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摘要!扩散加权图像中的噪声为莱斯噪声并且图像本身含有丰富的边界信息!因而要求对
.AB

图像有效降噪的

同时!能够较好地保留图像的边界信息"由于
CDE.

算法可将图像分解为细节图像及余项图像!其所分解的细

节图像包括
.AB

图像的边界信息以及主噪声!而余项图像则描述图像的趋势信息"因此!提出一种将二维经验

模态分解算法与改进的维纳滤波器相结合的降噪算法!并将该算法应用于
.AB

图像的降噪中"通过实验!将所

提出的算法与其他算法应用于
.AB

图像的降噪处理!并通过对结果的分析比较证明所提出的算法能够更有效

地对
.AB

图像进行降噪处理"

关键词!改进维纳滤波器#莱斯校正#扩散加权图像#二维经验模态分解
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扩散张量成像 !
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.PB

$技术的出现是医学影像技术领域中一个非常

大的进展"它实现了对脑白质纤维的无创成像%

.PB

是根据
I/7

Z

4Y+,
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P+**7)

方程对扩散加权图像

!

.3--(43'* U73

8

Q/753L+

8

3*

8

"

.AB

$的 计算 得
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%由于大脑内部具有丰富的白质结构"因而

决定了扩散张量图像具有多边界的特点"并且

.AB

图像中的边界信息对于大脑白质结构的反映

尤其重要%因而要求对扩散张量图像进行降噪的

同时"能较好地保存图像的边界信息%针对
.AB

图像多边界"数据量大"低信噪比且噪声为莱斯分



布的特点"国内外研究人员提出了许多对
.AB

进

行降噪的算法%如
E1H)+U

'

=

(等应用全变差!

P'

<

/+,N+)3+/3'*

"

P9

$滤波方法进行扩散张量图像的

降噪"

C+4(

'

%

(等将基于贝叶斯理论的最大后验估计

滤波器对扩散张量图像进降噪"以及
S7)*+*57[

'

?

(

等人采用了各向异性维纳滤波的方法"国内张相

芬'

@

(等人应用向量复扩散模型对
.AB

图像进行降

噪等%

自适应维纳滤波器是一种经典的线性降噪滤

波器"其抗噪性能优良并且计算简单%然而"由于

.AB

图像具有丰富的边界信息"且其噪声分布为

莱斯噪声"直接将自适应维纳滤波方法应用于对

.AB

图像的降噪并不能取得较好的效果%这是因

为&首先"

.AB

图像的噪声主要集中于图像的高频

部分"图像的低频部分含有的噪声较高频部分而言

则要小很多%自适应维纳滤波算法在对图像进行

降噪的过程中"并不能分辨图像中的不同频率成

份"因而只能对所有频率成份都不加区分地进行滤

波降噪处理%二维经验模态分解算法则可将图像

分解为表示不同频率成份的细节图像以及轮廓图

像"它是一种将
\3,V7)/

<

\(+*

8

变换用于图像等二

维信号处理的方法'

>

(

%其次"自适应维纳滤波器主

要针对高斯噪声具有较好的抗噪性能"对于莱斯噪

声则并不十分理想%通过使用改进的维纳滤波算

法能够使其更适用于对
.AB

图像的降噪%本文提

出了一种将二维经验模态分解!

C353L7*43'*+,7L

<

W

3N31+,L'57571'L

W

'43/3'*

"

CDE.

$和改进的维

纳滤波器相结合的算法"并将该算法应用于
.AB

图像的降噪%

<

!

.0*!

与改进的维纳滤波法算法

<=<
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二维经验模态分解

二维经验模态分解是在一维经验模态分解的

基础上发展而来的%一维经验模态分解算法!
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DE.

$"最 初 是 由
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8

等人于
#""K

年提出的用于对复杂信号进

行平稳化处理的信号处理方法'

K

(

%它首先对一个

时间序列进行经验模态分解"将信号分解为有限个

内禀模式函数!

