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模糊权值中值滤波的Ｘ射线图像消噪算法

欧阳诚苏，黄永宣
（西安交通大学 电子与信息工程学院，西安７１００４９）

摘　要：针对Ｘ射线荧光图像的低亮度及噪音造成的对比度差和图像模糊的问题，提出了一种模

糊权值中值滤波的图像消噪算法．先用模糊邻域检测法结合梯度检测法分离原始图像中的噪音点

与非噪音点，然后在噪音点的邻域内，计算各像素点与邻域中值的模糊相似度，用相似度作中值的

权值，对噪音点邻域进行加权滤波；这种算法使图像的非噪音点保持不变．实验结果表明，本文算

法不仅具有较强的消噪能力，而且能够保持图像的边缘细节和纹理信息．
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０　引言

基于大画幅ＣＣＤ的Ｘ光数字成像系统（ＣＣＤ

ＤＲ）因受拍摄环境、Ｘ光剂量、图像传感器及图像传

输等条件的限制，使得获取的Ｘ光原始医学图像均

匀性差、亮度低、对比度差且含有噪音点，不能很好

地为医师提供正确的信息［１２］，所以在Ｘ光医学图

像处理过程中，图像消噪占有重要地位．由于ＣＣＤ

在制冷环境下工作，使得原始图像中的噪音以泊松

噪音和固有噪音为主．表现为脉冲噪音．当前图像消

噪算法很多，如中值滤波以及各种改进的中值滤波

等，一般采取对整幅图像进行消噪处理［３５］，必然破

坏没有被噪音污染的像素点，丢失图像的部分细节

和纹理信息．考虑到图像邻域像素间的相似情况，并

充分利用模糊理论算法在处理模糊和不精确性问题

上的优势［６１２］，本文提出了一种基于模糊理论的权

值中值滤波算法（ＦｕｚｚｙＷｅｉｇｈｔｅｄＭｅｄｉａｎＦｉｌｔｅｒ，

ＦＷＭＦ），该算法先利用两种互为补充的模糊邻域

检测与梯度检测方法将图像的非噪音像素点与噪音

像素点分离，再把窗口中的各像素点与邻域中值的

模糊相似度作为滤波权值，对噪音点做权值中值滤

波消噪，对非噪音点不做处理．本文先对标准的 ＭＲ

图像做比较试验，然后将该算法运用到原始的Ｘ射

线图像中，用本文方法计算６５７×９４９手部图像，耗

时８．５７８０单位，用本文方法计算５６８×１００６足部

图像，耗时７．６７２０单位，本文算法比ＦＷＭＦ算法

耗时短，而且图像细节很清晰，视觉效果也好，结果

表明，这种方法既能很好的抑制噪音，又能保持图像

的边缘细节和纹理．

１　模糊权值中值滤波消噪法

１．１　噪音点与非噪音点的分离法

在Ｘ射线图像中，脉冲噪音是噪音的重要组成

部分之一，原始图像描述为

犳（犻，犼）＝
狅（犻，犼） １－ρ

δ（犻，犼）｛
ρ

（１）

式中：犳（犻，犼）（犻≤犕，犼≤犖）为图像Ｆ的像素点（ｉ，ｊ）

处的灰度值，狅（犻，犼）为未受噪音污染的点，δ（犻，犼）为

独立的噪音点，ρ为噪音分布的概率．

为了将图像中的噪音点与非噪音点分离，本文

采用两种相互补足的模糊检测算法：邻域检测与梯

度检测．为此引入一个大小为（２犽＋１）×（２犽＋１）的

窗口ω（犻，犼）＝｛犳（犻±犾，犼±狊）（－犽≤犾，狊≤犽）｝，本文

犽＝１，窗口表示如图１．

图１　３×３窗口ω（犻，犼）

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｗｉｎｄｏｗω（犻，犼）（３×３）

１．１．１　邻域检测法

在图１所示的邻域中判断犳（犻，犼）是否为噪音

点，若一个邻域内有噪音点存在，则这个邻域内存在

灰度值相差较大的点．文中窗口周围各像素点与中
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心像素点梯度的绝对均值用φ（犻，犼）表示，用φ
－
（犻，犼）

