess_Basic_Morph__Monochrome

类中定义一个公有的BOOL型数组structure[3][3】，用户通过设置structure[3][3]来设定腐

蚀因子与膨胀因子。本模块的详细结构如图4．14所示。

图4．14形态学模块组成结构

Fi酣-1 4 Morphology module structure

图4．15给出了本子模块中实现的视网膜血管图像细化的效果图。

(a)原图 (”细化

图4．15细化效果

Fi94-1 5 The result of thining

e几何变换模块的设计与实现

图像的几何变换是图像变形的基础，被广泛应用于遥感，医学成像，计算机视觉等

领域。常用的几何变换有刚体变换、仿射变换、非线性变换、投影变换。在视网膜图像处

理中，医学工作者通过几何变换可以更方便的观察视网膜图像。另外，几何变换在图像配

准等方面有着重要应用。

本模块中主要提供了图像的平移、旋转、缩放、镜像等算法。它们都是一种仿射变

换，仿射变换的一般表达式为：
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l qI q2 0 l

b川Y】_[刚，1】h呦o l (4．15)

I a3l a23 1 I

通过口。的不同取值，可以完成图像的平移、旋转、缩放、镜像及裁剪功能。

在该子模块的具体设计及实现中，通过在几何变换基类CProcess—Basic—Geotrans中

实现二维双线性插值Interpolation()，各子类继承该算法。当基类的插值算法作了改进时，

各子类中插值算法也自动改进。几何变换模块的结构如图4-16所示。

图4—16几何变换模块组成结构

Fi酣一16 Geometric transform module structure

图4．17给出了一幅视网膜图像的平移及旋转效果图，实验中是将视网膜图像向下、

向右平移20个像素，逆时针旋转45度。

(b)平移

图4·17几何变换模块效果

Fi酣-1 7 The result of geometric transform

f点运算模块的设计与实现

点运算模块中主要包含了直方图均衡和图像差影算法。

直方图均衡化处理是以累积分布函数变换法为基础的直方图修正法。假定变换函数

为：

J=丁(，)=f所∞跏 (4．1 6)

式中彩是积分变量，而 fn0伽就是，．的累积分布函数。这里，累积分布函数是，．的函
数，并且单调地从0增加到l，所以这个变换函数满足关于r(，)在0≤，．≤l内单值单调增

加，对式(4．16)qb厂求导，则：

拿：P，t7r) (4．17)了2，， 、“～，
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则图像灰度级的概率密度函数为：

p。G)％◇)·孚p徘I p，◇)·字I
‘4_8)

“J L “J Jrz一(s)

在变换后的变量S的定义域内的概率密度是均匀分布的。由此可见，用，．的累积分布

函数作为变换函数可产生一幅灰度级分布具有均匀概率密度的图像。

图像差影指的是两幅图像中相同位置的像素灰度值的加减运算。编程现实时，将加减

后的值先取绝对值，如果该值大于255，则以255代替。

图像直方图均衡化和图像差影子类都从点运算基类CProcess Basic 继承．PointOperate

实现的。点运算子模块的组成结构如图4．18所示。

CProcess．．Basic_PointOperate

[+virtual run()：b001

I 伞1I
CProcess_Basic_PointOperate InteEqualize I CProcess_Bas c-PointOperate_AddMinul l

+virtual run0：bool
l I

+getInte()：booI
[+virtual run()：bool I

图4．18点运算组成结构图

Fi94-1 8 Point operate module structure

图4．19给出了实现的直方图均衡化效果。

(b)原图直方图

(c)均衡化(b)均衡化后的直方图

图4．19直方图均衡化效果

Fi94-1 9The result of histogram equalization
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4．4中间应用层算法模块的设计与实现

