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多颜色空间的内窥镜图像血管
增强方法 

王  强，陶  沛，袁  波*，王立强 
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摘要：为了提高医用电子内窥镜所获图像的血管与组织的对比度，针对内窥镜血管图像的特点，提出了一种基于多颜

色空间非线性对比度拉伸的血管增强处理方法。首先在 RGB 颜色空间利用非线性映射函数对绿色(G)分量进行自适应

对比度拉伸；接着依据 G 分量的拉伸结果，相应地调整红色(R)和蓝色(B)两个分量的灰度值；然后将图像转换到 HSV
颜色空间，并对图像的饱和度(S)分量进行自适应对比度拉伸；最后将图像转换回 RGB 颜色空间，最终达到血管增强

的目的。在本文中，利用所提出的算法对多幅电子内窥镜图像进行处理，结果表明，算法对于原始特征不明显的细小

血管也具有较好的增强效果。通过与其它的增强方法相对比，增强后图像的细节方差(DV)显著大于其它方法。将算法

嵌入到分辨率为 1280×800 的内窥镜软件中，其处理速度可达 26 f/s。 
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Abstract: In order to improve the contrast between the blood vessels and tissues of the images obtained by medical 
electronic endoscopes, a vessel enhancement method of non-linear contrast stretching in multi-color space is pro-
posed according to the characteristics of endoscopic vascular images. Firstly, in RGB color space, stretching con-
trast adaptively of the green (G) component by using the nonlinear mapping function. Secondly, adjusting the gray 
value of the two components of red (R) and blue (B) according to the stretching result of the G component. Thirdly, 
converting the image to HSV color space, and stretching contrast adaptively of the saturation (S) component of the 
image. Finally, converting the image back to RGB color space, and the purpose of vessel enhancement is achieved. 
In this paper, the proposed algorithm is used to process several electronic endoscopic images with different contrast 
and brightness. The results show that the algorithm has better enhancement effect on small blood vessels which are 
not obvious in original features. Comparing to other enhancement methods, the detail variance (DV) of the enhanced 
image is significantly great. The algorithm is embedded in a resolution of 1280×800 endoscopic software, 26 frames 
can be processed per second. 
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1 引  言 
随着科技的发展，医用电子内窥镜已成为当前应

用非常广泛的一种医疗仪器。医生通过电子内窥镜不

仅能直接观察到人体内脏器官的组织形态及病变情

况，而且还能对内窥镜图像做进一步处理，以达到更

好的视觉和诊断效果。但由于人体组织的特殊性以及

成像条件的限制，由内窥镜直接获得的图像往往存在

血管与其周围组织的对比度较低，导致一些血管特征

的缺失，因此需要对内窥镜图像进行增强处理。 
在医学图像的血管增强方面，有大量工作集中在

视网膜血管增强上，其中所采用的图像处理方法有自

适应直方图均衡法、形态学法、Hessian矩阵法、多尺
度滤波法等[1-5]。这些增强方法大多复杂度较高，仅适

用于静态血管图像的分割和增强，无法满足医用内窥

镜实时显示的需要。 
在内窥镜图像增强技术上目前主要有 NBI (nar-

row band imaging)[6]、FICE (flexible spectral imaging 
color enhancement)[7]和 I-Scan[8]三种技术，它们均以增

强血管特征来达到实时处理。NBI 是一种利用窄带光
照明的硬件图像增强技术，而 FICE 和 I-Scan 均为软
件增强技术。FICE通过计算选择若干个特定波长处的
反射强度来重构彩色图像，以增强感兴趣目标。它在

使用前需对内窥镜系统进行严格定标，且增强图像的

颜色与真实颜色差别很大；而 I-Scan技术不仅可以选
择不同波长组合来显示图像，还引入了表面增强和对

比度增强两种方式，但算法较为复杂。姜鸿鹏等[9]提

出了一种基于光谱变换的血管增强方法，首先将图像

进行导向滤波，再把图片分成细节层与亮度层，对细

节层自适应增强和亮度层拉伸获得了较好的血管增强

图像，但实时性不高。为了更好地在内窥镜中实现血

管增强，本文在分析内窥镜图像特点的基础上，提出

了一种在多颜色空间进行非线性对比度拉伸的血管增

强方法，并通过实验验证了算法的增强效果。 

2  内窥镜血管图像特点与增强算法 

2.1 血管图像特点 
内窥镜获取的组织图像与人体组织对光的反射、

吸收和透射特性相关，而血管图像则主要取决于血红

蛋白的吸收特性[10-11]。如图 1所示，其中 oxy-Hb为含
氧血红蛋白曲线，deoxy-Hb为去氧血红蛋白曲线，在
可见光区域，血红蛋白在绿光波段有特征吸收峰，而

