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摘要　研究了分数阶微分及其掩模算子的特性,提出了一种新的基于局部二进制模式方差(LBPV)的分数阶微分

的图像增强算法,运用LBPV理论对图像进行了特征提取,构建了更加有效的分数阶掩模模板.实验结果表明,与
现有的分数阶微分图像增强算法相比,所提算法在增强图像的纹理和细节信息上具有良好的效果.
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１　引　　言

医学图像对医生进行病症诊断和治疗有至关重

要的作用,然而医学图像的成像质量与选择成像的

方式、设备以及在成像的过程中的可能遇到的误差

密不可分,这关系到医生对病症诊断的准确性[１].
医学图像在采集、传输和存储的过程中不可避免地

会产生大量噪声,降低了图像的质量并使视觉效果

变差,不利于后期图像病症的识别.为了便于医生

判断和处理,提高医生诊断的正确性,需要对图像的

纹理和细节信息进行增强处理,以降低噪声的干扰.
偏微分方程在图像处理和模式识别领域是一种

新的研究方向[２],由于偏微分方程具有对图像的细

节进行提升的特点,因此已广泛应用于图像处理中.
目前,国内外的研究学者已经利用偏微分方程在图

像去噪[３Ｇ６]、图像增强[７Ｇ９]和图像重建[１０Ｇ１２]等领域取
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得了一些研究成果.偏微分的图像增强方法,包括

整数阶微分、分数阶微分以及有理数阶微分.整数

阶的偏微分方程方法已经在图像重建领域中取得

了较好的研究成果[１３],但是经过此方法处理后的

图像容易丢失部分纹理信息,在保留图像的纹理

和细节方面的处理效果不好,于是分数阶微分作

为整数阶微分的扩展应运而生.许多学者对分数

阶微分进行了大量研究,尤其是在对图像进行处

理的方面.Pu等[１４Ｇ１６]对分数阶微积分进行了分

析,得出了分数阶微分对增强图像纹理和细节信

息具有明显效果的结论,首次将分数阶微分引入

到了数字图像增强处理当中.黄果等[１７Ｇ１８]提出了

一种可以根据图像特征和信息动态地调整分数阶

阶次的图像增强算法.汪成亮等[１９Ｇ２０]提出了一种

可以根据图像的信息自动调整分数阶阶次的自适

应图像增强算法.李军成[２１]首次将０~１阶范围

的分数阶微分阶次扩展到了１~２阶.蒋伟等[２２Ｇ２３]

结合了分数阶微分和整数阶微分各自的优点,将
分数阶微分扩展到了有理数阶微分.

图像增强是一个需要持续研究的问题,上述方

法在图像增强方面有一定的效果,但是在细节和纹

理的增强效果方面还有待改进.而局部二值模式

(LBP)[２４Ｇ２５]可以很好地描述图像的纹理特性,也已

广泛应用到图像识别[２６]和图像匹配[２７Ｇ２８]中,因此,
本文提出了一种新的基于分数阶微分理论和局部二

进制模式方差(LBPV)相结合的医学图像增强算

法.运用LBPV理论对图像进行特征提取,找出待

处理图像的主方向,对其分数阶微分算子模板系数

进行加权增强,再将该方法应用到医学图像中,并与

现有的分数阶微分方法进行实验对比.实验结果表

明,所提方法在图像纹理和细节处理的效果比现有

的分数阶算法效果更好,具有良好的视觉效果.

