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R09>*%)8!FG!Z!F!$!F%&!ZDZ<!NGZg"杨娜!冯运!魏颖g分数阶微分的婴幼儿脑BS图像增强算法"?#g中国图象图形学报!FG!Z!F!$!F%&!ZDZ<

!NGZg#"JK#&!Gg!!EMILP%CgFG!Z!F!I#

收稿日期#FG!Z<GZ<!I'修回日期#FG!Z<GE<GM

基金项目#国家自然科学基金项目$Z!MNG!HF!Z!IGFFDE%'中央高校基本科研业务费专项资金$,!MGFGIGGM%

第一作者简介#杨娜$!DDF("%!女!东北大学模式识别与智能系统硕士研究生!主要研究方向为图像增强*分数阶微分)

1<49%6&!!ZIHFDGNNhff2)(4

通信作者&魏颖!教授*博士生导师!1<49%6& T-%;%:Ch%8-2:-/2-5/2):

()**+$,"-./#,9$%(:96,9$/096Q)%-:)-V(/:59$%(: (7+*%:9$Z!MNG!HF!Z!IGFFDE%' B%:%8$0;(7̂ %C*-015/)9$%(: $*0(/C* V/:594-:$96S-8-90)*

R09:$Q)*-4-7(0$*-+-:$096W:%=-08%$%-8$,!MGFGIGGM%

分数阶微分的婴幼儿脑 =!图像增强算法

杨娜!

! 冯运!

! 魏颖!!F

!2东北大学信息科学与工程学院! 沈阳"!!GGGI' F2教育部医学影像计算重点实验室! 沈阳"!!GGGI

摘"要# 目的"由于传统的分数阶微分算法本质是提高相邻像素点的灰度差!达到增强对比度的作用!但是同时会

放大和产生噪声!这容易使婴幼儿脑BS图像的增强效果有限或过增强) 为了解决上述问题!提出一种融合非局

部均值信息的自适应分数阶微分的婴幼儿脑BS图像增强算法) 方法"用平均梯度和大津算法自适应确定分数

阶阶数!融合纹理粗糙度确定初始的分数阶阶数) 为了进一步抵制噪声等干扰!利用更大邻域的纹理信息!融入非

局部思想确定分数阶微分的阶数) 最后用最终的分数阶阶数对图像进行滤波!得到最终的增强图像) 结果"实验

通过信息熵*平均梯度和空间频率指标统计结果证明本文算法具有优越的图像增强性能) 信息熵指标能够高出对

比算法 G2F! !F!!平均梯度指标能够高出对比算法 H! HD!!空间频率指标能够高出对比算法 Z! HD!)

结论"本文算法可以在增强纹理细节及抑制分数阶微分引入噪声方面都取得较好的效果) 本文算法也适用于普

通的模糊图像!具有良好的应用背景)

关键词&图像增强'自适应'分数阶微分'非局部均值'婴幼儿脑BS图像

V6*$+<"-#$0&,2+%08-2##"$"%,208083+$2,56#+$2%#0%,

.$02%=!2603""%50%&"6"%,

Y9:C,9

!

! V-:CY/:

!

! X-%Y%:C

!!F

:Y!"##$%$"&/-&"*0,)+"- >(+$-($,-. '-%+-$$*+-%! H"*)7$,5)$*- 3-+4$*5+)6! >7$-6,-%8::;;;9! !7+-,'

=Yb$6c,D"*,)"*6"&̂ $.+(,#/0,%+-% !,#(2#,)+"- "&)7$̂ +-+5)*6"&'.2(,)+"-! >7$-6,-%8::;;;9! !7+-,

9.',$0&,& :.;"&,2<"R%=-: $*-7/aa%:-889:5 /:-=-::-88(7%:79:$.09%: %49C-8! %:79:$.09%: BS%49C--:*9:)-4-:$*98

.-)(4-9: %4>(0$9:$$(>%)2@095%$%(:96709)$%(:965%77-0-:$%9696C(0%$*4%8/8-5 -88-:$%966;$(-e>9:5 $*-5%77-0-:)-.-$T--:

95P9)-:$C09;>%e-682@*-(05-0(7$095%$%(:96709)$%(:965%77-0-:$%9676/)$/9$-88$0(:C6;%: $*-90-9(7%:$-:8-C09;)*9:C-!

