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摘　要：为去除辐射图像中的脉冲噪音，建立了一种先进行脉冲噪音检测再进行噪音数据修复的联

合去噪音方法．首先采用测地膨胀方法从减灰度图像出发对原图像进行形态学灰度重构，再采用灰

度阈值法从原图像与重构图像的差值图像中分割检测出脉冲噪音，然后采用改进非本地均值方法

对噪音数据进行修复．改进非本地均值方法对相似像素的选择范围进行了限制，从原理上避免了传

统非本地均值方法用于去除辐射图像脉冲噪音时易发生的以错纠错问题，本文对其进行了数学表

述．实验证明，该方法对不同类型辐射图像的脉冲噪音均具有较好滤除效果，表现出良好的噪音数

据修复和图像细节保护能力．
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０　引言

辐射成像技术在集装箱检测、工业探伤、医学诊

断、生物研究、ＩＣＦ高能物理诊断等领域具有重要应

用．近年来，数字化辐射成像系统由于其操控性好、

量子效率高、曝光时间可控和实时性等诸多优

点［１４］，已逐渐成为常用辐射成像系统的主流．数字

化辐射成像系统主要由计算机控制的ＣＣＤ相机实

现辐射图像的快速采集和记录．但ＣＣＤ相机的图像

传感器不仅对可见光图像信号敏感，对环境中的散

射Ｘ、γ射线同样敏感，常导致辐射图像中显著的脉

冲噪音［５６］．脉冲噪音严重降低了图像数据可靠性．

同时，由于辐射成像系统中必须保留光通道，无法通

过屏蔽完全避免射线抵达ＣＣＤ相机，脉冲噪音的产

生不可避免．因此，采用图像处理方法消除脉冲噪

音，是提高辐射图像数据质量的必要手段．

目前，中值滤波仍是最广泛应用的脉冲噪音去

除方法，同时还有基于小波分析的去噪音方法等．中

值滤波方法会造成图像模糊．小波方法需假定噪音

主要集中在某些频带上，进而对相关频带信息选择

性滤除［７８］．辐射图像中的脉冲噪音尺寸与射线能

量、ＣＣＤ相机像元尺寸和阵列大小等因素有关，从

一到几十个像素不等，部分噪音与图像信息在频域

上重叠存在，小波方法不可避免会对具有同样空间

频率的图像信息造成损伤．针对上述问题，文献［９

１２］提出了先进行脉冲噪音检测，再定点滤除的改进

中值滤波方法．该方法确保图像中无脉冲噪音位置

不受影响，但对于脉冲噪音位置，尤其是当脉冲噪音

位于图像中较细线状结构上时，仍难有效恢复该点

数据．２００４ 年，ＢＵＡＤＥＳ 等人提出非本地均值

（ＮｏｎＬｏｃａｌＭｅａｎｓ，ＮＬｍｅａｎｓ）去噪音方法
［１３］，该

方法具有良好的数据预测和图像修复能力，但不能

直接用于脉冲噪音滤除．本文对ＮＬｍｅａｎｓ方法进

行了改进，结合形态学灰度重构方法检测脉冲噪音，

建立了一种新的辐射图像脉冲噪音去除方法，对不

同信息内容辐射图像具有良好的去噪和数据修复

效果．

１　脉冲噪音检测

１．１　基本原理

脉冲噪音检测的基本要求是，检出噪音要完整、

无遗漏，且不能将图像信息判做噪音．在辐射图像

中，脉冲噪音灰度值通常明显大于图像局部平均灰

度，呈明显的“穹顶”形态特征．为此，使用形态学灰

度重构方法进行检测，基本原理如图１．图中犐代表

原始图像，ρ犐（犑）代表重构图像，犐中的“穹顶”结构

在ρ犐（犑）中被明显削平，根据重构前后图像的差值，

理论上可获得图像中全部“穹顶”的结构和位置．在

差值图像中，不仅包括脉冲噪音，还包含由统计噪音

等因素形成的灰度波动，但通常幅度远小于脉冲噪

音，可选取合适幅度阈值识别出脉冲噪音．
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图１　形态学灰度重构原理

