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基于视频时序相关特性的 γ射线噪声
去除方法研究
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摘要 针对 γ辐射环境下 COMS图像传感器所获场景图像中存在斑块噪声的问题，提出了一种基于视频时序相关特性

的 γ辐射场景图像噪声去除方法。首先根据 γ辐射场景视频时序相关特性中的背景相关特性与前景噪斑的瞬态特性，使

用帧差法与统计分析法从视频序列图像的残差中得到 γ辐射场景图像中亮、暗噪斑的位置分布。然后通过依据 CMOS
图像传感器承受的累计辐照剂量所设计的帧数判断模型，得到对当前帧图像实现有效修复所需的临近帧图像，再结合

亮、暗噪斑的位置分布及噪斑的瞬态特性，根据设计的自适应阈值机制，获得临近帧图像与当前帧图像噪斑位置相同且

未受辐射干扰的有效像素值集合，并使用该集合像素值的均值对噪声像素进行恢复。最后采用拉普拉斯锐化滤波器对

图像进行后处理以进一步提高图像质量。实验结果表明，所提方法与多种去噪方法相比具有更高的峰值信噪比、结构相

似性与主观感知满意度，表明其去噪效率高、细节保留丰富。
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Abstract We proposed an approach to remove the noise in the γ radiation scene image based on the video time-series
correlation considering the challenges of patch noise in the scene images generated using the complementary metal-oxide-
semiconductor (CMOS) image sensor in a γ radiation environment. First, according to the foreground patch noise’s background-

related and transient characteristics in the γ radiation scene video, which are both included in the time series correlation
characteristics, the frame difference and statistical analysis approaches are employed to generate the bright and dark patch
noise’s location distribution in the γ radiation scene image from the video sequence image’s residual. Then, through the frame
number judgment model designed by the cumulative radiation dose borne using the CMOS image sensor, the adjacent frame
images required to effectively repair the current frame image are generated. The effective pixel value is set in the adjacent frame
with the same position as the current frame image patch noise and is not affected by radiation interference using the adaptive
threshold mechanism and location distribution of bright and dark patch noise and transient characteristics of the patch noise, and
the effective pixel value’s mean value is employed to recover the noise pixels. Finally, the Laplacian sharpening filter is used for
image postprocessing to enhance the image quality. Experimental results demonstrate that the proposed approach has a higher
peak signal-to-noise ratio, structured similarity indexing method value, and subjective perception satisfaction than numerous
denoising approaches, which indicates that the approach has higher denoising efficiency and rich detail preservation.
Key words image processing; γ radiation scene image denoising; patch noise; time series correlation characteristic; transient
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1 引 言

