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基于小波融合技术的医学图像增强方法
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摘　要：为了改善医学图像质量，在分析小波变换原理的基础上，根据医学图像的成像特征，提
出了一种基于小波融合技术的医学图像增强方法。首先，对待增强图像进行多层小波变换处

理，获取各个频率的小波系数。然后分别对各频率系数进行相应的处理后，进行小波重构并进

行对比度增强处理，获得增强图像１；同时对待增强图像进行对数变换和对比度拉伸处理，获
得增强图像２。最后将增强图像１和增强图像２变换至小波域进行图像融合处理，以获得最
终的增强图像。结果表明：本文提出的增强方法具有明显的增强效果。该增强方法能有效提

高医学图像的对比度，增强边缘细节信息，突出病灶点的位置，达到较好的增强效果，为医疗工

作者观察病症提供更加清晰准确的依据。

关键词：医学图像；对比度拉伸；小波变换；小波融合

中图分类号：Ｐ３９１４１　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０３９６９／ｊｉｓｓｎ１００１５０７８２０１３１０２４

Ｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎ

ＬＩＹｕｎｈｏｎｇ１，ＬＩＡＮＧＧａｏｍｉｎｇ１，ＹＩＸｉｎ１，ＱＵＨａｉｔａｏ２

（１ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉ’ａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ
２ＨａｒｂｉｎＰｒｏｄｕｃｔＱｕａｌｉｔｙＳｕｐｅｒｖｉｓｉｏｎａｎｄＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｕｎｄｉｍａｇｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
ｔｈｅｉｍａｇｉｎｇｆｅａｔｕｒｅｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ
Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｔｏｇｅｔｅａｃｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｗａｖｅｌｅｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓＴｈｅｎ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｈｉｃｈａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｒｅｕｓｅｄｔｏｄｏｗａｖｅｌｅｔｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ
ａｎｄｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ１ｉｓｇｏｔｔｅｎＡｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｉｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｔｏｇｅｔｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ２Ｆｉｎａｌｌｙ，ｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ１ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅ２ａｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｗａｖｅ
ｌｅｔｆｕｓｉｏｎｉｎｗａｖｅｌｅｔｄｏｍａｉｎｔｏａｃｑｕｉｒｅｔｈｅｆｉｎａｌｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｓｏｂｖｉ
ｏｕｓｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔＴｈｅｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｅｔａｉｌｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｄｇｅａｎｄｇｉｖｅｐｒｏｍｉｎｅｎｃｅｔｏｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｏｃａｌｐｏｉｎｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅｃｌｅａｒ
ａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｂａｓｅｆｏｒｍｅｄｉｃａｌｗｏｒｋｅｒｓ
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅ；ｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｌａｔｅ；ｗａｖｅｌｅｔｆｕｓｉｏｎ

基金项目：陕西省教育厅自然科学专项基金项目（Ｎｏ１２ＪＫ０５１２）；西
安工程大学博士科研启动基金项目（ＮｏＢＳ１０１７）资助。

作者简介：李云红（１９７４－），女，满族，副教授，博士，主要从事红
外热像技术、数字图像处理、信号与信息处理技术研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｉｔ
ｌｉｙｕｎｈｏｎｇ＠１６３ｃｏｍ

