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ｕｎｉｑｕｅ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｄｕｅ ｔｏ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ，
ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｔ ａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｔ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ，
ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｉｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ｅｔ
ａｌ．［１９］ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃｓ
ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．

Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｒｅｔｉｎａｌ
ｉｍａｇｅｓ ｗｅｒｅ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ
ｍｅｔｈｏｄ． Ｕｓｉｎｇ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ，
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ ｅｔ ａｌ．［２０］ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｔｒｅｅ􀆳ｓ ｐｉｘｅｌｓ
ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｌｉｎｋａｇｅｓ．
Ｃâｍａｒａ Ｎｅｔｏ ｅｔ ａｌ．［２１］ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｉｎｉｔｉａｌｌｙ，
ｇｅｎｅｒｉｃ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ⁃ｂａｓｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ｒｅｍｏｖｅ ｎｏｉｓｅ ｑｕｉｃｋｌｙ， ｖｅｒｙ ｗｅｌｌ， ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｔｈｅｙ ｄｏ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ， ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ａ
ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｑｕａｌｉｔｙ， ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅ， ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ， ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｍａｎｄｓ， ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ ｆｏｕｎｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｆｒａｎｇｉ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ． Ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＲＧＢ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅ ｗａｓ
ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｂｙ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｎｅｘｔ， ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ
ｈｅａｌｔｈ ｗａｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ＣＬＡＨＥ （ Ｃｏｎｔｒａｓｔ Ｌｉｍｉｔｅｄ
Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ） ． Ｔｈｉｒｄ， ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ． Ｌａｓｔｌｙ， ＫＮＮ ａｎｄ
ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

１　 Ｒｅｌａｔｅｄ Ｗｏｒｋ

　 　 Ｄｉａｂｅｔｉｃ Ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ （ ＤＲ ） ｈａｓ ｆｏｕｒ ｍａｉｎ
ｐｒｉｍａｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ ａｒｏｕｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂｅ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｓｅｖｅｒｅ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｃａｕｓｅｓ
ｂｌｉｎｄｎｅｓｓ ｉｎ ａｓ ｍａｎｙ ａｓ ３７．４％ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ ａｎｄ Ｉｎｄｉａ［２２］ ． Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｙｅ ｉｓ
ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｄｉｓｓｅｍｉｎａｔｅｄ． Ｔｈｕｓ， ｉｎ ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ

ｄｉａｂｅｔｉｃｓ， ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｙｅｓ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［２３］ ｕｓｅｄ ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｄａｔａｓｅｔ ａｎｄ
ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｈａｔ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ
（ＣＮＮ） ａｎｄ ｌｏｎｇ⁃ｒａｎｇｅ ｓｐａｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｏｆ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ９３．８％， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ６１％ ａｎｄ Ｆ１ ｓｃｏｒｅ ｉｓ
８１． ６％． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｉｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ．

Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．［２４］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｐｙｒａｍｉｄ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ
ｐｕｒｐｏｓｅ， ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｓｅｔ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ７４．６ ％ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ９７．３％ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎｄ
ａｎ Ｆ１ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ８４．５％． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｎｅｅｄ ｔｏ ｐｒｏｃｅｅｄ ｗｉｔｈ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｇｅｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｂａｓｅ．

Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．［２５］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｉｖｅ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃ｂａｓｅｄ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ， ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｃｕｓｔｏｍｉｚｅｄ Ｒ２⁃ＡＴＴ Ｕ⁃Ｎｅｔ
ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ９７．１％． Ｋｈａｎｎａ ｅｔ ａｌ．［２６］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ＣＮＮ⁃ＬＴＳＭ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｅｄ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｏｆ ９５．４％， Ｆ１ ｓｃｏｒｅ ｉｓ ９６．８％ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ９５．６％．
Ｋｈａｎｎａ ｅｔ ａｌ．［２７］ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａ ｎｅｗ ｍｏｄｅｌ， ｉ． ｅ． ＰｌａＮｅｔ
ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ９７．９％． Ｔｈｅ ｄｅｅｐ ＣＮＮ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ
ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｋｈａｎｎａ ｅｔ ａｌ．［２８］

ｕｔｉｌｉｚｅｄ ＣＮＮ⁃ＬＴＳＭ ｍｏｄｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｖｉｄ⁃１９ ａｎｄ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ９９．７％．

Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｈａｖｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｉｓｅ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ
ａｎｄ ｍｅｔａ⁃ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｆｕｎｄｕｓ Ｃａｍｅｒａ Ｉｍａｇｅｓ
（ ＦＣＩ ）， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＭＯＡ （ Ｓｐｉｄｅｒ Ｍｏｎｋｅｙ
Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ） ｉｎ Ｒｅｆ．［２９］． Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ
ＯＴＳＵ （ａｎ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｉｍａｇｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ） ａｎｄ
ａｎ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈａｔ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ ａｃｒｏｓｓ ｃｌａｓｓｅｓ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ＯＴＳＵ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ＤＲ ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ａ
ｖａｒｉｅｔｙ ｏｆ ｃｒｉｔｅｒｉａ ｉｓ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｍａｎｄｉｎｇ ａｎｄ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃｅ． Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｈｏｌａｒｓ ｈａｖｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｔｏ ｈａｎｄｌｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｉｅｓ ａｓ ａ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｉｓ
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ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｅｘａｍｉｎｅｓ ｔｈｅ Ｒｉｍ⁃Ｏｎｅ ＦＣＩ
ｄａｔａｓｅｔ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＯＤ（Ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｃ） ａｎｄ ｓｔｅｒｅｏ ｐｉｃｔｕｒｅ．
Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ＳＭＯＡ􀆳ｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ． ＳＭＯＡ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
９４．２％．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ． Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｍｅｔｒｉｃｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ＳＳＩＭ， ＦＳＩＭ，
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ， ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ， ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ．
Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｓ ９４．７％， ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｉｓ ９８．５％
ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ７４． ４％． Ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｈｅ
ＰＭＳＳＡ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｕｃｈ
ａｓ Ｓａｌｐ Ｓｗａｒｍ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＳＳＡ）， Ｗｈａｌｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＷＯＡ）， Ｓｏｃｉａｌ Ｓｐｉｄｅｒ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＳＳＯ），
Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＰＳＯ）．

Ａｎｔ Ｃｏｌｏｎｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ＡＣＯ） ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈｅ ｆｕｎｄｕｓ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ
ａｎｄ ＡＣＯ􀆳ｓ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐｈｅｒｏｍｏｎｅ ｕｐｄａｔｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ［３１］ ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ
ｔｅｓｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｒｉｍ⁃Ｏｎｅ ｄａｔａｓｅｔ， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ２４．３％
ｏｆ ａｎ ａｖｅｒａｇｅ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｐ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎ Ａｒｅａ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ Ｃｕｒｖｅ （ＡＵＣ） ｏｆ
０． ７９５７ ｗｈｅｎ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｐ⁃ｔｏ⁃ｄｉｓｃ ｒａｔｉｏ ｆｏｒ
ｇｌａｕｃｏｍａ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ａｌ⁃Ｒａｗｉ ｅｔ ａｌ．［３２］ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｔｈｅ
ｆｕｎｄｕｓ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ＤＲ ｕｓｉｎｇ ａ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｐｒｏｃｅｓｓ

（ＧＡ） ． ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｓｅｔ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ
ｍｏｄｅｌ． Ｔｈｅ Ｒｅｃｅｉｖｅｒ⁃Ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ Ｃｕｒｖｅ
（ＲＯＣ）， ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ
ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ， ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｖｅｒａｇｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ９４． ２２％，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＲＯＣ ｉｓ ９５． ８２％．
Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ， ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ
ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｐｒｏｐｏｓｉｎｇ ｇｏｏｄ ｍｏｄｅｌ
ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ， ｐｒｏｖｉｄｅ ｇｏｏｄ
ｒｅｓｕｌｔ ｃａｎ ｂｅ ａｃｈｉｅｖｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐａｐｅｒ．

２　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｍｅｔｈｏｄ

　 　 Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，
ｐｉｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ
ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｂａｓｅ［３３］ ． Ｔｈｅ ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｓｅｔ ｉｓ ｏｆｔｅｎ ｕｓｅｄ
ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｉｔ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． １０ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｔａｋｅｎ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＤＲＩＶＥ， ａｎｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｉｍａｇｅ， ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ
ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｅｒｉａ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｆｉｎｄｉｎｇｓ． Ｉｎ Ｆｉｇ． １， ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ． Ｉｎ Ｆｉｇ． ２， ｔｈｅ ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｓｅｔ
ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｄｉｓｐｌａｙｅｄ．

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ
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Ｆｉｇ．２　 Ｄｒｉｖｅ ｄａｔａｓｅｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｇｒｏｕｎｄ ｔｒｕｔｈ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｉｍａｇｅｓ

２．１　 Ｐｒｅ⁃Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
　 　 Ｆｕｎｄｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｉｎ ＲＧＢ
ｆｏｒｍａｔ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ． Ｔｈｉｓ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ
ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ ｏｆ ｌｅｓｉｏｎｓ， ｆｏｒ ｗｈｉｃｈ
ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｃｒｅａｔｅｄ． Ｔｈｅ Ｒｅｄ （ Ｒ ），

Ｇｒｅｅｎ（Ｇ）， ａｎｄ Ｂｌｕｅ （Ｂ） ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅｍ ａｒｅ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ
Ｇ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ􀆳ｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ． Ｐｒｅ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ
ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｇ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｉｍａｇｅ．

Ｆｉｇ． ３　 ＲＧＢ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏｌｏｒ ｐｉｃｔｕｒｅ

２．２　 Ｉｍａｇｅ Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
　 　 Ｔｈｅ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｆｒｏｍ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｓ． Ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ａ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ
ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｒａｎｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｆｕｎｄｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｄｏ ｎｏｔ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａｕｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｄｕｅ
ｔｏ ｔｈｅ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｌｏｗ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖａｓｃｕｌａｒ ｒｅｇｉｏｎ．
Ｔｈｉｓ ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｉｎａｄｅｑｕａｔｅ．

Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ （ ＡＨＥ ）
ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ａｎ ｉｍａｇｅ ｂｙ
ｆｉｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ
ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ｐｉｘｅｌ􀆳ｓ ｄｏｍａｉｎ． Ｔｏ ｇｅｔ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ＡＨＥ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｌｏｃａｌ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｅｄｇｅｓ． Ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｉｍａｇｉｎｇ， ＡＨＥ ｍａｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ
ｔｉｎｙ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｃｏｎｔｒａｓｔ［３４］ ． Ｉｔ ｉｓ
ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅ ｔｏ ｈａｖｅ ｔｈｅ ＣＬＡＨＥ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｒｅｔｉｎａｌ ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ， ｓｉｎｃｅ
ｉｔ ｈａｓ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ｎｏｉｓｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［３５］ ．

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ＣＬＡＨＥ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｄｉｓｃｏｖｅｒ ｏｎｌｙ ｏｎｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｌｉｍｉｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ． Ｆｉｇ． ４（ａ） ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｈｏｗ ｔｈｅ ＣＬＡＨＥ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ． Ｔｈｅ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｆｉｇ． ４ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ． Ｔｈｅ ＡＨＥ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｎｄ

ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｎｏｉｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｉｓ
ｆｅａｔｕｒｅ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｕｎｅｑｕａｌ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ． Ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔｈｅ ＣＬＡＨＥ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ａｎｄ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ．

Ｆｉｇ．４　 Ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

２．３　 Ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｋ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ Ｒｅｔｉｎａ

　 　 Ｔｈｅ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｗｈｉｃｈ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｗａｒｎｉｎｇ ｓｉｇｎｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｄｉｓｅａｓｅ
ａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｗｅｌｌ⁃ｅｘａｍｉｎｅｄ ａｎｄ ｓｈｏｗｎ ｔｏ
ｂｅ ｆａｖｏｒａｂｌｅ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ＯＤ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｐｌａｙｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｉｎ ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｅｘｔｒａｃｔ ｆｕｎｄｕｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｍａｋｉｎｇ ｔｈｅ Ｏｐｔｉｃ Ｄｉｓｃ（ＯＤ）
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＲ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｔ ｓｙｓｔｅｍｓ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ＯＤ． Ｏｎｃｅ ｔｈｅ ＯＤ ｈａｓ
ｂｅｅｎ ｄｅｔｅｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｎｏｉｓｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｒｏｐ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄ．

Ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｌａｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｙｅ ａｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖｅｒｙ ｂｉｎａｒｙ ｖｉｓｕａｌ ｐｉｘｅｌ． Ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ
ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ｊｏｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｂｉｎａｒｙ ｐｉｘｅｌｓ，
ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂｉｎａｒｙ ｉｍａｇｅ ｐｉｘｅｌｓ ａｒｅ ａｌｔｅｒｅｄ， ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｓ ａ ｗｈｏｌｅ ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ａ ｚｅｒｏ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ， ｉｓ ａ ｂｉｎａｒｙ
ｉｍａｇｅ ｔｈａｔ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｌｏｇｉｃａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｗｈｅｎ
ｕｓｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｒｏｓｉｏｎ， ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ａｌｓｏ ｍｏｖｅｓ
ａｃｒｏｓｓ ｅｖｅｒｙ ｐｉｘｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．

Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ ａｓ Ｅｑｓ．（１） ａｎｄ （２） ．

ＤＩ ＝ Ｉ ｏ 􀱋 Ｅｓ （１）
ＥＩ ＝ Ｉｏ 􀱉 Ｅｓ （２）

ｗｈｅｒｅ Ｉｏ ｉｓ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ ， Ｅｓ ｉｓ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ

ｅｌｅｍｅｎｔ， ＤＩ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｌａｔｅｄ ｉｍａｇｅ， ａｎｄ ｅｒｏｄｅｄ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ａｓ ＥＩ ．

Ａｎ ｏｐｅｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｂｒｉｇｈｔ
ａｒｅａｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｔｈａｔ ａｒｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈａｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｐａｒｔｓ．

ＯＩ ＝ Ｉｏ 􀳱 Ｅｓ （３）
　 　 Ｉｎ Ｅｑ． （ ３ ） ‘ｏ’ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｅｑ． （３） ｉｓ ｓｈｏｒｔｈａｎｄ ｎｏｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｉｍａｇｅ Ｉｏ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｅｓ ．
　 　 Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｉｔｈ ａｎ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｋ ｂｏｒｄｅｒ ａｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｇ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｂｅｃａｕｓｅ
ｔｈｅ Ｇ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｓｕｉｔｅｄ ｆｏｒ ｖｅｓｓｅｌ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇ．５ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ＯＤ ｒｅｇｉｏｎ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
２．４　 Ｂｌｏｏｄ Ｖｅｓｓｅｌ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
　 　 Ｂｌｏｏｄ Ｖａｓｃｕｌａｒ Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ （ＢＶＳ） ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｄｉｓｋ．
ＢＶＳ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆｒａｎｇｉ ｆｉｌｔｅｒ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｔｏ ｔｈｉｓ． Ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ． Ｔｈｅ ａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｆｉｌｔｅｒｓ ｍａｙ ｈａｖｅ ａ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｈｏｗ ｗｅｌｌ
ｖｅｓｓｅｌｓ ａｒｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ． Ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｐｏｐｕｌａｒ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｖｅｓｓｅｌｓ ｒｅｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ􀆳ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｃｏｍｅ ｉｎ ａ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｉｚｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｏｎ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｃａｌｅｓ．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ５　 （ａ） ＆ （ｂ） ＯＤ ｒｅｇｉｏｎ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅｓ

　 　 Ｉｆ Ｉｏ（ｘ，ｙ） ｉｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ， ｔｈｅｎ ｔｈｅ
Ｈｅｓｓｉａｎ （ｓｃａｌｅｄ⁃ｄｏｗｎ） ｏｆ Ｉｏ（ｘ，ｙ） ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｂｙ
Ｒｅｆ．［３６］ ．

Ｈｅ（ｘ，ｙ，ｓ） ＝ ｓ２ Ｉｏ（ｘ，ｙ）·
∂２

∂ｘ∂ｙ
Ｇｆ（ｘ，ｙ，ｓ） （４）

Ｇｆ（ｘ，ｙ，ｓ） ＝ （２π ｓ２） －１ ／ ２ｅｘｐ － ｘ２ ＋ ｙ２

２ ｓ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

Ｈｅｒｅ Ｇｆ（ｘ，ｙ，ｓ） ｉｓ ｔｈｅ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｈｉｃｈ ｈａｓ ｋ ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｋｅｒｎｅｌ ｓｉｚｅ
ｃａｎ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｉｃｔｕｒｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｉｚｅｓ． Ｅｘａｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｅｓｓｉａｎ Ｅｉｇｅｎ Ｖａｌｕｅｓ （ＨＥＶ）
ｓｉｚｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｍａｋｅｓ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｓｅｎｓｅ． Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ
ａｎｄ ｉｎｄｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ＨＥＶ， ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｍａｇｅ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ Ｖａｌｕｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ Ｈｅｓｓｉａｎ
ｍａｔｒｉｘ Ｅｉｇｅｎ Ｖａｌｕｅｓ ｂｙ ，ｉ．ｅ．， ｅｉｇ Ｈｅ ｘ，ｙ，ｓ( ) → λ ｉ，ｉ ＝
１，２．Ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉ．ｅ．， λ１ ≤ λ２ ．

Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｒｅ ｌｕｍｉｎｏｕｓ
ｔｕｂｕｌａｒ ｓｈａｐｅｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ， ｎｅｇａｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ
ａｒｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ． Ｂｙ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｉｇｎ ｄａｔａ ａｓ ａ
ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ， ｔｈｅ ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｅｘｃｌｕｄｅｄ． Ｓｅｖｅｒａｌ
ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ
Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｓｓｉａｎ Ｍａｔｒｉｘ （ＨＭ） ． Ｆｒａｎｇｉ ｅｔ ａｌ．［１２］

ｄｅｆｉｎｅｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖｆｒａｎｇｉ ｂｙ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ Ｅｉｇｅｎ Ｖａｌｕｅｓ．
　 ＶＦｒａｎｇｉ ＝
０，ｉｆ λ２ ＞ ０，

ｅｘｐ
－

λ１

λ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

２ δ２

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

１ － ｅｘｐ －
λ２

１ ＋ λ２
２

２ ω２

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷
，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（６）

Ｔｈｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｎ λ１ ａｎｄ λ２

ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔｅｎｓ ｔｈｅｉｒ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｉｎ ｉｍａｇｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｗｉｔｈ
ｌｏｗｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ λ２， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ’ ｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｎｏｔ ｕｐ

ｔｏ ｐａｒ． Ａｓ ｓｕｃｈ， ｉｔ ｉｓ ｑｕｉｔｅ ｖｕｌｎｅｒａｂｌｅ ｔｏ ｐｉｃｔｕｒｅ ｎｏｉｓｅ．
Ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｉｓ， Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ．［３０］ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ Ｖ ａｓ ｉｎ Ｅｑ． （ ７）， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ λｐ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｂｅｌｏｗ．

Ｖ ＝

０，ｉｆ λ２ ＞ ０

λ２
２ λρ － λ２( )

３
λ２ ＋ λρ

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

，ｉｆ λ２ ≤
λρ

２
，

１， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（７）

λρ ＝
λ２ ｉｆ λ２ ＜ τ ｍｉｎｘ，ｙ λ２（ｘ，ｙ，ｓ）
τ ｍｉｎｘ，ｙ λ２（ｘ，ｙ，ｓ） ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ{ （８）

Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｏｖｅｒ
ｌ τ ｏｗｅｒ⁃ｌｅｖｅｌ ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ ｏｆ λ２， ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ λ２ ｉｓ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚｅｄ ａｔ ｅｖｅｒｙ ｌｅｖｅｌ ｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｉｎｓｔａｎｃｅ． Ｂｅｔｗｅｅｎ
［０， １］， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａ ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｌｉｅｓ τ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ， ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｍｕｓｔ ｂｅ ｅｍｐｈａｓｉｚｅｄ．
Ｈｅｎｃｅ， λ２ ｏｆ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｉｚｅ ｃａｎ ｂｅ ｆｏｕｎｄ ａｓｍｉｎｘ，ｙ λ２（ｘ，
ｙ，ｓ） ．Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｅｑ． （８） ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｔ
ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｓｃａｌｅｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｐｅａｋ ａｔ
ａ ｓｃａｌｅ ｔｈａｔ ａｌｍｏｓｔ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｎｄｅｄ ｖｅｓｓｅｌ． Ｗｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ
ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃａｌｅｓ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｔ
ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃａｌｅｓ Ｉｅｎｈａｎｃｅｄ（ｘ，ｙ） ａｓ ｉｎ Ｅｑ．（９） ．

Ｉｅｎｈａｎｃｅｄ（ｘ，ｙ） ＝
ｍａｘ

ｓｍｉｎ ≤ ｓ ≤ ｓｍａｘ
（Ｖ） （９）

ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ Ｓｍｉｎ ａｎｄ Ｓｍａｘ ａｒｅ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｗｈｉｃｈ ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｒａｎｇｅ．
２．４．１　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ ｉｓ ｉｒｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｅｉｒ ｓｅｘｅｓ， ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ｕｎｉｓｅｘ ｎａｔｕｒｅ． Ｆｉｒｅｆｌｙ
ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｉｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ． Ｔｈｅ ｌｅｓｓ
ｂｒｉｌｌｉａｎｔ ｆｉｒｅｆｌｙ ｗｉｌｌ ｍｏｖｅ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｍｏｒｅ ｂｒｉｌｌｉａｎｔ
ｏｎｅ ｉｎ ａｎｙ ｐａｉｒ ｔｈａｔ ｉｓ ｆｌａｓｈｉｎｇ． Ｉｆ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏｔ ａｎｏｔｈｅｒ
ｆｉｒｅｆｌｙ ｔｈａｔ ｉｓ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｏｎｅ ｉｎ ｑｕｅｓｔｉｏｎ， ｉｔ ｗｉｌｌ

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｔｒａｖｅｌ ａｔ ｒａｎｄｏｍ．
Ｔｈｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ Ｆｉｒｅｆｌｙ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ􀆳ｓ （ ＦＡ ）

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Ｓ１： Ｃｒｅａｔｅ ｔｈｅ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ， ｛ ｘ１， ｘ２，

…，ｘｎ｝
Ｓ２： Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆｉｒｅｆｌｙ．
Ｓ３： Ｕｐｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｅｖｅｒｙ ｆｉｒｅｆｌｙ．
Ｓ４： Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ

｛ Ｉ１，Ｉ２，…，Ｉｎ｝
Ｓ５： Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｏｎｅ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ．
Ｓ６： Ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｅａｃｈ ｆｉｒｅｆｌｙ Ｉｉ（ ｉ ＝ １，２，…，ｎ） ｔｏｗａｒｄ

ｏｔｈｅｒ ｂｒｉｇｈｔｅｒ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ．
Ｓ７： Ｐｒｏｃｅｅｄ ｔｏ Ｓ２ ｉｆ ｔｈｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｍｅｔ， ｓｔｏｐ

ｗｈｅｎ ｉｔ ｉｓ．
２．４．２　 Ｆｉｒｅｆｌｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
　 　 Ａ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｋｎｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ Ｃａｒｔｅｓｉａｎ ｏｒ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ （ ｉ，ｊ） ａｎｄ
ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ （ｘｉ，ｘ ｊ） ． ｒｉｊ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（ ｒ） ｉｊ） ＝ ｘｉ － ｘ ｊ ＝
　

∑
ｄ

ｋ ＝ １
（ｘｉ，ｋ － ｘ ｊ，ｋ） ２ （１０）

ｗｈｅｒｅ ｘｉ，ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｉｒｅｆｌｙ， ａｎｄ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｋｔｈ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｘｉ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｆｉｒｅｆｌｙ．
Ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ β ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ，

ａｎｄ
β ＝ βｏ （１１）

ｗｈｅｒｅ βｏ ｉｓ ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ａｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｒ ＝ ０．
Ａ ｆｉｒｅｆｌｙ ｉ ｍｏｖｅｓ ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎｄ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｂｙ ａｎｏｔｈｅｒ ｆｉｒｅｆｌｙ ｊ ｔｈａｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｅｎｔｉｃｉｎｇ （ｂｒｉｇｈｔｅｒ） ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｅｑ． （１２） ．

Ｘ ｔ ＋１
ｉ ＝ ｘｔ

ｉ ＋ βｏ ｅ
－γｒ２ｉｊ ｘｔ

ｊ － ｘｔ
ｉ( ) ＋ αｔ εｔ

ｉ （１２）
ｗｈｅｒｅ Ｘ ｔ ＋１

ｉ ： Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｈ ｆｉｒｅｆｌｙ ｗｈｅｎ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｔ ＋ １； ｘｔ

ｉ ∶ Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｈ ｆｉｒｅｆｌｙ ｗｈｅｎ ｔｉｍｅ ｉｓ ｔ；