在上一节中，实现的RIPTK的底层算法功能模块，为中间应用层算法提供了支撑。

本节重点介绍在底层算法层的基础上，实现的中间应用层算法。

4．4．1视网膜图像血管提取模块的设计与实现

本模块用于实现视网膜图像血管的提取。由于视网膜血管对心血管疾病的诊断、治疗

等临床上具有重要的意义1421[431。另外，视网膜血管网络分布于整个视网膜，其结构比较

稳定，可以利用血管脉络的交叉点和分枝点作为视网膜图像配准依据的特征。再者，视网

膜血管作为一种人体生物特征，在身份鉴别等高层次安全保密方面也有着重要的应用前

景。

视网膜血管提取算法一般都有效地利用了视网膜血管的某些重要特征，如视网膜血管

的连通性和外形特征等[44|0视网膜图像血管的特点有：(1)、源于同一区域(视盘)向四周

发散，随着血管从粗到细的变化，其灰度逐渐变化，血管与背景的灰度对比不断减弱，到

血管末梢处，灰度对比已经变得很弱；(2)、在很小的局部范围内，血管的灰度低于背景

的灰度，而它们各自的灰度则相对比较均匀；(3)、血管横截面的灰度轮廓近似高斯分布

等。由于视网膜图像血管在绿色通道的对比度较大，所以在对彩色的视网膜图像血管提取

前一般都先分离出绿色通道，然后进行灰度化，再进行提取处理。

本模块的算法基本流程已经在3．6．4中介绍过。具体设计中，应用外观模式，将所需的

底层算法集成在该模块中。该模块调用了同态滤波类Cprocess_Basic_FreTrans_Hfiltering、

TopHat类Cprocess Basic 、灰度一梯度二维熵分割类．Morph．Gray

．．T、opH连atCprocess 通域分析去 离散点类．BasicSegment．LevelGradient

Cprocess 。模块的详细结构如图4．20。．BasicEdgeContour ConnectedCA MP

CProceq Basic Morph_Gra’jopHat
CProce"_Basic_Morph—Cray CProcess——Basic——Morph

卜，+TopHat0：void
惨 -～irmd runO：bool y *ritualnlllo：bool[+virtual ran0：bool

图4．20视网膜图像血管提取模块结构图

Fi酣一20 Blood vessel extract in retina image module
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视网膜图像血管提效果如图4．21所示：

(a)原图 (b)血管提取结果

图4．21视网膜图像血管提取效果

Fi94。’21 The result of detect blood vessels in retinal images

4．4．2视网膜图像配准模块的设计与实现

图像配准(Image Registration)实际上是指在两幅图像相应点之间建立一一映射的过

程。也就是说，将两幅图像中对应于空间同一位置的点联系起来，这里的映射一般称为变

换(Transform)。在实际的临床眼科诊断、治疗过程中，视网膜影像技术主要提供TFA(视

网膜血管荧光造影)、RF(视网膜无赤光图像)和ICGA(n弓I哚青绿血管造影)等不同模态的眼

底图像，它们为眼科医生提供了一些不同的信息。以视网膜图像配准技术为基础，利用信

息融合技术，将这些图像结合起来，可以利用各自的信息优势，在一幅图像上同时表达来

自多方面信息，以便医生对病人的诊断和治疗“朝。

图像配准的算法比较复杂，而且方法种类很多，新的方法也层出不穷，据配准所依据

的特征可以分为基于外部特征和基于内部特征两大类。基于图像内部特征的这种配准方法

一般可分为基于特征对应性和基于体素相似性的两大类配准方法。根据人机交互程度可分

为自动算法和半自动算法等。

本模块集成了基于特征点、基于互相关法和基于互信息法的视网膜图像配准方法。

基于互相关和互信息图像配准方法“61都是一种基于相似性测度的图像配准方法，其

基本框架如图4．22所示。

图4．22基于相似性测度的图像配准方法框架

Fi94-22 The frame of image registration based on similarity metric
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从该流程图可以看出整个算法就是不断通过计算相似性、参数寻优、几何变换，最终

