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本发明是一种基于距离变换和刚性变换参数

估计的眼底图像配准方法，所述方法主要步骤包

括：(1) 加载眼底图像。(2) 提取视盘中心，估计

图像的平移参数。(3) 对视盘邻域内的像素点，

计算梯度向量，进行血管分割以及血管分布概率

特征的计算，通过最小化两个概率分布的相对熵

(Kullback-Leibler Divergence) 得出图像旋转

参数的估计。(4)对第三步中分割出来的血管，计

算它们的欧氏距离变换。(5) 进行图像的精确配

准。本发明方法是一种快速、精确、鲁棒的自动眼

底图像配准算法，在眼底图像配准方面有着重大

的应用价值。
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1.一种基于距离变换和刚性变换参数估计的眼底图像配准方法，包括以下步骤：

步骤 1)加载第一眼底图像和第二眼底图像；

步骤 2) 提取所述两幅眼底图像的视盘中心，估计所述两幅眼底图像的平移参数；所述

视盘中心提取包括：

21)将图像的灰度最大值的 85％设定为阈值；

22) 对图像中灰度值高于阈值的像素点进行聚类，设定类内距离为图像宽度的十二分

之一，同时设定类内像素点数阈值，得出候选的视盘中心点集；

23) 对视盘中心点集中的候选点，分别计算其半径为图像宽度十二分之一的圆形区域

内的血管密度，选择血管密度最大的点作为视盘中心；计算血管密度 ρ， 其中

num是血管的边缘像素数，S是圆形区域的面积；

步骤 3) 对所述两幅眼底图像进行视盘血管分割以及分布特征计算，估计两幅图像的

旋转参数，该步骤 3)包括：

31)对以视盘中心为圆心，图像宽度的十二分之一为半径的圆形邻域内的像素点，利用

两个 5×5的 gabor小波方向掩模：GradientX、GradientY，求解像素的梯度向量 (Gx，Gy)，其

中：

32)根据梯度向量进行血管分割以及血管方向概率分布特征的计算；

33)通过最小化两个血管方向概率分布的相对熵 (Kullback-Leibler Divergence)得

出图像的旋转参数估计；

所述血管方向概率分布特征的计算步骤包括：对于分割出的血管边缘，计算梯度向量

(Gx，Gy)，其中血管方向θ由如下表达式决定：

将整个圆周角 [-π/2，3π/2]等分为 72个方向，求出血管方向概率分布；

所述图像的旋转参数估计包括：对于已经求出的血管方向概率分布 P1，P2，固

权  利  要  求  书
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定 P1，对 P2 对应血管方向分布每次顺时针旋转一个方向，旋转 71 次，得出新的概率

分 布 计 算 P1 与 P2， 的 相 对 熵 (Kullback-Leibler 

Divergence)，求出相对熵最小的上标 i：

下标 j表示概率分布 P在 j方向上的分量，图像的旋转参数Δθ＝ iπ/36；

步骤 4) 以所述第一眼底图像作为参考图像，对步骤 3) 中分割出来的血管像素点作为

标志点集，计算以视盘中心为圆心，图像宽度的十分之一为半径的圆形邻域内的欧氏距离

变换；

步骤 5)以所述第二眼底图像作为浮动图像，将步骤 2)和 3)中求得的刚性变换参数作

为初始变换参数，将浮动图像中分割出来的血管像素点映射到基准图像上，计算两幅图像

基于欧氏距离变换的相似性度量函数值，通过优化这个函数值，求得最佳的变换参数，完成

两幅图像的精确配准；所述两幅图像基于欧氏距离变换的相似性度量函数为：

其中，numi是浮动图像分割出的血管边缘像素数目，di 是浮动图像第 i个血管边缘像

素通过变换映射到参考图像空间上对应像素的欧氏距离值，通过最大化函数值 f，求取精确

的图像变换参数，实现精确配准。

权  利  要  求  书
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基于距离变换和刚性变换参数估计的眼底图像配准方法

