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基于数字衍射的单幅眼底图像增强
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摘要：彩色眼底图像是分析与监控眼底疾病的重要工具。由于照明不均匀的问题，眼底图像视觉质量不足，图像对比度

有待提高。为此，基于数字衍射提出了一种兼顾颜色保真与亮度增强的单幅眼底图像光强校正算法。将彩色 RGB 眼底

图像转换到 LCH 色彩空间进行基于 L 通道的光强校正，以解决眼底图像亮度的平衡问题。对 C 通道进行相同操作使得

处理后的彩色眼底图像颜色保真性较好。在 Messidor 眼底图像数据集的 1 200 组眼底图像上进行分析，并与 Gamma 校

正、Retinex 等眼底图像光强校正方法进行对比。本算法不仅具有更好的图像增强效果，改善了彩色眼底图像的颜色失

真及对比度低的问题，还可进一步结合自适应直方图均衡化（CLAHE）以提升图像对比度。实验结果表明，在图像多尺

度对比度和图像噪声评价指标方面优于传统算法 3%~4%。经算法增强后眼底图像亮度分布更加均匀、对比度提升，为

后期眼底图像病理位点的识别、血管与病灶分割和分类提供了一种性能更好的预处理方法。
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Abstract： Enhancing RGB retinal images is vital for retinopathy detection and monitoring, but issues like 
uneven intensity often degrade visual quality. This research introduces a digital diffraction-based method to 
improve uneven intensity and contrast while preserving color naturalness. Initially, the retinal image is con⁃
verted to LCH color space, where intensity correction is applied to the L channel, treated as an optical 
field. A digital propagation with a specific kernel estimates the intensity pattern, which, when subtracted, 
yields a corrected L channel. Multi-image fusion with varied kernels then ensures uniform intensity. The 
same process corrects the C channel for color accuracy. Tested on 1 200 Messidor dataset images, this 
method surpasses Gamma correction and Retinex methods, enhancing contrast and uniformity by 3%-4% 
when combined with CLAHE. The improved contrast aids applications like retinopathy detection and 
blood vessel segmentation.
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1 引  言

