
第49卷
 

第20期/2022年10月/中国激光 研究论文

基于图像分割和全变分的肺CT图像增强
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摘要 现有图像增强算法在处理肺部计算机断层扫描(CT)图像时,易产生不自然的外观,引入不必要的人工伪

影,并会产生洗去效应。针对此问题,本团队提出了一种基于图像分割和全变分模型的图像增强算法。该算法将

图像分割为前景和背景,先对前景肺实质图像的直方图进行修改,然后根据修改的直方图对图像进行伽马拉伸,得
到对比度增强的前景图像,再将其与背景图像融合作为全变分模型的输入;然后通过全变分能量泛函将图像分解

为纹理层和结构层,对纹理层进行小波阈值去噪,将去噪后的纹理层与结构层进行融合得到增强图像。实验结果

的主观分析和客观评价指标均表明,该算法不仅可以有效抑制图像中的伪影噪声,解决现有算法过度增强肺CT图

像的问题,还可以充分提高图像的对比度,并保留图像的自然外观显示、纹理细节和边缘特征等信息。
关键词 医用光学;

 

图像增强;
 

图像分割;
 

伽马变换;
 

全变分模型;
 

小波变换

中图分类号 TP391   文献标志码 A  DOI:
 

10.3788/CJL202249.2007210

  收稿日期:
 

2022-08-08;
 

修回日期:
 

2022-08-30;
 

录用日期:
 

2022-09-01
基金项目:

 

国家自然科学基金(61805251,
 

62105336,
 

11704382,
 

62005285)、中国科学院“西部青年学者”A类项目

通信作者:
 

􀆽pingyang2516@163.com;
 

􀆽􀆽xuchuan100@163.com;
 

􀆽􀆽􀆽xhuyw@mail.xhu.edu.cn

1 引  言

在图像采集过程中,由于信号采集设备不适当的

参数调整、传输设备固有的限制属性、对象本身的客观

条件等不利因素,信号在采集和传输过程中往往存在

复杂的噪声干扰[1],导致肺部计算机断层扫描(CT)图
像存在伪影,从而使得肺CT图像中的病灶、纹理和边

缘等感兴趣区域难以分辨,给CT图像的后续应用带

来了极大障碍。改进数字图像的图像特征并清晰地揭

示感知信息是增强图像的主要目标。对于增强肺CT
图像而言,提高其对比度和抑制伪影噪声是较为直接

有效的方式。
高对比度图像的灰度统计直方图分布更为均衡,

也更加有利于研究人员或者信号处理设备获取图像特

征。因此,通过调整图像的灰度统计直方图分布来改

善原始图像的对比度是一种有效的图像对比度增强方

法。常见的对比度增强方法有灰度校正[2]、灰度变

换[3]、直方图均衡化[4]和直方图校正[5]。其中的直方

图均衡化是一种非常著名的方法[6],但某些情况下其

对图像的过度增强结果常常不能被图像工作者所接

受。因此,众多学者对直方图均衡化进行了深入研究,
提出了改进的直方图均衡化方法,如自适应直方图均

衡化[7]、限制对比度自适应直方图均衡化[8-9]、广义直

方图均衡化[10]、动态直方图均衡化[11]等,但这些方法

仍然存在引入人工伪影等问题。
肺CT图像上存在的噪声模型一般为混合噪声模

型[12]。单一的对比度增强方法对图像的增强效果有

限,联合不同类别的图像去噪方法可以实现更好的图

像增强效果。因此,Rudin等[13]在1992年引入了能

量泛函的概念,通过最小化能量泛函来抑制噪声,提出

了基于去噪算法的非线性偏微分算法模型。该模型首

次将全变分引入图像去噪领域,能够在保留图像细节

信息的同时分离出大多数噪声。2018年,Li等[14]提

出基于全变分和小波框架的非凸正则化去除乘性噪声

方法,该方法比任何单一正则化方法能更有效地保留

图像的边缘和细节。
在医学图像处理领域,2020年,Zhou等[15]提出一

种基于改进鲨鱼气味优化算法的医学图像增强改进优

化算法,该算法考虑了全局和局部增强的优化问题,实
现了较好的增强效果,但该算法在处理细节纹理丰富

的肺CT图像时尚显能力不足。Li等[16]提出了一种

高效、高质量的医学图像增强算法,该算法结合小波域

和空间域的图像处理优势,实现了对医学图像的增强,
但该算法采用的中值滤波模糊处理对细节纹理较多的
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肺CT图像不友好。2021年,有学者提出了一种基于

