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有效全身骨骼扫描图像增强方法的比较

Sulieman Mohammed Salih Zobly

苏丹 梅达尼 格齐拉大学物理与医疗仪器系

摘 要：核医学是用于不同类型研究的最重要的诊断工具之一，如甲状腺扫描、肾功能和全身骨骼扫描。核医学成像

系统的主要问题是产生的图像因大量噪声而退化。在这项工作中，我们希望使用四种不同的增强方法来增强全身骨

骼扫描图像，以减少图像中的噪声并提高分辨率，从而获得更好的图像质量并保持准确诊断的质量。使用直方图均衡、

自适应直方图均衡、对数变换和伽马校正算法来提高图像质量。使用伽马相机的四对骨骼扫描图像来执行这项工作。

通过计算峰值信噪比、均方误差和熵来量化和评估增强图像。结果表明，在用于增强骨骼图像的四种算法中，伽马

校正算法给出了最佳结果。伽马校正算法可以帮助放射科医生诊断患者，并准确快速地量化任何变化。
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Abstract: Nuclear medicine is one of the most important diagnostic tools used for different types of investigations such 
as a thyroid scan, renal function and whole-body bone scan. The main problem in nuclear medicine imaging system is the 
resulting images degraded with large amounts of noise. In this work we want use four different enhancement methods to 
enhance wholebody bone scan image so as to reduce the noise from the image and improve the resolution to achieve a better 
image quality and maintain quality for accurate diagnosis. Histogram equalization, adaptive histogram equalization, log 
transformation and gamma correction algorithms were used to improve the image quality. Four pair of bone scan images 
from gamma camera were used to perform this work. Enhanced images were quantified and evaluated by calculating the Peak 
Signal Noise Ratio, Mean Square Error and entropy. The result shows that the gamma correction algorithm gives best result 
among the four algorithms used for enhancing the bone images. The gamma correction algorithm can assist the radiologist in 
diagnosis the patient and quantify any changes accurately and quickly. 
Keywords: Whole-body bone scan; Gamma camera; Image enhancement; Nuclear medicine

1. 引言

核医学成像系统用于在向患者注射极少量放射性核

素后提供各种疾病的信息。放射性核素成像是放射性在

核医学中最重要的应用之一。它用于获得体内放射性分

布的图片 [1]。核医学成像的重要性在于它能够对人体内

的各种生物过程提供极其灵敏的测量 [1]。核医学中最常

用的成像系统是伽马照相机。这是一种用于对放射性同

位素发射的伽马射线成像的设备。伽马相机成像系统已

用于不同类型的研究，如心脏成像、甲状腺扫描、全身

骨骼扫描和其他器官功能 [2，3]。伽马照相机最重要和最

有用的应用是全身骨骼扫描，它用于识别骨骼中的异常

以及转移瘤对放疗或化疗的反应。此外，骨骼扫描是检

测从不同器官开始扩散到骨骼上的癌症是否萎缩的重要

工具。

当需要查看某些特征时，需要提高图像质量，这一

过程称为图像增强。图像增强是图像处理中用于修改原

始图像的最重要工具之一，因此生成的图像更适合特定

应用 [4，5]。在医学成像中，许多图像受到噪声和低对比

度的影响，因此有必要在显示图像之前对图像进行增强，

以便进行视觉、细节和准确的诊断。因此，为了获得令

人满意的结果，提出了许多增强技术，这些技术可以分

为两类：；空间域方法和频域方法 [4]。本文仅讨论直方

图均衡、自适应直方图均衡、对数变换和伽马校正算法，

并将其用于增强全身骨骼扫描图像。直方图均衡已应用

于不同的应用，如对比度增强和胸部 x 射线图像增强 [6，7]。

直方图均衡是基于空间域处理的重要技术之一，可以有

效地提取图像细节。自适应直方图均衡算法对于包含低

对比度亮或暗区域的局部区域的图像非常有效。该算法

已应用于增强图像对比度 [8]。对数变换是拉伸图像对比

度的有用算法 [5]。乌尔瓦希和约贾纳在他们的工作 [9] 中
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表明，使用对数变换算法可以有效地从图像中提取细节。

