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摘要 

本文提出一個基於多元迴歸分析的色彩轉換

方法應用於眼底影像(Retinal Image)品質改善

工程。此方法是採取以選用一個合適的來源影

像對欲改善的目標眼底影像進行色彩轉換；首

先將目標影像以 YIQ 色彩空間之 Y(亮度)自訂

門檻值做為遮照偵測出欲改善的眼底物件；其

次將切割後的眼底物件以及來源影像各別做

RGB 色彩空間轉換至 CIELAB 色彩空間，以

L*、a*、b*三平面之平均值及標準差各別正規

化，再者分別選取來源影像及目標影像之等量

特徵值進行多元迴歸分析產生最適轉換函數，

再利用最適轉換函數將目標眼底物件影像之 L 

*、a*、b*各平面像素取得新像素值；最後將目

標影像之各平面做進行逆正規化產生新的目

標影像。本文所提出的方法是以開放式資料庫 

(Structured Analysis of the Retina , STARE)做實

驗，實驗結果發現，以本文所提出的方法並選

用與眼底影像相似的圖像對眼底影像進行色

彩轉換可有效的突顯眼底影像之視神經、脈絡

膜及新生血管、黃斑部以及滲漏出血。 

關鍵字：眼底視網膜影像、色彩轉換、YIQ、

CIELAB、多元迴歸分析。  

 

1.前言 

視網膜眼底影像是眼科醫師診斷眼睛疾

病的重要依據，世界眼科醫學的研究報告指出

視網膜血管病變可以反應出病患有心血管相

關疾病的高危險因子，如高血壓、中風、糖尿

病等等 [1]。然而拍攝清晰的眼底影像可能受限

於高價昂貴的攝影器材，一般眼科診所可能無

力負擔該昂貴的器材成本，也可能因為病患年

齡大而視網膜老化影響成像的品質，導致影像

辨識不易，眼科醫師必頇花更多的時間成本採

取人工診斷。世界衛生組織估計目前全世界約

有 1.35 億的糖尿病患者，並且預測糖尿病患者

人口在 2030 年將成長至 4.38 億[2-4] 。眼底滲

漏是糖尿病病變的一項症狀，眼底滲漏會導致

黃斑部中央窩的視力退化，嚴重時會導致失明

[5]。眼睛疾病通常是真的出問題了才會被發現，

因此，定期接受眼睛健檢才能達到有效的預

防。 

歷年來有不少學者提出視網膜影像的偵

測研究，例如血管的偵測、黃斑部滲漏的偵測、

光盤定位等等，已提出的技術有：Peng 等人[6]

提出 Contourlet 轉換方法可在任意尺度上對任

意方向分解，用來描述影像中的輪廓和方向性

的紋理，以強化邊緣的方式改善低對比度的影

像品質。Osareh 等人[7]以 fuzzy c-means 分群

方法對色彩正規化及對比度做切割以改善影

像品質。Joshi 等人 [8]運用影像幾何學的知識

來強化對比度，在 RGB 各平面上以不均勻的

取樣推導出 correct factor再著色到RGB平面改

善影像品質。Mir 等人[9]使用影像形態學的方

法及支援向量機的技術於 RGB 色彩空間的

G 平面偵測眼底滲漏。Kavith 等人[10]將眼底

影像由 RGB 色彩空間轉至 CIELAB 後以二值

化影像及形態學方法來偵測眼底區域，再以

Non-Linear Diffusion 分段偵測滲漏區。但是這

些影像的處理方式皆是基於既有影像之色彩

紋理來處理，若是要在應用上立即突顯及強化

某一部份物件之紋理色彩時，既有色彩紋理處
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理並無法有效呈現與改善某特定物件之色彩

紋理。 

本文提出的方法是以可以自行隨意選定

適當的參考影像對眼底影像進行色彩轉換，透

過參考影像的色彩紋理來改善眼底影像的品

質。歷年來有不少關於利用色彩紋理做研究的

論文發表，色彩是彩色影像中重要的特徵，色

彩的應用範圍很廣，例如黑白影像的著色、色

彩的校正、物件的切割、色彩的轉換等等。關

於色彩轉換的研究最早是由Reinhard 等人[11]