$*-0-.;6-95%:C$(%49C-(=-0<-:*9:)-4-:$9:5 %:$0(5/)$%(: (7:(%8-2@*%8)(:5%$%(: %86%_-6;$()9/8-$*-%:79:$.09%: BS

%49C--:*9:)-4-:$-77-)$$(.-6%4%$-5 9:5 (=-0<-:*9:)-52@(8(6=-$*-97(0-4-:$%(:-5 >0(.6-48! T->0(>(8-9: 959>$%=-

709)$%(:965%77-0-:$%96BS%49C--:*9:)-4-:$96C(0%$*4.98-5 (: :(:<6()964-9:8=96/-2=",5+-K$8/ 96C(0%$*49:5 $-e<

$/0-0(/C*:-8890-/8-5 $(5-$-04%:-$*-%:%$%96:/4.-0(7709)$%(:96(05-02@*->%e-6C09;=96/-(7$*-K$8/ 96C(0%$*4%80-<

>69)-5 T%$* $*-9=-09C-C095%-:$49$0%e! 9:5 $*-%49C-%85%=%5-5 %:$($T(>90$8.;$*0-8*(65 $)% 5-$-04%:-5 .;K$8/ 96C(<
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0%$*49:5 C095%-:$49$0%e! $-e$/0-8-)$%(:! 9:5 -5C-8-)$%(:2S(/C*:-88%8$*->*;8%)96f/9:$%$;$*9$5-8)0%.-8$*-8%a-9:5

5%8$0%./$%(: (7$*->90$%)6-2@*-690C-0$*-8%a-(7$*-.98--6-4-:$89:5 $*-790$*-0$*-5%8$9:)-.-$T--: $*-4! $*-0(/C*-0

%8$*-$-e$/0-2#: $*-84(($* 0-C%(: (7$*-%49C-! 0(/C*:-88%884966-0! 9:5 0(/C*:-88%80-69$%=-6;690C-0%: 0%)* $-e$/0-0-<

C%(:82@(8/>>0-88:(%8-%:$-07-0-:)-! 9690C-009:C-(7$-e$/0-%:7(049$%(: %8%:$-C09$-5 %:$($*-:(:<6()964-9:8! T*%)* %8

/8-5 $(5-$-04%:-$*-7%:96:/4.-0(7709)$%(:96(05-02@*-(05-0(7$*-)/00-:$8-90)* .6()_ %85-$-04%:-5 .;%:%$%96(05-0

49$0%e2@*-:(:<6()964-9:8%8/8-5 $(7%6$-0$*-(05-049$0%e(7$*-8-90)*%:C90-92@*-T-%C*$)(:$0%./$%(: (7$*-:-%C*.(0<

*((5 .6()_ $($*-)-:$096.6()_ %85-$-04%:-5 .;$*-8%4%690%$;(7$*-%0(05-049$0%e2#7$*-%08$0/)$/0-890-8%4%690! $*-

T-%C*$%8690C-2K$*-0T%8-! $*-T-%C*$%8849662@*%8)(:5%$%(: )9: -77-)$%=-6;0-5/)-$*-:/4.-0(74/$9$%(:8)9/8-5 .;

:(%8-! -5C-! 9:5 ($*-079)$(08! $*-0-.;-77-)$%=-6;0-$9%:%:C$*-%49C-5-$9%6897$-07%6$-0%:C2V%:966;! $*-709)$%(:96<(05-07%6<

$-0(0%C%:96%49C-%8/8-5 9:5 $*-7%:96-:*9:)-5 %49C-%8(.$9%:-52!"')8,#: $*%8>9>-0! $*-%:7(049$%(: -:$0(>;! 9=-09C-

C095%-:$! 9:5 8>9$%9670-f/-:);90-(.$9%:-5 988$9$%8$%)96%:5-e-821e>-0%4-:$960-8/6$8>0(=-$*9$$*%896C(0%$*4*988/>-0%<

(0>-07(049:)-%: %49C--:*9:)-4-:$2#:7(049$%(: -:$0(>;%8*%C*-0.;GgF! $(!F! $*9: $*9$(7)(4>90-5 96C(0%$*482

3=-09C-C095%-:$%8*%C*-0.;H! $(HD! $*9: $*9$(7)(4>90-5 96C(0%$*482Q>9$%9670-f/-:);%8*%C*-0.;Z! $(HD!

$*9: $*9$(7)(4>90-5 96C(0%$*482K:6;$*-%:7(049$%(: -:$0(>;%886%C*$6;6(T-0$*9: $*-709)$%(:96<(05-05%77-0-:$%969:5

T9=-6-$5-)(4>(8%$%(: (7$*-%49C--:*9:)-4-:$96C(0%$*4! 9:5 $*-9=-09C-C095%-:$9:5 8>9$%9670-f/-:);%886%C*$6;6(T-0

$*9: $*9$(7$*-959>$%=-709)$%(:96<(05-05%77-0-:$%9696C(0%$*42>+%&8)'2+%@*-96C(0%$*4T->0(>(8-%84(0-)9>9.6-(7-:<

*9:)%:C$-e$/0-5-$9%689:5 %8-77-)$%=-%: 8/>>0-88%:C:-T:(%8-$*9: $*-)(4>90-5 96C(0%$*48%: $*%8>9>-02@*-96C(0%$*4

%8968(9>>6%)9.6-$(C-:-0967/aa;%49C-89:5 *98C((5 9>>6%)9$%(: >($-:$%962

?"/ 4+$-'& %49C--:*9:)-4-:$' 8-67<959>$%(:' 709)$%(:965%77-0-:$%96' :(:<6()964-9:8' %:79:$.09%: BS%49C-

@A引A言

近年来!随着医学影像技术对医学诊断的影响

越来越大!医学图像存在的问题也越来越凸显) 与

普通图像相比!医学图像的本质是模糊和不均匀!具

有图像灰度不均匀*部分容积效应*噪声影响等特

点) 婴幼儿脑BS图像除了存在上述 M 个问题外!

