
第１４卷　第１期

２００６年２月　　
　　　　　　　　

　 光学 精密工程

　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
　　　　　　　　

Ｖｏｌ．１４　Ｎｏ．１

　　 Ｆｅｂ．２００６

　　收稿日期：２００５１１２２；修订日期：２００５１２０８．

　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｎｏ．６９６７７０１５）。

文章编号　１００４９２４Ｘ（２００６）０１００７００７

基于多尺度犚犲狋犻狀犲狓的数字犡光图像增强方法研究

王彦臣１，李树杰２，黄廉卿１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；２．东北师范大学 物理系，吉林 长春１３００２１）

摘要：提出了基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）方法的医学数字Ｘ光图像增强处理方法，论述了该算法的原理及实现方法。在

３种标准偏差下，求得高斯滤波系数；然后使用３种不同的高斯滤波系数对Ｘ光图像进行卷积操作，将３种标准偏差尺

度下得到的结果进行加权平均；最后将输出灰度值进行增益映射，得到可用于显示的结果。试验结果表明：ＭＳＲ算法既

可实现低对比的数字Ｘ光图像增强，又能实现图像的动态范围压缩，可显著提高暗区数字Ｘ光图像的信息。将该方法

与几种常用图像增强方法进行了分析比较，表明 ＭＳＲ算法使得Ｘ光图像具有更好的灰度分布，能够显著提高暗区图像

的信息量，其增强后的信息熵是常规增强方法的２倍，表现出了优良的性能。该方法克服了目前常规的数字Ｘ光图像增

强方法的不足，能够满足医生临床诊断的要求。
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１　引　言

　　在医学数字Ｘ光图像处理中，对图像对比度

较差、图像亮度很暗、动态范围又很宽的情况，需

进行增强处理，以满足医生临床诊断的要求。因

此，当前对 Ｘ光医学影像图像增强的算法非常

多，例如ｇａｉｎ／ｏｆｆｓｅｔ修正、直方图均衡、同态滤波

等等，但是这些方法都只是对一部分具有特殊性

质的图像有较好的效果，例如，直方图均衡方法在

原始图像的直方图是单峰的情况下，能够取得较

好的增强效果，但是当图像的直方图是双峰时，增

强的结果就无法令人满意；当图像中的亮度有较

大差异时，同态滤波方法往往会产生较多的假象。

现实中所获取的医学数字Ｘ光图像的亮度很低，

使用常规的数字Ｘ光图像增强方法无法分辨图

像中的较暗区域内的图像细节信息，同时，由于医

学Ｘ光图像的动态范围比显示设备高出很多，所

以需要一种有效图像增强算法，在能够提高图像

中较暗区域的细节信息的同时，又能够压缩图像

的动态范围以适应显示设备的要求。

为此，本文针对数字Ｘ光影像的特点及常规

增强方法的不足，提出了基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算

法对医学数字Ｘ光图像进行增强处理，以满足医

生临床诊断的要求。

２　Ｒｅｔｉｎｅｘ算法理论

　　Ｌａｎｄ
［１］首先提出了Ｒｅｔｉｎｅｘ作为人眼感知

亮度和色度的视觉模型，该理论论述了人眼视觉

系统是如何获取景物的图像，并具有色感一致性。

所谓色感一致性，是指在人眼能够在不同亮度情

况下仍可辨认物体本来颜色的能力。对于灰度图