核能凭借其开发不受自然条件限制、经济效率高、

污染可控等优点逐渐被广泛利用，但其开发与生产过

程中也偶有安全事故发生，给人类社会造成严重危害，

故在核能给人类社会带来巨大经济效益的同时，同样

需要采用可靠有效的监测方法保障核能设施的安全运

行［1-3］。因为核环境中的高能辐射对人员会造成不可

逆伤害，所以需要采用其他手段对核设施的运行状态

进行监测，而视觉信息能最直观体现环境实时状态，使

得核辐射场景下的清晰化可视成为目前核工业技术的

重要发展方向［4-5］。传统核辐射场景的清晰化可视方

法集中于成像系统的抗核加固方面，此类方法存在灵

巧性不足、成本高、技术复杂等问题，使得基于数字图

像处理的去噪方法在近些年备受关注［6-8］。

在 γ射线辐射环境中，由于 γ射线与 CMOS图像

传感器硅基材料之间的相互作用，所获场景图像中存

在数量及形状与辐射强度成正相关的斑块噪声，且由

于 γ射线与硅基材料作用的角度及能量不同，该类噪

声的位置及大小具有随机性的特点。目前，针对此类

随机性斑块噪声，众多研究人员从不同角度进行了探

究。陈明举［1］使用变分法对核场景图像噪声进行检测

及去除，该方法针对核场景图像中的亮噪斑具有一定

去除效果，但效果不佳且无法对核辐射场景图像中的

暗噪斑进行有效处理。王姮等［9］采用自适应中值滤波

与小波变换相结合的方法去除核噪声；杨斌等［10］及

Hosoya等［11］利用核噪声持续时间短的特性，结合空域

滤波与帧间滤波方法去除静态场景核辐射场景图像噪

声；Li等［12］利用无干扰图像与核辐射场景图像噪声斑

块在时域与空域具有不同连续性的特点，通过极小化

辐射干扰噪声图像的梯度与无干扰噪声图像梯度之间

差值，实现核辐射场景图像去噪；朱小方等［13］通过结合

神经网络与自适应双边滤波对超声图像中的斑点噪声

进行去除；吴强等［14］将局部异常因子应用于小波去噪

来对星敏感器图像中的辐射噪声进行去除。这些方法

在去除位置随机性的噪声方面具有一定的借鉴意义，

但对于尺寸各异的斑块型 γ射线噪声表现不佳，同时

对细节的保留效果并不理想。基于各向异性扩散的去

噪方法［15］是去除斑块噪声的典型方法。许贤泽等［16］通

过引用双曲正切函数作为扩散系数进行超声图像中斑

块噪声的消除；Guo等［17］及 Yilmaz等［18］也通过改进扩

散模型来提升斑块噪声去除的效果。但此类方法由于

多次迭代造成处理速度极慢，且细节保留与去噪效果

难以平衡。另一类斑块噪声去除方法是局部搜索方

法，以 BM3D［19］及 NLM［20］为代表，在像素点周围寻找

与结构纹理相匹配的图像块，对这些自相似图像块进

行加权计算再对噪声点处的像素值进行修复，此方法

在去除均匀性斑块噪声方面具有一定的示范效果，但

对于斑块尺寸多样化及噪声密度较高的核场景图像的

噪声适应性不佳。

基于上述方法的研究思路及其存在的不足，本文

提出了一种基于视频时序相关特性的 γ射线噪声去除

方法，该方法主要利用视频时序相关特性中的“背景相

关特性”与前景噪斑的“瞬态特性”对 γ辐射场景图像

的噪斑进行检测与去除，并采用拉普拉斯锐化滤波器

对图像进行增强后处理。

2 γ辐射场景图像噪声产生机理及特性
分析
CMOS图像传感器在不同粒子或射线的辐射下

会引发不同类型的辐照损伤效应，其中质子辐射主要

导致总剂量效应与位移损伤效应，中子辐射主要导致

位移损伤效应，γ辐射与电子辐射主要导致电离总剂

量效应，这些辐照效应会导致传感器的光电性能发生

不同类型、不同程度的退化［6］。现场辐照实验采用的

放射源为 Co60（后文均基于 Co60为放射源进行相关

分析），Co60放射源在衰变过程中会释放出由大量 γ
光子组成的高能射线，这些 γ光子具有强穿透特性，在

穿透硅基 CMOS芯片的过程中会通过光电效应、主次

级康普顿散射、电子对效应等过程向周围原子或电子

进行能量传递，致使被 γ光子穿透的像元产生极高数

量的载流子，从而导致 γ辐射环境下的场景图像中出

现亮度极大的亮噪声。与此同时，这些数量庞大且能

量很高的载流子往往还突破像元之间的浅槽隔离单元

（STI）束缚，造成亮噪声向周围像素弥散，形成亮噪

斑。而在这些亮噪斑边缘，CMOS成像器件的自动增

益控制（AGC）单元的局部亮度归一化作用使得亮噪

斑末端增益与噪斑内相近，而传递边缘的电子能量低、

数量少，使辐射图像中亮噪斑周围还分布有暗噪斑。

图 1为 γ辐射场景图像中亮噪斑、暗噪斑的示例图。从

图中可以看出，γ辐射场景图像中噪斑的灰度值分布

及位置分布并不服从特定的噪声模型。

此外，辐射环境下 γ射线对 CMOS传感器 STI的
持续作用，导致 STI对像元间载流子的隔离能力随辐

照时间的增加而逐渐下降，致使落在单个像元的 γ光
子的能量扩散到更多的像素，使得亮、暗噪斑的斑块大

小会随辐照的持续进行而进一步扩大，从而导致图像

质量持续下降。为了得出 γ辐射场景图像质量下降的

趋势与速度，本实验组对辐照室现场采集的不同辐照

时间的 γ辐射场景图像采用峰值信噪比（PSNR）与结

构相似性（SSIM）进行量化分析，结果如图 2所示。

由图 2可知，在 γ辐射环境中，CMOS传感器经过

较短时间的辐照其获取的图像质量达到相对稳定的水

平，此外相比 20 Gy/h剂量率，200 Gy/h剂量率下的场

景图像质量下降速度更快，达到相对稳定时的 PSNR
与 SSIM的值也更低。

由 γ射线与硅基材料相互作用的方式可知，Co60
放射源释放的 γ光子在穿透过程中主要通过康普顿散

射进行能量传递［6］，其在 CMOS器件内部行进过程中

能量逐渐损耗。因为不同能量的 γ光子是从不同角度

与硅基 CMOS芯片发生作用的，所以 γ辐射场景图像

的噪声具有出现位置随机、噪声密度及尺寸随辐射强

度增大而变大、噪声形状多变等特点。辐射环境清晰

化可视需求通常为辐照室及其他背景相对固定的场

所，在此类场景中所获视频图像的背景信息基本一致，

即时序相邻的视频序列图像之间具有“背景相关特性”。

同时由于 γ射线的高能穿透特性，其在 CMOS器件内

的能量传递时间极短，相对于毫秒级曝光的 CMOS图

像传感器而言，单个 γ光子对成像结果的影响仅存在于

某一帧图像中，辐射图像噪斑不会延续到后续图像帧，

即 γ辐射场景图像的噪声具有“瞬态特性”。序列图像

间的“背景相关特性”与前景噪斑的“瞬时特性”构成 γ
辐射场景视频的“时序相关特性”，本实验组主要基于该

特性对 γ辐射场景图像的噪声予以检测及去除。