B*/)3*431L'57-(*1/3'*
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BES

$"然

后对各个分量
BES

做希尔伯特变换从而得到其瞬

时频率与振幅%从本质上来看"该方法的处理结果

是将信号中不同尺度的波动或趋势逐级分解开来%

由于这种分解是基于局部特征尺度"因而它具有良

好的局部自适应性及多尺度的优点%由于
DE.

在一维信号的处理尤其是非平稳信号的处理上具

有较好的效果并得到广泛的应用"近年来一些国内

外研究者将其推广到二维图像分析并且取得了一

定的成果%如瑞典的
T3*57)Q75

'

"

(在
!$$?

年提出

了基于样条插值的二维
DE.

方法"并将该方法用

在图像压缩中#

.+L7)N+,

'

#$

(提出了基于三角剖分

和立方样条插值的二维
DE.

"将它用于图像降噪

并取得较好的效果#

;(*74

'

##

(等人基于数学形态

学重构进行图像的
CDE.

分解"并将其用于纹理

图像及医学图像的分析%国内葛光涛'

#!

(等通过对

CDE.

算法引入新的筛分停止准则实现更好的保

留图像细节%

对于二维图像"采用
CDE.

进行分解必须基

于以下假设'

#=

(
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#

$二维数据平面至少包含一个极

大值点和一个极小值点"或整个二维平面没有极值

点"但在进行一阶或多阶求导运算后能出现一个极

大值点和一个极小值点#!

!

$特征尺度用极值点之

间距离定义%

对一幅图像
*

!

2

"

3

$进行二维经验模态分解"

将它分解为有限个二维
BES

以及最终的余项函

数%其分解方法与一维处理基本相同"所得到的二

维
BES

具有如下特征&

BES

的极值点数目等于过

零点的数目"或者最多相差为
#

#

BES

的局部极大

值所构成的上包络面与局部极小值所构成的下包

络面的均值曲面为零%

CDE.

算法的具体实现如
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$对差值函数
.

"5
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"
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$进行判断"看它是

否满足上文所述
BES

函数的特征&当它满足时"就

可得到内禀模式函数&
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$计算下一个内禀模式函

数#当不满足时"令
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$"并且
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"重复!

!
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%

$直到差值函数满足内禀

模式函数为止%

综上所述"对于图像
*

!

2

"
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$通过
CDE.

分解
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第
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期 易三莉"等&一种在扩散加权图像降噪中的算法



为
%

个内禀模式函数
BES

"

及其余项函数
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可以用下式来表示
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通过
CDE.

算法可将图像分解为一系列细节

信息和趋势信息%上式中的内禀模式函数
BES

"

即表示图像的细节信息"对应图像中的边缘*噪声

等高频信息"

"

的值越小表示越早分解出来的内禀

模式函数"它所含有的频率也就越高"余项函数

6

!

2

"

3

$则表示了图像的基本结构*基本变化的趋

势信息'
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(
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!

改进的自适应维纳滤波

由于扩散加权图像中的噪声为莱斯噪声"而维

纳滤波器是针对高斯噪声进行降噪的"直接用维纳

滤波器对扩散加权图像进行降噪并不能得到理想

的降噪效果'

#%

(

%莱斯校正技术在核磁共振图像中

应用较为广泛"对于含有莱斯噪声的信号"当信噪

比较高时它趋向于高斯分布"因此可以在对扩散加

权图像进行降噪之前先通过莱斯校正技术对扩散

加权图像中的数据进行校正处理"从而使处理后的

图像可运用维纳滤波算法对其进行降噪处理%

设
!

表示受莱斯噪声影响的扩散加权图像"

并令其真实不含噪信号为
*

"

I;F

F+

是
.AB

图像

的信噪比的估计值!本文采用文献'

#?

(的算法对信

噪比 进 行 估 计$%根 据 莱 斯 分 布 的 特 点"当

I;F

F+

#

#9"#=

时"信号趋向于瑞利分布"此时真

实信号值
:]$

%因此"莱斯校正方法可通过下式

对含噪图像
!

进行莱斯校正'
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通过式!

!

