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图像的灰度动态起用，改善图像的整体视觉效果，尤

其对于噪音较小、细节信息较少的图像具有较好的

增强效果.文献[9J将直方图均衡用于遥感图像的增

强中，在一定程度上改善了 图像的对比度和动态范

罔，达到一定的增强效果.但是对于含有较大噪音、

细节信息丰富的医学罔像，这种增强方法会带来细

节信息损失、难以有效突出感兴趣区域、图像信息:脑

减少等问题[ 1 ()-11 J 

方向性滤波器组[1 21 C Directional Filter Bank , 

DFB)作为一种有效的方向特征信息提取工具 ，能准

确获取图像的方向信息，其被广泛应用于图像的频

率域增强算法中 [5-6 ] 文献 [5 J将方向滤波器组用于

指纹图像的增强，处理过程对指纹罔像直接进行

DFB 分解，通过估算子带图像的方向能量信息来加

权各子带系数，最后重建得到图像增强结果.此算法

降低了噪音对增强脊和谷效果的影响，但是其结果

存在对比度、清晰度降低及部分特征损失等情况.针

对这一问题，文献[6 J先对指纹图像进行小波变换提

取出低频信息，只对高频信息图像进行 DFB 分析处

理，在抑制噪音的同时提高了增强效果.但其只对高

频分量进行分解处理，导致图像平滑区域灰度的动

态范围被压缩，低频信息丢失及整幅图比较昏暗，使

处理后罔像的对比度和清晰度都有所降低.

1. 2 基于邻域信息的空频域结合的图像增强

由1. 1 节分析可知，不论是基于 DFB 的图像增

强方法还是基于 HE 的图像增强方法，都因其存在

一定缺陷而不能达到好的增强效果. 基于 HE 的增

强方法能改善图像的亮度和对比度，但模糊了图像

细节放大了噪音的影响;基于 DFB 的增强方法使图

像的方向信息得到加强，但却降低了图像的对比度.

因此，本文针对脑部 MR1 图像的特征，提出 了一种

新的空频域相结合的增强方法，提高脑肿瘤的对比

度信息，突出脑部肿瘤的边缘特征.

1. 2. 1 对 MR 图像进行 DFB 分解

对 MR 罔像 I 进行二级 DFB 分解，将得到四个

子带图像 Qj Cj = 1 , 2 , 3 ， 4). 图像中的细节纹理经过

方向滤波得到清晰的表达，表现为或高或低的灰度

值;而图中的噪音具有随机性，在频率域中表现为不

具有方向分布特性，因此在各分解子带中噪音得不

到方向表达.所以，此过程在得到罔像的方向信息的

同时，也抑制 了噪音.

1. 2. 2 用基于邻域信息的方法增加图像的对比度

1)判断子带中的像素点是局部亮点还是局部

暗点.在各子带内以每个像素为中心，设置 s\s 大

小的邻域块.邻域块内所有像素的平均灰度值 aj

Cl ， y)表示块内所有纹理的平均亮度.因此，当该块

中心像素点的灰度值 Q; (r ， y) Cj = 1， 2 ， 3 ， 4) 大于

邻域平均值 a; (x ， y) 时，认为它是局部亮点;反之，

若小于邻域平均值则认为它是局部暗点.

2)根据1)判断结果调整像素灰度值.为了提高

罔像的对比度，即使得亮点更亮、暗点更暗，采取对

中心像素点灰度值与邻域块内灰度均值之差 CQj

(r , y) ωj (r ， y))进行加权的方法，具体为

Ej川(

) 式中 'El (ω工 ， y川)为增强后第 J 个子带因{像象位于 (ω立工、 ， y川

处的f像象素值， Q; Cωx ， y川)为增强前第 1 个子带位于 (ω.1:，

yρ)处的像素值 (υJ 二1， 2 ， 3 ， 4川) ， a内j Cω.1':、 ， y川)为 sXs 邻域

块像素灰度均值，走为大于 I 的加权系数.当中 ，c.'1象

素点为局部亮点时，该点灰度值与邻域块内灰度均

值之差为正 ，将该正值乘以一个大于 1 的加权值走

得到一个更大的正值，替换原灰度值，使局部亮点更

亮;当中心像素点为局部暗点时，差值为负，负值乘

以同样大于 1 的加权值走得到一个更小的负值，替

换原灰度值，使局部暗点更暗.