得到一个与参考图像相似性最好的图像。

基于特征点的图像配准方法通常分以下几步：首先计算图像中的特征点，再将参考图

像中的特征点(常称为控制点)与待配准图像中的特征点对应，最后利用这些匹配特征点

来确定变换模型中的参数，应用空间映射和插值技术将一幅图像变换。视网膜图像配准模

块结构如图4．23所示：

图4．23视网膜图像配准模块结构图

Fi94-23 Retinal image registration module structure

实验中将参考图像向上、向右平移11个像素并旋转4度。使用图像配准模块中基于特

征点得到的平移值为．11．0052、11．6055，旋转值为3．6820，可见配准的误差较小。配准效

果如图4。24所示：

(a)参考图像 (b)待配准图像 (c)基于特征点配准后

图4．24视网膜图像配准效果图

Fi24-24 The result ofregistration in retinal images

4．4．3视网膜图像融合模块的设计与实现

图像融合是指是将多源信道所采集到的关于同一目标的图像经过一定的图像处理，提

取各自信道的信息，最后综合成同一图像以供观察或进一步处理。本模块中采用基于小波

变换的图像融合方法¨"。

36
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对图像进行小波融合可分为以下几步：首先要对两幅图像完成小波变换。然后，判断

两幅原始图像对应小波系数的绝对值大小，取绝对值较大的作为新的小波系数。最后，通

过对新的小波系数进行小波逆变换得到融合后的图像。

由于图像的有用特征信息并非集中在一个象素点上，因此利用逐点的绝对值比较方法

并不是最佳的系数融合方法。本模块提供了基于邻域的小波融合方法，绝对值比较采用邻

域处理的方法，较好地保存图像特征信息，避免融合后图像特征的损失。其融合过程如图

4—25。

Rsl(f，／)

R，：O，／)

露+CFusion CProcess_Basic_FreTrans

CProcess_Basic—FreTrans_WL

：商而1石i广—一
： l+m_nDWTCurDcpth：int=0
忙竺：!!!塑；!!!：!

I+若裂篇：：删
L．一≥I+D、^，TDIB()：bool
IDWT ID()：bool

IDWTDIB0：bool

图4．26图像融合模块结构图

Fi酣一26 Image fusion module structure
f

本模块对视网膜血管图像融合效果如图4．27。
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(a)图像一 (b)图像二 (c)融合后

