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一 种边缘保持的医学图像去噪方法 
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摘 要 医学图像去噪在图像处理中占有重要地位，对获取的医学图像进行去噪是进一步分析和计算的基础。将一 

维经验模式分解方法扩展到二维，提 出了基于二维经验模式分解的医学图像边缘保持去噪方法。该方法先将图像进 

行经验模式分解，得到 内蕴模式分量 IMF和剩余分量，图像的噪声及边缘信息主要集中在 IMF中；然后再将 IMF进 

行经验模式分解，得到 IMF的高频分量和剩余分量；最后将两次分解的剩余分量叠加，得到边缘保持的去噪 图像。实 

验结果表明，处理后的图像较传统的医学图像去噪方法有明显的改善 ，在有效去噪的同时增强了边缘保护的能力。 
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Abstract Image denoising plays an important part in medical image processing，denoising the medical images is the ba— 

sis for further analysis and calculations．To extend the one-dimensional EMD method to two-dimensional。a novel edges 

preserved image denoising method for medical images based 2D EMD was proposed．Firstly，decomposed the image by 

EMD，and the intrinsic mode function(IMF)and the remaining component of the image were obtained．Image noises and 

edges information are focus on the IMF．Secondary，decomposed the IMF into high frequency component and the remai— 

ning component by EMD．Finally，added the two remaining components，the edges preserved denoise ima ge was ob— 

tained．Experiments show that the proposed method can remove noises in the image and keep image edges information． 
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1 引言 

医学图像去噪是医学图像处理的一个热点问题，其 目的 

是为了改善医学图像质量，尽可能减少噪声对后续图像处理 

的影响。由于CT(计算机断层扫描 Computed Tomography) 

设备本身的固有特性使得CT图像普遍存在条纹状和颗粒状 

的噪声，另外边缘等细节特征又是医生分析问题和诊断器官 

是否有病变的重要依据，因此，对医学 CT图像去噪时必须做 

到在抑制噪声的同时尽可能多地保留原始图像的重要特征。 

中值滤波算法是一种非线性滤波处理技术，可用来抑制 

图像中脉冲干扰及椒盐噪声，它在整幅图像中运用相同的模 

板【1 ]。由于医学图像反映人体 内部复杂的构造，不 同的区 

域内图像性质不尽相同，因此中值滤波后的图像对边缘保护 

效果不尽如人意。近年来，小波理论_3]得到了非常迅速的发 

展，由于具备 良好的时频特性从而有较好的去噪效果L4]。但 

是，它也 同样受到去噪和保留有用边缘等高频信息两难的困 

扰。基于小波方法，不少学者进行了改进，提出了一些能保持 

边缘信息的图像去噪新方法_5 ]。张春梅等提出了双密度双 

树复数小波变换的图像去噪方法l_7]，获得了较好的效果。此 

外，郭超峰等提出了灰度最小方差区域平均值去噪的自适应 

方法_8]。由于边缘特征是图像最为有用的高频信息，根据视 

觉生理和心理学研究的结果，边缘特征是视觉系统最能强烈 

感受到的少数几个图像特征之一。因此，在图像去噪的同时， 

尽量保留图像的边缘特征，应是图像去噪首要顾及的问题。 

1998年，Norden Huang提出了一种新的非平稳信号分 

析方法：经验模式分解算法[9]。经验模分解法(EMD)利用信 

号的局部特征时间尺度，从原信号中提取出若干个内蕴模态 

函数(IMF)和一个残余量，分解出的各 IMF分量突出了数据 
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的局部特征，剩余分量体现了信号中的缓慢变化量[1 。利用 

