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摘要：针对人工手动提取视网膜血管工作量大，主观性强等问题，本文提出了一种将区域生长思想、脉冲耦合神经网

络(PCNN)、高斯滤波器组及 Gabor 滤波器相结合的视网膜血管分割方法。首先将二维高斯滤波器组、二维 Gabor 匹
配滤波器相结合，对视网膜血管区域进行形态匹配增强，提升血管与背景的对比度。然后将带有快速连接机制的 PCNN
与区域生长思想相结合，每次从未处理的像素点中选取亮度最大的作为种子，使用自适应的连接系数及停止条件，实

现眼底图像中血管的自动分割。整个算法在 DRIVE 眼底数据库上的实验结果显示，平均准确度、灵敏度、特异性分别

达到 93.96%、78.64%、95.64%，分割结果中血管断点少，微小血管清晰，具有较好的应用前景。 
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Abstract: Aiming at the problem of large workload and strong subjectivity for manual retinal vessels extraction, this 
paper proposes a retinal vessel segmentation method that combines regional growing strategy, pulse coupled neural 
network (PCNN), a Gaussian filter bank and a Gabor filter. First, 2D Gaussian filter bank and 2D Gabor filter are 
combined to enhance the shape retinal blood vessel region and strengthen the contrast between the blood vessel 
and the background. Then, PCNN with fast linking mechanism and region growing idea is implemented to achieve 
automatic retinal vessel segmentation in which the unprocessed pixel with highest intensity is set as the seed, and 
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the adaptive linking weight and stop conditions are adopted. The experimental results on the DRIVE fundus database 
show that the average accuracy, sensitivity and specificity are 93.96%, 78.64%, 95.64%, respectively. The segmen-
tation results have less vascular breakpoints and clear micro-vessels. This work has promising application value. 
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1 引  言 
研究表明，各类眼科疾病以及心脑血管疾病会对

视网膜血管造成形变、出血等不同程度的影响[1]。随

着生活水平的提高，这类疾病的发病率呈现逐年增长

的趋势。临床上，医疗人员能够从检眼镜采集的彩色

眼底图像中提取视网膜血管，然后通过对血管形态状

况的分析达到诊断这类疾病的目的。但是，由于受眼

底图像采集技术的限制，图像中往往存在大量噪声，

再加之视网膜血管自身结构复杂多变，使得视网膜血

管的分割变得困难重重。传统方法中依靠人工手动分

割视网膜血管，不仅工作量巨大极为耗时，而且受主

观因素影响严重。因此，利用计算机技术，找到一种

能够快速、准确分割视网膜血管的算法，实现对眼底

图像血管特征的实时提取，对辅助医疗人员诊断眼科

疾病、心脑血管疾病等具有重要作用[2]。 
近年来，众多医学图像处理领域的专家学者针对

视网膜血管的自动分割提出了大量算法。这些算法根

据有无标签可分为基于监督学习的方法和基于无监督

学习的方法[3]。基于监督学习的方法尽管在分割准确

率这一性能指标上有优势，但是该类方法往往需要事

先建立大型的网络模型，并且需要预先对大量标准图

像进行手动标注来支撑模型的训练，不能很好地对眼

底图像进行快速的血管分割。 
无监督学习方法通常使用滤波器响应或者其它基

于模型的技术来提取血管。根据图像处理方法的不同，

可以细分为三小类：匹配滤波、血管追踪和基于模型

的方法。匹配滤波法使用二维卷积核与眼底图像卷积，

匹配滤波器的响应表明血管的存在。Chaudhiri等[4]人

将匹配滤波模型与蚁群算法相结合，并对眼底图像同

时进行这两种处理，然后将两者结合得到最后的血管

网络。Jiang 等[5]人采用自适应局部阈值分割的方法来

分割血管，对每一个像素在邻域窗口内求阈值，而不

是对整幅图求阈值。Gang等[6]人通过试验模拟和数学

分析提出了一种幅度修正的二维高斯滤波方法。

Zhang 等[7]人提出了一种名为 MF-FDOG 的匹配滤波
方法用于检测血管边缘。文献[8-10]使用 Gabor滤波器
对眼底血管进行增强处理达到了增强血管对比度的目