$进行莱斯校正之后所得到的图像

*

则可通过自适应维纳滤波器对其进行降噪处理%

对于图像
*

!

2

"

3

$!其中!
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"

3

$表示像素点
*

!
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"
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$

在图像中的位置$"自适应维纳滤波器就是寻找图

像的估计值<
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$满足它与图像
*

!

2
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$之间的

均方误差为最小%因而自适应维纳滤波器对该图

像的降噪模型表示如下
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式中&
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$是滤波结果"
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$为图像邻域均

值"
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是自适应维纳滤波器"其表达式为
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为噪声方差"
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$为信号
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$的

局部方差%

"
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"

3

$反映图像局部区域的信号变化

的大小"它的值随着像素点
*

!

2

"
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$的位置不同

!即随着
2

"

3

的值的变化而不同$"从而使滤波器

=

具有自适应性%改进的维纳滤波算法即为莱斯

校正与自适应维纳滤波算法相结合"使其更适用于

对
.AB

图像的降噪处理%然而该算法仍然存在不

足"它不能区分图像的不同频率成份"对各频率成

分都不加区别地进行降噪处理从而不能更加有效

地对
.AB

进行降噪%
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!

.0*!

与维纳滤波的结合算法

由于
.AB

图像是由不同的频率成份组成的"

图像的高频成份代表着图像的细节信息"而图像的

低频成份代表图像的趋势信息%对于一幅含噪的

.AB

图像"其噪声主要集中于它的高频部分"而图

像的低频部分含有的噪声较高频部分而言则要小

很多%事实上"由于自适应维纳滤波算法对图像中

所有频率成份都不加区分地进行滤波降噪处理并

不合理%对于图像中不含噪或者含噪非常少的图

像成份而言"不仅不能改善图像质量"反而由于滤

波器的过滤波作用使图像质量变差%本文通过将

二维经验模态分解和改进的自适应维纳滤波相结

合的方法对
.AB

图像进行降噪处理%

首先"使用上文所述的
CDE.

算法"将含噪图

像分解为四个不同频率成份的子图像
BES#

"

BES!

"

BES=

及
FDS

%它们分别对应的频率成份

为从高到低&

BES#

体现了原始含噪图像的高频信

号部分"主要反映图像的边界等细节#第
!

个分量

BES!

所包含高频成份较分量
BES#

次之"但仍然

具有丰富的边界信息#第
=

个分量
BES=

则包含较

多的低频成份#图像的余项部分即
FDS

则体现了

图像中的低频成份"代表图像趋势信息%

然后采用改进的自适应维纳滤波器对不同子

图像进行处理%事实上"由于噪声主要集中于图像

中的高频部分"因而对
BES#

和
BES!

采用改进的

自适应维纳滤波算法进行降噪"从而得到更准确的

边界信息%而对于
BES=

和
FDS

"它们主要体现

的是图像的趋势信息"因而保持原始图像不变%

最后"将处理后的对应各频率成份子图像进行

相加得到降噪后的图像%

>

!

实验结果与分析

将本文所提出的
CDE.

与改进的维纳滤波器

相结合的算法用于
.AB

图像的降噪"来对该算法

!"
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的降噪性能进行分析比较%实验中采用
HD#:?P

磁共振系统对人脑进行
.AB

成像"扫描参数为&

PF]#!$$$L4

"

PD]#$>L4

"图像大小为
!?@̂

!?@

"体素大小为
#LL #̂LL %̂LL

"梯度编码

方向数为
#=

"

>]#$$$4

)

LL

!

"其参考
.AB

图像

为
.AB

$

每一层
.AB

数据集中包括一幅未加权的

参考图像
.AB

$

"以及
#=

幅扩散加权的图像

.AB

#

!

#=

"共计
#%

幅
.AB

图像%本文通过对编码

方向为
$

的图像
.AB

$

进行相关的实验分析%

>=<

!

!"#

图像的
.0*!

分析

使用
CDE.

方法将
.AB

图像分解为
=

个

BES

图像及一个余项函数图像"共计
%

个子图像%

分解后的结果如图
#

所示"其中图
#

!

