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摘 要：针对医学DR图像对比度低、细节和边缘不清晰的问题，提出一种基于人工鱼和细胞膜优化的医学DR图 

像增强方法．该方法采用人工鱼群算法优化Otsu方法，利用优化后的Otsu方法对医学DR图像进行分割，采用细 

胞膜优化算法对分割后的部分 区域分解，分解后的高频强区做非线性增强，高频弱区和低频区做直方图均衡化增 

强，其余部分做线性增强．仿真实验表明这种方法有效地消除了医学DR图像中噪声，增强后医学DR图像细节信 

息更加清楚，具有高的有效性和鲁棒性． 
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Research of M edical DR Image Enhancement Based on Arti ficial 

Fish Swarm and Cell M embrane Optimization 
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Abstract：According tO the problem that details of medical DR image are buried，edge of image is vague，contrast of 

image is reduced．M ethod of medical DR image enhancement based on artificial fish swarm and cell membrane 

optimization is proposed．Otsu method is optimized by artificial fish SWaHTI algorithm．Medical DR image is divided 

by optimized Otsu method．Divided some area is decomposed to high frequency strong area，high frequency week 

area and low frequency area by cell membrane optimization algorithm．High frequency strong area is treated with 

nonlinear enhancement，high frequency weak area and low frequency area are treated with histogram equalization 

enhancement，other area iS treated with linear enhancement．Simulation experiment on this method shoWS that noise 

of medical DR image is eliminated，details of medical DR image is more clear，effectiveness and robustness with this 

method are both high． 
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1 引言 

医学DR图像在拍摄过程中，受噪声的干扰，曝 

光量过高或过低，拍摄的人体组织太厚等原因，细节 

信息会被噪声等不利因素埋没，边缘变得不清晰，对 

比度降低，容易导致病变区域的误诊．对医学DR图 

像的增强处理，可提高医生诊断效率，辅助医生做出 

正确的诊断．为了解决上述问题，提出了一种基于人 

工鱼和细胞膜优化的医学DR图像增强方法，该方 

法采用两种智能仿生算法实现了增强中的智能寻 

优，从而达到较优的增强效果，增强后的图像细节信 

息更加丰富，边缘清晰，对比度高．实验证明该方法 
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具有高的有效性和鲁棒性． 

2 基于人工鱼和细胞膜优化医学 DR图像 

增强方法 

2．1 增强总体思路 

基于人工鱼和细胞膜优化医学DR图像的增强 

方法总体思路包含三个部分：图像的分割、图像的分 

解和图像的增强．DR成像及增强原理如图1所示． 

RAD控制台 高压发生嚣 x射线管 

PA 

图 1 DR成像及增 强原 理图 

图像的分割：采用 Otsu阈值法和人工鱼群算 

法将医学DR图像分割为关注区和非关注区． 

图像的分解：采用细胞膜优化算法将关注区分 

解为高频强区，高频弱区和低频区． 

图像的增强：对高频强区进行非线性增强．对高 

频弱区和低频区进行直方图均衡化增强．对非关注 

区做线性增强． 

2．2 图像的分割 

图像分割方法中，常用的是灰度阈值法_1]和边 

缘检测法[2 ]．针对 医学 DR图像 的特点，选取 

NOtsu等人提出的最大类间方差方法(Otsu法)[4] 

将医学 DR图像分为关注区和非关注区． 

2．2．1 Otsu分割方法 

医学 DR图像的灰度范围为{0，1，⋯，L～1)， 

医学DR图像通过阈值k可分为关注区和非关注区 

土  

两类， 为灰度i出现的概率，Oo一∑Pi为关注区 
=0 

．

L
． ．．

--

— —

1 

出现的概率，01一∑ Pi为非关注区出现的概率， o 
l一 +1 

I，_-1 

一 ∑P *i／Oo为关注区的均值， 一∑P * ／ 
一 0 一 +1 

为非关注区的均值． 

两类之间的方差公式为： 

￡ 一 Oo( 0一 ) + 01( 1一 ) (1) 