的，但是文献[8]中的算法容易对视盘边缘造成误检，
文献[9]中的算法能较好地处理眼底图中中央凹光照
不均带来的影响，然而算法应用到病理图像上时容易

将病灶区域当作血管分割出来。这类基于匹配滤波的

方法在大多数健康图片上的分割效果较好，但是在分

割某些病理图片和对比度偏低的图像时，其假阳性偏

大[10]。血管追踪法是使用局部信息来分割两点间的血

管[11]，也是依赖局部区域中的种子点来检测血管，血

管纵向截面的中心是利用灰度强度和弯曲度来确定

的。Vlachos[12]提出了一种新的应用迭代线跟踪程序的

视网膜图像血管网络提取算法。此类方法能计算出准

确的血管宽度，但是往往不能检测没有种子点的血管。

基于模型的方法使用显式的血管模型，如血管轮廓模

型和形变模型来提取眼底血管。Zana等[13]人提出了一

种基于数学形态学和曲率估计的算法来检测血管，

Espona 等[14]人使用经典的蛇形模型来分割视网膜血

管，并引入形态学操作加以改进。 
虽然众多研究学者提出了大量基于非监督学习的

视网膜血管图像分割算法，但是目前在对微小血管和

低对比度图像上分割结果有待进一步提升。目前，有

学者利用脉冲耦合神经网络的神经元之间有乘性耦合

动态脉动发放的特征，在平衡空间不连续的同时保留

住区间信息的特点[15]，将其应用到图像分割领域并取

得了不错的效果[16]。但应用于眼底血管分割上往往需

要手动调节大量参数，并且由于眼底图像相较于一般

图像更为复杂，导致效率低、分割结果差。文献[17]
从 PCNN对邻域神经元激活点火的特性出发，提出了
一种改进的 PCNN的视网膜血管树提取方法，该算法
在抵抗欠分割和过分割方面要明显优于传统阈值法和

传统 PCNN法，但是应用到某些病变图像中时，容易
提取出病变区域。文献[18]将 PCNN与 Canny边缘检
测器相结合，获得了较好的分割结果，但是该方法未
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考虑到背景像素对目标像素的干扰。文献[19]提出了
一种改进的区域生长 PCNN模型，该模型对图像边缘
的分割效果有较大的提高，但是其分割结果受到初始

