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摘要　提出一种基于ＯｓｈｅｒＳｏｌｅＶｅｓｅ（ＯＳＶ）模型的迭代规则化医学图像去噪方法。该方法使用迭代规则化方式，

通过加入分解出的纹理和细节震动信号以修正原始ＯＳＶ模型的全变分去噪结果，在一定程度上克服了医学图像

去噪过程中对细节和纹理信息的过渡平滑。同时给出了迭代规则化医学图像去噪方法的实现步骤。实验结果表

明，新方法能较好地保护医学图像的细节和纹理信息。
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１　引　　言

基于偏微分方程的医学图像去噪方法已公认为

具有显著效果的去噪技术［１］。常用的偏微分方程去

噪方法虽然可以去除变化平缓的图像中的噪声，同

时保持边缘结构信息，但对带有较多纹理和细节特

征的医学图像的去噪效果却不太理想［２，３］。目前有

关纹理和细节医学图像去噪技术主要包含两类：一类

是自适应调整参数的全变分方法［４，５］，在不同尺度空

间下去噪，从而保持纹理；另一类将医学图像空间由

有界变差 （犅犞）空间上升到对偶（犌）空间
［６～１３］以保持

纹理和细节，两种方法均能在实例应用中达到一定的

效果，但是如何较好地去除噪声，需进一步研究。
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在第二类方法中，对于医学图像去噪和分解模