眼睛是心灵的窗户，它同时作为生物器官与

光感受器，天生就依赖生物学与光学交叉学科的

发展。自亥姆霍兹（Helmholtz）首次引入眼底镜

获取到眼底图像以来，眼底摄影作为一种诊断工

具，被广泛应用于眼部疾病的早期检测、诊断，以

及发展监测［1］。例如，糖尿病性视网膜病变［2］、青

光眼［3］、和年龄相关性黄斑变性［4］等眼部疾病引

起的眼底形态学变化，可以直接在这些眼底图像

中观察到。此外，诸如中风、认知功能障碍［5］、心

脑血管退化［6］等神经系统疾病也可以通过眼底图

像进行诊断。因此，眼科专家能够清楚地检测和

评估图像中的病变非常重要［7］。

眼底相机由被试眼睛系统、反射式照明系

统，以及眼底反射探测系统三个互相耦合的成像

系统组成。其中，反射式照明系统将照明光均匀

地分布在被试眼底［8-9］。从眼底反射的光被探测

系统收集，在相机传感器上生成图像。在眼底摄

像时，入射光经过瞳孔对眼底照明，而眼球的球

形几何构型会产生显著的反射和阴影伪影，导致

眼底图像成像结果存在非均匀照明或局部欠曝

光等问题。由于人眼视觉分析对图像光强分布

最为敏感［10］，相较于其他例如眼底图像模糊［11］和

雾霾［12］效果等问题，眼底非均匀照明会显著降低

图像质量，影响眼科专家的诊断效率与精准度。

此外，由于非均匀照明降低了图像对比度，一些

计算机辅助眼底诊断技术的精度，也会受到非均

匀照明的影响。因此，校正眼底照明问题对于获

得高质量的眼底病理学分析与计算机辅助诊断

结果非常重要［13］。

多年来，为了改善视网膜眼底图像中的不均

匀照明和对比度水平，人们提出使用 Gamma 
（Γ）校正对眼底图像像素进行非线性映射［14-15］，

当 Γ < 1 时，能将较小的像素值重新映射为较大

的像素值，从而实现眼底图像的光强校正。然

而，这种方式作用在图像全局，无法校正非均匀

度较高的眼底图像。此外，还提出基于 B 样条模

型方法估计照明图案［16］。频域中使用滤波方法

或梯度分布分析 Retinex 方法也能实现眼底图像

的非均匀校正［17-19］，这类方法可以估计眼底图像

某一像素附近的光强分布，能对非均匀照明产生

良好的校正效果。由于光强校正和图像去雾在

数学形式上具有等价性［20］，使用暗通道先验进行

眼 底 图 像 光 强 校 正 的 方 式 也 取 得 了 良 好 的

结果［21］。

本文基于数字衍射［22］与多图像融合方式，

提出一种眼底图像增强方法（Digital diffraction 
retinal image enhancement， DRiE）。对任意一张

RGB（Red，Green，Blue）彩色输入眼底图像，先

将该图像黑色背景填充以避免后继光强校正时

的边缘效应。填充后的图转化到 LCH （Light⁃
ness，Chroma，Hue）色彩空间之后，将 L 通道的

眼底图像视作为光场分布，利用角谱衍射公式

数值计算眼底图像衍射一定距离后的光场分

布，该光场的虚部即可视为整张眼底图像的照

明分布图案估计。将移除照明分布的 L 通道与

C，H 通道合并后转化到 RGB 色彩空间，得到最

终光强照明校正后的彩色眼底图像输出，再利

用自适应直方图均衡化实现光强校正后的图像

对比度增强。

2 原  理

光波的衍射在数学上等价于一次卷积，卷积

核的形态由衍射距离、空间采样频率及波长确

定。由于传统光学计算中所使用的衍射计算方

法需要引入波长、衍射距离和物体空间尺寸等参

数，加大算法调参的困难。考虑到不同衍射距离

与波长实际上调控衍射对应传递函数的相位，因

此，将传递函数的相位分布抽象为一个简单的高

斯核形式，通过调整高斯核的大小与顶点值影响

衍射结果。基于数字衍射的眼底图像增强具体

分为反射式填充、数字衍射光强校正和多照明校

