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摘要　在影像医学图像的诊断中,为了能更好地挖掘出尽可能多的决策信息,需要对图像进行有效的图像增强,而
传统的医学图像增强算法具有噪声和模糊性的缺点,因此,提出一种基于剪切波和改进PalＧKing算法的图像增强

算法.首先利用剪切波变换将图像分解为高频和低频两部分,然后通过自适应阈值去噪的方法对图像进行有效去

噪,再使用剪切波反变换重构图像,最后,使用PalＧKing算法对图像进行对比度增强,以突出图像的细节信息.为

了验证算法的有效性,利用自建图片库将本文算法与剪切波、分数阶微分以及改进的PalＧKing增强方法进行比较,

结果表明,本文算法处理的图像在增强效果和对比度方面都有了显著的提高.
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１　引　　言

医学图像是医生进行诊断和治疗的重要辅助手

段,图像质量会直接影响医生诊断的准确性[１].然

而,医学图像在采集、传输和存储的过程中会引入大

量噪声,导致图像质量下降,视觉效果变差.为了便
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于医生后期的判断和处理,降低误诊率,需要对图像

的细节和对比度进行增强,提高视觉效果.目前,常
用的图像增强方法根据其处理空间的不同,主要可

以分为基于空域增强和基于频域增强两类.基于空

域的图像增强是直接对图像的整体像素值进行处

理,包含了点运算和邻域运算.基于频域的图像增

强则是将图像先从空间域变换到频域,然后在频域

内使用各种处理方法对图像进行处理,最后对应地

将图像从频域经反变换再回到空间域.空域法主要

包括直方图均衡化[２Ｇ３]、反锐化掩模算法[４Ｇ５]等.直

方图均衡化是最常见的图像增强方法,其主要缺点

是不能很好地控制增强效果,图像易出现不平滑灰

度过渡.反锐化掩模算法是一种常用的图像边缘细

节增强的方法,但是对噪声比较敏感.频域法中最

有代表性的是滤波增强法[６Ｇ７],滤波增强法可以突出

图像的边缘,保持低灰度级分量,但图像亮度较暗,
滤出噪声较少.

随着增强技术的不断发展,多尺度分析[８Ｇ９]的方

法在图像去噪中得到了普遍的应用,多尺度分析具

有多尺度和多方向等特性,能够对多维信号进行良

好的表示,经过处理后可以得到良好的效果.２００７
年,Guo等[１０]提 出 由 小 波 理 论 衍 生 而 成 剪 切 波

(Shearlet)变换.Shearlet变换不仅具有 Curvelet
变换和Contourlet变换的非线性逼近的性能,而且

具有更好的方向性和稀疏性,能够对图像进行最优

稀疏表示,更适合用于图像去噪.由于医学图像与

普通图像相比,医学图像具有模糊性和不均匀性的

特点,因此,在对图像进行增强的时候不仅要考虑去

噪效 果,而 且 也 需 要 考 虑 图 像 的 模 糊 性.但 是

Shearlet变换具有良好的去噪效果,却没有考虑医

学图像的模糊性,而PalＧKing算法在处理模糊性的

方面有良好的效果.
基于以上分析,本文提出一种基于Shearlet变换

和改进PalＧKing算法的图像增强算法.首先对待处

理图像进行Shearlet变换,然后对高频部分采用自适

应阈值去噪,之后进行Shearlet反变换,重构图像.
再对图像选择改进的PalＧKing算法增强图像的对比

度.实验结果表明,经过本文算法处理后的图像与其

他算法相比较,对比度方面有了明显提升,并且图像

清晰度得到了增强,去噪效果也有了改善.

２　理论分析

２．１　Shearlet变换

Shearlet变换克服了小波变换不能最优逼近图

像的缺陷,其图像的逼近阶数与Curvelet类似,实
现起来更简单灵活.Shearlet变换是通过具有合成

膨胀的仿射系统构造的.它构造简单,通过对函数

进行伸缩、平移、旋转操作生成基函数,在图像表示

方面具有多分辨、多方向并且没有数目限制等优点.
当维数为２时,其仿射系统表示为具有合成膨胀的

仿射变换系统[１０],表达式为

AAB ϕ( ) ＝ ϕj,l,k x( ) ＝{

detA j/２ϕ BlAjx－k( ) ,j,l∈Z,k∈Z２} ,
(１)
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,且|detB|＝１.其中,A 为

各向异性膨胀矩阵,B 是剪切矩阵.此时,Shearlet
变换的频域剖分和频域支撑空间如图１和２所示.