3 所提方法

在对 γ辐射场景图像噪声产生机理及特性进行分

析后，本实验组提出了一种基于视频时序相关特性的

γ射线噪声去除方法。首先对噪声图像中的亮/暗噪

斑进行检测，通过临近多帧图像的帧间差分运算得到

噪声图像中的疑似噪声分布情况，接着在当前帧内利

用统计分析方法对每个疑似噪点进行再检测，从而得

到准确的噪声分布情况。然后对噪声图像中的亮/暗
噪斑进行去除，通过依据 CMOS图像传感器承受的累

计辐照剂量所设计的帧数判断模型，得到对当前帧图

像实现有效修复所需的临近帧图像，再结合亮、暗噪斑

的位置分布及噪斑的瞬态特性，根据设计的自适应阈

值机制，获得临近帧图像与当前帧图像噪斑位置相同

且未受辐射干扰的有效像素值集合，并使用该集合像

素值的均值对噪声像素进行恢复。最后针对 γ辐射环

境下 γ射线对像元 STI的持续破坏而造成的辐射场景

图像细节被持续范围性平滑的现象，采用拉普拉斯锐

化滤波器对去噪后的图像进行了锐化增强，以进一步

提高去噪图像质量。

3. 1 亮噪斑检测

高能 γ光子在穿透 CMOS器件时由于能量传递会

使获得的图像中存在亮度比周围区域大很多的像素区

域，即亮噪斑区域。对于第 t帧图像 Pt，其前后序 n（经

验 值 为 2）帧 图 像 可 依 次 表 示 为 Pt± i ，其 中 i∈ { 0，
1，…，n }，对于当前帧像素点 ( x，y )，其是否为 γ辐射场

景图像亮噪声可通过以下步骤进行判断：

1）对 ( x，y )点进行预判断，即

NL (x，y )= εé
ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

ε ( )Pt ( x，y )- Pt± i ( x，y ) - Lt -

r ⋅ nù
û
úúúú， （1）

图 2 γ辐射场景图像质量随辐照时间增加的变化情况。（a）PSNR变化情况；（b）SSIM变化情况

Fig. 2 Variation of image quality in γ radiation scene with increase of irradiation time. (a) Variation of PSNR; (b) variation of SSIM

图 1 γ辐射场景图像噪声示例。（a）噪声图；（b）亮噪斑；（c）暗噪斑

Fig. 1 Noise example in γ nuclear radiation scene. (a) Noise map; (b) bright patch noise; (c) dark patch noise
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射进行能量传递［6］，其在 CMOS器件内部行进过程中

能量逐渐损耗。因为不同能量的 γ光子是从不同角度

与硅基 CMOS芯片发生作用的，所以 γ辐射场景图像

的噪声具有出现位置随机、噪声密度及尺寸随辐射强

度增大而变大、噪声形状多变等特点。辐射环境清晰

化可视需求通常为辐照室及其他背景相对固定的场

所，在此类场景中所获视频图像的背景信息基本一致，

即时序相邻的视频序列图像之间具有“背景相关特性”。

同时由于 γ射线的高能穿透特性，其在 CMOS器件内

的能量传递时间极短，相对于毫秒级曝光的 CMOS图

像传感器而言，单个 γ光子对成像结果的影响仅存在于

某一帧图像中，辐射图像噪斑不会延续到后续图像帧，

即 γ辐射场景图像的噪声具有“瞬态特性”。序列图像

间的“背景相关特性”与前景噪斑的“瞬时特性”构成 γ
辐射场景视频的“时序相关特性”，本实验组主要基于该

特性对 γ辐射场景图像的噪声予以检测及去除。

3 所提方法

在对 γ辐射场景图像噪声产生机理及特性进行分

析后，本实验组提出了一种基于视频时序相关特性的

γ射线噪声去除方法。首先对噪声图像中的亮/暗噪

斑进行检测，通过临近多帧图像的帧间差分运算得到

噪声图像中的疑似噪声分布情况，接着在当前帧内利

用统计分析方法对每个疑似噪点进行再检测，从而得

到准确的噪声分布情况。然后对噪声图像中的亮/暗
噪斑进行去除，通过依据 CMOS图像传感器承受的累

计辐照剂量所设计的帧数判断模型，得到对当前帧图

像实现有效修复所需的临近帧图像，再结合亮、暗噪斑

的位置分布及噪斑的瞬态特性，根据设计的自适应阈

值机制，获得临近帧图像与当前帧图像噪斑位置相同

且未受辐射干扰的有效像素值集合，并使用该集合像

素值的均值对噪声像素进行恢复。最后针对 γ辐射环

境下 γ射线对像元 STI的持续破坏而造成的辐射场景

图像细节被持续范围性平滑的现象，采用拉普拉斯锐

化滤波器对去噪后的图像进行了锐化增强，以进一步

提高去噪图像质量。

3. 1 亮噪斑检测

高能 γ光子在穿透 CMOS器件时由于能量传递会

使获得的图像中存在亮度比周围区域大很多的像素区

域，即亮噪斑区域。对于第 t帧图像 Pt，其前后序 n（经

验 值 为 2）帧 图 像 可 依 次 表 示 为 Pt± i ，其 中 i∈ { 0，
1，…，n }，对于当前帧像素点 ( x，y )，其是否为 γ辐射场

景图像亮噪声可通过以下步骤进行判断：

1）对 ( x，y )点进行预判断，即

NL (x，y )= εé
ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

ε ( )Pt ( x，y )- Pt± i ( x，y ) - Lt -

r ⋅ nù
û
úúúú， （1）

图 2 γ辐射场景图像质量随辐照时间增加的变化情况。（a）PSNR变化情况；（b）SSIM变化情况

Fig. 2 Variation of image quality in γ radiation scene with increase of irradiation time. (a) Variation of PSNR; (b) variation of SSIM

图 1 γ辐射场景图像噪声示例。（a）噪声图；（b）亮噪斑；（c）暗噪斑

Fig. 1 Noise example in γ nuclear radiation scene. (a) Noise map; (b) bright patch noise; (c) dark patch noise
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式中：Pt ( x，y )表示第 t帧图像 Pt中位于 ( x，y )处的像

