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医学图像增强系统设计

李云红，李　尧，王丽莹，张　恒，王文瑞，程　霞，蔡澍雨
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摘　要：为了改善医学图像的视觉效果，提高图像的清晰度，使之更适合于机器的分析处理以
及人的视觉特性，并突出病灶点，为病理学诊断和临床诊断提供可靠依据。设计了一个对医学

图像十分具有针对性的图像增强系统。针对ＣＴ图像的电子噪声提出了基于修正维纳滤波的
小波包去噪算法；针对Ｂ型超声图像的散斑噪声提出了基于脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）模型
的小波自适应斑点噪声滤除算法；针对医学图像对比度低，边缘信息模糊等特点，提出了基于

小波变换的医学图像增强算法。当噪声方差为００１时，基于脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）模型
的小波自适应斑点噪声滤除算法获得的 ＰＳＮＲ比经 Ｗｉｅｎｅｒ滤波方法获得的 ＰＳＮＲ高出９ｄＢ。
系统能快速找到噪声点进行定点去噪，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，从而达到较好的处理效果，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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１　引　言
随着医学影像技术的不断发展，医学图像处理

在医学诊断中的地位也越来越重要，由于医学图像

的成像原理有别于普通图像成像原理，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，相差了很多，因而常出现边缘模

糊，细节信息不清晰等问题，致使诊断结果不准确。

因此一个针对医学图像特点开发的医学图像增强系



统是非常符合当今医疗工作需求的。

医学图像处理目前是数字图像处理的一个重

要分支，数字技术的出现大大提高了医疗诊断的

准确性，同时降低了成本。医学图像处理技术在

临床诊断、教学科研等多个方面都发挥了重要的

作用。

针对医学图像的有效处理算法方面，陈锐等［１］

提出一种基于ＰＣＮＮ和视觉特性的图像对比度增强
方法，该方法主要针对Ｘ射线影响的图像进行增强
处理并能获得很好地增强效果。郭业才和王绍

波［２］提出了一种基于ＰＣＮＮ的小波域超声医学图像
去噪方法能达到有效去除斑点噪声的目的，并能很

好地保留图像的边缘和细节信息。李云红等［３－４］提

出了基于修正维纳滤波的小波包变换图像去噪算

法、基于脉冲耦合神经网络模型的小波自适应斑点

噪声滤除算法（ＷＰＣＮＮＷＤ）以及基于小波变换的
医学图像增强方法。从系统实现效果来看，这些方

法能有效利用小波包变换较好地解决噪声与边缘细

节之间的矛盾，利用脉冲耦合神经网络和小波变换

相结合的优势，能够快速找到噪声点后进行定点去噪

处理，效果十分明显。在此基础上，系统在ＶＣ＋＋
２００５编程环境下采用 ＣＩｍａｇｅ类对图像进行处理，
系统的处理对象主要是含有噪声的ＣＴ图像和 Ｂ型
超声图像等医学图像，针对各自不同的噪声特点对

其进行针对性地去噪及增强处理，以突出病灶特征，

提供准确的依据，方便医生结合实际经验，做出准确

的诊断结果。

２　图像增强算法
在医学图像影像技术的成像应用中，对不同

医学图像的噪声特点进行归纳总结，可以得出 ＣＴ
图像的噪声主要来源于电子噪声，而 Ｂ型超声图
像中的噪声为散斑噪声。通过对噪声特点的分

析，利用小波包及 ＰＣＮＮ去噪基本理论［５－８］进行滤

波及图像增强，最后通过生成系统软件进行功能

实现。

２１　ＣＴ图像及Ｂ型超声图像噪声
２１１　ＣＴ图像噪声

ＣＴ图像的噪声主要来源于电子噪声。ＣＴ管电
压、ＣＴ管电流以及层厚等物理因素直接影响着电子
噪声的强度。从ＣＴ图像的噪声模型的概率分布来
看，可以近似地认为 ＣＴ图像中的噪声是一种符合
高斯直方图分布的加性噪声。