还存在着图像分辨率低*部分容积效应显著*灰白质

对比度逆转等问题!因而改善婴幼儿脑 BS图像的

质量显得尤为重要)

分数阶微积分的理论研究可以追溯到 MGG 年

前!但是由于缺乏具体的应用背景和实例!分数阶微

积分的研究"!<M#进展缓慢!大多数讨论依旧停留在

部分数学界的纯理论和往来书信中!直到近些年!才

有学者把其应用到工程上"I<H#

) 蒲亦非"Z#首次推导

并研究信号分数阶微积分的 H 种数值实现算法*分

数阶模拟分抗电路以及基于分数阶的多层动态联想

神经网络!为分数阶应用于工程奠定了理论和实践

基础) 蒲亦非"N#从理论上系统地分析和证明了将

分数阶微分引入到数字图像增强的可行性!证明了

与基于整数阶微分的图像增强相比!分数阶微分算

子可以在增强图像高频部分的同时尽量地减少低频

损失!进而可以加强图像平滑区域中的纹理细节)

此后!杨柱中等人"E<!!#研究了分数阶微分应用在图

像增强中的改进模板!并且取得了一定的成效!但是

提高的增强能力有限) 蒲亦非"!F#从分数阶微积分

的两种不同定义以及不同应用范围!提出了 Z 种不

同的分数阶微分模板系数!并且实验证明了第 F 种

模板具有更高的精度以及更快的收敛性) 汪成亮等

人"!M<!N#研究了自适应分数阶微分!可以根据图像梯

度*信息熵*直方图等信息自适应的确定分数阶的阶

次!比指定阶次的传统分数阶微分具有更好的视觉

效果和更高的定量分析指标!但是他们只考虑了图

像的邻域信息!没有考虑更大范围的非局部图像信

息对分数阶阶次的影响) 高朝邦"!E#利用四元素和

分数阶微分的理论将彩色图像视为一个四元素函

数!即作为一个整体来进行处理!避免了破坏彩色图

像分量元素之间的相关性!但是该方法增强后的图

像是灰度图像) /̂*黄果等人"!D<FG#将分数阶微分的

整数模板扩展到非整数步长模板!充分考虑了图像

的自相关性!打破了传统 R<&定义中分数阶微分数

值计算取单位步长的思想!在传统的分数阶微分的

基础上再增加一个自由度参量步长!通过调节分数

阶阶数和非整数步长数来构造相应的掩模算子!可

以进一步改善图像增强的效果!但是同样没有考虑

图像的非局部信息!使得增强效果有限)

本文提出了一种融合非局部均值的自适应分数

阶微分图像增强算法!首先引入八邻域平均梯度和

粗糙度信息!利用改进的大津算法将像素的邻域分
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为强边缘*弱边缘*强纹理*弱纹理以及平滑区域!初

始化分数阶微分阶数'为有效抑制噪声等干扰!提出

利用更大邻域的纹理信息!融入像素的非局部信息

确定分数阶微分的阶数!利用非邻域均值信息对搜

索区域阶数矩阵进行滤波!这样可以从更大范围分

析图像的高频和低频信息!在纹理突变的区域有效

防止图像过增强)

BA分数阶微分

BDBA分数阶微分的基本定义

主要的 M种基本分数阶微分算子!包括C0/:T905<

6-$:%_(=型微分*0%-49::<6%(/=%66-型微分以及)9>/$(

"F!#

型算子!其中由于C0/:T905<6-$:%_(=$R<&%型"FF#微分计

算简单*容易实现!所以常用在图像增强中)

分数阶微分的R<&定义是从连续函数整数阶导

数定义出发!将微分由整数阶推导至分数阶) 对于区

间",!)#的整数 -阶可导函数&$)%!整数阶导数为

&J$)% F6%4

7

-

G

&$)L7% G&$)%

7

&N$)% F6%4

7

-

G

&$)LF7% GF&$)L7% L&$)%

7

F

&

-

$)%F6%4

7

-

G

&$)LM7%GM&$)LF7%LM&$)L7%G&$)%

7

M

4

S

4

)

&$)% F6%4

7

-

G

7

G4

#

-

IFG

$G!%

I

4( )
I

&$)GI7%! - F

)G,

7

$!%

式中!7表示单位步长!