表示φ（犻，犼）的均值．若φ
－
（犻，犼）与φ（犻，犼）相等时，则

邻域的相似性很好，可以认为邻域中没有噪音点．

φ
－
（犻，犼）－φ（犻，犼）的值越大，对应的邻域相似性则

越少，噪音点存在的可能性也就越大．所以邻域中

犳（犻，犼）为噪音点的模糊度ξ（犻，犼）
［９］定义为

ξ（犻，犼）＝

０ Δφ（犻，犼）≤γ１（犻，犼）

Δφ（犻，犼）－γ１（犻，犼）

γ２（犻，犼）－γ１（犻，犼）
γ１（犻，犼）≤Δφ（犻，犼）≤γ２（犻，犼）

１ Δφ（犻，犼）≥γ２（犻，犼

烅

烄

烆 ）

（２）

式中：Δφ（犻，犼）＝ φ（犻，犼）－φ
－
（犻，犼），φ（犻，犼）＝

∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

狊＝－犽
犳（犻＋犾，犼＋狊）－犳（犻，犼）

（２犽＋１）２－１
，φ

－
（犻，犼） ＝

∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

狊＝－犽
φ（犻＋犾，犼＋狊）

（２犽＋１）２
，γ１（犻，犼）和γ２（犻，犼）为可调的阈

值参量．由此可找到对应窗口邻域的灰度值突变的

点，但是边缘细节和噪音都可能使Δφ（犻，犼）增大．像

素 点犳（犻，犼）为噪音点的模糊度为ξ（犻，犼），则为非噪

音点的模糊度为１－ξ（犻，犼）．此外在Δφ（犻，犼）∈

［γ１（犻，犼），γ２（犻，犼）］存在很大的模糊性．所以不能完

全断定犳（犻，犼）是边缘细节还是噪音点，为此补充邻

域梯度检测法．

１．１．２　梯度检测法

为补充第一次检测噪音点的方法，仍在邻域

ω（犻，犼）内定义如图２的四个方向（东犈、南犛、西犠、

北犖）的梯度犱（犻，犼）（犈，犛，犠，犖）以及

各方向上的两个辅助梯度犱１（犻，犼）与犱２（犻，犼），

具体如表１．

图２　窗口ω（犻，犼）北（Ｎ）相关梯度

Ｆｉｇ．２　ＩｎｖｏｌｖｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎＮｏｆｔｈｅ

ｗｉｎｄｏｗω（犻，犼）

表１　四个方向的相关梯度

犜犪犫犾犲１　犐狀狏狅犾狏犲犱犵狉犪犱犻犲狀狋狊犻狀狋犺犲犳狅狌狉犱犻狉犲犮狋犻狅狀狊

Ｄ Ｃｅｎｔｒａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓ Ｒｅｌａｔｅｄｇｒａｄｉｅｎｔｓ

犈 犈（犻，犼） 犈１（犻，犼）＝犈（犻－１，犼），犈２（犻，犼）＝犈（犻＋１，犼）

犛 犛（犻，犼） 犛１（犻，犼）＝犛（犻，犼－１），犛２（犻，犼）＝犛（犻，犼＋１）

犠 犠（犻，犼） 犠１（犻，犼）＝犠（犻－１，犼），犠２（犻，犼）＝犠（犻＋１，犼）

犖 犖（犻，犼） 犖１（犻，犼）＝犖（犻，犼－１），犖２（犻，犼）＝犖（犻，犼＋１）

　　设像素点犳（犻，犼）在四个方向上为噪音点的模

糊度为μ
犱（犱∈犈，犛，犠，犖），为非噪音点的模糊度为

μ
犱
犳（犱∈犈，犛，犠，犖），且分别遵守如下规则：

模糊规则１：中心像素点犳（犻，犼）在犱方向上为

噪音点的定义为

ＩＦ

（犱（犻，犼）≤犙１（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≥犙２（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≥犙２（犻，犼））

ＯＲ

（犱（犻，犼）≥犙２（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≤犙１（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≤犙１（犻，犼）

ＯＲ

（犱（犻，犼）≥犙２（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≥犙２（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≤犙１（犻，犼）

ＯＲ

（犱（犻，犼）≥犙２（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≤犙１（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≥犙２（犻，犼）

ＴＨＥＮ

μ
犱（犻，犼）＝１

ＥＬＳＥ

μ
犱（犻，犼）＝０．

模糊规则２：中心像素点犳（犻，犼）在ｄ方向上为

非噪音点的定义为

ＩＦ

（犱（犻，犼）≤犙１（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≤犙１（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≤犙１（犻，犼））

