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CT图像降噪*
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摘 要:针对低剂量计算机断层扫描(CT)图像噪点较多和空间分辨率低的问题,提出了一种基于改进双树复小波变换(DTC-
WT)和引导滤波的低剂量CT图像降噪方法。首先使用DTCWT对低剂量CT图像进行多尺度分解,对高频子带系数使用拟

合优度检验框架进行去噪,对低频子带使用三边滤波进行降噪,逆DTCWT重构得到初始去噪图像;然后使用降噪并插值的

低频子带图像作为导向图像对CT图像进行引导滤波;接着结合初始去噪图像和引导滤波的去噪结果生成细节残存图像;最
后用3维块匹配滤波(BM3D)阈值算法对细节残存图像进行二次去噪,叠加两次去噪结果得到最终去噪图像。实验结果表

明,该方法优于其他传统图像去噪算法,在抑制噪声的同时,良好地保留了图像的边缘轮廓和纹理特征,对低剂量CT图像有

着显著的去噪效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

problem
 

of
 

many
 

noises
 

and
 

low
 

spatial
 

resolution
 

of
 

low-dose
 

CT
 

images,
 

a
 

low-dose
 

CT
 

image
 

denoising
 

method
 

based
 

on
 

improved
 

dual-tree
 

complex
 

wavelet
 

transform
 

and
 

guided
 

filtering
 

is
 

proposed.
 

First-
ly,

 

the
 

low-dose
 

CT
 

image
 

is
 

decomposed
 

by
 

DTCWT,
 

the
 

high-frequency
 

subband
 

coefficients
 

are
 

denoised
 

by
 

goodness-
of-fit

 

test
 

framework,
 

the
 

low-frequency
 

subband
 

is
 

denoised
 

by
 

trilateral
 

filtering,
 

and
 

the
 

initial
 

denoised
 

image
 

is
 

ob-
tained

 

by
 

inverse
 

DTCWT
 

reconstruction.
 

Then,
 

the
 

low-frequency
 

subband
 

image
 

which
 

is
 

denoised
 

and
 

interpolated
 

is
 

used
 

as
 

the
 

guide
 

image
 

to
 

guide
 

and
 

filter
 

the
 

CT
 

image.
 

Then,
 

the
 

detail
 

residual
 

image
 

is
 

generated
 

by
 

combining
 

the
 

denoising
 

results
 

of
 

the
 

initial
 

denoising
 

image
 

and
 

the
 

guide
 

filter.
 

Finally,
 

the
 

BM3D
 

threshold
 

algorithm
 

is
 

used
 

to
 

de-
noise

 

the
 

remaining
 

details
 

of
 

the
 

image
 

twice,
 

and
 

the
 

final
 

denoised
 

image
 

is
 

obtained
 

by
 

superimposing
 

the
 

denoising
 

results
 

twice.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

is
 

better
 

than
 

other
 

traditional
 

image
 

denoising
 

algo-
rithms,

 

and
 

the
 

edge
 

outline
 

and
 

texture
 

features
 

of
 

the
 

image
 

are
 

well
 

preserved
 

while
 

suppressing
 

noise,
 

and
 

has
 

a
 

re-
markable

 

