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摘要 :提出了一种基于多尺度几何分析的乳腺 X线图像增强与噪声抑制的新方法. 首先对乳腺 X线图像进行非下
采样 Contourlet变换分解 ,得到相应尺度和子带信息 ;然后根据变换系数的统计特性 ,应用广义高斯混合模型对其
进行建模 ,并在此基础上引入贝叶斯分类方法将建模后的系数分为强弱边缘及噪声 ;再根据各个子带系数的类别
属性 ,分别设计相应的非线性映射函数来对不同的系数进行自适应增强和抑制 ;最后采用增强和抑制后的系数对
原图像进行重构 ,从而得到凸显病变区域特征的增强图像. 实验结果表明 ,该方法具有良好的实用性和鲁棒性.
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Abstract: A new algorithm for mammogram s enhancement and denoising based on multiscale geometric analysis (MGA )

was p roposed. Firstly, mammogram s were decomposed into different scales and directional subbands by using nonsubsam2
p led contourlet transform (NSCT). After modeling the coefficients of each directional subbands and using generalized

gaussian m ixture model ( GGMM ) according to the statistical p roperty of the transform coefficients, they were categorized

into strong edges, weak edges and noise by Bayesian classifier. A nonlinear mapp ing function was designed to enhance and

supp ress the different coefficients adap tively so as to obtain a good enhancement result with significant features according to

the p roperty of every subband coefficient. Finally, the mammogram s were obtained by reconstructing the original map s with

the modified coefficients of NSCT. Experimental results illustrate that the p roposed app roach is p racticable and robust.

Key words: image enhancement; multiscale geometric analysis (MGA ) ; nonsubsamp led Contourlet transform (NSCT) ;

generalized Gaussian m ixture model; mammogram s

引言

乳腺癌的早期发现和诊断对于挽救患者的生命

至关重要 ,是提高乳腺癌治愈率和降低死亡率的最

有效途径. 但由于乳房组织的特殊性 ,即乳腺组织的

各部分密度比较接近 ,以致所拍摄的乳腺 X线图像

缺乏层次感、对比度差、效果欠佳 ,导致乳腺癌的误

诊率和漏诊率较高. 为了凸显病变区域的特征 ,改善

乳腺 X线图像的视觉效果 ,常用的方法是对原图像

进行增强预处理. 目前较为常用的图像增强处理技

术包括对比度扩展、直方图均衡化、空域滤波和频域

滤波等. 这些方法在一定程度上取得了较好的增强

效果 ,但是对于具有较低对比度的乳腺 X线图像 ,

它们的增强效果并不令人满意.

多尺度几何分析是近几年来图像增强领域的研

究热点 ,它不但具有小波分析的多尺度、时频局部化

和临界采样特性 ,而且还具有多方向性和各向异性 ,

因此得到了广泛的应用和发展. 目前 ,所提出的多尺

度几何分析方法主要有 : R idgelet[ 1 ]、Curvelet[ 2 ]、

Bandelet[ 3 ]、Contourlet[ 4 ]等 , 这些方法已经应用于图

像处理与分析多个领域 [ 5～7 ]
,并取得了良好的效果.

为了改善乳腺 X线图像的增强效果 ,本文提出
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了一种基于多尺度几何分析的乳腺 X线图像增强

新方法. 该方法通过以下步骤完成乳腺 X线图像的

增强 : 1) 对乳腺 X线图像进行非下采样 Contourlet

变换分解 ,得到相应尺度和子带信息 ; 2) 根据变换

系数的统计特性 ,应用广义高斯混合模型对其进行

建模 ,并在此基础上引入贝叶斯分类方法将建模后

的系数分为强弱边缘及噪声 ; 3) 根据各个子带系数

的类别属性 ,分别设计相应的非线性映射函数来对

不同的系数进行自适应增强 ,使得图像中病变区域

的微弱边缘得到有效的增强 ; 4) 采用增强后的系数

对原图像进行重构 ,从而得到凸显病变区域特征的

增强图像.

