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双树轮廓波变换域的磁共振图像降噪
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（宁波大学 信息科学与工程学院，浙江 宁波３１５２１１）

摘要：为了改善磁共振（ＭＲ）图像的质量，提出一种基于双树轮廓波（ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换的 ＭＲ图像降噪算法。研究了

ＭＲ图像的噪声分布模型，认为这种噪声服从莱斯分布，从而推导了 ＭＲ模平方图像的噪声参数估计方法。通过分析

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的塔型双树方向滤波器组结构，明确了ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不仅能保持轮廓波灵活的方向选择性，而且克服了

传统轮廓波不具有平移不变性的缺点。在ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换域，通过计算方差一致性测度，用局部自适应窗口估计阈

值萎缩因子，对 ＭＲ模平方图像的变换系数进行阈值萎缩。最后，经过ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ反变换，实现了 ＭＲ图像的降噪

处理。实验结果表明，用本文算法降噪的 ＭＲ仿真图像的峰值信噪比（ＰＳＮＲ）优于传统算法；与基于小波和轮廓波的方

法相比，不同噪声方差下的ＰＳＮＲ平均提高了２．１３ｄＢ和０．９１ｄＢ。从视觉效果来看，该算法能在有效抑制 ＭＲ图像噪

声的同时，更好地保持图像的细节信息。
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１　引　言

　　在磁共振（ＭａｇｎｅｔｉｃＲｅｓｏｎａｎｃｅ，ＭＲ）成像的

实际应用中，有限的成像时间迫使人们必须在图

像的信噪比与分辩率之间进行折衷［１］。高分辨率

ＭＲ图像或快速 ＭＲ成像序列往往呈现出较大的

噪声干扰，它们的存在会掩盖图像灰度级之间本

来的差别，增加对图像细节分析和识别的困难，制

约 ＭＲ成像在临床中的定量应用，消除或降低

ＭＲ图像的噪声是医学成像领域中一个重要的研

究课题。一般来说，ＭＲ图像的降噪方法可分为

两类［２３］：一类是直接在 ＭＲ原始信号 Ｋ空间实

施的复数域降噪方法，另一类是以 ＭＲ模图像为

对象的降噪方法。第一类方法容易引起相位畸

变，且Ｋ空间原始数据不易获得；第二类方法往

往把 ＭＲ模图像中的噪声看成是信号无关的高

斯噪声，这与实际 ＭＲ模图像噪声的Ｒｉｃｉａｎ分布

特性不相吻合。Ｎｏｒｗａｋ根据 Ｒｉｃｉａｎ分布的特

性，指出 ＭＲ模平方图像中信号和噪声的相关性

在小波变换域表现较弱，从而提出一种基于小波

变换的 ＭＲ模平方图像降噪方法，取得了优于前

两类方法的效果［３］。然而，Ｎｏｒｗａｋ方法的局限

性也较明显，其对噪声参数的估计不够准确，而且

小波变换核为各向同性，不能充分利用 ＭＲ图像

本身特有的几何特征，降噪后会造成较多的细节

损失。轮廓波（Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）变换可以对图像进行

多尺度，多方向的描述，引起了国内外学者的广泛

关注［４６］，其对图像细节信息的稀疏表示能力有望

提高 ＭＲ图像的降噪效果；然而，Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ由最

大抽取的塔型方向滤波器组（ＰｙｒａｍｉｄａｌＤｉｒｅｃ

ｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＰＤＦＢ）构造，其对方向子带的

下抽样造成变换缺乏移不变性，致使降噪后的图

像中往往出现伪 Ｇｉｂｂｓ伪影
［７］；非抽样轮廓波

（ＮｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ＮＳＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）摒

弃了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ中的下抽样，虽使变换具有了移

不变性，但冗余率很高，计算效率低［８］。双树轮廓

波（ＤｕａｌＴｒｅｅＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ）借鉴了

双树复小波的先进思想，通过构造满足 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换关系的初始树与对偶树ＤＦＢ，使变换不仅保

