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基于区域分割的自适应反锐化掩模算法
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摘要:针对线性反锐化掩模法的缺点, 提出一种基于区域分割的自适应反锐化掩模法, 利用像素局部方差将输入图像划

分为平滑区、中等对比度区和高对比度区, 根据像素 ( x , y ) 所属的区域类型, 自适应确定其局部灰阶变化率增益系数

�( x , y ) 及期望的输出局部灰阶变化率 H d( x , y ) , 并导出增强系数 K ( x , y ) 。对一幅胸片图像进行处理,并与其它几

种反锐化掩模法的处理结果进行比较,结果显示该方法获得较好的边缘增强效果,且有较强的噪声抑制能力。
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Adaptive unsharp masking method based on region segmentation
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Abstract: A adapt ive unsharp masking method based on region segmentation is presented aiming at the de�
fects of linear unsharp masking. T he input image is divided into homogeneous areas, medium contrast areas

and large contrast areas by the local variance of image pixels. Base on the area type to which image pix el

( x , y ) belongs, the local act iv ity gain factor �( x , y ) and the desired output local act ivity H d ( x , y ) are de�
termined adaptively, and the enhancement factor K ( x , y ) is derived. A X_ray chest image is processed

w ith the proposed method and other unsharp masking methods. The results show that good capabilit ies of

edge enhancing and noise suppressing are achieved by the proposed method.
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1 � 引 � 言

� � 在医学 X线放射成像及数字化过程中,由于 X

线散射、各种电子噪声以及量化噪声等因素的影

响
[ 1_2]

,导致输出图像的像质下降,主要表现为对比

度降低,图像变模糊,边缘和细节不清晰。因此,有

必要对其进行锐化处理,以增强、突出图像的边缘

和细节。反锐化掩模( Unsharp Masking, UM)是一

种常用的边缘增强方法,分为线性和非线性反锐化

掩模法两种。线性反锐化掩模主要存在以下缺点:

第一,对噪声非常敏感,尤其是在图像的平滑区; 第

二,容易使灰度突变剧烈的边缘区域过增强, 产生

伪影。后来, VRIES F. P. DE [ 3]、M ITRA. S. K 和

LI. H[ 4]、GRAMPONI. G和STROBEL. N[ 5_6]等先后

提出了几种非线性及自适应反锐化掩模法,以克服

线性反锐化掩模的缺点, 但是, 这些方法仍然会在

平滑区引入一些人为噪声。提出了一种新的自适

应反锐化掩模法,并对一幅 X线胸片放射图像进行

了处理,取得了较好的效果。
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2 � 线性反锐化掩模

� � 线性反锐化掩模的基本算法如下:

g( x , y ) = f ( x , y ) + K � [ f ( x , y ) - Q( x , y ) ] ,

( 1)

f ( x , y )、g( x , y ) 分别为输入、输出图像, K 为增

强系数, Q ( x , y ) 为低通模板,

Q( x , y ) =
1

M � N  
x+ ( M- 1) / 2

i= x- ( M- 1) / 2
�  

y+ ( N- 1) / 2

j = y- ( N- 1) / 2
f ( i , j ) ,

( 2)

M � N 为模板的尺寸,通常 M = N 。通过调节

模板的大小,可选择性地增强图像的频带。

线性反锐化掩模的缺点是容易在图像的平滑

区增强噪声,而在细节区产生伪影。

3 � 基于区域分割的自适应反锐化掩
模

3. 1 � 算法

若令式 ( 1) 中的增强系数 K 为原始图像

f ( x , y ) 的函数,即为非线性反锐化掩模,即

g ( x , y ) = f ( x , y ) + K ( x , y ) �
� � [ f ( x , y ) - Q( x , y ) ] , ( 3)

令 C( x , y ) = f ( x , y ) - Q ( x , y ) , 则有

g ( x , y ) = f ( x , y ) + K ( x , y ) � C ( x , y ) ,

( 4)

在此, 以线性高通滤波器 H (!) 的输出来表示图

像的局部灰阶变化率,取

H (!) =

- 1 - 1 - 1

- 1 8 - 1

- 1 - 1 - 1

, ( 5)

将算符 H (!) 作用于式( 4)的两边,则有

H g ( x , y ) = H f ( x , y ) + H { K ( x , y ) � C( x , y ) } ,

( 6)