遗传算法的自适应直方图均衡化医学图像增强算法,
该算法采用曝光阈值和最优阈值对直方图进行细分,
以保持亮度并减少信息损失[17]。该方法在多目标适

应度函数的指导下,利用遗传算法的概念对阈值参数

进行优化,最终获得了较好的增强结果,但该方法对肺

CT图像的纹理边缘有洗去效应。
肺CT图像的细节信息丰富,而现有的增强算法

常常导致图像过度增强,破坏了图像的自然显示和独

特外观,导致感兴趣区域的细节信息丢失。为了解决

现有图像对比度增强算法存在的缺陷,如外观洗去效

应、块状伪影、不自然显示等,本文提出了一种基于图

像分割和全变分模型的肺CT图像增强算法。该算法

首先将图像分割为前景和背景,对前景肺实质图像的

直方图进行两极阈值裁剪和累积分布函数重分配,形
成修改直方图;然后根据修改的直方图对图像进行伽

马自适应拉伸,从而得到对比度增强的前景图像,再将

前景图像与背景图像融合作为全变分模型的输入;接
着通过全变分模型将图像分解为纹理层和结构层,对
纹理层进行小波阈值去噪,将去噪后的纹理层与结构

层融合得到增强图像。本文算法可以有效抑制图像伪

影,提高肺CT图像的对比度,从而提高图像的视觉效

果。本文提出的框架遵循了增强图像保持自然外观、
较少退化、保存合理细节等原则。

2 基本原理

2.1 对比度增强

本文提出了一种基于直方图修改的图像对比度增

强方法,即:对图像的直方图进行两极阈值裁剪和累积

分布函数重分配,形成修改直方图,然后根据修改的直

方图对图像进行伽马自适应拉伸,得到对比度增强的

图像。根据式(1)和式(2),定义两极边界阈值公式,由
此计算图像的强度边界阈值。

Lmin:∑
Lmin

1
N(l)=α∑

L

1
N(l), (1)

Lmax:∑
L

Lmax

N(l)=β∑
L

1
N(l), (2)

式中:N(l)表示图像在灰度级l下的像素个数;Lmin

表示暗部边界阈值;Lmax 表示亮部边界阈值;L 表示

图像总的灰度级数;α 和β 为边界阈值参数。两个边

界阈值参数的取值应当遵循直方图暗部分布和亮部分

布的整体性,从而保证图像在伽马校正后能够尽可能

地保留图像的细节信息、边缘结构和整 体 视 觉 感

知[18-19]。根据实验经验,定义α 和β 的取值范围为

[0,0.2],并且Lmin 小于Lmax,以确保增强结果保持

正则。
然后利用两极边界阈值Lmin、Lmax 剪切直方图

h(l),对直 方 图 进 行 裁 剪 划 分 得 到 三 个 子 直 方 图

Hmain(l)、Hmin(l)和 Hmax(l),其 中 Hmin(l)和

Hmax(l)为被重分配的子直方图,Hmain(l)为待分配的

主要子直方图。
由式(3)计算直方图的概率密度分布,再由式(4)

和式(5)分别计算子直方图 Hmin(l)和 Hmax(l)的累积

分布函数fmin(l)和fmax(l)。

p(l)=N(l)∑
L

1
N(l), (3)

fmin(l)=∑
l

1
p(l), (4)

fmax(l)=∑
l

Lmax

p(l)。 (5)

  常见的直方图均衡化等方法粗暴地将某些灰度值

的像素映射到边界,这样会导致图像处理结果过度增

强或者自然外观显示退化。鉴于此,本文提出了基于

传递函数的重分配映射,此步骤为两个传递函数实现

边界像素的重新分配。该步骤的创新性在于最大程度

地保留了直方图暗部和亮部的分布特征,使更多的像

素参与直方图两极自适应伽马拉伸。采用式(6)和
式(7)分别计算两个边界子直方图 Hmin(l)、Hmax(l)
映射到子直方图 Hmain(x)的传递函数Tmin 和Tmax。
在像素点映射过程中,传递函数通过累积分布函数进

