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摘　要：针对液晶人眼像差校正仪拍摄的小视场视网膜血管图像的拼接算法进行了研究。通过对传统的

Ｈａｒｒｉｓ特征角点算法的改进，解决了该算法在低对比度、小视场视网膜血管图像处理中定位精度较差、需要

三次高斯平滑而导致计算量相对较大以及对噪声比较敏感的缺点。然后将配准好的图像进行融合，实现了

视网膜血管图像快速、准确的无缝拼接，扩大了视网膜的观测区域，为医务人员的诊治判断提供了更准确的

信息。
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１　引　　言

人眼视网膜是人类认知世界的视觉传感器，

视网膜疾病往往会导致患者视力下降。眼科疾病
如白内障等常伴有视网膜损伤。人体其他部位的
疾病，如糖尿病、高血压、脑血管硬化、冠状动脉粥
样硬化等心脑血管疾病在病变的各个时期也都能

在视网膜上反映出来。眼底视网膜微血管是人体
惟一可以非创伤性直接观察的较深层的微血管，

因此视网膜的清晰观察对人体疾病的检查具有重

要意义。眼底镜是常用的医学检查仪器，但是由
于人眼本身的像差，使用眼底镜无法进行视网膜
细微结构的高分辨观察。为了校正人眼像差，人
们把应用在天文观测领域内的自适应技术应用在
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眼底视网膜观测中［１－５］，通过测量－控制－校正的反
馈回路实时校正人眼的像差，可以对视网膜细微
结构进行高分辨的观察［６－８］。

通常医生依据眼底图像判断疾病时，需要在
可能发生病变的地方仔细观察，以便确定患者的
具体病因。但是，眼底相差校正系统拍摄的视网
膜微血管图像视场通常比较小，一般为１５０μｍ
左右，在这个范围内，很难直接发现视网膜是否产
生病变；即便发现异常，由于人眼抖动和系统存在
噪声，也需要对其他区域进行细致的观察和对比
才能判断病情。在这种情况下，很难一次完成整
个采集判断的全过程，通常需要多次重复才可能
找到可以判断的视场区域，并且可重复性很差。

眼底相差校正系统用来照射人眼视网膜是５７０
ｎｍ的激光光源，这个波段的激光对人眼的刺激
非常大，而一次对视网膜曝光的时间一般为１０
ｍｓ，这个过程如果多次重复可能会造成实验对象
短时致盲。因此，像传统的眼底镜那样，通过后续
的手动拼接形成大视场视网膜图像的方式显然不

适合这种视场有效信息少、实验难以重复、实验对
象难以长时间坚持的情况，需要设计一种自动且
快 速 的 方 法 来 完 成 视 网 膜 微 血 管 图 像 的

拼接［９－１２］。

２　特征点匹配

在眼底视网膜观测中应用自适应技术的光学

系统如图１所示。

成像光源

哈特曼波
前探测器 探测光源

波前校正器

成像 CCD

图１　自适应光学系统的原理图
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图像的拼接是通过图像的配准和融合的手段

来完成的。图像配准目前主要有基于灰度和基于

图像特征两种处理方法。由于基于图像特征的处

理方法鲁棒性能良好，因此得到广泛应用。目前
研究较多的基于图像特征的配准方法是抽取角点

作为特征点，包括ＳＵＳＡＮ角点算法和 Ｈａｒｒｉｓ角
点算法。

所谓角点，就是指在至少两个方向上灰度变
化都比较大的点。在实际图像中，如图像轮廓的
拐角、直线或曲线的端点都可以理解成拐点。因
为这种拐点所包括的信息量大，因此在图像的配
准中使用很广泛。

传统的 Ｈａｒｒｉｓ角点算法在应用于视网膜微
血管图像时存在一些问题：

（１）视网膜图像的对比度低，其角点检测的效
果并不好，尤其是在明暗渐变区有很多角点无法
被检测出来；

（２）视网膜图像角点的定位精度较差；
（３）每个像素点都需要３次高斯滤波平滑，计

算量较大，导致实时性不高；
（４）视网膜微血管图像的噪声频率较高，很多

时候容易把噪声当成角点，抗噪性差。

我们使用传统 Ｈａｒｒｉｓ角点算法对视网膜微
血管图像进行了特征点检测，结果如图２所示。

为了改善 Ｈａｒｒｉｓ算法在处理视网膜微血管

 

