基于Multi-Scale Retinex模型的肝脏超声图像增强算法
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摘 要: 肝脏B超图像动态范围宽、细节丰富、对比度差，影响图像的特征提取和识别。基于多尺度Retinex (Multi-Scale Retinex, MSR)模型的图像增强方法是一种基于人眼视觉原理的图像增强方法，能同时有效实现图像的动态范围压缩和颜色保真。本文融合Retinex理论，采用三个尺度的Retinex算法对肝脏超声图像进行增强处理，提取经MSR算法增强处理后的正常肝和脂肪肝图像的灰度均值、对比度和信息熵参数，并与直方图均衡化算法、同态滤波算法进行对比。实验结果表明，肝脏超声图像经MSR算法增强处理后，提高了图像特征参数(对比度、信息熵)的区分度，增强了图像暗区的对比度和清晰度，改善了图像视觉质量，能有效辅助临床诊断。
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Abstract： Ultrasound liver images have characteristics such as wide dynamic range, abundant details and low contrast, which are not propitious for features extraction and pattern classification. Images enhancement algorithms based on Multi-Scale Retinex (MSR) combines the dynamic range compression with the tonal rendition at the same time. We apply three-scale Retinex model to enhance ultrasonic liver images, then extract the lightness, contrast, and entropy of the enhanced images, comparing the results with that of the usual image enhancement methods, such as histogram equalization algorithm and homomorphic filtering algorithm. Experiment results show that image enhancement algorithms based on MSR model can improve the distinguish degree of ultrasonic liver images features (contrast, entropy), and increase contrast and entropy, which is helpful to the assisted diagnosis of liver diseases.
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引言

B型超声检测用于腹部脏器的诊断，以其无创伤性在临床广泛使用。由于成像机制的限制，超声图像具有动态范围宽、细节丰富、对比度差等特点。医生凭借肉眼观察图像诊断病情，结果带有主观性。为了使诊断结果更加客观，需要对超声图像进行增强处理，突出病理特征，进一步提取量化特征参数可辅助临床诊断。常用的图像增强方法，如直方图均衡化方法利用图像直方图信息拉伸输入图像灰度级的动态范围，提高整幅图像的对比度，达到增强目的，但该类方法在处理肝脏超声图像时，密度较小的灰度级常常被归并到旁边密度较高的灰度级，导致灰度级丢失，损失图像细节，降低图像的信息熵。传统的图像增强方法在增强图像特征和滤除噪声之间常会存在冲突，如何在二者之间找到平衡点，需针对具体图像提出相应方案。以Retinex理论为基础的图像增强方法对图像增强技术的改进起到了积极作用。Retinex理论模型自19世纪70年代提出以来，先后出现了多种基于Retinex理论的图像增强方法，其中单尺度Retinex (Single-Scale Retinex, SSR) 和多尺度Retinex (Multi-Scale Retinex, MSR) 增强算法，不仅运算速度快，而且物理意义明确，被广泛应用于各种降质图像的增强、恢复处理
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，及图像自动白平衡处理5
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。Rahman 等人将Retinex理论应用于背景昏暗图像处理，增强了图像细节、提高了图像的视觉质量7[, 8]
。本文针对肝脏B型超声图像的特点，将MSR算法应用于正常肝脏和脂肪肝的超声图像增强研究，并与直方图均衡化和同态滤波方法的增强效果进行了比较。实验结果表明，基于MSR理论的图像增强算法能提高肝脏超声图像的对比度和清晰度，以满足医生临床诊断的要求。
1 Retinex理论简介
Retinex理论是一种基于人类视觉系统的感知模型，该模型论述了人眼视觉系统在感知景物图像时具有色感一致性，即人眼具有能够在不同亮度情况下，仍可辨认物体原来颜色的能力9[]
。Retinex理论认为，图像是由照射光和物体的反射光共同作用的结果，照射光是图像中变化缓慢的低频信息，决定一幅图像中像素所能达到的动态范围；而反射光则包含图像中大部分的高频细节信息，决定图像的一些内在性质10[, 11]
。因此，根据Retinex理论，理想的图像
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可表示为环境照度函数
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和物体反射性质函数
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环境照度函数
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描述周围环境的亮度，物体反射性质函数
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描述物体的反射能力。如何从图像中去掉环境照度函数的影响，抽取出反射性质函数，来获取物体的本来面貌，得到动态范围压缩良好、细节丰富的图像是Retinex理论的实质，由此衍生了各种Retinex算法12[]
。
1.1 SSR算法
Jobson等人在Land的研究成果的基础上，提出了SSR算法13[]
，由式(1)得：
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对式(2)两边同时取对数得：
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表示对
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的估计，
[image: image13.wmf](,)