２　理论知识

２．１　分数阶微分的基本定义

分数 阶 微 积 分 的 GrünwaldＧLetnikov 的 定

义[１４Ｇ１６]是从研究连续函数整数阶导数的经典定义出

发,将微积分由原来的整数阶n∈Z＋扩展到分数阶

v 而得到的,∀v∈R,令其整数部分为[v].若信号

f(t)∈[a,t](t,a 分别为微分的上下限,a＜t,a∈
R,t∈R),则存在m＋１(m∈Z)阶连续导数;当v＞
０时,m 至少取v 的整数部分[v],则分数阶(v 阶)
导数的定义为

G
aDv

t ＝lim
h→０

１
hv∑

t－a
h

m＝０

(－１)m ×

Γ(v＋１)
m! Γ(v－m＋１)f

(t－mh), (１)

式中:G 为GＧL的定义;v 为分数阶微分阶次;h 为

步长;Γ(v)为 Gamma函数.为使f(t)为非零极

限,需当h→０时,n→∞,故令h＝(t－a)/n,于是

n＝[(t－a)/h].将信号的持续期[a,t]按单位

h＝１进行划分,可以推导出一元信号f(t)的分数阶

微分表达式为

dvf(t)
dtv ≈f(t)＋(－v)f(t－１)＋

(－v)(－v＋１)
２! f(t－２)＋＋

Γ(－v＋１)
n! Γ(－v＋n＋１)f

(t－n). (２)

２．２　LBP概述

LBP是一种用来度量和提取局部图像的纹理

信息的有效纹理描述算子.初始定义是在某中心

像素及其周围大小为３×３的矩形邻域系统中,把
中心点像素的灰度值作为阈值,将周围八个邻域

的像素点和中心像素点进行比较,如果邻域点的

灰度值小于阈值,则该点用０表示,大于或等于阈

值则用１表示,这样得到一个二值图,然后从x 正

轴方向开始,按逆时针方向进行串联得到一个二

进制串,即为LBP模式,将该二进制字符串的数字

转换为相应的十进制数,并用十进制数来标识像

素点,最 终 得 到 的 值 即 为 LBP 算 子 的 值,如

图１所示.
由于原始的LBP算子存在对尺度较大的纹理

结构无法捕获的问题,并且无法实现旋转不变的设

图１ LBP模式

Fig敭１ LBPmode
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计.Ojala等[２４]又提出了一种采用圆形邻域结构的

方式计算LBP模式,如图２所示.定义在该圆形邻

域系统上的LBP模式计算式为

LpR ＝∑
P－１

p＝０
s(gp －gc)２p, (３)

s(x)＝
１,x≥０
０,x＜０{ , (４)

图２ 圆形邻域系统

Fig敭２ Circularneighborhoodsystem

式中:s(x)是一个符号函数;gc 是中心像素点(i,j)

的灰度值;gp 是邻域像素点的值;P 是邻域像素的

个数;R 是邻域的半径.

２．３　LBPV算子

在识别图像的纹理中,通常采用空间结构(例
如,LBP模式)和对比度[例如,局部图像纹理的方

差(VAR)]描述该区域的纹理特征.然而,空间结

构随着旋转的变化而变化,对比度则不然.所以

Ojala等[２４]提出了联合直方图,使用两个互补特征

LBP/VAR用于旋转不变纹理分类.然而在这种方

法中,VAR值是连续的,需要通过量化步骤计算直

方图,但是在量化过程中不可避免地引起一些误差,
这会影响最终的分类效率,所以引入了LBPV[２５],
其不是全局计算LBP和VAR的联合直方图,而是

使用局部区域方差的权值作为LBP子模式的权重,
有效地将图像的空间模式与局部差异性融为一体,
无需量化过程,避免了量化过程中可能出现的问题.
另外,LBPV提取的特征向量维数相对较小,计算复

杂度低,可以有效节省计算时间.