持了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ灵活的方向选择性，同时克服了

Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不具有移不变性的缺点，而且能保持

较低的变换冗余［９］。本文分析了 ＭＲ图像的噪

声分布模型，通过对 ＭＲ模平方图像中的信号无

关和信号相关噪声分别进行估计，提出了一种基

于ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的 ＭＲ图像降噪新算法，

实现了“去噪”和“保留信号”之间的平衡。实验结

果表明，该算法不仅能有效抑制 ＭＲ图像的噪

声，同时还保留了图像的重要特征。

２　ＭＲ图像的噪声模型

　　ＭＲ图像通过在频域采集相互正交的两部分

Ｋ空间数据（可分别看成复数的实部和虚部）生

成［３］，通常实部和虚部所携带的噪声相互独立，且

都为具有相同方差的０均值高斯加性白噪声，其

模型为：

犢ｎｏｉｓｅ＝（犢ｒ＋犖ｒ）＋犻（犢ｉ＋犖ｉ）， （１）

对犢ｎｏｉｓｅ进行逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换，然后将得到的

空域数据求模，就重构出 ＭＲ图像。由于Ｆｏｕｒｉｅｒ

变换的正交性，逆变换后所得信号的实部和虚部

仍然是真实信号和高斯噪声的简单叠加，即：

狔ｎｏｉｓｅ＝（狔ｒ＋狀ｒ）＋犻（狔ｉ＋狀ｉ）， （２）

对狔ｎｏｉｓｅ求模，就得到所观测的 ＭＲ图像：

犃ｎｏｉｓｅ＝［（狔ｒ＋狀ｒ）
２＋ｉ（狔ｉ＋狀ｉ）

２］１／２， （３）

从式（３）可以看出，ＭＲ图像犃ｎｏｉｓｅ中的噪声

已经不是加性高斯白噪声了，一般认为这种噪声

服从莱斯分布（Ｒｉｃｉａｎ），其在高信噪比的情况下

近似为高斯分布，在低信噪比的情况下，近似为瑞

利分布。

２．１　犕犚模平方图像的噪声模型

为了便于研究 ＭＲ图像所含的噪声，我们将

上式两边进行平方，得到 ＭＲ模平方图像：
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犃２ｎｏｉｓｅ＝（狔ｒ＋狀ｒ）
２＋ｉ（狔ｉ＋狀ｉ）

２＝

狔
２
ｒ＋狔

２
ｉ＋２狔ｒ狀ｒ＋２狔ｉ狀ｉ＋狀

２
ｒ＋狀

２
ｉ， （４）

从式（４）可知，模平方图像中的噪声，由信号

无关噪声狀２ｒ＋狀
２
ｉ 与信号相关噪声２狔ｒ狀ｒ＋２狔ｉ狀ｉ

两部分组成，我们用犃２ｉｍａｇｅ表示无噪声的ＭＲ模平

方图像，狀２ 和狀ｃｏｒ分别表示信号无关噪声与信号

相关噪声，则上式可写成：

犃２ｎｏｉｓｅ＝犃
２
ｉｍａｇｅ＋狀

２＋狀ｃｏｒ， （５）

因此，降噪的目标就是从犃２ｎｏｉｓｅ中去除狀
２ 和

狀ｃｏｒ，估计出犃
２
ｉｍａｇｅ。

２．２　犕犚模平方图像中的噪声参数估计

由于信号无关噪声狀２ 是两个互相独立的０

均值高斯白噪声的平方和，且它们的方差相同（设

为σ
２
狀），则根据文献［３］，狀

２ 服从非中心卡方分布

（ＮｏｎｃｅｎｔｒａｌＣｈｉＳｑｕａｒｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ），它的均值

和方差分别为：

犕狀２＝２σ
２
狀；σ

２
狀
２＝４σ

４
狀， （６）

因此，可以在 ＭＲ模平方图像中求出属于背

景部分的平均值作为上式中的犕狀２（由于狀
２ 是与

信号无关的，因此背景部分反映了狀２ 的分布），结

合式（６）可得：

σ
２
狀＝犕狀２／２， （７）

σ
２
狀
２＝４σ

４
狀＝犕

２
狀
２， （８）

对于信号相关噪声狀ｃｏｒ＝２狔ｒ狀ｒ＋２狔ｉ狀ｉ，由于

狀ｒ和狀ｉ均服从方差为σ
２
狀 零均值高斯分布，而狔ｒ

和狔ｉ反映了无噪声 ＭＲ图像的对应点像素值，因

此狀ｃｏｒ的标准差可近似为：

σｃｏｒ＝２犃ｉｍａｇｅσ狀， （９）

其中σ狀 可根据式（７）估计，而犃ｉｍａｇｅ为无噪声

ＭＲ图像的对应点像素值，是未知的，为简化计

算，本文用原始 ＭＲ图像的３×３中值滤波结果

代替。

３　基于ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ的 ＭＲ图像

降噪

３．１　犇犜犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋变换

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅ由迭代结构的多尺度滤波器

组（ＦｉｌｔｅｒＢａｎｋ，ＦＢ）及每一尺度的双树方向滤波

器组（ＤｕａｌＴｒｅｅＤｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＦｉｌｔｅｒＢａｎｋｄ，ＤＴ

ＤＦＢ）构成，图１给出了ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分

解示意图（重构过程与分解过程完全对称）。

图１　ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换的分解示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉａｇｒａｍｏｆＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ （Ｏｎｌｙ

ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｐａｒｔ）

从示意图可以看到，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ每一尺

度的方向滤波都由初始ＤＦＢ（ＰｒｉｍａｌＤＦＢ）和对

偶ＤＦＢ（ＤｕａｌＤＦＢ）实现，其中 ＰｒｉｍａｌＤＦＢ 与

ＤｕａｌＤＦＢ都通过二叉树结构的双通道扇形滤波

器组构建。这些扇形滤波器组被设计成满足特定

的相位关系，使得ＰｒｉｍａｌＤＦＢ与ＤｕａｌＤＦＢ的等

效滤波器互成Ｈｉｌｂｅｒｔ变换对，即：

Ψ狆（ω）＝
－犻Ψ犱（ω），ω∈［０，π］

２

犻Ψ犱（ω），ω∈［－π，０］
烅
烄

烆
２
， （１０）

式中，Ψ狆（ω）和Ψ犱（ω）分别表示ＰｒｉｍａｌＤＦＢ

与ＤｕａｌＤＦＢ等效滤波器的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换。Ｓｅｌｅ

ｓｎｉｃｋ等人证明
［１０１１］，如果双树滤波器满足（１０）式

关系，则由此双树滤波器所构成的最大抽取滤波

器组中，对偶树正好采样到初始树中因下抽取所

丢掉的采样值，两树之间就会呈现较好的对称性，

使得信号通过此滤波器组后的总能量对于信号平

移能够保持不变，从而可显著改善最大抽取滤波

器组的平移敏感性和方向选择性。文献［９］通过

理论分析指出，如果将信号在ω犻＝±π附近的高

频成份通过低通滤波器犔０（ω）滤除，同时多尺度

滤波中低通滤波器的通带区域限于［－π／２，π／

２］２，则每一尺度的双树滤波器所生成的方向子带

都接近平移不变。根据图１，输入图像在进入第

一层分解前，先通过犔０（ω）滤除±π附近的高频

成份，然后经由模块犘 实现一层ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解；模块犘中，高频部分通过双树ＤＦＢ生成方

向子带，低频成份由抽取矩阵犇２＝２犐下抽样后

馈入下一层的模块Ｐ，实现多尺度、多方向分解。

３．２　犇犜犆狅狀狋狅狌狉犾犲狋系数的阈值萎缩降噪

可以看出，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ通过满足 Ｈｉｌｂｅｒｔ

变换关系的双树ＤＦＢ，克服了原始Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ不
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具有移不变性的缺点；如果将ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换的双树ＤＦＢ输出分别看成是实部和虚部，则