4( )
I

F

$

$4L!%

I3

$

$4GIL!%

!4表示

微分阶数!I是 G -的整数!S

4

)

表示微分阶数4推广

到任意阶算子!式 $!%同样适用于分数阶微分)

R9449函数
$

$- L!% F-3 F

+

!

G

?

-

-

G?

5?!-

(

H)由

于数字图像离散的数字信号!数字图像灰度变化的

最短距离是两相邻像素之间!&$?!6%的最小间隔7 i

!) 因此将一元函数的分数阶微分表达式推广到 F

维! ?方向和6方向上 F 维分数阶微分的差分表达

式分别为

.

4

&$?!6%

.

?

4

,

&$?!6% L$G4%&$?G!!6% L

$G4%$G4L!%

F

&$?GF!6% L- L

$

$G4L!%

-3

$

$G4L- L!%

&$?G-!6% $F%

.

4

&$?!6%

.

?

4

,

&$?!6% L$G4%&$?!6G!% L

$G4%$G4L!%

F

&$?!6GF% L- L

$

$G4L!%

-3

$

$G4L- L!%

&$?!6G-% $M%

由式$F%$M%可知!不同方向上的系数是相同的!系

数取决于与中心像素点之间的距离) 同理!可以推

广到中心像素点 E 个方向上的分数阶微分)

BDCA分数阶微分对信号的作用

任意平方可积的能量信号 &$)%

(

c

F

$!%!记信

号&$)%的4阶分数阶导数为S

4

)

&$)%!4

(

!

o

!其傅里

叶变换"FM#为

S

4

)

&$)%

/

V@

$S&%

4

!

$M% F

$+M%

4

&

!

$M% F.

4

!

$M%0 &

!

$M% $I%

式中! &

!

$M%为&$)%的频域形式!.

!

$M% i$+M%

4为 4

阶微分乘子函数!其复指数形式为

.

4

!

$M% F$%M%

4

F,

4

!

$M%-

%

%

4

!

$M%

,

4

!

$M% F

M

4

!

%

4

!

$M% F

4

#

F

8C:$M

{
%

!4

(

W

L

式中!M表示频率!G nMn! 代表低频部分!反映在 F

维图像中是图像中纹理细节变化不明显的区域'

Mk! 表示中高频部分!反映在 F 维图像是图像边缘

及灰度变化剧烈的部分) 根据式$I%!对于 ! 维连

续信号!经分数阶微分处理后!分数阶微分算子在阶

次不同时的幅频特性如图 !!图像的 M 维显示如

图 F'从图 ! 和图 F 可以看出!分数阶微分和整数阶

微分对信号都有增强或衰减作用!增强或衰减的幅度

图 !"分数阶微分算子的幅频特性

V%Cg!"34>6%$/5-<70-f/-:);)*909)$-0%8$%)8(7

709)$%(:96(05-05%77-0-:$%96(>-09$(0
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图 F"F 维图像整数阶微分和分数阶微分对比

V%CgF"+(:$098$(7>0()-88%:C0-8/6$.-$T--: %:$-C-0(05-0

5%77-0-:$%969:5 709)$%(:965%77-0-:$%96$$9% (0%C%:96%49C-'

$.% %:$-C-0(05-05%77-0-:$%96' $)% 709)$%(:965%77-0-:$%96%

随着阶数和频率的增大非线性增强'虽然信号的分

数阶微分没有整数阶微分对图像高频边缘信息的增

强幅度大!但是在低频部分!用信号的整数阶微分处

理图像纹理区域会造成细节信息大幅衰减!而分数

阶微分可以减少纹理图像的衰减幅度!在一定程度

上可以非线性地保留低频成分)

CA融合非局部均值信息自适应分数阶

微分的图像增强算法

CDBA初始化分数阶阶数

一般情况!图像的梯度大小表征了该区域是纹

理和边缘概率的大小) 通常可以通过图像的梯度来

决定分数阶微分阶次的大小!不同的图像有不同的

梯度和微分阶次的映射关系) 但是!由于梯度只考

虑了像素点本身的情况!没有考虑像素所在的区域

信息!因此不能很好地反映该区域的纹理复杂度!首

先引入八邻域平均梯度和粗糙度定义!自适应确定

初始的分数阶微分阶数)

!%基于平均梯度及大津算法的初始自适应分

数阶阶数) 对于数字图像&!&$+!I%表示像素点$+!I%

的灰度值!八邻域像素的平均梯度 $̂+!I%为

$̂+!I% F

E&$+!I% G&$+G!!IG!% G&$+G!!I%G

&$+G!!IL!% G&$+!IG!% G

&$+!IL!% G&$+L!!IG!% G

&$+L!!I% G&$+L!!IL!%

E

$H%

""用平均梯度矩阵 .代替大津算法的图像像素

灰度值!用大津算法确定的阈值 )和梯度矩阵 .先

将图像分成两部分&纹理部分$ $̂+!I% n)%和边缘部

分$ $̂+!I% k)%!其中两部分的平均梯度值分别是

^

$-e

和 ^

-5

"FI#

) 进一步利用梯度信息!将图像分为

强边缘*弱边缘*强纹理*弱纹理以及平滑区域) 求

初始自适应分数阶阶数

d

($8/

F

$̂+!I% G)

$̂+!I%

$̂+!I%

)

)且
$̂+!I% G)

$̂+!I%

)

4

!

