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#

摘
!

要!针对血管内超声图像中的强背景噪声和边缘模糊等问题#提出了一种改进的各项异性扩散滤波算法$引入

中值滤波#将滤波后的梯度模代替传统各向异性滤波中原始图像的梯度模#以控制扩散的过程#并能较好地保持边缘

的特性,将各向异性扩散方程的常规扩散方向由
F

个方向扩展为
G

个方向#可保留更多的图像细节,并提出了一种自

适应选取扩散门限的方法#解决了滤波和边缘保持的矛盾$实验结果表明#改进的算法在滤除噪声和保留边缘方面有

着比较满意的效果#为以后血管内超声图像中外膜的提取提供了基础$

关键词!血管内超声,预处理,各向异性扩散滤波,扩散门限
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血管内超声&

)&,

'

!

342=.W.6Â:.= :̂2=.61̂4<

#

L̀ R%

"技术

采用无创性的超声技术和有创性的导管技术相结合#在冠

心病诊断和治疗中发挥着重要的作用#它不仅能显示管腔

及粥样斑块或纤维斑块的大小#更重要的是它可提供粥样

斑块的大体组织信息#从而能够辅助血管疾病的诊断$但

是由于其成像设备的高超声频率特性#导致血管内超声图

像含有大量的噪声#边缘清晰度不高#所以有效地对其进行

预处理成为了以后工作的基础$

在对血管内超声图像进行处理时#边缘细节特征往往

是医生分析器官是否病变的重要依据#所以在滤除噪声的

同时#能够较好地保持边缘信息是预处理的关键$噪声与

边缘信息同属于高频信息#找到一种既能滤掉噪声同时达

到增强边缘信息的效果的方法是本文的重点考虑$基于偏

微分的各向异性扩散滤波克服了传统滤波的主要缺点#在

对噪声抑制和保留边缘方面起到了明显的效果#最早是

I-=14.&0.:3]

!

I0

"

&

9

'提出的经典的各向异性扩散方程#不

少学者也对各向异性模型进行了深入研究&

F&D

'

$随后#

X.22-

等人&

E

'针对
I0

方程的病态特性和不稳定性对方程

进行了改进#用高斯核与图像进行卷积#得到的梯度模作为

图像边缘信息的估计#但是高斯滤波对斑点噪声效果不理

想#且容易造成边缘模糊和移位$

本文针对血管内超声图像的特点#在分析了
I0

方程

和
X.22-

方程的基础上#对各向异性扩散滤波提出了改进$

首先#血管内超声图像含有大量的血液斑点噪声#中值滤波

滤除斑点噪声具有良好的效果并且中值滤波能够较好地保

留图像的边缘信息#所以利用中值滤波和各向异性扩散相

结合#用经过中值滤波后的梯度模代替原始图像的梯度模

控制扩散的过程$其次#将各向异性扩散方向由
F

方向扩

-

GF)

-
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展为
G

方向#即用
G

个方向的梯度值来计算该点变换后的

灰度值#

G

个方向与
F

方向相比#保留更多的图像细节$最

后也是最为关键的#传统的各向异性扩散滤波中的扩散门

限
&

值是一个常数#各向异性在每次迭代之后图像的梯度

都会降低#如果
&

采用常数#就会使得图像的平滑能力和

保边效果下降#所以改进了扩散门限#提出了一种自适应选

取扩散门限的方法$

#

!

各向异性扩散滤波"

*H

模型#

文献&

9

'提出了的各向异性扩散方程!

I0

方程"(

!

/

!

D

#

<3W

!

@

!

&

/

"

-

&

/

"

/

!

D

#

*

"

#

/

(

)

*

*

!

)

"

式中(

/

*

为原始图像#

&

/

为某时刻原图像
/

的梯度模#

<3W

是散度算子#

@

!

-

"为扩散方程的扩散系数#是一个以梯

度为变量的单调递减函数$

I0

模型根据
&

/

的大小实

现选择性的扩散平滑(在边缘区域#梯度值较大#扩散系数

@

!

-

"设置的较小#从而扩散被抑制#保留边缘信息,在平坦

区域#梯度值较小#扩散系数
@

!

-

"设置的较大#从而扩散被

加强#平滑滤波$根据梯度值与扩散系数的关系#此文给出

了两种形式的经典扩散方程(

@

!

&

/

"

#

)

)

*

!

&

/

1

&

"

,

!

,

"

和

@

!

&

/

"

#

-\

/

!

%

!

&

/

1

&

"

,

" !

9

"

其中
&

为扩散门限#从式!

,

"和!

9

"中可以看出#在扩

散门限
&

一定的情况下#扩散系数跟图像梯度值成反比#

应用到式!

)

"中#可以使图像边缘部分尽可能保留#平坦部

分得以平滑滤波$式中
&

为常数#通常大的
&

值可以使扩

散后的图像更加地平滑$

I0

模型离散表达式&

G

'为(

/

D

*

)

N

#

/

D

N

*

(

0

N

-

B

7

0

N

@

!