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

对于如何获得重构图像，本文采用测地膨胀方

法实现．ＬｕｃＶｉｎｃｅｎｔ提出：用灰度图像犑（犑≤犐）对

灰度图像犐进行形态重构，可以通过在图像灰度不

超出犐的前提下，对犑反复进行基本测地膨胀直至

稳定来实现［１４１６］．

灰度图像犑（犑≤犐）的基本测地膨胀δ
（１）
犐 （犑）可

定义为

δ
（１）
犐 （犑）＝（犑犅）∧犐 （１）

式中，犑犅表示用结构因子犅 对犑 进行图像膨胀

运算，∧表示将膨胀结果犑"犅 与犐进行逐点比较

取最小值．则犑的狀（狀≥０）次基本测地膨胀可表示

为

δ
（狀）
犐 （犑）＝δ

（１）
犐δ

（１）
犐 …δ

（１）

烐烏 烑
犐

狀次

（犑） （２）

假设犑经过狀（狀≥０）次基本测地膨胀后达到稳

定，则ρ犐（犑）＝∨
狀≥１
δ
（狀）
犐 （犑）即为灰度图像犐的重构结

果．∨代表对δ
（１）
犐 （犑），δ

（２）
犐 （犑），……，δ

（狀）
犐 （犑）逐点比

较取最大值．

采用形态学方法检测脉冲噪音，不涉及任何尺

寸和形状标准，很少受图像背景趋势和图像结构影

响，能满足复杂分割情况．

１．２　实现步骤

脉冲噪音检测方法实现步骤为：

１）原始辐射图像犐中所有像素减去一个数值

犺，得到标记图像，记为犑．通常选取犺＝犽·犎ｍａｘ，其

中犎ｍａｘ为辐射图像中脉冲噪音与相邻区域的灰度

差的最大值，犽为常量系数，一般情况下取１；

２）用犑重构犐，重构图像记为ρ犐（犑）；

３）用犐减去ρ犐（犑），获得差值图像犇；

４）选取阈值犜对犇 进行二值化分割，犇中灰度

值大于犜的区域即为检出噪音．犜取值通常在犇 中

最亮区域平均灰度值的５％～１０％之间，可根据具

体图像灰度分布调整．

需要说明，对于辐射图像，同一图像中脉冲噪音

幅度个体差异通常较大，一次检测很难检出所有脉

冲噪音，可采用上述方法反复检测，通常３次左右即

可得到理想效果．

２　噪音数据修复

２．１　基本原理

对于检测出的脉冲噪音，采用 ＮＬｍｅａｎｓ方法

对其进行定点去除．ＮＬｍｅａｎｓ方法的特点是利用

图像中所有可能的自我预测性质，且数学上已证明

当前点的去噪结果收敛于其邻域像素对其的条件期

望值［１３，１７］，具有较强的噪音数据修复能力．但传统

ＮＬｍｅａｎｓ方法不能直接用于图像脉冲噪音的去

除，这从其数学表述就可看出．

传统ＮＬｍｅａｎｓ方法的数学表述为

犖犔（狌）（狓）＝
１

犆（狓）
∫Ωｅ

－
（犌
犪

狌（狓＋．）－狌（狔＋．）
２）（０）

犺
２ 狌（狔）ｄ狔

（３）

式中狓∈Ω，Ω为图像，

犆（狓）＝∫Ωｅ
－
（犌
犪

狌（狓＋．）－狌（狔＋．）
２）（０）

犺
２ ｄ狔 （４）

犆（狓）为归一化常量，犌犪 为高斯核，犺为滤波参量．

该数学表述的含义为，像素点狓去噪后的灰度

值为所有与狓有相似高斯邻域的点的灰度平均值．

同时，除由犌犪 确定的权重因子外，邻域相似度是决

定图像内各像素对当前像素灰度贡献程度的主要因

素 ［１７］．对于传统 ＮＬｍｅａｎｓ方法，像素点狓的相似

点选择范围在整幅图像内是无歧视的．即，若某噪音

点与像素点狓具有相似邻域结构，该噪音点必然对

像素点狓去噪后的灰度值做出较大贡献．而对于脉

冲噪音污染图像，各脉冲噪音区域之间通常具有较

强相似性，采用传统ＮＬｍｅａｎｓ方法进行处理，必然

会导致脉冲噪音之间的相互预测和增强，因而难以

取得较好去噪结果．因此，必须要对传统ＮＬｍｅａｎｓ

方法进行改进．

改进后ＮＬｍｅａｎｓ方法的数学表述为

犖犔（狌）（狓）＝
１

犆（狓）
∫Ω（狔Ω′）ｅ

－
（犌
犪

狌（狓＋．）－狌（狔＋．）
２）（０）

犺
２ ·

狌（狔）ｄ狔

犆（狓）＝∫Ω（狔Ω′）ｅ
－
（犌
犪

狌（狓＋．）－狌（狔＋．）
２）（０）

犺
２ ｄ狔 （５）

式中狓∈Ω′，Ω′为辐射图像中脉冲噪音对应像素的

集合，在本文方法中对应前述形态学方法检测出来

的脉冲噪音图像．

与传统方法相比，改进的 ＮＬｍｅａｎｓ方法做了