1　非下采样 Con tourlet变换

Do和 Vetterli于 2002年提出了一种“真正 ”意
义上的图像二维表示方法 —Contourlet变换 [ 4 ]

,其分
解过程中需要通过对图像进行上、下采样来降低数
据冗余程度 ,是一种小冗余的图像表示方法. 但是 ,

采样操作使得 Contourlet变换不具备平移不变性 ,并
在奇异点周围会引入伪吉布斯 ( Gibbs) 现象.

2005年 , Cunha等人改进了 Contourlet变换 ,提
出了非下采样 Contourlet变换 (NSCT) [ 8 ] (如图 1所
示 ) ,它是一种完全平移不变、多尺度多方向分解.

NSCT去掉了 Contourlet变换中的采样操作 ,由非下
采样多级分解和非下采样多方向滤波器组成 ,具有
平移不变性. 因此 ,在对数据冗余量要求不高的图像
处理任务中 (如去噪、增强 )能取得更为理想的效
果 ,且滤波器的设计也较为灵活.

2　基于 NSCT和 GGMM 的乳腺 X线图像
增强

　　　图 1　NSCT结构流程图
　　　Fig. 1　Flowchart of NSCT

乳腺 X线图像增强是乳腺疾病计算机辅助检

测的前提和基础 ,通过提高病变区域与背景的对比

度 ,抑制干扰检测的噪声 ,可有效提高检测精度. 目

前已有的方法虽然能够在一定程度上提高目标与背

景之间的对比度 ,但由于不能将噪声和弱的边缘准

确地区分开 ,往往在放大微弱边缘的同时也放大了

噪声. 在频域 ,微弱边缘和噪声都会产生幅值较小的

系数 ,二者很难直接区分. 但弱的边缘属于图像的几

何结构 ,而噪声不属于 ,故可以利用 NSCT来区分 ,

然后根据其特性进行增强和抑制.

2. 1　NSCT的系数分析

与基于小波变换系数进行分析和处理的增强方

法类似 ,为了在 NSCT变换域中将弱边缘和一些背

景噪声有效地区分开来 ,需要对 NSCT变换的系数

进行分析和处理 ,从中寻找其统计规律. 根据这些统

计规律和特性 ,可以寻找适当的统计模型 ,来有效地

表示各个系数的属性 ,并对其进行进一步的分析和

调整. NSCT具有平移不变性 ,图像经过 NSCT变换

后 ,每个变换子带的像素位置都对应于原图像中相

同的空间位置. 因此 ,可以根据图像的 NSCT变换系

数来逐像素分析图像的几何信息. 实验和观察分析

表明 ,图像中的像素主要分为三类 :强边缘、弱边缘

和噪声. 强边缘对应于那些在所有子带中系数幅值

都很大的像素点 ;弱边缘对应于在同一尺度某些方

向子带中系数幅值很大 ,而在其它方向子带中系数

幅值较小的像素点 ;图像中的噪声则对应于那些在

所有子带中系数幅值都很小的像素点.

　　　图 2　NSCT子带系数分布直方图
　　　Fig. 2　H istogram of NSCT subband coefficients

图 2为一幅乳腺 X线图像进行 NSCT分解后某

一子带的系数分布直方图 ,由图可见 , NSCT的子带

系数分布具有非高斯特性 ,但比较符合零均值的广

义高斯分布. 根据前面对系数的简单分析可以得知 ,

直方图中位于中心位置附近、幅值较小的系数对应

于图像中的噪声部分 ,位于中间部分的系数对应于

图像中的弱边缘部分 ,距离中心位置较远、幅值较大

的系数对应于图像中较为强烈的边缘部分. 因此可

以利用广义高斯分布 ( GGMM )对其系数进行建模并

分为大、中、小三类 ,然后设计相应的非线性增强映
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射函数对这些系数分别进行增强.