β０： Ｍａｘｉｍｕｍ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ （ｗｈｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｚｅｒｏ）；
ｘｔ
ｊ － ｘｔ

ｉ： Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｆｉｒｅｆｌｙ ｊ ａｎｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ｉ； γ： Ｌｉｇｈｔ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｖｅｒ
ｄｉｓｔａｎｃｅ； ｒ： Ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｆｉｒｅｆｌｉｅｓ．

Ｔｈｅ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ ｉｎ Ｅｑ．（１２） ． Ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ
ａｓ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍ ｔｅｒｍ， ｗｈｅｒｅ α ｉｓ ｔｈｅ ｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎｄ εｔ

ｉ ｉｓ ａ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｒａｎｄｏｍ ｖａｌｕｅｓ．
Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｈｅｓｓｉａｎ ｍａｔｒｉｘ， λ２ ａｎｄ λρ． Ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ Ｆｒａｎｇｉ
Ｆｉｌｔｅｒ􀆳ｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｔｈｅｓｅ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ａｄｊｕｓｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｆｉｒｅｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

φｏｐｔ ＝
ａｒｇｍａｘ

ｓｍｉｎ，ｓｍａｘ，ｋ，τ
｛ＥＶ（ Ｉｅｎｈａｎｃｅ（ｘ，ｙ））｝ （１３）

　 　 Ｔｈｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ φｏｐｔ， ｓｕｃｈ ａｓ ｓｍｉｎ， ｓｍａｘ，ｋ，τ， ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｉｍａｇｅ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ
ｓｅｔ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ⁃ｅｎｈａｎｃｅｄ ｖｅｒｓｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ．
　 　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｇｉ ｆｉｌｔｅｒ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｉｒｅｆｌｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｌｅａｄ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｔｈｅ
ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｔｕｎｅｄ ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｉｌｌ ｈａｖｅ ｇｏｏｄ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ． Ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ Ｈｅｓｓｉａｎ ｍａｔｒｉｘ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ． Ｆｉｇ． ６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ．

Ｆｉｇ． ６　 （ａ）＆（ｂ） Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｏｆ ｔｗｏ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅｓ

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

２．５　 Ｆｅａｔｕｒｅ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ Ｇｒａｙ⁃Ｌｅｖｅｌ Ｃｏ⁃ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ Ｍａｔｒｉｘ （ＧＬＣＭ）
ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｇｒｅｙｓｃａｌｅ ｉｍａｇｅ．
Ｔｈｅ ＧＬＣＭ ｍｅｔｈｏｄｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐｉｘｅｌ
ｐａｉｒｉｎｇｓ ｉｎ ａｎ ｉｍａｇｅ ｔｈａｔ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ ａｍｏｕｎｔ
ａｎｄ ｓｐａｔｉａｌ ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ． Ｔｈｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ａ ＧＬＣＭ，
ｆｒｏｍ ｗｈｉｃｈ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｉｎｇ
ｏｆ ａｎ ｉｍａｇｅ ａｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ．

Ｏｎｅ ｐｏｐｕｌａｒ ｔｅｘｔｕｒｅ⁃ｂａｓｅｄ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ＧＬＣＭ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ⁃ｔｏ⁃ｐｉｘｅｌ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ａｐｐｌｉｅｓ ａｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓｅｃｏｎｄ ｏｒｄｅｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ， ｔｗｏ ｐｉｘｅｌｓ
ａｒｅ ｏｆｔｅｎ ｅｍｐｌｏｙｅｄ． Ｔｈｅ ＧＬＣＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ
ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ
ｐｉｘｅｌｓ． Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ， ｔｈｉｓ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ
ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｐｉｘｅｌｓ ｃｏｕｐｌｅ ｔｏｇｅｔｈｅｒ． Ａｎ ｉｍａｇｅ􀆳ｓ ＧＬＣＭ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ａ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｉ ⁃ｒｏｗｓ ａｎｄ
ｊ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ􀆳ｓ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ．

Ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｍａｋｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌｓ． Ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｉｘｅｌ ｐａｉｒｉｎｇｓ
ｍａｙ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｈｏｏｄ．
Ｔｈｅｓｅ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｍｂｅｒｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ⁃ｏｒｄｅｒ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ． Ｔｈｉｓ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ
ｇｒｅａｔｌｙ ｅｘｐａｎｄｓ ａｔ ｗｉｄｅ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ
ａ ｐｒｏｃｅｓｓ ｌｏａｄ ｗｈｉｃｈ ｔａｋｅ ａｇｅｓ．

Ｃｏｎｔｒａｓｔ： Ｔｈｉｓ ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａ ｐｉｘｅｌ ａｎｄ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｉｎｇ ｐｉｘｅｌｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｈｏｗ
ｉｎｔｅｎｓｅ ａｎ ｉｍａｇｅ ｉｓ ｏｖｅｒａｌｌ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｉｓ
ｃｏｎｓｔａｎｔ， ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｖａｌｕｅ ｉｓ ０．

Ｃｏｎｔｒａｓｔ ＝ ∑
ｉ，ｊ

ｉ － ｊ ２ｐ（ ｉ，ｊ） （１４）

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ： Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ
－１ ｔｏ １． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｏｔ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｉｍａｇｅ． Ｉｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ １， ａ ｐｉｃｔｕｒｅ ｉｓ
ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ， ａｎｄ ｉｆ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ － １， ｉｔ ｉｓ
ｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ．

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ＝ ∑
ｉ，ｊ

（ ｉ － μｉ）（ ｊ － μｊ）ｐ（ ｉ，ｊ）
σｉ σ ｊ

（１５）

Ｅｎｅｒｇｙ： Ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｆｅａｔｕｒｅ ｏｆ ＧＬＣＭ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｉｎ ａ ｐｉｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｉ⁃ｒｏｗｓ
ａｎｄ ｊ⁃ｃｏｌｕｍｎｓ． Ｅｎｅｒｇｙ ｈａｓ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ １ ｆｏｒ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｉｍａｇｅ．

Ｅｎｅｒｇｙ ＝ ∑
ｉ，ｊ

ｐ（ ｉ，ｊ） ２ （１６）

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ： Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ􀆳ｓ ｄｉａｇｏｎａｌ ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＧＬＣＭ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｅｌｅｍｅｎｔｓ􀆳
ｃｌｏｓｅｓｔ ｐｉｘｅｌ ｖａｌｕｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ＧＬＣＭ
ｄｉａｇｏｎａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ， ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ｈａｓ ａ ｖａｌｕｅ ｏｆ １．

Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ ＝ ∑
ｉ，ｊ

ｐ（ ｉ，ｊ）
１ ＋ ｉ － ｊ

（１７）

２．６　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ａｓｃｅｒｔａｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｄｉａｂｅｔｉｃ
Ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ （ ＤＲ ）， ｖａｓｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｈｅｒｅ， ｗｅ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｐｉｘｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｔｈｅｓｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｆｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ＫＮＮ
ａｎｄ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＫＮＮ
ａｎｄ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｉｆ ＤＲ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔ．
２．６．１　 ＫＮＮ
　 　 Ｏｎｅ ｗｅｌｌ⁃ｋｎｏｗｎ ａｎｄ ｏｆｔｅｎ⁃ｕｓｅｄ Ｍａｃｈｉｎｅ
Ｌｅａｒｎｉｎｇ （ ＭＬ ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｓ ＫＮＮ （ Ｋ⁃Ｎｅａｒｅｓｔ
Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒｓ） ． Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ
ｂｙ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｉｓ
ｃａｌｌｅｄ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｔｈｅ Ｋ⁃ＮＮ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｎｏｎ⁃ｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ􀆳ｓ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｉｄｅａ ｉｓ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｄａｔａ ｂｙ ｆｉｇｕｒｉｎｇ ｏｕｔ ｗｈｉｃｈ ｋ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ
ｃｌｏｓｅｓｔ ｔｏ ｉｔ． Ｓｔａｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ， ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ
ｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｓｔ
ｏｕｔｃｏｍｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｆｏｒｅｃａｓｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．
Ｔｈｅ ｍａｊｏｒｉｔｙ ｏｆ Ｋ⁃ＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｕｓｅ ｂａｓｉｃ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｍｅｔｒｉｃｓ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓａｍｐｌｅｓ
ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｓ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔｓ． Ｆｉｇ． ７ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ＫＮＮ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｆｉｇ． ７　 ＫＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