ＯＲ

（犱（犻，犼）≥犙２（犻，犼）ａｎｄ 犱１（犻，犼）≥犙２（犻，犼）

ａｎｄ 犱２（犻，犼）≥犙２（犻，犼））

ＴＨＥＮ

μ
犱
犳（犻，犼）＝１

ＥＬＳＥ

μ
犱
犳（犻，犼）＝０．

在窗口ω（犻，犼）中分别求中心像素点犳（犻，犼）在

四个方向上为噪音点模糊度之和（狊μ（犻，犼））及非噪

音点模糊度之和（狊μ犳（犻，犼）），分别表示为

３７３１
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狊μ（犻，犼）＝ ∑
犱∈犈，犛，犠，犖

μ
犱（犻，犼） （３）

狊μ犳（犻，犼）＝ ∑
犱∈犈，犛，犠，犖

μ
犱
犳（犻，犼） （４）

式中狊μ（犻，犼）与狊μ犳（犻，犼）分别表示犳（犻，犼）为噪音点和

非噪音点的程度．当狊μ（犻，犼）≥狊μ犳（犻，犼）时，犳（犻，犼）为

噪音点的概率大，否则犳（犻，犼）为非噪音点．然后将

两种检测方法结合起来，于是得到犳（犻，犼）为噪音点

的概率为

狊狀＝ξ（犻，犼）狊μ（犻，犼） （５）

犳（犻，犼）为非噪音点的概率为

狊犳＝［１－ξ（犻，犼）］狊μ犳（犻，犼） （６）

当狊狀≥狊犳 时，将像素点犳（犻，犼）看作噪音点，否则为

非噪音点．

１．２　权值中值滤波

结合上述的两种方法，将原始图像中的噪音点

与非噪音点区分开，文中对非噪音点不做处理，对噪

音点进行权值滤波去噪．对噪音像素点犳（犻，犼）做权

值滤波

犵（犻，犼）＝（１－β（犻，犼））·

∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

狊＝－犽
犳（犻＋犾，犼＋狊）β（犻＋犾，犼＋狊）

∑
犽

犾＝－犽
∑
犽

狊＝－犽
β（犻＋犾，犼＋狊）

＋β（犻，犼）犳（犻，犼）（７）

式中：犵（犻，犼）为滤波输出，β（犻，犼）表示在窗口ω（犻，犼）

中像素点犳（犻，犼）与窗口邻域中值的相似度函数，也

为滤波的权值，本文相似度函数采用梯型函数［９］，定

义为

β（犻，犼）＝

０ 犳（犻，犼）＜犘１（犻，犼）或犳（犻，犼）≥犘４（犻，犼）

犳（犻，犼）－犘１（犻，犼）

犘２（犻，犼）－犘１（犻，犼）
犘１（犻，犼）≤犳（犻，犼）＜犘２（犻，犼）

１ 犘２（犻，犼）≤犳（犻，犼）＜犘３（犻，犼）

犳（犻，犼）－犘４（犻，犼）

犘３（犻，犼）－犘４（犻，犼）
犘３（犻，犼）≤犳（犻，犼）＜犘４（犻，犼

烅

烄

烆
）

式中：犘１（犻，犼）、犘２（犻，犼）、犘３（犻，犼）及犘４（犻，犼）为与邻

域中值犿（犻，犼）有关联的值，本文令

犘１（犻，犼）＝犿（犻，犼）－１．１狉（犻，犼）

犘２（犻，犼）＝犿（犻，犼）－狉（犻，犼）

犘３（犻，犼）＝犿（犻，犼）＋狉（犻，犼）

犘４（犻，犼）＝犿（犻，犼）＋１．１狉（犻，犼

烅

烄

烆 ）

式中

狉（犻，犼）＝
１

２
ｍｉｎ（犳ｍａｘ（犻，犼）－

犿（犻，犼），犿（犻，犼）－犳ｍｉｎ（犻，犼））

式中：犳ｍａｘ（犻，犼）为邻域中最大灰度值，犳ｍｉｎ（犻，犼）为邻

域中最小值．当犳（犻，犼）＝犿（犻，犼）时，相似度β（犻，犼）＝

１，即像素点犳（犻，犼）＝犿（犻，犼）；离邻域中值越远，则

相似度β（犻，犼）越少．由与中值的相似程度作为权值，

求出点犳（犻，犼）的灰度值．从而将这种滤波也可称为

权值中值滤波．

２　实验结果与分析

为了将本文算法与其它进行比较，先用标准的

１２８×１２８的 ＭＲ图像片做仿真实验，然后将各算法

应用于Ｘ光图中．根据ＣＣＤＤＲ系统产生在Ｘ光图

像的实际情况，噪音污染程度不会超过２０％，本文

在 ＭＲ标准图像中加入混合型噪音（泊松噪音、密

度为０．１的椒盐噪音、方差为０．０００２均值为０的

斑点和高斯噪音）．然后用本文消噪算法（ＦＷＭＦ）、

中值滤波（ＭＦ）及文献［１０］中的（ＦＭＦ）算法对加噪