行重分配映射,可以确保边界子直方图像素点重分配

后的正则化,从而保持图像的自然外观显示。通过以

上步骤可以实现边界像素的合理重分配。
Tmin(l)=(Lmin+1)+Lminfmin(l), (6)

Tmax(l)=(Lmax+1)-(L-Lmax-1)fmax(l)。
(7)

  利用两个传递函数将两个边界子直方图的像素重

新分配到未被裁剪的直方图区域,得到修改的直方图。
此步骤按原有直方图的主要分布特征实现了所有像素

的重新分布,可以根据最大熵原则极大地保留图像的

外观视觉感知效果。
自适应伽马变换的定义见式(8)。将修改的子直

方图进行自适应伽马变换[20-21],使直方图分布范围扩

展到更大的灰度级动态分布范围,即可得到最终的对

比度增强结果。
y=cxγ, (8)

式中:x 为输入强度值;y 为输出强度值;c为正数;参
数γ 的取值由图像的强度均值决定,以增强对比度为

取值目标。在算法框架中,直方图修改技术结合伽马

变换不仅可以提高图像的对比度,还能够增强细节,为
图像带来整体效果的改善。
2.2 全变分框架

肺CT图像中的噪声模型一般可以表示为

u0(x,y)=k(x,y)*u(x,y)+n(x,y), (9)
式中:u(x,y)表示真实图像中点(x,y)处的强度值;
u0(x,y)表示含伪影的噪声图像中点(x,y)处的强度

值;k(x,y)和n(x,y)分别表示乘性噪声和加性噪

声。根据文献[12],全变分模型的处理步骤主要有以
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下三个:1)根据图像的物理成像模型得到初始约束条

件,建立对应的能量泛函;2)用全变分框架求解能量泛

函对应的Euler-Lagrange方程;3)根据初始约束条件

求得满足约束条件的Euler-Lagrange方程的解。图

像的全变分一般定义为

TV(u)=∫
Ω

(u2
x +u2

y), (10)

式中:ux 和uy 分别表示图像在x 方向和y 方向的梯

度;Ω 表示图像域。因此,图像的能量最小化问题转

化为

min∫
Ω

(u2
x +u2

y)dxdy, (11)

且满足以下两个限制约束条件:

∫
Ω

udxdy=∫
Ω

u0dxdy, (12)

∫
Ω

1
2
(u-u0)2dxdy=σ2。 (13)

图像去噪过程是一个逆问题,可能会出现解不唯一的

情况,数学上解决此类问题的办法通常是采用正则化

对解空间进行约束。因此,在约束条件下基于全变分

模型的最小化能量泛函表示为

min
 

E(u)=
λ
2∫

Ω

(u-u0)2dxdy+∫
Ω

�u 2dxdy。

(14)
式中:等号右边第一项为数据保真项,保证去噪图像与

原始图像之间的逼近程度;第二项为正则项,具有去噪

和平滑的作用;λ 为平衡数据项和正则项的正则化参

数。这一步骤在算法中能够保证图像去噪的正则性,
从而避免引入人工伪影。通过求解全变分能量泛函的

最小值,即可得到去噪图像,即:

min
Is
∑ Is-I

2
+λ �Is 2。 (15)

去噪图像为图像的结构层Is,包含图像的主要结构信

息。图像的纹理层It 可由原始图像与结构层作差得

到(It=I-Is),纹理层包含图像中的主要细节和伪影

噪声。

2.3 小波变换

通过小波变换可以将信号和噪声分离。离散小波

变换将信号的能量压缩到振幅较大的小波系数上,并
将噪声的能量扩散到振幅较小的小波系数上。因此,
小波阈值去噪通过去除这些小幅值系数来降低图像上

的噪声能量,同时通过保持这些大幅值系数不变来保

持信号能量。小波变换将信号和噪声分解为具有位置

信息的变换系数,根据这些变换系数可以完全恢复出

原来的信号。二维图像经过一次小波变换后可以得到

4个子图像[22]:
LLif(x,y)=<f(x,y),Φj,n(x)Φj,m(y)>,(16)
HHif(x,y)= <f(x,y),Φj,n(x)Ψj,m(y)>,(17)
HVif(x,y)= <f(x,y),Ψj,n(x)Φj,m(y)>,(18)

