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前 言

随着疾病研究的不断细化和深入袁对由电子显微
镜获得的超微结构袁特别是在大分子和纳米尺度层面
上的图像处理与研究工作日益增多[1-3]遥其中的膜蛋白
颗粒由于其尺度小袁样品制备技术复杂[4-5]及自身形态
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揖摘 要铱目的院为了应用计算机对透射电镜膜蛋白颗粒图像进行颗粒的自动识别与计数处理工作袁探索一种改善颗
粒图像反差不均匀的校正算法遥方法院尝试将同态滤波技术应用于电子束入射原透射模型的膜蛋白颗粒图像处理中遥针对
颗粒图像明暗反差不均尧颗粒形态边界模糊不清尧难以辨认的特点袁通过实验改造和调整高斯尧巴特沃斯尧指数高通同态
滤波器的参数袁并在此基础上重新构造了巴特沃斯带阻同态滤波和指数原巴特沃斯带阻同态滤波方法遥 通过压缩图像中
反映背景的低频信号袁展宽表现颗粒细节的高频分量袁实现改善图像反差不均的目的遥结果院实验所构造的同态滤波器处
理颗粒图像的效果各有不同袁但均能突出颗粒的细节袁减轻背景干扰的影响袁实现对图像的非线性校正遥 结论院经过综合
比较 5种同态滤波函数对颗粒图像的处理效果袁认为指数原巴特沃斯带阻同态滤波方法获得的改善反差不均的效果相对
更理想袁能更好地满足颗粒的识别与分割的要求遥
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Application of Homomorphic Filtering in Membrane Protein Particle Image Enhancement
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Abstract: Objective In order to identify and count the membrane protein particles automatically in TEM image, this paper ex-
plores a correction algorithm to improve uneven particle image. Methods This work is about Homomorphic filtering technology
applied in electron beam incident - transmission model of membrane protein particle image processing. According to the image
characteristics of uneven contrast and illegible particle morphology boundary, parameters of Gauss, Butterworth, exponential
high-pass filter were reformed and adjusted through experiments. On this basis, methods of Butterworth band-stop homomorph-
ic filtering and index Butterworth stop-band homomorphic filtering were reconstructed. Uneven image contrast was improved by
compressing the low frequency signals reflecting the image background and spreading the high frequency components express-
ing the details. Results The effects of particle images processed by homomorphic filters reconstructed in the experiment are of
some difference. And the filters are able to make details of particles prominent and reduce background interference to achieve
nonlinear correction of the image. Conclusion After a comprehensive comparison of five kinds of homomorphic filtering functi-
on, it was thought that the method of index - Butterworth stop-band filtering performs better in improving uneven image contra-
st. This method can better identify and segment particles.
Key words: homomorphic filtering; membrane protein particles; image enhancement; uneven contrast correction
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的变化和聚集性袁所获取的图像受照明源尧成像系统
性能的影响袁导致清晰度下降尧对比度偏低尧光线明暗
不均并存在噪声干扰袁造成一定的颗粒识别困难和误
判遥 为了改善图像质量袁适应于人眼辨认并进一步提
供给计算机识别袁必须进行图像的反差不均校正与补
偿袁以增强图像细节遥在目前诸多的光照补偿技术中袁
基于频域的同态滤波算法袁结合了灰度压缩和频率过
滤的功能袁对复杂背景下的光照补偿有较好的效果遥
本文拟将同态滤波原理应用于膜蛋白颗粒透射

电镜图像中袁通过对图像频谱的分析袁有针对性地设
计颗粒的光照补偿算法遥
1 电子束成像模型
一幅图像可以近似等效为一个二维像素点集灰

度函数 f(x,y)袁它由入射到场景中的光辐射量 i(x,y)和
场景对光的反射量 r(x,y) 共同决定遥 即院

f(x,y)=i(x,y)r(x,y) 渊1冤
同态滤波正是依据了上述的照度 -反射模型袁如

图 1所示袁将反映背景信息的低频分量看作由入射光
引起袁 认为反映图像细节的高频分量是反射光的表
现袁通过压缩低频分量袁延展高频分量袁达成改善反差
的目的[6]遥而由透射电镜获得的蛋白颗粒图像袁其依据
的是入射 - 透射模型袁如图 2所示袁图像形成机制主
要是由入射电子束透过样品轰击在胶片上成像渊部分
电子被吸收和反射冤[7]袁入射电子束反映了总体电子束
能量强度袁决定着胶片的整体灰度袁透射电子束携带
了样品内部结构的组成信息袁可以将透射电子束的作