图4．27融合效果

Fi酣一27 The result of image fusion

4．4．4视网膜图像拼接模块的设计与实现

本模块提供了视网膜图像的自动拼接算法。图像自动拼接的基本流程是根据某种搜索

算法得到待拼接图像空间坐标变换关系(即图像配准)，再利用得到的空间坐标变换关系，

拼合得到目标图像。一般来说，图像配准是图像拼接的核心。

本模块在具体设计与实现过程中，通过外观模式直接调用视网膜图像配准模块和图

像融合模块，完成图像拼接。该模块的结构如图4．28所示。

38

图4．28图像拼接模块结构图

Fi94·28 Image mosaicing module structure

图4．29给出了基于互关关函数和互信息配准后进行接接的效果图。

(a)待拼接图像一 (b)持拼接图像二(c)-q相关函数拼接结果(d)互信息拼接结果

图4．29视网膜图像拼接效果图

Fi94—29 The result ofmosaicing in retinal images

目目



视网膜图像处理平台的实现

4．4．5视网膜图像血管测量模块的设计与实现

心血管疾病的症状一般表现在血管的管径的变化等方面。对血管宽度的测量不仅有

助于眼科临床诊断和治疗，并且在血管分割中如果对血管宽度评估可提高分割的准确性。

目前国内外一些学者针对血管的横截面灰度分布类似高斯曲线，提出了基于高斯曲线

模型的测量方法，如J．Lowell等提出的基于二维模型的视网膜血管宽度测量¨盯，L．Gang

等提出的应用修改二阶高斯滤波器振幅方法来检测和测量视网膜血管[4910本模块针对

血管的灰度分布满足高斯曲线形状的特点构造了血管模型，并对血管上的点应用血管模

型，建立目标函数，使用局部寻优方法——-BFGS法对参数进行寻优，得到血管宽度。

模块的具体设计及实现中，使用了二级外观模式，调用了视网膜血管提取模块和色彩

处理模块，并定义公有成员变量Point X、Point Y用于接收用户要测量的血管坐标点。

模块的详细结构如图4．30所示：

l

I

I

I

1

I

I

L⋯一．．：
l

I

一广一-

I

I

I
-

I

-

I

I

圈
CProccss_colorP_SeparateRGB

irtual runO：heel

一懂virutal run0：bool

图4．30血管宽度测量模块结构图

Fi94—30 Vessel measure module structure

视网膜图像血管测量效果如图4．31所示。虽然，测出的血管宽度和实际的宽度还是

有一定的差距，需要进一步进行研

究改进。但从医生实际对疾病的诊

断要求来看，一方面要求测得的结

果具有可重复的稳定性，另一方面

只要求血管之间的相对宽度保持不

变，并不要求绝对宽度的准确性。

所以用该方法测量视网膜血管具有

速度快、稳定性好等优点，具有一

定的应用价值。 图4．3l视网膜图像血管测量效果图

Fig 4-3l The result ofVessel measure in retinal images
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4．4．6其它模块的设计与实现

本节主要介绍视网膜图像的亮度、对比度的归一化校正，视网膜图像中视盘的定位，

硬性分泌物检测这些模块的设计与实现。这些模块的算法及效果，已经在第2章中介绍过，

本节不再赘述。

a视网膜图像亮度、对比度的归一化较正模块的设计与实现

本模块的具体设计与实现中，调用了几何变换模块中的成员函数Interpolation()，进

行二维双线性插值。模块的结构如图4．32所示。

CNormalize_Process

+virtual mnO：booI
+normalized Data．ToBYTE0
+normalized Data TolO

+mean20
+std20

+Mahalanobis0

图4-32归一化模块结构

Fi醇一32 Normalization module structure

b视盘的定位模块的设计与实现

视盘定位包括区域搜索进行初步定位、调节定位中心及调节圆形半径三步。用户通过

公有成员变量Radius设定好搜索半径后，调用函数run()便可以实现对视盘的定位操作。

模块的结构如图4．33所示。

COpficDiscRec

Radius：int

-virtual run0：bool

-GetRadiusAv甙)：void

-ChangRadius0：boo!I
Se水adius0：void

stepl：setRadius

step2：GetmaxAvg

step2：ChangeRadius

图4—33视盘定位模块结构

Fi酣·33 Optic localisation module structure

c硬性分泌物的检测的设计与实现

硬性分物的检测过程包括视网膜图像亮度调节、分类器对硬性分泌物初步提取及分泌

物的确认三步。对于该模块的设计与实现，算法的第一步和第三步在图像中R、G、B三

个通道中是独立的，R、G、B各通道的算法只要提供该通道的数据区的首地址便可以实

现操作。BP神经网络分类算法基类中，分别定义了函数BP ， 、．Train()bprmfeedforwardO

bpnn_save0、bpnn_read0来实现神经网络的训练、特征的识别、参数的保存和读取。基类

中提供了这些基本的数据成员和成员函数接口，其具体的神经网络输入层的神经元个数，

输出层的神经元个数，学习速率等参数，可以在其派生类函数中设定。这样，只要在派生

类中稍加改动，便可以应用于不同情况的特征的分类。在进行初步检测后，通过函数

Verificat0来确认硬性分泌物。模块的结构如图4—34所示。



视网膜图像处理平台的实现

CCetLesions

+vitrual run()：bool

+Verificat()

Q
I

I

％1／

CProcess_Color CBP

+virtual run(1：bool +BP_TrainO
+RGBTO}tSI() +bpnn_feedforward()
+HSITORGB() +bpnn_save()
+RGBTOHSL() +bpflrU℃ad()
+HSLTORGB()

+RGBTOYUV()

+YUVTORGB()

+RGBTOLab()

图4．34硬性分泌物检测模块结构

Fig 4—34 Lesions detecting module

本章在RIPTK总体框架的基础上，研究实现了RIPTK中的各功能模块。考虑到通用

性与可持续性开发的原则，可以利用动态链接库技术，将上述各功能模块集成到一个动态

链接库中，方便开发者的使用。
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5基于RlPTK的视网膜图像处理系统开发