两点调整：一是在数学表述上将狓∈Ω 调整为狓∈

Ω′，其含义是将滤波对象限制在图像脉冲噪音范围

内，避免对非脉冲噪音损伤数据的调整；二是将数学

表述中狔的积分区间Ω 调整为Ω（狔Ω′），其含义

是将图像中所有脉冲噪音点排除在当前待修复像素

８０１２
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点狓的相似点选择范围之外，从而避免原方法中脉

冲噪音相互增强的以错纠错问题，且并不影响当前

像素点收敛于邻域像素对其的条件期望．

２．２　实现步骤

采用改进的 ＮＬｍｅａｎｓ方法修复脉冲噪音数

据，可按如下步骤具体实现：

１）假定当前待修复噪音为犖犻，围绕犖犻 选择窗

口犠，在图像约定范围Ω内移动犠，并依次计算犠

与所在位置图像犔犻，犼的相似度．若犔犻，犼区域中与犠

中噪音犖犻对应位置的数据也存在噪音，则令犠 与

犔犻，犼区域的相似度为０；否则按如下方法计算：首先

计算犠 与犔犻，犼中同时非脉冲噪音位置数据的差值

均方和为ｄ犜
－
２
犻，犼，然后考虑犠 与犔犻，犼在图像中的距

离犺犻，犼，给出犠 与犔犻，犼区域的相似度为

　犗犻，犼＝ｅｘｐ（－ｄ犜
－
２
犻，犼／犺犻，犼）　（犼＝１，２，３，……，犿）

（６）

式中，犿为Ω 内与犠 等大的图像区域个数．

２）对犗犻，１，犗犻，２，……，犗犻，犿进行归一化处理，得到

犗１犻，１，犗
１
犻，２，……，犗

１
犻，犿，即∑

犿
犼＝１犗

１
犻，犼＝１；

３）以犗１犻，１，犗
１
犻，２，……，犗

１
犻，犿为权重，计算犖犻 位置

图像数据的修复值为

犐犻＝∑
犿
犼＝１犗

１
犻，犼·犐犻，犼 （７）

式中，犐犻，犼为犔犻，犼区域中与噪音犖犻 对应位置的图像

数据值；

４）针对全部犖 个脉冲噪音区域依次重复上述

处理过程．

３　实验与分析

在实际工作中，采用本文方法分别对ＥＭＣＣＤ

相机拍摄的钴－６０γ射线源辐照下的平板闪烁体图

像、ＣＣＤ相机拍摄的西北核技术研究所“晨光号”加

速器Ｘ射线源辐照钨合金分辨率卡图像和ＣＣＤ相

机拍摄的西北核技术研究所“强光号”上丝阵负载

Ｚｐｉｎｃｈ实验软Ｘ射线图像等具有不同特征的辐射

图像进行处理．图２为原始图像，检测出的脉冲噪音

如图３，噪音数据修复后效果如图４．处理中，还可采

用传统ＮＬｍｅａｎｓ方法对图像中的高斯噪音加以滤

除．去噪前后的差值图像如图５．为比较本文方法有

效性，同时采用５×５中值滤波对图２中的分辨率卡

图像进行去噪处理，并与本文方法比较同一位置像

素在去噪前后灰度变化，如图６．

图２　受脉冲噪音污染的辐射图像

Ｆｉｇ．２　Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｗｉｔｈｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓ

图３　脉冲噪音检测结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｓｅｇｍｅｎｔｅｄｆｒｏｍｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ

９０１２
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图４　去除脉冲噪音后的辐射图像

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｎｏｉｓｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ

图５　原始图像与去噪音图像的差值图像

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓａｎｄｔｈｅｄｅｎｏｉｓｅｄ

图６　去噪前后图像灰度曲线

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｆｒｏｍｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅ

ｄｅｎｏｉｓｅｄｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓ

借鉴ＢＵＡＤＥＳ等人提出的方法噪音（Ｍｅｔｈｏｄ

ｎｏｉｓｅ）标准
［１３］，可以通过如下方法评判去噪方法的

优劣：一是噪音点数据是否得到有效修复；二是将原

始图像与去噪音图像相减，通过检查差值图像中含

有图像结构信息的程度，检验去噪音方法对图像信

息的损伤情况．从图２～５可以看出，采用本文方法

进行去噪处理，原始图像中不同大小、不同灰度的脉

冲噪音均得到较好滤除，包括具有较细线状结构的

分辨率卡辐射图像和灰度起伏较大的丝阵负载Ｚ

Ｐｉｎｃｈ辐射图像中的脉冲噪音干扰数据都得到了较

好修复，且在去噪前后图像的差值图像中未发现明

显的图像信息损伤．表明本文方法具有良好的应用

效果．

４　结论

脉冲噪音在辐射图像，尤其在数字化辐射成像

系统获取的图像中普遍存在．先检测再滤除是目前

较为有效的图像脉冲噪音去除思路，但现有方法主

要采用中值滤波对检出噪音进行修复．由于中值滤

波本质上是一种平滑方法，对图像中精细结构位置

的噪音数据修复能力有限，比如图像中较细线结构

位置的噪音损伤．ＮＬｍｅａｎｓ方法较强的数据预测

和图像修复能力，但传统方法不适用于图像脉冲噪

音滤除，本文对其进行改进，代替中值滤波对辐射图

像中的脉冲噪音数据进行修复，拓展了该方法的应

用范围．与形态学灰度重构方法检测脉冲噪音相结

合，建立了一种新的辐射图像脉冲噪音去除方法，实

验证实了该方法在去噪的同时具有良好的图像保护

特性．该方法也可用于其它光学图像中脉冲噪音的

去除．

参考文献

［１］　ＺＨＥＮＧ Ｙｕｑｕａｎ，ＷＡＮＧ Ｈｕｉ．Ａ ｃｏｍｐａｃｔｄｉｇｉｔａｌＸｒａｙ

ｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００８，

１６（４）：５９１５９６．

郑玉权，王慧．微型Ｘ射线成像系统［Ｊ］．光学精密工程，２００８，

１６（４）：５９１５９６．

０１１２



１１期 马继明，等：辐射图像脉冲去噪方法

［２］　ＸＵＨａｉｂｏ．ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｂｌｕｒｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｆｏｒＣＣＤ

ｉｍａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｈｉｇｈｅｎｅｒｇｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犎犻犵犺犘狅狑犲狉

犔犪狊犲狉犪狀犱犘犪狉狋犻犮犾犲犅犲犪犿狊，２００６，１８（１０）：１７１７１７２０．

许海波．高能Ｘ光照相ＣＣＤ成像系统的模糊效应［Ｊ］．强激光

与粒子束，２００６，１８（１０）：１７１７１７２０．

［３］　ＺＨＡＯＪｉｎ，ＺＨＵ Ｙｕ，ＬＩＡＮＧ Ｃｈｅｎｇ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｕｎｅｖｅｎ

ｓｕｒｆａｃｅｉｓｓｕｅａｎｄｉｔｓｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｈｅｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，３１（１０）：１２４４１２４７．

赵瑾，朱煜，梁诚，等．数字Ｘ射线图象的面不同一性校正研究

［Ｊ］．光子学报，２００２，３１（１０）：１２４４１２４７．

［４］　ＴＩＡＮＨｕｉ，ＬＩＢａｏｍｉｎｇ．ＡｆｌａｓｈＸｒａｙｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｆｏｒ

ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓｓｔｕｄｙ［Ｊ］．犜犲狊狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犜犲狊狋犻狀犵 犕犪犮犺犻狀犲，

２００８，４８（２）：６２６６．

田慧，栗保明．用于弹道研究的脉冲Ｘ射线诊断系统［Ｊ］．试验

技术与试验机，２００８，４８（２）：６２６６．

［５］　ＣＨＥＮＳｈｕｙｕｅ，ＬＵＨｏｎｇｎｉａｎ，ＹＡＮＧＱｉａｏｎｉｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ＣＣＤｎｏｉｓｅｆｒｏｍＸｒａｙｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００９，２６（５）：４５９４６１．

