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基于小波系数相关性的 MRI 图像像素点分类处理算法

程摇 科,汪正霞,孙摇 玮

(江苏科技大学计算机科学与工程学院,江苏 镇江 212003)

[摘要] 摇 由于图像软组织的对比度和信噪比均较低的原因,传统的二进小波算法在进行磁共振图像的增强处

理时效果不明显. 文章首先在分析小波变换对噪声影响规律的基础上,结合磁共振图像(MRI)特点,对二进小波

变换中各尺度上小波系数间的相关性进行分析和归类. 其次,文章通过改进的小波系数相关性置信度方法,将
MRI 图像的像素点分为信号点、噪声点和性质未定点,并采用不同的增强函数对信号点和噪声点进行有效处理.
最后,文章提出了一个基于三阶分段函数的性质未定点处理算法. 实验表明,文章中所采取的方法能较好地实现

像素点的分类,抑制其中的噪声点,有效地增强目标像素点.
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A Pixel Classification Method in MRI Enhancement
Based on Wavelet Coefficient
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Abstract:Dyadic wavelet transforms have no demonstrable effect on MRI enhancement,because MRI has the disadvantage
of its lower contrast and noise鄄signal ratio. After analyzing the effects of wavelet on signal noise and based on the
characteristics of MRI,this paper analyzes the correlation of dyadic wavelet transform of wavelet coefficient in each scale
and classes them to different types. Then a revised method of wavelet coefficient confidence is introduced,hence MRI pixels
are classified to three types, including singal itself,noise and undefined pot. At last,after using different functions on
enhance steps for the first two types of signals,a new piecewise function has been raised to deal with the undefined pot.
Experiment shows that using this method can effectively classify pixels,reduce the noise and enhance the true signal pixel.
Key words:dyadic wavelet transforms,magnetic resonance imaging,image enhancement,multi鄄scale

图像增强的目的是采用一系列技术根据具体需要去改善图像的视觉效果或将图像转换成更适合人或

机器进行分析处理的形式. 对图像的增强,并不以图像的保真为原则,而是根据具体需要,对图像中感兴趣

的部分进行处理,使得图像传达的信息更全面更清晰. 对于医学图像而言,适当的处理,往往能大大提高图

像的价值,对医疗工作者的诊断提供重要依据. 随着医疗影像的发展及其对医疗诊断的重大帮助,如何针

对感兴趣区域和内容对医学图像进行增强,是研究的热点之一. 同时,随着近年来物联网技术和云服务概

念的兴起,远程医疗诊断已成为未来医疗的趋势之一. 在目前的研究热点医疗云服务中,如何为远端专家

提供较高质量的医疗背景信息,从而为服务对象提供准确的服务,基础的医学影像处理技术是其中的关键

环节,这也是各种医学图像处理算法的应用意义之所在.
常用的图像增强方法主要是基于像素灰度变换的空间域增强和基于滤波操作的频率域增强,如利用

直方图、小波变换等增强方法[1-3] . 由于空间域增强方法一般是针对整幅图像进行处理,在处理的过程中

往往会不同程度地掩盖图像的局部和细节信息,而且受图像噪声干扰较大,因此,应用空间域增强方法对
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医学图像进行处理往往不能满足医学图像的处理要求. 而在频率域增强方法中,由于小波变换的多分辨率

分析具有良好的时间域和频率域局部化特性,可以有效地表征信号的局部特征,并聚焦到分析对象的细

节,因此,小波变换特别适合于医学图像的处理.
在目前的医学图像处理方法的研究中,大量的关于小波变换的处理方法[4-7]被研究者们提出来,并应

用到实际中. 但是,适合于磁共振图像增强的方法并不是很多. 本文针对磁共振图像的软组织对比度和信

噪比均较低这一缺陷,对基于二进小波变换的增强算法进行研究和改进,对二进小波变换中各尺度上小波

系数间的相关性进行分析和归类,然后针对不同类型的信号,采用不同的函数进行 MRI 图像增强,并给出

了一个三阶分段函数对未定点进行处理,在提高 MRI 图像对比度的同时,能有效地抑制图像噪声的产生.