素灰度值；N L ( x，y )表示像素 Pt ( x，y )是否为疑似亮

噪声的判断结果；r（经验值为 0. 5）为比例系数，决定

当前像素点亮度值要大于多少个临近帧中相同像素

点亮度值时才是可疑亮噪声，以防止临近帧图像中同
为噪点的像素对判断结果造成干扰；单位阶跃函数

ε ( x )={1，x≥ 00，x< 0；Lt 为亮噪声与正常背景之间的差

异阈值。AGC的适应性调节及光线的细微变化会造

成同一场景下临近帧图像中对应像素亮度值存在细

微差异，依据经验将 Lt设置为 5。为了得出此次实验

数 据 最 佳 的 r、n、Lt 参 数 组 合 ，使 用 瞬 时 剂 量 率 为

200 Gy/h的 γ辐射场景图像对 r、n、Lt 参数进行了组

合分析实验，并对每种组合的去噪结果使用 PSNR进

行了量化，结果如表 1所示，噪声图像的 PSNR值为

16. 8 dB。

从表 1可以看出，γ辐射场景图像的去噪效果会随差

异阈值 Lt与比例系数 r的增大而下降，随参与噪声检测

的前后序帧数量 n的增加而上升，这是由于差异阈值 Lt

与比例系数 r的增大会导致噪声像素的漏检率增大，而 n
的增加则会降低 γ辐射图像中噪声像素的漏检率。实验

中 r、n、Lt的设置综合考虑了去噪实时性与去噪效果。

2）对式（1）中的每一个疑似噪声 ( x，y )，在当前帧

中取出以 ( x，y )为中心 5× 5范围内的像素，并将其按

灰度值递增排序，然后取其除 Pt ( x，y )外灰度值处于

中间的 8个像素值计算均值 Pt ( x，y )8，如果 Pt ( x，y )大
于 Pt ( x，y )8，则判定 ( x，y )为亮噪声点。取中间 8个像

素值是为了避免周围暗噪斑与其他受影响像素对判断

结果造成干扰。图 3中给出了不同 γ辐射场景图像中

的亮噪斑检测结果。

3. 2 暗噪斑检测

γ辐射场景图像中不仅含有在主观视觉上十分显

著的亮噪斑，在这些亮噪斑边缘，还会存在由 CMOS
成像器件中 AGC单元的局部归一化作用而形成的尺

寸多变的暗噪斑，暗噪斑是指灰度值低于当前光线照

度的像素区域，故还需对这些暗噪斑予以检测与去除。

对于第 t帧图像 ( x，y )点，其是否为暗噪声可通过以下

步骤进行判断：

1）对当前帧图像及其前后序 n帧图像中的所有像

素进行像素亮度翻转以提升噪声像素与周围像素对比

度，对于 Pt 帧中 ( x，y )点像素值 Pt ( x，y )亮度翻转可

描述为

Pt ( x，y ) '= Vmax - Pt ( x，y )+ Vmin， （2）
式中：Pt ( x，y )为第 t帧图像点 ( x，y )处翻转前的像素

表 1 r、n、Lt取不同值时 γ辐射场景图像去噪结果的 PSNR值

Table 1 PSNR of denoising results in γ radiation scene images with r、n、Lt change unit: dB

Lt

5
10
15

r=0. 25
n=1
32. 56
31. 59
30. 43

n=2
32. 78
31. 68
30. 73

n=3
32. 81
32. 2
31. 48

r=0. 5
n=1
31. 5
26. 52
24. 55

n=2
31. 96
31. 2
29. 43

n=3
32. 23
31. 71
30. 03

r=0. 75
n=1
24. 48
23. 29
22. 48

n=2
29. 5
26. 22
23. 45

n=3
30. 23
29. 93
28. 48

图 3 不同 γ辐射场景图像中亮噪斑检测结果。（a）场景 1噪声图；（b）［图 3（a）］中亮噪斑检测结果；（c）［图 3（b）］二值化结果；（d）场

景 2噪声图；（e）［图 3（d）］中亮噪斑检测结果；（f）［图 3（e）］二值化结果

Fig. 3 Detection results of bright patch noise in different γ radiation scene images. (a) Noise map in scene 1; (b) detection results of
bright patch noise in [Fig.3(a)]; (c) binarization of [Fig.3(b)]; (d) noise map in scene 2; (e) detection results of bright patch noise in

[Fig.3(d)]; (f) binarization of [Fig.3(e)]

值；Vmax为当前图像灰度值范围的最大灰度值；Vmin为

当前图像灰度值范围的最小灰度值；Pt ( x，y ) '为第 t帧

图像点 ( x，y )处进行像素翻转后的像素值。

2）得到疑似暗噪声的分布情况，即

ND (x，y )= ε é
ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

ε ( )Pt ( x，y ) '- Pt± i ( x，y ) ' - Lt -

r ⋅ nù
û
úúúú。 （3）

3）对每一个疑似暗噪声的像素点执行亮噪斑检

测步骤 2）的判定过程。图 4中给出了不同 γ辐射场景

图像的暗噪斑检测结果。

3. 3 噪斑去除

噪斑去除的核心是利用非噪声像素对不可信噪声

像素进行估计与恢复，现有方法集中于采用空间估计

法，即按照噪声区域周围像素的梯度或亮度情况，计算

出噪声区域像素值并予以替代，此类方法对于尺寸多

样、亮暗噪斑混杂的 γ辐射场景图像的斑块噪声难以

适应。故本实验组利用视频的时序相关特性，使用时

序相邻多帧图像中的非噪声像素值对当前图像噪声区

域进行修复。

如上文所述，γ辐射场景图中噪声在视频序列图像

间具有瞬态特性，单个 γ光子仅会在一帧图像中引起噪

声，而在其他相邻图像帧中该像素值为可信非噪声像

素，故可以将多帧相邻图像对应像素值的平均值作为

该点像素值的估计结果。但由于辐射过程持续进行，

而且高剂量区域同时存在大量高能 γ光子，故相邻帧中

同一点还可能是其他 γ光子引起的噪声像素，故为了消

除临近帧图像中的噪声对像素值估计结果的影响，对

获得的像素值序列采用了自适应阈值机制排除异常值

以求得有效像素序列，有效序列的求取方式可描述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ=∑
i= 1