在实现了RIPTK之后，本章将以VC++6．0作为软件开发工具以及ACCESS数据库和

ADO的数据库访问技术咖1，介绍如何利用RIPTK实现一个具有病人诊断信息管理功能的

视网膜图像处理的原型系统。

5．1 RIPTK平台的使用介绍

本节主要介绍怎么使用RIPTK平台进行视网膜图像处理。首先，用VC++6．0新建一

个MFC工程，假设将其命名为RIPTKTest，如图5．1所示。选择Mulpitle document，然

后选择Finish，这样就建立了一个多文档结构的MFC工程。

图5-1新建MFC工程

Fi95—1 Building aMFC project

接下来要对这个工程做一些额外的设置，以使其能使用RIPTK类库。选择Project

Settings菜单，在弹出的对话框中选择“C／C++"属性页，在“Category"中选择“Preprocessor”

项，在“Additional include directories”下面的编辑框中输入放置RIPTK头文件的位置，

如：“．．／．．／Include”，如图5．2所示。

在“Project settings”对话框中，选择“Link”属性页，并在“Category"中选择“Input’’

项，在“Additional library path"下面的编辑框中输入RIPTK d11．1ib文件的位置，如：

“．．／．．／Lib"，在“Object／library modules"下面的编辑框中输入“RIPTK d11．1ib’’，如图5．3

所示。
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固Source Files 二

萄ReadMe．txt

bcne’。‘I ueDug【!坐：了I u“K I He30u‘ccs I哆L扯

Cotcg。哩：I lPro邮cess。r 二Jl ＆set

IMN32,_DEBUG—WNDOWS，_AFXDLL—MBCS

Undefined symbols： 广Undefine_all symbols

I
dditio_nal

inc。u6c。‘fed。r5es：l一，|、．⋯，．。，，
r ignore standard include paths

lJnologo，MDd／w3 IGm，GⅨ‘zI，od It”⋯，．．．11nclude”／0 --I
J"V，IN32”，D“DEBUG'’／D”WINDOWS．‘fD”AFXDLU‘ l

|，D‘*_MBCS'‘，FpI'Debug／RIPTKTest．pch“／Yu"stdafx．h”=

图5-2设置头文件路径

Fi95—2 Setting the head file path

图5．3设置库文件路径

Fi95—3 Setting the lib file path

这样，使VC在编译时能够找到RIPTK的头文件及库文件。下面就可以进行视网膜

图像处理软件的代码编写工作了。

对图像处理软件的开发来说，当然首先需要完成图像的读取和保存功能。我们可以利

用RIPTK方便的完成各种图像格式的读取和保存功能。首先，在CPIPTKTestDoc．h中包

含“Dib．h”头文件，并定义木m_pDib作为CPIPTKTextDoc的一个公有成员变量。



>

然后，在CRIPTKTestDoc．cpp文件中添加：

void RIPTKTestDoc：：Serialize(CArchive&ar)

{

m_pDib->Serialize(ar)；

ar．IsStorin90；

>

另外，在CRIPTKTestView．cpp文件中我们做如下改动：

void CRIPTKTestView：：OnDraw(CDC·pDC)

{

CRIPTKDoc幸pDoc=GetDocument0；

ASSERT_VALID(pDoc)；

if(I pDoc->m_pDib一>IsEmpty0)

pDoc->m__pDib一>Display(pDC，0，O)；

)

这样，便完成具有多种图像格式读取，保存及显示功能。下面以视网膜图像血管的提

取为例来说明怎样利用RIPTK完成视网膜图像的处理功能。

首先添加打开文件的菜单项，如图5．4：

i冬件哆毒看购帮助趣)i提取血管￡：：：j：j．五：j。三二．-：：上-I。三二I：0j三一乏：二j：镒●， ． ． ． 二 ：o■-_·_oo一_t_‰■一㈧～“肌一酬～“‘“一一“■4喜摹

图5-4添加菜单

Fi95·4 Adding the menu

在CPIPPTKView．cpp包含头文件“Vessel．h"，通过类向导添加消息响应函数及代码

如下：

#include”Vessel．h”
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void CRIPTKView：：OnGetVessel0