陈树越，路宏年，杨巧宁．Ｘ射线对ＣＣＤ噪音影响的分析及滤

波方法研究［Ｊ］．光学技术，２００９，２６（５）：４５９４６１．

［６］　ＺＨＡＮＧＰｉｚｈｕａｎｇ．ＩｎｆｕｌｅｎｃｅｓｏｆＸｒａｙｔｏａｒｅａＣＣＤｉｍａｇｅ

ｓｅｎｓｏｒｓｉｎｄｉｇｉｔａｌｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犜犲狊狋犪狀犱

犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，１５（３）：１９６１９９．

张丕壮．数字射线成像中射线对面阵ＣＣＤ图像传感器影响的

研究［Ｊ］．华北工学院测试技术学报，２００１，１５（３）：１９６１９９．

［７］　ＳＵＮＷｅｉｆｅｎｇ，ＨＥＪｕｎｈｕａ．Ａｎｅｗｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，３７（１１）：２３６０２３６４．

孙伟峰，何俊华．基于多小波变换的图像去噪新方法［Ｊ］．光子

学报，２００８，３７（１１）：２３６０２３６４．

［８］　ＤＯＮＧＨａｎｌｅｉ，ＸＵＬｉｐｉｎｇ，ＧＡＯＹｉｎｇｍｉｎ，犲狋犪犾．Ｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｂａｓｅｄｂｏｉｒｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

［Ｊ］．犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀狊犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００９，４２（１１）：１７１１７５．

董汉磊，徐力平，高颖敏，等．基于Ｂｉｏｒ小波变换和中值滤波的

图像去噪［Ｊ］．通信技术，２００９，４２（１１）：１７１１７５．

［９］　ＬＩＵＺｈｕｈｕａ，ＺＯＵＤａｏＷｅｎ，ＤＥＮＧＣｈｅｎｇｚｈｉ，犲狋犪犾．Ａｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｐｐｌｙｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｍｏｖｅｌｏｆ

ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犑犻犪狀犵狓犻犖狅狉犿犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔
（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲），２００４，２８（５）：３８３３８６．

刘祝华，邹道文，邓承志，等．改进的中值滤波算法应用于脉冲

噪音的滤除［Ｊ］．江西师范大学学报（自然科学版），２００４，２８

（５）：３８３３８６．

［１０］　ＬＩＵ Ｑｉｎｇ，ＸＵ Ｌｕｐｉｎｇ，ＭＡ Ｙｉｄｅ，犲狋犪犾．Ｔｗｏｓｔａｇｅ

ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＣＮＮ ｎｏｉｓｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊·犔犪狊犲狉，２００９，２０

（１１）：１４６７１４７０．

刘?，许录平，马义德，等．基于ＰＣＮＮ噪音检测的量级脉冲

噪音滤波算法［Ｊ］．光电子·激光，２００９，２０（１１）：１４６７

１４７０．

［１１］　ＬＩＨｏｎｇｙｕｎ，ＳＣＨＩＬＬＩＮＧＥＲＢ，ＣＡＬＺＡＤＡＥ，犲狋犪犾．Ａｎ

ａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｇａｍｍａｓｐｏｔｓｒｅｍｏｖａｌｉｎＣＣＤｂａｓｅｄ

ｎｅｕｔｒｏｎ ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］． 犖狌犮犾犲犪狉

犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋狊犪狀犱 犕犲狋犺狅犱狊犻狀犘犺狔狊犻犮狊犚犲狊犲犪狉犮犺犛犲犮狋犻狅狀犃：

犃犮犮犲犾犲狉犪狋狅狉狊， 犛狆犲犮狋狉狅犿犲狋犲狉狊， 犇犲狋犲犮狋狅狉狊 犪狀犱 犃狊狊狅犮犻犪狋犲犱

犈狇狌犻狆犿犲狀狋，２００６，５６４（１）：４０５４１３．

［１２］　ＺＨＥＮＧＹｉ，ＬＩＵＳｈａｎｇｑｉａｎ．Ｈｙｂｒｉｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆａｔａｒｇｅｔ

ｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｖａｌｕｅｄｗａｖｅｌｅｔａｎｄｌｏｃａｌｇｒａｄｉｅｎｔ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７（８）：１６９８１７０２．

郑毅，刘上乾．基于复小波和局部梯度的靶标图像混合降噪

［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（８）：１６９８１７０２．

［１３］　ＢＵＡＤＥＳＡ，ＣＯＬＬＢ．ＭＯＲＥＬＪＭ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｍａｇｅ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｗｉｔｈａｎｅｗｏｎｅ［Ｊ］．犕狌犾狋犻狊犮犪犾犲犕狅犱犲犾