 

(b)

(a)

图２　视网膜微血管图像及其特征点．（ａ）原始图像；（ｂ）

特征点图像．
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图像的这些缺点，我们使用由粗略到精细的检测
策略对算法加以改进。

首先是改善梯度计算因子，在计算图像Ｘ 和

Ｙ 方向的梯度时，标准的 Ｈａｒｒｉｓ方法采用的梯度
算子如式（１）所示。

ｆｘ ＝
－１，０，１

－１，０，１

－１，０，

熿

燀

燄

燅１

ｆｙ ＝ｆＴｘ （１）

　　这样设定计算比较简单，但很容易受到噪声
干扰，对图像目标角点提取时误差较大。通过实
验验证，我们采用了如式（２）所示的改进后的梯
度算子，通过增加中心点位置的重要性进而实现
一定程度的平滑，对噪声有一定的抑制作用。

ｆｘ ＝
－０．８，　１．９，　０．８

－０．８，　１．９，　０．８

－０．８，　１．９，　０．

熿

燀

燄

燅８

ｆｙ ＝ｆＴｘ （２）

　　然后，将图像在长、宽方向各缩小一倍，得到
面积缩小到原来１／４的图像。新图像中的每一点
对应于原图像上的４个点灰度的均值。先计算新
图像上的特征角点，再将得到的角点对应到原图

 

 
(b)

(a)

图３　压缩的微血管图像及其特征点．（ａ）压缩的原始图

像；（ｂ）压缩图像的特征点．
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ｉｔｓ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｓｐｏｔｓ．（ａ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ
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ｉｍａｇｅ．

像上，并以该角点为中心，扩展出一个范围。在该
范围内寻找灰度变化的绝对和最大的点作为角点

的精确位置。如图３所示。

改进后的算法在一定程度上既提高了角点的

定位精度，又减少了计算量。另外，在原图像上选
取４点灰度取平均值的做法相当于低通滤波的过
程，也提高了这种算法的抗噪声性能。压缩前后
微血管图像特征点图像对比如图４所示。

 

 

(b)

(a)

图４　压缩前后微血管图像特征点图像对比．（ａ）原始图

像特征点；（ｂ）缩放后图像特征点．
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从图４中可以看出，改进后图像的角点数量
减少，但由于过滤掉了很多背景区域的伪点，所以
其检测质量有所提高；同时，改进后算法增强了抵
抗噪声的能力，而且计算量也减小了一些。改进
前的图２提取Ｈａｒｒｉｓ角点耗时１０１ｍｓ，改进后的
图４提取 Ｈａｒｒｉｓ角点耗时为５７ｍｓ，计算效率有
一定提高。

３　图像配准

提取两幅视网膜血管的特征点后，下一步
就要进行这两幅图像的特征点匹配。两幅视网
膜图像的特征点匹配，就是在满足一定平移关
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系的同一视网膜区域的两幅图像中建立点与点

之间的对应关系，匹配的准确与否对后续的拼
接有很大影响。传统的单向匹配法在可靠性方
面受到一定制约，难以实现精确匹配。本文在
单向匹配法的基础上进行了改进，提出了视网

膜微血管图像块区域相关双向匹配算法，获得
了更好的匹配效果。

设定Ｍ＝（ｘｍ，ｙｍ），Ｎ＝（ｘｎ，ｙｎ）分别是图像

Ｉ１（ｘ，ｙ）和Ｉ２（ｘ，ｙ）的特征点，那么Ｍ 和Ｎ 之间
的互相关函数可以表示为



：

Ｓ（Ｍ，Ｎ）＝ １
δ１δ２（２　Ｋ＋１）２

Ｋ

ｉ＝－Ｋ

Ｋ

ｊ＝－Ｋ

［Ｉ１（ｘπ＋ｉ，ｙπ＋ｊ）－μ１］［Ｉ２（ｘｎ＋ｉ，ｙｎ＋ｊ）－μ２］ （３



）

　　式中Ｋ 表示匹配的范围，δ１ 和δ２ 表示在匹
配范围内的各自图像的灰度方差，μ１ 和μ２ 表示
在匹配范围内的各自图像的平均灰度。

在图像匹配时，对第一幅图像中的任意一个
特征点Ｍ，与第二幅图像中位于以Ｍ 点坐标值为
中心的Ａ×Ｂ匹配范围内的所有特征点计算互相
关值。Ａ 和Ｂ 通常取第二幅图像的１／４高度和