{

CRIPTKDoc木pDoc=GetDocument0；

CVessel卡Vessel=new CVessel；

Vessel一>mn(pDoc一>m_pDib)；

delete Vessel；

pDoc->UpdateAllViews(NULL)；

)

这样便完成了视网膜图像血管的提取，其它处理功能也按照以上方式添加菜单及代

码，在这里便不再重复说明。

5．2病人诊断信息管理

一个较实用的视网膜图像处理系统，需要增加病人诊断信息管理功能，眼科医生可以

对病人诊断信息进行方便的添加、查询、修改、删除等操作。为了进一步完善视网膜图像

处理系统，下面介绍如何利用ACCESS数据库和ADO数据库访问技术，开发视网膜图像

处理系统中的诊断信息管理系统。

5．2．1 ADO技术简介

ADO(ActiveX Data Object)是Microsoft推出的新的数据访问技术，它的目标之一就是

简化数据访问。它是建立在一些相当复杂的技术之上的，如OLEDB和ODBC(Open

Database Connectivity)，并且是为了能够存放很多种不同类型的数据库中的数据，以编程

方式进行访问和修改而设计的。ADO模型包含了7种对象、4种集合。它们分别是连接

对象、命令对象、域对象、参数对象、记录集对象、错误对象、属性对象、错误集合、参

数集合、域集合以及属性集合。其中最重要的是连接对象(Connection)、命令对象

(Command)和记录集对象(Recordset)。连接对象是到数据库的连接，它管理应用程序和数

据库之间的通信；命令对象用来处理重复执行查询，或者处理需要检查在存储过程中的输

出或返回参数值的查询；记录集对象是用来获取数据的，它存放查询的结果。

利用ADO访问数据库的具体步骤如下：

1、引入ADO动态链接库，即在应用程序头文件ADOConn．h中加入以下语句：

#import”cAProgram Files＼Common Files＼System＼ado＼rnsado 1 5．dll”no_namespace rename

("EOF","adoEOF”)rename(”BOFI-，”adoBOF”)

2、初始化、连接数据库。可以用函数OnlnitADOConn0实现。

3、执行查询。主要包括连接数据库，创建记录集对象，取得表中的记录，捕捉异常，

最后返回记录集。要创建Connection、Recordset对象，通过m_pRecordset一>Open()取得

记录。

4、执行SQL语句。连接数据库后，可以对数据库进行查询、修改、更新、删除等操

作，并将结果存放在记录集Recordset对象中。通过m__pConnection·>Execute()执行SQL

“
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语句。

5、关闭记录集和连接、释放环境。通过m pRecordset．>Close()、m pConnection-

>Close()关闭记录集和连接，用：：CoUninitialize0释放环境。

5．2．2病人诊断信息管理功能设计与实现

本文采用Visual C++6．0、ADO和ACCESS相结合的方式来实现病人诊断信息管理功

能。用Visual C++6．0开发系统的前台应用程序，ACCESS作为后台数据库的管理数据，

利用ADO作为两者之间联系的桥梁。系统需要实现医生对病人的个人信息的添加、查询、

修改、删除操作。病人的信息表(表5．1)的内容包括：ID、姓名、性别、年龄、就诊日

期、视网膜图像、诊费、诊断结果等信息。

表5．1病人个人信息表

Tab．5-1 The information table ofpatients

编号 字段名称 数据类型

l ID 文本

2 姓名 文本

3 性别 是，否

4 年龄 数字

5 就诊日期 日期／时间

6 视网膜图像 OLE对象

7 诊费 货币

8 诊断结果 文本

实现的病人诊断信息管理界面效果如图5．5所示：

图5．5诊断信息管理系统界面

Figs一5 The interface of diagnose information manage system
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5-3利用RIPTK视网膜图像处理原型系统的开发

