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基于小波阈值的断层扫描图像去噪细化处理 
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摘 要：针对计算机断层扫描图像(CT图像)在成像过程ee出现高斯白噪声的现状，提出了一种改进的小波阀值 

萎缩去噪方法，具有良好的时频局部化能力和多分辨率分析能力，能够克服传统小波阀值去噪时引起重构信号在 

奇异点领域产生人为震荡，为医学诊断提供的细节更为丰富、边缘信息更加完善、视觉效果更好的图像． 
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Threshold Based on W avelet Image De-noising 

and Refining Processing Tomography 

LUO Yu，YU Xiao～ming，WANG Jian—wen 

(Electric and Info Engineering Institute，Science and Technological of Shaanxi University，Xi an 720021，China) 

Abstract：In order tO improve the status of white Gaussian noise of computed tomography images(CT images)in the 

imaging process，it directed an improved wavelet—shrinkage threshold denoising methods with good time—frequency 1o— 

calization and multi—resolution analysis capability．It S able to overcome the man made shocks caus~ by singular points in 

the neighborhood while denoising signal reconstruction in a the traditional wavelet threshold，provide more abundant de— 

tails of medical diagnosis，better edge information and better visual images． 
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1 引言 

计算机断层成像技术 (Computed Tmomgrap， 

cT)是指通过从物体外部检测到数据重建物体内部 

(横截面)信息的技术，也称为层析成像技术．由于 

CT图像的分辨率高，并且能做轴位成像，使得 CT 

能在一个横断解剖平面上，准确探测各种不同组织 

间密度微小差别，消除了传统医学诊断图像由于组 

织器官倾斜或与其他组织重叠造成无法判断的弊 

端．但是由于信号采集和变换过程复杂，图像在处 

理、传输过程中容易受到噪声污染，使得图像在时间 

序列内有用成分减弱，大大降低了图像质量，使得对 

比度较低的软组织中正常组织和病变组织不易分 

别，给医学诊断与识别带来了困难⋯1． 
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优质的CT图像是医生对病变组织准确诊断的 

先决条件，如何消除医学图像中噪声问题是图像分 

析、边缘检测等图像处理技术的关键．因此文中提出 

了一种基于小波阈值萎缩的图像细化去噪方法，能 

够较好地解决图像增强中的噪声放大的问题，并能 

非线性地增强图像的细节信息，保持图像的边缘特 

征，改善图像的视觉效果． 

2 图像噪声产生机理及分布情况 

根据来源不 同，CT图像噪声主要分为三大 

类l ]：(1)随机噪声：依据 X射线断层扫描器原理， 

从 X射线到可见光的转换、后续光电转换和模数转 

换等都不可避免伴有随机噪声产生．(2)电子噪声： 

在阻性器件中由于电子随机热运动而造成电子噪 
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声．(3)光学噪声：因结构不同引起空间随机不均匀 

的有关噪声．这三种常见噪声源均可以视为高斯分 

布，文中主要考虑均值为零的加性高斯白噪声． 

为了对 CT图像 中噪声进行详细分析和研究， 

建立噪声空间表达式： 

F(z， )= S(z，Y)*叩( ， ) (1) 

其中，S是需恢复的无噪图像， 是乘性噪声， 满足 

Reyleigh分布噪声，借助同态滤波思想对 F(27， ) 

取对数，将乘性噪声转变为近似的加性高斯白噪声． 

1og(F(z， ))=log(S(z， ))+log(r](27，．y)) 

(2) 

在小波域中，噪声能量分布在所有小波系数上， 

信号能量主要集中于少数小波系数上，信号和噪声 

相关性不显著，因此采用小波分解更容易从含噪信 

号中剥离出真实信号． 

3 小波阈值去噪原理及阈值算法研究 

3．1 小波阈值去噪原理 

在多尺度下，小波变换模极大值与奇异指数关 

系为[3]： 

lg 1 waF(t)I≤ lgc+lga (3) 

