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一 种医学图像中细节特征的增强算法 

焦 峰 毕硕本 耿焕同 

(南京信息工程大学计算机与软件学院 南京210044) 

摘 要 医用x光图像中常伴有对比度偏低和噪声较大等缺点，这些对图像中的细节特征造成很大影响，而这些细 

节特征在 医学图像中通常极为重要。普通的图像增强算法在消除噪声和增强细节特征之间难以做到很好的权衡。利 

用小波的多分辨率特性和小波分解系数在图像边缘方面的保持特性，对小波分解系数进行双边滤波，从而达到抑制噪 

声、增强图像的目的。实验表明，该方法能够在保持低失真率的前提下达到较好的增强图像细节特征的效果。同时， 

该算法可以以迭代的方式使用，从而达到逐步增强的 目的。 
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Enhancement of Detail Characters within M edical Image 

JIAO Feng BI Shuo-ben GENG Huan-tong 

(Computer and Software Institute，Nanjing University of Information Science and Technology，Nanjing 210044，China) 

Abstract Low-contrast and heavy noise are main shortages of X-ray medical images，which makes the images vague and 

uncertainly．As result，some very useful details characteristic are weakened which are difficult to distinguish even by na— 

ked eyes．Based on the analysis of multI-res0lution wavelet transform and bilateral filtering operator，a kind of image an— 

hancement algorithm for detail characters was presented．The algorithm can enhance the detail characters while confi— 

ning noise amplifying and keeping lower distortion．The analysis of the results shows that local regions of the image are 

enhanced by using the 8-neighbor grad contrast of the wavelet transfornl coefficient，which makes the detail characters 

of image clearer adaptively．Experiments were conducted on real pictures，and the results show that the algorithm is 

flexihie and convenient． 
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随着计算机技术在医学领域的应用不断深入，医学图像 

的处理与分析显得越来越重要。近几年来，X光与核磁共振 

图像方面的研究则更为深入和广泛。 

传统的放射性医学图像的形成过程中，吸收介质的差异 

会影响成像的效果。因此，图像会因成像设备、介质和噪声的 

干扰而导致其质量不高。 
一 般来说，医学图像特别是 X光 图像 ，都会伴有对 比度 

低、噪声大和边缘模糊等特点。这些因素极大地影响了图像 

的质量，并对临床的诊断形成较大干扰，这对医生的诊断经验 

和能力提出更高要求。如果能够利用图像处理技术，提高图 

像的质量，将会有效提高临床诊断的正确性。同时，医学图像 

增强、去噪、特征识别等技术也是未来 自动诊断技术的基础。 

传统的图像增强算法对低对比度图像中的细节缺乏有效 

的识别和增强手段 ，而图像中的一些细节特征正是很多医学 

图像中非常重要的信息。由于受到噪声和对比度等因素的影 

响，这些特征的可视性大大降低。为此，本文提出了一种针对 

X光图像中细节特征的增强算法。 

1 图像增强技术 

图像增强技术是一种提高图像质量的有效方法 ，它不仅 

能够突出图像中的特征信息，还能够削弱或者消除干扰信号。 

医学图像增强的目标是使得处理的结果既能保持原始的有用 

信息，又能更有利于临床的诊断。 

图像中的噪声、低对比度和边缘模糊都会造成图像质量 

的下降。中值滤波是一种使用很广泛的图像平滑 、去噪算法， 

但是在噪声滤除的过程中，图像中的边缘信息也被削弱。同 

时，它对图像对 比度的提高也没有任何的效果。因此，在去噪 

的同时还要考虑图像特征的增强。 

比较常见的图像增强算法大致可以分成两类。一种是基 

于空域的像素值的统计方法。例如直方均衡算法，就是一种 

增强图像对 比度的有效方法[1,23。但是 ，不论是基于全局的 

直方统计，还是基于局部的直方统计，都不容易获得良好的效 

果，并且很容易造成不同程度的灰度失真。另一种是基于信 

号高低频率的分解，并根据一定的规则对不同的频率进行调 
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整，然后根据调整后的频率系数做逆变换，生成增强的结 

