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图像分解模型在医学图像增强中的应用① 
鄢展鹏，严广乐 

(上海理工大学 管理学院，上海 200093) 

摘 要：医学图像增强是医学图像处理中的重要环节。通过分析小波去噪和 ROF 模型的缺陷，先利用 ROF 分解

模型将医学图像分解成为轮廓部分和细节及噪声部分，然后对轮廓部分进行保留，接着考虑到小波系数的非高

斯性，对细节和噪声进行了小波去噪，并从中提取了图像的细节部分，最后将之前的轮廓部分与之后的细节部

分进行叠加。实验结果表明，本文的算法具有较高的峰值信噪比和较高的边缘保持度。 
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Application of Image Decomposition Model to Medical Image Enhancement 
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Abstract: Medical image enhancement is an important section during the medical image processing. Through 

analysising shortcomings of ROF(Rudin, Osher and Fatemi) model and Wavelet de-noising, first, we decomposed the 

image into three parts which are structure, details as well as noise, and kept the structure afterwards. Next, by 

considering on the non-Gaussian character of the wavelet coefficients, we applied Wavelet de-noising to the details as 

well as noise part. Then we obtained the details. Finally, we plused the structure and the details. According to the result, 

the higher PSNR and higher EPI have witnessed the better performance of the algorithm. 
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1 引言 
医学图像增强是医学影像处理中的一个重要的课

题。对于一幅输入的医学图像，在乘性和加性噪声的

影响下，往往会丢失重要的医学图像信息。所以需要

我们保留图像中的细节（如边缘）而去除图像中的噪

声。要解决去噪问题，以往主要有三种思路：一种是

采用空间法，典型的可见文献[1]中的双边滤波法；另

一种是频域法，如文献[2]的针对点扩散函数和噪声共

同影响的 Weiner 滤波法；再有一种就是时频兼顾法，

见文献[3-5]，这类算法基本思路是首先将图像做小波

分解，然后实施阈值降噪，最后做个小波反变换以达

到增强的目的。文献[6]针对小波变换在方向中的缺陷，

通过脊波变换得到相应系数，然后对系数分析调整，

再对调整后的系数做个反脊波变换，并用 Weiner 滤波

器消除卷绕效应，得到了最终增强的图像。 

 

① 收稿时间:2011-06-15;收到修改稿时间:2011-07-16 

 

 

遗憾的是，第一种和第二种方法都不能保护图像

边缘。小波阈值降噪等时频方法虽然考虑到变换系数

在统计分布的非高斯分布特性，从而能够在降噪的同

时保护边缘等细节，但容易出现伪边缘现象，而这些

伪边缘又可能会干扰医生的临床诊断。针对这一难题，

基于偏微分方程和变分极值最小化的算法得到了较大

的关注。这类算法突出的一点是既能有效的去噪，又

能较好的保护边缘。Rudin，Osher 和 Fatemi 提出的

ROF 模型[7]就是这类算法中的经典方法之一，该模型

最终可将医学图像去噪问题化归为一个求偏微分方程

的解问题，它在图像边缘处通过减少平滑量以抑制扩

散，在区域内则通过增加平滑量以去除噪声，从而在

去噪和边缘保护之间寻求到了一种平衡。近来，

Meyer[8]认为，ROF 模型不仅可用于图像去噪，而且是

一种能将原始图像分解成为轮廓部分和细节及噪声部 
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分的模型。由于细节及噪声部分又称为振荡分量，故