m

pi ( x，y ) /m

pi ( x，y )∈V，0.9μ≤ pi ( x，y )≤ 1.1μ
， （4）

式中：m为参与去噪的相邻图像帧数；V为求取到的有

效像素序列。图 5为该过程的示意图。

因为辐照的持续进行会使所获场景图像的质量持

续下降，所以为了使去噪方法具有较高的鲁棒性，还需

要动态调节参与去噪的相邻图像帧数m。为得到不同

辐照时间场景图像取得最佳去噪效果所使用的临近帧

数量，对瞬时剂量率为 200 Gy/h的辐射场景图像进行

了统计分析实验，结果如图 6所示，并据此得出了帧数

判断模型：

m=min [15+( d/4 )，30]， （5）
式中：d为 CMOS相机承受的累计辐照剂量。

由图 6可知，在 200 Gy/h的瞬时剂量率下，随着辐

照时间的增加图像质量持续下降，但在 2 min左右达

到相对稳定的状态。使用 15张临近帧图像就能将各

辐照阶段的图像质量提升至较高的水平，进一步增加

临近帧数量，图像质量的提升速度相比于 15帧之前较

慢并逐渐趋于相对稳定的状态。在该瞬时辐射剂量率

图 4 不同 γ辐射场景图像中暗噪斑检测结果。（a）场景 1像素翻转图；（b）［图 4（a）］中暗噪斑检测结果；（c）［图 4（b）］二值化结果；

（d）场景 2像素翻转图；（e）［图 4（d）］中暗噪斑检测结果；（f）［图 4（e）］二值化结果

Fig. 4 Detection results of dark patch noise in different γ radiation scene images. (a) Scene 1 pixel flip; (b) detection results of dark patch
noise in [Fig. 4(a)]; (c) binarization of [Fig. 4(b)]; (d) scene 2 pixel flip; (e) detection results of dark patch noise in [Fig. 4(d)];

(f) binarization of [Fig.4(e)]

图 5 时序相关法去除瞬态噪声示意图

Fig. 5 Time series correlation method for transient noise removal
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值；Vmax为当前图像灰度值范围的最大灰度值；Vmin为

当前图像灰度值范围的最小灰度值；Pt ( x，y ) '为第 t帧

图像点 ( x，y )处进行像素翻转后的像素值。

2）得到疑似暗噪声的分布情况，即

ND (x，y )= ε é
ë
ê
êê
ê∑
i= 1

n

ε ( )Pt ( x，y ) '- Pt± i ( x，y ) ' - Lt -

r ⋅ nù
û
úúúú。 （3）

3）对每一个疑似暗噪声的像素点执行亮噪斑检

测步骤 2）的判定过程。图 4中给出了不同 γ辐射场景

图像的暗噪斑检测结果。

3. 3 噪斑去除

噪斑去除的核心是利用非噪声像素对不可信噪声

像素进行估计与恢复，现有方法集中于采用空间估计

法，即按照噪声区域周围像素的梯度或亮度情况，计算

出噪声区域像素值并予以替代，此类方法对于尺寸多

样、亮暗噪斑混杂的 γ辐射场景图像的斑块噪声难以

适应。故本实验组利用视频的时序相关特性，使用时

序相邻多帧图像中的非噪声像素值对当前图像噪声区

域进行修复。

如上文所述，γ辐射场景图中噪声在视频序列图像

间具有瞬态特性，单个 γ光子仅会在一帧图像中引起噪

声，而在其他相邻图像帧中该像素值为可信非噪声像

素，故可以将多帧相邻图像对应像素值的平均值作为

该点像素值的估计结果。但由于辐射过程持续进行，

而且高剂量区域同时存在大量高能 γ光子，故相邻帧中

同一点还可能是其他 γ光子引起的噪声像素，故为了消

除临近帧图像中的噪声对像素值估计结果的影响，对

获得的像素值序列采用了自适应阈值机制排除异常值

以求得有效像素序列，有效序列的求取方式可描述为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

μ=∑
i= 1

m

pi ( x，y ) /m

pi ( x，y )∈V，0.9μ≤ pi ( x，y )≤ 1.1μ
， （4）

式中：m为参与去噪的相邻图像帧数；V为求取到的有

效像素序列。图 5为该过程的示意图。

因为辐照的持续进行会使所获场景图像的质量持

续下降，所以为了使去噪方法具有较高的鲁棒性，还需

要动态调节参与去噪的相邻图像帧数m。为得到不同

辐照时间场景图像取得最佳去噪效果所使用的临近帧

数量，对瞬时剂量率为 200 Gy/h的辐射场景图像进行

了统计分析实验，结果如图 6所示，并据此得出了帧数

判断模型：

m=min [15+( d/4 )，30]， （5）
式中：d为 CMOS相机承受的累计辐照剂量。

由图 6可知，在 200 Gy/h的瞬时剂量率下，随着辐

照时间的增加图像质量持续下降，但在 2 min左右达

到相对稳定的状态。使用 15张临近帧图像就能将各

辐照阶段的图像质量提升至较高的水平，进一步增加

临近帧数量，图像质量的提升速度相比于 15帧之前较

慢并逐渐趋于相对稳定的状态。在该瞬时辐射剂量率

图 4 不同 γ辐射场景图像中暗噪斑检测结果。（a）场景 1像素翻转图；（b）［图 4（a）］中暗噪斑检测结果；（c）［图 4（b）］二值化结果；

（d）场景 2像素翻转图；（e）［图 4（d）］中暗噪斑检测结果；（f）［图 4（e）］二值化结果

Fig. 4 Detection results of dark patch noise in different γ radiation scene images. (a) Scene 1 pixel flip; (b) detection results of dark patch
noise in [Fig. 4(a)]; (c) binarization of [Fig. 4(b)]; (d) scene 2 pixel flip; (e) detection results of dark patch noise in [Fig. 4(d)];

