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摘要:
 

为了更好地去除医学磁共振图像(MRI)中的高密度椒盐噪声和高斯噪声,提出了一种加权中值滤波算

法.该算法的核心思想是利用改良的有限阈值策略对滤波窗口的每个像素点的灰度值与计算该像素点所得

的相应权值之积进行求和,然后将运算结果作为滤波窗口中心点的输出值.利用该算法对含有高密度椒盐噪

声和高斯噪声的医学 MRI进行去噪仿真实验表明,该算法对高密度椒盐噪声和高斯噪声的抑制力显著优于

单纯的中值算法和均值算法,且去噪后的图像具有良好的细节保真度和清晰度.
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Abstract:
  

In
 

order
 

to
 

better
 

remove
 

high-density
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise,
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

medical
 

magnetic
 

resonance
 

images
 

(MRI),
 

a
 

weighted
 

median
 

filtering
 

algorithm
 

is
 

proposed.The
 

main
 

idea
 

of
 

the
 

method
 

is
 

to
 

weight
 

the
 

gray
 

scale
 

value
 

of
 

each
 

pixel
 

in
 

the
 

filtered
 

window
 

against
 

the
 

corresponding
 

weights
 

product
 

com-

puted
 

at
 

the
 

pixel
 

point
 

by
 

using
 

a
 

modified
 

finite
 

threshold
 

strategy,
 

and
 

then
 

takes
 

the
 

operation
 

result
 

as
 

the
 

output
 

value
 

of
 

the
 

central
 

point
 

of
 

the
 

filter
 

window.
 

Medical
 

MRI
 

containing
 

high-density
 

salt
 

and
 

pepper
 

noise,
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

was
 

noise-removed
 

using
 

a
 

weighted
 

median
 

filtering
 

algorithm.Simulation
 

experi-
ments

 

show
 

that
 

proposed
 

algorithm
 

is
 

highly
 

stable,
 

and
 

the
 

inhibitory
 

force
 

of
 

both
 

high-density
 

pretzel
 

noise
 

and
 

Gaussian
 

noise
 

in
 

the
 

medical
 

MRI
 

significantly
 

outperforms
 

the
 

simple
 

median
 

and
 

mean
 

algorithm,
 

and
 

the
 

denoised
 

image
 

has
 

good
 

detail
 

fidelity
 

and
 

clarity.
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0 引言

医学影像图像在存储或信号传输过程中不可避免地会受到噪声影响,造成图像细节丢失,进而影响
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图像后续的处理效果及临床应用;因此,研究医学影像图像的去噪问题具有重要意义.为了有效消除图

像中的噪声,研究人员提出了许多去噪方法,如高斯、维纳滤波、均值滤波等线性算法[1-3]和双边滤波、中
值滤波、小波滤波等非线性算法[4-6].其中:线性算法可有效地抑制高斯噪声,但该算法同时也会滤掉原

有图像的一些细节信息,因此使得图像变得模糊;非线性算法能较好地抑制椒盐噪声和保留图像的细节

信息,但存在对高斯噪声抑制不理想的问题.由于医学影像图像常常同时受多种噪声的干扰,因此单一

地使用线性或非线性滤波难以有效地抑制噪声对图像的干扰.为此,一些学者在上述算法的基础上提出

了一些改进算法.例如:文献[7]提出了一种改进均值滤波算法,该方法可提高去噪性能,但存在阈值、自
适应性差等问题;文献[8]提出了一种具有细节保护的自适应滤波算法,该算法能很好地保护图像的细

节信息和有效地抑制脉冲噪声,并具有较强的自适应性,但其去除高斯噪声的效果并不理想;文献[9]提
出了一种将中值和分数阶微分相结合的算法,该方法能有效抑制图像中的椒盐噪声和保留图像的纹理

细节和边缘信息,但去除高斯噪声的效果并不理想;文献[10]提出了一种迭代中值滤波算法,该算法简

单便利,可精确地恢复出被高密度椒盐噪声污染的影像细节信息,但去除高斯噪声的效果并不理想;文
献[11]探讨了一种多特征融合的尺度自适应相关滤波跟踪算法,该方法对去除小噪声具有良好的准确