所提出利用統計學方法在 LSM 色彩空間將參

考影像的色彩特徵轉換到原始影像上。Chang 

等人[12]採用 11 種人類感知的色彩分類法，各

別將參考畫作及來源影像轉換至CIELAB色彩

空間確定分類範圍後，再將來源影像每個像素

對應至相對的參考畫作位置取得新的顏色，產

生畫作風格的目標影像。Xiao 等人[13]提出可

以在任意色彩空間中基於統計分析出的來源

影像與參考影像的平均值及共變異數矩陣，透

過一系列的轉換步驟-轉變、縮放及共變異數矩

陣的旋轉進行色彩轉換產生新的目標影像。另

外還有一些局部物件色彩轉換陸陸續續被發

表，像是 Maslennikova 等人[14]提出以選定感

興趣的長方形區塊進行統計分析，並將選定的

相關色彩範圍依參考影像進行局部轉換，其色

彩轉換方法改良自 Reinhard 等人[11]可有效減

少處理的複雜度。Wen 等人[15]所提出各別將

原始影像及參考影像採用畫線註記的方式，選

擇不同的區塊做多區塊的色彩轉換來改善原

始影像品質。 

色彩轉換的並不是一種新概念，色彩轉換

的方法很多，應用領域也遍及商業平面廣告、

多媒體應用以及醫學影像等等。但是目前沒有

學者發表將色彩轉換用在強化眼底影像之對

比度，本文提出的基於多元迴歸分析的色彩轉

換用於醫學之眼底影像對比度之改善有顯著

的效果。然而，由於眼底影像可能因為拍攝的

外在條件以及患者眼球的健康程度而導致拍

攝的眼底影像色彩偏暗紅或黃白。本文提出的

方法是以自由選擇參考影像進行色彩轉換的

方式，讓眼科醫生可以根據患者眼底影像成像

品質選擇最適合的參考圖像判別病徵，此方法

操作簡單、在使用上富有彈性，而且對於提昇

影像清晰度有顯著的成效。改善眼底影像品質

有助於提供眼科醫生較準確的診斷參考，幫助

病患可儘快採取進一步的預防及疾病治療。本

文後續將在第二部份描述本文的方法、第三部

份說明實驗結果，最後會做個總結。  

 

2.本文方法 

本論文所提出對對眼底影像品質的改善，

主要分為二個主要步驟：(1)偵測眼底物件影像

範圍、(2)彩色影像之色彩空間轉換及利用多元

迴歸分析做色彩轉換。詳細的流程圖如圖 1 所

示：

 

圖 1. 提昇眼底影像品質流程圖 

 



2.1. 眼底物件影像偵測  

由於眼底影像範圍涵蓋眼球區塊以及背

景部份，若以眼底影像整個範圍直接進行色彩

轉換時，會出現眼球以外的區塊，呈現與眼底

物件近似的色彩，會弱化著色後的對比度，如 

 

圖 2 所示。為了避免背景影響到眼底物件色彩

轉換的結果，必頇將背景部份排除，因此本論

文在眼底影像的 YIQ 色彩空間擷取眼底物

件。 

 

 

2.1.1. 遮罩偵測 

RGB 色彩空間是由紅色、綠色、藍色的

三原色為基礎，依不同強度比例混合成其他顏

色，RGB 色彩模型通常應用在彩色攝影機和顯

示器上，彩色影像又稱為全彩影像，由 R、G、

B 三個平面組成，因此彩色影像處理均可由

RGB 色彩空間轉置到其他色彩空間。 

YIQ色彩空間中，Y 代表亮度 (Luminance)

即為灰階度、I (Inphase) 代表橙色到青色的色

彩變化、Q (Quadrature) 代表紫色到黃綠色的色

彩變化，主要用在彩色有線電視上，YIQ 色彩

空間具有將亮度分離出來的優點。因此，本論

文採用 YIQ 模型的 Y(Luminance)作為影像遮

罩之門檻值，切割出欲著色的眼底物件影像，

排除眼底物件影像以外的背景部份，RGB 轉換 

 

 

至 YIQ 色彩空間的公式(1,2,3)如下所示：  

Y =  0.299R +  0.587G + 0.114B (1) 

I =  0.596R −  0.275G −  0.321B (2) 

Q =  0.212R −  0.523G +  0.311B (3) 

本文利用運算式(1)求出 RGB 眼底影像的 Y 分

量，並依實驗經驗訂出 Y 的門檻值為 40 以求

出眼底/物件的遮罩，遮罩偵測之數學式如下所

示： 

 

mask =  {
black;       if  Y < 40
white;    otherwise.