最佳阈值k 是使得方差取得最大值． 

2．2．2 人工鱼群算法求解最佳闲值 

对于Otsu法确定最佳阈值是分割效果的关键， 

本文利用人工鱼群算法搜索Otsu法的最佳阈值，从 

而实现医学 DR图像分割．人工鱼群算法中人工鱼 

个体的状态定义为阈值 愚 (O ≤NP)，k 为寻优变 

量，算法寻优结果为最优阈值 k ． 

人工鱼群算法参数设置：鱼群规模 NP一30，移 

动步长 Step一0．05，试探次数 Try_number一 40， 

拥挤因子 一0．618，食物浓度 -厂(z)见公式(1)，最 

大迭代次数 Max_number一 120，视野范围 Visual 
— 1． 

算法设计如下： 

步骤 1：初始化鱼群：初始鱼群由 NP条人工鱼 

组成，每条人工鱼的初始值为 0～ 255间随机数． 

步骤 2：公告板赋值：通过食物浓度公式求解初 

始鱼群中每个人工鱼的状态值h，把h最大值赋给公 

告板． 

步骤 3：行为选择：每个人工鱼依次进行追尾行 

为和聚群行为，衡量行动后的值，选取h值最大的行 

为真正执行，缺省的情况下为觅食行为． 

步骤 4：公告板：鱼群迭代后，比较当前鱼群最 

优鱼^值和公告板中的值，取最优的赋给公告板． 

步骤 5：终止条件判断：是否已达到的最大迭代 

次数Maxlteration，若不满足，转向步骤 3，进行下一 

代鱼群优化过程；否则转向步骤 6． 

步骤 6：算法终止：输出公告板中人工鱼和函数 

值． 

2．3 图像的分解 

为了对关注区进行有效的增强，首先需对关注 

区进行分解 ，为了达到最优的分解结果，采用细胞膜 

优化算法实现．定义关注区中的高频强区为细胞膜 

优化算法中的溶脂性物质，高频弱区为细胞膜优化 

算法中的高浓度非溶脂性物质，低频区为细胞膜优 

化算法中的非溶脂性物质．关注区中的每个像素点 

定义为细胞膜优化算法中的一个物质． 

细胞膜优化算法参数设置：最大迭代次数G一 

3O，搜索次数 locn一10，物质总量 m为图像分辨率， 

种群百分比P 一0．2，半径系数 r=：=0．4，临界值 P 
一 10～，收缩率P6—0．9，载体概率1 P 1—0．8，载 

体概率 2 P 2—0．5． 

算法设计如下： 

步骤 1：物质初始化：医学 DR图像的分辨率． 

步骤2：终止判断：是否达到最大迭代次数，如 

果否转向步骤 3，否则转向步骤 6． 

步骤3：物质分类：划分为溶脂性物质、高浓度 

非溶脂性物质和低浓度非溶脂性物质． 

步骤4：物质运动：溶脂性物质自由扩散、高浓 
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度非溶脂性物质运动和低浓度非溶脂性物质运动． 

步骤 5：物质更新：物质的再次分类．转向步 

骤 2． 

步骤 6：算法结束：输出三种物质． 

在细胞膜优化算法作用下，最终形成上面提到 

的三类物质，也就是我们要得到的关注区的三个区． 

2．4 图像的增强 

2．4．1 关注区的高频强区增强 

高频强区的增强处理为非线性增强．该区的图 

像分解后得到的Gi：==( 一1⋯L)代表着图像不同 

层次的细节信息．采用非线性映射的方法，通过一映 

射函数忌( )(z为像素点( ， )的像素值)，进行细节 

部分的非线性增强处理．非线性对比度增强函数作 

为高频强区的映射函数公式(2)： 
r I 1 P 

№ )=j (卜 +z，l I≤M(2) l
z。 else 

其中M为非线性变换范围内的最大像素值，G 

为对比度增益因子． 

2．4．2 关注区的高频弱区和低频区增强 

高频弱区和低频区的增强处理为直方图均衡化 

增强．直方图均衡化的方法，拉伸和均匀化图像整体 

直方图分布公式(3)： 

三  
SK一 ( ，z，)／N×J (3) 

J—O 

式中』＼，为像素总数，J一 为该类图像像素最大 

值， ，是像素值为 的像素点个数，s 为原像素值为 

k的像素点经公式变换后的输出值． 

2．4．3 非关注区增强 

非关注区的增强处理为线性增强．令该区的原 

图像f(i， )的灰度范围为[ ，6]，线性增强后的图 

像g(i， )的灰度范围为[f， ]，那么f(i， )和g(i， 

J)之间的关系如公式(4)： 

g(i， )一c+ [厂( ， )一口] (4) 