正输出融合 3 个步骤。

2. 1　眼底图像反射式填充

由于眼底图像由中央圆形成像区域与黑色

背景区域两部分组成，直接卷积会在成像区域

与背景交界处产生边缘效应，影响后续图像处

理结果。为抑制边缘效应，本文采用镜像式眼

底图像背景填充方法对眼底图像黑色背景进行

填充。
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如图 1（a）所示，对于黑色背景中位于 P 点

处的像素，连接 P 和图像中心 O，可以找到线段

PO 与中央视场边界的交点 X，如图 1（a）黄色点

所标记。再以 X 为对称点找到直线 PO 上与 P

点对称的点 Q，将 Q 点处的像素复制到 P 点，即

可实现一次反射式填充，如图 1（b）所示。对于

黑色背景中的每一个点重复以上操作，便能实

现如图 1（c）所示的背景填充结果。基于填充后

的眼底图像进行光强校正，并在算法结束后移

除填充结果。

2. 2　数字衍射光强校正

设输入二维图像具有 m × n 个像素。为校

正光强分布而不显著影响图像色彩分布，将输入

的二维 RGB 彩色眼底图像转换到 LCH 色彩空

间。其中 L 代表光强，范围为 [ 0， 100 ]；C 代表彩

度 ，范 围 为 [ 0， 133 ]；H 代 表 色 调 ，范 围 为

[ 0， 360∘ ]。对 L 通道进行操作以对图像的亮度进

行修正。

以图像中心为原点，水平向右为 x 轴正半

轴，竖直向上为 y 轴正半轴建立笛卡尔坐标系，

将输入眼底图像在坐标系内横向与竖向范围均

设置为 [-1， 1 ]，由于 m 与 n 可能不相等，则横向

与竖向的采样频率不同。为使用数字衍射估算

光强分布，需要计算衍射传递函数对应的相位

分布。使用高斯核的形式表示传递函数的相位

分布为：

φ ( x，y；t )= exp ( - x2 + y 2

t )， （1）

其中超参 t > 0，用以调整高斯核的大小，进而设

置输出结果的照明强度分布均匀度。设 s ( x，y)
为 L 通道对应的图像，数字衍射可由两次傅里叶

变换与频域滤波给出［23］，即：

   u ( x，y；t )= F-1é

ë
ê
êê
êF ( s

100 + 1) exp ( - iφ) ù
û
úúúú，（2）

其中 F 与 F-1 分别代表傅里叶变换与傅里叶逆变

换。在数字衍射之后，光波 u的虚部 Im ( u )可视

作对 s的照明图案估计。

图 2 展示了参数 t 对 Im ( u ) 的影响。如图 2
（b1）~2（b4）所示，随着参数 t的减小，Im ( u )图像

图 1 眼底图像黑色背景反射式填充。（a）待填充 P 点与

图像中心 O 点示意图连线；（b）复制像素的过程；

（c）原始输入图与眼底图像背景填充反射式结果

Fig. 1　Retinal image background reflective padding.  （a） 
Sketch for the cross line between point P and O；

（b） The process of copy pixel value from point Q 
to P； （c） Raw image and the corresponding back⁃
ground padded image

图 2 参数 t对 Im ( u )的影响（图像像素值已归一化至［0，1］）
Fig. 2　Influence of parameter t on output Im ( u )（All im⁃

ages are normalized to ［0，1］）
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逐渐模糊，图像高频分量消失。因此，较大的参

