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三维医学图像的混合噪声去除方法
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摘要:针对医学图像在采集传输等过程中易受噪声污染,且目前多数去噪方法对混合噪声去噪效果不好,影响三维重构

精度的问题,提出了基于自适应三维分数阶积分和中值滤波结合的混合噪声去除方法.首先介绍了几种传统方法在去

除混合噪声中的不足,然后基于三维图像梯度信息提出了三维分数阶积分的自适应分数阶阶数,利用分数阶积分和中值

滤波的各自优点,将两者结合对混合噪声去噪,并提出了基于混合去噪的边缘曲面追踪算法.实验结果和数据分析表

明,提出的混合去噪方法能够从噪声污染的医学图像切片中追踪出高精度边缘曲面,与传统去噪方法相比,具有更好的

去噪效果.
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Abstract:MedicalimagesareusuallypollutedbynoiseduringtheprocessoftransmissionandcollecＧ
tion．AmixednoiseremovingmethodbasedonadaptivethreeＧdimensional(３D)fractionalintegraland
medianfilteringwasproposedtoreconstructhighaccuracyedgesurfaces．Firstly,sometraditional
methodsindenoisingwereintroduced．ThentheadaptiveorderoffractionalintegralbasedonthegraＧ
dientinformationofthreeＧdimensionalimagewasproposed．Makinguseoftheadvantageoffractional
integraland medianfiltering,anedgesurfacetrackingalgorithm basedon mixednoisedenoising
methodwasproposed．Theexperimentalresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelytrack
edgesurfacesfromnoisymedicalimagesliceswithhighaccuracy．Thedenoisedresultsarebetterthan
traditionaldenoisingmethods．
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１　引　　言

计 算 机 断 层 扫 描 (Computerized TomoＧ
graphy,CT)和核磁共振(NuclearMagneticResＧ
onance,NMR)是目前获取医学图像二维切片的

主要技术手段,但二维图像有很多局限性,不利于

医生及时有效地分析病情,因此近年来,三维医学

图像的重构可视化技术方兴未艾[１Ｇ２].利用医学

二维切片重构出的三维医学图像可以清晰、准确

地显示病患处的具体轮廓和细节信息,为医生提

供更逼真的显示手段以及定量和定性分析工具,
极大地提高了医学分析的准确性和有效性.但由

于二维医学图像在采集和传输的过程中难免会被

噪声污染,较常见的两种噪声是高斯噪声和椒盐

噪声.产生的主要原因是:医学成像设备有很多

是利用光学成像,如CT机为光学成像设备,其图

像传感器的光电转换过程中由于原件灵敏度的不

均性,会产生高斯噪声,数字化过程的量化误差及

人为因素干扰同样会产生高斯噪声;医学成像设

备的传输信道、解码处理等过程会产生椒盐噪声.
图像去噪是图像预处理的重要部分,对含噪

声图像有效地去噪[３]有利于后续对图像特征的提

取和分析等.若从医学成像设备获取的切片含噪

声且不能较好地去噪,很大程度上会影响三维医

学图像的重构精度和可视化质量,因此能否有效

地去除图像在设备采集及传输中产生的噪声直接

影响三维重构和可视化的效果,进而会影响对病

情分析的准确性和高效性.
目前多数去噪算法只针对某一种特定噪声且

都应用在二维图像,本文将较新颖的分数阶积分

去噪算法和经典的非线性中值滤波算法结合,去
除三维医学图像的混合噪声.