像而言，色感一致性体现了在不同亮度情况下分

辨物体灰度级（亮度）的能力。Ｌａｎｄ基于Ｒｅｔｉｎｅｘ

模型，定义理想的图像犳（狓，狔）为：

犳（狓，狔）＝狉（狓，狔）×犻（狓，狔）， （１）

即一幅图像犳（狓，狔）可以用环境亮度函数

犻（狓，狔）和景物反射函数狉（狓，狔）的乘积来表示。

环境亮度函数犻（狓，狔）描述周围环境的亮度，与景

物无关；而景物反射函数狉（狓，狔）是指景物反射能

力，与照明无关，它包含了景物的细节信息。基于

这种模型，得到的环境亮度函数犻（狓，狔）是一种变

化缓慢的图像的低频信息；而反射函数狉（狓，狔）则

包含着图像中的大部分高频细节信息。Ｌａｎｄ基

于人眼视觉系统引入了图像的ｃｅｎｔｅｒ／ｓｕｒｒｏｕｎｄ

空间形式［１］，Ｊｏｂｓｏｎ等人
［６］在Ｌａｎｄ的研究成果

基础上，定义了单尺度的 Ｒｅｔｉｎｅｘ算法（Ｓｉｎｇｌｅ

ＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ），该算法可用下面的表达式

描述：

犚（狓，狔）＝ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ［犉（狓，狔）犐（狓，狔）］＝

ｌｏｇ
犐（狓，狔）

犉（狓，狔）犐（狓，狔）
， （２）

犚（狓，狔）是输出的图像函数，犐（狓，狔）是输入图像的

分布函数，代表卷积操作，ｌｏｇ为自然对数，犉

（狓，狔）被称为环境函数。对于环境函数的选择可

以有很多种，Ｌａｎｄ等人选择了犉（狓，狔）＝１／狉
２，

Ｍｏｏｒｅ
［７］提出了使用指数函数 犉（狓，狔）＝ｅｘｐ

（－狉／犮），Ｈｕｒｌｂｅｒｔ等人提出了使用高斯函数作为

环境函数：

犉（狓，狔）＝犓ｅｘｐ（－（狓
２＋狔

２）／σ
２）， （３）

其中，σ为高斯函数的标准偏差，选择犓 使得下式

成立

犉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１， （４）

标准偏差σ的选择会直接影响图像增强的效

果，它控制着图像中有多少细节信息被保留，当选

取较小的标准偏差，能够完成动态范围的压缩；当

选取较大的标准偏差时，色感一致性较好。通常

都是在动态范围压缩和色感一致性之间寻找平衡

点。实验表明，σ取值在５０～１００个通常被看作

是一种折衷的方案。但是由于该方法只是单尺度

的，因此如果想在图像的动态范围压缩及图像的

色感一致性要好这两方面都取得良好的效果，必

须对单尺度进行改进，而采用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算

法。

３　多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法

　　 多尺度（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＭＳＲ）算法是

一种既可很好完成图像的动态范围压缩，又可保

证图像的色感一致性好的图像增强方法。该算法

可用下式描述：

犚犻（狓，狔）＝∑
犓

犽＝１

犠犽（ｌｏｇ犐犻（狓，狔）－ｌｏｇ［犉犽（狓，

狔）犐犻（狓，狔）］）　犻＝１，…，犖 ， （５）

其中下标犻表示第犻个光谱带，犖 表示光谱带个

１７第１期 　　　王彦臣，等：基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的数字Ｘ光图像增强方法研究