HDif(x,y)= <f(x,y),Ψj,n(x)Ψj,m(y)>,(19)
式中:Ψ、Φ 分别是小波函数和尺度函数。4个子图像

分别为低频子带图LL1、水平高频子带图 HH1、垂直

高频子带图 HV1和对角高频子带图 HD1。其中,
LL1再次经过小波分解可以得到LL2、HH2、HV2、
HD2,如图1所示。低频子带图保留了原图像的主要

信息以及原图像的大部分噪声,而高频子带图则主要

保存了原图像的细节信息[23]。

图1 图像的二次小波变换

Fig 
 

1 Twice
 

wavelet
 

transformation
 

of
 

image

对于肺CT影像而言,由信号和噪声在小波域中

的不同奇异性可知有效信号在小波域一般为大幅值系

数,小幅值系数为噪声。小波阈值去噪是将绝对值低

于阈值的系数置为零,得到处理后的估计小波系数,然
后利用估计小波系数进行小波信号重建,得到的信号

就是去噪后的信号[24]。二维图像经小波分解后从空

域变换到小波域。在小波域中,有效信号的小波系数

的幅值比噪声的小波系数的幅值更大,因此,选取合适

的小波系数进行阈值滤波,可以有效地抑制噪声。

3 基于图像分割和全变分模型的图像
增强算法

  本文提出了一种基于分割和全变分能量泛函的肺

CT图像增强算法。其主要思想为:
1)

 

首先利用基于形态学操作的全局阈值图像分

割算法将肺CT图像分为前景和背景,对前景进行对

比度增强处理,提升图像的灰度级动态显示范围。在

提升图像对比度时引入图像分割算法能够有效避免对

比度增强技术过度增强背景,从而避免图像模糊和图

像整体结构失真。
根据肺CT图像的特征,本文采用的图像分割方

法为基于形态学操作的全局阈值分割,具体过程为:先
将图像取反,然后进行形态学闭运算;再次取反,提取

连通区域;接着通过形态学开运算得到掩模,将掩模与

原始图像作点对点乘法得到肺实质,肺实质即为肺

CT图像的前景;最后将原始图像与前景作差得到背

景,实现图像的分割。这一步骤能够有效地分离肺

CT图像的前景和背景,目的是将感兴趣的肺实质分

割出来,以便后续的对比度增强。
2)

 

由于肺CT图像中存在复杂的混合噪声模型,
单一的图像去噪算法难以有效抑制噪声,且不能保证

增强结果的正则性,从而导致不经意间引入人工伪影。
因此,本文算法框架引入了全变分能量泛函,用其将图
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像分解为结构层和纹理层,在分离过程中以减去能量

的方式,迭代地将噪声分离到纹理层。这一步可以保

持去噪结果的正则化。伪影噪声在图像空间域上分布

广泛,因此将纹理层变换到小波域,再通过小波阈值去

噪方法抑制伪影,最终得到增强结果。
本文提出的算法框架理论上保证了增强结果的正

则化,不仅能够有效提高视觉对比度和抑制伪影噪声,
还可以避免引入新的人工伪影。算法框架整体流程如

图2所示,图中有下划线的为算法的具体操作,无下划

线的为图注。算法首先将肺CT图像分割为前景和背

景,对前景进行对比度增强处理,以突出肺实质上的病

灶细节;然后直接将增强后的前景与背景加权融合得

到对比度增强的图像,再进行全变分图像分解,将图像

的伪影噪声分离到纹理层;再将纹理层变换到小波域,
通过阈值法抑制伪影噪声,将去噪后的纹理层与结构

层融合即可得到输出的增强图像。

图2 所提算法流程图

Fig 
 

2 Flowchart
 

of
 

proposed
 

algorithm

4 实验结果及分析

为了验证本文所提算法的有效性,选取公开数据

库LIDC-IDRI中的60幅图像和四川省肿瘤医院提供

的60幅真实临床图像组成测试集进行性能评估,并将

测 试 结 果 与 限 制 对 比 度 自 适 应 直 方 图 均 衡 化

(CLAHE)算 法[8]、WTHE 算 法[15]、GAAHE 算

法[16]、KH-RHE算法[25]的测试结果进行对比。所有

实验均在处理器为英特尔I7-7700HQ的平台上进行。
实验参数设置如下:α=0.015,β=0.07,全变分框架

中的λ=0.015,小波去噪的阈值为被去噪处理的小波

子带的系数中值除以0.3。
在所有的实验结果中,随机选取部分图像作为本

文的结果展示。图3为所提算法与几种对比算法抑制

伪影噪声的对比实验结果,其中,图3中的子图(a)为
原始图像,子图(b)为 WTHE算法的实验结果,子
图(c)为 GAAHE 算 法 的 实 验 结 果,子 图 (d)为