用近似等效为反射光的成像效果渊忽略了吸收和反射
电子能量袁 事实上这两种能量也未参与透射电镜成
像冤袁 因此将原照度 -反射模型表达式中的反射光定
义为透射电子束袁入射光定义为入射电子束袁即可将
同态滤波器应用于透射电镜获得的蛋白颗粒图像遥
2 同态滤波图像处理

同态滤波技术是基于傅立叶变换袁同时在频域内
进行灰度变换与频率筛选的一种图像处理方法[8-9]遥该
方法将透射电镜图像 f(x,y)理解为入射光 i(x,y)与透射
光 j(x,y)的乘积袁由于傅立叶变换对乘积的不可分性袁
在进行同态滤波时袁必须先利用对数变换将图像函数
的乘性噪声分解为加性噪声以便于处理袁即院

1n[f(x,y)]=1n[i(x,y)]+1n[j(x,y)] 渊2冤
对上式两边进行傅立叶变换袁 映射到频域空间袁

可得院
F{1n[f(x,y)]}=F{1n[i(x,y)]}+F{1n[j(x,y)]} (3)

改写为频域表达式院
F(u,v)=I(u,v)+J(u,v) (4)

渊4冤式表明电子束入射分量的频谱与透射分量的
频谱实现了分离遥由于入射分量的频谱大部分位于低
频段袁透射分量的频谱多数处于中高频段袁这样就可
以根据各自的特征采取相应的方法进行抑制和增强遥
因此袁可以引入一个滤波器传递函数 匀(u,v)来进

行图像频谱的处理袁即院
F(u,v)H(u,v) =I(u,v)H(u,v)+J(u,v)H(u,v) (5)

适当的构造和选用函数 F(u,v)就能实现对图像中
缓慢变化的低频分量和变化较快尧反映结构边缘的高
频分量区别滤波袁获得期望的图像频谱遥
对上述频域图像处理结果进行傅立叶逆变换袁回

到空域得院
hf(x,v)=hi(x,y)+hj(x,y) 渊6冤

对算式两边取指数袁将分离的信号合并即可得到
经同态滤波处理后的图像院

g(x,y)=exp|hf(x,y)|=exp|hi(x,y)|窑exp|hj(x,y)|
g(x,y)=i0(x,y)窑j0(x,y) (7)

其中 i0(x,y)=exp|hi(x,y)|袁为处理后的入射电子束袁 j0(x,
y)=exp|hj(x,y)|为处理后的透射电子束遥

上述同态滤波处理流程如图 3所示遥

图像处理是将原图像 f(x,y)从空域变换到频域袁
经过同态滤波函数 H(u,v)的干预袁改善了图像质量袁
再返回到空域袁得到处理后的期望图像 g(x,y)的过程遥
3同态滤波函数的构造

图 1 照度原反射模型
Fig.1 Illumination Reflectance Model

图 2 入射原透射模型
Fig.2 Incident-Transmission Model

图 3同态滤波法处理流程图
Fig.3 Processing of Homomorphic Filtering

188- -



中国医学物理学杂志 2015年 3月 第 32卷 第 2期

林 曦, 等. 同态滤波技术在膜蛋白颗粒图像增强上的应用
如何筛选和构造同态滤波函数 H(u,v)袁在有效控

制图像低频分量的同时袁加强所需的高频分量袁获得
不同的高低频响应袁是实现滤波效果的关键遥 实际应
用中袁由于一般要求同态滤波加强高频分量袁限制低
频分量袁因此常常利用高通滤波器中加入受限的低频
通道来实现基本的同态滤波要求遥
因此袁为了测试不同结构性能的同态滤波器对颗

粒图像作用的效果袁我们分别引入高斯尧巴特沃斯和
指数高通滤波来选择和构造同态滤波器遥
3.1 高斯同态滤波器的实现
考虑到高斯高通滤波器的效果相对于其它高通

滤波器更加平滑[10]袁因此袁首先利用高斯高通滤波传
递函数院

G(u,v)=1-e
-0.5 D(u,v)

D0
蓘 蓡2n

渊8冤
来构造高斯同态滤波器函数院

H(u,v)=(Hh-Hl)伊 １-e
-c D(u,v)

D0
蓘 蓡 2n嗓 瑟+Hl 渊9冤

公式中 Hh指代高频增益袁 Hl为低频增益袁 一般取 Hh

>1袁以增强高频分量袁 Hl<1以削减低频分量曰
D(u,v)= (u-u0 )2+(v-v0)2姨

是频率 d(u,v)到滤波器中心 d(u0,v0)的欧氏距离袁常量
c 用于滤波器函数斜面锐化程度的调节曰Do为截止频
率袁是当(u0\尧v0)位于原点时袁D(u,v)的值遥 上述滤波函
数对应的波形图如图 4a所示遥
3.2 巴特沃斯同态滤波器的实现