种子点的影响。 
本文提出了一种匹配滤波增强技术与区域生长脉

冲耦合神经网络相结合的分割方法。该方法先通过一

系列的预处理方案对原始彩色眼底图像进行降噪处

理，然后采用脉冲耦合神经网络模型结合区域生长以

及快速连接机制，自适应连接权值，停止条件，达到

较好的分割状态。实验证明，该方案在健康图像上表

现优异，并且对比传统的匹配滤波方法在微小血管上

分割性能有明显的提升，能够达到准确、快速分割视

网膜血管的目的。 

2  视网膜血管图像的形态匹配增强

处理 
在医学图像处理领域，眼底图像的处理一直以来

都相对棘手一些，主要是由于视网膜自身结构的特殊

性和复杂性，使得原始眼底图像存在大量噪声，想要

过滤这些噪声，就必须在特征提取之前对原始图像进

行相应的预处理以达到增强对比度、去噪、去冗余的

目的。 
针对以上指出的原始眼底图像不够“干净”的特

点，本文依次采用了灰度转换、边缘膨胀、对比度受

限的自适应直方图均衡化(CLAHE)[20]、Gabor 滤波与
高斯滤波相结合等方法对原始彩色图像进行预处理。

具体细节描述如下： 
灰度转换：临床上使用检眼镜采集到的眼底图像

一般为 RGB彩色眼底图像，通过对 RGB图像取不同
颜色通道发现，红色和蓝色通道图像噪声过多，血管

信息丢失严重。而在绿色通道下血管和背景的对比度

相对较高，但考虑到红色和蓝色通道中仍然含有用信

息，因此受文献[21]的启发提取的 Y 通道图片可以综
合利用三个通道的信息，如图 1(a)所示。 
边缘膨胀：实验过程中发现图像经过处理后会留

下边缘的轮廓信息，因此本文受文献[20]启发先采用
四邻域法判断边界区域，若为边界区域则进行边缘膨

胀处理，图 1(b)为进行了边缘膨胀之后的结果，可以
看出边缘膨胀能有效地消除边缘轮廓。 

CLAHE：为了提高图片的局部对比度，增强血管
和背景的对比，同时降低微血管和主血管之间的对比

度，可以使用直方图均衡化原始图像进行增强处理。

但是，这样会使得局部对比度过大，导致图像失真，

因此受文献[22]的启发采用局部对比度受限的直方图
均衡化方法，如图 1(c)所示。 
二维 Gabor 匹配滤波：Gabor 小波[23]对图像的边

缘敏感，能提供良好的方向选择和尺度选择特性，同

时对光照变化具有良好的适应性。本课题通过对眼底

图进行 Gabor滤波处理能很好地过滤背景噪声并且提
供良好的方向信息，同时能很好地适应采集环境中光

照不均带来的影响。根据血管自身的特点利用多尺度

的高斯曲线模拟灰度轮廓。本文设定步长为 5°，区间
为-90°～90°，结果如图 1中(d)所示。 
二维高斯匹配滤波：根据血管曲率较小且宽度是

渐进改变的特点，将血管近似看成是分段且宽度相等

的线段，然后用高斯曲线模拟其横截面的灰度轮廓。

由于血管方向是任意的因此需要对高斯曲线进行旋转

来匹配不同方向的血管，本文设定旋转步长为 15°，
区间为 0°～180°，如图 1(e)所示。 
整个算法的过程如图 2所示。 

图 1  预处理。(a) 灰度处理；(b) 边缘膨胀；(c)
CLAHE 处理；(d) Gabor 滤波；(e) 高斯滤波 
Fig. 1  Pre-processing. (a) Grayscale processing; (b) Edge
expansion; (c) CLAHE processing; (d) Gabor filtering; (e)
Gaussian filtering 

(b) 

(c) (d) 

(e)

(a)
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3  基于 RG-PCNN 的视网膜血管分

割算法 

3.1 PCNN 
脉冲耦合神经网络(Pulse coupled neural network，

PCNN)[24]是一种典型的第三代神经网络模型，由

Echorn 等人根据猫的视觉皮层中存在的同步振荡现
象所提出的[25]，可用于图像分割、边缘检测、降噪、

去除阴影，特征提取等多种应用。PCNN 神经元的模
型如图 3所示。 
脉冲耦合神经网络是一个非线性的系统。它一共

含有三个功能单元：其一是突触部分(输入部分)，由
外部输入和其他神经元的输出形成。其二为内部行为

部分(调制部分)，它调制输入部分并构成神经元的内
部活动，最后是脉冲发放部分，包含阈值产生器和脉

冲产生器[26]。 

3.2 RG-PCNN 
以往大部分基于PCNN的灰度图像分割算法都是

用于图像的二值分割，即把背景和前景分出来，而大

部分图像中，前景是由含有不同特征的对象组成的，

仅仅把对象从背景中提取出来可能会使得图像丢失大

量信息，文献[27]基于 PCNN 算法分割眼底图像时，
在某些微小血管区域容易产生断点，无法实现多区域

分割。Robert把区域增长方法与 PCNN结合起来，应
用于图像分割，简称 RG-PCNN[28]。该模型在充分发

挥区域增长方法优势的同时又发挥了PCNN脉冲耦合
的特性，能很好地保持分割图像的连贯性，实现了图

像的多值分割。本文在使用形态匹配技术对眼底图像

进行图像增强的基础上结合 RG-PCNN 方法实现眼底
图像视网膜血管的分割，得到的分割结果优于单独使

用 PCNN或者区域增长方法。 
相比于原始 RG-PCNN，本文在耦合部分如式(1)，

将连接系数 β替换为 nβ ： 
[ ] [ ](1 ( ) [ ])ij ij n ijU n F n β t L n= +  ,       (1) 

