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摘要:
  

针对曲波变换算法在医学影像图像去噪中会产生截断伪影和边缘模糊等问题,提出了一种全变差曲波

变换算法.该算法首先对含噪医学影像图像分别进行曲波阈值和全变差去噪,然后将得到的去噪结果进行曲

波逆变换并生成最终图像.仿真实验结果表明,该算法不仅可有效地降低噪声,还可较好地保持医学影像图像

边缘和细节信息,其效果明显优于曲波变换算法和全变差算法.因此,该算法对医学影像图像的噪声滤除具有

良好的应用价值.
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Abstract:
   

To
 

solve
 

the
 

problems
 

of
 

the
 

truncated
 

pseudimage
 

and
 

edge
 

blur
 

caused
 

by
 

curvelet
 

transform
 

algo-
rithm

 

in
 

medical
 

image
 

noise
 

removal,
 

a
 

curvelet
 

transform
 

of
 

total
 

variation
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

meth-
od

 

firstly
 

performs
 

noise
 

removal
 

for
 

the
 

noise-containing
 

medical
 

image
 

through
 

the
 

curvelet
 

threshold
 

and
 

total
 

variation
 

respectively,
 

then
 

transforms
 

the
 

obtained
 

denoising
 

results
 

to
 

generate
 

the
 

final
 

image.
 

Simula-
tion

 

results
 

show
 

that
 

this
 

algorithm
 

can
 

not
 

only
 

effectively
 

reduce
 

noise,
 

but
 

also
 

maintain
 

the
 

edge
 

and
 

detail
 

information
 

of
 

medical
 

image,
 

which
 

is
 

significantly
 

better
 

than
 

the
 

curvelet
 

transform
 

algorithm
 

and
 

total
 

variation
 

algorithm.
 

Therefore,
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

has
 

a
 

good
 

application
 

value
 

for
 

the
 

noise
 

filtering
 

of
 

the
 

medical
 

image.
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0 引言

医学影像图像在获取过程中不可避免地会受

到噪声污染,因而抑制图像获取过程中的噪声对

提高图像的边缘、纹理和细节的清晰度以及消除

截断伪影具有重要意义.近年来,一些学者运用小

波理论探讨了提高图像的低频近似部分信息和高

频细节部分信息的方法,但这些方法存在“过扼

杀”系数、边缘信息表达不足及周边噪声无法抑制

等问题[1-3].为了克服上述问题,一些学者提出了

多尺度几何分析方法.例如:2005年,E.J.Candès
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等[4-5]提出了一种脊波变换方法,该方法能较好地

提取图像特征,且抑噪能力优于小波变换方法,但
其描述曲线特征的能力较差.2007年,Marjan
等[6]将二元曲波变换应用于图像噪声抑制,该方

法虽能有效地去除噪声,但由于其过多地抑制了

反映图像不同方向的细节、纹理等高频系数,因而

易产生伪影.2009年,B.Amir等[7]
 

提出了全变差

去噪声和去模糊算法,该方法虽然能够克服图像

滤波时出现的边缘模糊和位移等问题,但存在计

算复杂和边缘信息不稳定的缺点.2014年,胡辽

林等[8]提出了一种改进的各向异性全变差去噪算

法,该方法对图像中的低频噪声具有较好的去除

效果,但对高频噪声的去除效果并不理想.2020
年,陆焱等[9]提出了一种采用曲波变换对高频细

节图像去噪的算法,该方法可增强含噪图像细节

的清晰度,但对图像的概貌和视觉识别感知较差.
2021年,何明[10]提出了一种基于L1范数和自适

应全变差的去噪算法,该方法能有效地抑制图像

的椒盐噪声,但对高斯噪声的去噪效果较差,易产

生阶梯效应.基于上述去噪研究中出现的截断伪

影和边缘模糊、细节不清晰的问题,本文提出了一

种全变差曲波变换算法,并通过仿真实验验证了

该算法的有效性.