巴特沃斯高通滤波器对图像高频分量的突出能
力较好袁对通过和滤除的频率间没有边界断点袁也具
有较好的平滑性遥 利用巴特沃斯高通滤波传递函数院

B(u,v)= 1

1+ D0

D(u,v)蓘 蓡 2n
(10)

构造的巴特沃斯同态滤波器函数院
H(u,v)=(Hh-Hl)伊 1

1+ D0

c伊D(u,v)蓘 蓡 2n
+H l (11)

可用来强化处理的图像细节遥 其函数波形图如图 4b
所示遥
3.3 指数同态滤波器的实现
指数高通滤波器能比较清晰地刻画图像微小线

条和细节袁不仅在高低频交界处的滤波有较好的平滑
性能袁在截止频率处的平滑结果甚至优于巴特沃斯高
通滤波器遥 因此袁 考虑应用指数高通滤波器传递函
数院

E(u,v)=e
- D0

D(u,v)蓘 蓡 n

(12)
来构造指数同态滤波器袁进行图像校正处理遥 所构成
的指数同态滤波器函数为院

匀(u,v)=渊匀h-Hl冤伊e
-c D0

D(u,v)蓘 蓡 n

+Hl (13)
指数同态滤波器函数波形图如图 4c所示遥
由于上述各高通同态滤波器对于低频分量的处

理比较简单袁无法较好满足对低频的处理袁因此在上
述滤波器的基础上改进部分低通通路袁构造出综合了
高低通性能的带阻滤波器来实现对颗粒图像反差的
进一步校正遥
3.4 巴特沃斯带阻同态滤波器的实现
鉴于巴特沃斯滤波函数细节的刻画能力较强袁考

虑在低频段引入巴特沃斯低通滤波器袁组成高低通混
合滤波器袁以便发挥其突出的优点院①滤波通路中包
含了大量的高频信号及一定的低频信号袁改善图像模
糊情况遥 ②滤波器平滑连续遥 所引入的巴特沃斯低通
滤波传递函数为院

B(u,v)= 1
1+ D(u,v)

D0
蓘 蓡 2n

(14)

由高通巴特沃斯和低通巴特沃斯滤波器联合构
造的巴特沃斯带阻同态滤波器函数为院

H(u,v)=(Hh-Hl)伊
1

1+ D(u,v)
D0

蓘 蓡2n
+ 1

c伊 1+ D0
D(u,v)蓘 蓡2n嗓 瑟 +Hl (15)

巴特沃斯带阻同态滤波器函数波形图见图 4d所
示遥
3.5 指数原巴特沃斯带阻同态滤波器的实现
巴特沃斯带阻同态滤波器综合了高低频各方面

的性能袁是比较优秀的遥 为了使图像低频段质量更完
善袁根据各同态滤波器的特性袁考虑在低频段改用指
数滤波代替巴特沃斯滤波以便进行比对遥所引入的指
数低通滤波器传递函数为院

E(u,v)=e
- D(u,v)

D0
蓘 蓡 n

(16)
所构造的低通指数滤波器与高通巴特沃斯滤波器联
合构建而成的指数－巴特沃斯带阻滤波器传递函数
为院

H(u,v)=

(Hh-Hl)伊 e
- D(u,v)

D0
蓘 蓡n

+ 1

c伊 1+ D0

D(u,v)蓘 蓡 2n嗓 瑟
扇

墒

设设设设设缮设设设设设

伤

赏

设设设设设商设设设设设

+Hl (17)

相应的指数－巴特沃斯带阻同态滤波器的函数
波形图见图 4e所示遥
3.6 截止频率 Do的确定
上述 5种滤波器参数确定中袁截止频率 Do的选

择[11-12]比较困难袁它受到入射电子束与透射电子束的
幅度频谱对比度的影响袁没有可靠的计算方法袁一般
仍以图像处理实验结果的主观评价和经验判断来确
定遥 在实际应用中袁作者采用计算图像前 n次频率分
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量的功率谱累加至 0.618附近时的预估 D渊u,v冤值袁并
根据实际图像处理效果进行调整来大致估计遥
对于 D渊u,v冤预估值的获得袁首先根据原图像函数