CLAHE算法的实验结果,子图(e)为 KH-RHE算法

的实验结果,子图(f)为所提算法的实验结果。可以观

察到,肺CT
 

图像上的复杂噪声模型在第一幅截取图

上表现为模糊的伪影,在第二幅截取图上表现为块状

伪影,在第三幅截取图上表现为阶梯伪影,所有原始图

像上都可以观测到高斯噪声。4种对比算法对上述三

种伪影噪声均有明显的抑制效果,但有的算法引入了

新的人工伪影。从图3中的子图(f)中可以看到,所提

算法有效抑制了上述三种伪影噪声,保留了图像本身

的细节纹理,且没有引入人工伪影。这与理论分析相

符合。4种对比算法在理论上没有引入图像正则化框

架,因此引入了人工伪影。图3所示的实验结果证明

了本文算法在抑制伪影噪声方面的优势。
随机选取了三幅图像展示所提算法与4种对比算

法在测试集上的实验结果,如图4所示。可以明显观

察到:WTHE、GAAHE和CLAHE三种算法在图像

的细节纹理处引入了新的人工伪影,难以保证增强结

果的正则性;KH-RHE算法虽然有效提高了图像的对

比度,抑制了伪影噪声,但其在这两个方面都没有本文

算法表现得优异,其处理结果依然有视觉蒙版的表现

形式。通过在主观视觉上对图3和图4所示的实验结

果进行分析可以发现,无论是外观的自然显示、细节信

息的保留程度、伪影噪声的抑制,还是对比度的增强,
所提算法均优于4种对比算法。

为了更好地验证本文所提算法的客观优异性,选
取对比度(C)[26]、灰阶分辨率(fGLR)、绝对平均亮度差

(fAMBE)
[27]、结构相似度(fSSIM)

[28]作为算法对比的客

观评价指标。对比度值越大意味着增强图像包含着更

多的信息,有更大的灰度动态范围分布;绝对平均亮度

差用来衡量算法保持图像平均亮度的能力,其值越小

表示输出图像的平均亮度越接近输入图像。对比度的
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图3 不同算法抑制伪影的实验结果。(a)
 

原始图像截取图;(b)
 

WTHE算法;(c)
 

GAAHE算法;
 

(d)
 

CLAHE算法;
 

(e)
 

KH-RHE算法;
 

(f)本文算法

Fig 
 

3 Experimental
 

results
 

for
 

suppressing
 

artifacts
 

by
 

different
 

algorithms 
 

 a 
 

Original
 

image
 

screenshot 
 

 b 
 

WTHE
 

   algorithm 
 

 c 
 

GAAHE
 

algorithm 
 

 d 
 

CLAHE
 

algorithm 
 

 e 
 

KH-RHE
 

algorithm 
 

 f 
 

proposed
 

algorithm

图4 本文算法与对比算法在测试集上的实验结果

Fig 
 

4 Experimental
 

results
 

of
 

proposed
 

algorithm
 

and
 

comparison
 

algorithms
 

on
 

test
 

data
 

sets
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计算公式为

C=10lg(C*), (20)
其中,

C* =
1

MN∑
M

m=1
∑
N

n=1
X2(m,n)-

1
MN∑

M

m=1
∑
N

n=1
X(m,n)

2

, (21)

式中:M 和N 分别表示图像的宽度和高度;X(m,n)
表示图像在位置(m,n)处的像素强度值。

定义灰阶分辨率为归一化的统计图像的动态灰度

级范围,即
fGLR=n/N', (22)

式中:n 表示图像非零灰度级的像素总数量;N'表示

图像的总灰度级数。绝对平均亮度差的计算公式为

fAMBE= M(I)-M(O), (23)
其中,

M(I)=
1

MN∑
M

m=1
∑
N

n=1
I(m,n), (24)