1 全变差曲波变换算法分析

1.1 含噪医学影像图像模型

本文建立的含噪医学影像图像模型为:

μ0(x,y)=μ(x,y)+N(x,y),

x=0,1,…,m-1;y=0,1,…,n-1.(1)

其中:μ(x,y)是原始医学影像图像;N(x,y)是

均值为0、标准差为σ的高斯白噪声,服从N(0,σ2)
分布;m 和n分别为图像在x方向和y方向上的像

素数;μ0(x,y)为加入噪声后的医学影像图像.
1.2 曲波变换去噪算法分析

曲波变换方法是通过建立一组具有各向异性

的基来求解空域图像在这组基底上的相关值[11].
曲波变换去噪的方法是:首先将含噪图像分解成

不同尺度的子带,并通过Plancherel运算得到每

个子带所对应的曲波变换系数;然后用硬阈值法

对所得到的曲波变换系数进行处理(放弃较小的

变换系数,保留较大的变换系数),以此实现滤除

图像中的噪声和保留图像的边缘特性.曲波变换

去噪的硬阈值表达式[12]为:

C0(i,h)=
C(i,h),

 

C(i,h)≥Ti;
 

0,
 

C(i,h)<Ti. (2)
 

式(2)中C(i,h)为尺度i和方向h 上的曲波系

数,Ti 为不同尺度所对应的阈值,C0(i,h)为硬

阈值处理去噪之后的曲波变换系数.阈值Ti 的选

取表达式为:

Ti=ki·σ·σi, (3)

其中σ为噪声标准差,σi 为子带变换后所对应的

噪声标准差,ki 为每一子带所对应的自适应常

数.本方法中采用具有强适应性的蒙特卡洛算法

估计噪声标准差.

1.3 全变差去噪算法分析

全变差方法是建立在数学模型基础上的一种

关于能量泛函求极值的去噪方法[13].全变差去噪

的方法是:首先用变分方法导出偏微分方程,然后

再通过对图像反复迭代求解出方程的最优解[14].
由于无噪图像的全变差小于含噪图像的全变差,

故全变差去噪可表示为:

minE(μ)=min
 

∫
Ω

ጹμ 2dxdy. (4)

式(4)中,Ω 为图像面积, ጹμ 为图像μ 的梯度

模.由最小化图像的全变差可得到以下两个约束

条件:

∫
Ω
μdxdy=

 

∫
Ω
μ0dxdy,

1
Ω∫

Ω

(μ-μ0)2dxdy=σ2.

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

由于含噪声图像的全变差显著大于无噪声的

全变差,所以采用最小化全变差可以消除图像中

的噪声信号.因此,本文引入拉格朗日乘数法,以

便于将约束条件(5)变换为无约束的极值表达

式.变换后得到的图像去噪的全变差为:

min
 

∫
Ω

ጹμ 2dxdy+
λ
2∫

Ω

(μ-μ0)2dxdy.(6)

式(6)中:第1项为μ 的全变差范数,它的作用是

减少震荡和平滑图像;第2项为逼近项,其决定原

始图像μ 和含噪图像μ0 的差异;λ为拉格朗日乘

子,λ>0.λ值越大,μ 越逼近μ0,即图像的细节

被平滑得越弱,去噪效果越差;λ 值越小,μ 越远
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离μ0,即图像的细节和噪声被平滑得越强,去噪

效果越好.因此,图像去噪的全变差模型[15]可等

价为:

μt=-ጹ· ጹμ
ጹμ  +λ(μ-μ0),

 

t>0.(7)

式(7)中,1/ ጹμ 为扩散系数,初始条件为μ=

μ0.采用梯度下降法迭代求解出方程的最优解,最

终获得去噪后的图像.由式(7)可知,扩散只发生

在与梯度正交的方向上,因此全变差模型可有效

去除医学影像图像中的噪声和保持图像的边缘特

征,但其在平滑区域会产生阶梯效应.