其中 C为常数．函数的奇异指数表示该函数局部奇 

异性的度量，函数越光滑，则奇异指数值越大，反之 

则越小．根据公式(3)可知，若信号 f(t)在一点或 
一 个区间值大于0，则随尺度 口的增大，模极大值也 

增大，反之则减小．小波变换幅值随尺度衰减性与信 

号一致性及点态 Lipschitz正则性相关．如果信号没 

有突变点，则小波变换不存在极大值．这就构成了可 

采用不同小波阈值进行去噪的理论依据． 

3．2 常见阈值算法 

常见小波阈值函数选取有硬阈值函数和软阈值 

函数两种．硬阈值是一种直接将大于设定阈值的小 

波系数不作处理，予以保留，而把小于阈值的小波系 

数都设为0．如公式(4)所示，其中z(i)表示去噪前 

小波系数，f( )表示去噪后小波系数，t为阈值． 

-厂cz，={ ，‘ ’’ ； ； 享 c4， 
软阈值的方法是在硬阈值基础上，小于阈值的 

处理相同．大于阈值的数据操作则有所不同，取系 

数与阈值差值，数学表达式如下： 

X(t)= 

{sgn( (i))*I z(i)一t I， }z(i)J≥ t ， 

{0， }z( )_<0 
硬闭阈值去噪削减函数是非连续函数，小波系 

数在 1 z(i)1=t点是不连续的，它对阈值周围微小 

变化很敏感，在对高频系数量化时，易产生数值突 

变，会给重构信号带来一些振荡，且使重构信号产生 

较大的均方差，这种数值突变会变成一种高频噪声 

信息，进行图像重构时又将这种噪声信息引入到图 

像中去，所以硬阈值消噪后图像还不是很平滑，有时 

还会出现震荡现象或伪 Gibbs现象等，但它能很好 

保留图像边缘等局部特征．采用软阈值去噪时，小波 

系数在 I z(i)I=t点是连续的，输出结果偏离真实 

度程度较小，软阈值量化进行消噪后图像能将大部 

分噪声除去，但是大尺度上模极大值出现的时刻均 

是干扰出现的时刻，且小波变换系数极大值并不随 

尺度的增大而减小，采用软阈值去噪法只能把模极 

大值随尺度增大而减小的干扰去除，对随尺度增大 

而增大或不变的扰动当作信号保留下来，没有完全 

去除噪声_4 J．因此必须采用其他改进方法． 

4 改进的阈值萎缩及增强法 

传统的阈值去噪方法因为算法简单在 CT图像 

去噪处理中广泛应用，但是采用全局阈值只考虑了 

图像频域特征，没有考虑到图像时域特征，会造成某 

些局部细节信号被误判为噪声而被滤除．文中提出 

的改进方法对要处理的小波系数进行局部判别，将 

小波系数置于它周围系数组成的可变窗口内，根据 

窗口内所有小波系数平方和来决定小波系数是否收 

缩，由窗口系数值和全局阈值共同决定收缩程度．然 

后将滤噪后的 CT图像进行一次图像细化，搜索图 

像骨架，去除图像上的多余像素，从而在不改变图像 

主要特征的前提下 ，减少图像的信息量．最后对处理 

过的小波系数进行逆小波变换，即对图像进行重构， 

可得到处理后的图像l5 J． 

该算法描述如下： 

Stepl：计算正交小波变换，确定小波分解级数． 

利用离散小波所具备保留图像细节和无失真重构图 

像的特点，获得分辨率L(0≤ L≤-，)下的尺度系数 

{v／． ，走=1，2，⋯，2 }及个分辨率下的小波函数： 
1 t 

(￡)： o5 ( ) 
盘 

= 口 (a6 一kbo) (6) 

经过变换离散化小波变换系数则可表示为： 
roo 

c，
,le=I f(t) (̂t)dt=(f， ， ) (7) 

在进行一次预处理去噪后，观察去噪效果，判断 

细节保留是否完整，若细节完整则分解级数范围在 
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1～3之间，若细节损失较大则分解级数在4～6之 

间． 

Step2：对小波系数进行阈值处理．为保持图像 

整体形状不变，保留所有低频系数，限定 系数的 

阈值，即 =√lg ， = ．其中L̂为第K 
层分解子带图像长度；．，为总分解层数； 为噪声方 

差；a 为信号标准差； 为 自适应阈值，改进阈值 

中的参数(根据各子带的数据获得)．对于每个要处 

理的系数 。 (z， 是小波系数的位置坐标)，计算 

以 
． 
为中心的方窗内的所有系数平方和，方窗大 

小按照下式计算 
i～x+l，，一y+l 

=  ∑ ， (8) 
T 1， —Y 】 

定义收缩因子： 

，、 f(1一 ， )， ≥ 
(0， ， < 

= 1．4 (1og~(丁))0· (9) 