收稿日期：２０１３－０３－０３；修订日期：２０１３－０３－１５

１　引　言
由于医学图像的成像原理有别于普通图像成

像原理［１－２］，再加上外界各种物理因素的影响，往

往导致医学图像的对比度较普通图像而言，差了

很多，因而常出现边缘模糊，细节信息不清晰等问

题。因此要获得一幅较好质量的增强医学图像就

需要在去噪的基础上对图像进行增强处理，突出

细节，增强边缘效果。



小波变换［３－５］能同时在时域和频域上通过波

形的拉伸与平移对图像进行多尺度分析，较其他

变换方法更优秀一些，并且为增强图像提供了一

条新的途径。除此之外，小波的自适应阈值处理

方法［６－８］，能对图像进行有效的增强处理，并且运

算速度较快，能够适应容积较大的图像信息或者

动态图像。

为了改善医学图像边缘不清晰［９－１０］的特点，

对图像进行锐化处理增强边缘信息是非常有必要

的。由于小波分解后，细节、轮廓等信息都存储于

高频子图中，同时高频子图中也包含了噪声点等

多余信息，因此在对图像进行对比度拉伸之前先

对高频子图进行滤波处理，能有效去除噪声点并

增强图像整体效果。同时，对图像进行对比度增

强处理［１１－１２］，能有效调整图像的对比度，增强人

眼视觉效果。

根据以上分析，本文提出了一种基于小波融合

技术的医学图像增强方法。该方法能有效提高医学

图像的对比度，增强边缘细节信息，突出病灶点的位

置，达到较好的增强效果。

２　小波变换
小波变换是一种起源于２０世纪初发展于２０世

纪８０年代的数学变换方法，其思想是由伸缩平移方
法的启发而来。小波变换具有特殊的变换核，且变

换核不是唯一的而是多种多样的，因此可选择性强。

小波变换能够根据信号局部区域特性的不同对变换

时频域分辨率进行相应地调整，即能使经小波分解

后的低频信号具有较高的频率分辨率，而使分解得

到的高频信号具有相对较高的时间分辨率。正是这

种“变焦”特性，小波变换能更适用于非平稳信号，

因此基于小波变换的分析方法对医学图像处理具有

更强的适应性。

常用的阈值化方法主要分为两种：软阈值化方

法和硬阈值化方法。

软阈值化表达式为：

Ｗδ＝
ｓｇｎ（Ｗ）（｜Ｗ｜－δ）， ｜Ｗ｜≥δ

０， ｜Ｗ｜＜{ δ
（１）

硬阈值化表达式为：

Ｗδ＝
Ｗ， ｜Ｗ｜≥δ

０， ｜Ｗ｜＜{ δ
（２）

两种阈值化如图１所示。

图１　两种阈值化方法

两种阈值方法各有特点，例如，软阈值更具连续

性，且易于处理和实现，获得的去噪效果更加适应人

眼的视觉感受，而硬阈值则能更符合实际情况，能较

软阈值处理更好地保留边缘细节信息。将两种阈值

化方法结合起来，能获得更好的去噪效果。阈值化

的关键在于阈值的选取，若选定的阈值过小，则起不

到去除噪声的作用，若选定的阈值过大，则图像特征

等重要信息就会被一起滤除掉。

Ｄｏｎｏｈｏ等已于９０年代提出了统一阈值的选取
方法。

之后，Ｄｏｎｏｈｏ又提出了一种针对小波软阈值尺
度非线性阈值的选取方法：

δ＝σｋ （２ｌｏｇ（ｋ＋１））槡 ／ｋ　（ｋ＝１，２，３，…，Ｎ）

（３）
其中，σｋ表示经小波分解的各尺度下图像的噪声标
准方差；ｋ表示小波分解的层数。

通过利用该非线性阈值对各层小波分解图像

进行小波软阈值处理，能有效的克服阈值单一的

缺点，自适应能力更强，增强图像的能力也随之

增强。

３　基于小波变换的图像增强方法
基于以上分析，本文根据医学图像对比度低、边

缘模糊等特点提出了一种基于小波变换的医学图像

增强方法，如图２所示。

图２　增强方法流程图
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增强步骤如下：

（１）选择一个合适的小波基，对待增强图像依
次进行３层小波变换，得到各层小波分解系数；

（２）低频信息保留不变；对高频系数进行滤波
处理，同时对对角系数进行非线性软阈值处理；

（３）逐层进行小波逆变换，得到小波重构图像；
（４）对重构的小波图像进行对比度增强处理，

获得增强图像１；
（５）同时对待增强图像依次进行对数变换和对

比度拉伸处理，得到增强图像２；
（６）将增强图像１和增强图像２进行融合，获

得最终的增强图像。

４　实验结果与分析
根据本文提出的方法，在ＭＡＴＬＡＢ２０１０ａ的环境

下，使用大小为５１２×５１２的标准测试图片ｌｅｎａ作为实
验测试图片，对增强方法进行实验，实验结果将与原图

进行比较，以验证本文提出增强方法的有效性。

小波逐层分解结果如图３所示。从各分解子图
可以看出，边缘，细节等信息大部分集中在分解成的

高频子图以及对角子图中，低频子图主要存储原始

图像中的轮廓信息。

图３　小波逐层分解子图

经处理后的小波系数进行重构后，能获得较为

平滑的图像信号，再对图像进行灰度拉伸处理，则能

有效的增强图像的边缘信号且不会放大噪声对图像

的影响。经滤波后非线性阈值处理后的各层小波重

构图如图４所示。其中图４（ａ）为第３层小波重构
图，大小为１２８×１２８；图４（ｂ）为第２层小波重构图，
大小为２５６×２５６；图４（ｃ）为第１层小波重构图，大
小为５１２×５１２，与原始图像大小相同。

图４　小波各层重构图

原始图像如图５所示。经过图像融合后的增强
图像如图６所示。与原始图像相比较，增强图像能
有效的突出图像的细节部分，且经增强处理后的图

像明显更适应于人眼的视觉特性，具有更强的视觉

效果。

图５　原始图像

图６　增强图像

经过实验验证，基于小波变换的图像增强方法

具有一定的有效性，具有一定的去噪功能的同时还

能有效的增强图像的视觉效果，起到突出细节和边

缘信息的作用。下面对ＣＴ图像以及Ｂ型超声图像
分别进行实验。

（１）ＣＴ图像实验验证
原始 ＣＴ图像如图７（ａ）所示，增强图像如图７

（ｂ）所示。其中左图为原发性肝癌ＣＴ图，右图为纵
隔淋巴结核ＣＴ图。

（２）Ｂ型超声图像实验验证
图８（ａ）为Ｂ型超声图像。增强图像如图８（ｂ）

所示。与原始图像相比较，增强图像的边缘信息更

加突出，能快捷有效的找到 Ｂ超图像中的病灶点部
位，为准确的诊断提供可靠的依据。
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图７　ＣＴ图像增强效果对比图

图８　Ｂ型超声图像增强效果对比图

５　结　论
根据医学图像的特点，在分析了小波非线性阈值

处理方法和小波融合方法的基础上，结合小波融合的

处理方法，提出了一种基于小波变换的医学图像增强

方法。经过标准测试图片的实验，确定该方法的有效

性。通过多次对各种医学图像进行增强处理可知，该

方法能有效提高医学图像的对比度，增强边缘细节信

息，突出病灶点的位置，达到较好的增强效果，为医疗

工作者观察病症提供更加清晰准确的依据。
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