性和稳定性,但对大噪声的抑制并不理想;文献[12]设计了一种自适应窗口形状的中值滤波算法,该方

法能有效滤除图像中的噪声和保留有用信息,但计算较为复杂;文献[13]提出了一种二级修复的多方向

加权均值滤波算法,该方法能有效去除高概率的椒盐噪声和保护图像边缘和细节特征,但对高斯噪声的

去除效果不理想;文献[14]提出了一种基于边缘导向的非局部图像均值滤波算法,该方法具有高强度噪

声环境下的图像边缘修复能力,但对图像细节的保真度较差;文献[15]提出了一种具有鲁棒性的去椒盐

噪声算法,该方法能有效刻画图像的局部特征,增强图像边缘切线方向的扩散能力,但计算速度较慢.为
了更好地去除医学磁共振图像中的高密度噪声和保证图像质量,本文提出了一种改进中值滤波算法,并
通过仿真实验验证了该方法的有效性.

1 算法模型

1.1 均值算法模型

均值算法是一种线性滤波算法,该算法的核心思想是在图像上给定目标像素一个模板,然后用该模

板中的全体像素的平均值代替原像素值.均值算法对像素点(i,j)进行平滑时,首先获取滤波窗口内所

有像素的灰度均值 Mean(W1[f(i,j)]),然后以该点为中心选取一个灰度区间[W1[f(i,j)]-λ,

W1[f(i,j)]+λ],最后将滤波窗口W1[f(i,j)]内所有灰度值处在该灰度区间的像素点进行平均,并

将结果作为点(i,j)的新灰度值f1(i,j)输出[16].均值算法可有效抑制椒盐和高斯等脉冲噪声,但其去

噪效果受阈值λ的影响较大.
1.2 中值算法模型

中值算法是一种非线性滤波平滑算法,它将每个像素点的灰度值设置为该点某邻域窗口内的所有

像素点灰度值的中值.中值算法对噪声点进行滤波平滑时,首先在含噪的图像信号中以每个点(i,j)为

中心的滤波窗口内找到该滤波窗口的灰度中值点 W2[f(i,j)];然后对窗口内的各点均以该中值

Median(W2[f(i,j)])为基准计算该点的加权系数;最后对窗口内各像素点的灰度值与相应像素权值

之积求和,并将结果作为点(i,j)的新灰度值f2(i,j)输出[17].中值算法的表达式为:

 f2(i,j)=􀰐
N

k=1

(fk(i,j)·wk(i,j)), (1)

式中k 为滤波窗口内的像素个数,wk(i,j)为滤波窗口 W2[f(i,j)]内的各像素点所对应的权值,

wk(i,j)=
1/(1+(fk(i,j)-Median(W2[f(i,j)]))2)

􀰐
N

k=1
1/(1+(fk(i,j)-Median(W2[f(i,j)]))2)

.由上述可知,中值算法能有效克服阈值选
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择的问题,但该方法在进行加权求和时易受到椒盐噪声的干扰,且容易造成图像的不连续分布.

1.3 改进的中值算法模型

针对中值算法存在加权求和时易受椒盐噪声干扰的问题,本文对中值算法进行了改进.改进的方法

为:①以含噪医学影像图像的每一个点为中心选取滤波窗口W,然后将窗口内的极大值、极小值像素点

去掉,并求解出剩余像素集合(记为 H)中的像素的中值 Median(H[f(i,j)]).② 采用式w'k(i,j)=
1/(1+Max(Dk,T))

􀰐
N

k=1
1/(1+Max(Dk,T))

计算 H 内各像素的对应权值[9],并进行归一化处理.式中,w'k为像素集合H

内各像素点的权值,k为像素点的个数.设像素集H 内各像素点的灰度值与中值 Median(H[f(i,j)])

差的绝对值为Δk,即Δk = Hk -Median(H[f(i,j)]),并设所有Δk 的平均值为T(表示阈值),即

T=
􀰐
N

k=1
Hk -Median(H[f(i,j)])

N .在计算各点权值时,为了避免过大密度噪声对计算结果的影

响,本文采用了阈值优化原则,即如果 H 内某点的灰度值与其内均值差的绝对值Δk 大于阈值T,则权

值由Δk 决定;如果Δk 小于阈值T,则权值由T 决定.③将H 集合中的全部像素点与其相对应的权值进

行加权运算,并将其结果作为滤波窗口W 中心点的输出.改进的中值算法的表达式为:

 f3(i,j)=􀰐
N

k=1

(Hk(i,j)·wk(i,j)). (2)

本文提出的改进中值算法流程如图1所示.