+

!

7

$分别表

示
.AB

$

"

BES#

"

BES!

"

BES=

以及余项函数%从

图
#

可以看到"

BES#

几乎包含了图像的的所有细

节信息"而
BES!

所含的细节信息较
BES#

要少"

BES=

则包含更少的细节信息"而在余项图像中几

乎看不到图像的细节信息而只是图像的趋势信息%

图
#

!

.AB

$

及
CDE.

算法对其分解结果

S3

8

:#

!

.71'L

W

'475)74(,/4'-.AB

$

'-CDE.L7/Q'5

>=>

!

降噪效果比较

通过两个实验来对本文所提出的降噪算法进

行分析比较%

首先"在第一个实验中"将莱斯噪声加入到原

始
.AB

图像中"莱斯噪声的大小设置为&

"

!

?$

]

$9$?

&

$9$?

&

$9!?

!其中
"

!

?$

为莱斯噪声的方差$"然

后将自适应维纳滤波方法*改进的维纳滤波法以及

本文所提出的基于
CDE.

算法的滤波方法分别应

用于含噪的
.AB

图像的降噪中"其结果如表
#

所

示%从表
#

中可以看到与
CDE.

相结合的算法相

较于其他算法"随着信噪比的增加"具有更高的峰

值信噪比!

67+Y43

8

*+,/'*'347)+/3'

"

6I;F

$"从而

其降噪性能更好%

表
<

!

降噪结果的
@ABC

比较

D/76$<

!

@ABC&E-$%&'('%

)

4$(F6+(&E-'EE$4$%+G$+,&-(

莱斯噪声

!

"

!

?$

$

自适维纳

滤波

改进的

维纳滤波

与
CDE.

相结合

的维纳滤波

$:$? #@:?K !$:$# !@:>K

$:#$ #%:>% #K:!K !!:?#

$:#? #!:?# #@:=% #K:>@

$:!$ #$:#= ##:#> #=:$#

$:!? ":@@ ":>K #!:"?

!!

其次"在第二个实验中"将方差
"

!

?$

]$:#

的莱

斯噪声加入到原始的
.AB

$

图像中"并将上述三种

算法应用于对该含噪
.AB

图像的降噪%降噪结果

如图
!

所示"其中图
!

!

+

$为含噪的
.AB

图像"图

!

!

V

$为自应用维纳降噪图像#图
!

!

1

$为使用改进

的维纳滤波进行降噪的图像#图
!

!

5

$为使用本文

所提出的
CDE.

与改进的维纳滤波相结合的算法

所得到的降噪图像%

图
!

!

不同降噪算法对含噪
.AB

$

图像的降噪

S3

8

:!

!

.7*'3475)74(,/4'-.AB

$

'-53--7)7*/57*'343*

8

L7/Q'54

从图
!

中"可以看出图
!

!

5

$的降噪效果最为

理想"即
CDE.

与改进的维纳滤波器相结合的算

法降噪后所得到的图像最接近原始图像%因此"可

得出与上个实验相同的结论"即本文所提出的算法

="
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能够更好地对
.AB

图像进行降处理%

?

!

结束语

本文针对
.AB

图像的特点"提出了
CDE.

和

改进的维纳滤波器相结合的降噪算法"并将该算法

应用于
.AB

图像的降噪中%通过采用
CDE.

算

法将具有丰富边界信息的
.AB

图像分解为含有不

同频率成份的内禀模式函数
BES

"得到分别代表

图像高频成份以及代表图像低频成份的子图像#根

据噪声主要集中于图像高频部分的特点"采用改进

的维纳滤波算法对不同子图像进行不同的降噪处

理#最后将处理后的子图像相加得到最终的降噪图

像%在本文的实验中"将该算法应用于
.AB

图像

的降噪中"并将其与维纳滤波器的降噪结果进行比

较%通过比较"可以看出本文算法具有更峰值信噪

比"即本文所提方法较维纳滤波算法具有更好的降

噪效果%
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