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[Abstract]  Objective T o propose an eff icient method of medical ultr asonic image enhancement1 Methods In this method,

logar ithmic tr ansform was first car ried out to the medical ultr asound image1 Mult iplicative noises were tr ansformed into addi

t ive ones1 T he high and low frequency parts were then depar ted with the help of low pass filt er1 Then the low frequency

component was processed with self adaptive local area histogram equalization algorit hm and the high component was weigh

ted1 F inally the two components were reunited to get the enhanced logar ithmic image, the exponent ial tr ansform was pro

cessed1 Results T he or iginal medical ultr asonic image was eff icient ly enhanced and the image edge details were r eserved1

Conclusion  The experiment r esults show that the pa rticular information extrudes, the whole visual effect is improved after

the process, and the met hod is efficient to denoise speckle noises1
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[摘  要]  目的  介绍一种超声医学图像增强的有效算法。方法  基于自适应低通滤波器的超声图像增强算法, 首先采

用对数变换的方法将超声医学图像中存在的乘性噪声变为加性噪声;再通过低通滤波器将对数图像分为高频分量和低频

分量,对低频分量采用自适应直方图均衡处理,对高频分量进行加权;然后对低频分量和高频分量进行融合得到增强的对

数图像;最后对对数图像进行指数变换得到输出图像。结果  原超声医学图像得到有效增强, 边缘细节得以保留。结论  

该算法有效地实现了超声医学图像增强, 突出了超声图像的细节,改善了视觉效果, 并对噪声具有良好的抑制作用。
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  与其他医学成像方法相比,超声成像具有对人体无创、能

实时显示、成本低、使用方便等优点,作为一种理想的非创伤

性辅助诊断方法有着广阔的发展前景 [ 1]。然而, 由于成像原

理因素导致图像灰度范围不足、灰度分布不合理等现象,在一

定程度上制约了超声图像的辅助诊断效果,特别是在某些局

部细节上,如果灰度差别不明显,会给诊断带来很大困难。为

改善超声图像质量、改善局部细节以增强超声医学图像的/可

读性0[2] ,使之适于人眼的观察判断或机器的分析处理, 超声

增强成为研究热点。

  在现有的超声图像增强算法 [3]中,直方图均衡算法简单、

有效,是图像增强最常用的方法之一。直方图均衡算法又可

分为局部直方图均衡算法[ 4]和全局直方图均衡算法 [5]。全局

直方图均衡算法是对整幅图像进行均衡,使其灰度分布均匀,

让每一个灰度等级的像素个数基本相等,该算法简单、容易实

现,但对图像的细节增强效果不明显;局部直方图均衡算法和

自适应直方图均衡算法
[2, 6 8]
则可以增强图像局部细节信息,

增强效果显著,但同时增强了噪声。陈传峰等[ 9]提出了一种

基于 But terworth 低通滤波的图像增强方法,该方法在保留

细节和抑制噪声方面取得了良好效果,但是这种增强是在局

部窗口内盲目进行的,引入了过多与人体组织细节无关的附
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加特征,不能与超声医学图像中人体组织细节相联系。