伽马校正是医学图像处理方法中最重要的预处理步骤之

一。已经开发了许多基于伽马校正的增强算法，例如基

于伽马校正和高斯噪声降低的自动医学图像对比度增强
[10，11]。

在这项研究中，我们打算使用不同的增强算法来增

强全身骨骼扫描图像，以便在增强图像细节和保持图像

质量的同时，减少生成图像的噪声。在这些算法中，我

们希望选择能够提高图像质量和保持图像质量的更合适

的算法。

论文的其余部分组织如下，在第二节中，除了骨骼

扫描图像在核医学中的表现外，本文中用于增强图像的

算法也进行了详细解释。第三节对增强图像的结果进行

了解释和讨论。最后一节给出了工作的结论。

2. 材料和方法

在本节中，我们将讨论核医学中的骨扫描成像以及

用于提高图像质量的四种增强方法。

2.1 骨骼扫描

全身骨骼扫描图像是核医学中最重要的诊断之一，

它帮助医生诊断不同的疾病。用于检测骨损伤或骨感染

的骨扫描，在 X 射线成像系统中无法检测到。

在给患者注射放射性药物（Tc-99m）三到四小时后，

使用 SPECT 伽马照相机（Mediso，Sprit Nucline）采集全

身骨骼扫描。患者仰卧在扫描床上，当获得全身图像时，

摄像机探测器彼此面对。这通常需要大约 20 分钟，尽

管时间可能更短或稍长，这取决于所使用的伽马相机的

类型 [12]。双头摄像机用于记录分辨率为 256 x 1024 像素

的前后全身骨骼扫描。四名患者被用于获得八对图像。

2.2. 直方图均衡（HE）

直方图均衡是提高图像质量的最重要技术之一，是

任何图像处理的最重要部分。HE 用于改善图像的视觉

外观，可以应用于整个图像或图像的一部分 [5]。

HE 是一个变换函数，它将输入的强度，ϓ 变换为

一个新的强度值，ϓ。变换函数是累积直方图和比例因

子的乘积。新的强度值，通过比例因子拟合到强度值的

范围。具体表现如下：

其中 ni 是强度为 i 的像素数，N 是图像中像素的总数。

这意味着变换生成的图像具有相等的强度水平，并

覆盖整个范围 [0，1]。变换函数无非是累积分布函数。由

于变量性质的离散值，图像的直方图将不相等 [4]。

2.3. 自适应直方图均衡（AHE）

自适应直方图均衡（AHE）是一种基于计算机的图

像处理技术，用于提高图像对比度。HE 仅生成一个直

方图，而 AHE 方法计算与图像的区域部分相对应的几

个直方图，并使用什么来重新分布图像的强度值 [13]。

2.4. 幂律运算符

其定义如下：

其中 C 和 λ 是正常数，r 是输入像素的值，S 是输

出像素的对应值。

可以通过更改 gamma 值来控制此运算符的效果。在

幂律中，可以用窄范围的暗值映射更宽范围的输出值。

使用幂律增强图像的现象称为伽马校正。伽马校正是增

强和准确显示图像以更好地诊断的重要工具。图像质量

取决于伽马值，这会导致图像亮度的变化 [14]。

2.5. 日志转换

是一种有用的增强方法，它在一个简单的点处理器

中操作，每个像素值都用其对数替换。对数变换将低灰

度值的窄范围映射到更宽的范围。对数变换的一般形式

为：

其中 C 是常数，假设 r ≥ 0。

通 过 使 用 三 种 不 同 的 性 能 度 量（ 均 方 根 误 差

（RMSE）、峰值信噪比（PSNR）和熵）来评估结果图

像的质量。

均方根误差是评价图像性能的最重要的性能指标

之一。对于尺寸为（m×n）的两个图像 I 和 II 计算的

RMSE，其中 I 是原始图像，II 是重建图像。RMSE 测量

值很容易通过恢复图像和原始图像中每个像素之间的平

均平方差（均方误差 MSE）的平方根来计算。RMSE 计

算如下：

其中，I（I，j）和 II（I，I）分别是原始图像和恢

复图像的像素值，m，n 是图像的大小。

PSNR 反映原始图像和恢复图像之间包含的信息的

差异。PSNR 数字以分贝（dB）为单位报告，作为两个

图像之间相对权重的度量。以 dB 表示的数字越高，相

关性越高。PSNR 与图像质量成正比。当 PSNR 较高时，

这表明重建质量较高。PSNR 计算如下：

图像熵是用于描述必须在图像中编码的信息量的

量。熵非常低且接近零的图像是完美的。

图像熵可以如下计算：

其中 Pi 是 2 个相邻像素之间的差等于 i 的概率，Log 

2 是以 2 为底的对数。

3. 结果和讨论

在给患者注射放射性药物（Tc-99m）三到四小时后，

使用 SPECT 伽马照相机（Mediso，Sprit Nucline）采集的

全身骨骼扫描图像用选定的增强方法进行增强，并用三
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种不同的性能测量进行评估。图 1、2、3 和 4 显示了将