4

!

$̂+!I%

)

)且
$̂+!I% G)

$̂+!I%

O4

!

4

F

F O $̂+!I% O)且
$̂+!I%

)

)

4

F

$̂+!I%

)

F O $̂+!I% O)且
$̂+!I%

)

O4

F

G G

"

$̂+!I%

"

















F

$Z%

式中!4

!

F

^

-5

Ge

^

-5

*4

F

F

eG^

$-e

e

!e为整幅图像的

平均梯度)

F%引入纹理粗糙度的初始自适应分数阶阶数)

粗糙度是描述纹理中粒度大小和分布的物理量!纹

理基元尺寸越大!基元之间距离越远!纹理越粗糙)

图像中的平滑区域粗糙度较小!而纹理丰富的区域

粗糙度相对较大) 粗糙度为

!F! G

!

! L

.

F

$N%

式中!

.

是图像的局部方差!取 H jH 大小邻域)

引入纹理粗糙度的初始自适应分数阶阶

数为

d

7%08$

FT

!

d

($8/

LT

F

! $E%

式中!T

!

和T

F

为调节参数) 实验表明!本文中 T

!

o

T

F

在 !YF F 时处理效果较好)

CDCA融合非局部均值信息的自适应分数阶阶数

由于在噪声*边缘等梯度*纹理变化明显区域!

可能会引起分数阶阶数突变!过大的阶数会造成图

像细节缺失!使图像失真) 为避免由于噪声等造成

的局部分数阶阶数突变!引入非局部均值的思想!防

止图像过增强)

在上述基于平均梯度和纹理粗糙度确定初始分

数阶阶数中!利用了像素的本身信息及其邻域的纹

理信息) 为了进一步利用更大邻域的纹理信息*以

抵制噪声等干扰!融入像素的非局部信息确定分数
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阶微分的阶数) 先根据上述基于平均梯度和纹理粗

糙度确定当前搜索区域初始化的微分阶数!再利用

非邻域均值信息对搜索区域阶数矩阵进行滤波) 在

非局部的信息中!取更大邻域范围为 N jN 像素 *

D jD 像素*!! j!! 像素*!M j!M 像素*!H j!H 像素

的图像块!每个像素点的邻域块取 H jH 像素大小!

具体步骤如下&

!%确定搜索块) 取初始化阶数矩阵中左上角

第一个点作为当前点T!以当前点为中心)

F%确定以搜索块中每一点为中心点的邻域块)

根据式$D%!搜索块内每个点 +的邻域阶数块$H jH

像素大小%) 得到邻域阶数矩阵

4$H

+

% F

'

Kd

7%08$

$H

+

% LM

C9/88

K

/$H

+

% G/$H

T

%

L

*

$D%

式中!H

T

是 T的邻域'd

7%08$

$H

+

%是以 +为中心点的

H jH 邻域的初始化阶数矩阵'/$H

+

%和/$H

T

%分别是

以像素+和 T为中心的邻域块' /$H

+

% p/$H

T

% 是

两个块对应位置的灰度差!其大小也是 H jH'

'

和
*

是调节参数!M

C9/88

是以T为中心点!以 +到 T距离为

半径的高斯加权值)

M%非局部均值滤波!确定最终分数阶阶数矩

阵) 将传统非局部均值算法中由图像像素确定搜索

窗口和邻域换成上述由阶数矩阵确定的搜索窗口和

邻域窗口) 融合非局部均值的优势在于将原来以单

个像素点为处理核心扩展为当前点的非邻域块!按

照邻域块 4$H

+

%和中心块 4$H

T

%阶数矩阵进行对

比!根据阶数矩阵的相似性确定该邻域块对中心块

的权值贡献) 若中心块和邻域块结构和阶数相似!

权值较大'反之!则权值小) 这样可以有效地减少噪

声*边缘图像等因素造成的阶数突变!更好地保留滤

波后的图像细节)

在当前搜索块内进行对邻域阶数矩阵进行非邻

域均值滤波!计算搜索块内当前点最终的分数阶

数值

d

(/$

$+% F

#

T

(

/

M$T!+%4$H

+

% $!G%

式中

M$T!+% F

!