其中：U 内部活动项，F为神经元的反馈输入项， L
为神经元的连接输入项，i为对应像素点的横坐标值，
j为像素点的纵坐标值， n表示迭代次数。在每次迭
代中， nβ 值是变化的，先给 nβ 设定一个初值，使得第
一次发出脉冲的神经元能够就近捕获下一个神经元，

然后循环处理 n n ββ β δ= + ，其中 βδ 为设定的较小增
量。将 nβ 变化前后激发的神经元对应的像素区域的边
缘比例以及面积比例分别进行比较，如果小于某个阈

值，就继续增加 nβ ，否则结束迭代过程。 
本文使用单程条件来解决算法的终止，即每个神

经元有且仅有一次发放脉冲的过程，而在此过程中，

将一个区域对应的神经元同时激发。发放脉冲的迭代

次数作为区域标记，迭代次数存储在一个矩阵 P中，
所有元素的初始值设置为 0。 

 , if  [ ] 1
[ ]

[ 1] , otherwise
ij

i j
i j

n Y n
P n

P n
⎧ =⎪= ⎨ −⎪⎩

 ,       (2) 

其中： [ ]ijY n 为神经元的脉冲输出， [ ]i jP n 为区域标记
矩阵， [ ]i jT n 为神经元阈值。为了实现时间独立性，本
文采用发出脉冲的神经元的阈值 nW ，n 表示迭代次

图 2  视网膜图像预处理流程图 
Fig. 2  Flow chart of retinal image pre-processing

RGB彩色视网膜眼底图像 

灰度转换 

边缘膨胀 

CLAHE 

二维 Gabor匹配滤波 二维高斯匹配滤波 

融合 

输出 

相

减

相

减 

图 3  PCNN 神经元模型 
Fig. 3  Neuron model of PCNN 
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数。其他神经元的阈值设置一个很大的值Ω ，以防止
同一位置重复激发。 

, if [ 1] 0
[ ]

, otherwise
n i j

i j

W P n
T n

− =⎧
= ⎨
⎩ Ω

 。      (3) 

将 nW 设置为没有激发状态神经元对应的像素的

最大值，即将一个强度最大的没有激发过的神经元的

初始状态设置为激发状态。如果没激发的神经元具有

相同的最大强度值，则只选择一个激发。 
由于 PCNN模型中的连接域具有一定的时延性，

被激发的神经元只能在下一次迭代时产生脉冲，会产

生不连续区域以及断点，因此在此基础上本文引入了

快速连接(fast-linking)机制[29]。如图 4所示。 
为了得到更好的血管分割结果，本文选取以下几

种情况作为局部迭代及全局迭代终止条件，其算法伪

代码如图 5所示。 
1) 所有的神经元都被激发； 
2) βn大于βmax； 
3) 生成血管边缘像素点数量占血管像素点总数

的比例 e小于设定的阈值； 
4) 血管占整幅图的面积比 m设定阈值； 
5) 快速连接终止。 
其中 1)为全局迭代条件，2)、3)、4)、5)为局部迭

图 4  快速连接示意图 
Fig. 4  Diagram of fast-linking 

种子 
激发 

激发 激发 激发

快速连接 

图 5  RG-PCNN 算法伪代码 

Fig. 5  Pseudo-code of the RG-PCNN segmentation algorithm
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代条件。 
条件 1)即整幅图片中每个像素都被划分到不同区