加性噪声的模型可以表示为：

Ｘ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）＋Ｎ（ｉ，ｊ）　（ｉ，ｊ）∈Ｚ２ （１）

其中，Ｘ（ｉ，ｊ）表示含噪图像；Ｉ（ｉ，ｊ）表示输入时的原
始图像；Ｎ（ｉ，ｊ）表示噪声信号。

高斯噪声可以用特定的概率密度函数来描述，

如下式所示：

Ｐ（ｚ）＝ １
２槡πδ
ｅｘｐ－（ｚ－ｕ）

２

２δ( )２ （２）

其中，ｚ代表的是噪声点的灰度值；ｕ代表 ｚ的平均
值；δ则表示ｚ的标准方差。
２１２　Ｂ型超声图像噪声

超声成像原理主要是通过利用频率为 ２５～
１０ＭＨｚ的超声波在人体内传播时，因遇到人体器官
或不同性质的人体组织而发生折射和反射等产生的

回波信号，通过对超声仪器接收返回的回波信号，进

而转换为电信号，最后经过显像技术处理得到最后

的超声医学图像。由于超声波在传播途中经过了折

射或者反射，因为得到的回波信号的强弱有所不同，

进而使得最终获得的超声医学图像各部分的灰度值

有所区别，为医疗诊断提供了依据。通过了解超声

图像的成像原理可以知道，Ｂ型超声图像中的散斑
噪声的强弱往往受到人体组织器官表面的粗糙程度

和超声波相互干涉作用强弱的影响。

散斑噪声的噪声模型可以用下式表示：

Ｘ（ｉ，ｊ）＝Ｉ（ｉ，ｊ）·Ｎｍ（ｉ，ｊ）＋Ｎａ（ｉ，ｊ）
（ｉ，ｊ）∈Ｚ２ （３）

其中，Ｘ（ｉ，ｊ）表示含噪图像；Ｉ（ｉ，ｊ）表示未被噪声污
染的图像信号；Ｎｍ（ｉ，ｊ）表示乘性噪声；Ｎａ（ｉ，ｊ）表示
加性噪声；（ｉ，ｊ）表示像素点的空间位置。

由于加性噪声对图像的影响远远小于乘性噪声

对图像的影响，因此常常忽略加性噪声的作用，而将

散斑噪声简化的认为是一种乘性噪声。

散斑噪声可以通过推广的 Ｋ－分布（Ｇｅｎｅｒａｌ
ｉｚｅｄＫＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ）来进行描述，概率密度分布函数
如下式所示：

Ｐ（ｘ｜α，ν，η）＝ ２ｂ
Γ（ａ）

２αｘ
ｂη( )２ α

Ｉ０ ν
ｘ( )η Ｋα－１ ｂｘ( )η

（４）

其中，ｂ＝ ４ａ＋ν槡
２／η；ν代表回声振幅的相干部分；

η代表比例因子。当α→∞且ν＝０时，推广的Ｋ－
分布可以近似地认为是瑞利分布（ＲａｙｌｅｉｇｈＤｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎ）。
２２　小波包及ＰＣＮＮ去噪基本理论
２２１　小波包基本理论

下面对小波包分析进行图解说明，以一个三层

小波包分析为例，其小波包分解树如图１所示。
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图１　三层小波包分解树