果[引。这种方法很难在增强图像的同时非常有效地抑制噪 

声。 

正因为在图像增强和去噪的过程中还存在很多问题，许 

多学者都做了很多更为深入的工作[4 ]。这些工作的主要内 

容包括提高图像的视觉效果，在增强对比度的同时保持低失 

真度，增强图像细节特征以及消除噪声等。这些算法在提高 

图像质量、改善图像整体视觉效果方面都能有较好的表现，但 

是图像中的一些细节信息也在抑制噪声的过程中被消除掉 

了。 

为此，本文提出了一种基于小波变换的图像增强算法，该 

算法能够自动地对图像中的细节进行有效的增强，并保持较 

低的失真率。 

2 基于小波变换的图像细节增强算法 

以下先简单介绍小波变换和双边滤波的基本原理，并提 

出一种基于 8一临域的双边滤波算法。然后，在此基础上提出 

了一种基于小波分解系数的8-11~域双边滤波算法。 

2．1 小波变换 

与傅立叶变换不同，小波变换引入了多尺度的概念，在时 

域和频域同时具有良好的局部化特性，因此有信号分析“显微 

镜”之称。小波的引入，使得能够对图像的一些细节特征进行 

分析。 

对任何平方可积函数空间内的可测函数 _厂(z)∈L (R)， 

其小波变换如式(1)所示： 

WT(b,a)一(厂( ( ：I a I{J ( )如 
(1) 

其中， ， =Iaf专 ((z--b)／a)为小波函数，由母小波 ( ) 

经过伸缩和位移生成，a是伸缩参数，通常又称为尺度 ，b是位 

移参数。母小波必须满足允许条件l (z)出：0。对小波 

变换进行二维扩展，生成二维小波变换。选择尺度 2 ，即a= 

2j，b=2~k，为适用于数字图像的离散小波变换。这时的 如， 

可表示为 ．1=2-专 (2一 z--k)， ，志∈Z。设 { }( ∈Z)是 

一 多分辨分析， (z)和 (z)为相应的尺度函数和小波函数 ， 

对于任意信号，( )∈L (R)，其多分辨率分解如式(2)所示： 

，( )一 ci +銎 ， (z) (2) 
相应的小波分解和重构的 Mallat算法如式 (3)和式(4) 

所示 ： 

fd 一∑ l̂--~kC{ 
(3) 

【 =∑g卜 c{ 

= ∑[̂k--2lci一 +g 一2￡ {一 ] (4) 

一 幅图像经过一层小波分解成为 LL】子图像(水平、垂 

直方向都是低频分量)、LH 子图像(水平方向是低频，垂直 

方向是高频)、HL-子图像 (水平方 向是高频，垂直方向是低 

频)、HH 子图像(水平、垂直方向都是高频)，上述子图像统 

称为第一层子图像。如果对 u 继续分解，则可得到下一层 

分解结果。 

小波分解的特点是，小波分解系数本身在一定程度上也 

反映了图像的边缘特征，同时，低频系数对应了图像的主要边 
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缘信息，而高频系数对应了包括噪声和细节特征的信息。因 

此，有效地从高频系数中区分出噪声的成分，是解决问题的关 

键。 

2．2 基于像素灰度的双边滤波 

双边滤波(Bilateral Filtering)的概念最初 由 Tomasi和 

Manduchi提出。其主要思想是，在处理相邻各像素值的灰度 

值或彩色信息时，不仅考虑几何上的邻近关系(如中值滤 

波[ ])，还考虑亮度上的相似性。通过对二者的非线性组合， 

通常能够更好地进行滤波并得到平滑图像。而且，这样处理 

过的图像在更好地滤除噪声的同时，还能够很好地保持图像 

的边缘信息。以下是一种基于8-1~i域的双边滤波算法。 

假设毋． 表示坐标点为( ，J)的灰度值，其 8一临域内的均 

值 和方差 』为： 

一

吉“ 罩 辜 )～gi．，) (5) 

ai,j 音( 罩 墨 ( 一 )。)专 (6) 
用G 和G 分别代表临域内最大值和最小值，则中心 

对比度 ，z为(以坐标点( ， )为中心)： 

，z 
gk

一

,t-- u~ ,j (7) 

其中，i--1≤愚≤ +1， 一1≤ +1，且(愚，Z)≠( ， )。 

接下来 ，根据式(8)调整 8一临域内像素的灰度值。 

=昏_j+蔓 =j-咄 
J如果gi．，>城．，+ ， ； 

一  辈 高．i．q-1 dgl ／ I， 盛， 一 辜1 辜1 
【如果毋．J< ， ～ ．J ； 

(8) 

