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前言

医学影像由于在获取、存储、传输过程中的种种原因，会使

得图像质量下降，影像细节信息丢失，严重影响了在临床诊疗

中的应用效果。滤除医学影像噪声是影像预处理的一项极为重

要的工作，是影像分割、影像判读、三维重建等研究的前提和基

础。
当前医学影像去噪处理算法多重多样，大体上可以分为三

类：（1）采用经典的滤波技术，以及在此基础上的算法改进，如

作为非线性滤波技术的代表 - 中值滤波是滤除图像噪声的有

效手段，研究者们在此基础进行了一系列的算法改进：权衡中

值滤波算法[1]，最大最小值滤波算法[2]，中心权衡的中值滤波算

法[3]，自适应中值滤波法[4]，极值中值滤波方法[5]；（2）将具有严

密理论基础的分析方法用于图像去噪处理，如小波变换、数学

形态学等方法以及在此基础上的改进算法：黄建伟[6]等对传统

小波萎缩去噪方法进行改进，提出了在不同分解尺度和方向上

采用不同的阈值进行消噪方法，高育鹏等[7]提出将数学形态学

滤波算法用于红外图像消噪处理；（3） 将各种滤波技术和分析

方法有机结合，发挥各自的滤除噪声中的优势，如叶鸿瑾等[8]将

小波变换与中值滤波相结合用于医学图像去噪，史玉林等[9]提

出均值滤波和小波分析的图像去噪方法，刘金梅[10]等提出将数

学形态学与小波融合相结合用于红外图像去噪。
本文在充分研究了小波变换、维纳滤波和数学形态学滤波

去噪基本原理的基础上，将三者有机结合，提出了一种滤除医

学 CT 影像噪声的混合滤波算法。

1 几种滤波技术

1.1 小波阈值去噪

小波去噪从本质上来说是一个数学函数逼近问题，通过小

波母函数的平移和伸缩来构成函数空间，在此基础上寻求对原

函数的最佳逼近，从而实现信号和噪声的有效分离。小波变换

之所以能够有效的区分区噪声和信号，主要得益于小波变换具

有如下特性[11]：（1）低熵性；（2）多分辨特性；（3）选基灵活性；

（4）去相关性。小波去噪方法主要步骤：（1）对图像进行小波分

解；（2） 对小波分解后的高频系数进行线性或非线性处理；（3）
小波系数重构。小波阈值法由于原理简单，计算速度快，因而是

一种使用较为普遍的非线性处理方法。该方法是利用图像经过
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小波分解后的各子图像的不同特性，通过设定不同的阈值来达

到滤除噪声的目的[12]。阈值函数模型的主要有如下两种：

（1）硬阈值函数模型

Donoho[13]于 1994 年提出软阈值函数模型，是通过设定一

个阈值 λ，如果图像经过小波分解后的小波系数绝对值大于或

等于该阈值，则保留该小波系数不变；反之则将该小波分解系

数设为 0。

j,k=
j,k｜ j,k｜≥λ

0 ｜ j,k｜＜
�

λ
(1-1)

（2）软阈值函数模型

1995 年 Dohono[14]提出硬阈值函数模型，该模型是通过设

定阈值 λ，将小波分解系数与该阈值进行比较，如果小波系数

的绝对值大于或等于该阈值，则取该系数与阈值 λ 之差作为输

出结果；如果小波系数的绝对值小于该阈值，则将该系数的值

设置为 0；如果小波系数小于该阈值的相反数，则取该系数与

阈值 λ 之和作为输出结果。
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1.2 数学形态学滤波

数学形态学是建立在集合论基础上的一门学科，是以形态

为基础对图像进行分析的数学工具，其基本思想是使用具有一

定形态的结构元素去度量和提取图像中对应的形状从而达到

图像分析和识别的目的[15]。数学形态学有两种基本运算：

（1）膨胀

设 a 为图像集合, 为 b 结构元素，用结构元素 b 对集合 a
进行膨胀运算过程为：首先对结构元 b 做关于原点的映射得到

，然后将 平移 i 得到 b(i)，最好计算 b(i)与 a 交集不为空的集

合，其数学表达式：

a堠b={i｜b(i)∩a≠覫} (1-3)
（2）腐蚀

结构元素 b 对结合 a 进行腐蚀的运算就是计算结构元素

b 平移 i 后，与图像集合 a 的交集，其数学表达式：

a苓b={i｜b(i)哿a} (1-4)
膨胀和腐蚀并非互逆运算，对图像先腐蚀运算后膨胀运算

称为开启运算；先对图像进行膨胀运算后进行腐蚀运算称之为

闭合运算：

a 莓b＝（a苓b）茌b
a·b =（a茌b)苓� b

(1-5)

开启运算可以在基本保持图像整体灰度值不变的情况下，

消除比结构元素尺寸小的成分，闭运算可以填充图像中细小裂

缝，选择合适的结构元素可以滤除图像噪声[16]。
2.3 维纳滤波器

20 世纪 40 年代 Norbert Wiener 提出的一种滤波器，主要

原理是假定线性滤波器的输入是有用信号和噪声信号之和，两

者均为广义平稳过程且它们的二阶统计特性已知，根据误差准

则从而求得滤波器参数[15]。
维纳滤波器假定信号模型是：

F=s+n (1-6)