Ｆｉｇ１　Ｔｈｒｅｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｔｒｅｅ

图１中，Ａ表示低频，Ｄ表示高频，末尾的序号
数表示小波分解层数。分解级数越大，也就是选择

的小波包尺度越大，小波包系数对应的空间分辨率

就越低。

分解具有以下关系：

Ｓ＝ＡＡＡ３＋ＤＡＡ３＋ＡＤＡ３＋ＤＤＡ３＋
ＡＡＤ３＋ＤＡＤ３＋ＡＤＤ３＋ＤＤＤ３ （５）

下面给出小波包分解算法和重构算法。

设ｇｎｊ（ｔ）∈Ｕ
ｎ
ｊ，则ｇ

ｎ
ｊ可表示为：

ｇｎｊ（ｔ）＝∑
ｌ
ｄｊ，ｎｌｕｎ（２

ｊｔ－ｌ） （６）

小波包分解算法：由｛ｄｊ＋１，ｎｌ ｝，求｛ｄｊ＋１，２ｎｌ ｝和

｛ｄｊ＋１，２ｎ＋１ｌ ｝。

ｄｊ，２ｎｌ ＝∑
ｋ
ａｋ－２ｌｄ

ｊ＋１，ｎ
ｋ

ｄｊ，２ｎ＋１ｌ ＝∑
ｋ
ｂｋ－２ｌｄ

ｊ＋１，ｎ{
ｋ

（７）

小波包重构算法：由｛ｄｊ，２ｎｌ ｝和｛ｄ
ｊ，２ｎ＋１
ｌ ｝，求

｛ｄｊ＋１，ｎｌ ｝。

ｄｊ＋１，ｎｌ ＝∑
ｋ
［ｈｌ－２ｋｄ

ｊ，２ｎ
ｋ ＋ｇｌ－２ｋｄ

ｊ，２ｎ＋１
ｋ ］ （８）

与小波变换［９－１０］相比较，小波包变换能够更好

地对图像的高频部分进行细分，具有更强的适应性，

更加适用于图像的各种处理，特别是抑制噪声处理。

２２２　ＰＣＮＮ去噪
针对超声医学图像的实时特性，为了减少图像

处理时间，因此选用简化 ＰＣＮＮ模型［１１］。简化 ＰＣ
ＮＮ单个神经元结构如图２所示。

图２　简化ＰＣＮＮ单个神经元结构

Ｆｉｇ２　ＳｉｎｇｌｅｎｅｕｒａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＰＣＮＮ

神经元按照以下方式进行迭代运算：

Ｆｉｊ（ｎ）＝Ｉｉｊ （９）

Ｌｉｊ（ｎ）＝∑
ｋｌ
ｗｉｊｋｌＹ（ｎ－１） （１０）

Ｕｉｊ（ｎ）＝Ｆｉｊ（ｎ）（１＋βＬｉｊ（ｎ）） （１１）

Ｙｉｊ（ｎ）＝
１， Ｕｉｊ（ｎ）＞Ｅｉｊ（ｎ－１）

０， Ｕｉｊ（ｎ）≤Ｅｉｊ（ｎ－１{ ）

（１２）
Ｅｉｊ（ｎ）＝ｅ

－αＥＥｉｊ（ｎ－１）＋ＶＥＹｉｊ（ｎ） （１３）
其中，Ｆｉｊ表示神经元的输入项；Ｉｉｊ表示输入图像；Ｅｉｊ，
Ｕｉｊ，Ｙｉｊ，Ｌｉｊ和分别表示神经元的动态阈值、内部活动
项、脉冲输出以及连接输入。

利用噪声点与周围的像素灰度值具有差异这

一特性，在 ＰＣＮＮ进行迭代处理时，噪声点对应的
神经元不会与周围的其他神经元同时被激发［１２］。

因此，可以根据迭代后输出的结果按照预设定的

步长逐次增加或者减少噪声点的灰度值，直至与

其他神经元同步输出脉冲。该方法的流程图如图

３所示。

图３　ＰＣＮＮ去噪流程图

Ｆｉｇ３　ＦｌｏｗｐｒｏｃｅｓｓｏｆＰＣＮＮｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

３　系统实现
系统采用 ＶＣ＋＋２００５编程环境下的 ＣＩｍａｇｅ

类对图像进行处理，而没有采用传统的自己封装的

设备无关位类图（ＤＩＢ类）对不同格式的图像数据
进行读写操作，使得指针的使用率大大降低，以达到

简化代码，简捷编程的目的。界面由几个方面构成：

（１）基本软件功能：打开图像、保存以及退出功能；
（２）图像基本处理功能：图像旋转、图像放大和缩
小、图像镜像以及直方图信息等功能；（３）图像分析
处理功能：中值滤波、均值滤波、二值化、针对 ＣＴ和
Ｂ超的不同去噪功能以及增强和边缘检测功能等。
主界面如图４所示。
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图４　系统的主界面视图

Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｙｓｔｅｍ

本系统运用了几个重要的图像分析功能：图像

的旋转、缩放、镜像、均值滤波、中值滤波、ＣＴ图像去
噪、Ｂ超图像去噪、增强处理、二值化处理以及边缘
检测处理。

３１　图像的中值滤波
图５为针对医学图像进行的中值滤波处理效果

图，进行中值滤波后的 ＣＴ图像明显变得平滑，但边
缘也相应的出现了模糊等现象。因此在对比之后，

我们可以选择合适的增强方法对医学图像进行处

理，以获得更好的增强效果。

图５　中值滤波效果图

Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｃｈａｒｔ

３２　图像的旋转与镜像
图像旋转和镜像在对于 ＣＴ图像的处理中运用

的较多一些，对于观察 ＣＴ图像，方便快速找出病灶
点的具体位置。经过图像的旋转体现被裁剪掉的效

果，而镜像变换能有利于快速找出不对称的病症位

置，效果图如图６（ｂ）和图６（ｃ）所示。

图６　图像旋转和镜像

Ｆｉｇ６　Ｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｍｉｒｒｏｒｉｎｇ

３３　图像的缩放
对于较大的医学图像，应予以适当的缩小处理，

以方便观察图像；对于需要观察细节的地方，则需要

适当的进行放大处理，以准确判断病症情况。图像

的缩放效果如图６（ｅ）和图６（ｆ）所示。
３４　均值滤波和ＣＴ图像去噪

均值滤波对于 ＣＴ图像中的特有的高斯噪声有
较好的滤除效果，但是在平滑图像的同时也会造成

图像边缘模糊的现象，可能造成病灶点不明显，从而

导致医疗工作者对与病人病情的误判。均值滤波效

果如图７（ｂ）所示。
系统针对 ＣＴ图像特有的噪声特点，实现了基

于修正维纳滤波的小波包变换图像去噪方法，从系

统实现效果图可以看出该去噪方法能有效去除 ＣＴ
图像噪声，并较好的解决噪声与边缘细节之间的矛

盾。去噪效果图如图７（ｃ）所示。

图７　ＣＴ图像

Ｆｉｇ７　ＣＴｉｍａｇｅ

３５　Ｂ超图像去噪
针对Ｂ型超声图像特有的斑点噪声，实现了基

于ＰＣＮＮ模型的小波自适应斑点噪声滤除算法。从
系统实现效果来看，该方法能有效利用脉冲耦合神

经网络和小波变换相结合的优势，快速找到噪声点

后进行定点去噪处理，效果十分明显。Ｂ超图像去
噪效果图如图８所示。

图８　Ｂ超图像

Ｆｉｇ８　Ｂｉｍａｇｅ

３６　图像的增强
增强处理功能有效解决医学图像对比度低的问

题，并能有效突出图像的边缘细节信息，突出病灶

点，以方便医疗工作者对医学图像的观察和病情的
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诊断。增强效果图如图９（ｂ）所示。
３７　图像的二值化

二值化处理，能有效地将医学图像信息与背景

相分离，达到突出图像信息的目的。二值化处理效

果如图９（ｄ）所示。
３８　图像的边缘检测

图９（ｅ）为边缘检测的功能效果图，该边缘检测
采用的Ｒｏｂｅｒｔ算子来进行图像处理的，能很清晰的
获得图像的边缘信息，特别是病变等突出部位能很

好地显现出来，以方便与正常图像进行对比，判断出

病变的位置及大小等信息。

图９　ＣＴ图像处理

Ｆｉｇ９　ＣＴｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

４　结　论
根据现今社会的医学发展要求，我们建立了

一个医学图像增强系统，介绍了图像增强的原理

与图像增强算法模型。研究了基于 ＰＣＮＮ的小波
自适应斑点噪声滤除算法和基于修正维纳滤波的

小波包变换图像方法，当噪声方差为 ００１时，基
于脉冲耦合神经网络（ＰＣＮＮ）模型的小波自适应
斑点噪声滤除算法获得的 ＰＳＮＲ比经 Ｗｉｅｎｅｒ滤波
方法获得的 ＰＳＮＲ高出 ９ｄＢ。在研究前算法基础
上设计了一个能使医疗工作者在短时间快速掌握

使用方法的医学图像增强系统。试验结果表明：

该系统不仅能完成一般的图像处理软件的基本功

能，而且对于不清晰的医学图像系统能针对噪声

特点对其进行针对性地去噪及增强处理，在提高

图像清晰度的同时有效地去除了噪声的干扰，使

得医学图像更加的清晰，以突出病灶特征，为医生

提供准确的依据，同时诊断时间更短，方便医生结

合实际经验，做出准确的诊断结果，从而提高诊断

的效率和准确率。
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瘤超声图像感兴趣区域［Ｊ］．光学 精密工程，２０１１，１９
（６）：１３９８－１４０５．

［１３］ＬＩＱｉ，ＸＩＡＺｈｉｗｅｉ，ＤＩＮＧＳｈｅｎｇｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ
ｏｆＣＷＴＨｚｉｍａｇｅｓｂｙｕｓｅｏｆｎｏｎｌｏｃａｌｍｅａｎ［Ｊ］．Ｉｎｆｒａｒｅｄ
ａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１２，４１（２）：５１７－５２２．（ｉｎＣｈｉ
ｎｅｓｅ）
李琦，夏志伟，丁胜晖，等．采用非局部均值的连续太
赫兹图像去噪处理［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１
（２）：５１７－５２２．

［１４］ＬＩＹａｎ，ＴＡＮＧＸｉｎｙｉ，ＧＥＪｕｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌｔｉｍｅ ｍｕｌｔｉ
ｃｈａｎｎｅｌｓｉｎｆｒａｒｅｄｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＦＰ
ＧＡ［Ｊ］．ＩｎｆｒａｒｅｄａｎｄＬａｓｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．２０１２，４１（５）：
１３６３－１３６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
李燕，汤心溢，葛军，等．基于ＦＰＧＡ的多通道红外图像
实时采集系统［Ｊ］．红外与激光工程，２０１２，４１（５）：
１３６３－１３６８．
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