图１ 频域中的Shearlet变换

Fig敭１ Shearlettransformationinfrequencydomain

图２ Shearlet变换的频域支撑空间

Fig敭２ Shearlettransformoffrequencydomainsupportspace

２．２　PalＧKing算法

PalＧKing算法[１１Ｇ１４]的基本思想:１)利用隶属函

数将图像映射为模糊矩阵;２)在模糊域中通过模糊

增强算子增强图像;３)再对增强后的图像进行逆

变换.
根据模糊集理论,将一幅M×N 的具有L 个灰

度级的图像I看作模糊矩阵.记为

I＝∪
M

m＝１
∪
N

n＝１

μmn

lmn
, (２)

式中μmn是点(m,n)的隶属度函数,lmn是点(m,n)
的灰度级.其中隶属函数的公式为

μmn ＝T xmn( ) ＝ １＋
xmax－xmn

Fd

æ

è
ç

ö

ø
÷

－Fe
, (３)

式中:xmax是最大灰度值;xmn是(m,n)点的灰度值;

Fe 和Fd 分别是指数型模糊因子和倒数型模糊因
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子.当μmn＝T(xc)＝０．５时,xc 灰度级就是渡越

点,此时推导得到的Fd 为

Fd＝
xmn －xc( )

２－Fe－１( )
, (４)

隶属函数中的三个变量(Fe,Fd,xc)不是固定的,不
同的参数值有不同的效果,需要根据具体情况人为

地对变量进行设置.之后在模糊域中通过非线性变

换来增强图像的对比度,即

Iμmn( ) ＝
２μ２

mn,０≤μmn ＜０．５
１－２ １－μmn( ) ２,０．５≤μmn ＜１{ ,

(５)
(５)式的作用是对隶属度值大于０．５的进行增大,小
于０．５的则进行减小,从而减小模糊性,增强对

比度.
对隶属度函数μmn进行多次调用后产生另一模

糊集,即

μ′mn＝Ir μmn( ) ＝IIr－１ μmn( )[ ] ,r＝１,２,３,􀆺,¥,
(６)

式中r为调用次数,经过实验可以发现r 一般为２
或者３时,效果最好.

然后再通过逆变换公式,将图像变换到空间域

中,即

gmn ＝G－１ μ′mn( ) ＝gmax＋Fd １－ μ′mn( ) Fe[ ] .
(７)

３　本文方法

３．１　剪切波变换

对待处理图像进行剪切波分解.经过剪切波处

理后的图像可以分为高频和低频两个部分,其中低

频图像保持了原始图像中的主体信息,系数通常较

大且分布较为均匀,因此,不针对低频图像进行去噪

处理.高频图像侧重表达原始图像中的边缘和细节

信息,并且含有大量噪声.通常,系数绝对值较大的

对应较为明显的轮廓和边缘,而绝对值较小的系数

则对应相对微弱的细节信息.传统经典的单一阈值

法容易弱化图像的边缘信息,因此,本文选取自适应

阈值法[１５]对高频图像进行去噪处理.

３．２　剪切波系数的自适应阈值去噪

采用文献[１５]中提出的自适应阈值对含有噪声

的部分进行处理,表达式为

λ＝
σ２k
φx

l, (８)

式中l是调节因子,σ２k 为噪声的方差,可以通过稳

健中值法进行估计得到,即

σk ＝
median xi,j( )

０．６７４５
, (９)

式中xij为点(i,j)的灰度值.φx 是随着分解的尺

度和方向变化,可以通过最大似然估计得到,即

φx ＝max
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
x２

i,j l,k( ) －σ２k,０é

ë
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ù

û
úú

１
２
,

(１０)
式中M、N 分别为子带图像的长度和宽度.xij(l,

k)表示点(i,j)在第l层k方向的系数.

３．３　改进的PalＧKing算法

原始隶属函数为指数函数,计算量大.其中Fe

和Fd 的取值又取决于图像的处理效果,难以找到

最优解.并且经过指数型隶属函数处理后,图像中

的有一部分低灰度值被当作０处理,使得低灰度值

丢失.对于这些不足,本文对原始的PalＧKing算法

进行了改进.
为了减少计算量,避免低灰度值的丢失,本文提

出构造了新的隶属函数,即

Pij＝G xij( ) ＝sin
π
２

􀅰xij －xmin

xmax－xij

æ

è
ç

ö

ø
÷ , (１１)

式中xmin是最小灰度值,xmax是最大灰度值,Pij的

取值范围为[０,１].
使用模糊增强算子对图像进行增强处理,反复

调用下列函数:

P′ij＝Tr Pij( ) ＝Tr Tr－１ Pij( )[ ] , (１２)
其中,

Tr Pij( ) ＝
P２

ij

μc
,０＜Pij ≤０．５

２μc－ １－Pij( )[ ]􀅰 ２μc＋ １－Pij( )[ ]{ }

μc

　０．５＜Pij ≤１

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

,

(１３)
式中Pij为点(i,j)处灰度值的隶属函数,当μc＝０．５
时效果最好.