H f ( x , y ) 和 Hg( x , y ) 分别表示输入、输出图像的

局部灰阶变化率。增强系数 K ( x , y ) 在处理过程

中变化缓慢,因此可将式( 6)中的 K ( x , y) 提到算

符H (!) 之外,得输出图像局部灰阶变化率

H g( x , y) = H f ( x , y ) + K ( x , y ) � H C( x , y) ,

( 7)

式中: HC( x , y) = H { C( x , y ) } = H { f ( x , y ) -

Q( x , y ) }。

首先利用像素的 3 � 3邻域局部方差 lv ( x , y ) 将

输入图像划分为平滑区、中等对比度区和高对比

度区, 3 � 3邻域局部方差定义如下:

l v ( x , y ) =
1
9  

x+ 1

i= x- 1
 
y+ 1

j= y- 1

f ( i , j ) - �f ( x , y )
2
,

( 8)

其中:

�f ( x , y ) =
1
9  

x+ 1

i= x- 1
 
y+ 1

j = y- 1

f ( i , j )

取两个阈值 t 1、t 2, 且 t 1 < t 2。若 l v ( x , y ) < t 1,

认为该像素属于平滑区; 若 t 1 ∀ lv ( x , y ) < t 2,

则属于中等对比度区; 若 l v ( x , y ) # t 2, 则属于

高对比度区。

基于区域分割的自适应反锐化掩模的基本原

则是: 增大平滑区的局部灰阶变化率将会增强该

区的噪声,而平滑区的噪声可见度最大,最影响视

觉效果,故应保持其局部灰阶变化率不变;高对比

度区的局部灰阶变化率已经很高, 所以仅适当增

强即可;只有中等对比度区需要大幅度增强。

基于该原则, 定义期望的输出图像局部灰阶

变化率 H d( x , y ) 为

H d ( x , y ) = �( x , y ) � H f ( x , y ) , ( 9)

�( x , y ) 为图像局部灰阶变化率增益系数, 取

�( x , y ) =

1 l v ( x , y ) < t 1

�h t 1 ∀ lv ( x , y ) < t 2

�l l v ( x , y ) # t 2

, ( 10)

其中:

1 < �l < �h

由式( 4)可知,要获得增强图像 g ( x , y ) , 关键是

求出各像素的增强系数 K ( x , y )。为此, 取式( 7)

中的 H g ( x , y ) 为期望的输出局部灰阶变化率

H d( x , y ) ,

H g( x , y ) = H d ( x , y ) , ( 11)

将式( 9)、( 11)代入式( 7)中,得

�( x , y ) � H f ( x , y ) = H f ( x , y ) +

K ( x , y ) � H C ( x , y ) , ( 12)

整理后得

K ( x , y ) =
[ �( x , y ) - 1] � H f ( x , y )

H C( x , y )
,

( 13)

将式( 13)代入式( 4)即得
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g ( x , y ) = f ( x , y ) +

[ �( x , y ) - 1] � H f ( x , y )

H C ( x , y )
� C( x , y ) ,

( 14)

其中: C ( x , y ) = f ( x , y ) - Q ( x , y ) 。

由此, 只需选取适当的参数值 t 1、t 2、�l、�h,

即可由式( 5)、( 8)、( 10) 及( 14) 实现对输入图像

的自适应反锐化掩模增强, 获得适于视觉观看的

图像。t 1、t 2 及 �l、�h 的取值对算法的性能影响较

大。通过大量实验表明, 选取下面一组参数取值

范围对于绝大多数医学放射图像都能获得较好的

增强效果,即

30 ∀ t 1 ∀ 50, 200 ∀ t 2 ∀ 240, �l = 2, �h = 4 ,

( 15)

综上,可得自适应反锐化掩模算法流程如下:

( 1)根据原始图像 f ( x , y ) 的噪声水平, 选取

适当的参数值 t 1、t 2及 �l、�h;

(2)由式( 8)计算原图像素 ( x , y ) 的邻域窗

口局部方差 l v ( x , y ) ;

( 3)根据选取的阈值 t 1、t 2 及参数值 �l、�h,

由式( 10) 确定像素( x , y ) 的局部灰阶变化率增

益系数 �( x , y ) ;

(4) 由式 ( 2)、( 5) 及 ( 14) 获得增强的图像

g ( x , y ) ;