２．６．２　 ＳＶＭ
　 　 Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｐａｔｔｅｒｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｂｅｅｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｏｔｈｅｒ
ｕｓｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｆｉｎｄｉｎｇ ａ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ ｔｈａｔ ｄｉｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｐｏｉｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ
ｐａｒｔ． Ｔｈｅ ｄａｔａ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｅｉｔｈｅｒ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ
ｎｅｇａｔｉｖｅ． ＳＶＭ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ａ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ， ｏｒ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｈｙｐｅｒ ｐｌａｎｅｓ， ｉｎ ａ ｈｉｇｈ⁃ ｏｒ ｉｎｆｉｎｉｔｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｄｏｍａｉｎ ｔｈａｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｆｏｒ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ．８．

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ８　 ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 　 Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ａ ｓｅｔ， ｉ．ｅ．， ｛（ａ１，ｂ１），（ａ２，ｂ２），…，
（ａｒ，ｂｒ）｝， ｉｓ ａｎ ｖｅｃｔｏｒ ｉｎｐｕｔ ｉｎ Ａ ⊆ Ｒｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ ｉｓ ｂｉ ， ｂｉ ∈ ｛１，０｝ ． Ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｔｅｒｍｅｄ ａｓ ‘１’ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｌａｓｓ ｗｉｔｈ ｎｅｇａｔｉｖｅ
ｖａｌｕｅ ｉｓ ｔｅｒｍｅｄ ａｓ ‘０’ ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＶＭ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｓ Ｅｑ． （１８） ．

ｆ（ａ） ＝ （ｗ．ａ） ＋ ｋ （１８）
Ｈｅｒｅ ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｐｅｒｐｌａｎｅ， ｂ ｉｓ ａ
ｆｏｒｍ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｋｅｒｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｏｕｔｐｕｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｅｑ．（１９） ．

ｂｉ ＝
１，ｉｆ （ｗ．ａｉ） ＋ ｋ ≥ ０
０，ｉｆ （ｗ．ａｉ） ＋ ｋ ＜ ０{ （１９）

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆｆｅｒｓ ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍａｄｅ ｉｓ ｔｈａｔ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｈａｖｅ
ａ ｔｕｂｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ａｌｓｏ ｆｏｒｍ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｐａｔｔｅｒｎ． Ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄａｒｋｅｒ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ． Ｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｒａｎｇｉ ｆｉｌｔｅｒ ｉｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｕｂｕｌａｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ， ｓｕｃｈ ａｓ ｂｌｏｏｄ ａｒｔｅｒｉｅｓ． Ｉｔ ｍａｋｅｓ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｍｏｒｅ ｖｉｓｉｂｌｅ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｂａｃｋｄｒｏｐ ｂｙ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｃｔｕｒｅ ｔｈａｔ ｒｅｓｅｍｂｌｅ ｔｕｂｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｅｉｇｅｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｅｓｓｉａｎ ｍａｔｒｉｘ． Ｔｈｅ
Ｆｒａｎｇｉ ｆｉｌｔｅｒ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｂｉｇ ａｎｄ ｔｉｎｙ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｒｅ

·９·

ｉｎｃｒｅａｓｅｄ  ｂｙ  ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ  ｖｅｓｓｅｌｓ  ｏｆ  ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ  ｗｉｄｔｈｓ  ｂｙ
ａｐｐｌｙｉｎｇ  ｔｈｅ  ｆｉｌｔｅｒ  ａｔ  ｓｅｖｅｒａｌ  ｓｃａｌｅｓ．  Ｔｈｅ  ｆｉｒｅｆｌｙ  ｍｅｔｈｏｄ
ｃａｎ  ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ  ｓｔｒｉｋｅ  ａ  ｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅ  ｂｅｔｗｅｅｎ  ｓｅｖｅｒａｌ
ｇｏａｌｓ，  ｓｕｃｈ  ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ  ｖｅｓｓｅｌ  ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ  ｗｈｉｌｅ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ  ａｒｔｅｆａｃｔｓ  ａｎｄ  ｎｏｉｓｅ．  Ｔｈｅ  ｒｅｓｕｌｔｓ  ｉｎ  ａ  ｖａｓｃｕｌａｒ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ  ａｒｅ  ｍｏｒｅ  ａｃｃｕｒａｔｅ．  Ｔｈｅ  ｆｉｒｅｆｌｙ  ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ  ｌｅｓｓ  ｐｒｏｎｅ  ｔｏ  ｂｅｃｏｍｅ  ｓｔｕｃｋ  ｉｎ  ｌｏｃａｌ  ｍｉｎｉｍａ  ｔｈａｎ
ｇｒａｄｉｅｎｔ⁃ｂａｓｅｄ  ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．  Ｉｎ  ｏｒｄｅｒ  ｔｏ  ｆｉｎｄ  ｔｈｅ  ｏｐｔｉｍａｌ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ  ｓｅｔ，  ｉｔ  ｃｏｎｄｕｃｔｓ  ａ  ｍｏｒｅ  ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｐａｒａｍｅｔｅｒ  ｓｐａｃｅ．  Ｂｙ  ｕｔｉｌｉｓｉｎｇ  ｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓ  ｏｆ  ｂｏｔｈ  ｍｅｔｈｏｄｓ，  ｔｈｅ  Ｆｒａｎｇｉ  ｆｉｌｔｅｒ  ａｎｄ  ｔｈｅ
ｆｉｒｅｆｌｙ  ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ  ｍｏｄｅｌ  ｉｍｐｒｏｖｅ  ｂｌｏｏｄ  ｖｅｓｓｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ  ａｃｃｕｒａｃｙ．  Ｔｈｅ  ｆｉｒｅｆｌｙ  ａｌｇｏｒｉｔｈｍ􀆳ｓ  ｓｔｒｏｎｇ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ  ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎ  ｃｏｍｂｉｎｅｓ  ｗｉｔｈ  ｔｈｅ  Ｆｒａｎｇｉ
ｆｉｌｔｅｒ􀆳ｓ  ｃａｐａｃｉｔｙ  ｔｏ  ｉｍｐｒｏｖｅ  ｔｕｂｕｌａｒ  ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ  ｔｏ
ｐｒｏｄｕｃｅ  ｂｅｔｔｅｒ  ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ  ｒｅｓｕｌｔｓ．  Ｍｏｒｅ  ｐｒｅｃｉｓｅ  ａｎｄ
ｄｅｐｅｎｄａｂｌｅ  ｖｅｓｓｅｌ  ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ  ｉｓ  ｔｈｅ  ｏｕｔｃｏｍｅ  ｏｆ  ｔｈｉｓ
ｓｙｎｅｒｇｙ，  ｗｈｉｃｈ  ｉｓ  ｅｓｓｅｎｔｉａｌ  ｆｏｒ  ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ  ａｎｄ  ｍｅｄｉｃａｌ
ｉｍａｇｅ  ａｎａｌｙｓｉｓ  ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
  Ｔｈｉｓ  ｎｅｗ  ａｐｐｒｏａｃｈ  ｉｓ  ｃｏｍｐａｒｅｄ  ｗｉｔｈ  ｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ  ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ  ｉｎ  ｔｅｒｍｓ  ｏｆ  ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｍｅｔｒｉｃｓ，  ｓｕｃｈ  ａｓ  ａｃｃｕｒａｃｙ，  ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，  ａｎｄ  ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
Ｔｈｅ  ＤＲＩＶＥ  ｒｅｔｉｎａｌ  ｉｍａｇｉｎｇ  ｄａｔａｓｅｔ  ｉｓ  ｕｓｅｄ  ｔｏ  ｅｘａｍｉｎｅ
ｔｈｅ  ｐｒｏｐｏｓｅｄ  ｓｔｕｄｙ．  ＤＲＩＶＥ  ｄａｔａｓｅｔ  ｉｓ  ｏｎｅ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｍｏｓｔ
ｕｓｅｄ  ｆｏｒ  ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ  ｒｅｔｉｎａｌ  ｉｍａｇｅ  ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．  Ｔｈｅ
ｉｍａｇｅｓ  ｉｎ  ｔｈｅ  ｄａｔａｓｅｔ  ａｒｅ  ｏｆ  ＪＰＥＧ  ｆｏｒｍａｔ  ｆｏｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．  Ｔｈｅ  ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ  ｏｆ  ｔｈｅ  ｉｍａｇｅｓ  ｉｓ  ５６５  ×  ５８４
ｍｍ  ｗｉｔｈ  ＲＧＢ  ｃｏｌｏｕｒ  ｓｐａｃｅ．  Ｅａｃｈ  ｉｍａｇｅ  ｉｎ  ｔｈｅ
ｄａｔａｓｅｔ  ｉｓ  ａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄ  ｂｙ  ａ  ｂｉｎａｒｙ  ｍａｓｋ  ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅ  ｖｅｓｓｅｌ  ｌｏｃａｔｉｏｎｓ，  ｃｒｅａｔｅｄ  ｂｙ  ｈｕｍａｎ  ｅｘｐｅｒｔｓ．  Ｔｈｉｓ
ｄａｔａｓｅｔ  ｉｓ  ｕｓｅｒ  ｆｒｉｅｎｄｌｙ  ａｎｄ  ａｌｌ  ｔｈｅ  ｎｅｗ  ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ  ａｒｅ
ｔｅｓｔｅｄ  ｆｏｒ  ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ  ｔｈｅ  ａｎａｌｙｓｉｓ  ｏｆ  ｒｅｔｉｎａｌ  ｉｍａｇｅｓ．
Ｔｈｅ  ＤＲＩＶＥ  ｄａｔａｓｅｔ  ｈａｓ  ４０  ｃｏｌｏｒ  ｒｅｔｉｎａｌ  ｉｍａｇｅｓ
ｄｉｖｉｄｅｄ  ｉｎｔｏ  ｔｒａｉｎｉｎｇ  ａｎｄ  ｔｅｓｔｉｎｇ  ｄａｔａｓｅｔｓ．  Ｔｈｅ  ｔｅｓｔｉｎｇ
ｓｅｔ  ｉｎｃｌｕｄｅｓ  ｔｗｅｎｔｙ  ｐｉｃｔｕｒｅｓ，  ｍａｓｋ  ｉｍａｇｅｓ  ａｎｄ
ｍａｎｕａｌｌｙ  ｄｅｔｅｃｔｅｄ  ｖｅｓｓｅｌ  ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，  ｏｆｔｅｎ  ｋｎｏｗｎ  ａｓ
ｇｒｏｕｎｄ  ｔｒｕｔｈ  ｉｍａｇｅｓ．  Ｆｉｇ．  ９  ｓｈｏｗｓ  ｔｈｅ  ｒｅｓｕｌｔｓ  ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｆｏｒ  ｉｎｐｕｔ  ｉｍａｇｅ  ｕｓｅｄ  ｉｎ  Ｆｉｇ．1  ．