2. 2　模型选择

根据图 2所示方向子带系数分布直方图的形

状 ,本文使用一个一维的三元广义高斯混合模型对

其进行建模. 在模型中 ,每一个系数由三种分布中的

一种产生 ,即一个窄高斯分布、一个方差处于中间值

的拉普拉斯分布和一个大方差的拉普拉斯分布 ,它

们出现的概率分别为 r1 , r2 , r3. 使用额外的参数θ,

混合模型可以由下式给出 :

px ( x | θ) =

N ( x | σ1 ) 　if　θ = 1

L ( x |σ2 ) 　if　θ = 2

L ( x |σ3 ) 　if　θ = 3

　, (1)

其中 ,高斯分布和拉普拉斯分布都是零均值的 ,且

　　σ1 <σ2 <σ3 , p (θ = i) = ri , r1 + r2 + r3 = 1 　. (2)

概率密度函数 pX ( x)可以写为一个零均值的高斯分

布和两个拉普拉斯分布的加权和形式 :

　　pX ( x) = r1N ( x |σ1 ) + r2L ( x |σ2 ) + r3L ( x |σ3 ) 　. (3)

这里使用窄高斯分布是为了避免在分布函数和

与之对应的增强映射函数中引入奇异点. 通过这个

模型 ,可以将系数分为三类 ,并表示为具有不同方差

的三种概率密度函数. 给定一个系数 ,它以一定的概

率属于某一类 ,计算方法如下 :

P (θ = 1 | x) =
r1 N ( x | σ1 )

pX ( x)
　, (4)

P (θ = i | x) =
riL ( x | σi )

pX ( x)
, i = 2, 3 　. (5)

小系数最有可能是由窄高斯概率密度函数产生

的 ,而其它系数则有可能是由拉普拉斯概率密度函

数产生. 为使该模型可以完全自适应于每个子带的

数据 ,且由于估计参数的最大似然估计法 (ML ) 不

具有闭合的形式 ,计算中可使用迭代 EM算法来对

参数σi 和 ri 进行估计.

2. 3　非线性映射函数的设计

GGMM将系数分为三类 ,通过对每一类系数设

定不同的放大因子 ,就得到了一个非线性的映射函

数. 这里定义增强的准则为 :

y ( x) =

a1 x, if　θ = 1

a2 x, if　θ = 2

a3 x, if　θ = 3

　, (6)

其中 , 0≤a1 ≤1, 1≤a3 ≤a2. 给定 x,则 y的期望为

　　E ( y | x) = ∑
3

i =1
P (θ = i | x) E{ y | x,θ = i}

=
r1N ( x |σ1 ) a1 x + r2L ( x |σ2 ) a2x + r3L ( x |σ3 ) a3 x

r1N ( x |σ1 ) + r2L ( x |σ2 ) + r3L ( x |σ3 )
　,

(7)

E ( y | x)为增强后的系数.

如文献 [ 9 ]中所述 ,增强映射函数应满足两个

条件 :单调性和非对称性. 式 (7)中的映射函数满足

非对称性 ,但对于任意的 ai ,它不满足单调性. 为了

保证单调性 ,在给定 a2 的情况下 ,需要对 a3 施加一

定的条件限制. 正常情况下 , r1 和σ1 值都很小 ,对于

距零点较远的 x,第一部分可以忽略. 因此 ,映射函

数可以简化为

f ( x) =
r2L ( x | σ2 ) a2 + r3L ( x | σ3 ) a3

r2L ( x | σ2 ) + r3L ( x | σ3 )
x 　, (8)

希望得到 f′( x) ≥0,即

-
( a2 - a3 ) ck

( k + 1) 2 | x | +
a2 k + a3

k + 1
≥ 0 　, (9)

所以

a3 ≥
a2 k [ c | x | - ( k + 1) ]

ck | x | + k + 1
　, (10)

其中

k =
r2 L ( x | σ2 )

r3 L ( x | σ3 )
=

r2σ3

r3σ2

e
- c[ x ] 　, (11)

c = 2 1
σ2

-
1

σ3

　. (12)

式 (10)对于所有的 x都应得到满足 ,定义 Q 为

式 (10)右边所能取得的最大值. 实际应用中 , Q是通

过计算得出 ,通常取 a3 =max (Q, 1). 则改变 a3 的取值

将仅影响 x绝对值较大部分对应的映射函数形状.通

过该映射函数 ,中间范围的系数就得到了较大的增强.