技术领域

[0001] 本发明涉及图像处理，模式识别技术，特别涉及一种基于距离变换以及刚性变换

参数估计的眼底图像自动配准技术。

背景技术

[0002] 目前主流的自动眼底图像配准方法，主要有基于血管特征的配准，基于互信息的

配准方法等。这些方法都还存在一些不足之处，基于血管特征的配准，对一些质量比较低的

图像，血管特征难以准确提取，基于互信息的配准，配准需要的时间比较长，而且可能会陷

入局部极值，无法得到精确配准结果。因此，很多医生还是采用手动配准，手动配准的成功

率和精度都比较高，但是它最大的缺点就是加大了医生的负担，配准的速度非常慢。

发明内容

[0003] 针对现有技术的缺陷，本发明的目的是提供一种快速，精确，鲁棒，具有重大临床

使用价值的自动眼底图像配准方法。该方法是一种基于距离变换和刚性变换参数估计的

自动眼底图像配准方法，包括以下五个顺序处理模块：眼底图像加载模块，用于加载眼底图

像；视盘中心提取模块，用来提取眼底图像的视盘中心，估计两幅图像的平移参数；视盘血

管分割以及分布特征计算模块，用来分割视盘周围的血管，并计算血管的方向分布特征；视

盘血管欧氏距离变换计算模块，用来计算视盘周围血管的欧氏距离变换；眼底图像精确配

准模块，根据之前计算出的血管欧氏距离变换，实现眼底图像的精确配准。

[0004] 所述眼底图像加载模块，应用计算机编程语言 C++ 编写程序，读取眼底图像，将图

像转化为二维数组，存储在计算机中，以方便后续模块进行处理。

[0005] 所述视盘中心提取模块，具体实现是应用计算机编程语言 C++，根据视盘特征，编

写程序，提取视盘中心，根据视盘中心在图像中的坐标位置，估计两幅图像的平移参数。

[0006] 所述视盘血管分割以及分布特征计算模块，具体实现是应用计算机编程语言 C++

编写程序，实现如下功能：对视盘邻域内的像素点，利用 2 个 5×5 的方向掩模，计算梯度

向量，进行血管分割以及血管分布概率特征的计算，通过最小化 2 个概率分布的相对熵

(Kullback-Leibler Divergence)得出图像旋转参数的估计。

[0007] 所述视盘血管欧氏距离变换计算模块，具体实现是应用计算机编程语言 C++ 编写

程序，实现如下功能：对已经分割出来的视盘血管，计算他们的欧氏距离变换，以实现图像

的快速精确配准。

[0008] 所述眼底图像精确配准模块，具体实现是应用计算机编程语言 C++ 编写程序，实

现如下功能：计算基于视盘血管欧氏距离变换的图像相似性度量函数，利用梯度下降优化

算法，寻找这个相似性度量函数的最大值，实现眼底图像的精确配准。

[0009] 具体地，本发明提出一种基于距离变换和刚性变换参数估计的眼底图像配准方

法，包括以下步骤：

[0010] 1)加载第一眼底图像和第二眼底图像；

说  明  书
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[0011] 2)提取所述两幅眼底图像的视盘中心，估计所述两幅眼底图像的平移参数；