1摇 二进小波变换和多尺度边缘表示

1. 1摇 二进小波和二进小波变换

二进小波是连续小波的尺度参数 a 按二进制方式 ak =2-k的离散化[8],函数或信号的二进小波变换就

是连续小波变换在尺度参数 a 只取 ak =2-k时的取值.
若小波函数 鬃(x)满足稳定性条件

A臆 移
+肄

j = -肄
|追(棕) | 2臆B,a. e. 棕沂R. (1)

则称 鬃(x)为二进小波,对于任意的整数 k,记
鬃(2-k,b)(x)= 2k / 2鬃(2k(x-b)) . (2)

它是连续小波 鬃(a,b)(x)的尺度参数 a 取二进离散数值 ak = 2-k . 函数 f(x)的二进离散小波变换记为

Wk
f(b),定义如下:

Wk
f(b)= Wf(2-k,b)= 乙

R
f(x)鬃(2-k,b)(x)dx. (3)

这相当于尺度参数 a 取二进离散数值 ak = 2-k时,连续小波变换 Wf(a,b)的取值. 这时,二进小波变换

的反演公式是

f(x)= 移
+肄

k = -肄
2k 乙

R
Wk

f(b)伊t(2-k,b)(x)db, (4)

式中函数 t(x)满足

移
+肄

k = -肄
追(2k棕)T(2k棕)= 1,a. e. 棕沂R. (5)

称为二进小波变换 鬃(x)的重构小波. 式中记号 追(棕),T(棕)分别表示函数 鬃(x)和 t(x)的傅立叶变

换. 重构小波总是存在并不唯一的,而且可以证明,重构小波一定是二进小波.
1. 2摇 多尺度边缘表示

设 兹( t)是一个低通平滑函数,且有:

乙+肄

-肄
兹( t)dt=1, lim

| t |寅+肄
兹( t)= 0. (6)

进一步假设 兹( t)二次可导,定义

鬃(1)( t)= d兹( t)
dt ,鬃(2)( t)= d2兹( t)

dt2
. (7)

鬃(1)( t),鬃(2)( t)满足可容许条件,是小波函数,对任意函数,记:

ra( t)=
1
a r tæ

è
ç

ö

ø
÷

a ,a>0. (8)

对 鬃(1)( t),鬃(2)( t)则有:

鬃(1)
a ( t)= 1

a 鬃(1) tæ

è
ç

ö

ø
÷

a ,鬃(2)
a ( t)= 1

a 鬃(2) tæ

è
ç

ö

ø
÷

a ,a>0. (9)

定义信号的 f( t)小波变换为:
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W(1)
a f( t)= f*鬃(1)

a ( t)= 1
a
乙+肄

-肄
f(τ)鬃(1) t-τæ

è
ç

ö

ø
÷

a dτ,

W(2)
a f( t)= f*鬃(2)

a = 1
a 乙

+肄

-肄
f(τ)鬃(2) t-τæ

è
ç

ö

ø
÷

a dτ .
(10)

若某点小波系数的模值大于等于其相邻的两个值,并且严格大于其中的一个,该点的小波系数值就称

为模极大值[10] . 将(10)代入(7),则有:

W(1)
a f( t)= f* a

d兹a

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t ( t)= a d
dt( f*兹a)( t),

W(2)
a f( t)= f* a2 d2兹a

d
æ

è
ç

ö

ø
÷

t ( t)= a2 d2

dt( f*兹a)( t) .
(11)

尺度 a 的大小决定了平滑函数 兹a( t)的平滑作用的大小,从而小波变换可以得到信号的多尺度边缘梯

度向量模值的局部极大值.