ＭＲ模平方图像通过 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换分解

为：｛犪犔（犻，犼），犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼），犮

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼）｝，其中犔为

最大分解尺度，犪犔（犻，犼）为逼近子图的系数，犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ

（犻，犼）与犮
（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼）表示犾尺度犱方向子带系数的

实部和虚部。由于信号无关噪声狀２ 的均值不为

０，因此我们沿袭文献［３］的做法，将逼近子图系数

犪犔（犻，犼）减去一个常数犆＝２
犔犕狀

２，以消除背景噪

声。对于各方向子带，我们根据上节所估计的噪

声参数，对 ＭＲ模平方图像ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数

的实部和虚部分别进行阈值萎缩，实现降噪处理，

即从被噪声污染的系数犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）和犮

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼）

中恢复出降噪后的系数狓
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）和狓

（犱）
犾，ｉｍａｇｅ（犻，犼），

然后通过ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ反变换，恢复出无噪声

的 ＭＲ模平方图像犃２ｉｍａｇｅ。下面以系数的实部为

例详述，对虚部的处理完全类似。

本文采用阈值萎缩的方法来对ＤＴＣｏｎｔｏｕｒ

ｌｅｔ系数进行降噪。设系数犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）的萎缩因子

为ξ（犻，犼），则狓
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）可通过下式来估计：

狓
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）＝ξ（犻，犼）×犮

（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）， （１１）

上式的去噪性能取决于萎缩因子ξ（犻，犼）的估

计精度。我们参考Ｃｈｅｎ提出的高性能、低计算

复杂度的小波域萎缩因子估计方法［１２］，对每一个

系数犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼），其相应的萎缩因子ξ（犻，犼）通过一

个以犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）为中心的邻域犅（犻，犼）来计算。令

犇（犻，犼）＝ ∑
（狆，狇）∈犅（犻，犼）

｛犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（狆，狇）｝

２， （１２）

则：

ξ（犻，犼）＝Φ（（１－η
２／犇（犻，犼））， （１３）

式中，η＝ ２σ
２ｌｏｇ槡 犖，其中σ

２ 根据２．２节所估计

的噪声参数计算，即：

σ
２＝σ

２
狀
２＋σ

２
ｃｏｒ， （１４）

犖 为子带内系数的个数；符号函数Φ（犡）定

义如下：

Φ（犡）＝犡，犡≥０

Φ（犡）＝０，犡＜｛ ０
， （１５）

可以看出，该方法是经典软阈值方法的一种

改进，但是邻域窗口的大小会影响降噪的效果，窗

口愈大，萎缩因子就会愈大。如果窗口过大的话，

不但对于保持图像细节信息毫无意义，而且由于

萎缩因子过大，会将许多噪声系数当作信号保留

下来，从而造成重建图像的质量下降；另一方面，

如果窗口过小，将可能存在对系数的“过扼杀”问

题，破坏图像的细节信息，鉴于此，本文提出一种

自适应的邻域窗口确定方法。

本文采用区域剖分的方法来确定邻域窗口。

选取一个以犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）为中心的大邻域犠（犻，犼），

然后将犠（犻，犼）划分成犙个互不相交的子区域：狉０

［犻，犼］，…，狉犙－１［犻，犼］，这里狉犿［犻，犼］∩狉狀［犻，犼］＝φ
（犿≠狀），并且∪狉犿［犻，犼］＝犠（犻，犼）（犿＝０，…，犙－

１），其中狉０［犻，犼］包含中心系数犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犻，犼）。自适

应的邻域窗口通过计算方差一致性测度（Ｖａｒｉ

ａｎｃｅＨｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ＶＨＭ）确定。

对每一个子区域狉犿［犻，犼］，其ＶＨＭ定义如下：

ＶＨＭ犿（犻，犼）＝
｜σ

２
犿－σ

２
０｜

σ
２
０

， （１６）

其中，σ
２
犿 为区域狉犿［犻，犼］的局部方差。由于

在一个小区域内，ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数的局部均

值很小，因此，σ
２
犿 可用下式近似：

σ
２
犿（犻，犼）＝

１

犕 ∑
（犽，狆）∈狉犿

［犻，犼］

（犮
（犱）
犾，ｒｅａｌ（犽，狆））

２ ，（１７）

其中犕 是区域狉犿［犻，犼］中的系数个数。可以

看出，ＶＨＭ用来衡量子区域狉犿［犻，犼］与狉０［犻，犼］

是否一致，如果一致，则将狉犿［犻，犼］与狉０［犻，犼］合

并，组成计算阈值萎缩因子的邻域犅（犻，犼）。犅（犻，

犼）由下列方法确定：

犅（犻，犼）＝狉０［犻，犼］

Ｆｏｒ　犿＝１　ｔｏ　犙－１

　ＩＦＶＨＭ犿［犻，犼］＜狋犾

　　犅（犻，犼）＝犅（犻，犼）∪狉犿［犻，犼］

　Ｅｎｄ

Ｎｅｘｔ

其中狋犾是一个和尺度相关的阈值，定义为：

狋犾＝β／２
（犔－１），犾＝１，…，犔 ， （１８）

犾为分解尺度，犾＝犔时表示最粗糙尺度，β为

一个常数，在实验中，我们发现β＝０．８时能得到

较好的效果。从上面的分析可以看出，分解尺度

越大，邻域窗口较大，从而萎缩因子也较大，这同

在大尺度下应尽可能地保持系数这一要求一致，

可以解决简单阈值处理对系数的“过扼杀”问题。

３．３　犕犚图像降噪步骤

综上所述，本文 ＭＲ图像降噪算法的步骤如

下：

Ｓｔｅｐ１：根据观测图像（ＭＲ模图像），求出模

平方图像，选择背景区域，统计平均值犕狀２；按式
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（７）、（８）计算σ
２
狀 和σ