[0012] 3)对所述两幅眼底图像进行视盘血管分割以及分布特征计算，估计所述两幅图像

的旋转参数；

[0013] 4) 以所述第一眼底图像作为参考图像，对步骤 3) 中分割出来的血管像素点作

为标志点集，计算以视盘中心为圆心，图像宽度的十分之一为半径的圆形邻域内的距离变

换；

[0014] 5)以所述第二眼底图像作为浮动图像，将步骤 2)和 3)中求得的刚性变换参数作

为初始变换参数，将浮动图像中分割出来的血管像素点映射到基准图像上，计算两幅图像

基于距离变换的相似性度量函数值，通过优化这个函数值，求得最佳的变换参数，完成两幅

图像的精确配准。

[0015] 进一步，步骤 2)中所述视盘中心提取包括：

[0016] 1)将图像的灰度最大值的 85％设定为阈值；

[0017] 2)对图像中灰度值高于阈值的像素点进行聚类，设定类内距离为图像宽度的十二

分之一，同时设定类内像素点数阈值，得出候选的视盘中心点集；

[0018] 3)对视盘中心点集中的候选点，分别计算其半径为图像宽度十二分之一的圆形区

域内的血管密度，选择血管密度最大的点作为视盘中心。

[0019] 进一步，步骤 3) 中所述进行视盘血管分割以及分布特征计算，估计两幅图像的旋

转参数包括：

[0020] 1) 对以视盘中心为圆心，图像宽度的十二分之一为半径的圆形邻域内的像素点，

利用两个 5×5的方向掩模，计算梯度向量；

[0021] 2)根据梯度向量进行血管分割以及血管方向概率分布特征的计算；

[0022] 3)通过最小化两个血管方向概率分布的相对熵(Kullback-Leibler Divergence)

得出图像的旋转参数估计。

[0023] 进一步，所述血管方向概率分布特征的计算步骤包括：对于分割出的血管边缘，计

算梯度向量 (Gx，Gy)，其中血管方向θ由如下表达式决定：

[0024] 

[0025] 将整个圆周角 [-π/2，3π/2]等分为 72个方向，求出血管方向概率分布。

[0026] 进一步，所述图像的旋转参数估计包括：对于已经求出的血管方向概率分布 P1，

P2，固定 P1，对 P2 对应血管方向分布每次顺时针旋转一个方向，旋转 71 次，得出新的概

率分布 P2
1，P2

2，...，P2
71，计算 P1 与 P2，P2

1，P2
2，...，P2

71 的相对熵 (Kullback-Leibler 

Divergence)，求出相对熵最小的上标 i：

[0027] i＝ 0，1，...71

说  明  书
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[0028] j＝ 0，1，...，71

[0029] 下标 j表示概率分布 P在 j方向上的分量，图像的旋转参数Δθ＝ iπ/36。

[0030] 进一步，步骤 5)中所述两幅图像基于距离变换的相似性度量函数为：

[0031] 