二维经验模分解对医学图像进行去噪，能够在 CT图像的噪 

声较大时取得较好的去噪效果，并且不会使边缘模糊。因此 

它是一种既能降低图像噪声，又能保持图像边缘的去噪方法。 

本文首先分析了一维经验模分解原理 ，接着将一维经验 

模分解引申到二维图像分解中，提出了基于二维经验模式分 

解的二次 EMD医学图像保边缘去噪方法，最后通过实验验 

证了本方法在去除噪声的同时能够很好地保持图像中的强弱 

边界等细节特征。 

2 二维图像的EMD分解方法 

Dr．Huang于 1998年提出了一种新的信号处理方法：经 

验模式分解法。这种方法将一个复杂的非平稳信号序列逐级 

分解成若干平稳的数据层与最终趋势项的叠加。其中每一个 

平稳数据层被称为一个内部模式函数，它们代表了信号不同 

尺度的特性。 

2．1 一维信号的EMD分解 

EMD方法的关键是经验模式分解，它能够使任何复杂数 

据集合分解为有限的、通 常是小数量 的“内蕴模 式函数” 

(IMF)。一个 I (Intrinsic Mode Function)要满足 2个条 

件 ：①在整个数据集合中，极点的数 目和过 0点的数目必 

须相等或最多相差一个 ；② 在任何一点，由局部最大值和最 

小值所形成包络的均值都等于 0。从定义中可以看出，每个 

IMF只包含单模态的振动，即只由单组分的波组成。但是， 

现实中的数据是复杂的，很少有原始的数据 z(f)，即为一个 

IMF，因此必须要通过分解形成 IMF，其分解过程如下： 

(1)初始化使 Yo(z)一z( )， 一1； 

(2)抽取第 i个 IMF：①初始化使 ho—ri(￡)，k一1；②对 

h (￡)抽取局部的极大值和极小值 ；③对 h一 (￡)极大值点 

和极小值点分别通过样条插值连接起来，形成上包络和下包 

络；④计算上下包络的均值 rnk一 ( )；⑤ 计算 (f)一hk一 (t)一 

m一 (f)；⑥计算结束准则函数： 

SD 一莹 [ (1) 
=O ／7-i- 1 L宠J 

如果满足结束准则函数 ，则 h (z)一G(t)，否则转到②，并 

且 k一是+1。 

(3)定义 Ki(￡)一ri一1(￡)一C ( )； 

(4)如果在 ri( )中存在的极点数多于 2个 ，则转到(2)并 

且 i— +1，否则分解结束， (f)是原始数据的残余量。最后 ， 

得到分解结果为： 

(f)一∑C (t)+ (2) 

这样 ，获得了 ，z个 IMF模式分量和一个残余量信息。 

IMF模式分量代表了原始信号 中包含的不同时间尺度的特 

征信号，残余量代表了原始数据中的趋势量信息。 

现以一个仿真信号来描述 EMD分析方法，仿真信号由 

正弦信号、三角波形和趋势分量叠加而成，如图 1(a)所示，对 

其进行 EMD分解，内蕴模式分量的时域波形及趋势分量如 

图1(b)一图1(d)所示，圈1(b)和(c)分别表示组成原始信号 

的两个分量，图(d)为信号 EMD的趋势分量。 

从图中可以看出，EMD分解可以将复杂的多瞬时频率信 

号分解为有限个模式分量 ，每一个模式分量都可以很好地定 

义相应分量的瞬时频率，分解过程不受任何滤波器、函数和不 
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确定原理的约束，从而把系统特征信息更清楚、准确地表达出 

来 。 

E三三三j  
图1 EMD分解各内蕴模式分量时域波形及趋势分量 

2．2 二维图像的 EMD分解 

将一维 EMD分解的方法引申到二维上，在处理二维图 

像时，首先选取待处理图像的局部极值点，然后构造插值曲 

面L1 。记 I(x， )为待处理的数字图像，将其极大包络曲面 

和极小包络曲面的代数均值标记为 m(x， )。二维经验模式 

分解方法描述如下 ： 

设图像 I(x， )与 m(x， )的差为 h(x，．y)，即： 

h(x， )一I(x， )一， ( ， ) (3) 

h(x， )是 ，(z， )的一个中间过程值 ，重复上述过程 

次，直到 h(x，．y)是一个内蕴性模式函数。 

hl(k一1)( ， )一， 1 (z， )一矗l女( ， ) (4) 

设 m ( ， )为分离出来的第一个内蕴性模式，则 

irafl( ， ) hlk( ， ) (5) 