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅ

　 　 Ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ， ａｃｃｕｒａｃｙ，
ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ． Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｔｒｕｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ
（ＴＰ）， Ｔｒｕｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ （ＴＮ）， Ｆａｌｓｅ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ （ ＦＰ），
ａｎｄ Ｆａｌｓｅ Ｎｅｇａｔｉｖｅ （ ＦＮ） ． Ａｃｃｕｒａｃｙ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｈｏｗ ｗｅｌｌ ｔｈｅ ｍａｃｈｉｎｅ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｓ
ｔｈｅ ｐｉｘｅｌｓ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｌｙ，ｔｈｅｙ ａｒｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ＴＰ ＋ ＴＮ
ＴＰ ＋ ＴＮ ＋ ＦＰ ＋ ＦＮ

（２０）

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ＝ ＴＰ
ＴＰ ＋ ＦＮ

（２１）

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＝ ＴＮ
ＦＰ ＋ ＴＮ

（２２）

Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＦＯＦＦ ａｎｄ ＫＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｐｕｔ
ｉｍａｇｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ５
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｐｕｔ ｉｍａｇｅｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ． Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＦＯＦＦ ａｎｄ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．
Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ５ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ

ＦＯＦＦ⁃ＫＮＮ
Ｉｍａｇｅｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ（％） Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％）
Ｉｍａｇｅ １ ９０．６２ ９５．８３ ９３．１９
Ｉｍａｇｅ ２ ９１．８４ ９６．２５ ９３．２３
Ｉｍａｇｅ ３ ９２．２２ ９４．９１ ９１．３２
Ｉｍａｇｅ ４ ９２．４３ ９５．９３ ９２．９２
Ｉｍａｇｅ ５ ９３．９２ ９５．９４ ９３．１３
Ａｖｅｒａｇｅ ９１．２０ ９５．７７ ９２．７６

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ５ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＦＯＦＦ⁃ＳＶＭ

Ｉｍａｇｅｓ Ａｃｃｕｒａｃｙ（％） Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％）

ＩＩｍａｇｅ １ ９６．０ ９９．８１ ９４．７３

ＩＩｍａｇｅ ２ ９５．０ ９９．１２ ９４．０３

Ｉｍａｇｅ ３ ９６．０ ９８．９５ ９３．９２

Ｉｍａｇｅ ４ ９５．０ ９９．７４ ９４．０３

Ｉｍａｇｅ ５ ９６．０ ９９．６３ ９４．５４

Ａｖｅｒａｇｅ ９５．６ ９９．４２ ９４．３７

　 　 Ｆｒｏｍ Ｔａｂｌｅ １ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ２， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｗｈｅｎ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＫＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ． Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ｉｓ ａｒｏｕｎｄ ４％． Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ， ａｌｓｏ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ． Ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｙｉｅｌｄｓ ｅｎｃｏｕｒａｇｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．
　 　 Ｓｅｇｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｓ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ
ｃｏｎｃｅｒｎｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｅａｃｈ ｐｉｘｅｌ ａｓ ａ ｖａｓｃｕｌａｒ
ｐｉｘｅｌ． Ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔｅｄ ｉｍａｇｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｇｒｏｕｎｄ
ｔｒｕｔｈ ｉｍａｇｅ． Ｔｏ ｓｅｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ，
ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｉｓ ｕｓｅｄ． Ｆｉｇｓ．１０ ａｎｄ １１ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｕｔｈｏｒｓ
Ａｕｔｈｏｒ＆ Ｙｅａｒ Ｄａｔａｓｅｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ（％） Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ（％） Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ（％）

Ｐａｎｄａ ｅｔ ａｌ．［３ ７ ］ ＤＲＩＶＥ ９５．０３ ９９．２１ ６８．２４
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［３ ８ ］ ＤＲＩＶＥ ９５．１２ ９７．１ ７９．７３

Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ ａｌ．［３ ９ ］ ＤＲＩＶＥ ９５．５３ ９６．２ ８０．３１

Ａｇｕｉｒｒｅ⁃Ｒａｍｏｓ ｅｔ ａｌ．［ ４０ ］ ＤＲＩＶＥ ９２．６４ ９６．０５ ７２．２５

Ｒｏｃｈａ ｅｔ ａｌ．［ ４１ ］ ＤＲＩＶＥ ９４．８３ ９５．７２ ８３．３２

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｍｅｔｈｏｄ

ＫＮＮ（ＦＯＦＦ） ＤＲＩＶＥ ９１．６７ ９６．８５ ９２．９３

ＳＶＭ（ＦＯＦＦ） ＤＲＩＶＥ ９５．５２ ９９．７２ ９４．７４

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１０　 ＫＮＮ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

Ｆｉｇ． １１　 ＳＶＭ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ

　 　 Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｏｎｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｏｎｅ
ｔｙｐｅ ｏｆ ｄａｔａｓｅｔ． Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ ｔｏ ｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｉｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｓｈｏｗｓ ｇｏｏｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔａｓｅｔｓ， ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ
ｍｅｄｉｃａｌ ｆｉｅｌｄｓ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａｎ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｉｓｔ ｄｅｔｅｃｔｓ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｕｓｉｎｇ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ＤＲ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｃｔｕｒｅｓ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｗｏｒｋ， ｔｈｅ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｄｅｅｐ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ ａｉｄｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ａｎｄ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ． Ａ ｕｎｉｑｕｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ
ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｕｓｉｎｇ ＦＯＦＦ⁃ＫＮＮ
ａｎｄ ＦＯＦＦ⁃ＳＶＭ． Ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｕｌｙ ｅｆｆｅｃｔｅｄ ｉｍａｇｅｓ， ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｔｏ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｉｔｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｖｅｒ ｔｈｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｕｓｅ．Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｔｅｓｔｅｄ ｉｎ
ＤＲＩＶＥ ｄａｔａｓｅｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ９５． ５２％， ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ９９．７２％ ａｎｄ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ９４．７４％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｋ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｃａｕｓｅ

ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｎ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ
ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｂｅｃｏｍｅｓ ｌｏｗ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｍａｌｌ ｓｅｔ ｏｆ ｖｅｓｓｅｌｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｋ ｒｅｍｏｖａｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｎｅｅｄ
ｔｏ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ． Ｔｈｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｉｎｔｅｒｌｉｎｋｅｄ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ｍａｉｎ ｖｅｓｓｅｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｎｉｅｍｅｉｊｅｒ Ｍ， Ｓｔａａｌ Ｊ， Ｖａｎ Ｇｉｎｎｅｋｅｎ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ａ ｎｅｗ
ｐｕｂｌｉｃｌｙ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ
２００４： Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ． Ｂｅｌｌｉｎｇｈａｍ： Ｓｐｉｅ Ｄｉｇｉｔａｌ Ｌｉｂｒａｒｙ，
２００４： ５３７０． ＤＯＩ：１０．１１１７ ／ １２．５３５３４９．

［２］Ｋｈａｎｄｕｚｉ Ｒ，Ｓａｎｇａｉａｈ Ａ Ｋ． Ａ ｆａｓｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒａ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ ｓｕｐｐｌｙ ｃｈａｉｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１９， ７５： １６２ － １７９．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｓｏｃ．２０１８．１１．０１０．

［３］Ａｌ－Ｔｕｒｊｍａｎ Ｆ， Ｎａｗａｚ Ｍ Ｈ， Ｕｌｕｓａｒ Ｕ Ｄ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ ｉｎ
ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｍｅｄｉｃａｌ ｔｈｉｎｇｓ ｅｒａ： Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｔｒｅｎｄｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９，
１５０：６４４－６６０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｃｏｍ．２０１９．１２．０３０．

［４］Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ Ｓ， Ｃｈａｔｔｅｒｊｅｅ Ｓ， Ｋａｔｚ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ，
１９８９，８（３）： ２６３－２６９． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ４２．３４７１５．

［５］Ｌｉ Ｑ， Ｙｏｕ Ｊ， Ｚｈａｎｇ Ｄ． Ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０１２，３９（９）：７６００－７６１０．ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｗａ．２０１１．１２．０４６．

［６］Ｋａｕｒ Ｊ， Ｓｉｎｈａ Ｈ Ｐ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｕｓｉｎｇ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ（ ＩＪＣＳＮＳ）， ２０１２，１２（４）：１０９．

［７］Ｔｉａｎ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｕｎｄｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆｒａｎｇｉ ａｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ２０２１： ４７６１５１７． ＤＯＩ： １０．
１１５５ ／ ２０２１ ／ ４７６１５１７．

［８］Ｓｉｎｇｈ Ｎ Ｐ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｒ． Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｃｏｎｄ
ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ Ｇａｕｓｓｉａｎ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｉｎｄｉａ Ｓｅｃｔｉｏｎ Ａ： Ｐｈｙｓｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，
２０１９，８９：２６９－２７７．ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ４００１０－０１７－０４６５－３．

［９］Ｃｒｕｚ⁃Ａｃｅｖｅｓ Ｉ， Ｏｌｏｕｍｉ Ｆ， Ｒａｎｇａｙｙａｎ Ｒ Ｍ， ｅｔ ａｌ．
Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｒｏｎａｒｙ ａｒｔｅｒｉｅｓ ｕｓｉｎｇ Ｇａｂｏｒ
ｆｉｌｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１６，２５：７６－８５．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｓｐｃ．２０１５．１１．００１．

［１０］Ａｇｕｉｒｒｅ⁃Ｒａｍｏｓ Ｈ， Ａｖｉｎａ⁃Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ Ｊ Ｇ， Ｃｒｕｚ⁃Ａｃｅｖｅｓ Ｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒｓ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１８， ３３９： ５６８－５８７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｍｃ．２０１８．０７．０５７．

·１１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

［１１］Ｓｉｎｇｈ Ｎ Ｐ， Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ Ｒ． Ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ Ｇｕｍｂｅｌ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０１６， １２９：４０ － ５０． ＤＯＩ：１０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｍｐｂ．２０１６．０３．００１．

［１２］Ｆｒａｎｇｉ Ａ Ｆ，Ｎｉｅｓｓｅｎ Ｗ Ｊ， Ｖｉｎｃｋｅｎ Ｋ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ
ｖｅｓｓｅｌ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃Ａｓｓｉｓｔｅｄ
Ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ． Ｂｅｒｌｉｎ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ． １９９８：１４９６． ＤＯＩ：１０．１００７ ／
ＢＦｂ００５６１９５．

［１３］Ｋｕｍａｒ Ｄ， Ｐｒａｍａｎｉｋ Ａ， Ｋａｒ Ｓ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ ａｎｄ Ｌａｐｌａｃｉａｎ ｏｆ
Ｇａｕｓｓｉａｎ． ２０１６ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ （ＳＰＣＯＭ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１６： １－５． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＳＰＣＯＭ．２０１６．７７４６６６６．

［１４］Ｆａｔｈｉ Ａ， Ｎａｇｈｓｈ⁃Ｎｉｌｃｈｉ Ａ Ｒ． Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｗａｖｅｌｅｔ⁃ｂａｓｅｄ
ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｓｓｅｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，
２０１３， ８（１）：７１－８０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｂｓｐｃ．２０１２．０５．００５．

［１５］Ｚｈａｏ Ｙ Ｑ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌｓ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｅｖｅｌ ｓｅｔ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ．
Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ， ２０１４， ４７（７）： ２４３７－２４４６． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｐａｔｃｏｇ．２０１４．０１．００６．

［１６］Ｒｅｚａｅｅ Ｋ， Ｈａｄｄａｄｎｉａ Ｊ， Ｔａｓｈｋ Ａ． Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ ａｄａｐｔｉｖｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ， ｆｕｚｚｙ ｅｎｔｒｏｐｙ ａｎｄ
ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１７，５２：９３７－
９５１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ａｓｏｃ．２０１６．０９．０３３．

［１７］Ｇｈｏｓｈａｌ Ｒ， Ｓａｈａ Ａ， Ｄａｓ Ｓ． Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｖｅｓｓｅｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｒｏｍ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ７８： ２５２２１－ ２５２３９． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１１０４２－０１９－７７１９－９．

［１８］Ｚｈａｏ Ｙ， Ｒａｄａ Ｌ， Ｃｈｅｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｓｓｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｉｎｆｉｎｉｔｅ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ａｃｔｉｖｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｍｏｄｅｌ
ｗｉｔｈ ｈｙｂｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｔｉｎａｌ
ｉｍａｇｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１５， ３４
（９）： １７９７－１８０７． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＴＭＩ．２０１５．２４０９０２４．

［１９］Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｌ Ｃ， Ｍａｒｅｎｇｏｎｉ Ｍ． Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｃ ｄｉｓｃ
ａｎｄ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ ｗａｖｅｌｅｔｓ，
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｈｅｓｓｉａｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｓｃａｌｅ
ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ． Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ， ２０１７，
３６： ３９－４９． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｂｓｐｃ．２０１７．０３．０１４．

［２０］Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ Ｊ，Ｂｅｚｅｒｒａ Ｎ． Ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｇｒａｙ ｓｃａｌｅ ｓｋｅｌｅｔｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． ２９ｔｈ ＳＩＢＧＲＡＰＩ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ， Ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ Ｉｍａｇｅｓ （ＳＩＢＧＲＡＰＩ） ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１６： １７－２４．ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＳＩＢＧＲＡＰＩ．２０１６．０１２．

［２１］Ｃâｍａｒａ Ｎｅｔｏ Ｌ Ｃ， Ｒａｍａｌｈｏ Ｇ Ｌ Ｂ， Ｒｏｃｈａ Ｎｅｔｏ Ｊ Ｆ Ｓ， ｅｔ
ａｌ． Ａｎ ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ｃｏａｒｓｅ⁃ｔｏ⁃ｆｉｎｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｂｌｏｏｄ
ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７，７８： １８２－１９２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｅｓｗａ．
２０１７．０２．０１５．

［２２］Ｐｒａｓａｎｎａ Ｐ， Ｓａｍｉｋｓｈａ Ｐ， Ｒａｖｉ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｄｉａｎ ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｉｍａｇｅ ｄａｔａｓｅｔ （ ＩＤＲｉＤ ）： Ａ ｄａｔａｂａｓｅ ｆｏｒ

ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｄａｔａ， ２０１８，
３（３）：２５． ＤＯＩ： １０．３３９０ ／ ｄａｔａ３０３００２５．

［２３］Ｌｉｕ Ｘ， Ｔａｎ Ｈ， Ｗａｎｇ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ
ｒｅｔｉｎａｌ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｃｒｏｓｓ－ａｔｔｅｎｔｉｏｎ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２４， １１：
１３７７４７９． ＤＯＩ： １０．３３８９ ／ ｆｍｅｄ．２０２４．１３７７４７９．