M(O)=
1

MN∑
M

m=1
∑
N

n=1
O(m,n), (25)

式中:I(m,n)和O(m,n)分别表示输入图像和输出图

像;M 和 N 分别表示图像的宽度和高度;M(I)和
M(O)分别表示输入图像和输出图像的平均强度。结

构相似度的计算公式为

fSSIM =
(2μxμy +C1)(2σxy +C2)
(μ2

x +μ2
y +C1)(σ2x +σ2yC2)

, (26)

式中:C1 和C2 是两个任意正常数,其值远小于1;μx、

μy、σ2x、σ2y、σxy 分别表示输入图像的平均亮度、增强图

像的平均亮度、输入图像的全局方差、增强图像的全局

方差以及输入图像与增强图像的协方差。结构相似度

的索引值取值范围为0~1,其值越大,表示原始图像

与处理后图像的差异越小。
实验结果的客观评价指标的平均值如表1所示。

对比表中图像评价指标(对比度、灰阶分辨率、结构相

似度和绝对平均亮度差)可以发现,与现有的其他图像

增强方法相比,本文算法的客观评价指标具有明显优

势。本文所提算法框架不仅充分增强了对比度,有效

抑制了伪影噪声,还保证了增强结果的正则性;本文算

法所得增强图像的平均强度最接近原始图像,说明其

与原始图像的相似度最高。
表1 客观评价指标的平均值

Table
 

1 Average
 

value
 

of
 

objective
 

evaluation
 

indices

Algorithm Contrast Gray
 

level
 

resolution Structural
 

similarity Absolute
 

mean
 

brightness
 

difference

Original 37.21 0.95

WTHE 35.22 0.89 0.92 11.19

GAAHE 36.35 0.96 0.93 11.02

CLAHE 36.47 0.97 0.92 12.39

KH-RHE 37.38 0.98 0.96 10.92

Proposed 38.84 1.00 0.96 10.81

5 结  论

本文提出了一种基于图像分割、直方图修正、全变

分框架和小波变换的图像增强算法,解决了肺CT图

像对比度低和视觉蒙版等问题,并克服了现有图像增

强算法易出现的过度增强和洗去效应。研究表明,本
文算法在测试图像的不同区域内有效抑制了原始图像

的伪影噪声,有效增强了肺CT图像的对比度,改善了

视觉效果,消除了人工伪影。在主观表现评估和客观

评价指标方面,本文算法都明显优于其他增强算法,因
此本文所提增强框架可以为肺CT图像的增强提供有

力的技术支持,可以有效提高临床诊疗效率和准确率。
本文所提算法为肺CT图像的增强提供了新参考,但
该算法目前存在的主要问题是缺乏自适应,参数设置

依赖于对肺CT图像处理的先验知识。未来,本团队

拟针对所提算法的自适应问题展开参数优化方面的研

究工作,进一步提升算法性能,使其早日辅助临床

诊断。
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Objective In

 

