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一 种骨科 X线片的混合图像增强算法 

钟 科，潘保昌，郑胜林，梁 坚 

(广东工业大学信息工程学院数字图像技术研究所，广东广州 510006) 

摘 要：为了改善骨科x线片的清晰度，增强其对比度，突出骨骼的细节及边缘，文中提出了一种有效的混合图像增强算 

法。该算法首先用拉普拉斯变换突出图像的细节，用梯度法突出其边缘，接着用平滑过的梯度图像掩蔽拉普拉斯图像，再 

经过二阶巴特沃思高通滤波和高频加强滤波后得到锐化图像，最后经过灰度变换得到最终的增强图像。实验结果表明该 

算法比传统的采用单一算法如灰度变换、直方图均衡化或对比度自适应直方图均衡化的效果更好。 

关键词：骨科 x线片；图像增强；锐化；灰度变换 
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A Mixed Algorithm for Orthopedic X—Ray Image Enhancement 

ZHONG Ke，PAN Bao-chang，ZHENG Sheng·lin，LIANG Jian 

(Institute of Digital Image Technology，Faculty of Information Engineering， 

Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Alastract：In order to improve the definition of the Orthopedic X—ray image，eaahance its contrast and highlight the details and edge of the 

bones，an effective and mixed algorithm for im re enhancement is presented in this paper．Firstly，Laplace transform啪 used to$tr~s 

thei details andGradientMethodWaS usedto stresstheimage edgeinthe algorithm ．Secondly，theGradientimage after smoothing 

processing was usedto maskthe Laplaceimage．andthenthe sharpening inmgewas got bySecondOrderButterworth High PassFilter 

and FrequencyEmphasisFilter．Finally，the enhancedimage、vasgotby graylevdtransformation．the experiment result provesthat 

the al星90rit}m1 is better than the traditional algorithms used gray level transformation，histogram equalization or contrast—limited adaptive 

histogram equalization lonely． 

Key wccds：ortbo pedic X—ray image；image enhancement；stmrpening ；gray level transformation 

O 引 言 

随着年龄的增长，大量的中老年人都会患骨科病， 

例如颈椎病、腰椎病、骨关节病等，病人去医院、诊所就 

疹时，一般情况下都会先对患病部位进行 x线拍片。 

由于X线的成像机理不同于一般的摄像，它是利用物 

体表面对光的吸收原理，因不 同部位的骨质密度不同 

而对 X线的吸收程度不同而形成的，并且存在着采集 

设备、显示设备等因素的影响，造成骨科 x线图像具 

有噪声高、重叠度大、软硬组织灰度差值较小；动态范 

围宽、数据量大、细节丰富、灰度级数复杂、对比度低等 

特点⋯1，这些因素给骨科病的相关病情的诊断带来了 
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难度，严重影响医学诊断。因此，对骨科 x线片进行 

图像增强处理的研究及运用来提高诊断的准确性，提 

高诊断效率有着十分现实的重要意义。 

图像增强是图像处理的一个重要分支，目的是用 

来提高图像的视觉效果，提高低对比度图像的质量，扩 

大目标与背景之间的灰度差值 】。经实验验证，对骨 

科 X线片使用传统单一的图像特征增强方法，如灰度 

变换 、直方图均衡化-3J、对比度自适应直方图均衡化【4J 

等方法，增强效果并不好。 

针对骨科 X线片的图像特点，提出了一种有效的 

混合增强的算法，在空间域和频域上对图片进行混合 

增强。在空间域上，用拉普拉斯变换突出图像的细节， 

用梯度法突出其边缘，接着用平滑过的梯度图像掩蔽 

拉普拉斯图像；在频域上，经过---IV巴特沃思高通滤波 

和高频加强滤波后得到锐化图像；最后经过灰度变换 

得到最终的增强图像。该算法在改善图像清晰度的同 

时抑制了背景，增强了对比度，突出了骨骼的细节和边 

缘，完成了复杂的增强任务。 
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1 骨科 X线片的混合图像增强算法设计 

1．1 拉普拉斯变换 

由于骨科x线片的动态范围很宽，而且伴随着很 

高的噪声，所以很难对其进行增强，为突出图像的细 

节，首先对图像进行拉普拉斯变换。 

一 个二元图像／’(z， )的拉普拉斯变换定义为： 

。厂= ’+ ’ (1) 