３　所提方法

３．１　特征提取

假设有一幅大小为M×N 的纹理图像,在识别

每个像素(i,j)的LBPV模式之后,通过构建直方

图表示整个纹理图像为

WPR(k)＝∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
f[LPR(i,j),k],k∈ [０,K],

(５)

f LPR(i,j),k[ ] ＝
VPR(i,j),LPR(i,j)＝k
０,others{ ,

(６)

VPR ＝
１
P∑

P－１

p＝０

(gp －u)２, (７)

u＝
１
P∑

P－１

p＝０
gp, (８)

式中:u 为P 邻域内的平均灰度;k 为LBPV模式;

K 为LBPV模式的最大值.其中当P＝８时的统一

LBP模式中的分类如图３所示,共有５８种,即K＝
５８,其中黑点和白点分别代表１和０.例如,当全为

白点时,LBPV模式为００００００００,此时k＝０.其他

模式(跳变值U＞２)归为混合模式,共有一种.图３
的前七行中每一列代表同一方向包括的模式,每一

行包括８个方向,最后一行代表全０和全１模式.

图３ 当P＝８时的统一LBP模式图

Fig敭３ DiagramofunifiedLBPmodewhenP＝８

３．２　主方向估测

图４ 纹理图像的模式与模式频率图

Fig敭４ Modeandmodefrequencymapoftexturedimage

将主方向定义为模式频率最高的方向.图４为

根据上述特征提取的公式计算得到的纹理图像的模

式与模式频率之间关系图.而由图３、４的对应关系

可得出纹理图像的角度与模式频率的关系图,如图

５所示.从图中可以清晰看出角度与模式频率的关

系,进而找出频率最大的方向.经过实验发现选取

一个主方向时的增强效果没有选取两个主方向时

好,而选取３个主方向时,图像会变得立体,不适合
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图５ 纹理图像的角度与模式频率图

Fig敭５ Angleandmodefrequencymapoftexturedimage

所选图像,因此选择两个主方向.主方向即为出现

频率最高的模式方向,分别选择２７０°和９０°作为主

方向.不同图像增强时,可能选取的主方向角度以

及个数都不同,因此,需要先找到图像的所有方向,
按图像的具体要求选取主方向的角度与个数.

３．３　改进后的分数阶掩模

根据(２)式可以推导出f(x)在x 和y 坐标轴

上分数阶偏微分的差分近似表达式分别为

dvf(x,y)
dxv ≈f(x,y)＋

(－v)f(x＋１,y)＋
(－v)(－v＋１)

２! f(x＋２,y)＋

(－v)(－v＋１)(－v＋２)
３! f(x＋３,y)＋＋

Γ(－v＋１)
n! Γ(－v＋n＋１)f

(x＋n,y), (９)

dvf(x,y)
dyv ≈f(x,y)＋

(－v)f(x,y＋１)＋
(－v)(－v＋１)

２! f(x,y＋２)＋

(－v)(－v＋１)(－v＋２)
３! f(x,y＋３)＋

Γ(－v＋１)
n! Γ(－v＋n＋１)f

(x,y＋n), (１０)

式中:n 为趋于无穷的正整数.
由差分表达式可以得到分数阶微分的差分

系数为

a０＝１
a１＝－v

a２＝
(－v)(－v＋１)

２!

a３＝
(－v)(－v＋１)(－v＋２)

３!

　　　　　　⋮

an ＝
Γ(－v＋１)

n! Γ(－v＋n＋１)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

. (１１)

　　因为图像相邻的像素点之间相关性很强,为了

使增强后的算法具有旋转不变的性质,分别构造出

８个方向(０°、４５°、９０°、１３５°、１８０°、２２５°、２７０°、３１５°)的
掩模模板,为了保持方向一致性,掩模算子方向由

LBPV的方向决定,如图６所示.同时,构造分数阶

模板,如图７所示.

图６ LBPV的８个方向

Fig敭６ EightdirectionsofLBPV

图７ 分数阶的８方向掩模.(a)０°;(b)４５°;(c)９０°;(d)１３５°;(e)１８０°;(f)２２５°;(g)２７０°;(h)３１５°
Fig敭７ Fractionalmasksforeightdirections敭 a ０°  b ４５°  c ９０°  d １３５°  e １８０°  f ２２５°  g ２７０°  h ３１５°
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　　一般来说,对M×N 的图像f(x,y)增强,可用

m×n 大小的模板对其进行线性滤波,令模板中心

坐标为w(０,０),则原有的图像s(x,y)表示为

s(x,y)＝∑
a

o＝ －a
∑
b

r＝ －b
w(o,r)f(x＋o,y＋r),

(１２)
式中:a、b分别为分数阶微分算子模板大小在x、y
坐标轴方向上的半径;(o,r)为模板坐标;w(o,r)为
滤波系数.