 (4) 

本文提出的遮罩應用於所有實驗的圖片上，均

可以得到很好的效果；眼底物件即為遮罩影像

的白色部份，如圖 3 所示。

  

  

(a) (b) 

圖 2.全域色彩轉換 (a)眼底影像原圖，(b)色彩轉換後影像 



 

2.2 色彩轉換  

 Liu [16]提到CIELAB色彩空間的可以有

效的區分出影像色彩的亮度及色度，在調整亮

度時並不會影響到色度，具有亮度和色度分離

的優點；因此，很適合用來做影像處理。由於

CIELAB 色彩模型設計比 RGB 色彩模型更適

合人類視覺的感知，因此本文採用 CIELAB 做

眼底影像色彩空間的轉換再進行著色。 

 

2.2.1 CIELAB 色彩空間  

CIELAB 色彩空間是由國際照明委員會

(International Commission on Illumination 

Commission International de l’Eclairage, CIE）於

1976 所提出的，在 CIELAB 色彩空間中，顏色

的組成為 L*、a*、b* 三個要素，L*代表亮度、

亮度值 0 到 100 代表由暗到亮，a*代表顏色紅

色到綠色，b*代表顏色藍色到黃色，如圖 4。

基於 CIELAB 色彩空間更接近人類視覺所見，

為本論文所採用，而本文將 RGB 色彩空間轉

換到 CIELAB 色彩空間分為三大步驟：(1)由

RGB 色彩空間標準化後，轉換至 CIEXYZ 三

色刺激值；(2)將 CIEXYZ 採用(D65)對白點正

規化、(3)由CIEXYZ轉換至CIELAB色彩空間，

色彩轉換方程式(5 ~ 9)。

 

 

圖 4. CIELAB 三維空間 

  

(a) (b) 

  

(c) (d) 

圖 3. 眼底物件擷取 (a)眼底影像原圖，(b)Y 分量直方圖，(c)遮罩，(d)眼底物件 



 

[
𝑋
𝑌
𝑍
] = [

0.412453 0.357580 0.180423
0.212671  0.715160 0.072169
0.019334  0.119193 0.950227

] [
𝑅
𝐺
𝐵
] (5) 

 

Xn, Yn, Zn 為依據(D65)白色的三色刺激值: 

𝑋𝑛 = 𝑋 0.950456⁄  

𝑌𝑛 = 𝑌 1⁄  

𝑍𝑛 = 𝑍 1.089058⁄  

(6) 

 

𝐿 ∗ =  {
 116 * (Y/Yn)

1/3
 - 16    , Y/Yn > 0.008856

L
*
 = 903.3 * Y/Yn  ,   otherwise

 

𝑎 ∗  =  500 ∗  ( 𝑓 (
𝑋

𝑋𝑛
) −  𝑓 (

𝑌

𝑌𝑛
)) 

𝑏 ∗  =  200 ∗  ( 𝑓(𝑌/𝑌𝑛)  −  𝑓(𝑍/𝑍𝑛) ) 

𝑓(𝑡) =  {
𝑡1/3   , 𝑡 >  0.008856

7.787 ∗  𝑡 + 16 116⁄        , 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

(7) 

 

在色彩空間轉換完成後，再利用 L*、a*、b*

三個平面計算的平均值與標準差進行正規化，

公式如(8,9,10)所示。 

𝜇𝑋 = ∑ ∑ 𝑋(𝑖, 𝑗) (𝑀 𝑁),     𝑋 ∈ *𝐿, 𝑎 ∗, 𝑏 ∗+⁄
𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1
 

(8) 

𝜎𝑋 = √∑ ∑ (𝑋(𝑖, 𝑗) − 𝜇𝑋)2 (𝑀 𝑁)⁄
𝑁

𝑗=1

𝑀

𝑖=1
,     𝑋 ∈ *𝐿, 𝑎 ∗, 𝑏 ∗+ 

(9) 

𝑋𝑁(𝑖, 𝑗) = (𝑋(𝑖, 𝑗) − 𝜇𝑋) 𝜎𝑋⁄ , X ∈ *𝐿, 𝑎 ∗, 𝑏 ∗+, 1 ≤ j ≤ M, 1 ≤ j ≤ N (10) 

 

2.2.2 多元迴歸分析  

回歸分析是一種定量的預測方法。Liu 等

人[16-18]提到多元迴歸分析是統計分析中最

常用的技術，也是用於建構多變模型的基礎。

多元迴歸分析是一個應變數與多個自變數之

間形成的因果關係，且每一個自變數之間的相

關性愈低愈好，若標準迴歸係數愈大則該預測

變數就愈重要。本文以多元迴歸分析來產生來

源影像與目標影像二者之間的最適轉換函

數。 

 