ROF 图像分解模型又被称为振荡函数模型。近来，振

荡函数模型也成为了研究的热点[9-11]。 

文献[12]首先利用帧相关技术将两幅超声医学图

像融合，接着利用 ROF 模型将含有斑点噪声的超声医

学图像分解为轮廓部分和细节及噪声部分，然后对得

到的感兴趣轮廓部分进行了自适应滤波降噪，最终得

到增强后的医学影像。但这种方法在本质上忽略了细

节及噪声部分的处理。事实上，细节中也包含了图像

中的大量信息。考虑到超声医学图像本身就存在图像

信息少、分辨率低等缺陷，所以对细节的提取是重要

的。文献[13]指出了一般的振荡函数模型是不加区别的

均由振荡函数来刻画噪声和细节部分，而在去除噪声

的同时也去除了相关细节。 

考虑到噪声和细节的小波系数在统计分布上具有

很大的区别，对于噪声而言一般会服从一定分布，如

超声医学影像中的斑点噪声一般服从瑞利分布，而细

节则不同，细节一般没有固定的分布。并且，小波阈

值降噪不仅具有较强的降噪能力，还能反映出多尺度

的细节信息。 

本文算法是：首先 ROF 模型对输入医学图像进行

分解，对感兴趣的轮廓保留；再用小波分析从细节和

噪声图像中提取细节。最后将提取的细节与轮廓相加，

得到最终增强效果。 

   

2 实验步骤 
2.1 图像分解模型 

图像分解模型，即 vuf += ， f 可看为一幅输

入的图像，u 是图像的轮廓，而 v是图像的细节及噪

声部分。对图像轮廓u 的提取可以通过求解以下的非

线性扩散方程得到： 
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扩散系数，该系数是梯度幅值的倒数。方程的物理含

义是很明显的：扩散算子可理解为执行平滑的操作，

扩散系数可理解为贯彻上述操作的程度，当系数很小

时，增加平滑，反之，减少平滑。这样，当图像中梯

度幅值 uÑ 较大时，表明该点很可能位于边界，这时

扩散系数较小，减少平滑，以达到保护边缘的目的；

当梯度幅值 uÑ 较小时，表明该点很可能位于区域内

部，这时，扩散系数较大，增加平滑，从而达到滤除

噪声的目的。另外，方程中 )( 0uu -l 的我们可以理

解为一个惩罚项，添加这个惩罚项可以使得我们得到

的轮廓和原输入图像相差不远。 

解上述方程采用有限差分法，思路如下： 

第一步：初始化； 

网格步长 g=1，时间步长是可以通过变量 tc 调节

的，一般时间步长取比 0.02 小的值，迭代上限取 5，

并设 Image 为输入图像，Image_h 和 Image_w 是图像

的水平和垂直的尺寸，定义两个三维向量 p 和 d，

p=d=zeros(Image_h,Image_w,2)，先将 div_p 初始化为

zeros(Image_h,Image_w)，div 对应的是散度算子； 

第二步：开始； 

i=1; 

第三步：计算 div_p； 

for (x=1; x<Image_w; x++) 

for (y=2;y<Image_h-1;y++) 

div_p(y,x) = p(y,x,1)-p(y-1,x,1); 

for (x=2;x<Image_w-1;x++) 

for (y=1;y<Image_h;y++) 

div_p(y,x) = div_p(y,x) + p(y,x,2) - p(y,x-1,2); 

第四步： 边界处理，div_p 镜像对称； 

div_p(:,1) = p(:,1,2); 

div_p(:,Image_w) = -p(:,Image_w-1,2); 

div_p(1,:) = p(1,:,1); 

div_p(Image_h,:) = -p(Image_h-1,:,1); 

第五步：更新 u； 

u=Image-tc*div_p; 判断 u 是感兴趣的轮廓或达到

迭代上限 5？若真，退出，若假，进入第六步； 

第六步：计算向前差分； 

du(:,:,2) = u(:,[2:Image_w, Image_w])-u; 

du(:,:,1) = u([2:Image_h, Image_h],:)-u; 

第七步：迭代； 

d(:,:,1)=(1+(dt/tc/g).*abs(sqrt(du(:,:,1).^2+du(:,:,2).^

2))); 

d(:,:,2)=(1+(dt/tc/g).*abs(sqrt(du(:,:,1).^2+du(:,:,2).^

2))); 
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p = (p-(dt/Theta).*du)./d;  

i=i+1; 并返回第三步； 

2.2 小波去噪与轮廓叠加 

本阶段执行步骤如下： 

第一步：将输入的医学图像与 2.1 节得到的相减

得到细节及噪声部分 v； 

第二步：将 v做二维离散小波分解，得到 v的小

波系数； 

第三步：考虑到图像可能同时有加性噪声和乘性

噪声；如果乘性噪声占主导地位，需要先对第二步得

到的小波系数取对数并进入下一步，若是以加性噪声

为主，则可直接进入下一步； 

第四步：阈值降噪；这里的阈值我们选取软阈值，

即 Nt ln2s= ，这里 N 是图像尺寸的长度，s 约

为高频小波系数除以 0.6745； 

第五步：根据第三步看是否需要对调整后的小波

系数进行取指数；再进行小波重构，并用本阶段得到

的结果加上之前的，从而得到最终增强效果。 

   