要求保留更多细节时，0在(0，1)区间之间取 

值，不调节时取 1值．修正后的小波系数为 ． = 

疋， * 由该修正方法可知，当邻域内的小波系 

数较大时，声 ， 远远大于 ， ， 接近 1， ， ≈ 

， 小波系数只做很小的收缩．小波系数会做出 

更大的收缩，当邻域内小波系数非常小时，可以使得 

处于边缘而自身绝对值又比较小的系数会被保留下 

来 ． 

Step3：细化去除噪声后的图像．在进行完去噪 

后，把清晰但不均的二值图像转化为单像素的条纹 

中心点线图像．采用 3*3的模版沿着图像扫描，设 

P为被检测的像素，f(P)为像素 P的灰度( =1， 

2，⋯，8)， 的位置如图1所示． 

图 1 像素 P的 8个领域 

整幅图像作多次扫描，每次扫描过程中标记给 

定条件的像素点，扫描结束后，再将这些标记像素点 

删除，然后开始下一次扫描，直到扫描过程中再没有 

像素点被标记为止，将图形边界象素逐次消除，最后 

得到线宽为1的图形．设集合J={1}表示需要细化 

的像素子集，集合 N = {g I g～ }表示背景像素 

子集，集合R=一m表示在第 次减薄时， 中被减 

掉的像素．图像细化的减薄条件为：P为黑点在二值 

图像中为 1，即：-厂( )∈ j；环绕在 P周围的点 l、 

3、 5、177总数大于等于 1，即：U(P)≥ 1，其中 

U(，)=A1+A3+A5+A7，这里 A 为： 

，={ 一9 
其中P为图形像素或背景像素；环绕在 P周围的 

点，背景白点(值为 0)比黑点(值为 1)的总数多 2 
—  

个，即：v(p)≥2，其中V(P)=∑(1一A )；环绕 

在P周围黑点的总数大干等于1，即：w(P)≥1，其 

中W(P)=∑Ci；当，z2H为背景像素，z2 并且为 

在减薄过程中减掉的点或是图像黑点，或者 n2川 为 

减薄过程中减掉的点或是图像黑点时，记为 b (i： 

1，2，3，4)，如果 b 累加和等于1，则该条件成立．即： 

z( )=1，其中z(P)=∑b ，其中b 为 

，  f 1 f(7z2 —1)∈N and f(，z2 )∈(，U R) 

【0 其他 

扫描像素同时满足上述 6个条件，去除该像素． 

经过 次后，图像上像素均不能同时满足以上 6个 

条件，则细化处理结束． 

Step4：进行逆小波变换．由所有低频尺度系数， 

以及经由阈值处理及细化后的小波系数做逆小波变 

换进行重构，得到恢复的原始信号的估计值． 

5 仿真实验 

在PC机上使用 Matlab7．0．1进行仿真实验．将 

原始图像人为地加上高斯白噪声，利用文中介绍的 

算法进行降噪细化处理，这里对头颅 CT图像的信 

号采集后，使用 Daubechies小波三层分解，可调阈值 

因子 取 0．7．实验中测试了噪声标准差 =25的 

图像处理效果． 

由实验结果可知，使用传统阈值算法的CT图 

像细节信息损失很大，边缘特征不明显、不够清晰， 

而采用文中提出的小波阈值萎缩法及 Hilditch细化 

算法处理后的图像不但噪声几乎完全得到控制，而 

且较好地保留了图像信号的边缘特征，增强了图像 

细节信息，视觉效果好，处理结果明显优于传统的小 

波阈值算法． 

因此，基于小波阈值萎缩细化消除 CT图像的 

噪声，不仅能提高图像的信噪比，而且能有效地消除 

小波函数消噪过程中所产生的方块效应．经过实验 

验证，该方法有以下特点：(1)与其它增强方法相比， 
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对噪声有很明显抑制作用，克服了传统方法中图像 

得到了增强但噪声也得到了扩大，或者噪声得到了 

抑制但细节信息损失太大的缺点；(2)图像信号估计 

不引人任何与噪声有关的结构；(3)反映原始信号的 

特征尖峰点得到很好的保留，可以使去噪图像成为 

原始图像的近似最优估计，且估计图像至少和原始 

图像同样光滑而不会产生振荡；(4)在一次细化的基 

础上去除图像上多余像素，从而在不改变图像主要 

特征的前提下，大大减少了图像的信息量；(5)两种 

算法的结合可以实现对不同尺度的图像信号进行非 

线性增强，对非高斯噪声也有很好的抑制效果，较好 

地保留了图像信号的边缘特征，增强了图像平均梯 

度，视觉效果清晰，重构信号的信噪比增益以及视觉 

效果都比传统的去噪方法有了明显的提高． 

6 结束语 

文中分析了待处理的CT图像信号特征，依据 

小波基的奇异性来判断信号是否有用．采用小波阈 

值萎缩和细化相结合方法，在改进经典小波阈值去 

噪方法的基础上，将关键参数取值与预估计联系起 

来，将阈值的选定与图像的局部特征结合起来．改善 

了CT扫描图像中的模糊现象，使小波系数的处理 

更精确，使图像边缘信息得到增强细化．实验结果表 

明，改进后的小波算法比传统小波去噪方法效果更 

佳，重构信号的信噪比增益以及视觉效果都比传统 

去噪方法有了显著提高． 
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