在红光和蓝光波段则没有；此外，血红蛋白对红光吸

收较小，而对蓝光吸收较大。 

在 LED白光照明下，利用内窥镜获得了图 2(a)所
示的口腔内血管图像，图 2(b)∼2(d)依次为红色(R)、绿
色(G)、蓝色(B)分量图像。可以看出 G 分量图像的血
管特征相比于 R、B 分量图像要清晰很多，R 分量图
像偏亮，B 分量图像偏暗，这与上述的血红蛋白在不
同波段的吸收特性是相符的。由于 R、B 分量图像的
血管特征不清晰，所以它们与 G分量合成的彩色图像
就不能很好地呈现血管细节。正因如此，通常对内窥

镜血管图像进行增强处理才能更好地显示血管特征。 

2.2 血管增强算法 
2.2.1 算法概述 
对比度拉伸可以提高图像灰度级的动态范围，是

一种简单有效的图像增强方法。根据上面分析的内窥

镜血管图像特征，对 G分量进行对比度拉伸，能在显
著增强血管图像的同时保留血管细节，然而对 R或 B
分量的对比度拉伸则没有明显的效果。因此，算法首

先依据图像 G 分量进行在 RGB 颜色空间的对比度拉
伸；在完成图像 RGB颜色空间的增强后，将图像转换
到 HSV颜色空间，对图像在 HSV颜色空间做进一步
的增强处理，这一步可以使血管颜色更为鲜艳，能达 

图 1  人体血红蛋白的摩尔吸光系数[12] 

Fig. 1  Molar extinction coefficients of human hemoglobin[12]
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到更好的视觉效果；最后，按照传统 HSV颜色空间到
RGB 颜色空间的转换方法，将图像转换回 RGB 颜色
空间，完成内窥镜图像的血管增强，流程如图 3所示。 
2.2.2图像在 RGB颜色空间的增强处理 
在上述算法中，对 G通道进行对比度拉伸的映射

函数式： 
1 2 1( , ) [1 (( ( , )) 1) ]gg x y d g x y∗ − −= + × −  ,    (1) 

其中： ( , )g x y ， ( , )g x y∗ 分别为原图和增强图的 G 通
道在像素点 ( , )x y 处的归一化灰度值； gd 为 G 通道灰
度映射参数。当 gd 改变时，映射函数的具体形式和灰
度拉伸范围也会随之变化，图 4为不同 gd 下的映射函
数曲线图。 

映射函数的关键是选取合理的参数 dg。从图 4中
可以看出，对于某一确定的 dg，只有处于特定灰度范

围内的对比度才会被拉伸，这个范围内映射函数

( , )g x y∗ 的一阶导数 ( ( , )) 1g x y∗ ′ > ，如图 4中带∗号曲线

的灰度范围[S1，S2]。图中的 Smax处 ( , )g x y∗ = ( , )g x y ，
也即 ( ( , )) =0g x y∗ ′′ 处。因此，只有当 g的灰度范围落在
[S1，S2]区域时，映射函数才能起到对比度拉伸的效果。
设 G通道的平均灰度值为 gave，那么当 gave=Smax时，通

常能够保证G通道的像素灰度范围落在对比度拉伸区

域[S1，S2]。根据上述原理，经推导可得： 
2 3

ave ave
3 2

ave ave

3( ) 2( )
2( ) 3( ) 1g

g gd
g g

−
=

− +
 。      (2) 

因此，算法首先根据式(2)得到 G通道灰度映射参
数 dg，然后将参数 dg代入式(1)，实现图像在 G 通道
上的增强。为了保证增强后的图像与原图相比不出现

较大的颜色偏差，对 G通道进行灰度映射后，再对原
图的 R和 B通道灰度值进行调整，其调整式： 

( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]
( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]

r x y r x y g x y g x y
b x y b x y g x y g x y

∗ ∗

∗ ∗

⎧ = + −⎪
⎨

= + −⎪⎩
 。 (3) 