２
狀
２；

Ｓｔｅｐ２：对原始 ＭＲ模图像进行３×３中值滤

波，作为犃ｉｍａｇｅ的近似，按式（９）计算σｃｏｒ；

Ｓｔｅｐ３：ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ分解。选定一个分解

层次犔，将 ＭＲ模平方图像进行 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

分解，每层分解的方向数按分解尺度每精细一级，

方向数加倍的原则确定，以满足各向异性尺度关

系；对分解系数的实部和虚部分别执行Ｓｔｅｐ４到

Ｓｔｅｐ６；

Ｓｔｅｐ４：对每一个方向子带的ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

系数，确定局部自适应窗口犅（犻，犼）；

Ｓｔｅｐ５：根据式（１３）计算萎缩因子ξ（犻，犼），其

中噪声方差σ
２ 按（１４）式计算；

Ｓｔｅｐ６：对每一方向子带的ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系

数，按式（１１）进行萎缩；将逼近子图系数犪犔（犻，犼）

减去一个常数犆＝２犔犕狀
２；

Ｓｔｅｐ７：对处理后的ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ系数实施

逆变换，得到降噪后的 ＭＲ模平方图像；

Ｓｔｅｐ８：开平方处理，得到降噪后的 ＭＲ图

像。

４　实验结果与分析

　　为了评价本文所提算法的性能，我们用仿真

图像以及实际 ＭＲ图像进行降噪实验，并与基于

小波和轮廓波的阈值去噪法做了对比。实验首先

在仿真图像上进行，考虑到实际 ＭＲ成像中，不

同组织器官及其边界往往体现为面状和线状图形

元素，因此设计图２（ａ）所示的仿真图像。为了模

仿 ＭＲ图像中的噪声，将模拟图进行Ｆｏｕｒｉｅｒ变

换，得到由实部和虚部组成的复数数据，然后分别

在实部和虚部加上互相独立、方差相同的零均值

（ａ）原始图像

（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ

（ｂ）加噪图像

（ｂ）Ｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅ

图２　ＭＲ成像仿真图像

Ｆｉｇ．２　ＳｉｍｕｌａｔｅｄＭＲｉｍａｇｅｓ

高斯噪声，再进行逆Ｆｏｕｒｉｅｒ变换后求模，得到加

噪后的仿真图像，图２（ｂ）为σ狀＝３０时的加噪 ＭＲ

图像；表１列出了在不同噪声强度下三种降噪方

法的ＰＳＮＲ对比。

表１　仿真图像不同方法降噪后的犘犛犖犚比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＰＳＮＲｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ （ｄＢ）

噪声强度σ狀 小波降噪 轮廓波降噪 本文方法

２０ ２８．１２ ２９．３３ ３０．４９

３０ ２６．６９ ２７．４１ ２８．４０

４０ ２５．５８ ２６．９８ ２７．３３

５０ ２４．５７ ２６．１４ ２７．２７

可以看出，与小波域方法相比，经过轮廓波域

方法及本文方法处理后，图像的ＰＳＮＲ有了很大

的提高，且随着噪声的增大优势愈加明显，这说明

轮廓波及双树轮廓波所具有的多尺度几何分析能

力有利于表达图像的线状和面状奇异；另一方面，

本文方法对 ＭＲ模平方图像中的信号无关和信

号相关噪声分别进行估计，使得对噪声的估计更

加准确，因此在不同噪声方差下，降噪后图像的

ＰＳＮＲ均高于小波及轮廓波方法的降噪结果，经

计算可知平均提高了２．１３ｄＢ和０．９１ｄＢ。

图３（ａ）是人脑 ＭＲＴ２加权像，由于受到Ｒｉ

ｃｉａｎ噪声的污染，降低了图像的分辨率，影响了医

生对图像的判读。图３（ｂ）、３（ｃ）、３（ｄ）分别为小

波硬阈值、轮廓波简单阈值及本文算法的降噪效

果。

从上图可看到，传统基于 Ｗａｖｅｌｅｔ和Ｃｏｎｔ
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ｏｕｒｌｅｔ的阈值去噪法用去除高斯噪声的方法对