3 实验结果 
3.1 增强算法评价指标 

(1) 峰值信噪比（PSNR） 

NM ´ 是图像的尺寸，则 
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(2) 边缘保持度（EPI） 

边缘保持度 b 定义为： 
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其中， uD 和 mD 分别表示原始图像 u 和去噪后

的图像m 通过 33´ 拉普拉斯算子的高通滤波结果。

边缘保持度能较好的反应图像的细节，其值越大，表

明凸显的细节越清晰，一个好的去噪方法应该在去噪

的同时保留细节的信息。因此其值越大，算法越优越。 

3.2 仿真实验结果 

图 1 是截取的人体肝脏 B 超图谱，图 2 是加以

s =2 的瑞利噪声，图 3 和图 4 分别是小波阈值去噪和

全变分最小化去噪和效果。由图 3 可知，其右上和左

下角均出现了一定程度的伪边缘现象。而图 4，图 5，

图 6 和图 7 是本文算法的核心部分。先用 ROF 算法提

取轮廓，然后得到细节与噪声图像部分（图 5），对图

5 降噪并提取了细节（图 6），最终得到了本文算法的

最终增强效果。其客观评价指标 PSNR 与 EPI 指数见

表 1。由表 1 可知，相比与 ROF 去噪与小波去噪，本

文提出的算法具有较好的客观评价指标。能在去除噪

声的同时，更好保护图像的细节。 

表 1 增强算法评价指标 

采用方法 峰值信噪比 边缘保持度 

ROF 法 53.9852 0.9563 

小波降噪 48.9091 0.9322 

本文算法 54.1107 0.9670 

 

 

 

 

 

图 1 原图     图 2 噪声图   图 3 小波法 

 

                 

 

 

图 4 ROF 法       图 5 细节/噪声 

            

       

 

 

图 6 细节          图 7 本文算法 

 

4 结论 
本文在基本图像分解的模型上，利用 ROF 算法提

取了图像平滑的几何轮廓部分，接着利用小波变换提

取了图像细节及噪声部分中的细节部分，最后将几何

轮廓与细节相加得到了最终图像的增强效果。相比与

传统经典的 ROF 模型与小波降噪模型，本文的算法既 

（下转第 195 页） 
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MAX 更方便应用于各种工程图的识别和分析，包含了

二维和三维的图，同时 Auto CAD 2007 可以根据不同

效果和不同的精度绘制出用户需要的模型，Auto CAD 

2007 的旋转、移动等的操作要比 3DS MAX 方便很多

(6)。但 3DS MAX 和其它相关软件配合流畅，做出来

的效果非常的逼真。Auto CAD 2007 拥有优秀的图层

管理系统，同时它比之前版本增添的对象特性、快色

计算器等新特性更是方便了其在 GIS 领域的应用。 

 

4 结论 
随着现在三维技术应用的不断发展及 Auto CAD

软件和 Arc GIS 软件功能的不断提升和完善，将 Auto 

CAD 软件与 Arc GIS 软件相结合，利用 Auto CAD“万

能”的优势与 Arc GIS软件的兼容性快速的得到高质量

的 GIS 产品为 GIS 行业服务是可行的。现在 Auto CAD 

2009 版本已经将 CAD 功能和 GIS 功能融合在一起，

这就是其功能的完善和人性化的实施，利用 CAD 进行

三维建模并将其应用于 GIS 中为 GIS 服务仍需要不断

的探索和研究，相信其前景是广泛的。 

 

（上接第 187 页） 

 

能去噪，也能很好的保护细节，具有较高的峰值信噪

比和较高的边缘保持度。 
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