图1 改进中值算法的流程图

2 改进的中值算法在医学 MRI去噪中的实现

为验证本文算法的有效性,采用 Matlab仿真[18]对中值算法、均值算法和本文改进的中值算法的滤

噪效果进行了对比.实验中的图像为鼻咽部的 MRI,图像中的噪声为椒盐、高斯和将这两种噪声混合的
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3种噪声.3种算法去噪的效果如图2—图4所示.

(a)高斯噪声图像   (b)中值算法    (c)均值算法    (d)本文算法 

图2 3种算法对含有高斯噪声图像的滤波效果

(a)椒盐噪声图像   (b)中值算法    (c)均值算法    (d)本文算法 

图3 3种算法对含有椒盐噪声图像的滤波效果

(a)混合噪声图像   (b)中值算法    (c)均值算法    (d)本文算法 

图4 3种算法对含有混合噪声图像的滤波效果

图2(a)是含有高斯噪声(均值为0、方差为0.3)的医学 MRI,图2
 

(b)是对图2(a)进行中值滤波后

的图像,图2
 

(c)是对图2(a)进行均值滤波后的图像,图2(d)是利用本文算法对图2(a)进行滤波后的图

像.由图2可以看出:本文算法对高斯噪声的消除效果显著优于均值线性滤波算法和中值非线性滤波算

法,且图像更为清晰.
图3(a)是含有椒盐噪声(噪声密度为0.35)的医学 MRI,图3(b)是对图3(a)进行中值非线性滤波

后的图像,图3(c)是对图3(a)进行均值线性滤波后的图像,图3(d)是利用本文算法对图3(a)进行滤波

后的图像.由图3可以看出:本文算法对椒盐噪声的去除效果显著优于均值线性滤波算法和中值非线性

滤波算法,且能够较好地保持图像的细节信息.
图4(a)是含有椒盐噪声(噪声密度为0.35)和高斯噪声(方差为0.

 

3)的混合噪声医学 MRI,图4(b)

是对图4(a)进行中值非线性滤波后的图像,图4(c)是对图4(a)进行均值滤波后的图像,图4(d)是利用

本文算法对图4(a)进行滤波后的图像.由图4可以看出:本文算法对混合噪声的去除效果显著优于均

值线性滤波算法和中值非线性滤波算法,且能够较好地保持图像的细节信息.
为了进一步验证本文改进算法对 MRI的去噪声和保留细节信息的效果,利用峰值信噪比(PSNR)

和结构相似性指数(SSIM)作为指标对均值算法、中值算法和本文算法的去噪性能进行了对比,结果见

表1和表2.由表1可见,本文算法的峰值信噪比显著大于其他两种算法(高出1.5~3.6dB),说明本文

算法的去噪性能优于其他两种的算法.由表2可见,本文算法的结构相似性指数显著大于其他两种算法

(提高了5.3%~6.2%),说明本文算法不仅能够较好地去噪,还能保持良好的结构相似性.
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                   表1 不同算法去噪的PSNR值             dB 

噪声种类
PSNR值

含噪图像 均值算法 中值算法 本文算法

椒盐噪声(噪声密度为0.35) 14.1753 15.7833 19.1271 23.8106
高斯噪声(均值为0,方差为0.3) 15.3825 17.8971 16.8532 20.1315
混合噪声(噪声密度为0.35;高斯噪声均值为0,方差为0.3) 13.7154 15.0123 17.0514 19.1452

                   表2 不同算法去噪的SSIM值             %

噪声种类
SSIM值

含噪图像 均值算法 中值算法 本文算法

椒盐噪声(噪声密度为0.35) 82.4171 91.3126 92.8673 98.6153
高斯噪声(均值为0,方差为0.3) 83.3135 92.3528 91.7135 97.9354
混合噪声(噪声密度为0.35;高斯噪声均值为0,方差为0.3) 80.1162 90.5417 91.0261 96.8435

3 结语

研究表明,本文提出的改进中值算法不仅能够有效去除医学磁共振图像中含有的各种噪声,而且还

可以有效保持图像的细节信息,因此该算法在医学磁共振图像的去噪中具有良好的应用价值.本文在研

究中仅对医学磁共振图像的去噪进行了研究,今后我们将利用本文方法尝试对其他医学图像(CT、

DSA、超声等)进行去噪,以扩展本文方法的应用范围.
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