图像进行消噪处理．结果如图３，对应的均方误差

（犈ＭＳ）、峰值信噪比（犚ＰＳＮ）以及计算耗时犜（以计算

机运行时间为单位）如表２
［１３１６］．

从图３可以看出３×３中值滤波不能很好的去

除所有噪音，并且图像的部分细节丢失，５×５中值

滤波模糊了图像的细节部分，ＦＭＦ算法能够很好的

消除噪音和保留细节信息，但是本文提出的算法在

细节纹理保留上较ＦＭＦ算法好．本文提出的算法

既能消除脉冲噪音，又能够保持图像的纹理细节．表

２中对应的犈ＭＳ和犚ＰＳＮ同时也表明，本文算法取得

４７３１
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图３　ＭＲ图像仿真实验结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔｉｎｇｏｎＭＲｉｍａｇｅ

表２　犕犚图像片仿真实验客观评价

犜犪犫犾犲２　犗犫犼犲犮狋犻狏犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狊狅犳狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀

狋犲狊狋犻狀犵狅狀犕犚犻犿犪犵犲

ＭＦ（５×５）ＭＦ（３×３） ＦＭＦ ＦＷＭＦ（１）ＦＷＭＦ（２）

犈ＭＳ ８７．２８０５ ６７．０８４６ ５５．４６９９ ６４．９８４０ ５２．０８１３

犚ＰＳＮ １９．６９５３ ２１．６２４５ ３０．６９０２ ３０．００２７ ３０．９６４０

犜 １．０６３０ ０．９０６０ ０．５１９ ０．２１９０ ０．４８４０

较好的结果，并且运算耗时少．若需要，可以用本文

算法对图像进行二次消噪．这样消噪的效果很好，可

是图像的部分细节模糊，但是细节的保持上较中值

滤波好，并且费时较中值滤波少．

将算法应用于从ＣＣＤＤＲ系统获取的Ｘ射线

图像中．所研究的图像信息量很大，每个像素点数据

为１６位，图像幅面为４Ｋ×４Ｋ，在图像处理中，只对

感兴区域进行处理．噪音的产生跟Ｘ射线数字化成

像系统各个环节密切相关，如：Ｘ光球管、碘化铯荧

光屏、光学镜头、ＣＣＤ芯片及采样电路．并且Ｘ光荧

光图像的对比度很低，一般为２：１至４：１．对图像处

理的要求是消除噪音并保留细节，处理耗时少．本文

先对图像进行消噪处理，然后对消噪的图像进行灰

度拉伸，拉伸公式为

犉′（犻，犼）＝
犳（犻，犼）－犉ｍｉｎ
犉ｍａｘ－犉ｍｉｎ

式中犉ｍｉｎ为最小灰度值；犉ｍａｘ为最大灰度值．结果如

图４与图５．图４截取６５７×９４９手部图像，本文算

法耗时为８．５７８０单位，ＦＭＦ算法耗时为１１．９１４

单位．图５截取５６８×１００６足部图像，本文算法耗

时为７．６７２０单位，ＦＭＦ算法耗时为１０．６４１０单

位．实验证明本文提出的算法有很好的消噪能力，图

像的细节也能很清晰，并且整个视觉效果也很好．

图４　手腕Ｘ光图像消噪实验结果

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｎＸｒａｙｉｍａｇｅｏｆａｗｒｉｓｔ

图５　足部Ｘ光图像消噪实验结果

Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｉｎｇｏｎＸｒａｙｉｍａｇｅｏｆａｆｏｏｔ

３　结论

本文先采用模糊邻域噪音点检测和模糊梯度噪

音点检测的方法，将原始图像的噪音点与非噪音点

区分开，再利用模糊的权值中值滤波对噪音点进行

消噪．实验结果表明，利用本文提出的算法对Ｘ射

线图像进行消噪，不管是从主观上还是从客观上，既

能很好地抑制噪音，又能保持图像的边缘及细节信

息，并且使图像的整体的视觉效果有所改善．
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