2. 4　基于 NSCT的乳腺 X线图像增强算法实现步骤

基于 NSCT的乳腺 X线图像增强算法按如下步

骤进行 :

(1) 对输入图像进行 N层 NSCT分解 ;

(2) 对每一个方向子带 ,

a) 由 EM算法计算每个子带的参数 ri 和σi , i

= 1, 2, 3;

b) 根据式 (3)计算概率密度函数 pX ( x) ;

c) 通过式 (4)、( 5)计算给定系数属于某一类

的概率 P (θ= i | x) , i = 1, 2, 3;

(3) 给定放大倍数 a1 , a2 , a3 ,利用式 ( 7 )所示

非线性增强函数对系数进行修正 ;

(4) 利用修正后的 NSCT系数重建得到增强后

的图像.

3　实验结果及分析

3. 1　增强性能的量化评估

针对乳腺 X线图像增强技术 ,文献 [ 10 ]分析对
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比了多种常用的评价方法 ,引入了相应的评价指标.

实验表明 ,基于方差的检测目标与背景对比比率这

一指标与增强算法的视觉效果能够较好地保持一

致 ,因此本文采用该指标来衡量算法性能.

对于原始的乳腺 X射线图像 ,记检测目标 T和

背景 B 的均值分别为μO
T 和μO

B ,相应地 ,增强后的图

像相应的均值分别记为μE
T 和μE

B . 令

δμ =
μE

T

μE
B

-
μO

T

μO
B

　, (13)

该指标度量了原始图像和增强后的图像中检测目标

和背景的平均灰度比值之间的差异. 记

σ =σE
T /σO

T 　, (14)

其中 ,σO
T 和σE

T 分别为原始图像和增强后的图像中

检测目标的标准差 ,该指标度量了增强图像中的检

测目标与原始图像中的检测目标之间灰度值减少的

速度. 基于方差的检测目标与背景对比比率定义为

TB c =δμ /σ,则 TB c 值越大表明增强效果越好.

3. 2　肿块增强实验结果及分析

实验中所采用的乳腺图像均来自于 M IAS数据

库 [ 11 ]
,原图像均为 1024 ×1024大小的八位图像. 实

验中所采用图像都为根据专家标注的病变区域所截

取的 256 ×256大小的子图像 ,本文实验选取了 2幅

典型的肿块病变区域的子图像. 为了验证本文算法

的有效性 ,还采用了基于 W avelet变换和 Contourlet

变换的广义高斯混合模型进行对比. 实验中对小波、

CT和 NSCT进行了 4层分解 , CT和 NSCT尺度由高

到低 ,方向数依次为 [ 4, 8, 8, 16 ] ,其中 a1 = 1, a2 = 4

+ j( j = 1, 2, 3, 4 ) , a3 通过 2. 3节中的方法进行计

算. 实验结果如图 3和表 1所示.

由图 3以及表 1所示实验结果可以看出 ,采用

W avelet变换和 Contourlet变换的图像增强方法 ,在

图像的边缘周围会产生明显的伪吉布斯现象 ,而

非下采样的 Contourlet变换由于具有平移不变性 ,

有效地避免了这一现象的发生 . 通过对 NSCT分解

的子带系数进行建模并分类 ,对不同的系数分别

赋予不同的放大因子 ,有效地改善了图像的视觉

效果 ,使图像的细节更为清晰 ,并凸显出病变区域

的轮廓特征 ,有效增强了病变区域与背景组织之

间的对比度 ,在视觉效果和客观度量上都优于

W avelet变换和 Contourlet变换 .

4　结论

本文提出了一种基于 NSCT系数统计模型的乳

腺 X线图像增强新方法. 这种方法首先使用一个三

图 3　对含有肿块的乳腺图像三种增强方法的效果比较
Fig. 3　Comparisons of three methods for mass denoising and
enhancement in mammogram s

　　
表 1　增强效果评价 TB c

Table 1　Eva lua tion of enhancem en t results, TB c

M IAS编号 W T + GGM CT + GGM NSCT + GGM

010 - 0. 098 0. 145 0. 313

015 - 0. 623 0. 397 0. 620

元混合模型将 NSCT子带系数分为大、中、小三类 ,

并使用 EM算法对混合模型的参数进行估计 ,再通

过设计非线性增强映射函数 ,对不同的系数分别赋

予不同的放大因子 ,从而使中间范围的系数得到了

最大范围的放大 ,增强了图像中的弱边缘. 实验结果

表明 ,本文算法能够有效表示图像的几何结构特征 ,

增强图像中的弱边缘 ,改善图像的视觉效果.
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