２　典型去噪方法比较

(１)均值滤波.均值滤波算法是线性滤波算

法的代表,其主要原理是用以待处理像素点为中

心的若干邻域像素的灰度算数平均值代替待处理

像素点灰度值.其对高斯噪声有不错的效果[４],
但是不适合去除突变的噪声,对含细节较多的图

像失真较大.
(２)中值滤波.中值滤波有较长的历史,是一

种非线性信号处理方法.其主要思想是基于排序

理论,对待处理像素点的某一邻域像素按灰度值

排序,取排序后中间值替换当前待处理像素.中

值滤波可以一定程度地解决线性滤波后图像细节

失真的问题,常用于滤除幅值变化大的椒盐噪声,
但需要选择合适大小的滤波窗口,滤波窗过大会

过多地破坏图像信息,过小不能去除噪声,文献

[５]提出了自适应的中值滤波算法.但对于包含

细节信息较多的噪声图像以及每一点均被污染的

含高斯噪声图像,中值滤波效果不佳.
(３)高斯去噪.文献[６]中提出了基于高斯去

噪的三维边缘曲面追踪算法,将高斯去噪算法应

用到三维图像重构中,一定程度地解决了三维边

缘曲面追踪算法中图像受高斯噪声污染的问题.
(４)分数阶积分去噪.分数阶微积分由周激

流、蒲亦非等人引入数字图像处理领域[７Ｇ９],并验

证了分数阶积分较很多传统去噪算法有更好的结

果[７Ｇ９].文献[７]和[９]已证明,由于分数阶积分可

以削弱高频信号并极大的非线性保留低频信号,
所以分数阶积分可以在去除高频的噪声同时保留

低频的图像本身信息,因而其去噪效果较好.文

献[１０]将分数阶积分理论推广应用至三维,并验

证了基于分数阶积分去噪的边缘曲面追踪算法较

文献[６]有更好的效果.
以上去噪算法均针对某一种特定噪声,并未

考虑混合噪声干扰,本文结合分数阶积分去噪和

中值滤波的优点,将两种去噪算法结合应用于三

维医学图像混合噪声去除.

３　混合去噪的边缘曲面追踪算法

３．１　三维分数阶积分定义

基于 RiemannＧLiouville三维分数阶积分的

离散定义为[９Ｇ１０]:

Iv
R－Lf x－,y,z( )＝

１
Γ －v( )∫

t

a
x－τ( )－v－１fτ,y,z( )dτ≅

１
Γ －v( )(－２v)fx,y,z( )＋

２－v

Γ －v( )(－２v)fx－１,y,z( )＋

３－v－１－v

Γ －v( )(－２v)fx－２,y,z( )＋
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４－v－２－v

Γ －v( )(－２v)fx－３,y,z( )＋􀆺＋

n－v－(n－２)－v
Γ －v( )(－２v)fx－n＋１,y,z( ),v＜０,(１)

Iv
R－Lf x,y－,z( )＝

１
Γ －v( )∫

t

a
y－τ( )－v－１fx,τ,z( )dτ≅

１
Γ －v( )(－２v)fx,y,z( )＋

２－v

Γ －v( )(－２v)fx,y－１,z( )＋

３－v－１－v

Γ －v( )(－２v)fx,y－２,z( )＋

４－v－２－v

Γ －v( )(－２v)fx,y－３,z( )＋􀆺＋

n－v－(n－２)－v
Γ －v( )(－２v)f x,y－n＋１,z( ),v＜０,(２)

Iv
R－Lf x,y,z－( )＝

１
Γ －v( )∫

t

a
z－τ( )－v－１f x,y,τ( )dτ≅

１
Γ －v( )(－２v)f x,y,z( )＋

２－v

Γ －v( )(－２v)f x,y,z－１( )＋

３－v－１－v

Γ －v( )(－２v)f x,y,z－２( )＋

４－v－２－v

Γ －v( )(－２v)f x,y,z－３( )＋􀆺＋

n－v－(n－２)－v

Γ －v( )(－２v)f x,y,z－n＋１( ),v＜０．

(３)

基于二维分数阶积分离散模板[９]和三维分数

阶积分定义,结合三维图像的空间信息,构造三维

分数阶积分离散模板如图１所示.

图１　三维分数阶离散模板

Fig．１　３Dfractionaldiscretetemplate

图中有３层切片,分别为z 层及其上方的

z＋１层和下方的z－１层.如图所示我们选取与

中心体素(centrevoxel)相邻的１８个方向体素为

三维离散模板的有用体素.１８个方向上滤波结

果如下:

　

VN１
(i,j,k)＝ ∑

n

m＝０
fm(i,j,k)×fe(m)

VN２
(i,j,k)＝ ∑

n

m＝０
fm(i,j,k)×fe(m)

⋮

VN１８
(i,j,k)＝ ∑

n

m＝０
fm(i,j,k)×fe(m)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï

,(４)

其中:VNε
(i,j,k)为１８个方向中某一方向的最终

值,ε＝１,２,􀆺１８.fm(i,j,k)为从模板中心体素

开始某一方向的第 m 个体素值,m＝０,１,２,n.

fe(m)为模板中滤波系数,由三维分数阶积分定

义的离散表达式(１)~(３)可知取值为:

fe(m)＝
(m＋１)－v－(m－１)－v

－２vΓ(－v) ．

３．２　分数阶积分阶数的自适应选择

考虑噪声的高频特性和局部灰度突变的特

性,定义梯度判别因子选择自适应分数阶的阶数.
三维函数的梯度算子如下:

‖ Ñf(x,y,z)‖＝ ∂f
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂f
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

．(５)

三维函数的梯度计算方式同样为计算函数对

不同分量的偏导数,求各偏导数的平方和后取算

数平方根作为梯度模值.
在三维图像中,各体素点最小距离为单位一,

三维图像的体素值即为离散的三维函数值,对于

离散的三维函数采用双向差分值的二分之一来计

算梯度.如果三维图像(信号)为I(i,j,k),则梯

度的差分计算规则如下:

∂f
∂x＝I(i＋１,j,k)－I(i－１,j,k)

２
∂f
∂y＝I(i,j＋１,k)－I(i,j－１,k)

２
∂f
∂z＝I(i,j,k＋１)－I(i,j,k－１)

２

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

　． (６)

定义G(i,j)为当前体素点的梯度值,NεG(i,

j)为以当前体素为中心的相邻１８体素的梯度

值,ε＝１,􀆺１８.首先定义梯度判别因子J(i,

j)为:
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　　J(i,j)＝min‖G(i,j)|－|NεG(i,j)‖,(７)
式中:min为取最小值操作,‖为取模值,由上式

可知,梯度判别因子J(i,j)为当前体素的梯度模

值与其三维离散模板内１８个相邻点梯度模值做

差的最小值.则 定 义 自 适 应 分 数 阶 阶 数 表 达

式为:

　　v＝
G(i,j)

MaxG(i,j)＋α　　J(i,j)≥T

　　　０　　　　　J(i,j)＜T{ , (８)

其中:α为调节系数,MaxG(i,j)为１８体素点的

梯度最大值.T 为依据不同图像选择的阈值.当

所处理体素的梯度值与周边体素的梯度值发生较

大变化时,即梯度判别因子大于给定阈值时,认定

此体素为高频噪声并进行自适应去噪处理.
式(８)自适应分数阶的阶数以当前待处理像

素的梯度值为分子,以１８邻域内梯度最大值为分

母,当以梯度判别条件判定当前体素为噪声时,分
子即噪声的梯度模值与噪声幅值变化成正比,对
于高斯噪声或椒盐噪声,其噪声点的梯度即v的

分子都会较大,则自适应的阶数v也会随之增大,
若噪声幅值较小,则计算后的梯度模值也相对较

小,与之匹配的是较小的分数阶阶数;因此,符合

文献[７]中阐述的分数阶的幅频相应特性,即分数

阶阶数越高,削弱高频噪声的能力越强,保留低频

图像信息能力越强.当梯度判别后不是噪声的

点,采取保留原值的操作,可以最大程度保留图像

原有信息.
由式(４)得对当前体素点滤波后的新的I(i,

j,k)为:

I(i,j,k)＝ １
１８∑

１８

ε＝１
VNε

(i,j,k), (９)

式中的I(i,j,k)即为经过自适应分数阶积分去噪

后的新的体素.在求得１８个方向的卷积值后取

算数平均即为新的体素值.按此规则用三维分数

阶离散模板遍历整个三维带噪图像(数据),即完

成一次自适应分数阶积分去噪.

３．３　中值滤波

自适应分数阶积分可以更好地去除混合噪声

中的高斯噪声,对幅值突变明显的椒盐噪声也有

一定削弱作用,但是对灰度值变化较明显的噪声,
中值滤波更为有效,在经自适应分数阶积分滤波

后,再用中值滤波进行进一步去噪,去除分数阶积

分滤波后幅值仍较大或较小的噪声.

图２　中值滤波模板

Fig．２　Medianfiltertemplate

图２所示为中值滤波的３×３×３模板,以当

前待处理体素为中心,其周围紧邻的２６个体素为

影响体素,对此２７个体素进行排序,取中值作为

滤波结果.文献[５]中改进的自适应中值滤波模

板最多取到超过１１×１１,考虑到三维数据量较

大,过大的滤波模板会将更多的无关体素考虑在

内,且计算量急剧增长,因此兼顾计算量,图中３×
３×３模板已包含２７个体素,可以达到中值滤波

的效果.

３．４　边缘曲面追踪算法

三维边缘曲面追踪算法数学模型为:

Ñ２f(x,y,z)＝∂２f
∂x２＋∂２f

∂y２＋∂２f
∂z２

‖Ñf(x,y,z)‖＝ ∂f
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂f
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂f
∂z

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

．

(１０)
式中:f(x,y,z)为三维体数据,Ñ２f(x,y,z)为三

维函数f(x,y,z)的 Laplacian算子,‖Ñf(x,y,

z)‖ 为三维函数f(x,y,z)的梯度模值.在三维

边缘曲面重构算法中 Laplacian算子可检测并抽

取出三维边缘曲面的零交叉等值面,梯度算子可

用来追踪到高亮度的边缘曲面,其中梯度算子和

Laplacian算子均为离散值.三维边缘曲面追踪

算法的详细描述见文献[１１]和[１２].