the
 

process
 

of
 

medical
 

image
 

acquisition 
 

due
 

to
 

some
 

factors
 

of
 

the
 

image
 

acquisition
 

device
 

 such
 

as
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improper
 

parameter
 

adjustment
 

and
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

equipment􀆶s
 

inherent
 

attributes 
 

or
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

object
 

itself
 

 that
 

is 
 

the
 

light
 

absorption
 

and
 

reflection
 

of
 

different
 

attributes 
 

makes
 

the
 

signal
 

collecting
 

process
 

and
 

transferring
 

process
 

in
 

the
 

presence
 

of
 

complicated
 

noise
 

model 
 

causing
 

lung
 

CT
 

image
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

low
 

contrast
 

and
 

visible
 

mask 
 

Therefore 
 

images
 

with
 

poor
 

visual
 

quality
 

seriously
 

interfere
 

with
 

the
 

efficiency
 

of
 

clinical
 

diagnosis
 

and
 

are
 

a
 

significant
 

obstacle
 

to
 

the
 

subsequent
 

use
 

of
 

images 
 

There
 

is
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

on
 

medical
 

image
 

enhancement 
 

but
 

the
 

work
 

on
 

lung
 

CT
 

image
 

enhancement
 

is
 

still
 

lacking 
 

Additionally 
 

when
 

processing
 

images 
 

existing
 

image
 

contrast
 

enhancement
 

algorithms
 

based
 

on
 

histogram
 

equalization
 

tend
 

to
 

introduce
 

unnecessary
 

artifacts 
 

produce
 

an
 

artificial
 

appearance 
 

and
 

cause
 

wash-off
 

effects 
 

Therefore 
 

this
 

paper
 

researched
 

lung
 

CT
 

image
 

enhancement 
 

Methods We
 

devote
 

to
 

overcoming
 

this
 

over-enhancing
 

problem
 

of
 

existing
 

algorithms
 

and
 

then
 

propose
 

an
 

algorithm
 

which
 

can
 

realize
 

appropriate
 

contrast
 

enhancement
 

without
 

introducing
 

new
 

artifacts 
 

that
 

is
 

an
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

based
 

on
 

image
 

segmentation
 

and
 

a
 

total
 

variation
 

model 
 

As
 

is
 

known
 

to
 

all 
 

lung
 

CT
 

images
 

are
 

poor
 

in
 

contrast
 

due
 

to
 

their
 

narrow
 

dynamic
 

grayscale
 

range 
 

And
 

the
 

visual
 

perception
 

of
 

difference
 

relies
 

on
 

gray
 

histogram
 

distribution
 

characteristics
 

to
 

a
 

great
 

extent 
 

Therefore 
 

the
 

research
 

method
 

of
 

contrast
 

enhancement
 

adopted
 

in
 

this
 

article
 

is
 

based
 

on
 

gray
 

histogram
 

transformation 
 

Furthermore 
 

regarding
 

the
 

feature
 

differences
 

between
 

the
 

foreground
 

and
 

background
 

of
 

lung
 

CT
 

images 
 

a
 

segmentation
 

method
 

based
 

on
 

a
 

global
 

threshold
 

is
 

used
 

to
 

segment
 

the
 

lung
 

parenchyma
 

that
 

doctors
 

are
 

interested
 

in
 

for
 

further
 

processing 
 

As
 

for
 

the
 

complex
 

noise
 

model
 

in
 

the
 

image 
 

traditional
 

denoising
 

methods
 

are
 

challenging
 

to
 

ensure
 

the
 

regularization
 

of
 

image
 

enhancement
 

results 
 

Consequently 
 

this
 

framework
 

uses
 

the
 

gradient
 

descent
 

method
 

and
 

the
 

total
 

variation
 

framework
 

to
 

separate
 

the
 

image􀆶s
 

noise
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

minimizing
 

energy 
 

Following
 

that 
 

the
 

image
 

structure
 

information
 

and
 

the
 

image
 

detail
 

information
 

will
 

be
 

obtained
 

along
 

with
 

the
 

noise 
 

Then 
 

wavelet
 

transform
 

technique
 

is
 

used
 

to
 

suppress
 

the
 

noise
 

among
 

the
 

image
 

detail
 

information 
The

 