域，不存在没有划分的像素，该条件可以通过判断 P
中有没有为 0的元素来确定。因为 P中的初始值都为
0，每经过一次迭代，迭代次数赋给激发的神经元所对
应的像素；条件 2)即每次迭代的连接系数强度βn大于

给定值βmax则终止。相比于原始 RG-PCNN，本文根据
实际应用场景增加了 3)、4)两个终止条件。其中 3)是
为了判断当前种子生长合适的生长区域，如果种子生

长的血管边缘像素点总个数与血管总像素点个数的比

值小于设定的阈值 e，则删除掉这部分伪血管，终止
本次迭代，转而从剩下未激发的像素点中选择最大的

种子点继续上述步骤。4)是限制血管生长总面积占整
幅图的比例小于设定的阈值 m，防止血管过生长。条
件 5)即没有神经元再被捕获。比较迭代前后激发的神
经元个数，如果相等，则停止，如果迭代后激发的神

经元数量仍在增加，则迭代继续。 

4  结果与分析 
为了测试所提出的算法的有效性。本文使用

DRIVE 数据库中 40 幅眼底图像进行实验，其中包含
33幅不含病灶的健康图像，以及 7幅病灶图像。本文
的实验平台 PC机配置为：Intel(R)CPU Core i7+16G，
16G RAM的内存，软件平台为Windows10操作系统，
MATLAB R2015b。 

4.1 实验所用参数设置 
4.1.1 预处理过程所用参数设置 
预处理过程中需要设置 7个参数，如表 1所示，

分别是对比度受限的自适应直方图均衡化中的子块数

和裁剪值，高斯匹配滤波器中卷积核的旋转角度θ1、

高斯函数沿着 x 轴中心的偏移度σ，某一个方向上的
血管段长度 L1，Gabor 滤波器中卷积核的旋转角度θ2

某一个方向上的血管段长度 L2。 
如图 6 所示，预处理结果表明，首先将原始彩色

眼底图像通过取 Y通道转化成灰度图，能降低图像维
度，达到减少图像处理中计算量的目的；然后对灰度

图像做边缘膨胀处理能有效消除边缘轮廓信息从而避 

免造成血管误识别；接着使用 CLAHE 增强血管与背
景的对比度；再分别使用高斯滤波和 Gabor滤波进一
步增强血管信息，并弱化背景信息；最后针对两种滤

波器各自的特点，按一定比例对两者的滤波结果做融

合，以达到最好的滤波效果。 
实验发现，高斯滤波器和 Gabor滤波器在对眼底

图像的滤波响应上有各自的优缺点。如图 7所示，通
过放大细节信息可以看出在单独使用高斯滤波时，背

景中噪声相对较多，而单独使用 Gabor滤波时，背景
噪声有所减少，但是微小血管会出现失真的情况，针

对两种滤波方式各自的特点，按照一定比例进行融合

之后得到的结果，不仅背景噪声较少，而且微小血管

信息更为准确。 

4.1.2 RG-PCNN所用参数设置 
分割阶段使用 6个参数，如表 2中所示，分别为

连接强度系数初始值β0(根据图像的对比度情况设定)，
连接系数的增加项δβ，以及连接系数最大值的初始值
βmax，在每次的迭代中，βn 值是变化的。实验之前先

给β0设置一个初始值，使第一个发出脉冲的神经元能

捕获至少一个邻域，然后反复地用 n n ββ β δ= + 来更新

βn。所有已经激发过的神经元阈值设置为一个常数

Ω (默认为 500)，停止阈值 T设置为 255，边缘数量比
值为 e，分割的血管面积占整幅图的比例为 m。 

4.2 客观评价指标 
对眼底图像视网膜血管的分割，本质上是一个二

分类问题，即将图像中的像素点分成血管点和非血管

点。要判断血管分割方法性能的优劣，需要一个有效

的性能评价指标。将血管分割结果与专家手动标定的

标准相比较，像素点的分割结果如表 3的 4种情况之
一。真阳性(true positive, TP)表示分割正确的血管点；
假阳性(false positive, FP)表示分割错误的血管点；真阴
性(true negative, TN)表示分割正确的背景点；假阴性
(false negative, FN)表示分割错误的背景点。 
通过表 3中的像素点分割结果可以计算出准确度