１／４宽度，这是因为匹配范围不能过大，过大则计
算量大；匹配范围又不能过小，过小无法提供足够
的候选特征点。

对于第二幅图像中的候选特征点Ｎ 而言，如
果同时满足如下的两个条件，就认为 Ｍ 点和Ｎ
点匹配：

（１）在第一幅图像的特征点Ｍ 与第二幅图像
匹配范围内所有特征点进行匹配时，Ｎ 是互相关
函数Ｓ（Ｍ，Ｎ）值最大的点。

（２）Ｓ（Ｍ，Ｎ）大于０．８３，这是通过实验得出
的在视网膜微血管图像中比较好的阈值。

这种方式对于视网膜微血管图像的配准还存

在一些问题，有可能出现第一幅图像中的多个点
与第二幅图像中的１个点匹配。这是因为视网膜
血管图像的背景区域的比例比较大，并且背景区
域的灰度比较单一，所以容易出现分别对应不同
背景区域的点在计算后相互匹配的情况，为此要
建立更为可靠的匹配方式。

采用以上算法找到 Ｍ 和Ｎ 两个匹配点后，
以第二幅图像中的特征点Ｎ，与第一幅图像中位
于以Ｍ 点坐标值为中心的Ａ×Ｂ匹配范围内的
所有特征点计算互相关值。Ａ 和Ｂ 通常取第一
幅图像的１／６高度和１／６宽度。找到第一幅图像
中与第二幅图像的Ｎ 点匹配的特征点Ｔ，如果Ｔ
就是Ｍ，那么就认为 Ｍ 和Ｎ 的匹配度确实比较
高。然后，使用分别以 Ｍ 和Ｎ 为中心，扩展成

３０×３０像素的小块域Ｍ１ 和Ｎ１，计算这两个小块

域的归一化互相关函数。如果计算结果大于０．９，

就认为Ｍ 和Ｎ 这两个点就是两幅图像中互相匹
配的点对。

由于拍摄的视网膜图像一般都是平移关系，

没有旋转或拉伸的效应，因此两个点空间映射关
系满足如下等式：

Ｘ［ ］Ｙ ＝ｋ
ｘ［］ｙ ＋ｂ （４）

　　ｘ和ｙ是第一幅图像的参考坐标系，Ｘ 和Ｙ
是第二幅图像的参考坐标系。当找到这样一对匹
配点后，计算出ｋ和ｂ的相对位置，然后就可以计
算出第二幅图像在第一幅图像的参考坐标系中的

位置，进而把两幅图像拼接起来。但为了保险起
见，通常要计算３对匹配点，求出３组不同的ｋ和

ｂ，然后通过最小二乘法进行拟合，这样可以得到
更为准确的对应关系。

４　图像融合

对于图像的重叠部分，还需要进行融合以消

除明显的拼接线。这里采用了简单的加权平滑算
法，该算法的主要思想是：重叠区域的像素点的灰
度值由两幅图像中对应点的灰度值加权平均得

到，即：

Ｐ重叠区（ｘ，ｙ）＝αＰＩ１＋（１－α）ＰＩ２ （５）

其中α是可调因子，经实验在视网膜血管图像中，

一般取０．７。把一幅完整的视网膜微血管图像按
照图５所示的转眼方式拆开，进行模拟实验，实验
流程如图６所示。

我们在ＯｐｅｎＣＶ模拟实验平台进行了实验，

把事先分割好的１２个小图像输入到平台中，开启
拼接选项进行实验，实验结果如图７所示。

整个模拟实验用了５．３ｓ，实时性一般，不能
实现同步采集和拼接。这主要是因为在图像配准
时，为了实现高精度匹配耗费了大量的时间。另
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图５　转眼方式

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｗａｙ　ｏｆ　ｅｙｅ　ｒｏｔａｔｉｏｎ

系统初始化

采集第 1 帧小
图像作为当前帧

采集第下一帧小
图像作为侯选帧

寻找当前帧和候选
帧图像的匹配点

找到
匹配点?