X$T%

-e>

G

4$H

T

% G4$H

+

%

F

F

7

( )
F

X$T% F

#

-e>

G

4$H

T

% G4$H

+

%

F

F

7

( ){
F

图 M 为,&<B-9:8的执行过程示意图)

I%计算完当前点 T点的最终阶数!取下一个点

作为当前点!重复步骤 F%M%直至遍历完图像中所有

的点!得到最终的阶数矩阵;

(/$

)

H%用阶数矩阵;

(/$

确定的分数阶阶数对原图像

滤波!得到最终分数阶滤波增强后的图像)

图 M",&<4-9:8执行过程

V%CgM"@*-5%9C094(7$*-%4>6-4-:$9$%(:

>0()-887(0,&<B-9:8

CDEA图像质量评价与参数选择

利用平均梯度$U\%*信息熵$1%以及空间频率

$>@%作为客观评价标准来分析图像增强后的效果)

U\可以用来表示图像的清晰度!即图像细节反差的

表达能力!其值越大!表示图像细节刻画地效果越

好!纹理也就越清晰!^jH大小的图像/$+!I%平均

梯度计算公式为

U\

&

F

!

$^G!%$HG!%

K

#

^G!

+F!

#

HG!

IF!

$/$+!I% G/$+L!!I%%

F

L$/$+!I% G/$+!IL!%%

F

槡 F

$!!%

信息熵是一种特征的统计形式!反映了图像中

平均信息量的多少!其值越大!表示图像包含的信息

越多!细节越丰富!对于灰度级为 G FHH 的图像

/$+!I%!其图像信息熵计算公式为

1FG

#

FHH

+F!

E

+

6(C

F

E

+

$!F%

式中!E

+

是灰度为+的点出现的概率!此信息熵的单

位为比特$.%$%)

空间频率$>@%描述了图像像素值在空间中的

变化特征!表示图像的细节清晰程度!空间频率值越

大!图像细节越清晰!其计算公式为
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>@F

#

^

+F!

#

H

IFF

$/$+!I% G/$+!IG!%%

F

^KH

L

#

^

+FF

#

H

IF!

$/$+!I% G/$+G!!I%%

F

槡 ^KH

$!M%

本文用来确定分数阶阶数可选择的参数有 I

个!分别是T

!

*T

F

*

'

*

*

) 若阶数过小!纹理细节增强

不明显!达不到预期效果'若阶数过大!可能造成图

像像素值过大或过小!超出 G FHH 的灰度显示范

围!使原来像素在 G 或 FHH 附近的像素点统一显示

成 G 或 FHH!这也是整数阶微分削减图像纹理细节

的原因!因此通常情况下!应该将阶数控制在 G2M

G2N 之间!因此取
*

iGY!)

图 I 和图 H 给出了本文算法在 T

!

iGYZ*

'

i

GYZ*T

F

取不同参数选择下的婴幼儿脑BS图像增强

效果对比!并利用U\*1*>@分析图像增强效果) 由

图 H 可以看出!随着 T

F

的增大!图像平均梯度和空

图 I"本文算法在不同T

F

时的实验对比

V%CgI"+(4>90%8(: (7$*-96C(0%$*4%: 5%77-0-:$T

F

$$9% (0%C%:96

.09%: %49C-' $.% p$C% 90-$*--:*9:)-4-:$0-8/6$8/8%:C(/0

4-$*(5 T%$* T

F

iG2H! G2Z! G2N! G2E! G2D! !2G 0-8>-)$%=-6;%

图 H"本文算法在不同T

F

时的质量评价对比

V%CgH"+(4>90%8(: (7f/96%$;-=96/9$%(: T%$* 5%77-0-:$T

F

/8%:C$*->0(>(8-5 96C(0%$*4$$9%9=-09C-C095%-:$'

$.% %:7(049$%(: -:$0(>;' $)% 8>9$%9670-f/-:);%

图 Z"不同T

!

*

'

下的指标变化

V%CgZ"+*9:C-8(7$*-%:5%)9$(08%: 5%77-0-:$T

!

9:5

'

$$9% U\' $.% 1' $)% >@%

间频率不断增大!但信息熵不断降低!但是变化量很

小) 因此!可以取T

F

iGYN) 图 Z 给出了算法在不同

T

!

和不同
'

取值下的 U\*1*>@变化!可以看出 T

!

和
'

越大!>@和U\越大*信息熵1越小!为了兼顾

图像对比度和纹理细节!取T

!

iGYD*

'

iGYE)

本文算法在初始化分数阶微分阶数后!用非局

部思想计算权重值时!需要设定图像片的大小以及

搜索域的大小!本文将图像片尺寸设为 H jH 像素!