数，犖＝１时代表灰度图像，犖＝３代表彩色图像

（ＲＧＢ）。犠犽 表示和犉犽 相关的权重系数，犽表示

环境函数的个数，其中环境函数犉犽 选取不同的

标准偏差σ犽，用来控制环境函数范围的尺度。实

验表明对于大多数图像而言，选取大、中、小３个

尺度（选用１５、８０和２５０），并且每个尺度的权重

可以相同，也可以根据侧重动态范围压缩或是侧

重色感一致性的需要来选取。

通常利用 ＭＳＲ方法处理后的图像像素值会

出现负值，而且会出现超出显示器的显示范围的

情况，这就需要将其平移和压缩到显示器显示的

范围内。这可利用ｇａｉｎ／ｏｆｆｓｅｔ方法对图像像素

进行修正（如式（６）），再把修正后的图像的灰度值

利用式（７）映射到显示器显示的灰度范围（０～

２５５）。

犚狅（狓，狔）＝犌×犚犻（狓，狔）＋ｏｆｆｓｅｔ， （６）

犚（狓，狔）＝２５５×
犚狅（狓，狔）－狉ｍｉｎ
狉ｍａｘ－狉ｍｉｎ

． （７）

其中，犚犻（狓，狔）和犚狅（狓，狔）分别为图像的输入及

输出灰度值。对增益系数犌和偏移量ｏｆｆｓｅｔ的选

取做了大量的研究［６］，结果表明由于利用 ＭＳＲ

处理后各种图像具有非常类似的直方图分布，因

此对大多数图像这两个量可以取固定的值，而不

会影响图像的增强效果，这里分别选取犌＝３和

ｏｆｆｓｅｔ＝５０，狉ｍａｘ和狉ｍｉｎ分别为修正后图像的最大

灰度值和最小灰度值，犚（狓，狔）为映射后的用来显

示的图像灰度值。

４　多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）算法在数

字Ｘ光影像增强处理中的应用

　　 在研制数字Ｘ光影像仪
［８］中，我们利用多尺

度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法模型来处理数字Ｘ光图像，环境

亮度函数犻（狓，狔）相当于穿过人体入射到成像板

上的Ｘ光强度；反射函数狉（狓，狔）表征人体各部位

对入射Ｘ光吸收系数的变化。亮度函数犻（狓，狔）

主要决定了犡光图像的动态范围，其变化极其缓

慢。而反射函数狉（狓，狔）代表了人体各部位的细

节，主要决定了图像的局部对比度，其变化非常迅

速。因此可以利用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ模型对数字Ｘ

光图像进行增强处理，特别是由于当前数字医学

图像的动态范围都大大超出了显示器所能够达到

的动态范围这一现象，多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法能够

进行很好地动态压缩，以满足在显示器上能够清

晰显示的要求，同时能够很好地提高图像的对比

度。

４．１　算法实现

利用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）方法对医学数字

Ｘ光图像进行增强处理，可分为以下４步骤进行：

（１）为了实现在不同的标准偏差σ下，对数

字Ｘ光图像进行高斯滤波，需要计算不同标准偏

差下的高斯滤波器的滤波系数犫犻。

所用的不同标准偏差σ
［９］，如下式计算：

狇＝

０．９８７１１σ－０．９６３３０，σ≥２．５

３．９７１５６－４０１４５４４ １－０．２６８９１槡 σ　２．５＜σ≤５

０．１１４７７０５　σ＞５

烅

烄

烆 ，

（８）

然后，求高斯滤波器系数（犫犻，犻＝０，１，２，３）

如下：

犫０＝１．５７８２５＋２．４４４１３狇＋１．４２８１狇
２＋０．４２２２０５狇

３

犫１＝２．４４４１３狇＋２．８５６１９狇
２＋１．２６６６１狇

３

犫２＝－（１．４２８１狇
２＋１．２６６６１狇

３）

犫３＝０．４２２２０５狇
３

犅＝１－（（犫＋犫２＋犫３）／犫０

烅

烄

烆 ），

（９）

（２）在３种σ尺度下，使用３种不同的高斯

滤波系数对图像进行卷积操作。

　　高斯滤波器的实现使用递归形式
［９］，把输入

数据ｉｎ［狀］通过前向滤波和后向滤波得到高斯滤

波的输出结果ｏｕｔ［狀］，如图１所示。

图１　两个滤波器串联的高斯滤波器

Ｆｉｇ．１　Ｇａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒａｓｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｆｉｌｔｅｒｓ

其中前向滤波由式（１０）决定；后向滤波由式

（１１）决定。

狑［狀］＝犅ｉｎ［狀］＋（犫１狑［狀－１］＋犫２狑［狀－２］＋

犫３狑［狀－３］）／犫０， （１０）

ｏｕｔ［狀］＝犅狑［狀］＋（犫１狅狌狋［狀＋１］＋犫２狅狌狋［狀＋２］＋

犫３狅狌狋［狀＋３］）／犫０， （１１）

（３）利用式（５）计算３种σ尺度下得到结果

的加权平均，权值为１／３；
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（４）利用式（６）和（７）对输出灰度值进行增益

映射，得到可用于显示的结果。

４．２　试验结果分析

（１）多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）算法适宜不同的

亮度环境下所获得的图像。由于 ＭＳＲ算法是建

立在模型（１）基础之上的，因此式（２）中的图像和

高斯函数的卷积可以看作是一种邻域平均，则式

（２）可以写成如下形式：

犚犻（狓，狔）＝ｌｏｇ
犻犻（狓，狔）狉犻（狓，狔）

犻犻（狓，狔）　狉犻（狓，狔）
， （１２）

通常环境亮度函数犻（狓，狔）变化缓慢，这意味

着犻（狓，狔）≈犻（狓，狔）成立，则有：

犚犻（狓，狔）＝ｌｏｇ
狉犻（狓，狔）

狉犻（狓，狔）
， （１３）

说明该算法的输出结果与图像的环境亮度函

数犻（狓，狔）无关，表明了该方法能够适用于在各种

亮度环境下获得的图像，这对于一些亮度不均、过

暗的数字Ｘ光图像的处理有着很好的增强效果。

（２）几种增强处理算法效果比较

这里将获取的数字Ｘ光乳腺图像（见图２（ａ）

原图）进行增强处理，对本文提出的多尺度Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ（ＭＳＲ）算法和其他几种常规的图像增强算法