2摇 改进的小波系数相关性置信度方法

利用小波变换进行图像增强的基本原理[9] 是:通过对图像进行小波分解后,采用适当的函数对小波

系数进行变换,以达到增强图像的目的. 但是,对于含有噪声的图像,其分解后的小波系数有可能是由噪声

引起的,如果直接对其进行函数变换,则会增强图像的噪声,影响图像增强的质量. 如果能够辨别小波系数

引起的原因,则可以在增强的过程中,极大地避免对噪声的放大,有效提高图像增强的质量.
对于如何辨别小波系数引起的原因,研究者们提出了不同的技术和方法. 本文基于文献[9]和文献

[10]提出了一种改进的小波系数相关性置信度方法,对 MRI 图像中小波系数引起的原因进行了判定.
步骤如下:
(1)计算相邻尺度小波系数的相关性;
图像经过多尺度分解后得到的相邻两尺度的小波系数为Wd

j 和Wd
j+1,定义两者间的相关性系数为 Cd

j =
Wd

j *Wd
j+1,第 j 层相关系数的总功率为 Pcdj 和小波系数的总功率 Pwd

j 分别为:

Pcdj = 移
m,n

[Cd
j (m,n)*Cd

j (m,n)],

Pwd
j = 移

m,n
[Wd

j (m,n)*Wd
j (m,n)] .

(12)

由于随着尺度的增加,小波系数值会衰减,要想保持图像的能量级不变,则必须对相关性系数进行正

规化. 对 Cd
j 进行正规化有

Cd
j =Cd

j * Pwd
j / Pcdj . (13)

(2)根据小波系数的相关性确定其对应点的性质;
为了确定小波系数产生的原因,将正规化后得到的相关系数平面映射到区间[0,1]的置信平面上,记

j 尺度相关系数平面上的最小值为 min Cd
j =min{ |Cd

j (m,n) | } . 将置信平面上值为 1 的像素点分为 3 类:凡

是正规化的相关系数等于 min Cd
j 对应的点即是噪声,正规化相关系数绝对值大于相应点小波系数绝对值

的点一定是信号点,其他点的性质则未定.
(3)根据点的性质选取不同的增强方法.
由于磁共振图像需要增强的部分一般都是目标图像和其他目标图像的对比度(即低对比度区域),无

需考虑目标图像与背景的对比度. 因此,为了保护图像原本较强的边缘,增强图像的脆弱边缘,本文只针对

在一定阈值区间内的小波系数进行增强,区间外则不变.
对于小波系数是由信号引起的情况,采用线性函数进行增强. 增强函数如下:

Wout =
K*Win, |Win | <T,
Win+sign(Win)*(K-1)*T, |Win |逸T{ ,

(14)

其中 K 为小波增强系数,T 为小波系数门限. 由于此处的增强部分已明确为图像信号,因此,对信号的对比

度线性拉伸不会引起噪声的放大.
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若小波系数是由噪声引起的,则采用如下的硬阈值去噪函数:

Wout =
0, |Win | <T,
Win, |Win | >{ T.

(15)

图 1摇 未定点增强函数

Fig. 1摇 The function on the uncertain point

3摇 性质未定点的处理

通过改进的的小波系数相关性置信度方法,可以

将 MRI 图像的像素点分为信号点、噪声点和性质未定

点. 对于性质未定的点,由于无法判定其为信号还是

噪声点,因此若直接采用线性函数对其进行增强,则
有可能对未能识别的噪声点进行放大. 但是,在每一

尺度下,噪声的小波系数通常较小,而且随着尺度由

大到小的变化,信号的小波系数模极大值随尺度的增

加逐渐增大,而噪声的小波系数模极大值随尺度的增

加而减小. 所以,要想尽量降低噪声对增强后图像的

影响,所选择的增强函数,在小波系数较小的区域,对
小波系数进行一定程度的抑制,在小波系数较大的区域,则要限制小波系数的无限增大,而在中间区域,则
选取适当的增强系数进行增强. 综上所述,本文选取的增强函数分为 3 段,如下:

Wout =

k*[a*Win+ |Win |*arctan 2T1

|T1 | + |T2

æ

è
ç

ö

ø
÷

| , Win<T1,

a*Win+ |Win |*arctan 2x
|T1 | + |T2 |

, T1臆Win臆T2,

a*T2+ |T2 |*arctan 2T2

|T1 | + |T2

æ

è
ç

ö

ø
÷

| , Win>T2

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

,

(16)

其中,k = min T1

Win
, Win

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

1
,a沂(0,1],T1,T2 分别为小波增强的门限,函数图像如图 1,利用该函数对

图 2(a)进行增强,得到图 2(b)的结果.
从图 2(c)可以看出,此分段函数在对含噪声的图像进行增强的过程中,能较好地抑制噪声的放大.

图 2摇 一种改进的图像增强算法效果

Fig. 2摇 Effect of the revised image enhancement algorithm

4摇 实验结果

利用上文介绍的改进小波方法可以较好地实现信号和噪声的判别,这里用如下算法来实现 MRI 图像

增强.
(1)计算图像的二进小波变换,得到多尺度边缘梯度向量.
构造离散滤波器,在尺度 2 j 上计算出图像 f(x,y)在点(x,y)处的二进小波变换的模值M2 j f(x,y)值和

幅角 A2 j f(x,y) .
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(2)检测各个尺度上梯度向量值的局部极大值,记录其位置和大小,采用相邻尺度小波系数的相关性

计算信号的置信度,并对置信度为 1 的像素点分为 3 类:信号点,噪声点,未定点.
(3)对各个尺度上梯度向量的模极大值进行拉伸.
将步骤(2)得到的 3 类信号点分别进行拉伸:对于图像的边缘点,我们采用线性增强的方法. 对于噪

声点,采用硬阈值去噪函数进行处理. 对于未定点,采用非线性函数进行增强.
(4)使用 Hermit 插值方法由梯度向量模极大值恢复各个尺度上的小波系数.
(5)用处理后的数据进行图像重建,得到增强后的图像.
由于磁共振成像技术的人体软组织图像的对比度较低,因此实验选取人脑的磁共振图像进行处理,能

较为清楚地反映本算法在磁共振图像增强处理中的优势. 为了说明本文采用的增强方法的优点,选取文献

[3]中的二进小波增强方法进行对比实验. 图 3(a)为加噪后的原始图像,图 3(b)所取得的效果是根据文

献[3]提供的算法对图像进行处理后的结果,图 3(c)为采用本文算法处理的结果.

图 3摇 实验结果

Fig. 3摇 Experimental results

为了更好地说明本文采用的两种增强方法的差异,本文给出了图像增强后的熵和标准差,以及原始图

像和增强后图像之间的交叉熵和峰值信噪比(PSNR)进行比较,结果表明,本文增强方法的信息熵和

PSNR 比较大,说明采用本方法对磁共振图像进行增强后的图像质量和信息平均量最好,而交叉熵最小说

明增强后图像和原始图像最接近,见表 1.
表 1摇 算法处理效果比较

Table 1摇 Comparison of different algorithms爷 processing effects

增强方法 熵 交叉熵 标准差 峰值信噪比

本文方法 4. 106 2 0. 231 2 72. 984 1 19. 467 1

二进小波方法 3. 859 2 0. 446 7 100. 735 9 15. 935 8

5摇 结束语

本文对二进小波变换的图像增强技术进行了研究改进,并运用到磁共振图像的增强中,利用二进小波

变换中各尺度上小波系数间的相关性,对各个尺度上梯度向量的模极大值分别进行拉伸,将其运用到磁共

振图像的对比度增强中,取得了较好的增强效果. 本方法可以实现对不同的尺度图像信号进行增强,较好

地保留了图像信号的边缘特征,增强了图像细节信号,抑制了图像噪声的产生. 适合于对含噪声的低对比

度磁共振图像进行处理.
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