denoising
 

effect
 

on
 

low-dose
 

CT
 

images.
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0 引 言

  计算机断层扫描(CT)是现代医学中广泛使用的一种

成像技术,在医学诊断和筛查中发挥了至关重要的作用。

在临床操作中,希望通过最小化X射线剂量来获得CT扫

描,以 防 止 患 者 暴 露 在 高 辐 射 下。但 受 低 剂 量 CT
(LDCT)成像条件和其他外界因素影响,CT图像中会存

在噪声、伪影和失真,噪声会降低图像中软组织的可见度,

—981—



     国外电子测量技术 北大中文核心期刊

这可能会导致错误的诊断。因此,为了获得最佳的诊断结

果,必须在医学诊断之前对低剂量CT图像进行去噪预

处理[1]。
低剂量CT降噪的主要方法分为投影域滤波、迭代重

建和图像域去噪[2]。前两种方法都十分依赖供应商的投

影数据,并且多次迭代会导致去噪速度变慢。图像域去噪

直接处理重建的CT图像,通常速度快且便于集成,独立

于投影数据,是广大学者研究的热点。图像后处理常用的

降噪方法主要分为空域和频域。随着研究不断深入,在空

域去噪方向上发展出一些效果不错的方法。主流的去噪

方法[3]有引导滤波、全变分法(TV)、非局部均值滤波

(NLM)以及3维块匹配滤波(BM3D)等。
在频域去噪中研究最多的是小波变换,许多去噪算法

在小波框架上得到了有效的发展,但都存在移变性和方向

性不足的问题。Selesnick等[4]提出的双树复小波变换

(DTCWT)很好地弥补了小波变换的不足,具有更小的移

位方差和更多的方向选择性,可以更好地处理边缘和局部

信息。双树复小波变换逐渐成为处理信号和图像的有力

工具,被广泛应用于医学图像处理中。万里勇等[5]使用自

适应的DTCWT阈值去噪模型和改进双边滤波对图像进

行降噪增强,去噪效果和性能强于其他小波去噪算法。

Mitiche等[6]使用双树复小波变换中的通用阈值去噪算法

对医学图像进行处理,去噪后的图像比小波变换具有更高

的平滑度和精度。Naimi等[7]提出了一种基于双树复小

波变换和维纳滤波阈值收缩的医学图像去噪方法,将两种

经典算法相结合,有效地去除了医学图像中的噪声。以上

学者的研究验证了双树复小波变换在医学图像去噪中的

适用性。
近年来,统计学中的拟合优度(GOF)检验理论在图像

去噪中有了初步的成效和应用。Rehman等[8]提出了一

种基于离散小波和统计GOF检验的信号去噪方法,该方

法将去噪问题转化为假设检验问题,采用经验分布函数统

计小波系数,使用GOF检验框架判断小波系数中是否含

有噪声。Naveed等[9]提出了一种基于马氏距离的新型多

元GOF检验去噪方法,该方法在信号和图像去噪应用中

有着一定的潜力和效果。
相比于传统去噪方法,基于深度学习的LDCT图像去

噪方法有了很大的发展,Chen等[10]最早提出了基于3层

网络卷积的LDCT图像降噪网络,Nishio等[11]利用残差

网络和卷积自动编码为低剂量噪声的去除提供了一个端

到端的解决方案,Kang等[12]将卷积网络和小波变换相结

合用于LDCT去噪,进一步提高了网络去噪性能。基于深

度学习的方法虽然去噪效果出色,但前提是进行具体的训

练,并且需消耗大量的计算成本。

DTCWT对二维图像有着平移不变性和方向性选择

性的特性,GOF检验框架在图像去噪中有着不错的去噪

效果。基于以上两点,本文在改进DTCWT的基础上结合

引导滤波,提出了一种空间域和变换域相结合的LDCT图

像去噪方法,在DTCWT中加入GOF检验框架和三边滤

波算法,针对高频和低频子带进行单独去噪,之后结合逆

DTCWT和引导滤波的去噪结果生成细节残存图像,最后

用BM3D算法对细节残存图像进行二次去噪,叠加两次

去噪结果得到最终去噪图像。实验结果表明,该算法在抑

制噪声的同时,保留了图像边缘和纹理特征,有效地提高

了低剂量CT图像的空间分辨率。

1 相关理论

1.1 双树复小波变换

  双树复小波变换基于两个独立的双通道滤波器组,一
维DTCWT分解3层的滤波器组如图1所示,其中上方一

路为实部,下方一路是虚部,实部和虚部用于计算振幅和

相位信息。两棵树的尺度滤波器由h0(n)、g0(n)表示,两
棵树的小波滤波器由h1(n)、g1(n)表示。一维DTCWT
的复值小波函数如式(1)。

φ(t)=φh(t)+jφg(t),ϕ(t)=ϕh(t)+jϕg(t) (1)
式中:j为虚数单位,小波函数的虚数部分是实数部分的希

尔伯特变换;φh(t)和ϕh(t)为h0(n)和h1(n)相对的实值

尺度函数;φg(t)和ϕg(t)为g0(n)和g1(n)相对的实值尺

度函数。
二维双树复小波变换(2D-DTCWT)对应的小波函数

为ψ(x,y)=ψ(x)ψ(y),其中ψ(x)和ψ(y)是式(1)中复

值小波函数,分别表示水平和垂直方向上的 DWT,将
式(1)代入计算可得ψ(x,y)为:

ψ(x,y)= [ψh(x)+jψg(x)][ψh(y)+jψg(y)]=

ψh(x)ψh(y)-ψg(x)ψg(y)+j[ψg(x)ψh(y)+

ψh(x)ψg(y)] (2)
使用{h0(n),h1(n)}和{g0(n),g1(n)}来实现两种可

分离的二维小波变换,利用可分离的2D-DWT对图像进

行多层次 分 解,可 以 得 到6个 方 向 子 带,各 个 子 带 在

±15°、±45°
 

和
 

±75°
 

共6个方向上表示图像的细节

信息。

图1 一维双树复小波变换滤波器组
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1.2 拟合优度检验

  GOF检验通常用来测试观测数据与指定模型或分布

的吻合程度。检验需要一个拟合度的测试标准,称为检验

统计量,以量化观察数据的经验分布函数与假设模型之间

的差异。最后,采用假设检验框架来统计检验观察到的数

据是否属于假设模型。
令F(x)表示输入样本z的经验累积分布函数:

F(x)=∑t1(z>x) (3)

令Fr(x)表示假设的累积分布函数:

Fr(x)=∫t
p(z>x)dz (4)

AD(Anderson
 

Darling)[13]检验统计量τAD 为:

τAD =∫
∞

-∞
(Fr(x)-F(x))2ψ(Fr(x))d(Fr(x))

(5)
式中:ψ(Fr(x))是一个非负的权重函数。

ψ(Fr(x))= (Fr(x)(1-Fr(x)))-1, 0<x<1
(6)

AD统计量的关系可简写为:

τAD = -W -H (7)
其中W 表示包含有归一化数值xi 的窗口或被检验

数据的长度H 表示为:

H =∑
W

i=1

(2i-1)
W

(ln(Fr(xi))-ln(Fr(xW+1-i)))

(8)

Pfa 表示错误地将一个噪声样本检测为来自期望信

号的概率,根据给定的Pfa 计算阈值Tα,在该错误概率

下,候选分布会被判定为无效。

H0:τAD <Tα

H1:τAD ≥Tα

(9)

式中:H0 表示与噪声检测的情况相对应的初始假设。假

设H0 和假设H1 分别对应于只检测噪声和真实图像像素

的情况。

1.3 引导滤波

  引导滤波是一种边缘感知图像滤波技术,由于其去噪

效果良好、速度快和易于实现等特点,现已成为几种常用

的边缘保持平滑算法之一。
引导滤波对噪声图像使用引导图像的内容来进行去

噪。将引导图像、滤波输入图像和滤波输出图像分别表示

为I、p 和q,引导滤波器由局部线性模型构成:

qi =akIi+bk, ∀i∈ωk (10)
式中:i是像素的索引;k是半径为r的局部正方形窗口ω
的索引。给定滤波输入图像p,最小化p 和q之间的重建

误差得到:

ak =

1
|ω|∑i∈ωk

Iipi-μk
􀭺pk

σ2k +􀆠
(11)

bk =􀭺pkμk (12)

式中:μk 和σk 是i在窗口k 中的均值和方差,􀆠是控制平

滑度的正则化参数。计算滤波输出的公式为:

qi =􀭵aiIi+􀭵bi (13)

式中:􀭵ai 和􀭵bi 分别是以i为中心的窗口ωi 上的a 和b的

平均值。

2 改进DTCWT-引导滤波去噪算法

2.1 DTCWT-GOF去噪

  设X 为LDCT原始图像,对 X 进行去噪,可将其表

示为:

X =O+η (14)
式中:O 表示未被污染的清晰图像;η 表示噪声图像。医

学CT图像中的噪声分布类似于高斯白噪声[14],估计图像

X 的噪声标准差σ,故η~N(0,σ2)。
将输入图像X 通过式(2)进行DTCWT分解,得到高

频子带和低频子带。高频子带中含有多个小波系数,记为

高频子带小波系数集Wg,利用σ对Wg 进行归一化处理,

得到归一化的小波系数集W
~

g。

W
~

g =
Wg

σ̂
(15)

接着用式(7)对 W
~

g 进行 AD统计得到统计量集合

τ
~
AD,然后使用式(7)中的阈值函数对W

~

g 中的小波系数ŵj

进行局部检验。检测为噪声的系数会被剔除,保留剩余有

效系数。

ŵj =
0, τAD <Tj

ŵj,τAD ≥Tj (16)