型的工作主要集中在寻找适合于表示纹理和细节的

震动信息的范数，同时减少阶梯现象。但其使用不

同的范数依然会产生带有纹理和细节信息的丢失。

本文将对 ＯｓｈｅｒＳｏｌｅＶｅｓｅ（ＯＳＶ）模型
［７］引入迭代

规则化方法，修正丢失的纹理和细节信息，以达到较

好的医学图像去噪效果。

２　基于ＯＳＶ模型的迭代规则化去噪

方法

首先引入 Ｍｅｙｅｒ
［７］提出的震动特征分解方法将

图像分解为两个部分，即犳＝狌＋狏，其中狌表示图像

分解中生成的图像结构特征信息，而狏表示纹理合

细节或噪声信息。该模型从理论角度阐述了震动分

解，并在全变分最小化基础上建立了图像去噪与图

像分解理论。该理论通过使用犌空间对犅犞 空间的

进一步改进和延伸。其提出的犌空间定义为

犌＝ 狏狘狏＝狓犵１（狓，狔）｛ ＋

狔犵２（狓，狔）·犵１，犵２ ∈犔
∞（Ω ｝）， （１）

其空间上的范数为

狏 犌 ＝ ｉｎｆ
犵＝（犵１

，犵２
） 犵

２
１＋犵槡

２
２ 犔

∞狘狏｛ ＝

狓犵１＋狔犵 ｝２ ， （２）

假定图像犳∈犔２（Ω），Ω犚
２，则 Ｍｅｙｅｒ的模型为

ｉｎｆ
狌
犈（狌）＝∫

Ω

狌 ＋λ 狏 犌，犳＝狌＋｛ ｝狏 ，（３）
其中纹理信号狏的震动程度可以通过 狏 犌计算，但

由于 犌 空 间 范 数 不 易 计 算 而 导 致 没 有 标 准

ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程进行最小化，因此出现了几种

逼近 Ｍｅｙｅｒ的理论模型方法，其中效果较好的是

ＯＳＶ模型

ｉｎｆ
狌
犈（狌）＝∫

Ω

狌＋λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌）

２，犳＝狌＋｛ ｝狏 ＝

狌 犅犞（Ω）＋λ 犳－狌
２
犎
－１（Ω），犳＝狌＋狏， （４）

在此类方法中，对于医学图像去噪方法主要精力集

中在寻找更适合表示纹理和细节信息狏 的范

数［１１～１３］，并将其分解出来，并使用全变差正则化对

边缘保护，达到对纹理细节和基本结构的不同去噪

效果。同时还能够进一步使用高阶导数［１４］或者对

偶范数［１５］等其他方法消除提取纹理时产生的阶梯

现象，但其依然有改进的空间。

以上模型中使用半范数来计算狏，当噪声估计

为σ，通过迭代选择出最佳的参数λ计算最小值，得

出结果。但使用犌空间时较之犅犞 空间有很大的改

进，能通过震动分解得到更多的图像纹理和细节特

征，但在去噪过程中依然会把与噪声相似的纹理细

节信号同时去除，在处理上的缺点是存在的。因此，

可以设计一种迭代规则化方式，对在犌空间上求出

的去噪结果加以修正，使原去噪模型能够重新使用

分离出的带有纹理和细节的震动信号，通过叠加后

进行进一步去噪，以避免过度去噪。设计如下迭代

的去噪方式

第一步，首先使用ＯＳＶ模型获得

狌１＝ａｒｇｍｉｎ∫狌 ＋λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌）｛ ｝２ ，（５）

同时定义

狀１ ＝
狌１

狌１
．

　　第二步，对第一步结果进行适当修正得到

狌１ ＝ａｒｇｍｉｎ∫ 狌 －Δ
－１狀１（ ）狌｛ ＋

λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌） ｝２ ， （６）

显然

－∫狀１狌＝∫狌·狀１ ＝∫狌 ·
狌１

狌（ ）
１

，

同时由于

犳＝狌１＋狏１

则有

·
狌１

狌１
＝－２λ（犳－狌１）＝－２λ狏１，

因此有

－∫狀１狌＝－２∫λ狌狏１
将其代入第二步的结果（６）式并继续计算可得到

狌２ ＝ａｒｇｍｉｎ∫（狌 ）＋λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌）

２
－２狌狏｛ ｝１ ＝ａｒｇｍｉｎ∫（狌 ）｛ ＋

λ∫
Ω

Δ
－１（犳＋狏１－狌）

２
－λ∫（狏

２
１＋２狏１犳 ｝）， （７）

９４５２



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

其中的最后一项λ∫（狏
２
１＋２狏１犳）不受狌约束，因此只

需计算（７）式前面两项，即

狌２＝ａｒｇｍｉｎ∫ （ ）狌 ＋λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌＋狏１）｛ ｝２ ．

（８）

　　在本文的方法中，通过使用上一步计算出来的

噪声项狏１，不断地回加到原始图像的计算结果犳

中，并使用新的累加和进一步求解。

算法的具体步骤：

１）初始化狌０＝０，狏０＝０；

２）令犽＝０，１，２，…，使用ＯＳＶ模型计算狌犽＋１：

狌犽＋１ ＝ａｒｇｍｉｎ∫ （ ）狌｛ ＋

λ∫
Ω

Δ
－１（犳－狌犽＋狏） ｝２ ； （９）

　　３）更新狏犽＋１：

狏犽＋１ ＝犳＋狏犽－狌犽＋１， （１０）

在上述迭代求解过程中，需要考虑步骤２的变分问

题，其相应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程为

２λΔ
－１（犳＋狏－狌）＝ｄｉｖ

狌

（ ）狌
， （１１）

并最后得到方程

狌ｔ＝－
１

２λ
Δ ｄｉｖ

狌

（ ）［ ］狌
－（狌－狏－犳）．（１２）

３　实验仿真

使用纹理和细节信息较为丰富的心脏血管图像

对算法进行检验。图１（ａ），（ｂ）给出原始图像和带

有白噪声方差为１０的噪声图像。

图１ 心脏血管图像去噪效果比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｈｅａｒｔｉｍａｇｉｎｅ

从图１的效果可以看出，使用原始非迭代规则

化方法能够保留主干血管，而对心脏血管的细节部

分过渡平滑，而迭代规则化方法随着迭代次数的增

加能够保留大部分较细的血管，其去噪效果在主观

上比非迭代规则化方法有明显提高。使用信噪比

（ＳＮＲ）作为客观数据对不同成像模式图像进行比

较，从表１的结果可看出，对心脏血管图像的去噪处

理中非迭代规则化方法去噪得到结果的ＳＮＲ为

１８．０８８５，迭代规则化方法４次迭代去噪得到结果的

ＳＮＲ为１８．８３９１，８次迭代去噪得到结果的ＳＮＲ为

１９．４４２５，即随着迭代次数的增加，能取得更好的去

噪效果。

可以看出本文迭代规则化方法的结果在主观和

客观上均取得改进，对医学图像纹理细节的保持达

到较好效果。而针对不同方差噪声和噪声分布情

况、不同成像模式的带有纹理和细节信息医学图像，

如何设置迭代次数，以达到时间和效果的最优结果，

将作为下一步研究与实验的内容。

表１ 图像去噪效果测试指标ＳＮＲ对比

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｄｅｎｏｉｓｅｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈ

ｔｅｓｔｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ（ＳＮＲ）

Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｉｍａｇｅ

Ｎｏｉｓｅ

ｉｍａｇｅ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｒｉｇｉｎａｌ

ＯＳＶｍｏｄｅｌ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｒ

ｍｏｄｅｌ

（Ｉｔｅｒ：４）

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｔｈｏｕｒ

ｍｏｄｅｌ

（Ｉｔｅｒ：８）

Ｈｅａｒｔ １１．８７０３ １８．０８８５ １８．８３９１ １９．４４２５

Ｂａｒｂａｒａ １４．７９２４ １４．５７７２ １５．０１３２ １５．４４２７

Ｘｒａｙ １３．６８９７ ２２．３６９３ ２３．００８１ ２３．６１４３

４　结　　论

基于ＯＳＶ模型的迭代规则化方法改进了传统

ＯＳＶ模型所带来的缺点，采用迭代规则化修正原始

方法，通过使用叠加前一步生成的震动信息不断重

新计算，从而可以在去噪同时避免过度去除震动部

分的纹理和细节信息。实验结果表明本文迭代规则

化方法比原始 ＯＳＶ模型更加有效。当然，这个模

型可进一步改进，比如使用其他的震荡函数分解噪

声并进行迭代规则化去噪、对已知噪声分布情况的

图像进行去噪，以及验证其迭代次数与最优去噪结

果的关系等。
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