Ixy

是输入图像，
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代表卷积操作。
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是环绕函数，通常采用低通滤波函数，用来估算图像的低频成分。为去除超声成像过程中的高斯斑点噪声，本文采用高斯低通滤波函数估算图像的低频成分，其表达式如下：
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式中K为归一化因子，使
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为高斯函数的标准差，
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为高斯函数模板的半径。
将
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的估计
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代式（3）得
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表示对
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的估计，对式(7)两端取反对数，即得到物体反射性质函数的估计
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当高斯模板半径
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较小，
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较小时，动态范围压缩效果显著，图像中阴暗部分的细节增强效果好，但是输出图像的颜色失真比较严重；反之，输出图像的颜色保真度高，但是动态压缩能力减弱，局部细节模糊。通常在动态范围压缩和色感一致性之间找到平衡点[2, 13]。

1.2 MSR算法
MSR是一种既可以完成图像的动态范围压缩，又可以保证图像的色感一致性的增强方法。MSR算法描述如下14[]
：
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其中
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表示与
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相关的权重系数，N表示环绕函数
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的个数。一般选取大、中、小三个尺度的环绕函数作为卷积核。其中，小尺度的卷积核可实现动态范围压缩，大尺度的卷积核能保证图像的色感一致性，每个尺度的权重系数根据是侧重动态范围压缩还是色感一致性的需要来选取。因为MSR算法同时包括了多个尺度的特征，所以在压缩图像动态范围的同时，可以保证图像的色感一致性[14]。
2 图像修正

利用MSR算法处理后的图像像素值会出现负值，超出显示器的显示范围，需要对其修正，将其平移和压缩到显示器显示范围内。本文采用线性拉伸方式对增强后的图像进行修正，表达式如(9)所示。
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          (9)
式中G表示经过修正以后的输出图像，
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表示经Retinex算法处理后的图像，
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中的最小值和最大值。
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，其中m和s分别表示
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的均值和方差。
3 MSR算法在肝脏超声图像增强中的实现
本文应用MSR算法模型对肝脏超声图像进行增强处理，算法的核心是如何估算图像的低频分量，然后从原图像中去除低频分量，保留反射分量，即高频信息。我们选择高斯低通函数作为环绕函数，当高斯函数的半径较小时，图像细节可以很好地展示，图像的动态范围压缩能力也较强；反之，输出图像的颜色保真度高，但是动态压缩能力减弱，局部细节模糊。因此我们采用三种不同尺度的高斯函数对肝脏超声图像进行滤波，然后将三种尺度下得到的低频分量进行加权求和作为对原始图像的低频分量的估计。算法实现步骤如下：
Step 1: 选取原图像中的感兴趣区域(Region of Interest, ROI)。
Step 2: 估计ROI的低频分量。分别采用三种尺度的高斯低通函数对ROI进行滤波估算低频分量。高斯函数半径分别为：
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，相应的高斯函数标准差分别为：
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。根据式(4)(5)(6)分别计算每一种尺度下的低频分量。
Step 3: 计算ROI的反射分量。对上一步骤中三种尺度下得到的低频分量进行加权求和，加权系数均为1/3，代入式(8)，再经反对数变换可得到ROI的反射分量
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Step 4: 图像修正及显示。根据式(9)对上一步骤中得到的图像反射分量
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进行修正、显示。
4 实验与分析

临床上，B超是脂肪肝检查的常用方法。人体肝实质的超声图像由细小的回声光点组成，正常肝脏图像中的回声光点分布均匀，各光点之间结构相似；当脂肪分布到肝小叶内和肝小叶间形成脂肪肝时，超声图像上可见更加微细致密的强反射光点。即正常肝和脂肪肝的超声图像上可见光点粗细与分布的差异，这是医生诊断脂肪肝的重要依据。正常肝和脂肪肝图像如图1(a)和(b)所示。
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(a) 正常肝脏超声图像      (b) 脂肪肝超声图像
图1 正常肝和脂肪肝超声图像
首先通过人工交互方式在肝脏超声图像扇形区域的中轴偏上部分选择ROI，如图1中矩形框标注。然后对ROI分别采用直方图均衡化方法、同态滤波、及MSR算法进行增强处理，处理后的图像如图2、图3所示。图2和图3分别显示了正常肝和脂肪肝图像增强处理后的结果。