该算法处理子带图像，能很好地提高图像的对

比度，使局部亮点更亮，局部暗点更暗.因此，算法在

增强罔像的同时，不会遗漏任何一个像素的细节

信息.

1. 2. 3 对增强后的各子带图像进行 DFB 重建，对

重建后图像进行直方图均衡化处理

对增强后各子带图像 Ej C r ， y)Cj = l ， 2 ， 3 ， 的进

行 DFB 重建. 重建后图像 G 的灰度级集中在较窄的

中间区域，其动态范罔狭窄，导致整幅图像的对比度

和亮度仍然较低.本文用直方罔均衡化对图像进行

非线性拉伸，重新分配像素值，使灰度级均匀分布，

得到最后的增强图像 H.

2 脑肿瘤分割

本文算法分为罔像增强和脑肿瘤分割两部分.

罔像增强部分描述具体见1. 2 节内容.脑肿瘤分割

采用 FVF[71 方法进行分剖，具体步骤如下:

1)对增强后的图像进行高斯平滑滤肢，然后用

梯度边缘算子提取图像的边缘图像;

2)任选一条曲线，初始化其外力场及内部能量，

初始的力将椎动着轮廓曲线移向临近的区域;

3)通过目标边界上白动选择的控制点，产生新

的外力场演化主动轮廓，这个控制点可以像液体一

样在目标边界上 自由流动，不断地更新外力场避免

鞍点和稳定点的问题，轮廓不断演化直到完成，得到

肿瘤边界.

3 实验结果及分析

分别从图像增强效果和肿瘤分割效果来验证本
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文提出方法的有效性与准确性.实验数据来自天津

医科大学总医院影像科.从国库中随机抽取来 自 10

个患者的 100 张大小为 512 X 512 的 MR 图像参加

实验.本实验在 Matlab2010b 平台上实现.

3. 1 增强效果

分别用本文的增强方法和文献[l3J的增强方法

对脑部 MRI 图像其进行增强实验，并从中分析本文

方法对脑部 MRI 罔像的增强效果.文献[l3J 是

Deepti 在 2010 年 提出针对医学图像的增强算

法[ 131 此算法对组织、病灶结构较简单的医学图像

具有较好的增强效果.

算法中，式 (2) 中走的取值将影响罔像的灰度分

布植罔:若走取值过大，增强后图像灰度分布范罔

广，为后续处理带来不便;若走取值过小，则无法有

效提高图像对比度.邻域块 5\5 的大小影响着中心

像素点所属纹理区(亮纹理区或暗纹理区)的判断，

为了增强边缘，提高肿瘤分割的准确性 ， s 一般取二

个或四个纹理大小.根据样本测试效果统计的结果

与临床医生经验，本文算法参量取值:走二 3.5二 1 4 .

图 1 为图像增强实验的效果对比图，其第一、

二、 三列分别为含肿瘤的脑部 MRI 原因、文献[l 3J

算法和木文算法增强后的结果图像.对比图 1 第二 、

二列图像可以发现，文献 [13丁的算法虽然增强了图

像的对比度，但图像中细节纹理的模糊程度也随着

增加了，而本文的增强算法不仅增强了图像的对比

度，其效果明显优于文献口吨的算法，虽然在图像的

背景区域中，由于只存在噪音，没有纹理信息，使得

(a) Original i mages 的 Ref[ l J] (c) Proposed method 

图 1 1:象增强对比实验结果

Fig. 1 Contrast test results of image enhancement 

增强算法没能根据纹理信息对噪音进行抑制，背景

噪音被放大了;但在罔像的有效内容区域中，即存在

纹理信息，又存在噪音，本文算法可以根据纹理信息

的强弱对噪音进行抑制，所以不会使有效内容区域

的噪音放大，只对细节纹理增强，使之清晰可辨，大

大提高了后续分割算法的准确度.