3 实验结果与性能分析 

在 Windows7操作系统下，仿真硬件环境：PC 

Intel酷睿 i7 3930K，内存 16G DDR3，显卡NVIDIA 

GeForce GTX5；仿真软件环境：MATLAB 7．0． 

实验素材为齐齐哈尔市第一医院医学影像科提 

供的真实病人胸部DR图像．为了验证本文算法的 

有效性，将本文算法和目前性能较优的文献Es-1算 

法进行了性能对比．对原始图像分别进行了本文算 

法的增强处理和文献Es]算法的增强处理，增强对 

比结果如下几个方面进行了分析． 

3．1 图像增强效果性能分析 

3．1．1 图像增强主观评价 

对于图像增强主观评价，主要是人眼的视觉效 

果．原始图像的细节信息模糊对比度低，本文算法和 

文献Es-I算法都使原来的医学 DR图像得到了不同 

程度的增强，但明显可见本文算法增强的效果更佳， 

不仅消除了噪声，而且病人关注区细节信息和边缘 

信息清晰可见． 

3．1．2 图像增强客观评价 

图像增强的客观评价，主要是对图像增强效果 

的定量分析，这里定量分析指标为医学 DR图像的 

信息熵和交叉熵．如果增强后医学 DR图像的信息 

熵越大，表明增强后医学DR图像的信息量大，信息 

丰富，质量高．相反如果交叉熵越小，表明增强后医 

学DR图像从源医学DR图像提取的信息量越多， 

效果越好． 

根据香农信息论的原理，一副医学 DR图像的 

信息熵定义为公式(5)： 
L

—

--  1 

H 一一 Pilnpi (5) 

其中灰度范 围为 {0，1，⋯，L一1)，P 为医学 

DR图像的直方图，即灰度值等于i的像素数与图像 

总像素数之比． 

交叉熵主要体现了增强前后两幅图像的差异， 

设源医学 DR图像为 P ，增强后医学 DR图像为 q ， 

则交叉熵定义为公式(6)： 

CE 一 

L--I 

n  

g

P
_ A (6) 

对医学 DR图像进行图像增强客观评价结果如 

表 1． 

表 1 图像增强客观评价标准结果 

从表1可明显看出，本文算法的信息熵值大，交 

叉熵值小，说明本文算法的增强效果是最好的． 

3．2 算法运行性能分析 

算法运行性能分析，主要是考察算法的运行速 

度，所有算法均在上述的相同的实验平台运行环境 

下进行测试．图像增强算法的平均时间消耗情况如 

表 2所示，本文算法处理速度快、耗时少． 
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表 2 不同算法的运行时间比较 

算法 消耗时间 ／s 

文献[51算法 

本文算法 

28．26 

16．40 

3．3 综合性能分析 
一 幅图像的视觉效果的好快主要取决于图像的 

亮度和对比度，因此综合性能分析部分主要是对图 

像的亮度(见公式 7)和对比度(见公式 8)进行对比 

分析． 

亮度具体计算公式为： 
r 2 ，r 2 

厂一∑∑G(x， ) (7) 
x= 0 y= 0 

式中，G(x，．y)代表像素点(z， )的梯度值． 

对比度计算为： 

√ 萎薹[工c 一 薹 cz ] 
(8) 

对于原始图像和两种算法图像增强后图像的亮 

度、对比度对比结果如图 2和图3所示． 

8O 

7O 

6O 

50 

营4o 
3O 

20 

10 

0 

图 2 增强算法的图像亮度对比 

从图 2图像亮度对比结果可知，而时相对于文 

献[s-I算法，本文算法图像亮度值有了较大的提升， 

图像的细节信息． 

1

1

4

6 

8In-l 

6 

图 3 增强算法的图像对比度对比 

从图 3图像对比度比较结果可看出，相对于原 

始图像，文献[5]算法处理后图像的对比度有所下 

降，本文增强算法的图像对比度值有所提高，主要是 

由于本文算法对关注区的高频强区图像进行非线性 

增强，并同时对关注区的高频弱区和低频区进行了 

直方图均衡化增强，因此本文算法是鲁棒性较好的 

图像增强算法． 

综合上述可知，本文算法的综合性能要优于比 

对比算法，这表明本文图像增强算法可以有效消除 

噪声对图像的影响，提高了细节信息的清晰度，增强 

效果是很可观的． 

4 结束语 

本文对医学 DR图像的增强处理采用了人工鱼 

群算法和细胞膜优化算法，通过这两种算法对增强 

处理的优化，增强效果大大提高．增强后的医学 DR 

图像对比度和亮度更加符合人眼视觉特性，细节和 

边缘信息清晰，关注区的病变部分更加清晰，大大降 

低了医生的误诊率，能够更好的辅助医生进行医学 

诊断． 
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