2.2.3 图像在 HSV颜色空间的增强处理 
完成图像在 RGB颜色空间的初步增强后，需要在

HSV颜色空间对图像作进一步的增强。首先将图像从
RGB 空间转换到 HSV 空间[13]，接着对 S 分量进行对
比度拉伸，其映射函数： 

1 2 1[1 ( 1) ]ss d s∗ − −= + × −  ,        (4) 

其中：s和 s∗分别为映射前后的 S通道灰度值；ds为 S
通道灰度映射参数，其选取类似 dg，计算式： 

2 3
ave ave

3 2
ave ave

3( ) 2( )
2( ) 3( ) 1s

s sd
s s

−
=

− +
 ,         (5) 

该映射函数的作用在于调整饱和度分量 S的分布

图 3  血管增强算法流程图 
Fig. 3  Flow chart of vascular enhancement algorithm 
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图 4  不同 d 值时的灰度映射函数曲线 
Fig. 4  Gray mapping function curve with different d values
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图 2  内窥镜图像。(a) 彩色原图；(b) 红色分量图；(c) 绿色分量图；(d) 蓝色分量图 
Fig. 2  Endoscopic images. (a) Original color images; (b) Red component images;  

(c) Green component images; (d) Blue component images 
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特性，进而拉伸图像中感兴趣区域的饱和度对比度，

达到血管增强的目的。最后将图像从 HSV颜色空间转
换回 RGB颜色空间，得到最终的增强图像。 

3  实验结果与分析 
利用 C#语言编程实现上述增强算法，并利用内窥

镜图像(a)、(b)和(c)进行测试，结果如图 5所示。图中
第 1列为原图，第 2~6列为在不同参数组合(dg, ds)下
获得的血管增强图，其中第 4列图像的参数按本文式
(2)确定，即为最优映射参数，且具有最丰富的血管细
节，表明本文提出的方法计算出的映射参数是合理的。 
将本文方法的增强效果与几种常见的内窥镜图像

软件增强技术进行比较，在此选择了 FICE技术(日本
富士公司)中的波长组合 FICE0 (r500, g445, b415)和波
长组合 FICE9(r550，g500，b400)[14]，以及 I-Scan技术

(德国卡尔史托斯公司)中的 Spectra B[15]。对比结果如

图 6所示，可见本文提出方法的血管与背景的对比度
最高，而且没有明显的色彩失真。 
在内窥镜场景及环境亮度变化不大的情况下，可

以近似采用恒定的变换参数 dg和 ds，这时可以按照上

述的对比度拉伸原理先计算一次原始图像 RGB 到增
强图像 RGB的映射表，然后根据该映射表进行图像处
理，实现实时增强。在配置为 Intel (R) Core (TM) 
i5-4400E(2.7 GHz)处理器和 4 G内存的计算机下，对
1280×800的图像进行增强，每幅图像平均耗时约为 4.5 
ms。将该算法嵌入到分辨率为 1280×800 内窥镜软件
中，其增强显示速度可达 26 f/s。图 7显示了一组用它
获取的口腔内窥镜增强图像序列，其中图中数字代表

帧序号，最后一幅为未进行增强的原图。 
为了定量评价各种算法的增强效果，引入了基于

图 5  不同映射参数下的增强效果对比 
Fig. 5  Comparison of enhancement effects under different parameters 
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(a) 

原图
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(0.04,0.55) (0.10, 0.55) (0.17, 0.55) (0.17, 0.71) (0.17, 0.88) 

原图

原图

(b) 

(c) 

图 6  不同增强方法下的效果对比 
Fig. 6  Comparison of effects under different enhancement methods 

FICE0原图 

FICE0原图 

FICE0

FICE9 Spectra B (0.26, 0.40) 
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FICE9 Spectra B (0.17, 0.55) 原图 
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图 7  口腔内窥镜增强图像序列 
Fig. 7  Oral endoscopic enhancement image sequence 
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背景方差(background variance, BV)和细节方差(detail 
variance, DV)的客观评价标准[16]，好的图像增强算法