(f) binarization of [Fig.4(e)]

图 5 时序相关法去除瞬态噪声示意图

Fig. 5 Time series correlation method for transient noise removal
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下针对不同辐照阶段的 γ辐射场景图像，所提帧数判

断模型对有效去除不同辐照阶段图像中的噪声具有较

好的适应性。

随着辐照过程持续进行，STI对像元间载流子的

隔离能力下降，会造成斑块噪声增大、图像细节持续模

糊，故本实验组除对 γ辐射场景图像中显著的亮噪斑与

暗噪斑进行去除之外，还采用了拉普拉斯锐化滤波器

对图像进行增强以进一步提高图像的可视化效果，即

P ( x，y ) '= 5 ⋅P ( x，y )-∑
k= 1

4

é ùPk ( x，y )，1 ， （6）

式中：P ( x，y )为图像中点 ( x，y )处进行增强运算前的

像素值；é ùPk ( x，y )，1 是某个以点 ( x，y )为中心、1为步

径的邻域像素的像素值；P ( x，y ) '为图像中点 ( x，y )处
进行增强运算后的像素值。图 7为不同剂量率区 γ辐
射场景图像的去噪及增强结果。

4 现场实验分析与验证

为了呈现所提方法对 γ辐射场景图像噪声的去除

效果，选取了对冲击性噪声具有较好去除效果的中值

滤波、TV［21］、PDE及小波变换方法及近些年在斑块噪

声 去 除 方 面 取 得 典 型 效 果 的 各 向 异 性 滤 波［15］、

BM3D［19］、NLM［20］和引导滤波方法［22］进行对比实验，

各方法参数设置均按照其典型实验予以配置，且均在

同一平台进行实验。实验平台具体参数为 Intel Core
i5-7500@3. 4 GHz，内 存 为 8 GB，程 序 开 发 平 台 为

Visual Studio 2015 @ OpenCV 4. 3。实验所使用 γ辐
射场景图像均来源于在某物理研究院辐照室现场进行

的辐照实验，200 Gy/h高剂量率区与 20 Gy/h低剂量

率区均为重铬酸银标定确定。并采用 PSNR和 SSIM
两种指标量化评估各算法的去噪效果，其表达式分

别为

图 6 使用不同数量临近帧图像对辐照不同时间图像的去噪效果。（a）图像去噪后的 PNSR值；（b）图像去噪后的 SSIM值

Fig. 6 Denoising effect of different number of near frame images with different irradiation time. (a) PNSR value after denoising;
(b) SSIM value after denoising

图 7 不同 γ辐射场景图像去噪及增强结果。（a）场景 1噪声图；（b）［图 7（a）］去噪结果；（c）［图 7（b）］增强结果；（d）场景 2噪声图；

（e）［图 7（d）］去噪结果；（f）［图 7（e）］增强结果

Fig. 7 Results of denoising and enhancement in different γ radiation scene images. (a) Noise map in scene 1; (b) denoising results of
[Fig.7(a)]; (c) enhancement results of [Fig.7(b)]; (d) noise map in scene 2; (e) denoising result of [Fig.7(d)]; (f) enhancement result

of [Fig.7(e)]
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l ( Id，T )=
2μId μT+ c1
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，c ( Id，T )=
2σIdT+ c2
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⋅[ ]s ( Id，T )