作了比较，包括直方图均衡（ＨｉｓｔｏｇｒａｍＥｑｕａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ，ＨＥ）和同态滤波法（ＨｏｍｏｍｏｒｐｈｉｃＦｉｌｔｅ

ｒｉｎｇ，ＨＦ），其增强效果如图２所示。

（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

从图２中可以看出，在对原图几乎全部暗

区、其内信息不可分辨的情况下，通过常规增强方

法及 ＭＳＲ图像增强算法处理后，比较发现，直方

图均衡方法在增强图像的同时，噪声也有了明显

的增强，同时有过增强的现象；而同态滤波方法虽

（ｂ）直方图均衡

（ｂ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＨＥ

（ｃ）同态滤波

（ｃ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＨＦ

（ｄ）ＭＳＲ增强

（ｄ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＭＳＲ

图２　几种增强处理算法比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｓｏｎｏｆＭＳＲｗｉｔｈｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ
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然利用了对数变换的方法来实现动态范围的压

缩，但该方法对图像的对比度增强效果不理想，没

有提高图像中暗区的可视度；而利用 ＭＳＲ图像

增强算法能够得到满意的增强结果，图像对比度

得到显著提高，并具有一定的锐化效果。由于该

算法对原始图像的亮度要求不高，因此能够有效

地增强图像中暗区的信息。

同时，图３给出了图２中几种方法增强后得

到的灰度直方图，从灰度直方图可以看出 ＭＳＲ

增强算法与其他几种常规方法相比，得到了最好

的灰度分布，从而使得图像更加清晰。

（ａ）原图灰度直方图

（ａ）Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）直方图均衡后的灰度直方图

（ｂ）ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒＨＥ

为了客观、定量地比较几种图像增强算法的

效果，利用图像香农信息熵作为衡量图像质量的

客观标准［１０］，图像熵越大其信息量越多，图像细

节越丰富。各种增强算法的图像信息熵如表１所

示。

（ｃ）同态滤波后的灰度直方图

（ｃ）ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒＨＦ

（ｄ）ＭＳＲ增强后的灰度直方图

（ｄ）ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｉｍａｇｅａｆｔｅｒＭＳＲ

图３　几种增强处理后的灰度直方图比较

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＳＲ ｗｉｔｈｏｔｈｅｒ

ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

表１　增强图像的信息熵

Ｔａｂ．１　Ｅｎｔｒｏｐｙｏｆｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

增强方法 原图 直方图均衡 同态滤波 ＭＳＲ

信息熵 ２．６１０４ ２．５６５ ２．８４１５ ４．６７５１

由表１中的信息熵可以看出，利用 ＭＳＲ算

法增强后的数字Ｘ光图像，其信息熵最大，几乎

是常规增强方法的２倍，同时在图４中给出了两

幅人体不同部位的数字Ｘ光图像和经过 ＭＳＲ方

法增强后的结果，从图中可以看出 ＭＳＲ方法很

好地增强了图像，这些都说明 ＭＳＲ方法能够显

著地提高数字 Ｘ光图像的质量，有利于医生诊

断。
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（ａ）原图

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｃ）原图

（ｃ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）ＭＳＲ增强

（ｂ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＭＳＲ

（ｄ）ＭＳＲ增强

（ｄ）ＩｍａｇｅａｆｔｅｒＭＳＲ

图４　两幅 ＭＳＲ增强图像

Ｆｉｇ．４　ＩｍａｇｅｓｏｆＭＳＲｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

５　结　论

　　 多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭＳＲ）算法是一种非常有效

的、基于人眼视觉原理的图像增强算法，它既能有

效地实现数字Ｘ光图像对比度的增强，同时又能

够有效地压缩图像的动态范围，具有广泛的应用

领域。本文应用多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ算法对数字Ｘ光

图像进行增强处理，试验表明它能够有效地提高

图像暗区内细节的可视度，对提高医生的临床诊

断准确性有很大的帮助。该方法与其它常规的图

像增强方法作了比较，结果表明 ＭＳＲ算法具有

更好的图像增强效果，其增强后的信息熵是常规

增强方法的２倍，表现出优良的性能。基于Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ模型的多尺度 ＭＳＲ算法是一种非常适合数

字Ｘ光图像增强的算法，因而具有极高的应用价

值。

参考文献：

［１］　ＬＡＮＤＥ．ＡｎａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｔｏｒｉｎｔｈｅＲｅｔｉｎｅｘｔｈｅｏｒｙｏｆｃｏｌｏｒｖｉｓｉｏｎ［Ｊ］．