应使增强前后图像的 BV 值相差不大，而 DV 值得到
显著提升[17]。对于图 6，计算得到的 BV与 DV值如表
1所示，可以看出对于图像(a)、(b)和(c)，本文方法得
到的增强图像都具有最高的 DV值，而且 DV/BV值也
显著高于原图和其它方法得到的增强图像，由此可见

本文方法可以有效增强这类内窥镜图像的血管细节。 

4  总结与展望 
血管增强是众多疾病采用影像诊断时所必要的一

个步骤，本文针对彩色内窥镜图像提出了一种有效的

彩色图像血管增强方法。本文主要完成了如下工作：

首先分析了医用电子内窥镜血管图像特点，然后针对

血管与背景的对比度较低的现象，提出了一种依次在

RGB颜色空间和 HSV颜色空间分别对图像的 RGB分
量及 S分量进行处理的血管增强方法。最后利用本文
提出的增强算法对多幅电子内窥镜图像进行了增强处

理，并将该算法嵌入到了内窥镜软件中。结果表明，

算法对于原始特征不明显的细小血管也具有较好的增

强效果，同时可以满足实时处理显示的要求。可以相

信，未来血管增强方法将在疾病的预防、分析及诊断

上发挥出更大的作用。 
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表 1  不同增强方法下图像的 BV 和 DV 值 
Table 1  BV and DV values of the images obtained by  

      different enhancement methods 

测试 
图片 

评价 
指标 

原图 FICE0 FICE9 Spectra B 
本文

方法

a 

DV 23.44 23.23 25.51 40.18 101.15

BV 11.51 12.78 11.88 20.53 30.72

DV/BV 2.04 1.82 2.15 1.96 3.29

b 

DV 40.31 40.77 49.46 62.93 151.40

BV 8.00 10.24 9.51 14.85 16.02

DV/BV 5.04 3.98 5.20 4.24 9.45

c 

DV 35.03 30.08 38.09 61.48 221.14

BV 11.65 13.88 12.84 21.36 47.57

DV/BV 3.01 2.17 2.96 2.88 4.64
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Oral endoscopic enhancement image sequence 

 
Overview: The vessel enhancement for medical endoscopic images can provide more details of blood vessels, which is 
useful for assisting doctors in diagnosis. An enhancement method based on multi-color spatial nonlinear contrast 
stretching is proposed in the present study, which is able to effectively perform vessel enhancement for endoscopic im-
ages in real time. 

In the proposed method, the contrast stretching for enhancement is successively carried out for the G (Green) com-
ponent in RGB color space and the S (Saturation) component in HSV color space. Since the details in G component are 
usually clearer than those in R (Red) and B (Blue) component for the endoscopic tissue images, the contrast stretching 
for G component only can more effectively enhance the vessels in the tissue. And the contrast stretch for S component 
can make the color of vessels brighter than that of tissue, which is suitable to the human visual system. 

First, the G component is mapped by a nonlinear mode for contrast stretching. The mapping parameter is deter-
mined by that the value with maximum contrast stretching effect in the nonlinear mode is equal to the average value of 
G component of image. Then, the color space of image is converted from RGB to HSV and the S component is mapped 
by a nonlinear mode same to the G component. Similarly, the mapping parameter of S component is determined by that 
the value with maximum contrast stretching effect is equal to the average value of S component of image. Finally, the 
enhanced image is obtained by converting the HSV data with enhanced S component to RGB color space. 

The above algorithm was implemented by a C# program and its enhancement effect was tested by multiple endos-
copic vessel images. The experiment results show that even very small vessels which are almost invisible in the original 
images can be seen in the enhanced images under the suitable mapping parameter determined by the proposed method. 
The enhanced images are also compared with those obtained by FICE and Spectral-B, which are normal enhancement 
methods in their respective endoscopes. It is showed that only our enhancement images have consistent color tone with 
the original images and the DVs (detail variances) of our enhancement images are significantly larger than those ob-
tained by FICE or Spectral-B. The enhancement algorithm was embedded in the program for an endoscope with a reso-
lution of 1280 pixels×800 pixels, and the video speed with enhancement effect was tested to reach 26 fps on a computer 
with the 2.7 GHz CPU and 3.2 G memory. 
 
Citation: Wang Q, Tao P, Yuan B, et al. Vessel enhancement of endoscopic image based on multi-color space[J]. Op-
to-Electronic Engineering, 2020, 47(1): 190268 
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