γ

， （8）

式中：Id 为去噪结果图像；T为无噪声图像；M与 N分

别为图像的长、宽；MSE为图像的均方误差；l ( Id，T )
为两图像之间的亮度相似性；c ( Id，T )为两图像之间的

对比度相似性；s ( Id，T )为两图像之间的结构相似性；

μId和 μT分别表示图像 Id、T的均值；σId和 σT分别表示图

像 Id、T的标准差；σIdT为图像 Id、T之间的协方差；c1、c2、

c3为常数，计算过程中取 α= β= γ= 1，c3 = c2/2。则

SSIM 的 计 算 方 法 可 简 化 为 SSSIM ( Id，T )=
( )2μId μT+ c1 ( )σIdT+ c2

( )μ2Id + μ2T+ c1 ( )σ 2Id + σ 2T+ c2
。

由于图像客观质量评价方法采用去噪结果图像与

干净图像对比分析的思路，而真实 γ辐射场景图像缺

乏与其对应的干净图像。对 γ辐射场景图像进行理论

分析可知，γ辐射场景图像噪声具有与加性噪声相同

的性质，这意味着对一定帧数的噪声图像进行平均运

算可以一定程度降低噪声方差［23-24］，故本实验组对相

同场景图像进行平均而得到干净图像。为得出本次辐

照实验数据所获 γ辐射场景图像对应干净图像的最佳

平均帧数，对两个剂量率区的 γ辐射场景图像进行了

的统计分析实验，如图 8所示。

由 图 8 可 知 ，对 于 本 次 辐 照 数 据 ，20 Gy/h、
200 Gy/h瞬时剂量率区分别使用 100帧、120帧进行平

均运算所获取的干净图像质量处于较高水平，进一步

增加帧数干净图像质量提升较小并且出现逐渐下降的

趋势，这是由于随着参与平均运算帧数的增加，虽然每

帧参与平均运算的图像中的噪声灰度值都被平均至较

小的值，但由于每帧参与平均运算的核辐射场景图像

都会引入新的噪声，所以当参与平均运算的图像超过

一定数量时，通过平均运算得到的干净图像的质量会

出现下降的趋势。

4. 1 主观效果对比与量化评价

使用大量的真实 γ辐射场景图像进行了充分的对

比实验，并选取了其中的典型结果予以展示，图 9、10
展示了各算法对高（200 Gy/h）、低剂量率区（20 Gy/h）

持续辐照 6 min的 γ辐射场景图像的去噪结果，并对各

算法处理结果的同一细节进行了放大展示。表 2为各

算法在高、低剂量区辐射图像的去噪结果量化对比，最

优项被加粗。

此外，为了进一步验证所提算法的普适性，还将各

算法应用于瞬时剂量率为 200 Gy/h且因尺寸递增而

包含不同图像细节的 γ辐照图像中，各算法的量化结

果 如 表 3 所 示 。 随 着 图 像 尺 寸 的 增 加 ，各 算 法 的

PSNR、SSIM值均减小，其中 TV与Median减少量最

多，而其他经典算法与所提算法减少量较少。

结合图 9、图 10、表 2及表 3可知，虽然中值滤波、

PDE滤波与TV滤波对冲激噪声具有很好的滤除效果，

但对斑块状 γ射线冲激噪声的处理效果不佳。小波变

换从频域消除高频区域以期实现斑状噪声的滤除，虽

图 8 随平均帧数量增加无噪图质量变化情况。（a）PSNR值变化情况；（b）SSIM值变化情况

Fig. 8 Quality of noiseless image changes with average number of frames increase. (a) Variation of PSNR value;
(b) variation of SSIM value
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式中：Id 为去噪结果图像；T为无噪声图像；M与 N分

别为图像的长、宽；MSE为图像的均方误差；l ( Id，T )
为两图像之间的亮度相似性；c ( Id，T )为两图像之间的

对比度相似性；s ( Id，T )为两图像之间的结构相似性；
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SSIM 的 计 算 方 法 可 简 化 为 SSSIM ( Id，T )=
( )2μId μT+ c1 ( )σIdT+ c2

( )μ2Id + μ2T+ c1 ( )σ 2Id + σ 2T+ c2
。

由于图像客观质量评价方法采用去噪结果图像与

干净图像对比分析的思路，而真实 γ辐射场景图像缺

乏与其对应的干净图像。对 γ辐射场景图像进行理论

分析可知，γ辐射场景图像噪声具有与加性噪声相同

的性质，这意味着对一定帧数的噪声图像进行平均运

算可以一定程度降低噪声方差［23-24］，故本实验组对相

同场景图像进行平均而得到干净图像。为得出本次辐

照实验数据所获 γ辐射场景图像对应干净图像的最佳

平均帧数，对两个剂量率区的 γ辐射场景图像进行了

的统计分析实验，如图 8所示。

由 图 8 可 知 ，对 于 本 次 辐 照 数 据 ，20 Gy/h、
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都会引入新的噪声，所以当参与平均运算的图像超过

一定数量时，通过平均运算得到的干净图像的质量会

出现下降的趋势。

4. 1 主观效果对比与量化评价

使用大量的真实 γ辐射场景图像进行了充分的对

比实验，并选取了其中的典型结果予以展示，图 9、10
展示了各算法对高（200 Gy/h）、低剂量率区（20 Gy/h）

持续辐照 6 min的 γ辐射场景图像的去噪结果，并对各

算法处理结果的同一细节进行了放大展示。表 2为各

算法在高、低剂量区辐射图像的去噪结果量化对比，最

优项被加粗。

此外，为了进一步验证所提算法的普适性，还将各

算法应用于瞬时剂量率为 200 Gy/h且因尺寸递增而

包含不同图像细节的 γ辐照图像中，各算法的量化结

果 如 表 3 所 示 。 随 着 图 像 尺 寸 的 增 加 ，各 算 法 的

PSNR、SSIM值均减小，其中 TV与Median减少量最

多，而其他经典算法与所提算法减少量较少。

结合图 9、图 10、表 2及表 3可知，虽然中值滤波、

PDE滤波与TV滤波对冲激噪声具有很好的滤除效果，

但对斑块状 γ射线冲激噪声的处理效果不佳。小波变

换从频域消除高频区域以期实现斑状噪声的滤除，虽

图 8 随平均帧数量增加无噪图质量变化情况。（a）PSNR值变化情况；（b）SSIM值变化情况

Fig. 8 Quality of noiseless image changes with average number of frames increase. (a) Variation of PSNR value;
(b) variation of SSIM value
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图 10 20 Gy/h γ辐射场景图像去噪结果对比。（a）噪声图；（b）中值；（c）小波；（d）各向异性；（e）偏微分；（f）BM3D；（g）NLM；

（h）引导；（i）全变分；（j）所提算法

Fig. 10 Comparison of denoising results in 20 Gy/h γ radiation scene images. (a) Noise map; (b) median; (c) wavelet; (d) anisotropy;
(e) PDE; (f) BM3D; (g) NLM; (h) guide; (i) TV; (j) proposed algorithm