(accuracy, Acc)、灵敏度 (sensitivity, Sen)和特异性
(specificity, Spe)3个衡量方法性能的指标。Acc表示分
割正确的像素点占整个图像像素点总和的比例；Sen 

表 1  测试图像预处理过程中的参数设置 
Table 1  Parameter settings of test images pre-processing 

直方图均衡化参数 二维高斯滤波器参数 二维 Gabor滤波器参数 

子块数 裁剪值 θ1 σ L1 θ2 L2 

40 0.02 15 1 9 5 2.9 
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表 2  测试图像分割算法的参数设置 
Table 2  Parameter settings of segmentation 
algorithm used in test images 

β0 δβ βmax e m T 

0.01 0.1 1 0.2 0.11 255 

表 3  血管分割结果中的四种情况 
Table 3  Four cases of blood vessel segmentation results 

分类像素点 实际为血管点 实际为背景点 

检测为血管点 真阳性 假阳性 

检测为背景点 真阴性 假阴性 

图 7  高斯滤波与 Gabor 滤波结果。(a) 高斯滤波；(b) Gabor 滤波；(c) 融合之后 
Fig. 7  Results of Gaussian filtering and Gabor filtering. (a) Gaussian filtering; (b) Gabor filtering; (c) Results of fusion 

(a) (b) (c)

图 6  预处理结果。(a) 原图；(b) 掩膜；(c) 灰度处理；(d) 边缘膨胀；(e) CLAHE 处理；(f) Gabor 滤波； 
(g) 图 6(d)和 6(f)相减；(h) 图 6(g)取反；(i) 不进行边缘膨胀处理时匹配滤波的结果；(j) 高斯滤波；(k) 图 6(d)
和 6(j)相减之后取反；(l) 最终融合结果 

Fig. 6  Pre-processing results. (a) Original image; (b) Mask; (c) Grayscale processing; (d) Edge expansion; (e) CLAHE processing; 
(f) Gabor filtering; (g) Subtraction of (d) and (f); (h) Inverse-color of (g); (i) Matching filtering results without edge expansion; (j) 
Gaussian filtering; (k) Subtracting (d) from (j) and taking the opposite; (l) Fusion of filtering results

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) (h) 

(i) (j) (k) (l) 
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是表示分割正确的血管点占金标准血管点总和的比

例；Spe 是表示分割正确的背景点占金标准背景点总
和的比例，它们的计算如下式： 

/ ( )Sen TP TP FN= +  , 

/ ( )Spe TN TN FP= +  , 

( ) / ( )Acc TP TN TP TN FP FN= + + + + 。 

4.3 实验结果及分析 

如表 4、5、6所示，在预处理阶段使用 Gabor与
高斯相结合的滤波方案，比单独使用 Gabor滤波或者
高斯滤波对分割结果性能提升更大。使用 Gabor滤波
准确度、灵敏度、特异性均值分别为 93.461%、75.838%、
95.074%，使用高斯滤波准确度、灵敏度、特异性均值
分别为 93.4215%、76.989%、95.126%，而将 Gabor滤
波与高斯滤波融合之后，分割准确率、灵敏度、特异 

 

性分别为 93.961%、78.642%、95.643%。因此实验得出 
此算法在准确度、灵敏度、特异性上都有明显的提升。

如图 8所示，从 DRIVE数据库里随机选取三幅健康的
眼底图像(图 8(a))，以及三幅病灶图像(图 8(d))，分别
与文献[27]分割结果相比较。可以发现本文区域生长
结合 PCNN的方法的分割结果中微小血管更多。 