然后把 m_厂l(z， )从原数据中分离出来， 

I(x， )一iraf,(z， )一Rl( ， ) (6) 

将 R ( ， )作为新的数据 ，重复上述过程 次，有迭代关 

系： 

Rl( ， )一imf2(z，j，)一R2(z，j，) 

⋯  (7) 

R 一I( ， )一 m (-z， )：R (z， ) 

最终可以得到的表达式为： 

I(x， )一∑ ( ， )+R (z， ) (8) 

其中，I(x， )是原图像数据，iraf,(z，3，)是尺度分离后得到的 

尺度由大到小的小尺度细节信息，R (z， )是得到的最终大 

尺度趋势项。 

图 2为测试图像(1ena图)的 EMD二维分解，图 2(b)一 

图 2(c)为图Lena分解 出的两个模式分量，图 2(d)为经过两 

次 EMD分解后的剩余分量。 

■■■ 
图 2 lena图的 EMD分解 

3 二次 EMD保持边缘的去噪方法 

传统的去噪方法 ，比如中值滤波可以有效地去除图像中 



的随机散粒噪声，但是对图像边缘和细节的保护效果却不尽 

如人意，原因在于这种统一的中值替代法并不具备很好的边 

缘细节判别能力。基于小波变换消除噪声方法己经成为图像 

去噪的主要研究方向，但大部分仍集中在高斯分布场合的研 

究，对于其他噪声分布的研究不是很多。而医学图像中 CT 

图像的噪声主要表现为条纹状和颗粒状的噪声。 

无论是传统的去噪方法还是小波去噪方法，总是在对噪 

声进行滤除的同时模糊了图像的边缘。而在医学图像的处理 

和辨别中，一些边缘信息往往是医学图像处理的重点，应该得 

到很好的保留_1 。因此我们提出了基于二次 EMD分解的医 

学图像去噪方法。 

在对医学图像去噪时，首先应用二维经验模分解原理 ，从 

图像中分离出表示图像内容的低频信息和表示图像纹理的高 

频信息，然后对图像的高频信息进行分解，将两次分解后的剩 

余部分相加，从而达到去噪目的。对图像进行二次 EMD去 

噪的算法步骤描述如下 ： 

(1)输入图像并初始化： 

(a)对每个像素的三连通区域，选取局部极大点，将这些 

极大值点集用三次样条函数拟合得到一条光滑的上包络线， 

并把包络线上面的点记为 一 ( r ，zz)。然后用同样的方法 

提取出局部极小值点集，拟合得到下包络线 ，记为：̂～ ( ， 

z2)； 

(b)求平均数： 

垒 皂盥： 兰 !兰! ± 熟 兰!! 2 (9) 

