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摘要：基于多尺度Ｒｅｔｉｎｅｘ（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，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３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脏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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引　　言

Ｂ型超声检测用于腹部脏器的诊断，以其无创

伤性在临床上广泛使用。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，如何在两者之间找

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改进图像

增强技术起到了积极作用。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 Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ（ＳｉｎｇｌｅｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，ＳＳＲ）和多尺度 Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＲｅｔｉｎｅｘ，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［１４］，及图像自动白平

衡处理［５，６］。Ｒａｈｍａｎ等人
［７８］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。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　犚犲狋犻狀犲狓理论

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］。Ｒｅｔ

ｉｎｅｘ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，理想的图像犐（狓，狔）可表示为环境照度函数

犔（狓，狔）和物体反射性质函数犚（狓，狔）的乘积

犐（狓，狔）＝犔（狓，狔）×犚（狓，狔） （１）

式中：环境照度函数犔（狓，狔）描述周围环境的亮

度，物体反射性质函数犚（狓，狔）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　犛犛犚算法

Ｊｏｂｓｏｎ等人
［１３］在Ｌａｎｄ研究成果的基础上，

提出了ＳＳＲ算法，由式（１）得

犚（狓，狔）＝犐（狓，狔）／犔（狓，狔） （２）

　　对式（２）两边同时取对数得

ｌｏｇ犚（狓，狔）＝ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ犔（狓，狔） （３）

令 珟犔（狓，狔）＝犐（狓，狔）犉（狓，狔） （４）

式中：珟犔（狓，狔）表示对犔（狓，狔）的估计；犐（狓，狔）是输入

图像；代表卷积操作；犉（狓，狔）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

犉（狓，狔）＝犓·ｅｘｐ［－狉
２／２σ

２］ （５）

狉＝ 狓２＋狔槡
２ （６）

式中：犓 为归一化因子，使犉（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝１；σ为
高斯函数的标准差；狉为高斯函数模板的半径。

将犔（狓，狔）的估计珟犔（狓，狔）代入式（３）得

ｌｏｇ珟犚（狓，狔）＝ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ珟犔（狓，狔）＝

ｌｏｇ犐（狓，狔）－ｌｏｇ犐（狓，狔）犉（狓，狔） （７）

式中：珟犚（狓，狔）表示对犚（狓，狔）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

珟犚（狓，狔）。

当高斯模板半径狉较小，σ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

之间找到一平衡点［２，１３］。

１２　犕犛犚算法

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］

ｌｏｇ珟犚（狓，狔）＝∑
犖

狀＝１

犠狀｛ｌｏｇ犐（狓，狔）－

ｌｏｇ（犉狀（狓，狔）犐（狓，狔））｝ （８）

式中：犠狀 表示与犉狀（狓，狔）相关的权重系数，犖 表

示环绕函数犉（狓，狔）的个数。一般选取大、中、小３

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
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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

犌＝

０ 珟犚＜犱ｌｏｗ

珟犚－珟犚ｍｉｎ

珟犚ｍａｘ－珟犚ｍｉｎ

犱ｌｏｗ ＜珟犚＜犱ｈｉｇｈ

２５５ 珟犚＞犱ｈｉｇ

烅

烄

烆 ｈ

（９）

式中：犌表示经过修正以后的输出图像，珟犚 表示经

Ｒｅｔｉｎｅｘ算法处理后的图像，珟犚ｍｉｎ和珟犚ｍａｘ分别表示

珟犚中的最小值和最大值。犱ｌｏｗ＝犿－３狊，犱ｈｉｇｈ＝犿＋

３狊，其中犿和狊分别表示珟犚 的均值和方差。

３　犕犛犚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。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，本文采用３种不同尺度的高斯函

数对肝脏超声图像进行滤波，然后将３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

频分量估计。算法实现步骤如下：

（１）选取原图像中的感兴趣区域（Ｒｅｇｉｏｎｏｆ

ｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）。

（２）估计ＲＯＩ的低频分量。分别采用３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：狉１＝１５，狉２＝９０，狉３＝

２４０，相应的高斯函数标准差分别为：σ１＝５，σ２＝

３０，σ３＝８０。根据式（４，５，６）分别计算每一种尺度

下的低频分量。

（３）计算ＲＯＩ的反射分量。对上一步骤中３

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

的反射分量珟犚（狓，狔）。

（４）图像修正及显示。根据式（９）对步骤（３）

中得到的图像反射分量珟犚（狓，狔）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。

即正常肝脏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，ｂ）所示。

图１　正常肝脏和脂肪肝超声图像

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２，３所示。图２，３分别显示了正常肝脏和

脂肪肝图像增强处理后的结果。

图２　正常肝脏ＲＯＩ原图像及增强处理后的图像

在图像处理领域，图像质量的评价并无统一标

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

正常肝脏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１，２所示。
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图３　脂肪肝ＲＯＩ原图像及增强处理后的图像

表１　正常肝脏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１，２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，进一步随机选取１０幅

正常肝脏和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。

　　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、实线含义下图同。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，在原图像中正常肝脏和脂肪肝

的灰度有差异，如图４（ａ）所示。图４（ｄ～ｉ）中两类

图４　３种方法增强处理后图像特征参数对比图

图像的３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

肝脏图像和脂肪肝图像进行增强处理，并与其他常

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
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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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