经过式(17)对GOF检验后的W
~

g 逆归一化得到W
~

n,
即降噪的高频子带小波系数集。

W
~

n =W-1
g (σ̂×W

~

g) (17)
对于低频子带,使用式(18)的三边滤波算法进行降噪

得到低频去噪图像Id,三边滤波可以对低频子带的局部

结构进行分析,能够很好地保留子带边缘纹理。

h(x)=
∑ξ∈Ω

w-(x,ξ)f(ξ)

∑ξ∈Ω
w-(x,ξ)

(18)

最后,将所有降噪后的高频子带和低频子带进行

DTCWT逆变换重构得到一次去噪图像Y1。

2.2 细节残存图像去噪

  为了进一步恢复LDCT图像中的细节特征,本文设计

了一种细节残存图像去噪方法对LDCT图像进行双重

去噪。
对低频去噪图像Id 进行双线性三次插值后得到图像

Ig,将Ig 作为引导图像,经过式(13)对LDCT原图 X 进

行引导滤波得到一次去噪图像Y2,然后通过DTCWT逆

变换重构的Y1 减去引导滤波器的输出Y2 得到细节残存

图像Yr。
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Yr =Y1-Y2 (19)
接着利用BM3D阈值算法对细节残存图像进行降噪

得到二次残存去噪图像Yth。最后将Yth 添加到一次去噪

图像Y1 中得到最终去噪图像Yf。整个改进DTCWT-引
导滤波去噪算法流程如图2所示。

Yf =Yr +Y1 (20)

图2 改进DTCWT-引导滤波去噪算法流程

图3 不同组合算法对LDCT去噪效果对比

2.3 实验结果与分析

  本文实验的计算机处理器为Intel(R)10400FCPU@
2.90

 

GHz,操作系统为 Windows
 

10。实验数据来源于

2016年低剂量CT挑战大赛和 Kaggle中的公开低剂量

CT图 像 数 据 集,实 验 所 有 去 噪 算 法 均 在 MATALB
 

R2020b软件上测试运行。
为了验证本文算法对LDCT图像的适用性和有效性,

本文进行了大量实验测试,选取人体胸部、腹部和盆腔3
个部位的LDCT原图以及加噪图(加入噪声方差为5、10、

15的加性高斯白噪声)进行仿真实验。选用空域和频域

滤波中对高斯噪声有好抑制效果[14-16]的 DTCWT阈值、
DTCWT-双边滤波以及DTCWT-维纳滤波去噪共3种组

合方法进行对比。不同组合算法对胸部、腹部和盆腔

LDCT原图的去噪结果如图3所示。
从图3可以看出,DTCWT-双边滤波去噪效果较好,

但图像中的一些微小细节仍然不够清晰。DTCWT-维纳

滤波去除了图像中的大部分噪声,但因平滑处理过度导致

图像变得模糊,去噪效果不佳。DTCWT阈值去噪效果最

差,没有完全去除LDCT图像中的噪声。相比于以上3种

算法,本文算法去噪效果最好,在去除绝大部分噪声的同

时,较为完整地保留了LDCT图像的局部结构和边缘纹

理,图像中的软组织轮廓也更为清晰。

2.4 与其他算法对比

  为了进一步验证本文方法的有效性,选取目前主流的

K-SVD、NLM和TV去噪算法与本文方法进行对比,对3
个部位LDCT图像的去噪结果如图4所示。通过对比可

以看到,以上3种算法整体上去除了LDCT中的噪声,但
是存在局部边缘模糊、纹理细节不充分和微小组织图像丢

失的问题。本文算法能够相对清晰地看到组织轮廓和突

出的细节,对LDCT图像中的组织轮廓和细节信息保留效

果最好,主观视觉效果最佳。

3 客观指标评价

3.1 峰值信噪比(PSNR)
  PSNR是评价去噪性能的一个重要指标。PSNR值

越高,说明图像质量越好,去噪过程中的失真越少。对大
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图4 其他算法对LDCT去噪效果对比

小均为m×n的原图X 和去噪图R,PSNR表示为:

PSNR =10·lg
MAX2

X

MSE  (21)

其中,MAXX 代表图像的灰度级,均方误差(MSE)定
义为:

MSE =
1
mn∑

m-1

i=0
∑
n-1

j=0

[X(i,j)-R(i,j)]2 (22)