f渊x,y冤的频率分量离散傅立叶级数院
云渊u,v冤= 1

MN

M-1

X = 0
移 N-1

Y = 0
移f(x,y)e

-j伊2π ux
M + vy

N蓸 蔀 渊18冤

式中院u =0袁1袁2袁噎袁M-1 曰 v=0袁1袁2袁噎袁M-1 曰得到其
对应的频谱公式为院

|F(u,v)|= Re
2
(u,v)+Im2(u,v)蓘 蓡 1

2 渊19冤
其中 Re(u,v)和 Im(u,v)分别是 F(u,v)的实部和虚部遥这
样即可求出各频率分量功率 Pn,

Pn=|F(u,v)|2 渊20冤
计算各 Pn的值累加至总功率约 62%附近所对应

的 D(u,v冤袁即为粗略估算的截止频率 Do遥
根据以上方法袁设计的各同态滤波器的参数如表

1所示遥
4 校正实验结果与分析

原始膜蛋白颗粒图像及其直方图分别如图 5尧6
所示遥 为了观察与比较实验结果袁采用Matlab软件进

行图像的编程与处理遥考虑到各同态滤波算法相互之
间的关联性袁将各算法的结果列于一张图中袁以便相
互比较遥 图 7显示了这 5种方法的处理结果遥
以上各种亮度补偿校正方法袁 均能改善图像反

差袁平滑背景亮度的不均匀袁同时突出颗粒高亮区遥在

图 4 同态滤波函数波形图
Fig.4 Homomorphic Filtering Function Waveform Diagram

Homomorphic filter parameters
Do C Hh Hl n

Gaussian filter 3 0.4 1.6 0.6 1
Butterworth filter 5 0.3 1.7 0.6 1
Exponential filter 4 9.3 1.8 0.6 1
Butterworth band-stop filter 2 1.57 2.2 0.6 2
Index Butterworth band-stop filter 12 1.7 2.4 0.6 5

表 1 同态滤波器参数值表
Tab.1 Table of Homomorphic Filter Values

图 5待处理的膜蛋白颗粒图
Fig.5 Membrane Protein Particles Image Untreated

图 6待处理的膜蛋白颗粒直方图
Fig.6 Histogram of Membrane Protein Particles Image Untreated

Homomorphic filter methods
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高斯尧巴特沃斯和指数滤波器的图像校正中袁各方法
均能压制背景的灰度级别袁强化高频细节袁突出了颗
粒的边缘信息遥其中袁高斯滤波器的图像细节柔和袁灰
度饱和性好袁反差适中袁但是在个别细节上存在模糊遥
而巴特沃斯滤波器正好相反袁它克服了高斯滤波的部
分缺点袁图像边缘较锐利袁细节突出袁背景较深且与颗
粒反差大袁 但是在某些图像细节出现了微小的伪边
界遥指数滤波器在表现图像细节与反差上与巴特沃斯
滤波器比较接近袁在图像总体上相对平滑一些遥但是袁
上述 3种高通同态滤波器处理图像颗粒背景的亮区
均明显减暗袁背景较灰暗袁虽然突出了细节袁但背景中
某一些部分反差存在急剧变化袁导致图像在某些区域
细节比较生硬遥

在上述滤波器基础上加入部分低通通路构成的
两种带阻滤波器中院巴特沃斯带阻同态滤波器较好地
改善了上述滤波器图像背景太暗尧过分压制低频信号
的状况袁突出图像细节与颗粒边缘的同时袁部分兼顾
了图像总体的显示效果袁图像反差也不错遥 指数－巴
特沃斯带阻滤波器在处理效果上与巴特沃斯带阻滤
波相似袁经低通指数通道袁通过部分低频分量袁在平抑
亮度反差不均的条件下袁 改善了图像的亮度分布袁突
出了图像细节袁在加强反差的同时袁取得了更均衡的
图像背景遥

综上所述袁两种结合了高低频处理技术的带阻同
态滤波算法袁对膜蛋白颗粒的反差不均匀图像具有较
好的增强效果袁其中的指数－巴特沃斯带阻滤波器在
细节的处理上相对更均衡袁更适合颗粒的人眼及计算
机识别遥
5 讨论

①光照理论的照度 -反射模型经过重新定义袁转
化为电子束的入射 -透射模型可以很方便地应用于
透射电镜超微图像的处理袁并取得良好的效果遥

②膜蛋白颗粒图像背景在全局上有较大的灰度
级袁背景与颗粒边界在受光面清晰袁背光面模糊不清袁
反映了颗粒图像复杂的高低频结构遥同态滤波通过压
缩低频分量以减少背景灰度级袁同时扩展高频分量以
加强颗粒边界的细节袁获得较清晰边界袁能达到校正
图像明暗反差不均的目的遥

③照度不均匀对颗粒判别有重要的影响袁目前主
要依靠人的主观感觉评价图像校正的质量并辅以间
接的参数比较进行筛选袁如何客观评价图像反差不均
的校正程度袁有待进一步探讨遥
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