犛犻犿狌犾，２００５，４（２）：４９０５３０．

［１４］　ＶＩＮＣＥＮＴ Ｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｇｒａｙｓｃａｌｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎ

ｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｊ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊狅狀犐犿犪犵犲犘狉狅犮犲狊狊，１９９３，２２（２）：１７６２０１．

［１５］　ＶＩＮＣＥＮＴ Ｌ． Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｇｒａｙｓｃａｌｅ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：

ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ，ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｉｍａｇｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．ＰｒｏｃＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

Ｃｈａｍｐａｉｇｎ，ＩＬ，１９９２：６３３６３５．

［１６］　ＬＵ Ｇｕａｎｍｉｎｇ，ＢＩＨｏｕｊｉｅ．Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ：

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．犛犻犵狀犪犾犘狉狅犮犲狊狊犻狀犵，２０００，１６

（２）：１３７１４４．

卢官明，毕厚杰．形态重构算法及应用［Ｊ］．信号处理，２０００，

１６（２）：１３７１４４．

［１７］　ＸＩＡＯＣｈｕｎＸｉａ，ＬＩＨｕｉ，ＭＩＡＯＹｏｎｇｗｅｉ，犲狋犪犾．Ａｎｏｎ

ｌｏｃａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｆｉｌｔｅｒｉｎｇｐｏｉｎｔｓｅｔｓｕｒｆａｃｅ

［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅犳狋狑犪狉犲，２００６，１７（Ｓｕｐ）：１１０１１９．

肖春霞，李辉，缪永伟，等．基于非局部几何信号的点模型去

噪算法［Ｊ］．软件学报，２００６，１７（Ｓｕｐ）：１１０１１９．

犃狀犐犿狆狌犾狊犲犖狅犻狊犲犚犲犿狅狏犻狀犵犕犲狋犺狅犱犻狀犚犪犱犻狅犵狉犪狆犺狔
ＭＡＪｉｍｉｎｇ

１，２，ＳＯＮＧＧｕｚｈｏｕ２，ＷＡＮＧＱｕｎｓｈｕ２，ＺＨＡＮＧＪｉａｎｑｉ
１

（１犛犮犺狅狅犾狅犳犜犲犮犺狀犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，犡犻犱犻犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀７１００７１，犆犺犻狀犪）

（２犖狅狉狋犺狑犲狊狋犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犖狌犮犾犲犪狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犡犻′犪狀７１００２４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｂｙａｎａｌｙｚｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｕｓｅｓａｎｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ，ａｊｏｉｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｒｅｐａｉｒｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｆｒｏｍｉｔｓ

ｇｒａｙｒｅｄｕｃｅｄｉｍａｇｅｂｙｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓａｒｅｓｅｇｍｅｎｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｉｍａｇｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈｂｙｔｈｅｇｌｏｂａｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｔｈｅ

ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎｔｈｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈａｒｅｒｅｍｏｖｅｄｂｙａｎｉｍｐｒｏｖｅｄＮＬｍｅａｎｓｆｉｌｔｅｒｍｅｔｈｏｄ．Ｔｏａｖｏｉｄａｎ

ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｆｉｘｅｓｎｏｉｓｅｂｙｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＮＬｍｅａｎｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＮＬｍｅａｎｓ

ｍｅｔｈｏｄｌｉｍｉｔｓｔｈｅｓｅａｒｃｈｉｎｇａｒｅａｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｉｘｅｌｓ．ＡｎｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＮＬ

ｍｅａｎｓｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｃａｎｂｅｒｅｍｏｖｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｔｈｅｊｏｉｎｔｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｔｒｉｖｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｄｉｏｇｒａｐｈｓｒｅｍａｉｎｓｗｉｔｈｈｉｇｈｆｉｄｅｌｉｔｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｉｍｐｕｌｓｅｎｏｉｓｅ；ＮｏｎＬｏｃａｌ（ＮＬ）ｍｅａｎｓｍｅｔｈｏｄ；Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙ

犕犃犑犻犿犻狀犵　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９７９．ＨｅｉｓａｎａｓｓｉｓｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒａｔＮｏｒｔｈｗｅｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

ＮｕｃｌｅａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｓｗｏｒｋｉｎｇｔｏｗａｒｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｔＸｉｄｉａｎ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．Ｈｉｓｍａｉｎｌｙｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｆｏｃｕｓｏｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ，ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙａｎｄ

ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．

１１１２