选定的增强方法应用于四个不同的患者骨骼扫描图像的

结果。

图 1 显示了第一例转移患者的图像，图 1a 是原始

图 像，b、c、d 和 e 分 别 是 用 HE、AHE、Gamma 校 正

和对数变换算法增强的图像。从图中可以看出，伽马校

正和对数变换给出了具有较少噪声的清晰图像。另一方

面，HE 和 AHE 图像具有非常高的噪声，并且在生成的

图像中军团点不清晰。对数变换从图像中减去噪声并保

持不变。该算法的问题是，可以从生成的图像中减去小

的军团。伽马校正算法去除了大部分噪声，并保持大量

清晰，从而使图像清晰，易于医生诊断。

图 1. 第一张患者图像，（a）原始图像，（b）HE

增强的图像，（c）AHE 增强的图像、（d）伽马校正增

强的图像和（e）对数变换增强的图像。

图 2 显示了用于执行本研究的第二名患者的图像。

图 2a 表示原始图像，图 2 表示。B、 c、d 和 e 分别是

经过 HE、AHE、伽马校正和对数变换的增强图像。与

其他算法相比，AHE 算法给出的图像具有非常高的噪声，

伽马校正给出的图像噪声非常低且清晰，这使得医生易

于诊断。对数变换使图像无噪声，但可以从增强图像中

减去少量噪声。

图 2. 第二张患者图像，（a）原始图像，（b）HE

增强的图像，（c）AHE 增强的图像、（d）伽马校正增

强的图像和（e）对数变换增强的图像。

图 3 显示了用于执行本研究的第二名患者的图像。

图 3a 表示原始图像，图 3 表示。B、 c、d 和 e 分别是

经过 HE、AHE、伽马校正和对数变换的增强图像。与

原始图像相比，伽马校正提供了更清晰的图像和更少的

噪声。此外，对数变换算法给出了没有任何噪声的清晰

图像。

图 3. 第三张患者图像，（a）原始图像，（b）HE

增强的图像，（c）AHE 增强的图像、（d）伽马校正增

强的图像和（e）对数变换增强的图像。

图 4 显示了用于执行本研究的第四名患者的图像。

图 4a 表示原始图像，图 4 表示。B、 c、d 和 e 分别是

经过 HE、AHE、伽马校正和对数变换的增强图像。用

HE 和 AHE 增强的图像噪声很大，通过使用伽马校正和

对数变换增强算法，这种噪声逐渐降低。对数变换给出

了清晰的图像和伽马校正清晰的图像，带有少量噪声。

图 4. 第四张患者图像，（a）原始图像，（b）HE

增强的图像，（c）AHE 增强的图像、（d）伽马校正增

强的图像和（e）对数变换增强的图像。

Zobly 等人 [14] 表明，可以通过伽马校正增强骨骼，

并提供清晰的图像，但这一结果取决于伽马值，因为伽

马值增加或减少，图像将退化。根据他的研究，最合适

的伽马值是 0.6。为选择合适的伽马值而进行的一些实

验表明，用 0.6 的伽马值增强的图像是最佳的，并且该
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结果与 Zobly 所示的结果相同。Aslantas 等人 [15] 使用特

征提取和分类来检测身体中的热点。他的结果表明，该

算法识别了 130 幅图像中的 120 幅。如我们的结果所示，

该算法只能检测骨骼中的热点区域，不能提高图像的质

量。Zobly 和 Elfadil[16] 他们表明，使用最常见的增强算

法增强骨骼扫描是可能的，但结果图像的质量因算法而

异。X.Liu[17] 提出了一种基于模糊隶属度的图像增强算法。

他将图像分成高灰度和低灰度两个区域，但该算法仅适

用于普通图像。

通过使用三种不同的性能度量（RMSE、PSNR 和

熵）测量得到的图像质量。表 I 显示了性能度量的结果。

结果表明，用对数变换增强的图像的 RMSE 非常低，而

AHE 在所有增强图像中给出了更高的 RMSE。伽马校正

增强图像的 RMSE 低于 HE 增强图像的增益。还从增强

图像中计算了 PSNR，结果表明，对数变换给出了更高

的 PSNR，而 AHE 给出了更低的 PSNR。另一方面，对

数变换得到了更好的图像。伽马校正算法对图像的增强

效果优于 HE 增强算法。除 RMSE 和 PSNR 外，还计算

了熵。与其他算法相比，对数变换图像具有低熵。伽马

校正增强的图像的熵低于 HE 增强的图像熵。AHE 在用

于全身骨骼扫描图像的所有算法中给出了更高的熵。

我们可以得出结论，用对数变换增强的图像是最好

的，给出了较低的 RMSE、较低的熵和较高的 PSNR。

另一方面，该算法可以丢弃增强的图像，因此伽马校正

算法优于对数变换，因为生成的图像没有噪声，并给出

非常清晰的图像。

表 1. 图像的性能度量。

4. 结论

这四种增强方法已应用于使用 Tc-99m 从伽马相机

生成的全身骨骼扫描图像。结果表明，增强方法可以提

高全身骨骼扫描图像质量，以更好地可视化和准确诊断。

AHE 给出了本工作中使用的算法中最低的 PSNR，而对

数变换给出了较高的值，这意味着对数变换图像是最佳

的。伽马校正方法增强的图像质量优于 HE 增强的图像。

从第一、第二、第三和第四图像的对数变换增强图像计

算的熵分别为 3.7、3.4、4.1 和 4.5，AHE 给出了所有图

像组的较高熵值。除 PSNR 和熵外，从所有增强图像中

计算 RMSE。AHE 增强的图像的 RMSE 最高，而对数变

换增强的图像最低。从结果中我们可以得出结论，对数

变换提供了无噪声和清晰细节的图像，这有助于放射技

师进行诊断。然而，该算法的问题是，在增强过程中，

某些重要的细节可以从图像中去除。伽马校正还提供了

一个非常清晰的图像，没有任何噪声和非常清晰的军团。

这可以帮助医生准确诊断图像。HE 和 AHE 在增强后给

出有噪声的图像。伽马校正方法是最佳的增强算法，该

算法可用于增强全身骨骼扫描图像，并导致准确的诊断

和低噪声的图像。
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