  本文提出一种基于自适应低通滤波的超声医学图像增强

算法。该算法采用对数变换的方法将超声医学图像中存在的

乘性噪声变为加性噪声;通过低通滤波器将对数图像分为高

频分量和低频分量[ 9210] ,对低频分量采用自适应邻域直方图

均衡处理,对高频分量进行加权处理;然后对低频分量和高频

分量进行线性组合得到增强的对数图像;最后对增强的对数

图像进行指数变换得到输出图像。该方法有效克服了自适应

直方图均衡算法中增强细节的同时增强了噪声的特点,同时

克服了 Butt erworth低通滤波算法增强超声医学图像的盲目

性。

1  自适应邻域直方图均衡算法

  全局直方图均衡算法对图像增强后,图像的灰度级减小,

即/简并0,即全局直方图均衡算法是通过减小图像的灰度等

级以换取对比度的加大,原来直方图上频数较小的灰度级归

入很少几个或一个灰度级内,导致图像细节丢失。局部直方

图均衡算法[ 6]是采用一个固定大小的滑动窗口在整幅图像上

移动,在滑动窗口内求直方图,用此局部直方图进行均衡来调

整当前滑动窗口中心点像素的灰度级。自适应邻域直方图均

衡算法 [2, 6]采用可定义大小的滑动窗口,通过对窗口内与人体

组织细节相关的像素点进行自动筛选,去除不相关的像素点。

在进行自适应邻域直方图均衡时,重要的是自适应邻域

选择,可以通过采用自适应膨胀技术来实现。首先确定一个

阈值 t,将滑动窗口内的中心像素点标记为 A,称为种子点。

自适应邻域自动选择可分为两步:第一步,在 A 点的 8 邻域

内搜索与A 点的灰度值之差小于等于阈值 t 的点,并针对所

有搜索到的点重复进行搜索,将所有搜索到的点标记为B,作

为前景层点,并找出包围前景层点的 8邻域点,即第一层背景

层点;第二步,采用 8 邻域模板膨胀背景层点到滑动窗口边

界,统计所有的前景层点和背景层点进行直方图均衡。由此

步骤可以看出,自适应邻域直方图均衡算法由两方面的因素

共同决定。从客观的目标图像来看,这个区域的形状和大小

与种子点的像素点的性质有关;从人的主观控制来看,与参数

(阈值 t 和窗口w 大小)有关,而这些参数的选择要以具体的

图像特征为准则。

2  基于自适应低通滤波的增强算法

  基于以上分析,结合自适应邻域直方图算法和 But ter2

worth低通滤波算法的优点,本文提出基于自适应低通滤波

的超声医学图像增强算法,其具体过程如下。

211 转化图像  在超声图像中,因成像机制产生的噪声主要

为 Speck le(散斑)噪声[ 11212]。Speckle为乘性噪声,因此,要对

Speckle噪声进行滤除,应先将 Speckle噪声转化为加性噪

声,即对图像取对数,再对其处理。设输入图像为 I ,其对数

图像为 f (x , y)。

212 分频  对一幅图像来说,能量主要集中在低频分量中,

而噪声和图像细节信息主要集中在高频分量中。在图像处理

过程中将两种分量分离开,进行不同的操作与处理,可以避免

在直方图均衡算法导致图像细节丢失和噪声放大的问题。分

频的目的就是将输入图像的高频分量和低频分量分开,分频

的方法为高通滤波器分频或低通滤波器分频。由于医学超声

图像对细节要求比较严格,不允许有/振铃0现象,所以本研究

采用高斯低通滤波器 [6]。

  高斯低通滤波器的频域形式为

H( u, v) = e- D
2
( u, v) / 2D

2
0 (1)

式中 D0 为截止频率, u和 v 为频域变量, D(u, v) = u2+ v2。

当 D( u, v) = D0 时,滤波器下降到最大值的 0161处。

  将对数图像 f ( x, y)分解为高频分量 f h ( x, y )和低频分

量 f l( x, y) ,即

f ( x, y) = f h( x, y) + f l (x , y ) (2)

  将 f ( x, y)通过二阶高斯低通滤波器 h(x , y) ,即 f ( x , y)

与 h(x , y)可得到像素点的低频分量 f l( x , y ),即

f l (x , y)= f ( x , y )* h(x , y ) (3)

式中, h( x , y ) = 1
2PD0

exp[ - D2 (x , y )
2D2

0
]为高斯低通滤波的空

域形式, * 为卷积,图像 f ( x, y)的高频分量为

f h( x , y )= f ( x, y) - f l (x , y ) (4)

213 低频分量自适应邻域直方图均衡  图像的低频分量 f l

( x, y)集中了主要能量,对图像的整体视觉效果起着决定性

的作用[ 10]。要对低频分量进行自适应邻域直方图均衡,需选

定初始窗口w(w= 2k+ 1) ,对 f l ( x, y )进行自适应邻域直方

图均衡后,得到 al ( x, y) ,即

a l( x, y) = H E[f l( x , y) ] (5)

式中 H E[ # ]表示自适应邻域直方图均衡。

214 线性组合并转化图像得到输出图像  对高频分量 f h( x,

y)乘上一个权系数 k后,就得到 ah ( x, y) ,即

a h (x , y )= k* f h (x , y) (6)

  为了在增强细节的同时还能抑制背景噪声,关键在于如

何选取自适应参量 k,自适应参量 k应满足的条件[ 10, 13]为:当

窗口中心位于无图像细节处时, k趋于 0,而位于图像细节处

时, k趋于较大值, 选取窗 w 内邻域灰度方差作为自适应变

量,表达式可以写为

k= kc[R2i, j / R2n ]- 1 (7)

式中, R2i, j为滑动窗口 w 内的自适应邻域局部灰度方差, R2n 为

整幅图像的噪声方差, kc为比例系数。

  输出增强的对数图像 a( x, y)为高频分量 ah ( x, y)和低频

分量 a l( x , y )之和;

a( x , y )= ah ( x, y) + a l( x, y) (8)

将式( 5)、( 6)代入式(8)得

a( x , y) = k* f h (x , y )+ HE[ f l (x , y)] (9)

再对对数图像 a(x , y )作指数变换,就得到增强后的超声医学

图像。

  本文算法的具体步骤:

  ( 1) 对输入超声医学图像做对数变换得到 f ( x, y) ,对 f

( x, y)进行快速傅里叶变换得到 F( u, v)。
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  ( 2) 将 F (u, v)作为高斯低通滤波器的输入,输出得到低

频分量 F l ( u, v) ,用 F ( u, v)减去 F l ( u, v)得高频分量 Fh ( u,

v) ,并进行傅里叶反变换,得到 f h( x, y)和 f l (x , y )。

  ( 3) 确定初始窗口 w( w= 2k+ 1) ,对低频分量 f l ( x , y )

进行自适应邻域直方图均衡处理。

  ( 4) 对高频分量 f h( x, y )加权;最后将两分量进行线性

组合,组合后取指数变换得到输出图像。

3  实验及结果分析

  实验所用的膀胱癌图像来源于丁香园网站 ( http: / /

www1dxy1 cn/ cms) ,在 Mat lab710环境下编程实现。本算法

有四个控制参数初始窗口w、阈值 t、低通滤波器截止频率 D0

和高频分量的比例系数 k。通过多次实验后,本文采用初始

窗口w 为 17@17,阈值 t= 0,低通滤波器截止频率D0= 50和

高频分量的比例系数 k= 1100。分别采用全局直方图均衡算

法、局部直方图均衡算法、自适应邻域直方图均衡算法、But2

t erworth低通滤波算法与本文算法对原图像进行处理。实验

结果见图 1;对应的直方图见图 2。

  图 1B表明,虽然图像得到增强,细节信息并没有得到有

效的强化; 图 1C 、1D 图

像细节得到增强,但同时

增加了噪声; 图 1E 图像

细节得到增强,同时噪声

也得到了抑制,但由于对

人体组织均衡的盲目性,

添加了过多的人为因素;

图 1F 图像细节得到增

强,噪声得到抑制,同时也

是针对人体组织的形状选

定相关区域进行直方图均

衡。图 2B、C、D 表明,全

局直方图均衡算法/简并0

现象最严重,局部直方图

均衡和自适应邻域直方图

均衡算法对/简并0现象的

改善效果较好,自适应邻

域直方图均衡算法更好地

改善了视觉效果。图 2E、

F表明,图像的细节信息

得到很好增强, 比图 2B、

C、D 保留更多的图像边

缘细节信息; 图 2F 与图

2E 相比,图 2F对灰度级

得到更好的拉伸,改善了

视觉效果,同时减小了增

强图像时/简并0现象造成

的边缘细节信息丢失。实

验结果表明,本算法能够

更好地增强超声医学图

像,突出了超声图像的细

节,改善了视觉效果,并对噪声有良好的抑制作用。

4  结束语

  本文在分析了全局直方图均衡算法、局部直方图均衡算

法、自适应邻域直方图均衡算法、Butterwort h低通滤波算法

的基础上,提出了基于自适应低通滤波器的超声图像增强方

法。仿真结果表明,该算法能够很好的增强超声医学图像,突

出了图像细节,改善了整体视觉效果,同时对噪声具有良好的

抑制作用,增强了医生对病变的分辨能力,为诊断提供了一定

的依据。
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中国科技核心期刊,刊号 ISSN 100323289, CN 1121881/ R。2009年度5中国医学影像技术6增刊拟定于 2009年上半年出版,现

将有关事项通知如下:

1  增刊稿件内容  放射、超声、核医学、内镜、介入治疗、医学物理与工程学等方面的论文。

2  出刊时间  2009年 5、6月。

3  增刊规格  同正刊,大 16开本。

4  征稿要求  ¹ 有一定的学术价值,论点鲜明,论述严谨; º 格式按杂志要求制作,必须包含中文标题,作者署名,作者单

位、科室、地址、邮编,作者简介(出生年份、性别、民族、籍贯、学历、职称、研究方向) ,中英文摘要,关键词,正文,参考文献; » 文

字通顺,表达清楚,各种符号使用符合规范; ¼ 论著一般不超过 5000字为宜; ½ 直接发电子邮件至本刊投稿信箱,邮件题目/增

刊投稿+ 第一作者姓名+ 文章名0。

5  版面费标准  论著、综述 800元/篇,短篇报道 300元/篇。

6  地址  北京市海淀区罗庄南里宏嘉丽园 1- 301,中国医学影像技术编辑部,邮编: 100088。

7  电话  010282050373/ 4     传真  010282050374

8  投稿邮箱  cjmit@mail. ioa. ac. cn

9  网址  www. cjmit. com

本刊编辑部自即日起接受增刊来稿,热诚期盼您的关注和支持!
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