通过模糊域的逆变换将图像重新变换到空间域

中,逆变换公式为

g＝xmin＋ xmax－xmin( )􀅰arcsinPij( )􀅰２
π

.

(１４)

　　为了检验改进算法的效果,选择标准的实验图

像进行仿真.如图３所示,图３(a)为原始的PalＧ
King算法的隶属曲线,图３(b)为改进后的 PalＧ
King算法的隶属曲线,从图３可以看出,改进后的
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图３ (a)原始图像的隶属函数曲线;(b)改进的隶属函数曲线

Fig敭３  a Membershipfunctioncurveoftheoriginalimage  b improvedmembershipfunctioncurve

算法和原始算法相比,它们的起始点不同,经过这样

的改进后,不会丢失低灰度值,保留了更多的细节信

息.同时可以看出改进后的隶属函数更接近于线性

曲线,可以减少运行时间,提高算法的效率.

３．４　本文算法的实现步骤

算法 的 实 现 步 骤 为:１)对 医 学 图 像 进 行

Shearlet分解,采用拉普拉斯金字塔算法,分解成低

频和高频两部分;２)对高频图像采用自适应阈值法

进行去噪处理;３)对高频图像去噪后,再进行剪切

波逆变换重构图像;４)对重构图像使用改进的PalＧ
King算法增强图像的模糊对比度;５)选取无参考图

像质量中的几个参量对图像进行评价.

４　实验与结果分析

为了检验本文算法在医学图像上的处理效果,
自建了包含５００张大小为５１２×５１２的标准肺部图

像的图像库.并对自建库中的图像进行测试,同时

与文献[１０]Shearlet增强、文献[１６]分数阶微分、
文献[１４]改进的PalＧKing增强方法作了对比,文献

[１０]为最开始提出的Shearlet算法.文献[１４]是该

论文作者采用log函数在原有的PalＧKing算法上进

行改进的方法.又由于近些年来偏微分方法已成

为图像增强研究的热点,因此选择了文献[１６]的
方法进行比较.本文采取主观评价和客观评价两

种方法对图像的增强效果[１７Ｇ１９]进行评价,并对不

同大小和类型的医学图像进行了测试.图４为采

用不同方法对自建图像库中的一幅肺部图像进行

处理的实验结果,从主观方面以及人眼判断评价,
可以看出,经本文算法处理的图４(e)中对比度得

到了明显提高,视觉效果相比其他算法得到了明

显改善.为了便于更细节的观察,在图像上选取

一部分便于人眼观察,矩形框所勾画的部分即为

所选区域,并将所选区域进行放大,对应所得图像

如图４第二行所示.

图４ 采用不同方法对肺部图像进行处理的实验结果.(a)原图;(b)shearlet[１０]方法;

(c)分数阶微分[１６]方法;(d)改进的PalＧKing[１４]方法;(e)本文方法

Fig敭４ Experimentalresultsofdifferentalgorithmsforlungimage敭 a Originalimage  b shearlet １０ method 

 c fractionaldifferential １６ method  d improvedPalＧKing １４ method  e proposedmethod

　　从客观方面评价,选择了平均梯度(AG)、边缘

强度(EINT)、图像清晰度(C)、标准差(STD)和信

息熵(E)等５个参量作为评价标准.AG反映图像

对细节的表达能力,表示模糊程度,其数值越大,则

０３１００６Ｇ４
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图像变化越明显.设一幅大小为 M ×N 的图像

f(x,y),其计算公式为

g＝
１

M －１( ) × N －１( )
×

∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

１
２
∂f x,y( )

∂x
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋
∂f x,y( )

∂y
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

.

(１５)

　　EINT实质上是边缘点梯度的幅值,边缘数值

越大,则边缘越清晰.计算公式为

k＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

∂２f x,y( )

∂x２ ＋
∂２f x,y( )

∂y２
.

(１６)

　　C指图像的细节和边界的清晰度,数值越大,则
图像越清晰.计算公式为

C＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１

f x,y( ) －f x,y＋１( )[ ] ２＋ f x,y( ) －f x＋１,y( )[ ] ２

２
. (１７)

　　STD代表单幅图像的对比度,其值越大,则图

像的对比度越大,可以显示出更多的细节信息,图像

的质量越好.计算公式为

S＝
１

M ×N∑
M

x＝１
∑
N

y＝１
f x,y( ) －f

－
[ ] ２,(１８)

式中f
－

是f 的均值.