(2)一次 EMD分解 ：应用 2．2节中二维图像的 EMD分 

解算法 ，分解后得到高频信息 ：IMF=I--172；残余信息：resi— 

due= I-- IM F； 

(3)二次 EMD分解：重复步骤(1)和(2)，对经过第一次 

分解后的高频信息 IMF1进行 EMD分解 ，得到 IMF 的高频 

分量 IMF1l和剩余分量 residue2； 

(4)重构两次分解后的残余量得到去噪后的图像：Result 

—  

， 口gP—residuel+ residue2。 

将两次分解后的剩余分量进行叠加，即为二次 EMD分 

解后的去噪图像。 

对经过一次分解后的高频分量进行再次分解，把第二次 

EMD分解后得到的残余分量和第一次分解后的残余分量进 

行重构，得到的重构图像已经明显去除了噪声，并且很好地保 

持了边缘等细节部分，图像去噪效果明显。 

图 3为采用本算法去噪后的放疗测试用箱体 CT的效果 

图，图 3(a)为原 CT图，图 3(b)为去噪后的 CT，图3(c)为图 3 

(a)的局部放大，图 3(d)为去噪后的局部放大效果。 

回困日髓 
【a)原图 (b)二次EMD去噪 (c)愿图局部放 (d)二次EMD去噪局部放大 

图3 放疗测试用箱体 CT图的二次 EMD去噪 

图 4为 Barbara测试图的二次 EMD去噪结果 ，图4(a)为 

原图，图4(b)为小波去噪结果，图 4(c)为采用一次 EMD分 

解，去掉 IMF的结果，图 4(d)为本文提出的二次 EMD去噪 

结果。由图 4 Barbara头巾上的纹路可看出，经过小波去噪和 

一 次 EMD滤波后，边缘模糊效应较强，而二次 EMD滤波后， 

边缘保持效果较好。 

翟翟翟翟 
(a)原图 (b)小波去噪 (c)一次 EMD去噪 (由二次EMI)去噪 

图4 Barbara图的二次 EMD去噪 

4 实验结果与分析 

通过上面的理论分析后 ，下面采用 MATLAB对本文算 

法进行仿真验证。实验测试图像采用 512×512的BMP格式 

CT图像。分别采用中值滤波、小波去噪、一次 EMD去噪方 

法以及二次 EMD去噪方法对 CT图像进行处理。实验结果 

如图 5一图 7所示。 

_  
(a)原始图像 (b)中值滤波后的图像 

_ l  l  
(c)小波去噪后的图像 (d)一次EMD去噪后的图像 (e】二次EMD后的重构图像 

图 5 腹部 CT图几种去噪方法的实验结果 

从图 5可以看出，经过中值滤波函数处理后 ，去除了图像 

的整体噪声，但是模糊了边缘部分，如图 5(b)所示 。经过小 

波去噪方法处理后的图像能够取得较好的去噪效果 ，但是在 

边缘处图像也有明显的损伤，如图 5(c)所示。一次 EMD去 

噪后的图像不仅去噪效果明显，同时很好地保护了图像边缘， 

如图 5(d)所示。二次 EMD去噪方法较一次 EMD去噪方法 

结果更清晰，视觉效果更好 ，如图5(e)所示。 

从熵[1 “]的角度 比较图 5中各种去噪方法对图像边缘 

的保持程度，Shannon熵(信息熵)可定义为： 
f， ：、 

P 一百 (10) 

∑Ef(i， ) 
i= H一 1 

M  N 

H一～ ∑ ∑P log2P0 (11) 

其中，f(i， )为图像中点( ， )处灰度，P4为点( ， )处灰度分 

布概率 ，H 为该图像的熵 。图像中定义的熵反映了图像灰度 

的离散程度，在熵大的地方，图像灰度相对较均匀；熵小的地 

方 ，图像灰度离散性较大。通过熵来比较各种去噪方法对边 

缘信息的保留程度。选取腹部CT部分边缘区域，即第 1行 

到第 212行，第 1列到第 212列。表 1为各种去噪方法后图 

像部分边缘处的熵值。 

表 1 各种去噪方法后图像部分边缘处的熵值 

从表中可以看出，在所选取的部分边缘处，从熵的角度 

看，经过二次EMD去噪后的图像熵值较大，在所选边缘处所 

含的信息多，清晰度高。 
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图 6给出了胸部 CT去噪后的效果图以及局部放大效果 

图，图7为某脊椎 CT图去噪结果。由图可以看到，应用本文 

提出的方法，去噪后图像整体噪声得到明显抑制，并且其边缘 

及细节保留完好。 

■ ■ 日 日  
(a)胸部 CT围 (b)去噪结果 (c)图(a】局部放大 (d1圉(b}局部放大 

图6 胸部 CT图的EMD去噪 

墨 曩 
(a)含噪声CT图 (b)保边缘去噪结果 

图 7 某脊椎 CT图 

结束语 对图像去除噪声意味着除去图像的高频部分， 

而图像的边界信息也是图像的高频部分，所以在去除噪声的 

同时往往使图像的边界变得模糊。本文提出了一种边缘保持 

的医学图像去噪方法，该方法是把二维经验模分解的方法应 

用到医学图像去噪中，对医学图像进行二次 EMD分解 ，重构 

两次分解的残余分量，图像的去噪效果明显。最后从熵的角 

度对实验结果进行了定量比较，结果表明它比传统方法更能 

较好地保持图像边缘，适用于医学图像的去噪。 
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