犘狉狅犮．犖犪狋．犃犮犪犱，犛犮犻．，１９８６，８３：３０７８３０８０．

［２］　ＯＲＳＩＮＩＧ，ＲＡＭＰＯＮＩＧ，ＣＡＲＲＡＩＰ，犲狋犪犾．ＡｍｏｄｉｆｉｅｄＲｅｔｉｎｅｘｆｏｒｉｍａｇｅｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｃｏｎ

ｔｒｏｌ［Ｃ］．犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵２００３犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊．２００３犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵．犝犛犃犐犈犈犈

２００３，２：３９３３９６．

５７第１期 　　　王彦臣，等：基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ的数字Ｘ光图像增强方法研究



［３］　ＲＡＭＰＯＮＩＧ，ＴＥＮＺＥＬ，ＣＡＲＲＡＴＯＳ，犲狋犪犾．ＮｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＲｅｔｉｎｅｘａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

犛犘犐犈，２００３，５０１４：１６９１７７．

［４］　ＬＩＴ，ＡＳＡＲＩＶ．ＭｏｄｉｆｉｅｄｌｕｍｉｎａｎｃｅｂａｓｅｄＭＳＲｆｏｒｆａｓｔａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ［Ｃ］．犃狆狆犾犻犲犱犐犿犪犵犲狉狔

犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犠狅狉犽狊犺狅狆，２００３．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊．３２狀犱犃狆狆犾犻犲犱犐犿犪犵犲犘犪狋狋犲狉狀犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀犠狅狉犽狊犺狅狆．犠犪狊犺

犻狀犵狋狅狀，犇犆，犝犛犃．犐犈犈犈２００３，１７４１７９．

［５］　ＮＧＯＨ，ＬＩＴ，ＡＳＡＲＩＶ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｒｅａｌｔｉｍｅｉｍａｇｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎａｌｕｍａｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｃ］．犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔：犆狅犱犻狀犵犪狀犱犆狅犿狆狌狋犻狀犵，２００４．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊．犐犜犆犆

２００４．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犆狅狀犳犲狉犲狀犮犲狅狀．犔犪狊犞犲犵犪狊，犖犲狏犪犱犪，犐犈犈犈２００４．１：６５６６６０．

［６］　ＪＯＢＳＯＮＤＪ，ＲＡＨＭＡＮＺ，ＷＯＯＤＥＬＬＧＡ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｃｅｎｔｅｒ／ｓｕｒｒｏｕｎｄＲｅｔｉｎｅｘ［Ｊ］．犐犈犈犈

犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９７，６（３）：４５１!４６２．

［７］　ＭＯＯＲＥＡ，ＡＬＬＭＡＮＪ，ＧＯＯＤＭＡＮＲＭ．Ａｒｅａｌｔｉｍｅｎｅｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｃｏｌｏｒｃｏｎｓｔａｎｃｙ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊．犖犲狌

狉犪犾犖犲狋狑狅狉犽狊，１９９１，２：２３７!２４７．

［８］　张雷 杨润魁 黄廉卿．数字Ｘ光医学影像压缩技术［Ｊ］．光学 精密工程，２００４，１２（６）：６３２６３７．

ＺＨＡＮＧＬ，ＹＡＮＧＲＫ，ＨＵＡＮＧＬＱ．ＣｏｍｐｕｔｅｄＸｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀

犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００４，１２（６）：６３２６３７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　ＩＡＮＴ．ＹＯＵＮＧＬＪ，ＶＬＩＥＴＶ．ＲｅｃｕｒｓｉｖｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧａｕｓｓｉａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犛犻犵犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，１９９５，４４：

１３９１５１．

［１０］　迟学芬 韩昌元．基于信息理论的采样成像系统评价方法［Ｊ］．光学 精密工程，２００３，１１（２）：２０７２１１．

ＣＨＩＸＦ，ＨＡＮＣＹ．Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｄｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵．２００３，１１（２）：２０７２１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

作者简介：王彦臣（１９７６－）男，黑龙江牡丹江人，中国科学院长春光学精密机械与物理研究所博士研究生，主要从事计算

机图像处理方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｗａｎｇｙｃｅｍａｉｌ＠ｙａｈｏｏ．ｃｏｍ．ｃｎ；

６７ 　　　　　光学　精密工程　　　　　 第１４卷