2 全变差曲波变换去噪的流程与实验仿真

2.1 全变差曲波变换去噪的流程

在医学影像图像中,由于图像的基本信息主

要由低频系数体现,图像的边缘和细节信息主要

由高频系数体现,因此需采用不同算法来处理图

像的高、低频信息.因加权平均算法在处理图像低

频成分方面具有平滑去噪及有效消除截断伪影的

优点,因此本文采用加权平均方法处理图像的伪

影.令两幅源医学影像图像分别为X 和Y,最终

的合成医学影像图像为Z,则图像平滑去噪及消

除截断伪影的加权平均法可表示为:

C Z,p  =kC(X,p)+(1-k)C(Y,p),(8)
 

其中k为加权系数(根据表1数据,本文取k=
0.5),p=(x,y)表示曲波系数的空间位置.

表1 k参数与C Z,p  的对应值

k  0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

C Z,p  /% 0.21 0.37 0.48 0.79 0.97

k  0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

C Z,p  /% 0.89 0.81 0.78 0.67 0.63

由于利用绝对值取大算法处理图像高频成分

时能充分提取曲波变换阈值去噪后的图像边缘和

纹理信息,因此本文采用绝对值取大方法处理图

像的纹理细节.绝对值取大算法为:

C Z,p  =
C X,p  ,

 

C X,p  ≫ C Y,p  ;

CY,p  ,
 

C X,p  ≪ CY,p  . (9)

  全变差曲波变换去噪算法的流程图如图1
所示.

图1 全变差曲波变换去噪算法的流程图

2.2 实验仿真结果与分析

为检验全变差曲波变换方法的有效性,利用

Matlab平台[16]将本文方法和单一的曲波、全变

差方法对医学影像图像的去噪效果进行实验对

比.实验用图像来源于医学图像数据集(https://

www.kaggle.com/felipekitamura/head-ct-hem-

orrhage),图像大小为512像素×512像素,如图

2所示(图2(a)为原始图像,图2(b)为加入标准

差σ=25的高斯白噪声的图像).图3中的(a)、

(b)、(c)图像分别为对图2(b)进行曲波变换、全

变差、全变差曲波变换的结果.

图2 原始图像(a)和加噪(σ=25)的医学影像图像(b)

图3 曲波变换(a)、全变差(b)、全变差曲波变换(c)

算法的去噪效果

由图3可以看出,3种算法虽然都能够有效

去除噪声,但存在差异.其中:曲波变换去噪算法

(图3(a))可有效滤除噪声和保持医学影像图像

的边缘、纹理等细节信息,但在图像边缘处产生了
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明显的由硬阈值法造成的截断伪影,进而使得图

像产生了一些原本不存在的印迹;全变差去噪算

法(图3(b))虽然保持边缘的效果较好,但其丢失

了较多纹理等细节信息,使得纹理细节变得模糊,

并出现明显的块状效应;全变差曲波变换去噪算

法(图3(c))在有效去除噪声的同时较好地保持

了图像边缘及纹理等细节信息,即能有效克服曲

波变换去噪算法产生的截断伪影现象以及全变差

去噪算法出现的细节丢失和块状效应问题.由以

上可以看出,本文提出的算法在保留图像的边缘、

纹理、细节等信息方面以及在消除截断伪影方面

显著优于曲波变换去噪算法和全变差去噪算法.
表2为曲波变换、全变差、全变差曲波变换算

法去噪时的峰值信噪比.由表2可知,在不同标准

差的噪声下,全变差曲波变换算法的峰值信噪比

均高于曲波变换去噪算法和全变差去噪算法,由

此进一步表明全变差曲波变换算法的去噪效果优

于曲波变换去噪算法和全变差去噪算法.

 表2 曲波变换、全变差、全变差曲波变换算法去噪时

的峰值信噪比

噪声标准差
(σ)

PSNR/dB
含噪
图像

曲波
去噪

全变差
去噪

全变差
曲波去噪

10 21.6500 32.2708 31.8705 32.9258
20 19.1756 31.1257 31.2569 31.8953
30 17.2147 27.8127 29.2137 30.7475

3 结语

研究表明,本文提出的全变差曲波变换算法

具有较好的去噪声性能,能够很好地保持图像的

边缘、纹理和细节等信息,同时可削除截断伪影;

因此,本文提出的算法对医学影像图像的去噪具

有很好的应用价值.在今后的研究中我们将对算

法的鲁棒性做进一步研究.
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