&

/

D

N

#

B

"

&

/

D

N

#

B

!

F

"

式中(

(

为时间步长#满足
*

=

(

=

)

1

F

#

/

D

N

表示当前图像的

离散采样#

N

表示像素在二维网络中的坐标#

0

N

表示像素
N

的邻域空间#

0

N

表示邻域空间大小通常情况下为
F

$

I0

模型虽然能够较好地兼顾噪声的滤除和边缘的保

留#但是仍然存在一些缺点&

8

'

(

)

"不能有效区分噪声和边缘#由噪声引起的梯度变化

很可能超过由边缘引起的梯度变化#扩散的结果不但不能

有效去除噪声#还有可能增强噪声$

,

"只是简单的根据图像梯度来递减地扩散#扩散系数

中的扩散阈值
&

的选取也影响着扩散的效果$随着迭代

次数的增加#图像越来越平滑#相应的梯度也逐渐减少#所

以如果扩散门限
&

采用常数#就会使得图像的平滑和保边

效果下降$

!

!

)677=

模型

为了解决
I0

模型的不足#

X.22-

等人提出了一种改进

的
I0

模型&

)*

'

!简称为
X.22-

模型"#该模型的基本思想是

先对图像进行高斯平滑#用平滑后的梯度模代替原始图像

的梯度模#以控制扩散的过程$优化后的模型为(

!

/

!

D

#

<3W

!

@

!

&

P

'

$

/

"

-

&

/

"

/

!

D

#

*

"

#

/

(

)

*

*

!

+

"

式中(

P

'

是标准差为
'

的高斯函数#/

$

0表示卷积$

X.22-

模型克服了
I0

模型对噪声的敏感性#每次迭代先用高斯

平滑对图像加以滤波#降低图像中强噪声的梯度#在消除噪

声的同时又能保护边缘#但是模型中采用高斯平滑进行滤

波#会导致图像的结构偏离原始位置#边缘模糊性加大#而

且#高斯函数的方差
'

在很大程度上决定了模型降噪的效

果#且其值较难确定$

/

!

改进方法

I0

模型对噪声比较敏感#难以去除强噪声#虽然

X.22-

等人用经过高斯平滑后的梯度模代替原始图像的梯

度模#对受强噪声污染的图像能够给出较好地降噪效果#但

是在对
L̀ R%

图像的处理中#效果并不理想#并且两个模型

的扩散门限都是采用常数#不利用扩散的进行$所以从以

下
9

个方面提出对
L̀ R%

图像预处理的改进算法$

)

"实验中中值滤波在对血管内超声图像去除孤立噪声

方面有着良好的效果#并且中值滤波能够较好地保留图像

边缘信息#所以将中值滤波和各向异性扩散相结合#用经过

中值滤波后的梯度模代替原始图像的梯度模$单独用中值

滤波对
L̀ R%

图像进行去噪时#发现
979

中值滤波模板在

保持
L̀ R%

图像边缘的情况下#滤波达到较好地效果$所

以最终采用
979

中值滤波模板与各向异性扩散相结合#能

有效滤除噪声并且保持边缘$优化后的模型为(

!

/

!

D

#

<3W

!

@

!

&

!

'

$

/

"

-

&

/

"

/

!

D

#

*

"

#

/

(

)

*

*

!

D

"

式中(

!

'

是窗口大小
979

的中值滤波#/

$

0表示卷积$

,

"扩散门限
&

的取值对各向异性滤波非常关键#特别

是在
L̀ R%

这种超声图像中#由噪声产生的梯度相当于或

者大于边缘梯度#给
&

的选取带来了很大的困难#

&

取值

太小不能有效地去除噪声#

&

取值太大容易使边缘模糊#而

且在每一次迭代后#图像的整体梯度会下降#要选取相对小

的阈值才能更好地进行滤波$所以把扩散门限设计成为一

个递减函数#随着迭代次数的增加而不断减小
&

的取值#

此外#图像最大最小灰度值的差值能够表明一幅图像中像

素的整体跨度#图像的灰度均值反映图像整体的灰度效果#

故本文采用最大最小灰度值%灰度均值和迭代次数来自适

应地选取扩散门限
&

#定义如下(

&

#

&

*

%

/

;.\

%

/

;34

1

$

B

$

0D=R

!

E

"

式中(

&

*

的选取用林石算子中扩散门限的选取方法#即

A.44

>

的直方图估计法&

))

'

(先求得图像的累计直方图#

&

*

-

8F)

-
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为总像素
G+g

"

8*g

处的灰度值#

/

;.\

和
/

;34

是图像的最

大%最小灰度值#

1

是图像的灰度均值#

0D=R

是迭代次数#

B

为调整因子$

9

"

I0

模型的每一次迭代都是以周围
F

个方向的梯度

值来计算该中心点变换后的梯度值#计算后的灰度值可能

偏离原始灰度值&

),&)9

'

#所以将扩散方向扩展为
G

个方向#如

图
)

所示#即用
G

个方向的梯度值来计算该点变换后的灰

度值#这样做保留了更多的图像细节$

图
)

!