多元迴歸分析係以預測方程式 (prediction 

equation)  y = β
0
+ β

1
𝑥 + β

2
𝑥2 + ⋯+ β

𝑘
𝑥𝑘 

及自變數 x, x
2
, … , X

n來預測應變數 y，求得最

適當的β
0
, β

1
, … . . , β

𝑘
，使得誤差平方的總和

(SSE)，SSE(β
0
, β

1
, … , β

𝑘) = ∑ [(β
0
+ β

1
𝑥𝑖 +𝑛

𝑖=1

β
2
𝑥𝑖

2 + ⋯+ β
𝑘
𝑥𝑖

𝑘) − 𝑦𝑖]
2
，為最小，其求法如

下列公式：  



SSE(β
0
, β

1
, … , β

𝑘) = ∑ [(β
0
+ β

1
𝑥𝑖 + β

2
𝑥𝑖

2 + ⋯+ β
𝑘
𝑥𝑖

𝑘) − 𝑦𝑖]
2𝑛

𝑖=1
 

𝜕

𝜕𝛽𝑗
SSE(β

0
, β

1
, … , β

𝑘) = 0   , j= 0,1,…,k  

(11) 

nβ
0
+ 𝛽1 ∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1
+ 𝛽2 ∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
+ ⋯+ 𝛽𝑘 ∑ 𝑥𝑖

𝑘
𝑛

𝑖=1
= ∑ 𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
 (12) 

β
0
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𝑛
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+ 𝛽1 ∑ 𝑥𝑖

2
𝑛

𝑖=1
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3
𝑛
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𝑘+1
𝑛

𝑖=1
= ∑ 𝑥𝑖𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
 (13) 

β
0
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𝑘
𝑛
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𝑘+1
𝑛

𝑖=1
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𝑘+2
𝑛

𝑖=1
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2𝑘
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𝑖=1
= ∑ 𝑥𝑖

𝑘𝑦𝑖

𝑛

𝑖=1
 (14) 

解出正規化方程式後： 

[
 
 
 
 
 
β

0

β
1

β
2

⋮
β

𝑘]
 
 
 
 
 

= 𝐵 = ,𝑋𝑇𝑋-−1,𝑋𝑇𝑌- 
(15) 

得到 

X =

[
 
 
 
 
 1
1
1
⋮
1

𝑥1

𝑥2
𝑥3

⋮
𝑥𝑛

𝑥1
2

𝑥2
2

𝑥3
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⋮
𝑥𝑛

2

…
……
⋱
…

𝑥1
𝑘

𝑥2
𝑘

𝑥3
𝑘

⋮
𝑥𝑛
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,          𝑌 = [

𝑦1

𝑦2

⋮
𝑦𝑛

] 
(16) 

 

2.2.3 最適轉換函數  

經過多元迴歸分析後產生 L*, a*, b*三平

面的最適轉換函數，再各別將眼底物件之 L*, 

a*, b*三平面的像素代入最適轉換函數，求出轉

換後的 L*, a*, b*三平面的像素結果值，並將其

逆正規化，再各別轉換回 R、G、B 三平面，

重新合併 R、G、B 三平面則產生色彩轉換後

的目標影像。 

 

3.實驗結果 

本 實 驗 的 眼 底 影 像 所 採 用 的 是

STARE(Structured Analysis of the Retina)的公

開資料庫，資料庫內有 81 張的 700 x 605 像素

的影像，此影像皆以 TRV-50 眼底照像機以 35

度視角所拍攝[19]。本文的方法係選定一張夕

陽日落照做為參考影像，如圖 5(d)，分別與資

料庫中所有的眼底影像做色彩轉換。圖 5 係以

Image03 為例所產生的各次方程式的目標影像。

表 1,2,3係以 Image03為例的 L*,a*,b*各平面的

最適轉換函數之係數。表 4 為原始影像與結果

影像對比度之比較表，實驗係以迴歸方法做色

彩轉換，並不影響 YIQ 的 Y 分量的值，意即

影像的灰階明暗度不受影響，僅是色彩的亮度

有變化。 

 



   

(a) (b) (c) 

   

(d) (e) (f) 

   

(g) (h) (i) 

圖 5. (a)眼底影像原圖，(b)遮罩，(c)擷取的眼底物件， 

(d)參考影像，(e)一次方之影像，(f)二次方之影像， 

(g)三次方之影像，(h)四次方之影像，(i)五次方之影像 

 

 