因为有两个变量，因此，这一方程的离散形式在 

方向上对二阶偏微分采用如下定义： 
2 · 

=f(x十1，_y)+厂( 一1， )一2f(x， ) (2) 

在 Y方向上为 ： 

=  
， +1)+．f( )一2f(x，．v) (3) 

式(1)中的二维拉普拉斯数字实现为： 

f=[f(x+1， )+f(x一1， )+／’(z，Y+1) 

+f(X，Y—1)]一4f(．2C， ) (4) 

公式(4)可以由图 1(a)所示的掩模来实现，对角 

线方向加入到离散拉普拉斯变换的定义中只需在公式 

(4)中添人两项，即对角线方向各加一个，所以应从不 

同方向的项中总共应减去8f(x，Y)，如图1(b)所示的 

掩模即文中所用的掩模。 

离 隅 
(a) (b) 

图 1 拉普拉斯掩模 

拉普拉斯算子的应用强调图像中灰度的突变及降 

低灰度慢变化的区域 ，这将产生一幅把图像中的浅灰 

色边缘和突变点叠加到暗背景中的图像。因为所使用 

的掩模具有负的中心系数，将原始图像减去经拉普拉 

斯变换后的图像如式(5)，可以保护拉普拉斯锐化处理 

的效果同时又能复原背景信息。 

g(z，Y)=f(z， )一 f( ，-)，) (5) 

1．2 梯度变换 

拉普拉斯变换在图像细节的增强处理方面有明显 

的优点，但拉普拉斯变换与梯度变换相比会产生更多 

的燥声。梯度变换在灰度变化的区域(灰度斜坡或阶 

梯)的响应比拉普拉斯变换更强烈，而梯度变换对噪声 

和细节的响应要比拉普拉斯变换弱，而且可以通过均 

值滤波器对其进行平滑处理而进一步降低。 

在图像处理中，一阶微分是通过梯度法实现的。图 

像 f(X，．79)在位置(Lz，Y)的梯度定义为： 

(6) 

这 个向量的模值由下式给出： 

，、=mag(V厂)=[(；；+G2 Jjl (7) 

在实际操作中，常用绝对值代替平方与开方运算 

近似求梯度的筷值： 

≈I( 1十I G j (8) 

这里采用的是 Sobel梯度算子，所用的掩模如图 2 

所示 。 

图2 梯度掩模 

在中心点 使用绝对值并使用3×3的掩模的近 

似结果为： 

_厂≈ f(27+2z8+Z9)一( l+2z2+Z3)l十 

I( 3+2z6+z9)一( 】+2z4+ 7)l (9) 

在 3×3图像区域中，第三行与第一行间的差接近 

于 方向上的微分 ，同样 ，第三列与第一列问的差接近 

于 Y方向上的微分。使用权重 2的思想是通过突出中 

心点的作用而达到平滑的目的。物体的边缘总是以强 

度突变形式出现的_5 J，原 同经过 SO1)el梯度变换后，此 

时 Sobel图像的边缘要比拉普拉斯 图像的边缘突出很 

多，再经过 5×5的均值滤波器进行平滑处理后，图像 

的噪声进一步地降低了。 

接着将经过平滑处理的梯度图像与拉普拉斯图像 

相乘 ，并将乘积图像与原始图像相加。将一个平滑后 

的梯度图像掩蔽拉普拉斯变换图像不但突出了边缘而 

且使可见的噪声大大地减少。 

1．3 巴特沃思高通滤波与高频加强滤波 

滤波是图像处理中的一个非常重要的环节 J，滤 

波时既要考虑有效地抑制噪声，又要减少信息失真和 

处理前后图像偏差的问题[ 。 

由于 x光图像不能像光学透镜那样聚焦，所以拍 

出的骨科 X线片比较模糊。在频域上，使用低通滤波会 

使图像变得更加模糊，但使用高通滤波通过削弱傅里 

叶变换的低频而保持高频相对不变，从而使得图像变 

得更加清晰(锐化)。 

， 阶且截止频率距原点为 的巴特沃思高通滤 

波器_8 J的传递函数由下式给出： 

1 

H(z ) (tO) 

其中 

～ 
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D(“，z )=[(“一M／2) +(zJ— ／2) ] 咆 

(11) 