G

个方向的各向异性扩散

0

!

实验结果与分析

在
0NH!N"

环境下#分别用
I0

模型%

X.22-

模型和

本文改进方法对同一副
L̀ R%

图像进行处理#原始图像如

图
,

所示#处理结果分别如图
9

"

图
+

所示$

图
,

!

原始图像

为了定量评估算法的性能#统计三种算法的信噪比

!

%PQ

"如表
)

所示#由于
L̀ R%

图像成像原理的特殊性使

得无噪声图像无法获得#参考相关文献#将信噪比!

%PQ

"定

义为图像的平均灰度与标准方差之比&

)F

'

$

表
#

信噪比"

'UT

#对比

信噪比!

;

1

)

"

I0

模型
X.22-

模型 本文改进算法

迭代
9

次
)O,E+* )O,EE) )O9*F*

迭代
+

次
)O,G*F )O,G+G )O9)9E

迭代
)*

次
)O,89E )O9*9G TT

迭代
),

次
)O,8GG )O9)*F TT

迭代
)F

次
)O9*9D )O9)DE TT

迭代
)D

次
)O9*DD )O9,,9 TT

图
9

!

I0

模型分别迭代
9

%

+

%

)*

%

),

%

)F

%

)D

次的结果

图
F

!

X.22-

模型分别迭代
9

%

+

%

)*

%

),

%

)F

%

)D

次的结果

图
+

!

本文改进方法分别迭代
9

%

+

次的结果

!!

为了检测处理后图像的保持边缘的能力#用
KZ!

估

计边缘位置的准确性&

)+

'

#定义如下(

!!

KZ!

#

)

;.\

)

H

=-.:

#

H

3<-.:

*

-

H

=-.:

0

#

)

)

)

*

4

,

0

=

!

G

"

式中(

H

=-.:

和
H

3<-.:

分别表示检测边缘和理想边缘的点数#

=

为比例常数#一般设置为
)

1

8

#

4

0

表示第
0

个检测边缘和与

其最近的理想边缘之间的欧氏距离$

KZ!

的取值范围为

*

"

)

#越接近于
)

表明检测边缘越接近于理想边缘$表
,

为检测
L̀ R%

图像中外膜边缘与理想边缘的
KZ!

值$

-

*+)

-
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表
!

!

345

对比

KZ! I0

模型
X.22-

模型 本文改进算法

迭代
9

次
*O+,,8 *O+DEF *OE)GD

迭代
+

次
*O++D+ *OD*,) *ODE,)

迭代
)*

次
*O+G9* *ODE,+ TT

迭代
),

次
*OD)D, *OD,9, TT

迭代
)F

次
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#并结合表
)

和表
,

可以看出(随着迭代次

数的增加#图像的信噪比也逐渐增加#但是图像的边缘也相

应地模糊#本文改进算法迭代
9

次的信噪比和
I0

模型迭

代
)F

次%

X.22-

模型迭代
)*

次的信噪比差不多大#再从处

理的图像和表
,

的
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值来看#改进算法迭代
9

次图像的

边缘保留效果要比
I0

模型迭代
)F

次%

X.22-

模型迭代
)*

次图像的边缘保留效果要好$从时间复杂度上来看#表
9

为三种模型达到近似效果所消耗时间的对比$

表
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时间复杂度对比 "

6

#

I0

模型
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次

X.22-

模型

迭代
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次

本文改进算法

迭代
9

次

*OFG*F *OD+G+ *OF*,8

总的来说#改进算法达到最佳效果所用的时间比用

I0

模型和
X.22-

模型处理图像达到最佳效果所用的时间

要短#而且保边效果较好$

从
L̀ R%

图像数据库中随机选取
8

帧#图
D

%图
E

和图

G

分别显示了
I0

模型迭代
)F

次#

X.22-

模型迭代
)*

次#本

文改进算法迭代
9

次的信噪比#

KZ!

值和消耗时间$可以

看到#本文方法在这
9

个方面都优于其他
,

种方法$

图
D

!

9

种方法下的信噪比!

%PQ

"对比

Q

!

结
!!

论

为了抑制血管内超声图像血液斑点噪声并且保留图像

边缘信息#改进了各向异性扩散滤波#将中值滤波与其相结

合#扩散方向扩展为
G

个方向#并且提出了自适应选取扩散

门限的方法$实验结果表明#采用本文的方法处理血管内

超声图像能够明显地滤除图像噪声并且较好地保留边缘信

图
E

!

9

种方法下的
KZ!

值对比

图
G

!

9

种方法下消耗时间对比

息#为后续研究奠定了可靠地基础$
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