pipeline
 

of
 

the
 

algorithm
 

is
 

as
 

follows 
 

dividing
 

the
 

image
 

into
 

foreground
 

and
 

background
 

firstly 
 

performing
 

bipolar
 

threshold
 

clipping
 

and
 

cumulative
 

distribution
 

function
 

redistribution
 

on
 

the
 

histogram
 

of
 

the
 

foreground
 

lung
 

parenchyma
 

image
 

to
 

form
 

a
 

modified
 

histogram 
 

and
 

then
 

performing
 

Gamma
 

adaptive
 

stretching
 

on
 

the
 

image
 

according
 

to
 

the
 

modified
 

histogram 
 

As
 

a
 

result 
 

the
 

contrast-enhanced
 

foreground
 

image
 

is
 

obtained
 

and
 

fused
 

with
 

the
 

background
 

image
 

as
 

the
 

input
 

of
 

the
 

total
 

variation
 

model 
 

The
 

total
 

variation
 

model
 

then
 

decomposes
 

the
 

image
 

into
 

a
 

texture
 

layer
 

and
 

a
 

structural
 

layer 
 

Next 
 

the
 

texture
 

layer
 

is
 

denoised
 

by
 

the
 

wavelet
 

threshold 
 

Finally 
 

the
 

enhanced
 

image
 

is
 

obtained
 

by
 

fusion
 

of
 

texture
 

layer
 

and
 

structural
 

layer 

Results
 

and
 

Discussions This
 

research
 

proposed
 

a
 

framework
 

for
 

improving
 

lung
 

CT
 

images
 

using
 

image
 

segmentation 
 

histogram
 

modification 
 

total
 

variational 
 

and
 

wavelet
 

transform
 

technique
 

 Fig 
 

2  
 

The
 

subjective
 

analysis
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

shows
 

that
 

the
 

algorithm
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

artifacts
 

noise
 

of
 

the
 

image 
 

solves
 

the
 

defect
 

of
 

the
 

existing
 

algorithm
 

over-enhancing
 

lung
 

CT
 

image 
 

comprehensively
 

improves
 

the
 

image
 

contrast 
 

and
 

preserves
 

the
 

complete
 

natural
 

information
 

of
 

the
 

image 
 

as
 

shown
 

in
 

Fig 
 

3
 

and
 

Fig 
 

4 
 

The
 

comparison
 

of
 

image
 

details
 

in
 

Fig 
 

3
 

shows
 

that
 

the
 

enhanced
 

image
 

maintains
 

a
 

reasonable
 

degree
 

of
 

regularity
 

in
 

terms
 

of
 

appearance
 

display 
 

texture
 

details 
 

and
 

edge
 

characteristics 
The

 

average
 

value
 

of
 

the
 

objective
 

evaluation
 

index
 

of
 

the
 

experimental
 

results
 

is
 

shown
 

in
 

Table
 

1 
 

It
 

can
 

be
 

seen
 

that
 

the
 

objective
 

evaluation
 

index
 

parameters
 

of
 

the
 

proposed
 

method
 

have
 

obvious
 

advantages
 

compared
 

with
 

other
 

existing
 

image
 

enhancement
 

methods
 

by
 

comparing
 

the
 

image
 

evaluation
 

index 
 

such
 

as
 

the
 

contrast 
 

grayscale
 

resolution 
 

structural
 

similarity 
 

and
 

absolute
 

mean
 

brightness
 

difference 
 

For
 

instance 
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

framework
 

not
 

only
 

fully
 

enhances
 

contrast
 

by
 

increasing
 

grayscale
 

dynamic
 

range
 

display 
 

but
 

also
 

assures
 

the
 

regularity
 

of
 

the
 

enhanced
 

results 
 

The
 

average
 

intensity
 

of
 

the
 

enhanced
 

image
 

by
 

our
 

algorithm
 

is
 

closest
 

to
 

that
 

of
 

the
 

original
 

image 
 

showing
 

the
 

enhanced
 

image
 

has
 

the
 

highest
 

similarity
 

with
 

the
 

original
 

image 

Conclusions This
 

paper
 

proposes
 

an
 

image
 

enhancement
 

algorithm
 

that
 

solves
 

the
 

issues
 

of
 

low
 

contrast
 

and
 

visible
 

mask
 

in
 

lung
 

CT
 

images 
 

Furthermore 
 

it
 

overcomes
 

the
 

tissues
 

of
 

over
 

enhancement
 

and
 

washout
 

effects
 

which
 

are
 

easy
 

to
 

occur
 

in
 

existing
 

image
 

enhancement
 

algorithms 
 

The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

can
 

effectively
 

suppress
 

the
 

artifacts
 

noise
 

of
 

the
 

original
 

image
 

in
 

the
 

different
 

areas
 

of
 

the
 

test
 

image 
 

enhance
 

the
 

contrast
 

of
 

the
 

lung
 

CT
 

image 
 

improve
 

the
 

visual
 

effect
 

significantly 
 

and
 

overcome
 

the
 

unwanted
 

artificial
 

artifact
 

greatly 
 

The
 

algorithm
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

other
 

enhancement
 

algorithms
 

in
 

terms
 

of
 

subjective
 

performance
 

evaluation
 

and
 

objective
 

evaluation
 

index 
 

Therefore 
 

the
 

enhancement
 

framework
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

robust
 

technical
 

support
 

for
 

lung
 

CT
 

image
 

enhancement
 

and
 

improve
 

the
 

efficiency
 

and
 

accuracy
 

of
 

clinical
 

diagnosis
 

and
 

treatment 
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