数 t 可用于估计图像局部区域的光强分布，而较

小的参数 t 可用于估计图像较大区域内的光强

分布。

将 Im ( u )与输入图 s ( x，y)相除，得到初步光

强校正结果，此时像素光强值的动态范围较大，

导出图片可能存在过曝光或欠曝光等问题，需要

压缩动态范围。这里使用反正切激活函数压缩

图像动态范围，归一化处理后最终光强校正后的

L 通道图像为：

o ( x，y；r，t )= N (arctan
ì
í
î

ïïïï

ïïïï
r ⋅

Im [ ]u ( )x，y；t

s ( )x，y

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï)，
（3）

其中：r 代表激活函数的横向拉升，影响输出结果

的动态范围；函数 N ( ⋅ ) 将图像像素归一化至

[ 0， 1 ]，即图像减去其最小值后除以图像的最

大值。

2. 3　多照明校正输出融合

由式（2）与图 2 可知，在光强校正中不同参

数 r 与 t 产生的照明分布估计图案不同，往往一

组固定的 r 与 t 参数的输出并不理想，会导致图

像的部分区域过亮而部分区域过暗的情况。因

此本文使用多照明校正图融合的方式，通过融

合不同 r 与 t 参数对应的输出结果 o ( x，y；r，t )，
以实现更加理想的照明校正。多照明校正融合

公式如下：

o ( x，y)= 100
K ∑

k = 1

K

o ( )x，y；rk，tk ， （4）

其中：rk = r0
1
2k

， tk = t0
1
2k

，K 代表一共有 K 组参

数，r0 与 t0 分别代表对应参数的初始值。 rk 与 tk

均以指数形式衰减。图 3 展示了不同 k 对应的图

像光强校正最终输出的 o。其中 r0 = 5，t0 = 1。
输 出 o 的 光 强 分 布 随 之 变 得 更 加 均 匀 ，如 图

3（a1）~3（a4）所示。像素的灰度值由最初的无规

则分布，如图 3（b1）所示，逐渐集中于某一特定灰

度值的两侧，如图 3（b2）~3（b4）所示。

2. 4　色彩校正

结合式（1）~式（4），便能将输入眼底像的 L
通道图像 s转换为光强校正后的结果 o，将式（4）
输出的 o ( x，y)替换原图像 L 通道，再逆变换回

RGB 色彩空间，便能获得光强校正后的眼底图

像。图 4 展示了 K=15 时不同输入图像的光强校

正结果。

由第二行图所示，所提算法能有效校正不同

光强分布的输入眼底图像的图像光强分布，校正

后的眼底图光强分布均匀且明亮，有效提升图像

视觉质量。但由于图像色度没有更具照明调整，

导致图像颜色整体偏白。

为恢复原有眼底图像的色彩效果，需要进一

步对图像 C 通道进行校正。校正方法同式（1）~
式（4），不同的是此时作用的通道为图像 C 通道。

图 3 不同 k对应的眼底图像光强校正过程的中间图像

Fig. 3　Influence of parameter k on latent image
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将经过颜色校正后的 C 通道替换原始图像的 C
通道，再逆变换回 RGB 色彩空间，便能获得光强