如图 9所示，本文算法在健康眼底图片上血管分
割结果表现良好，能分割出大多数微小血管，对血管

特征信息的还原度高；对于轻微病灶和光照不均的图

片，背景点被误识别为血管点的概率也较低；而对于

病灶区域过大的图片会分割出部分病灶区域。另外专

家手动分割的微小血管都是用 1 个像素宽度来标识
的，而实际中，微小血管的宽度大多在 2～4个像素宽
度[30]，所以本文算法分割出来的微小血管一般要略宽

于标签中的微小血管。 
 

表 4  Gabor 滤波的结果 
Table 4  Gabor filtering results 

对象 Acc Sen Spe 对象 Acc Sen Spe 

01 93.71 79.46 95.11 19 94.15 81.25 95.31 

02 94.03 75.89 96.10 20 93.56 81.05 94.55 

04 93.08 70.87 95.54 09 93.40 77.63 94.79 

16 93.73 76.58 95.44 10 93.08 75.86 94.63 

18 93.24 77.88 94.57 06 92.75 72.06 94.98 

表 5  高斯滤波的结果 
Table 5  Gaussian filtering results 

对象 Acc Sen Spe 对象 Acc Sen Spe 

01 94.05 78.53 95.57 19 94.21 81.56 95.35 

02 93.58 72.43 96.00 20 93.77 82.51 94.66 

04 93.02 71.86 95.17 09 92.76 73.44 94.46 

16 93.65 76.17 95.38 10 92.89 73.70 94.61 

18 93.49 78.66 94.76 06 92.79 69.52 95.30 

表 6  Gabor 滤波与高斯滤波融合的结果 
Table 6  Results of combining Gabor filtering with Gaussian filtering 

对象 Acc Sen Spe 对象 Acc Sen Spe 

01 94.43 80.67 95.78 19 94.56 83.69 95.54 

02 94.11 75.79 96.20 20 94.13 84.95 94.85 

04 93.20 72.83 95.26 09 93.44 77.45 94.85 

16 94.23 79.08 95.74 10 93.41 77.18 94.87 

18 94.37 83.88 95.27 06 93.30 72.16 95.58 
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图 9  本文算法分割结果。(a) 原图 1；(b) 标签 1；(c) 分割结果 1；(d) 原图 2；(e) 标签 2；(f) 分割结果 2
Fig. 9  Segmentation results of the proposed algorithm. (a) Original image1; (b) Label1; (c) Segmentation results1; (d) Original 
image2; (e) Label2; (f) Segmentation results2 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 

图 8  与文献[27]中分割结果的对比。(a) 健康原图；(b) 文献[27]对健康图像处理结果；(c) 本文对健康图像

处理结果；(d) 不健康原图；(e) 文献[27]对不健康图像处理结果；(f) 本文对不健康图像处理结果 
Fig. 8  Comparison with the segmentation results of ref. [27]. (a) Normal images; (b) The processing results of healthy images 
in ref. [27]; (c) The processing results of the proposed method on healthy images; (d) Abnormal images; (e) The processing 
results of abnormal images in ref. [27]; (f) The processing results of the proposed method on abnormal images 

(a) (b) (c) (d) (e) (f) 
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如表 7所示，对比其他算法，实验数据表明，本
文算法在准确度、灵敏度和特异性上的表现相较于文

献[13]中基于形态学方法、文献[12]基于跟踪方法、文
献[5]基于匹配滤波方法都有一定的提升。在准确度、
灵敏度上的表现优于文献[14]基于形变模型方法。另
外与文献[27]对比，本文在灵敏度上有比较好的优势，
虽然准确度和特异性上低于文献[27]，但是文献[27]
手动调节参数复杂且分割的微小血管很少，断点较多。

