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基于小波分析的医学 CR影像随机噪声消除

刘光达, 赵立荣

(中国科学院长春光学精密机械与物理研究所, 吉林 长春　130021)

摘要: 计算机 X 线摄影( Computed Radiog raphy, CR)是近年来国际上较热门的研究课题之一。较之使用

普通 X 光胶片的常规 � 线摄影, 它的基本原理是采用专用信息数字化载体, 即影像板 IP ( Imag ing

P lat e) , 来完成影像数据的提取及数字化,并借助计算机进行影像数据处理和影像重建工作。在 X 线影

像信号的提取过程中,由于受到各种随机干扰噪声的影响,使得实际采集到的数据为信噪比很低的含噪

信号, 需进行消噪处理。本文将小波变换,这一时—频分析理论引入到 X线影像数据的弱信号检测和影

像重建工作中,实现了基于小波变换原理的影像消噪处理。
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1　引　　言

　　医学 X 线摄影已有近百年的应用与发展历

史,为人类的健康做出了巨大贡献。即使在科学高

度发达的今天,增感屏-胶片方式的 X 线摄影一

直是获取 � 线影像的主要手段。70年代以来, 随

着计算机与微电子技术的飞速发展, 一大批全新

的成像技术, 如超声、CT 等不断涌现, 80年代又

出现了核磁共振成像( MRI)、数字减影血管造影

( DSA )等。这些技术极大地丰富了形态学诊断信

息的领域和层次, 提高了诊断水平,从而形成了医

学影像学的数字化发展趋势。而取代传统增感屏

-胶片 X 线摄影的, 就是使用存储板记忆 X 线影

像,再经激光扫描转换成数字信号进入计算机工

作站进行处理的数字化 X线摄影方式, 称为计算

机 X线摄影( Computed Radiog raphy , CR)。

CR系统的基本组成如图 1所示。

图中 X 光灯和 IP 构成 CR 系统的影像数据

采集部分;读出装置(激光扫描器、光电倍增管和

A/ D 转换器)构成 CR 系统的光电信息转换部

分;计算机和数字存储装置构成 CR系统的信息

处理与记录部分。影像板是外观很像摄影增感屏

的一种薄板,由保护层、成像层、支持层和背衬层

构成。其中最关键的成像层含有二价铕离子的氟

卤化钡晶体。该晶体层内的化合物经 X 线照射

后,产生色心并存储电子和空穴,使接受的能量以

潜影的方式储存于晶体内, 成为模拟影像。当随后

用激光束扫描带有潜影的成像板时, 可激发储存

在晶体内的能量, 使之转换为荧光,继而被读出并

转换为影像信号。影像数据随后被馈入计算机系

统中进行处理,最后形成高质量数字影像。

F ig . 1　Diag ram o f CR

Fig. 2　Diagr am of X-ray image scanning device
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　　在 CR 系统工作之前,首先通过普通 X 光机

将患者的待查部位曝光在 IP 上。为了读出 IP 上

存储的模拟信息, 并使之数字化,需利用激光束对

IP 进行扫描激励。图 2给出了利用激光激励扫描

读取 IP 的示意图。

　　图中半导体激光器给出 670nm 的激光(功率

为 30mw ) , 经旋转棱镜按照一定的频率扫描 IP

后, 发出 380nm 的蓝光。激发出的蓝光经“光纤

排”,在紫外光电倍增管上转换为电信号,再经弱

信号放大器和视频 A / D转换器, 变换成等待计算

机进行处理的原始X线影像数据。与传统的X 线

摄影相比, 计算机 X 线摄影具有革命性的进步:

( 1)重建后的影像更清晰,提高了医学诊断的准确

率; ( 2)新型感光材料代替了老式的 X光胶片, 灵

敏度和动态范围(大于 10
4
以上)大大提高, 且可

反复擦除使用达上千次; ( 3)实现了影像数据的计

算机数字存储和管理, 以及网络化的远程专家会

诊和无胶片诊断。

2　CR 系统固有噪声特性分析

　　固有噪声是指 CR系统运行中产生的非X 线

量依赖性噪声。它包括 IP 的结构噪声,激光器噪

声,模拟电路噪声, 光电转换和 A / D转换过程中

的噪声等。其中, 结构噪声是由 IP 的荧光体颗粒

层内荧光体分布的随机性产生的。这些噪声都是

以高斯分布的白噪声的形式存在的。图 3给出了

CR系统的噪声量( RM S)随 X 线辐射剂量的变化

曲线。从中看到, RM S 与 IP 检测到的 X线量是

成反比例的关系。入射 X 线剂量越大, X线量子

噪声越小。

F ig . 3　Varying curv e of RM S with X-ray radiation

3　二维影像信号的小波分析及

Mallat 快速算法

　　传统的傅立叶变换是一种纯频域分析, 没有

时间局部信息。与傅立叶变换不同, 小波变换

( Wavelet T ransfo rm)引入了多尺度的概念,它是

近十年来迅速发展起来的一个新的数学分支。在

基于多分辩率分析的框架下, M allat 在塔式算法

的基础上建立了对离散信号进行小波变换的快速

算法。离散二维小波分析是一维分析的直接推导。

图 4给出了离散二维小波分解示意图。式( 1)和

( 2)分别是进行 J 2 - J 1 步的 Mallat 分解算法和

重构算法的公式。其中, C j 表示尺度 j 的低频信

号; D 1
j 表示尺度 j 的水平低频和垂直高频细节信

号, D 2
j 表示尺度的水平高频和垂直低频细节信

号, D 3
j 表示尺度 j 的水平高频和垂直高频细节信

号; H r 和 H c 分别表示对阵列的行和列作用以一

维情形的算子H , G r和Gc分别表示以算子G作用

到阵列的行和列上, H
*
和 G

*
是 H 和 G 的共轭

算子。

Cj + 1 = H rH cC j

D
1
j+ 1 = H rGcCj

D
2
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D
3
j+ 1 = G rGcC j

( j = J 1 , J 1 + 1,⋯, J 2 - 1)
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F ig . 4　Schematic r epresentation of decomposition us-

ing 2D WT
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4　小波域 CR 影像随机高斯噪声的

加权滤波

　　 在进行 CR系统影像 F 的小波域消噪处理

中,我们首先计算采得影像信号S 的小波变换, 得

到变换系数 WS , 为了滤除或减小噪声对小波变

换系数的贡献, 我们引入一个系数加权因子 h, 0

≤ h ≤ 1, 对 WS 进行加权后的小波变换系数为

WS ,则有下式成立:

WS = h �WS ( 3)

在两个极端情况下,取 h = 0 , 则将小波变换系数

都看做是由噪声引起而全部滤除;取 h = 1 , 则将

小波变换系数都看做是由信号 F 引起而全部加

以保留。

Fig. 5　Hand CR image w it h random noises

　　当 h 在[ 0, 1] 之间取值时, 可以去除由噪声

对小波变换系数的影响,而保留其中的信号成分。

在高斯白噪声情况下, 噪声对每个小波变换系数

的影响都是均匀的, 因此加权滤波因子 h是由小

波变换系数自身决定的。通过选择合适的滤波阈

值,可以实现最佳滤波控制。进行小波域高斯白噪

声加权滤波, 可以通过对噪声标准偏差的估计, 来

选择一个合适的滤波阈值 �。在 �值确定后, 加权

滤波因子h 按如下公式取值:

h = 1 -
��sgn(WS)

WS
, if�WS� ≥ �

h = 0,　　　　if�WS� < �
( 4)

最后, 通过对加权小波变换系数 WS 进行小波反

变换,得到信号 F 的估计值 F-:

F
- = W

- 1
(WS ) ( 5)

　　 图 5是 CR 系统采集到的一幅含噪人手部

影像。

图 6为消噪后重建的人手部 CR影像。

采用本文提出的小波域消噪处理方法, 将

CR影像的信噪比从 12. 1提高到 14. 5。

F ig . 6　Hand CR image w ith r emoved random no ises

5　结　束　语

　　与传统的傅立叶频域分析方法相比,利用小

波变换进行影像信号消噪和重建, 可以保持影像

中的高频突变成分不受破坏。消噪处理中的关键

问题是如何选取量化阈值和变换小波基。有关这

方面的内容,请见附录中的参考文献。
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Removal of random noises for medical CR images using WT

LIU Guang-da , ZHAO Li-rong

( Changchun I nstitute of Op tics, Fine M echanics and Phy sics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130021, China)

Abstract: Computed Radio graphy ( CR) is being popularly studied in the w or ld recent y ears. Compared

w ith common X-r ay imaging, CR sy stem applies a special kind of digital message car rier , i. e. Imaging

Plate ( IP) , to detect and dig it ize image data . With the aid o f computer, it 's po ssible for CR sy stem to

pr ocess and r econst ruct X-ray image. Because there ex ists random no ises w hile detect ing X-ray image

data, w hat w e get f inally is noisy signals, which need to be processed. In the paper, Wavelet T rans-

fo rmat ion ( WT ) , a t ime-frequency domain analysis theory was int roduced into X-ray image data de-

tection and image r econst ruct ion. Based on WT , r emoval of random noises of CR images has been ac-

complished in our w o rk.

Key words : CR images; removal of noises; wavelet t ransformat ion ( WT)
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