其中， ∈N 为增强因子，g 为调整后的结果。 通常可设 

为 1，针对噪声比较严重的图像，可取更大的值，并采用迭代 

的模式进行滤波。 

2．3 基于小波分解系数的双边滤波 

小波分解系数中的高频部分同时包含了图像中的细节和 

噪声信息，这是一般的基于频率的增强算法在增强细小边缘 

的同时也容易放大噪声的原因。 

一 般来说，噪声都是随机分布的，而图像中的细节特征则 
一 般分布在边缘附近，两者在分布特征上其实存在着很大区 

别。同时，由于小波分解系数不仅包含了图像信号的频率特 

征，还在一定程度上反映了图像边缘特征的分布情况，因此， 

利用小波分解系数进行双边滤波，应该 比仅用像素灰度值进 

行双边滤波的效果要好。 

基于小波分解系数的双边滤波(WBF)，即先对源图像进 

行 L 层小波分解，然后用上述的算法对 8一临域内的小波分 

解系数进行双边滤波(最底层的I上子图像除外)。在完成小 

波分解系数调整之后，用小波逆变换恢复源图像，得到图像增 

强的结果图。根据需要达到的细节增强效果的不同程度，可 

对增强结果多次使用本算法。 

3 实验结果与分析 

信噪比(SNR)和峰值信噪比(PsNR)是常用的图像质量 
A 

评价指标。假设源图像 J和增强的结果图，的大小均为 MX 

N，像素灰度值最大为MAX，则SNR和PSNR为： 



 

f 

sNR o×l。gl。I 

M -- 1N — I 

∑ ∑ (L． ) 
l 0 i= O 

(9) 

f 垒 1 

NR bgloI丽1 M岛--1N --1 ， A 2 j ∞ l M×Ⅳ “ J 
实验中，采用了全局灰度直方均衡 (HE)、灰度线性拉伸 

(LCS)、基于灰度的双边滤波(BF)等算法，并与本文的基于小 

波分解系数的双边滤波(WBF)进行了比较，考察了多个 图像 

的平均 SNR和 PSNR值。 

不同算法的增强效果如图 1所示。图中显示肺叶的右上 

区域有部分纤维化的特征，表现为一些细小的边缘。源图由 

于噪声的影响，质量很差。经过不同的增强算法处理后，可以 

看到，HE和 LCS算法造成了图像的部分失真，对纤维化部分 

没有明显的增强效果。用本文基于像素灰度的双边滤波增强 

算法(BF)，图像的对比度有明显改善 ，细节特征有一定程度 

的增强 ，但是有少数像素发生了较大失真(产生一些小黑点)。 

这说明本文的BF算法不仅对细节特征是敏感的，能够达到 

细节增强的效果 ，而且对噪声也比较敏感。如果要想使细节 

部分更加突出，提高增强的强度，则很容易在一些局部形成一 

些小的失真点。而 WBF算法则在保持了较好的灰度对 比的 

前提下，使细节的增强得到了进一步的提高。 

图 1 从左至右分别依次为源图，HE算法、LCS算法、BF算法和 

WBF算法的增强效果图 

同时，本文的 WBF算法不仅可 以利用多层小波分解的 

结果，还可以采用多次迭代的方式运行。其图像增强的效果 

如图 2所示。从结果可以看出，小波的分解层数和迭代 的次 

数对细节的增强都是有正效应的。但是 ，过度地增强会造成 

一 定的失真，从而影响临床对实际病情的诊断。 

参数依次分别为(L 一2，N 一1)，(L 一2，N 一5)和(L 

=3，Nw一1) 其中L 为小波分解层数 ， 为迭代次数。 

图 2 从左至右分别依次为源图、WBF算法增强效果图 取值均 

为 1) 

在一般情况下，源图像本身就是含有噪声的图像 ，并不适 

合作为增强结果的参考图。但是，信噪比和峰值信噪比在一 

定程度上反映了图像之间的近似程度，因此，增强的结果和源 

图越接近，则说明失真度越小。如果 目测效果显示增强结果 

的细节更为突出，则能够说明算法的优越。 

表 1是采用不同的增强算法后得到的信噪比和峰值信噪 

比的平均值。从表 1中的数据可以看到，WBF算法的失真率 

是最小的。同时，用 WBF算法能达到较好的细节增强视觉 

效果。 

表 1 几种不同的增强算法的效果比较 

结束语 本文介绍了一种基于像素灰度 8一临域的双边 

滤波增强算法，并在此基础之上提出了一种基于多层小波分 

解系数 8-临域的双边滤波增强算法。通过实验结果和信噪比 

等数据的分析，证明了根据小波分解系数和双边滤波的思想， 

可以在增强图像细节的同时有效地抑制噪声的放大，使得增 

强的结果在细节特征方面具有更好的表现。 

在实验中也发现，对于 WBF算法，小波的分解层数和迭 

代次数对细节的增强都是有正效应的，且过度地增强会造成 

过多的噪声放大，形成失真。因此，实际应用中，如何能够更 

为有效地控制算法中的参数，或者 自适应地达到最佳的细节 

增强效果 ，将是今后研究的重点内容。 
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