[0032] 其中，numi是浮动图像分割出的血管边缘像素数目，di 是浮动图像第 i个血管边

缘像素通过变换映射到参考图像空间上对应像素的欧氏距离值，通过最大化函数值 f，求取

精确的图像变换参数，实现精确配准。

[0033] 本发明利用图像特征预先估计图像的刚性变换参数，完成图像的粗配准，然后通

过计算欧氏距离变换，完成的图像的精确配准。由于预先准确估计图像变换参数，减少了大

量的计算步骤，提高了算法的运行速度。同时，基于欧氏距离变换的相似性度量函数对低质

量的眼底图像也能很好的描述图像的匹配程度，算法具有比较高的鲁棒性。实验结果表明，

本算法可以在 1 秒以内完成图像的配准，刚性配准精度可以达到亚像素级，对于多种质量

低下的眼底图像可以完成自动配准。因此，具有重大的应用价值。

附图说明

[0034] 图 1是本实现本发明的模块示意图；

[0035] 图 2(a)是病人在 2005年 6月 20日的眼底图像；

[0036] 图 2(b)是病人在 2006年 3月 7日的眼底图像；

[0037] 图 2(c)是提取的图 2(a)图视盘中心区域；

[0038] 图 2(d)是提取的图 2(b)图视盘中心区域：

[0039] 图 2(e)是分割出的视盘邻域内的图 2(a)图血管；

[0040] 图 2(f)是分割出的视盘邻域内的图 2(b)图血管；

[0041] 图 3是血管方向划分示意图；

[0042] 图 4 是欧氏距离变换示意图，其中，像素值为 0 的点是标志点，欧氏距离变换计算

的是像素到最近的标志点的欧氏距离；

[0043] 图 5(a)是 2005年 6月 20日的图片作为参考图像；

[0044] 图 5(b)是 2006年 3月 7日的图像作为浮动图像；

[0045] 图 5(c)是浮动图像经配准之后的结果图像；

[0046] 图 6是将参考图像与配准图像融合之后的新图像。

具体实施方式

[0047] 为使本发明的目的、技术方案和优点更加清楚明白，以下结合具体实施例，并参照

附图，对本发明进一步详细说明。

[0048] 本发明的配准方法主要包括以下步骤：

[0049] 步骤 1：运行眼底图像加载模块 101，加载眼底图像，应用计算机编程语言 C++编写

程序，读取眼底图像，将图像转化为二维数组，存储在计算机中，以方便后续模块进行处理。

说  明  书
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[0050] 步骤 2：运行视盘中心提取模块 102，估计两幅图像的平移参数。

[0051] 视盘中心的提取依赖于视盘的以下特征属性：1) 视盘一般对应着图像中最明亮

的区域。2)视盘内血管众多，明显，血管密度是图像中最大的区域。首先，设定眼底图像中

灰度最大值的 85％为阈值 T，设定类内距离 L为图像宽度 w的十二分之一，同时设定类内像

素点数阈值 N，对图像中灰度值高于阈值 T 的像素点进行聚类。初始类的数目设为 0，类中

心均设置为空。具体的聚类过程如下：

[0052] 1、按顺序遍历图像的每一个高于阈值 T的像素点，若当前类的数目为 0，则将其作

为第 1个聚类中心，否则，计算当前像素点 p与 n个聚类中心的欧氏距离 L1，L2，...，Ln，选

取其中距离最小值 Li，若 Li ＜ L，则将 p 归于第 i 类，更新第 i 类的中心坐标。否则将 p 作

为第 n+1类的聚类中心。

[0053] 2、遍历完成后，统计每一类的元素数目 n，只保留类内元素数目 n大于 N的类中心

坐标，插入候选的视盘中心点集 P。聚类完成，得到候选视盘中心点集 P。

[0054] 然后，对于点集 P内的每一个候选点 pi，计算以 pi 为中心，以图像宽度 w的十二分

之一为半径的圆形区域内的血管密度ρ。

[0055] 血管密度ρ的计算步骤如下：

[0056] 1、对于区域内的每一个像素点，利用 2 个 5×5 的 gabor 小波方向掩模：

GradientX，GradientY，求解像素的梯度向量 (Gx，Gy)。

[0057] 

[0058] 

[0059] 2、对于梯度向量模大于经验阈值 TG 的像素，认为它是血管的边缘，将其分割出来。

[0060] 3、计算血管密度ρ， 其中 num是血管的边缘像素数，S是圆形区域的面

积。

[0061] 从这些候选点中，选取血管密度最大的点作为视盘中心，视盘中心区域为图 2(c)，

(d)白色部分，视盘中心在图上以黑色十字箭头标识，这样我们可以获得 2幅眼底图像的视

盘中心坐标，记为 (x1，y1)，(x2，y2)，得出图像的平移参数估计：Δx＝ x1-x2，Δy＝ y1-y2。

[0062] 步骤 3：运行视盘血管分割及分布计算模块 103，估计图像的旋转参数。

[0063] 图像旋转参数的估计主要由以下几步完成：

[0064] 1、按照步骤 2的血管分割方法，分割出以视盘中心为圆心，图像宽度 w的十二分之

一为半径的圆形区域内的血管边缘像素，如图 2(e)，(f)所示，然后计算每一点的血管方向

θ。
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[0065] 