3.2 整体分割效果

对上述 100 张图像，用本文算法对其进行肿瘤

分割.为验证算法分需Ij肿瘤的准确性，引入文献 [ 7J

的算法进行对比实验，同时，为了进一步验证本文增

强算法的有效性，又对上述图像先用文献[5 J 的算法

进行增强，再用文献 [7]的算法进行分割.文献[ 5 J 的

增强算法是一种典型的图像频率域增强算法，与之

比较能验证有无空域增强对分害Ij结果的影响，同时

能验证本文算法对频域增强方法改进的效果.最终，

以富有临床经验的医生标定肿瘤区域，从定性和定

量两方面评价本文算法的效果.

图 2 为肿瘤分需Ij对比实验的结果，第一、二 、三

列图像分别为文献[7J 的算法结果图、本文算法结果

图和医生标定图.由于文献[7丁的算法没有对图像进

行增强，直接对肿瘤区域进行分割，所以在肿瘤边界

不清晰的地方，算法不能准确地分割出肿瘤边界，如

罔 2 第一列所示.本文算法在分割肿瘤之前，对图像

进行了增强，在增强肿瘤边界特征的同时改善了图

像的对比度和清晰度，因此，算法能较准确地分需Ij出

肿瘤边界，提高了肿瘤分割的准确度，如图 2 第二列

所示.

(a) Ref[7] (b) Proposed method (c) Ground tnllh 

图 2 肿 瘤分 割 对比实验结果

Fig.2 Contrast test resu 1ts of tumor segmentation 
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为了定量地验证算法分割肿瘤的准确性，引入

了 Tanimoto 准则 [7 ， 1 11 (Tanimoto Metric. T M) 对

分割的结果进行分析 .TM 值定义为

一 11 Rx nRco 11 
M= (0ζTM豆1) (2) 

11 RxU Rco 11 'V""""""""" 

式中 Rx 为算法分割出的肿瘤区域 .Rc; 为医生标定

的肿瘤区域. 11 • 11 表示集合的元素数量， TM 值越

大，则算法分割的肿瘤区域越接近医生标定的区域.

表 l 为 二种算法对实验样本分割结果平均 TM

值的统计.从中可以看出，文献 [7J 的算法没对图像

进行增强，分割肿瘤边界不精确，导致其分割区域与

真实肿瘤区域有所偏差;而第二种方法在分割之前，

使用了文献 [5丁的频域增强，提高了图像的质量，因

此，其平均 TM 值大于文献 [7丁的分割算法;本文算

法在分割之前进行了空频域结合的图像增强，其增

强效果比单一的频域增强好，提高了肿瘤分割的准

确度，因此，其分割结果优于前面两种方法.

表 1 算法的平均 TM 值比较

rable 1 Results of the algorithms' TM 

Method 

ReL [7J 

ReL [5 J 十 ReL [7 J 

Proposed 

Average TM 

0 , 7 4 6 

0 , 817 

0 , 869 

4 结论

本文提出了一种基于空频域图像增强的脑肿瘤

分需Ij算法.该增强方法将频域的方向滤波和空间域

的邻域增强、直方因增强有效地结合起来，克服了空

间域增强算法模糊图像细节、频率域增强算法降低

图像对比度的缺陷，在增强图像的同时，不会遗漏任

何一个像素的细节信息.实验结果表明，本文算法在

增强肿瘤边界特征的同时改善了罔像的对比度和清

晰度，提高了脑肿瘤分割的准确性和鲁棒性.

致谢 感谢天津医科大学总医院影像科对本文

研究的支持与帮助.
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Abstract: In view of the problems that the target border always appears too fuzzy to be detected , a novel 

method of brain tumor segmentation is proposed based on spatial-frequency domain image enhancement. 

The method is composed of the spatial and frequency domain enhancing process and the detecting process. 

In the enhancing process , the directional filter band , neighborhood and histogram equalization are 

combined to overcome the defect of contrast reduction caused by directional filter and the defect of details 

vagueness caused by histogram equalization. Then in the detecting process , a method of image 

segmentation is applied to find the area of the brain tumor. The experiment results show that the 

enhancing process strengthens the features of tumor greatly , and improves the contrast and definition of 

the image. 

Key words: Magnetic resonance image; Spatial- frequency domain; Image enhancement; Image 

segmentatIOn 