( 5)返回到第二步, 处理下一像素, 直至处理

完原图 f ( x , y ) 的所有像素。

3. 2 � 性能评价

利用细节方差( Detail Variance, DV) 和背景

方差( Background Variance, BV )来评价反锐化掩

模算子的噪声敏感度。DV 为图像所有细节区像

素的局部方差均值, BV 为所有背景区像素的局

部方差均值。Ramponi
[ 5, 7]
指出, DV 的大小与图

像的感观质量非常一致。DV 越大, 表示图像中

可见的细节就越多; 在 DV 相同的情况下, BV 越

大,表示噪声越大。

DV、BV 的计算方法如下:

( 1)利用 3 � 3 或 5 � 5的滑动窗口计算原图

f ( x , y ) 各像素的局部方差 lv ( i , j ) , 然后利用

文献[ 8]中的阈值选择法来确定细节/背景区的阈

值 T lv 。局部方差 l v ( i , j ) 小于 T lv 的像素属于

细节区(标记为 1) ,而 l v ( i , j ) 大于 T lv 的像素属

于背景区(标记为 0)。所有细节区像素的局部方

差均值即为原图的 DV 值, 而所有背景区像素的

局部方差均值即为原图的 BV值。

( 2)利用反锐化掩模算子对原图进行边缘细

节增强。

( 3)计算处理后图像中各像素的局部方差

lv∃( i , j )。将标记为 1的像素的局部方差 lv∃( i ,

j ) 累加在一起,并除以细节区像素数, 便得到增

强图像的 DV 值。将标记为 0的像素的局部方差

lv∃( i , j ) 累加在一起并除以背景区像素数,便得

到增强图像的 BV 值。

4 � 实验结果及分析

� � 图 1( a)为一幅细节较模糊的 X线胸片放射

图像, ( b)、( c)、( d)分别为应用线性反锐化掩模

( Linear UM )、立方反锐化掩模( Cubic U nasharp

Masking, CUM )以及基于区域分割的自适应反锐

化掩模法 ( Adapt ive Unsharp Masking Based on

Region Segmentat ion, RS_AU M )的处理结果。表

1给出了各算子的参数取值, 表 2给出了图 1中

各图的 DV和 BV值。

表 1� 几种反锐化掩模法的参数取值

Tab. 1 � Parameters employed for exper iments on image en�

hancement with several unsharp masking methods

算子 参数

线性反锐化掩模法 K = 1

立方反锐化掩模法 K = 0. 001

基于区域分割的自

适应反锐化掩模法

t1 = 30, t 2 = 210, �l = 2,

�h = 4

表 2� 图 1中各图的 DV和 BV

T ab. 2 � DV and BV of the images in Fig. 1

算子 DV BV

无(原图) 204 42

线性反锐化掩模 721 353

立方反锐化掩模 730 154

基于区域分割的自

适应反锐化掩模法
728 87

190� � � � � � � � � � � � � � � � 光学 � 精密工程 � � � � � � � � � � � � 第 11卷



( a)原始胸片图像

( a) Original chest image

( b)线性 UM 处理结果

( b) Processed image by linear UM

( c) CUM 处理结果

( c) P rocessed image by CUM

( d) RS_AUM 处理结果

( d) Processed image by RS_AUM

图 1 � 原始胸片图像及各种反锐化掩模法的处理结果

Fig . 1 � Orig inal chest image and results processed by sev�

eral unsharp masking methods

由表 2及图 1可知, DV和 BV与视觉效果很

好的相符: 图 1( b)比原图锋锐, 但是噪声非常严

重,其 BV值也最大;图 1( c)的噪声水平比( b)要

小许多, BV 值也更小, 但是细节仍然不够清晰;

在图( d)中, 边缘细节等重要信息清晰可见,同时

背景噪声几乎没有被放大,均匀区也没有引入噪

声,且 BV值最小。

5 � 结 � 论

� � 提出了一种基于区域分割的自适应反锐化掩

模法,并利用线性反锐化掩模、立方反锐化掩模法

以及本文方法对一幅 X 线胸片放射图像进行处

理。通过视觉质量上的比较和客观的评价,显示

出本文方法具有良好的细节增强能力和噪声抑制

能力, 表明该方法用于医学放射图像的边缘细节

增强是很有效的。
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