其中 F 是输入信号，s 为图像有用信号，n 是噪声信号，假

定二者是相互独立的。
定义 为滤波器，使得其在均方误差条件下取得最小值，

MSE=E(s- F)2 （1-7）
对（2）式进行展开得到：

MSE=E(s2-2 sF+ 2+F2)=E(S2)-2 E(sF)+E( 2F2) （1-8）
对（3）进行求导，并令其等于 0 可得：

= E(sF)
E(F

2
)
= E(s(s+n))

E(F
2
)

= E(s
2
)

E(F
2
)

（1-9）

由（1）式以及 和 相互独立可知：

E(F2)=E(s+n)2=E(s2)+E(n2)=E（s2）+σn
2 （1-10）

由于（5）式并参照（4）式得：

E(F
2
)-σF

2

E(F
2
)

（1-11）

其中 σF
2 为含噪图像像素方差。

综合以上分析可知：滤波后图像信号 可以表示为：

=μF+ (F-μF) （1-12）
其中 μF 为含噪图像像素均值。

2 本文算法

2.1 算法基本思想

鉴于小波阈值去噪，数学形态学滤波器以及维纳滤波器在

抑制图像噪声保留图像细节方面具有各自的优势，本文在综合

三者优势的基础上提出了一种滤除医学影像噪声的混合滤波

方法。该方法主要步骤为：（1）对含有噪声的 CT 影像进行数学

形态学开运算以消除相对于结构元素较小的噪声点；（2） 然后

对形态学开运算后的 CT 影像进行二维小波分解得到高频系

数：H1，V1，D1 和低频系数 A1；（3） 保留低频系数 A1 不变，对

高频分解系数分别进行 维纳滤波；（4） 将低频分解系数 A1 和

经过维纳滤波处理后的高频小波分解系数进行小波重构，得到

滤除噪声后的 CT 影像。该算法的流程如图 1 所示：

2.2 实验与分析

为了验证本文算法的滤除噪声的有效性，在 MATLAB7.0
环境下进行仿真试验，试验图像为一幅人体胸腔 CT 影像。使

用函数 imnoise 对 CT 影像分别加入高斯和椒盐构成混合噪

声。采用 db7 小波对经过形态学开运算后的 CT 影像进行二维

小波分解，对小波高频分解系数通过定义维纳滤波器进行滤

波，最后调用函数 idwt2 进行影像重构。为了方便对试验结果

进行比较与分析本文采用以下两种方法：（1） 鉴于 CT 影像为

灰度图像，试验之前首先对该影像进行彩色预处理以方便主观

上比较与分析；（2）引进峰值信噪比（PSNR）作为衡量影像去噪

质量的标准，PSNR 值越高，说明去噪效果越好。限于篇幅，本

文仅给出混合噪声（均值为 0，方差为 0.04 的高斯噪声和密度

为 0.04 的椒盐噪声构成的混合噪声）四种算法去噪结果，图 2
（a）为原始影像，图 2（b）为彩色预处理后的影像，图 2（c）是添

加噪声均值为 0.04（高斯和椒盐混合噪声）影像，图 2（d）~（g）
为小波阈值去噪、中值滤波、维纳滤波和本文算法去噪后的影

像。
通过对图 2 和表 1 中的数据分析比较可以得出如下结论：
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图 2 四种算法处理结果

Fig.2 Four algorithm de-noising result

图 1.本文算法流程

Fig.1The algorithm process

Mixture noise

(variance, density)

Wavelet shareholding

denoising

Median filtering

(5 ×5filter template)

Median filtering

(5 ×5 filter template)

Hybrid filter algorithm

( 5 ×5filter template)

0.01 24.995 24.837 25.073 25.190

0.02 23.136 23.085 23.360 25.156

0.03 22.720 22.338 22.837 24.676

0.04 22.721 22.020 22.933 24.568

0.05 22.714 21.928 23.085 24.173

0.06 23.258 21.656 23.364 24.295

0.07 23.637 21.786 23.935 23.959

表 1.四种去噪算法 PSNR（dB）值

Table 1 Four denoising PSNR(dB)values

（1）随着混合噪声方差和密度的增大，无论是小波变换、中
值滤波、维纳滤波还是本文算法的 PSNR 值均呈现下降的趋

势，这说明这四种去噪算法随着影像噪声的增大，滤除噪声后

的影像质量有所下降；
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（2） 当混合噪声为 0.01（方差为 0.01 高斯噪声和密度为

0.01 的椒盐噪声）时，四种去噪算法滤除噪声的效果均比较好，

其 PSNR 值大体相近，本文算法和维纳滤波去噪效果几乎相

同；

（3）混合噪声处于 0.02-0.07（方差为 0.02-0.07 高斯噪声和

密度为 0.02-0.07 椒盐噪声）之间，本文算法相对于其他三种滤

波算法的优势越来越明显，其 PSNR 值明显高于前三种算法，

这反映出本文提出的混合滤波算法在滤除高密度影像噪声方

法优于单一的滤波算法，从而证明该算法的实用性。

3 结束语

本文在充分分析了小波变换、维纳滤波以及形态学滤波去

噪基本原理的基础上提出了一种滤除医学影像噪声的混合滤

波算法。该算法将以上三种滤波算法有机结合，充分发挥各自

的优势，试验证明本文所提出的混合滤波算法的可行性与实用

性。
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