表 1. L*平面之最適轉換函數的各次方係數 𝐋𝒕 = 𝛃𝟎 + 𝛃𝟏𝐋𝟎 + 𝛃𝟐𝐋𝟎
𝟐 + ⋯+ 𝛃𝒌𝐋𝟎

𝒌 

 β
5
 β

4
 β

3
 β

2
 β

1
 β

0
 

1次轉換函數 0 0 0 0 0.8021 6.2450e-17 

2次轉換函數 0 0 0 2.4142 3.0573 -2.3765 

3次轉換函數  0  0 3.4933 3.7596 -2.3252 -0.4886 

4次轉換函數 0 -11.6457 4.9835 24.2635 -17.5833 2.48545 

5次轉換函數 -105.2242 58.9881 185.8163 -213.1432 79.74427 -10.5546 

 

 



 

 

表 2. a*平面之最適轉換函數的各次方係數 𝐚𝒕 = 𝛃𝟎 + 𝛃𝟏𝐚𝟎 + 𝛃𝟐𝐚𝟎
𝟐 + ⋯+ 𝛃𝒌𝐚𝟎

𝒌 

 β
5
 β

4
 β

3
 β

2
 β

1
 β

0
 

1 次轉換函數 0 0 0 0 0.9079 -4.510e-16 

2 次轉換函數 0 0 0 0.0847 0.8930 -0.0834 

3 次轉換函數 0 0 -0.1363 0.3811 1.2662 -0.3515 

4 次轉換函數 0 -0.2010 0.4770 0.78571 0.34611 -0.2387 

5 次轉換函數 0.0851 -0.5059 0.3962 1.3681 0.2205 -0.3056 

 

 

 

表 3. b*平面之最適轉換函數的各次方係數 𝐛𝒕 = 𝛃𝟎 + 𝛃𝟏𝐛𝟎 + 𝛃𝟐𝐛𝟎
𝟐 + ⋯+ 𝛃𝒌𝐛𝟎

𝒌
 

 β
5
 β

4
 β

3
 β2 β1 β0 

1 次轉換函數 0 0 0 0 0.9134 1.3877e-17 

2 次轉換函數 0 0 0 0.2607 1.0240 -0.2566 

3 次轉換函數 0 0 0.4250 0.3937 0.4150 -0.2102 

4 次轉換函數 0 0.4522 0.4808 -0.4122 0.53523 -0.0949 

5 次轉換函數 0.6468 0.2673 -0.8170 0.1942 0.8001 -0.1757 

 

  

 

表 4. 原始影像及結果影像之對比度 

Contrast=
∑ ∑ ∑ |𝒓𝒏(𝐢,𝐣)−𝐫(𝐢,𝐣)|𝟖

𝐧=𝟏
𝑴
𝒋=𝟏

𝐍
𝐢=𝟏

𝟖∗𝐌∗𝐍
, r(i, j)∈眼底影像,  M*N∈眼底影像像素總數 

影像編號  R G B Y 

Image03 

原始影像 0.59715 0.64557 1.20069 0.00012 

結果影像(RGB 迴歸) 1.02486 1.53566 0.66953 0.00012 

結果影像(La*b*迴歸) 1.42705 1.44527 0.88026 0.00012 

Image05 

原始影像 0.58685 0.74706 0.79597 0.00008 

結果影像(RGB 迴歸) 0.83589 1.35014 0.47503 0.00008 

結果影像(La*b*迴歸) 1.21046 1.24839 0.60197 0.00008 

 

此外，本實驗的其他眼底影像之色彩轉換

結果，如圖 6 所示，圖 6(a2)比(a1)的滲漏區更

為清晰、圖 6(b2)比(b1)的血管更為顯著，可看

出眼底影像獲得明顯的改善。 

 

 

 



 

 

 

結論 

本文提出的方法在於使用上具有極佳的

彈性且系統操作簡單，用於眼底影像的改善有

顯著的效果。本方法在各種色彩空間皆可進行；

然而，在改善影底影像品質的過程中，採用基

於 RGB 色彩空間的迴歸方法做色彩轉換，發

現 RGB 色彩空間無法反應出影像中的亮度。

最後採用基於CIELAB色彩空間的迴歸方式做 

色彩轉換，眼底影像可以得到極佳的效果。實

驗結果顯示以本文所提出的方法並選用與眼

底影像色彩相似的影像，如夕陽日落照，採用

迴歸方法進行色彩轉換可有效的突顯眼底影

像之視神經光盤、脈絡膜及新生血管、黃斑部

以及滲漏出血，有助於眼科醫師判別視網膜異

常徵兆，提供病患有效的預防及治療參考。 

 

影像編號 原始影像 結果影像 

Image03 

  

 (a1) (a2) 

Image05 

  

Image08 

  

 (b1) (b2) 

 圖 6.色彩轉換結果 (a1) Image03 之原始影像，(a2)為(a1)之目標

影像，(b1)Image05 之原始影像，(b2)為(b1)之目標影像 
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