表 2 γ辐射场景图像去噪结果量化对比

Table 2 Quantitative comparison of denoising results

Dose /
（Gy·h-1）

200

20

Index

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

Noise

16. 72
0. 28
23. 48
0. 65

Median

20. 89
0. 47
24. 22
0. 67

Wavelet

19. 68
0. 36
23. 85
0. 65

Anisotropy

16. 80
0. 32
23. 22
0. 71

PDE

21. 78
0. 44
26. 25
0. 79

BM3D

16. 95
0. 31
23. 52
0. 65

NLM

16. 93
0. 31
23. 65
0. 68

Guide

21. 95
0. 47
26. 20
0. 79

TV

18. 86
0. 36
25. 50
0. 76

Proposed
algorithm
32. 66

0. 88

33. 43

0. 94

表 3 不同尺寸的 γ辐射场景图像去噪结果量化对比

Table 3 Quantitative comparison of denoising results in different size images

Image size

500×500

600×600

700×700

800×800

900×900

1000×1000

Index

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

PSNR /dB
SSIM

Noise

16. 90
0. 30
16. 87
0. 31
16. 83
0. 31
16. 91
0. 31
16. 98
0. 32
16. 94
0. 31

Median

20. 90
0. 47
20. 73
0. 47
20. 64
0. 47
20. 77
0. 48
20. 89
0. 48
20. 87
0. 47

Wavelet

20. 05
0. 41
19. 95
0. 40
19. 74
0. 39
19. 81
0. 40
19. 91
0. 40
19. 90
0. 39

Anisotropy

16. 80
0. 32
16. 83
0. 32
16. 84
0. 33
16. 94
0. 34
17. 06
0. 34
17. 06
0. 33

PDE

19. 16
0. 41
19. 15
0. 41
19. 02
0. 41
19. 13
0. 42
19. 21
0. 42
19. 17
0. 41

BM3D

16. 95
0. 31
16. 92
0. 31
16. 88
0. 31
16. 96
0. 32
17. 03
0. 323
16. 99
0. 31

NLM

16. 90
0. 31
16. 88
0. 31
16. 84
0. 31
16. 91
0. 32
16. 99
0. 33
16. 95
0. 32

Guide

21. 96
0. 50
21. 86
0. 50
21. 67
0. 50
21. 77
0. 50
21. 85
0. 50
21. 85
0. 50

TV

24. 16
0. 67
23. 54
0. 64
23. 00
0. 64
22. 75
0. 64
22. 71
0. 65
22. 86
0. 66

Proposed
algorithm
32. 73

0. 87

32. 68

0. 88

32. 68

0. 88

1

0. 88

32. 62

0. 87

32. 65

0. 87

图 9 200 Gy/h γ辐射场景图像去噪结果对比。（a）噪声图；（b）中值；（c）小波；（d）各向异性；（e）偏微分；（f）BM3D；（g）NLM；

（h）引导；（i）全变分；（j）所提算法

Fig. 9 Comparison of denoising results in 200 Gy/h γ radiation scene images. (a) Noise map; (b) median; (c) wavelet; (d) anisotropy;
(e) PDE; (f) BM3D; (g) NLM; (h) guide; (i) TV; (j) proposed algorithm

然在一定程度上提升了图像质量，但对于尺寸及几何

形状多样的 γ射线噪声去除效果不佳。BM3D、NLM
及各向异性滤波，由于 γ辐射场景图像中噪声尺寸及形

状的多样性，其局域搜索和扩散过程都极为受限，导致

去噪效果较差。引导滤波由于缺乏无噪声图像作为滤

波过程中的引导图，导致其去噪效果不够理想，且损伤

了图像细节。由于 γ辐射场景图像噪声的复杂性，各传

统算法的去噪效果并不理想，而与这些方法相比较，所

提基于视频时序相关特性的 γ射线噪声去除方法在去

噪效果及细节保护方面均取得了更好的效果。

5 结 论

针对 γ辐射场景图像中斑块噪声引起的视觉退化

问题，提出了一种基于视频时序相关特性的 γ射线噪

声去除方法。从对真实 γ辐射场景图像而进行的测试

结果看，所提去噪方法在与众多典型去噪方法的对比

实验中取得了更好的效果，且能适用于不同阶段与累

计辐照剂量的 γ辐射场景图像。虽然所提方法在去除

γ辐射场景图像中存在的斑块噪声方面取得了一定的

效果，但后续还会对该方法能承受的最大瞬时辐射剂

量率与累积剂量及如何实现在动态环境中进行去噪方

面进行研究，从而进一步提高该去噪方法的鲁棒性。
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然在一定程度上提升了图像质量，但对于尺寸及几何

形状多样的 γ射线噪声去除效果不佳。BM3D、NLM
及各向异性滤波，由于 γ辐射场景图像中噪声尺寸及形

状的多样性，其局域搜索和扩散过程都极为受限，导致

去噪效果较差。引导滤波由于缺乏无噪声图像作为滤

波过程中的引导图，导致其去噪效果不够理想，且损伤

了图像细节。由于 γ辐射场景图像噪声的复杂性，各传

统算法的去噪效果并不理想，而与这些方法相比较，所

提基于视频时序相关特性的 γ射线噪声去除方法在去

噪效果及细节保护方面均取得了更好的效果。

5 结 论

针对 γ辐射场景图像中斑块噪声引起的视觉退化

问题，提出了一种基于视频时序相关特性的 γ射线噪

声去除方法。从对真实 γ辐射场景图像而进行的测试

结果看，所提去噪方法在与众多典型去噪方法的对比

实验中取得了更好的效果，且能适用于不同阶段与累

计辐照剂量的 γ辐射场景图像。虽然所提方法在去除

γ辐射场景图像中存在的斑块噪声方面取得了一定的

效果，但后续还会对该方法能承受的最大瞬时辐射剂

量率与累积剂量及如何实现在动态环境中进行去噪方

面进行研究，从而进一步提高该去噪方法的鲁棒性。
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