所采用的掩模为利用LBPV通过特征提取得

到的图像主方向,将掩模算子对应图像主方向的方

向系数加权处理,其他方向的系数不变,最终得到掩

模算子.由于图像不同,每幅图像的主方向也不相

同,所以采用的掩模也不相同.改进后的增强图像

g(x,y)表示为

g(x,y)＝∑
a

o＝ －a
∑
b

r＝ －b
w′(o,r)f(x＋o,y＋r),

(１３)
w′(m,r)＝

w(o,r),maindirectionisinconsistent
　withthedirectionofthefractionalmask
lw(o,r),maindirectionisconsistent
　withthedirectionofthefractionalmask

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

,

(１４)
式中:w′为新的滤波系数.选取的加权倍数l＝２.
即当分数阶微分算子掩模方向与图像主方向相同

时,l＝２;当算子掩模方向与主方向不同时,则l＝１.

４　实验结果

为了验证算法在图像增强方面的有效性,采用

所提算法对outex数据集中的图片进行增强处理,
并采取主观评价和指标评价两种方法来评价图像增

强的效果.又将该算法应用到医学图像中,并与现

有的分数阶算法进行了对比分析.从结果可以看

出,与其他方法相比,所提算法在图像增强上有良好

的视觉效果,图像纹理和细节信息更加突出.选取

平均梯度(AG)和信息熵(E)两个参量作为评价指

标.平均梯度反映图像的空间变化率,其值越大,表
明图像变化越明显.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
é

ë
êê

ù

û
úú .

(１５)

　　信息熵反映图像所含信息的丰富程度,其值越

大,表明图像所含信息量越大,图像的细节信息越丰

富等.信息熵的计算公式为

E＝－∑
２５５

k＝０
p(q)lb[p(q)], (１６)

式中:p(q)为图像中像素q出现的概率.

４．１　在Outex数据集中的实验结果

为了证 明 算 法 的 实 用 性,采 用 所 提 算 法 对

Outex数据集中的图片进行处理,并从数据集中选

取了部分图像来检验该算法的有效性.
将图８中原图与增强后的图像对比可以看出,

增强后的图像在细节和纹理等方面具有良好的增强

效果,并包含更多的纹理和细节信息,图像的对比度

也有了明显提高,图像的边界更加清晰并具有良好

的视觉效果.此外,表１中的数据与原始图像相比,
平均梯度和信息熵均得到了较大提升,从而可以证

明该算法在图像增强中的有效性.

４．２　在医学图像中的实验结果

为检验所提算法在医学图像上的效果,将其与

文献[５]、[６]和[９]算法进行比较,选取大量术后的

肱骨头粉碎性骨折图像和腓骨图像进行实验,并从

图像库中选取一幅图像进行增强,仍采用平均梯度

和信息熵两个参数来评价图像增强的效果.为了更

细致地观察骨折区域的细节信息,还对骨折位置的

细节信息进行了放大,如图９、１０所示,表２、３分别

给出了图９、１０的评价参数.
由图９、１０可以看出,所提算法的视觉效果优于

其他方法,在图像纹理和细节方面的增强效果较好,
提高了图像边缘的清晰度.从图９中增强效果的局

部图像可以看出,所提算法处理后的骨折区域更为

明显(椭圆部分为钉子,两侧钉子中心即为骨折区

域),并且含有更丰富的纹理和细节.从图１０中增

强效果的局部图像也可以看出,所提算法处理后的

骨折区域边缘更加明显.由表２、３可以看出,所提

算法的信息熵和平均梯度高于文献[５]和[１２]算法,
虽然在评价参数中文献[９]算法的平均梯度值更高,
但是结合图９、１０可以看出,经过文献[９]算法处理

后的图像含有大量噪声点,存在过度增强的现象,对
图像处理的效果不好,因此,所提算法更适合用于医

学图像的增强处理.