而不同的搜索域尺寸所包含的图像信息有差异!为

了探究搜索域大小对本文算法的影响!将搜索域窗
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口分别设为 H jH 像素*N jN 像素*D jD 像素*!! j

!! 像素*!M j!M 像素*!H j!H 像素得到的 M 个指标

及处理时间如表 ! 所示)

表 BA本文算法在不同的搜索域尺寸下实验结果统计

H0.8"BAX)0%,2,0,2<"<08)"'+#"%50%&"6"%,42,5

-2##"$"%,'"0$&52%3 0$"0

搜索域L像素 信息熵 平均梯度 空间频率 时间L8

N jN I2NHM M G2!HE M G2!IZ I !HE2IEF

D jD I2NZI F G2!HI M G2!IF Z MFZ2IZN

!! j!! I2NZM E G2!HF E G2!I! F H!M2IZI

!M j!M I2NZN D G2!HG E G2!MD I NGF2FEG

!H j!H I2NN! N G2!ID M G2!ME G EEH2EGM

由表 ! 可以看出!当搜索域尺寸逐渐变大时!信

息熵*平均梯度*空间频率 M 种评价指标值并没有明

显的变化!而算法所消耗的时间随之非线性大幅度

增加!当搜索域窗口逐渐变大时!对每个点处理时的

图像片个数随其大幅度增加!导致算法的复杂度增

加!运行时间边长!因此本文采用图像片大小为 H j

H 像素!搜索域大小为 N jN 像素)

EA实验结果与分析

EDBA实验结果与对比

为了验证本文算法!选用北卡罗莱纳大学.#:<

79:$O09%: 3$698-870(4,-(:9$-8$(!<9:5 F<;-90<(65/

数据集"FH#

$数据集包含 ! F 岁婴幼儿脑BS图像!

共 MM 组!每组 FHZ 幅!文件格式为2*50%) 在 MM 组

图像中随机选取 !ED 幅图像做实验分析) 将原图

像*传统分数阶微分算法*VKX1算法"!Z#

$分数阶微

分和小波分解算法%*自适应分数阶微分"!M#

*自适应

非整数步长的分数阶微分算法"!D#

*基于图像特征分

块的分数阶微分算法 H 种算法和本文算法进行了对

比) 实验结果示例如图 N)

图 N"本文算法与其他算法对婴幼儿脑BS图像增强处理后的结果对比

V%CgN"+(4>90-5 T%$* ($*-096C(0%$*48$$9% (0%C%:96.09%: %49C-' $.% $095%$%(:9696C(0%$*44iGYM' $)% $095%$%(:96

96C(0%$*44iGYH' $5% VKX196C(0%$*4' $-% 8-67<959>$%(: 96C(0%$*4' $7% :(:<%:$-C-08$-> 8%a-VJ'

$C% 7-9$/0-.6()_ 4-$*(5' $*% 96C(0%$*4%: $*%8>9>-0%

""如图 N 所示!在与其他 H 种增强算法对比中!可

以看出本文算法较其他 H 种增强算法处理后的婴幼

儿脑图像更符合人眼的视觉特性!即对比度和亮度

以及脑图像的纹理细节都较好!在增强婴幼儿脑图

像后并未引进很多噪声) 因此!本文算法比其他算

法对婴幼儿脑BS图像具有更好的增强效果)

为了更好地以人眼感受本文算法对婴幼儿脑图

像增强效果!采用细节对比的方式比较和分析) 对
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图 E"原图像

V%CgE"K0%C%:96%49C-

图 E 所示婴幼儿脑BS图像上用方框标记的两处细

节进行放大处理!如图 D 和图 !G 所示!能够明显地

看出本文算法增强图像后!白质与灰质及脑脊液的

区分更加明显!且增强了脑图像对比度以及细节纹

理!同时并未像其他算法一样引入较多的噪声点!具

有更好的视觉效果)

EDCA定量评价与统计分析对比

为了更好地说明本文算法对婴幼儿脑BS图像

图 D"本文算法与其他算法对婴幼儿脑BS图像增强的细节对比 !

V%CgD"+(4>90-T%$* ($*-096C(0%$*487(0%:79:$.09%: BS%49C--:*9:)-4-:$(7$*-5-$9%68-e94>6-(:-$$9% (0%C%:96.09%: %49C-'

$.% $095%$%(:9696C(0%$*44iGYM' $)% $095%$%(:9696C(0%$*44iGYH' $5% VKX196C(0%$*4' $-% 8-67<959>$%(: 96C(0%$*4'

$7% :(:<%:$-C-08$-> 8%a-' $C% 7-9$/0-.6()_ 4-$*(5' $*% 96C(0%$*4%: $*%8>9>-0%

图 !G"本文算法与其他算法对婴幼儿脑BS图像增强的细节对比 F

V%Cg!G"+(4>90-T%$* ($*-096C(0%$*487(0%:79:$.09%: BS%49C--:*9:)-4-:$(7$*-5-$9%68-e94>6-$T($$9% (0%C%:96.09%: %49C-'