否

是

转换候选帧小图
像空间,匹配

拼接成新的图像
作为当前帧

全部图像
采集完成?

否
是

等候
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是

否

把当前帧压入等候队列
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出列一帧图像
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图６　拼接算法流程

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｉｍａｇｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ

外从图中也可以看出，拼接后图像的左上部白色
箭头所指处存在鬼影，说明算法在图像融合方面
存在局限性。可见，自动拼接算法在一定程度上
可以快速准确地拼接视网膜微血管图像，如果需
要更大的视场图像，可以按照一定规律拍摄更多
的小视场图像。多次试验表明，该算法具有良好
的稳定性，但随着图像拼接规模的增大，计算的时

   

   

   

   

 

(a)

(b)
图７　ＯｐｅｎＣＶ模拟实验把小视场图像拼接成大视场图

像．（ａ）拼接前的１２个小视场图像；（ｂ）拼接后的视

网膜微血管图像．

Ｆｉｇ．７　Ｉｍａｇｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＯｐｅｎＣＶ．（ａ）１２ｓｍａｌｌ

ＶＯＦ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｅｆｏｒｅ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ；（ｂ）Ｒｅｔｉｎａｌ　ｍｉｃｒｏ

ｂｌｏｏｄ　ｖｅｓｓｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｓｔｉｔｃｈｉｎｇ．

间会增加很多。

５　结　　论

设计了基于人眼像差校正仪的视网膜微血管

图像的拼接算法，使系统能自动快速地拼接所拍
摄的图像序列。相对于原来的一个个分散的小视
场微血管图像，使用该算法的人眼像差校正系统
在可观测性上前进了一大步，满足了医务人员观
测视网膜大视场区域的需求。但是该算法为了实
现拼接的准确性，在一定程度上加大了算法的复
杂度，使得拼接过程耗时较长，对处理的实时性有
一定影响。如果需要进一步提高计算速度，可以
在该系统中应用ＤＳＰ数字信号处理器。
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物理量量值表示法

物理量量值必须用阿拉伯数字表示。按规定，阿拉伯数字后的单位必须使用我国法定计量单位，在
非普及性的科技书刊中，还应使用单位的国际符号。例如：１ｍ，５ｄ，１２ｍ２，４Ａ，２　０００ｍ３／ｓ，２７３Ｋ，１００～
１５０ｋｇ，３０多Ｖ，４００余ｔ等。

在非普及性的科技书刊中，非量值情况下也使用单位的国际符号。例如：“速度的单位为ｍ／ｓ”，“每

ｍＬ溶液……”等，只要不会引起误解，单位的国际符号可以用于一切使用单位的场合。

对于非物理量的量词前面的数字，一般也应使用阿拉伯数字，包括整数一至十。例如：１支铅笔，２
台电视，３组数据。

组合单位加词头的规则

ａ．通过单位相乘构成的组合单位，通常词头加在第１个单位前面。例如：Ｎ·ｓ加词头ｋ，应为ｋＮ·ｓ。
但常见的法定单位中有２个单位例外。一个是电阻率的单位Ω·ｍ，通常写成ｋΩ·ｍ，ＭΩ·ｍ，但当加
词头ｃ时，则要写成Ω·ｃｍ；另一个是货运量单位“吨公里”写成ｔ·ｋｍ 。

ｂ．通过单位相除或相乘除（分数形式）构成的组合单位，词头一般加在分子的第１个单位前，分母
一般不加词头。例如：摩尔熵单位Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ）加词头ｋ，应写成ｋ　Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），不能写成Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），
虽然ｋＪ／（ｍｏｌ·Ｋ）＝Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ），但Ｊ／（ｍｍｏｌ·Ｋ）是不规则的。

ｃ．一般不在组合单位的分子分母同时加词头。

ｄ．组合单位的分母为长度、面积、体积单位或分子为１时，分母可按习惯与方便选用某些词头。

ｅ．质量单位ｋｇ例外。