ＭＲ模图像处理，导致噪声去除不彻底，图像细节

也有被模糊的迹象，而且由于 Ｗａｖｅｌｅｔ和Ｃｏｎｔ

ｏｕｒｌｅｔ均缺乏移不变性，使得重构图像中均出现

了较严重的伪Ｇｉｂｂｓ伪影（图３ｂ中的“蚊状”干扰

及图３ｃ中的“发丝状”干扰）；本文算法大大减轻

了伪Ｇｉｂｂｓ现象，且降噪更彻底，视觉效果是最好

的，这主要是由于本文所采用的 ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

变换通过塔型双树方向滤波器组，使变换具有了

（ａ）原始 ＭＲ图像

（ａ）ＯｒｉｇｉｎａｌＭＲｉｍａｇｅ

（ｂ）小波降噪

（ｂ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔ

（ｃ）轮廓波降噪

（ｃ）ＤｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ

（ｄ）本文方法

（ｄ）Ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

图３　不同方法降噪结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

移不变性，同时保持了Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ灵活的方向选

择性；另一方面，本文根据 ＭＲ图像的Ｒｉｃｉａｎ噪

声模型，对 ＭＲ模平方图像中的信号无关和信号

相关噪声分别进行估计，使得对噪声的估计更加

准确，同时在降噪处理中考虑了系数间的相互影

响，而不再采用简单的阈值操作，这些都使本文算

法的降噪效果有了一定的保障。同时，由于本文

方法在降噪过程中并未涉及迭代及模型训练等复

杂运算，其算法复杂度取决于ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变

换本身，因此计算复杂度与基于小波及轮廓波变

换的同类算法相当。

５　结　论

　　 本文将具有灵活方向选择性及移不变性的

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换引入 ＭＲ图像降噪处理，提

出了一种新的 ＭＲ图像降噪算法。该算法从 ＭＲ

图像噪声分布模型出发，通过分别估计 ＭＲ模平

方图像中的信号无关噪声与信号相关噪声，研究

了 ＭＲ 模平方图像的噪声参数估计方法。在

ＤＴＣｏｎｔｏｕｒｌｅｔ域，通过计算方差一致性测度，用

局部自适应窗口估计阈值萎缩因子，对 ＭＲ模平

方图像的变换系数进行阈值萎缩，实现了 ＭＲ图

像的降噪处理。针对 ＭＲ仿真图像的实验结果

表明，该算法的ＰＳＮＲ优于传统算法。在不同噪

声方差下，其降噪后图像的ＰＳＮＲ平均比基于小

波法及轮廓波的传统算法提高了２．１３ｄＢ和

０．９１ｄＢ。从视觉效果上看，本文算法的处理结果

大大减轻了传统算法的伪Ｇｉｂｂｓ现象，且降噪更
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彻底，处理后的图像更有利于在临床医学的诊断

和治疗中发挥作用。下一步的工作主要是提高噪

声参数的估计精度及计算效率，使算法更具应用

价值。
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●下期预告

犐犘犕犆型柔顺手爪作动器的设计与性能测试

彭瀚，丁庆军，李华峰，赵淳生

（南京航空航天大学 精密驱动研究所，江苏 南京２１００１６）

为克服传统手爪机构传动链多，耗能大，结构复杂等缺点，设计并制作了一种应用电致动智能材料

（ＩＰＭＣ）的柔顺手爪，它具有安静，柔顺，变形大，结构简单和能耗低等特点。运用Ｐｒｏ／Ｅ软件设计

ＩＰＭＣ手爪的主体结构，并分析其运动过程，最终装配完成ＩＰＭＣ手爪；然后，运用激光位移传感器，精

密电子秤和Ｃａｎｏｎ相机对自行研制的４片ＩＰＭＣ驱动薄膜的末端位移，端部力和平均运动速度进行了

测试，并通过Ｌａｂｖｉｅｗ测试系统对其进行采样和分析。实验结果表明：ＩＰＭＣ手爪驱动元件的角位移在

３Ｖ电压激励下超过了１８０°（－３Ｖ电压下负向位移与＋３Ｖ电压正向位移之和）；其末端位移大小为其

自身（除固定部分外）总长；手爪驱动薄膜每片重量约为０．５ｍｇ，４片可抓握质量为１６ｍＮ左右的物体。

其性能满足结构简单，位移大和耗能低等要求。同时，由于ＩＰＭＣ自身的柔顺特性，在抓取物体时它会

贴附在其表面，而不破坏其表面精度。因此，这种手爪适用于抓取表面粗糙度要求高的物体。
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