E 表明图像所含信息的程度,其值越大,则图像所

含信息量越大,图像的细节信息越丰富.计算公式为

E＝－∑
２５５

k＝０
pk( )lbpk( ) , (１９)

式中p(k)为图像中像素值为k出现的概率.
表１为测试自建库中肺部图像后的平均客观指

标值.可以看出,本文算法在平均梯度、边缘强度、
图像清晰度和标准差方面都得到了明显的提高.

为了检验该算法是否对其他医学图像也适

用,把本文算法应用到了不同的医学图像上.图５
和６为两个不同图像的实验结果.表２和３分别

为图５和６的客观评价值.从实验结果来看,本文

算法不仅适用于肺部图像,而且也适用于其他医

学图像.
表１　肺部图像的平均客观标准对比

Table１　Comparisonofaverageobjectivecriteriaforlungimages

Algorithm
Evaluationindicator

AG EINT C STD E
Shearlet １０．４３ ９３．９５ １６．３２ ８４．５２ ６．８０

Fractionaldifferential ７．５５ ６６．３４ １２．１６ ４９．１３ ６．５１
ImprovedPalＧKing １０．９１ １０４．４９ １５．７８ １０８．０３ ４．９２
Proposedalgorithm １３．２７ １２１．６７ ２０．１３ １０７．１４ ４．９８

图５ 不同方法的实验结果.(a)原图;(b)shearlet[１０]方法;(c)分数阶微分[１６]方法;

(d)改进的PalＧKing[１４]方法;(e)本文方法

Fig敭５ Experimentalresultsfordifferentmethods敭 a Originalimage  b shearlet １０ method 

 c fractionaldifferential １６ method  d improvedPalＧKing １４ method  e proposedmethod
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表２　图５的不同算法的客观标准对比

Table２　ComparisonofobjectivecriteriafordifferentalgorithmsinFig．５

Algorithm
Evaluationindicator

AG EINT C STD E
Shearlet ４．８６ ４９．０８ ５．６４ ４４．１０ ５．４１

Fractionaldifferential ４．８８ ４６．１９ ６．２９ ２６．０６ ５．２８
ImprovedPalＧKing ６．１３ ６２．６３ ７．０６ ４９．６５ ３．６７
Proposedalgorithm ９．５４ ７７．１６ ８．６４ ６０．５２ ３．７２

图６ 不同方法的实验结果.(a)原图;(b)shearlet[１０]方法;(c)分数阶微分[１６]方法;(d)改进的PalＧKing[１４]方法;(e)本文方法

Fig敭６ Experimentalresultsfordifferentmethods敭 a Originalimage  b shearlet １０ method  c fractional

differential １６ method  d improvedPalＧKing １４ method  e proposedmethod

表３　图６的不同算法的客观标准对比

Table３　ComparisonofobjectivecriteriafordifferentalgorithmsinFig．６

Algorithm
Evaluationindicator

AG EINT C STD E
Shearlet ４．７０ ４９．０２ ５．３０ ４２．６９ ６．０９

Fractionaldifferential ４．９６ ４９．６０ ６．０２ ２８．０６ ５．９４
ImprovedPalＧKing ５．０７ ５４．０９ ５．５８ ４７．２９ ３．９５
Proposedalgorithm ６．４７ ６８．４５ ７．１８ ５４．５７ ４．００

　　对比表中的参量标准可以看出,虽然本文算法

的信息熵低于其他算法,但是其他数值均明显高于

其他算法.总体来说,经过Shearlet变换或者分数

阶微分变换后的图像有着良好的去噪效果,保持了

更多的细节信息,但是图像对比度不明显.文献

[１６]中改进的PalＧKing算法对去噪和对比度都有

了明显的提高,但是图像的清晰度不高.本文算法

不仅拥有良好的去噪效果,而且也提高了图像的清

晰度.

５　结　　论

为了克服医学图像具有噪声和模糊性的缺点,
提出了一种基于剪切波和改进的PalＧKing的医学

图像增强算法.通过自适应阈值对高频含噪图像进

行了去噪处理,同时采用了一种改进的PalＧKing算

法对图像进行了模糊性增强.实验结果表明,剪切

波和改进的PalＧKing相结合有效地增强了图像的

对比度,突出了图像的纹理以及边缘等特征.和其

他算法相比较,本文算法处理后的图像视觉效果得

到了明显的改善.
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