图像的尺寸为 M ×N，D(“， )是从点(／A， )到 

傅里叶变换中心(原点)的距离。文中使用的是二阶巴 

特沃思高通滤波器对图进行滤波，D。的值等于已填充 

图像垂直尺寸的5％。 

高频加强滤波可使一幅图像的高频成分强调增 

强 ，这对骨科 X线片也大有益处。在高通滤波器前简单 

地乘以一个常数，再增加一个偏移，以使零频率不被滤 

波器除掉。高频加强的传递函数如下式： 

Hhfe(U， )=a+bHhp(U， ) (12) 

其中，a 0且 b>a。而a的典型值在0．25到0．5之 

间，b的典型值在1．5到2．0之问，文中a=0．5且b= 

2．0。 

经过巴特沃思高通滤波与高频加强滤波后，显示 

出了图像中微弱的主要边缘，虽然图像会变暗，但灰度 

级色调由于低频分量的保持而没有丢失。 

1．4 灰度变换 

由于图像经过巴特沃思高通滤波与高频加强滤波 

后变得较暗，为改变图像的亮度及对比度，所以采用灰 

度变换。灰度变换是最简单的但最有效的对比度增强 

方法，它是将原图像的灰度函数经过一个变换函数换 

成一个新的图像函数，设 g(z，Y)是变换后的图像， 

则 ： 

g( ，Y)：TEf(x，Y)] (13) 

灰度变换方法主要有三种：线性、分段线性和非线 

性变换[9】。文中采用线性变换，设原图像 f(z，Y)的灰 

度范围是[a，b]，变换后图像g(z，Y)的灰度范围扩大 

到[ ， ]，下述线性变换可扩大灰度范围： 

g(x，Y)= 

f + 。 厂( ， ) bb l (一a) ““ J、 
I Ⅲ f(x，Y)< n 

L n f(z，．)，)> b 

(14) 

经过巴特沃思高通滤波与高频加强滤波后，图像 

的目标区域的灰度基本上集中在区间[0．1，0．4]，文中 

令 a=0．1，b=0．4， =0，，z=1，经灰度变换后不 

但突出了目标区域而相对抑制了背景区域，而且改变 

了图像的亮度。 

2 实验结果及对比 

文中对大量患者脚底、膝关节、腰椎、颈椎的X线 

片分别进行了图像增强的实验，都达到了较好的效果。 

图3(a)为腰椎 x线片的灰度图。原图经过拉普拉斯 

变换得到拉普拉斯图像，将经过平滑处理的梯度图像 

与拉普拉斯图像相乘，并将乘积图像与原图相加得到 

图3(b)的掩蔽图；掩蔽图经过二阶巴特沃思高通滤波 

与高频加强滤波后得到图 3(c)的滤波图；滤波图经过 

灰度变换后得到最终的增强图像即图3(d)。结果图 

与原始图像相比，图像清晰了，噪声减少了，同时背景 

得到了抑制，增强了对比度，突 出了骨骼 的细节和边 

缘，完成了复杂的增强任务，达到了较好的效果。 

(a)原图 

￡ 、 ， 

‘ 

．

1 

} ≯ 

} 鼻 

(c)据渡图 (d)结果图 

图 3 实验结果 

此外还将文中算法与传统的算法进行了比较，如 

图4所示，对比这四种效果图，可看出传统的采用单一 

算法如灰度变换、直方图均衡化或对比度自适应直方 

图均衡化对骨科 X线片的增强效果并不好，从而体现 

出文中针对图像特点采用混合增强算法的优越性。 

3 结束语 

文中根据骨科X线片的图像特点，提出了一种有 

效的混合图像增强算法。实验结果表明，本算法在改 

善图像清晰度的同时抑制了背景，增强了对比度，突出 

了骨骼的细节和边缘，完成了复杂的增强任务，比传统 

使用单一增强算法的效果好。 

文中笔者创新点：提出了一种有效的混合图像增 

强算法，该算法在空间域和频域上对骨科 X线片进行 

混合增强，经过平滑处理的梯度图像与拉普拉斯图像 

相乘，并将乘积图像与原图相加得到锐化图像，再经过 

二阶巴特沃思高通滤波与高频加强滤波后进行灰度变 

换得到最终的增强图像。 

(下转第 130页) 
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案，设计了一套稳定可靠的三维重建系统，可以通过两 

幅图像恢复出物体的三维形状，结果较为满意，为系统 

的进一步改进和完善打下了基础 ，本系统将主要用于 

城市景观的三维重建，目的是能够对建筑物、绿地、河 

流等三维模型实现快速精确的重建，对“数字化城市” 

的建设有较为广阔的应用价值。 
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