３．５　基于混合去噪的边缘曲面追踪算法

基于自适应三维分数阶积分和中值去噪的边

缘曲面追踪算法步骤如下:
(１)利用自适应分数阶积分和中值滤波对噪

声污染的三维切片进行去噪;
(２)利用２．４节中介绍的算法追踪三维边缘

曲面;
(３)计算三维边缘曲面片并将其三角片化;
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(４)通过计算机图形学技术可视化三维边缘

曲面;
已被噪声污染的三维图像(数据)f(x,y,z)

经自适应三维分数阶积分和中值去噪后变为

I(x,y,z),从去噪后的I(x,y,z)追踪边缘曲面,
基于混合去噪的边缘曲面追踪算法如下:

Ñ２I(x,y,z)＝∂２I
∂x２＋

∂２I
∂y２＋

∂２I
∂z２　　 　 　 　

‖ÑI(x,y,z)‖＝ ∂I
∂x

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂I
∂y

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
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４　实验结果与分析

实验以 VisualC＋＋２０１０ 结合 OpenGL为

仿真环境.
为验证本文算法有效性,采用一组婴儿头部

的CT图像进行验证.图３为婴儿头部图像的三

维重建原图以及不同去噪算法的处理结果.
如图３所示,图３(c)的均值去噪,图３(d)的

中值去噪和图３(e)的经分数阶阶数为０．５的分

数阶积分去噪对高斯噪声和椒盐噪声的混合噪声

去噪效果均不是很好;图３(c)均值去噪后仍有较

明显的黑色暗点块和明显的凸凹不平,图３(d)中
值去噪后整体仍有高斯噪声引起的凸起等噪声,
图３(e)为经固定分数阶次为０．５的分数阶积分

去噪结果,虽然取得了一定的去噪结果,但相比于

本文算法仍有不足之处.图(３)f为经自适应分

数阶积分和中值结合去噪后的结果,相对于前几

种单一算法,明显地减少了噪声干扰.
二维数字图像的去噪结果常采用峰值信噪比

(PeakSignalＧtoＧNoiseRatio,PSNR)和均方误差

图３　婴儿头部图像

Fig．３　Denoisingresultsofinfantimage

(MeanSquareError,MSE)来客观评价,三维数

据中我们定义并采用体数据峰值信噪比(VoluＧ
metricPeakSignalＧtoＧNoiseRatio,VPSNR)和

体数据均方误差(VolumetricMeanSquareErＧ
ror,VMSE)[７,１０,１３]来客观评价去噪效果,定义

如下:

VMSE＝ １
m×n×l×∑

m

i＝１
∑
n

j＝１
∑
l

k＝１

(I(i,j,k)－I
∗
(i,j,k))２

VPSNR＝１０lg(max(I,I２/VMSE)
{ ,

(１２)
式中:m,n和l为三维图像(数据)规模大小,I(i,

j,k)为源图像,I
∗
(i,j,k)为去噪后的图像.显然

体数据峰值信噪比越大且体数据均方误差越小说

明去噪效果越好.
表１为不同去噪方法的体数据均方误差和体

数据峰值信噪比.由体数据均方误差和体数据峰

值信噪比的定义可知,三维图像去噪后的体数据

均方误差越小,体数据峰值信噪比越大说明去噪

效果越好.从表中可以看出,对于混合噪声,传统

的去噪方法体数据均方误差均较大,本文自适应

分数阶积分与中值结合的方法可以获得更小的均

方误差和更大的峰值信噪比.

表１　不同去噪方法的体数据均方误差和体数据峰值信

噪比

　　Tab．１　VMSEandVPSNRofdifferentdenoising
methods

去噪方法
婴儿头部图像

VMSE　　　VPSNR

中值 ６９８．４５　　　１９．６８

均值 ６７７．３６　　　２０．０３

固定阶分数阶积分 ６３１．２５　　　２０．１２

自适应分数阶积分结合中值 ２４３．９５　　　２３．７０

５　结　　论

目前去噪算法很多,各有利弊.对于椒盐

噪声,已经出现了很多改进的中值滤波算法,
分数阶积分去噪历史较短,但对于高斯噪声去

噪效果不错.对于高斯噪声与椒盐噪声的混

合噪声,相关的去噪方法较少,本文提出了针
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对不同梯度信息的自适应分数阶积分,并与中

值滤波相结合,应用于三维医学图像的混合噪

声去除.实验结果中本文算法对图像去噪后

的 VMSE 降 低 至 ２４３􀆰９５,VPSNR 提 高 到

２３􀆰７０,实验结果表明,本文方法可以取得相对

不错的去噪效果.
本文将较新颖的分数阶积分和经典的中值滤

波结合用于混合噪声去除.分数阶积分核心思想

是加权平均的平滑滤波过程,中值对于灰度值极

高或极低的椒盐噪声有良好的效果,本文处理后

三维图像虽有相对好的效果,但细节保留不够好,
整体略显平滑.如何更好地利用分数阶积分和中

值的特性,完全实现混合噪声的自适应去除,将是

下一步研究的方向.
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