校正且颜色自然的眼底图像，如图 4（a3）~4（d3）
所示。

3 实验结果

3. 1　算法有效性验证

为验证算法的有效性，基于 Messidor 眼底图

像数据集［24］的 1 200 张眼底图像开展光强校正实

验，分析原始图像与经光强校正后图像的平均光

强分布，以及多尺度图像对比度 CRAMM，尺度设置

为 8。CRAMM 是一种经过特殊设计的图像对比度

衡量指标，其评价结果与人类视觉感知相符［25］，

其结果越高，图像对比度越高，图像的人眼视觉

效果越好。

图像的平均光强分布统计结果如图 5（a1）中

蓝色区域所示（彩图见期刊电子版），在 Messidor
图像数据集中图像平均光强分布分散，分布方差

大，如图 5（a2）所示，无集中分布趋势。这表明原

始图像数据集中图像之间光强差异大。经过所

提方法校正后，图像光强分布集中在 0. 44 附近，

如图中紫色区域所示，具有相对理想的光强分布

趋势，分布方差小。

本文还对比了基于 Retinex 的光强校正方

法，如图 5（a1）橙色区域所示。Retinex 方法同

样能使光强分布集中，图像光强分布方差小，

然而图像平均光强较低，约为 0. 25，导致图像

视觉效果偏暗。所提方法通过调整图像光强，

能将不同光强的图像的光强灰度分布重新调整

到一个较窄的范围内，起到图像光强归一化的

功能。

在多尺度图像对比度 CRAMM 方面，原始图像

的 CRAMM分布分散，图像对比度指标不均衡，表明

数据集中图像质量不齐的问题。经算法增强后，

图像 CRAMM 分布集中在 6 附近，如图 5（b1）紫色区

域所示。相较于原始图像，经照明校正后的图像

对比度显著提升，且分布集中。Retinex 算法在提

升 CRAMM方面不足，劣于所提方法。

图 4 K=15 时眼底图像光强校正输出

Fig. 4　Output images after intensity correction with K=15

2433



第  32 卷光学  精密工程

图 6 展示了两组具体图像的光强校正结果。

如图 6（a）或图 6（b）所示，尽管 Retinex 能够校正

非均匀的光强分布，但其输出图像偏暗，需要进

一步处理才能提升图像亮度。如图 6（c）所示，本

文所提算法能够在均匀化图像光强分布的同时

显著提升图像的亮度以及对比度。

结合自适应直方图均衡化（CLAHE），经光

强校正后的图像对比度得到进一步提高。图  7
定性展示了所提方法与其他两个眼底图像增强

算法的对比结果。其中，LCA 使用 Gamma 校正

实现了眼底图像光强校正，并同样使用 CLAHE
对图像进行增强［14］，而 DRC 使用数据丰富通道

对眼底图像进行增强［26］。

如图 7 所示，3 种方法均能校正眼底图像的

非均匀光强分布，并同时增强图像对比度。然

而，DRC 的输出结果会在视盘处产生过曝现

象，影响视觉质量。对于如图 7（a1）和 7（c1）所

示的较暗眼底图像输入，DRC 的照明能力欠

佳。而 LCA 方法产生的图像色彩偏差较大，如

图 7（b2）所示。利用本文所提方法增强图像后，

图像光强分布均一，无过曝或过暗现象，图像色

彩差异小。

为进一步分析算法对图像对比度的增强效

果，计算了 1 200 张图像的 CRAMM与噪声水平结果

如表 1 所示。本文所提算法对图像对比度的增强

效 果 优 于 LCA 方 法 0. 3 dB，优 于 DRC 方 法

0. 2 dB，而噪声水平高于 LCA 算法约 0. 5。所提

算法在引入较小噪声数据情况下，在图像对比度

增强效果与图像噪声引入方面总体优于其他两

种算法 3%~4%。

本文所提算法校正眼底图像非均匀光强分

布，能提升眼底图像视觉质量，再结合 CLAHE
算法能进一步增强处理后眼底图像的对比度，

有利于基于眼底图像的眼底疾病诊断工作。图  
8 展示了本文所提算法对糖尿病二型患者眼底

图像的增强结果。图 8（b）和 8（c）特别展示了眼

图 5 Messidor数据集图像光强校正的统计学分析

Fig. 5　Statistical analysis for enhanced retinal image from Messidor dataset
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底病变的局部放大图片。图 8（b1）展示了眼底

出血病变位点，由于原眼底图像对比度低，光照

条件暗，很难区分红色出血点与橘黄色眼底背

景。经本文算法增强后，能清晰地观察到出血

点，如图 8（c1）所示。图 8（b3）与 8（c3）同样展示

了眼底出血病变点，原始图中很难定位到这些

出血点。在眼底硬性渗出诊断中，所提算法通

用能提高硬性渗出病变区域的图像对比度，如

图 8（b2）和 8（c2）所示，有助于临床工作者定位

病变区域。

3. 2　超宽视场眼底图像光强校正

本文所提算法可以对超宽视场眼底图像进

行光强校正，结果如图 9（a）所示。原始输入超宽

视场眼底图光强分布暗，视觉效果欠佳。经算法

校正光强后，图像整体明亮，视觉效果显著提升。

如图 9（b）中局部放大图所示，相较于原始图像，

眼底包括血管、视盘等结构在增强后的图像中更

加明显。图 9（c）展示了像素值的定量分析结果，

经 由 图 像 光 强 校 正 后 的 图 像 像 素 大 于 原 始

图像。

图 6 两组图像光强校正范例

Fig. 6　Two groups of image intensity correction

图 7 不同方法的眼底图像增强结果的定性对比

Fig. 7　Qualitatively comparison of enhanced images from 
different methods

表 1　三种方法对 Messidor数据集的增强效果

Tab. 1　Comparison of three methods in Messidor dataset

Methods

Raw

LCA

DRC

Proposed

CRAMM （↑）

5. 229 2±0. 798 6

6. 232 4±0. 126 3

6. 341 7±0. 669 0

6. 578 0±±0. 046 2

Noise level （↓）

0. 656 0±0. 013 3

1. 427 7±±0. 076 4

2. 348 4±0. 179 8

1. 938 9±0. 240 3
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4 结  论

本文提出一种眼底图像光强校正算法。该

算法基于光场的衍射理论，对 LCH 色彩空间下

的眼底图像 L 通道进行处理，利用衍射图像的虚

部估算眼底图像空间变化的照明分布图案，使

用多图像融合的方式，融合不同参数下的眼底

图像光强校正结果，并替换原图像 L 通道，进而

实现单幅眼底图像的光强校正。该算法应用于

C 通道时还可以进一步校正眼底图像色彩，使图

像颜色更加自然，色彩保真度高。对 Messidor
数据库 1 200 张眼底图像进行处理，实验结果表

明，本算法在保证图像颜色信息的同时，能够修

正眼底图像的非均匀光强分布，增强眼底图像

的视觉质量。结合 CLAHE 增强图像对比度，图

像展示出更多的细节信息。在图像多尺度对比

度和图像噪声评价指标方面，本文算法优于传

统算法 3%~4%，可以为后续眼底图像结构识

别、血管、病理分割和分类等下游任务提供技术

支持。
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