[0066] 其中，(Gx，Gy)是由 GradientX，GradientY这 2个掩模运算求得的像素梯度向量。

[0067] 2、将整个圆周角 [-π/2，3π/2] 等分为 72 个方向，如图 3 所示，求出血管方向概

率分布 P＝ [P0，P1，...，P71]。其中：numθi 是第 i个方向内的血管边缘像素数目。

[0068] i＝ 0，1，...，71

[0069] 3、在求出了两幅图像的血管方向概率分布 P1，P2 后，固定 P1，将 P2 对应血管方向分

布每次顺时针旋转一个方向，旋转 71次，得出新的概率分布 P2
1，P2

2，…，P2
71，计算 P1 与 P2，

P2
1，P2

2，…，P2
71 的相对熵 (Kullback-Leibler Divergence)，求出相对熵最小的上标 i：

[0070] i＝ 0，1，...71

[0071] j＝ 0，1，...，71

[0072] 下标 j表示概率分布 P在 j方向上的分量。则图像的旋转参数

[0073] Δθ＝ iπ/36。

[0074] 步骤 4：以任意一幅图像作为参考图像，运行视盘血管欧氏距离变换计算模块

104。将步骤 3 中分割出来的血管像素点作为标志点集，计算以视盘中心为圆心，图像宽度

的十分之一为半径的圆形邻域内的欧氏距离变换。距离变换是图像处理中的常用技术，给

定一幅图像及标志像素点集，如何求出图像中的每个像素点到最近的标志点的距离就是距

离变换所要解决的问题。一幅已经完成欧氏距离变换计算的示意图像如图 4所示。图像大

小是 8×7，像素值为 0 的点对应的就是标志点，其余的像素值代表该像素距离最近标志点

的欧氏距离。

[0075] 步骤 5：将另一幅图像作为浮动图像，运行眼底图像精确配准模块 105。将步骤 2，

3 求得的刚性变换参数作为初始变换参数，将浮动图像中分割出来的血管像素点映射到基

准图像上，计算两幅图像基于距离变换的相似性度量函数值 f：

[0076] 

[0077] 其中，numi是浮动图像分割出的血管边缘像素数目。di 是浮动图像第 i个血管边

缘像素通过变换映射到参考图像空间上对应像素的欧氏距离值。我们通过基于梯度下降的
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寻优算法，快速寻找相似性度量函数 f 的最大值，解得相应的变换参数，实现图像的快速，

精确配准。梯度下降的寻优算法是一种常用的优化算法，主要的算法流程如下：

[0078] 对需要优化的函数 f(x)在 xk 进行泰勒展开，省略二阶及以上小量：

[0079] 

[0080] 其中 d代表从 xk 点开始的第 k+1步迭代的寻优方向，在梯度下降算法中，d选取为

xk 点的负梯度方向，第 k+1步寻优的表达式如下：

[0081] 

[0082] αk 是第 k+1 步迭代的步长，当函数的梯度值趋于 0 时，停止迭代，优化过程结束，

此时的 xk 即为所求的最优解。

[0083] 为了验证本发明方法，我们选取了临床获得的眼底图像作为实验样本，通过大量

的实验，我们可以在 1 秒以内完成亚像素级的刚性眼底图像配准，对低质量的眼底图像也

能得到很好的实验结果。具体的配准结果如图 5(c)，图 6所示。其中图 6是将配准后的图

像与之前的参考图像融合之后得到的新图像，图像中亮度高的矩形区域来源于配准后的图

像，亮度低的矩形区域来源于参考图像。从图上可以看出，配准的精度非常高。实验表明，

本发明是快速，精确，鲁棒的，具有巨大的实用价值。

[0084] 以上所述，仅为本发明中的具体实施方式，但本发明的保护范围并不局限于此，任

何熟悉该技术的人在本发明所揭露的技术范围内，可理解想到的变换或替换，都应涵盖在

本发明的包含范围之内，因此，本发明的保护范围应该以权利要求书的保护范围为准。
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图 1
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图 2(a)

图 2(b)
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图 2(c)

图 2(d)
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图 2(e)
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图 2(f)
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图 3

图 4
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图 5(a)

图 5(b)
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图 5(c)

图 6
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