[image: image52.emf]   [image: image53.emf]
(a) 原图像           (b) 直方图均衡化增强
[image: image54.emf]   [image: image55.emf]
(c) 同态滤波增强            (d) MSR增强

  图2 正常肝ROI原图像及增强处理后的图像
   [image: image56.emf]   [image: image57.emf]
(a) 原图像         (b) 直方图均衡化增强
   [image: image58.emf]   [image: image59.emf]
(c) 同态滤波增强        (d) MSR增强

图3脂肪肝ROI原图像及增强处理后的图像
在图像处理领域，图像质量的评价没有统一的标准。实际应用中，经常采用图像的一些数字特征作为图像质量评估的主要客观标准[15]。为了客观、定量地比较几种图像增强算法的效果，本文采用图像灰度均值、对比度、图像信息熵作为衡量图像质量的客观标准，其中对比度越大，图像越清晰；信息熵越大，信息量越多，图像细节越丰富。分别提取正常肝和脂肪肝增强处理后图像的灰度均值、对比度、信息熵等特征参数，并将其与原图像的相应参数比较，如表1、表2所示。

表1：正常肝图像各种增强算法效果评价表
	
	均值
	对比度
	信息熵

	原图像
	81.4927
	19.7381
	6.2996

	直方图均衡化
	127.6140
	74.8741
	5.8032

	同态滤波
	122.0660
	32.3142
	7.0358

	MSR增强
	121.2787
	62.0934
	7.4878


表2：脂肪肝图像各种增强算法效果评价表
	
	均值
	对比度
	信息熵

	原图像
	98.7179
	18.6402
	6.1965

	直方图均衡化
	127.4417
	74.6529
	5.7468

	同态滤波
	120.9763
	34.9110
	7.1367

	MSR增强
	120.3102
	59.1663
	7.3947


由表1和表2可知，直方图均衡化方法虽然对比度较高，但是信息熵降低了，说明有信息丢失。采用基于同态滤波的增强方法后，对比度和信息熵均有改善，但基于MSR算法增强后对比度和信息熵有进一步的提高。

为验证算法的有效性，我们进一步随机选取10幅正常肝和10幅脂肪肝图像，对每一幅图像选取ROI进行处理，分别提取原图像及直方图均衡化、同态滤波增强处理后图像的特征参数，包括灰度均值、对比度及信息熵等特征参数，特征参数对比如图4所示。

[image: image60]
图4 三种方法增强处理后图像特征参数对比图(注：横坐标表示图像编号，纵坐标表示图像特征参数值)
图4(a)(b)(c)分别显示了原始图像中ROI的灰度均值、对比度和信息熵参数，其中实线表示正常肝、虚线表示脂肪肝，虚、实线含义下同。图4(d)(e)(f)显示了原图像经直方图均衡化增强后的特征参数；图4(g)(h)(i)显示同态滤波增强后的特征参数；图4(j)(k)(l)显示MSR算法增强后的特征参数。由图4可知，在原图像中正常肝和脂肪肝的灰度有差异，如图4(a)所示。图4(d)~(i)中两类图像的三个特征参数差异削弱。经MSR增强后，提高了正常肝和脂肪肝图像对比度和信息熵的区分度，如图4(k)(l)所示。由于从原图像中提取的灰度均值参数对两类图像的区分度更大，所以选取原图像均值、经MSR算法增强处理后的对比度和信息熵参数作为区分两类图像的特征参数，采用神经网络等模式识别工具可对两类图像进行分类。
5 结束语
本文应用Retinex理论对数字B型超声正常肝图像和脂肪肝图像进行增强处理，并与其它常规的图像增强方法对比。实验结果表明，采用MSR增强算法对脂肪肝超声图像进行增强处理，能增加图像的对比度，提高图像的信息熵，有效地提高了图像暗区内细节的可视度。经MSR算法增强处理后肝脏超声图像，提取其对比度和信息熵参数，再结合原图像的灰度均值参数，可辅助临床脂肪肝的诊断，提高诊断率。
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