3.2 结构相似性(SSIM)
  SSIM指数以未压缩或无失真的原始图像作为参考,
基于所分析像素的局部亮度和对比度来比较图像像素的

  

相似度。对于图像X 和去噪图像R,SSIM表示为:

SSIM(X,R)=
(2μXμR +C1)(2σXR +C2)

(μ2
X +μ2

R +C1)(σ2X +σ2R +C2)
(23)

式中:μX、μR、σ2X、σ2R 分别是X 和R 的平均值和方差;σXR

是X 和R 之间的协方差;C1 和C2 是预定义的常数。

3.3 结果评价

  本文采用PSNR和SSIM来评估对低剂量CT图像的

去噪效果。7种不同算法在3种不同噪声方差下的PSNR
和SSIM详细数据如表1所示。

表1 不同算法下LDCT图像的PSNR和SSIM

部位
噪声

方差

DTCWT-阈值 DTCWT-维纳 DTCWT-双边 K-SVD NLM TV 本文

PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM PSNR SSIM
0 26.93 0.744 27.67 0.767 28.28 0.798 28.80 0.806 29.54 0.819 28.98 0.798 30.24 0.831

胸部
5 25.37 0.708 26.02 0.735 26.59 0.740 27.41 0.774 28.07 0.803 27.24 0.765 28.76 0.799
10 24.02 0.666 24.88 0.699 25.37 0.716 26.15 0.740 27.11 0.760 26.41 0.746 27.89 0.769
15 23.07 0.634 23.67 0.657 24.65 0.671 24.76 0.698 25.98 0.720 25.20 0.691 26.68 0.736
0 26.67 0.732 27.52 0.760 28.15 0.775 28.98 0.817 29.41 0.831 28.80 0.799 29.93 0.846

腹部
5 25.07 0.701 25.89 0.739 26.37 0.737 27.02 0.779 27.86 0.799 27.11 0.766 28.54 0.817
10 23.79 0.667 24.54 0.696 25.24 0.713 26.24 0.761 26.82 0.788 25.89 0.752 27.76 0.781
15 22.53 0.631 23.46 0.663 24.33 0.672 24.98 0.707 25.54 0.728 24.80 0.694 26.37 0.750
0 26.98 0.754 27.82 0.779 28.41 0.787 29.07 0.815 29.63 0.837 28.93 0.803 30.46 0.849

盆腔
5 25.54 0.727 26.24 0.744 26.89 0.753 27.41 0.778 28.28 0.795 27.59 0.769 29.07 0.808
10 24.28 0.683 24.98 0.706 25.63 0.721 26.72 0.749 27.37 0.765 26.33 0.741 28.11 0.778
15 23.24 0.644 23.80 0.666 24.59 0.678 25.51 0.711 26.33 0.727 25.34 0.703 26.93 0.752

  对比表1数据可以看出,虽然本文算法的SSIM 值在

胸部和腹部低剂量CT且噪声方差为5和10的条件下不

是最佳,但是PSNR值均高于其他算法,整体上评价指标

本文方法最佳。与去噪效果良好的NLM 去噪算法相比,

PSNR提升约2.59%,SSIM 提升约1.53%,说明了本文

算法在去噪过程中失真更少,能保留更多的有效信息,进

而验证了本文算法的有效性。

4 结 论

  CT成像是现代医学中一种强有力的诊断工具,由于

LDCT扫描协议和其他空间因素影响,难免会在CT图像

中产生噪声。为了使医学诊断更加准确,必须对低剂量
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CT图像进行去噪以提高图像质量。因此本文提出了一种

基于改进DTCWT和引导滤波的低剂量CT图像去噪方

法,该方法将多种空间域滤波和频域滤波相结合,在DTC-
WT中加入GOF检验框架和三边滤波算法分别针对高频

和低频子带进行去噪,之后结合引导滤波和BM3D算法

对细节残存图像进行二次去噪,将两次去噪结果叠加得到

最终去噪图像。通过与其他主流传统去噪算法相比,本文

算法在去噪过程中表现最佳,在视觉效果和整体评价指标

上均优于其他算法,经过双重降噪极大地保留了具有最小

冗余的组织边缘轮廓和纹理特征,为后续的医学图像分割

或增强处理提供了良好的前提条件。
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