$.% $095%$%(:9696C(0%$*44iGYM' $)% $095%$%(:9696C(0%$*44iGYH' $5% VKX196C(0%$*4' $-% Q-67<959>$%(: 96C(0%$*4'

$7% ,(:<%:$-C-08$-> 8%a-' $C% 7-9$/0-.6()_ 4-$*(5' $*% 96C(0%$*4%: $*%8>9>-0%
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的优势!本文采用平均梯度$U\%*信息熵$1%以及

空间频率$>@%对 !ED 幅婴幼儿脑 BS图像增强结

果进行评价!定量评价结果分别如表 F 所示!!ED 幅

婴幼儿脑BS图像增强后的平均指标如表 M 所示)

表 CA不同算法增强图像后的质量评价值

H0.8"CAX)082,/ "<08)0,2+%<08)"+#+$232%082603"0%-

"%50%&"-2603"'./ -2##"$"%,083+$2,56'

信息熵 平均梯度 空间频率

原图 I2F!D ! G2!GE Z G2!GG I

传统 G2M 阶 I2IHG Z G2!M! Z G2!F! N

传统 G2H 阶 I2MEH H G2!HH E G2!II G

VKX1算法 I2HHZ M G2!GE G G2GDD D

自适应算法 I2FIH Z G2FHM N G2FM! N

非整数步长 I2H!! ! G2GEE G G2GE! M

特征分块算法 I2HGZ H G2!ZM M G2!H! G

本文算法 I2HMZ N G2!NG E G2!HN D

表 EA不同算法增强图像后的质量评价平均值

H0.8"EA9<"$03"7)082,/ "<08)0,2+%<08)"+#+$232%08

2603"0%-"%50%&"-2603"'./ -2##"$"%,083+$2,56'

平均信息熵 平均梯度 平均空间频率

原图 M2MHD G G2!GN G G2GDE D

传统 G2M 阶 M2Z!M N G2!M! I G2!F! Z

传统 G2H 阶 M2HE! F G2!HZ G G2!II F

VKX1算法 I2EDG H G2!GZ ! G2GDE !

自适应算法 M2FEI H G2FII N G2FFZ F

非整数步长 M2ZZN Z G2GEM D G2GNN H

特征分块算法 M2ZEG D G2!ZF Z G2!HG M

本文算法 M2ZED F G2!NG E G2!HN D

为了更直观反映算法的 M 个指标!根据表 F 可

以得到图 !!!!ED 幅图像统计数据折线图如图 !F)

从对比实验结果可以看出!本文算法在信息熵

这一评价指标上结果较好!虽然本文算法的信息熵

图 !!"不同算法实验指标折线图

V%Cg!!"1e>-0%4-:$96%:5-e6%:-)*90$8(78-=-: 96C(0%$*48$$9% )(4>90%8(: %: 1:$0(>;' $.% 9=-09C-C095%-:$' $)% 8>9$%9670-f/-:);%

图 !F"不同算法的实验统计指标折线图

V%Cg!F"1e>-0%4-:$96%:5-e6%:-)*90$8(78-=-: 96C(0%$*48$$9% 9=-09C--:$0(>;)(4>90%8(:' $.% 9=-09C-C095%-:$)(:$098$'

$)% 9=-09C-8>9$%9670-f/-:);)(:$098$%

小于VKX1算法 !但是在平均梯度以及空间频率上

均比VKX1算法高出很多) 而自适应算法虽然在

平均梯度以及空间频率上较高!但是从人眼的视觉

效果来看!自适应算法存在过增强现象!即自适应算

法在突出了图像边缘信息的同时!又引入了较多的

新噪声点!这不利于医生对患儿脑疾病的诊断) 综

合以上分析!本文提出的婴幼儿脑 BS图像增强算

法优于其他 H 种算法)
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FA结A论

传统分数阶微分增强脑图像!会导致脑图像中

存在过增强的情况!且引入较多的噪声!针对以上问

题!对传统分数阶微分增强算法进行改进) 首先以

平均梯度和纹理粗糙度确定初始分数阶的大小!为

避免由于噪声等造成的局部分数阶阶数突变!引入

非局部均值思想!利用更大范围的非局部区域信息

确定分数阶阶数) 引入融合非局部均值信息的分数

阶微分算法!不仅利用了图像间的灰度信息!而且提

出利用非局部均值信息将图像片之间的关系作用于

增强图像中) 采用 ! F 岁婴幼儿脑 BS图像进行

增强实验验证本文算法!实验结果表明本文算法优

于所对比的 H 种算法且增强图像的效果较好!并对

实验图像进行了定量分析!结果表明本文算法优于

所对比的算法) 增强后的图像具有更好的纹理细

节!较好地抑制了传统分数阶微分引入的噪声) 但

是本文算法存在时间复杂度较高的缺点!这也是以

后要改进的重点之一)
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