结合眼科医生的实际需求，将视网膜图像处理原型系统分为两个部分：病人诊断信息

管理与视网膜图像处理部分。系统框架如图5-6所示。

视
网

膜
图
像
处
理
系
统

病
人
诊
断

信
息
管
理

视
网

膜
图
像
处
理

数据库

图5，6视网膜图像处理系统框架图

Fi95-6 The frame of retinal image process system

系统框架的基础上，设计一个操作方便的系统主界面(如图5．7)，为了眼科医生能

更方便的观察视网膜图像，还可以在状态栏中显示视网膜图像的各种信息等。并按以上两

节介绍的方法，实现各功能部分，开发出视网膜图像处理原型系统。翱笺嚣瑟瑟瑟麓愁覆燮瑟瑟霸
{圈t：；!三，疆p奠J鼍，{!翌j：rj≯搏：；：f短?±3
l卫芎提取 疆：兰一彩￡魄删捧摄褫盘j喜霞掰甓蔼乏管理

li 13 瞎 日I V 讯 角{园’胃

!些 ；=：：：：：叠

图5．7视网膜图像处理系统主界面

Fi95-7 The interface of retinal image process system
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总结与展望

6总结与展望

本课题结合视网膜图像处理算法的研究，采用传统的面向对象的软件工程方法，并利

用基于设计模式的设计方法，进行了视网膜图像处理平台的设计与实现，在视网膜图像算

法研究和系统开发方面都具有重要意义。具体的工作及取得的成果主要有以下几点：

1、视网膜图像处理平台总体框架的设计。对平台的设计目标、需求分析、应用层框架、

功能模块做了详细分析。针对使用者不同的需求，将平台的应用框架分为底层算法层、中

间应用算法层和应用层，使平台有了一个宏观层次的把握。再按照抽象出的应用框架的软

件体系结构与层次，把开发平台划分成输入输出模块、色彩处理模块、底层算法模块、中

间层算法模块。总体框架的设计，为平台的实现奠定了基础。

2、视网膜图像处理平台的实现。在平台总体框架的基础上，研究实现了平台中的各功

能模块。并考虑到通用性与可持续性开发的原则，利用动态链接库技术，将各功能模块集

成到一个动态链库中，方便开发者的使用。

3、视网膜图像处理算法的研究。提出了基于灰度搜索策略的视盘定位方法，实验表明，

该方法对获取质量较好视网膜图像定位比较准确；改进了硬性分泌物的检测算法，进一步

提高了硬性分泌物检测的正确率；采用了基于视网膜图像获取模型的亮度与对比度归一化

校正方法，与常用的同态滤波和非线性变换归_化校正方法相比效果较好；对课题以前研

究过的视网膜图像处理算法(如视网膜图像血管提取，视网膜图像的配准)进行了优化。

通过对视网膜图像处理算法的研究与现实，丰富了视网膜图像处理平台。

4、视网膜图像处理原型系统的设计与实现。利用平台以及ACCESS数据库、ADO

数据库访问技术，设计并实现了视网膜图像处理原型系统，包含了病人诊断信息管理和视

网膜图像处理两大功能。通过视网膜图像处理原型系统的实现，可以看出平台的可使用性

及方便性，所开发的原型系统对眼科医生具有一定的实用价值。

综上所述，课题在视网膜图像处理算法、平台框架等方面做了一些研究，并取得了一

定的成果，最终实现了一个可复用性好、方便、实用的视网膜图像处理开发平台，最后利

用平台开发了视网膜图像处理原型系统。

但是平台还存在一些不足之处，有待在下一步工作中完善：

1、开发的平台虽然整体的框架基本设计完毕，但有一些细节还有待完善。特别是交

互的能力，现在只是在理论上有了一定的研究，实践中还需要进一步的深入。

2、平台中虽然已经集成了部分视网膜图像处理算法，但是在下一步的工作中，需要

进一步在平台中集成更多的算法，以进一步丰富平台、满足更多开发者的需求。

3、视网膜图像处理原型系统在操作界面的设计中也需要进一步的完善，使系统操作

更方便、易于使用。另外，可以利用原型系统，进一步增加各种视网膜图像处理功能，为

眼科医生提供一个功能更加强大辅助工具。
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