［２４］Ｚｈｕ Ｈ，Ｓｈｕ Ｈ， Ｌｕｏ Ｌ． Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｒｅｔｉｎａ ｖｉａ ｗａｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ ｕｓｉｎｇ ｓｔｅｅｒａｂｌｅ ｆｉｌｔｅｒｓ．
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． １７ｔｈ ＩＥＥＥ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ－Ｂａｓｅｄ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｙｓｔｅｍｓ， Ｂｅｔｈｅｓｄａ． Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ ２００４：３１６－
３２１． ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＣＢＭＳ．２００４．１３１１７３４．

［２５］Ｓｉｎｇｈ Ｌ Ｋ，Ｋｈａｎｎａ Ｍ， Ｔｈａｗｋａｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ⁃ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ
Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ８３： ６００５－６０４９． ＤＯＩ： １０．
１００７ ／ ｓ１１０４２－０２３－１５３４８－３．

［２６］Ｋｈａｎｎａ Ｍ， Ｓｉｎｇｈ Ｌ Ｋ， Ｔｈａｗｋａｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ
ｂａｓｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｒａｄｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３， ８２： ３９２５５ － ３９３０２． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１０４２－０２３－１４９７０－５．

［２７］Ｋｈａｎｎａ Ｍ， Ｓｉｎｇｈ Ｌ Ｋ， Ｔｈａｗｋａｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＰｌａＮｅｔ： Ａ
ｒｏｂｕｓｔ ｄｅｅｐ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ
ｌｅａｖｅｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ． Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ８３： ４４６５ － ５５１７． ＤＯＩ： １０． １００７ ／
ｓ１１０４２－０２３－１５８０９－９．

［２８］Ｋｈａｎｎａ Ｍ，Ａｇａｒｗａｌ Ａ， Ｓｉｎｇｈ Ｌ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｒａｄｉｏｌｏｇｉｓｔ⁃
ｌｅｖｅｌ ｔｗｏ ｎｏｖｅｌ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｃｏｍｐｕｔｅｒ⁃ａｉｄｅｄ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｅａｒｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯＶＩＤ⁃１９
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｃｈｅｓｔ Ｘ － ｒａｙ ｉｍａｇｅｓ． Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２３， ４８： １１０５１－１１０８３． ＤＯＩ：
１０．１００７ ／ ｓ１３３６９－０２１－０５８８０－５．

［２９］Ｒａｊｉｎｉｋａｎｔｈ Ｖ， Ｌｉｎ Ｈ， Ｐａｎｎｅｅｒｓｅｌｖａｍ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ—Ａ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ
ｓｐｉｄｅｒ ｍｏｎｋｅｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｎａｔｕｒｅ⁃
Ｉｎｓｐｉｒｅｄ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ： Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ Ｃａｓｅ Ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｂｅｒｌｉｎ：
Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２０１９： １７７－１９７． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ９７８－９８１－１３－
９２６３－４＿８．

［３０］Ｄｅｎｇ Ｌ， Ｌｉｕ Ｓ， Ｗａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｐ ｓｗａｒｍ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎａｌ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｉｍａｇｅｓ．
Ｃｏｍｐｕｔｉｏｎａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ Ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２２， ２０２２（７）：
１－１４． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０２２ ／ １９３６４８２．

［３１］Ａｒｎａｙ Ｒ， Ｆｕｍｅｒｏ Ｆ， Ｊｏｓｅ Ｓ． Ａｎｔ ｃｏｌｏｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｏｐｔｉｃ ｃｕｐ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ．
Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｏｆｔ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１７， ５２： ４０９－４１７． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ａｓｏｃ．２０１６．１０．０２６．

［３２］Ａｌ⁃Ｒａｗｉ Ｍ， Ｋａｒａｊｅｈ Ｈ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｍａｔｃｈｅｄ ｆｉｌｔｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｆｒｏｍ
ｄｉｇｉｔａｌ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ Ｐｒｏｇｒａｍｓ ｉｎ
Ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２００７， ８７（３）： ２４８－２５３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．
ｃｍｐｂ．２００７．０５．０１２．

［３３］Ｓｔａａｌ Ｊ， Ａｂｒａｍｏｆｆ Ｍ Ｄ． Ｒｉｄｇｅ⁃ｂａｓｅｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｉｎ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１６， ２３ （ ４）： ５０１ － ５０９． ＤＯＩ： １０．
１１０９ ／ ＴＭＩ．２００４．８２５６２７．

［３４］Ｔｉａｎ Ｆ， Ｌｉ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｕｎｄｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｆｒａｎｇｉ ａｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ． Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ， ２０２１， ２０２１ （ １）：
４７６１５１７． ＤＯＩ： １０．１１５５ ／ ２０２１ ／ ４７６１５１７．

［３５］ Ｊａｎａｎｉ Ｖ， Ｓｈａｎｔｈｉ Ｃ． Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｉｍａｇｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ
ｃｏｎｔｒａｓｔ ｌｉｍｉｔｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ． ２０２３ １２ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｓｙｓｔｅｍ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ＆
Ａｄｖａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｔｒｅｎｄｓ （ＳＭＡＲＴ） ．２０２３： ３－６．
ＤＯＩ： １０．１１０９ ／ ＳＭＡＲＴ５９７９１．２０２３．１０４２８５７３．

［３６］Ｊｅｒｍａｎ Ｔ， Ｐｅｒｎｕš Ｆ， Ｌｉｋａｒ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｂｅｙｏｎｄ Ｆｒａｎｇｉ： Ａｎ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｖｅｓｓｅｌｎｅｓｓ ｆｉｌｔｅｒ． Ｍｅｄｉｃａｌ Ｉｍａｇｉｎｇ
２０１５： Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１５， ９４１３： ６２３ － ６３３． ＤＯＩ：
１０．１１１７ ／ １２．２０８１１４７．

［３７］Ｐａｎｄａ Ｒ，Ｐｕｈａｎ Ｎ Ｂ， Ｐａｎｄａ Ｇ． Ｎｅｗ ｂｉｎａｒｙ Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ
ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｍｅａｓｕｒｅ ｂａｓｅｄ ｓｅｅｄｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎａｌ
ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ． Ｂｉｏｃｙｂｅｒｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１６， ３６（１）：１１９ － １２９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．

ｂｂｅ．２０１５．１０．００５．
［３８］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｄａｓｈｔｂｏｚｏｒｇ Ｂ， Ｂｅｋｋｅｒｓ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｂｕｓｔ ｒｅｔｉｎａｌ

ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｖｉａ ｌｏｃａｌｌｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｆｒａｍｅｓ
ｉｎ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｃｏｒｅｓ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｅｄｉｃａｌ
Ｉｍａｇｉｎｇ， ２０１６， ３５ （ １２）： ２６３１ － ２６４４． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＴＭＩ．２０１６．２５８７０６２．

［３９］Ｐａｎｄｅｙ Ｄ， Ｙｉｎ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａｃｃｕｒａｔｅ ｖｅｓｓｅｌ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｎｔｒｏｐｙ ｉｎ ｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ． Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ
ａｎｄ Ｉｍａｇｅ Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ， ２０１７， １５５：１６２－１７２． ＤＯＩ： １０．
１０１６ ／ ｊ．ｃｖｉｕ．２０１６．１２．００５．

［４０］Ａｇｕｉｒｒｅ⁃Ｒａｍｏｓ Ｈ， Ａｖｉｎａ⁃Ｃｅｒｖａｎｔｅｓ Ｊ Ｇ， Ｃｒｕｚ⁃Ａｃｅｖｅｓ Ｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｅｓ
ｕｓｉｎｇ Ｇａｂｏｒ ｆｉｌｔｅｒｓ， ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ， ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，
２０１８， ３３９： ５６８－５８７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ａｍｃ．２０１８．０７．０５７．

［４１］Ｒｏｃｈａ Ｄ Ａ， Ｂａｒｂｏｓａ Ａ Ｂ， Ｇｕｉｍａｒãｅｓ Ｄ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ
ｕｎｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ａｎｄ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｌｏｏｄ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｍａｇｅｓ ｕｓｉｎｇ
ＣＬＡＨＥ， ２Ｄ Ｇａｂｏｒ ｗａｖｅｌｅｔ， ａｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２０，
３６（１）： ６７－７５． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ｓ４２６００－０１９－０００３２－ｚ．
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