５　结　　论

为了有效地对医学图像进行增强处理,提出了

一种新的基于分数阶微分理论和LBPV相结合的
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图８ 原图与增强后的图像.(a)原图;(b)图８(a)增强后的图像;(c)原图;(d)图８(c)增强后的图像

Fig敭８ Originalimagesandenhancedimages敭 a Originalimages  b enhancedimagesofFig敭８ a  

 c originalimages  d enhancedimagesofFig敭８ c 

表１　图８中各图像的评价参数

Table１　EvaluationparametersofeachimageinFig．８

Image AG E Image AG E
Fig．８(a１) ６．６８ ５．７５ Fig．８(a３) ４．７５ ５．４２
Fig．８(b１) １０．９２ ６．２４ Fig．８(b３) ８．７５ ６．００
Fig．８(c１) ４．４１ ５．６５ Fig．８(c３) ３．０３ ４．４４
Fig．８(d１) ７．４２ ５．９５ Fig．８(d３) ５．４８ ５．０９
Fig．８(a２) ５．０６ ４．８２ Fig．８(a４) ４．７９ ５．４７
Fig．８(b２) ９．５３ ５．７０ Fig．８(b４) ８．３４ ５．８８
Fig．８(c２) ３．３２ ５．２７ Fig．８(c４) ２．９８ ４．２７
Fig．８(d２) ５．５５ ５．６１ Fig．８(d４) ５．７１ ４．９９

图９ 不同方法下肱骨头的增强图像及其局部图像.(a)原图;(b)文献[５]方法;
(c)文献[６]方法;(d)文献[９]方法;(e)所提方法

Fig敭９ Enhancedimagesofhumeralheadanditslocalimageswithdifferentmethods敭 a Originalimages 

 b methodinRef敭 ５   c methodinRef敭 ６   d methodinRef敭 ９   e proposedmethod
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表２　图９中各图像的评价参数

Table２　EvaluationparametersofeachimageinFig．９

Image AG E
Fig．９(a) ７．３７ ４．９７
Fig．９(b) １１．８３ ５．１４
Fig．９(c) ８．３６ ４．９８
Fig．９(d) １７．４１ ５．２７
Fig．９(e) １２．００ ５．３３

图像增强算法,并将其应用于医学图像增强中,将所

提算法与现有的分数阶微分图像增强算法进行了比

较分析,实验结果表明,所提算法在增强图像的细节

和纹理信息方面具有良好的效果,提高了图像的对

比度,增强了图像的清晰度,对图像有较好的增强效

果.与现有的分数阶图像增强算法相比,所提算法

增强后的图像在质量和视觉效果等方面均有明显提

高,较好地达到了增强图像细节处理的目的,是一种

有效的医学图像增强方法.

图１０ 不同方法下腓骨的增强图像及其局部图像.(a)原图;(b)文献[５]方法;(c)文献[６]方法;
(d)文献[９]方法;(e)所提方法

Fig敭１０ Enhancedimagesoftibiaanditslocalimageswithdifferentmethods敭 a Originalimages  b method
inRef敭 ５   c methodinRef敭 ６   d methodinRef敭 ９   e proposedmethod

表３　图１０中各图像的评价参数

Table３　EvaluationparametersofeachimageinFig．１０

Image AG E
Fig．１０(a) ８．８３ ４．５２
Fig．１０(b) １１．２３ ４．５７
Fig．１０(c) ９．００ ４．４２
Fig．１０(d) １４．０９ ４．６３
Fig．１０(e) １１．６１ ４．８０
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