因此本文算法在各项性能指标中表现良好，具有一定

的医学应用价值。然而，该算法分割的血管在某些区

域会呈现过生长的趋势，因此使用方向场信息来限制

血管的生长方向，避免过生长是今后进一步探索的研

究工作。 

5  结  论 

临床上医疗人员能够通过对彩色眼底图像的分析

达到无创诊断高血压、糖尿病、青光眼等疾病的目的。

其中对眼底图像进行特征提取既是重点也是难点。主

要是因为视网膜自身结构的特殊性。其一，眼底彩色

视网膜图像中血管与背景对比度低；其二，血管宽度

不一，从 1个像素到 20个像素不等；其三，视网膜血
管结果复杂多变。导致目前很多方法在对眼底图像的

血管分割精度不高。本文提出了一种改进的 PCNN与
区域生长相结合的视网膜分割方法。该方法首先使用

边缘膨胀、对比度受限的直方图均衡化、高斯滤波、

Gabor 滤波等相结合的方法进行一系列的预处理，达
到过滤背景噪声，消除光照不均、增强血管对比度的

目的。然后使用 RG-PCNN 的方法，从未处理的像素
点中选取最亮的点作为种子区域，并通过设置

RG-PCNN 的连接强度和停止条件，实现血管的自动
分割。最终分割图像的灵敏度、特异性、准确率分别

为：0.78642±0.062/0.95643±0.006/0.93961±0.005。实验

表明，该方法能达到快速、准确、实时分割视网膜血

管的目的。但是该方法在某些区域会使得血管过生长，

从而导致血管过粗。使用 Gabor滤波器中的方向场指
导血管生长，限制血管宽度是后期的研究重点。 
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Overview: Studies indicate that retinal blood vessels are the only deep micro-vessels in a human body that can be ob-
served directly in a non-invasive way. The variation of color or the morphological structure of vascular networks can 
reflect the effects on human health of various eye diseases and cardiovascular and cerebrovascular diseases. Therefore, 
the extraction and analysis of retinal vascular is of great significance for medical personnel to diagnose and treat these 
diseases as early as possible. Due to the limitation of image acquisition equipment and the complex structure of retinal 
blood vessels, manual extraction of retinal blood vessels has problems of heavy workload and strong subjectivity. Aim-
ing at the problem, this paper proposes a novel automatic retinal vessel image segmentation algorithm based on 
matched filter enhancement and region growth pulse coupled neural network. Firstly, the original fundus image is 
pre-processed with a 2D Gaussian filter bank and a 2D Gabor matched filter bank to achieve the contrast enhancement 
and denoising. By combining these two kinds of filters, the final fused retina image can present more details and less 
artifact noisy micro-vessels. Secondly, a modified regional growing pulse coupled neural network with fast linking me-
chanism is adopted. The pixel with the highest brightness is selected as the seed, and adaptive connection coefficients 
and specially designed terminating conditions are employed to control the growth of the candidate blood vessel area. 
Operating in this way can overcome the shortcomings of the regular region-growing technique requiring fixed prese-
lected seeds and the traditional PCNN not being able to terminate automatically. In order to evaluate the performance 
of the proposed algorithm, the DRIVE image dataset, which has been widely used for retina image processing, is 
adopted. The dataset was acquired using a Canon CR5 non-mydriatic 3CCD camera and each image was captured using 
8 bits per color plane at 768 pixels×584 pixels. The dataset of 40 images has been divided into a training set and a test set, 
both containing 20 images. The experimental results demonstrate that the algorithm can maintain the consistency of the 
segmented results and meanwhile achieve the multi-value segmentation of fundus vascular images. The whole algorithm 
performs well in the DRIVE fundus database. The average accuracy, sensitivity and specificity of the algorithm respec-
tively are 93.96%, 78.64% and 95.64% in DRIVE fundus database. There are fewer vascular breakpoints in the segmenta-
tion results, and the micro-vessels are clear. We believe that this work has good application prospects. 
Citation: Xu G Z, Wang Y W, Hu S, et al. Retinal vascular segmentation combined with PCNN and morphological 
matching enhancement[J]. Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(4): 180466 
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