
前 言

18F-脱氧葡萄糖（18FDG）正电子发射断层扫描

技术（Positron Emission Tomography, PET）是一种在

分子水平上非侵入性的生物学特性成像方法，是核

医学影像技术中最先进的分子影像技术之一，目前

已被广泛应用于恶性肿瘤的诊断和分期［1-2］。但PET

成像噪声很大，且主要为泊松噪声，这不仅使PET图

像的有效去噪非常困难，而且严重影响 PET图像在

临床中的定量分析应用。

PET图像是通过图像重建的方法从探测到的正

电子毁灭生成的光子对计数正弦图（Sinogram）重建

获得的，因此其成像噪声主要是泊松噪声，其特点与

天文学成像较为类似，都具有低光子性、低信噪比

性［3- 4］，而自然图像一般以高斯噪声和椒盐噪声较

多。其次，泊松类型的噪声方差与均值相等，并且与

图像强度有着密切的关系［5］，而自然图像一般认为是

零均值的高斯噪声。

目前，去除泊松类型噪声的方法主要有两种：第

一种是利用噪声统计分布的特点，建立以泊松分布

为基础的去噪算法，这方面的算法主要有Platelets变

换［6］、最小描述长度法［7-8］、PURE-LET［9］等。这些算法

均在保留边缘的同时取得了较好的视觉效果；第二

种是利用方差稳定性变换，先将图像噪声近似变为
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高斯噪声，然后再利用高斯噪声的去噪方法处理，之

后再进行逆变换。这种方法可以把大多数针对高斯

噪声的方法运用在泊松噪声去噪中。常见的用于高

斯噪声模型的去噪方法有几何非线性扩散滤波器

（Geometric Nonlinear Diffusion Filter, GNLDF）［10］、非

局部均值滤波器（Non-Local Mean filter, NLM）［11-12］以

及基于Wavelet和Curvelet［13］等频域变换的方法。

Michel-González等注意到原各向异性扩散滤波

器（Anisotropic Diffusion Filter, ADF）［14］的扩散系数

仅依赖于图像全局噪声特性和图像梯度，提出了改

进的GNLDF，它的扩散系数不仅依赖于图像全局噪

声特性和图像梯度，而且依赖于感兴趣像素四邻域

的特性。Buades 等提出 NLM 中引入了一种对感兴

趣像素进行非局部邻域（通常远大于四邻域）加权平

均的思想，取得了较好的滤波效果。

针对 PET 图像噪声特点，本文综合 GNLDF 和

NLM的优点，提出了非局部几何非线性扩散滤波器

（Non-Local Geometric Nonlinear Diffusion Filter, NL-

GNLDF），它的扩散系数依赖于图像全局噪声特性、

图像梯度和感兴趣像素四邻域及其非局部邻域特

性，是GNLDF扩散系数的非局部邻域加权平均值。

头部 PET 图像去噪实验表明，图像的峰值信噪比

（Peak Signal Noise Ratio, PSNR）可以提高约1 dB，图

像增强系数能够提高2.7以上，并且能够消除GNLDF

算法所产生的块状效应。

1 GNLDF算法原理

GNLDF 是改进的 ADF。ADF 模型在连续域的

表达式为：

∂I∂t = div[ ]c( )||∇I ∙∇I （1）

I ( )t = 0 = I0 （2）

式（1）中扩散系数 c( )x 是图像梯度 ∇I 的函数，I0 是

初始图像，I(t)为 t时刻的扩散图像。ADF作者Perona

和Mailk给出了扩散系数函数（3）和（4）：

c( )x = 1
1 + ( )x k

2 （3）

c( )x = exp[ ]-( )x k
2

（4）

其中，k 的选择与图像噪声大小有关，用来控制应用

于梯度方向的扩散速度，对ADF的去噪效果有着十

分重要的影响。目前，已有多种 k值估计方法［11］。

ADF的离散形式为：

I t
s ( )t +Δt = I t

s +
Δt
||-ηs

∑
p ∈-ηs

c( )||∇I t
s,p ||∇I t

s,p （5）

I t
s 是在 t 时刻的扩散图像，而 s和 p 是离散图像在二

维网格上像素的坐标。 Δt 是时间步长大小，
-
ηs 是像

素 s的邻域，其中 ∇I t
s,p = I

t
p - I

t
s ，∀p ∈-ηs 。

为了更加有效地去除噪声，同时较好地保留图

像边缘等细节信息，Michel-González 等［10］根据图像

噪声和边缘点及其邻域的不同强度分布几何特征，

提出了一个改进的GNLDF扩散系数计算方法，如图

1［10］所示。

图1中，IS 是当前感兴趣的像素点强度，IE 和 IW

是 IS 的东、西方向邻近像素点强度，

Dx =
ì
í
î

|| IE - IW - δ ; if || IE - IW > δ
0; else （6）

δ ∈ [ ]0,σ ，其中 σ 是图像噪声的标准差。 δ 是一个辅

助参数，主要是为了防止将一些小噪声点误认为是

边缘点，因此当 || IE - IW ≤ δ 时，把 Dx 置为0。在 Dx 中

引入 δ 来计算扩散系数具有结合图像的局部信息和

全局信息的作用。参数 δ 用MAD（Median Absolute

Deviation）估计［15］，具体计算公式如下：

δ = median( )|| Ii,j -mean( )Ii,j

0.6745 （7）

此外

Αx = 12 (ΙΕ + ΙW) （8）

I'S,x =
ì

í

î

ïï
ïï

IS - 12Dx ; if IS > Ax

IS + 12Dx ; else （9）

Ρx = Ι′S, x -Αx （10）

其中，Ax 是东、西方向邻近像素的平均强度。从图1a

图1 像素分类模型

Fig.1 Pixel classifying model

a: Noise pixel model b: Edge pixel model

A typical noise pixel (a) and a typical edge pixel (b) in the horizontal

direction are showed in Fig.1. s is the interest pixel. E and W are

respectively east-side and west-side pixels.
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中可以发现对于噪声点，Px 要远远大于 Dx ，而对边

缘点则恰恰相反。类似地，在南、北方向上定义 Dy 、

Ay 、I 'S,y 和 Py 。

进一步，定义改进的扩散系数函数如下：

c( )Dx,Px = 1
1 + ( )Dx Px

2 （11）

c( )Dy ,Py = 1
1 + ( )Dy Py

2 （12）

对于任何一个噪声像素点，由于 Px ＞＞ Dx ，c 将十

分接近于 1，代表着在此处有一个很大的扩散滤波，

从而有效去除噪声。而对于边缘像素点，由于 Px ＜

＜ Dx ，c 将十分接近于 0，代表着在此处几乎不进行

扩散滤波，因此可更好地保护图像的边缘信息。

与ADF扩散系数依赖于图像梯度幅值和全局参数

k相比，GNLDF的扩散系数取决于两个局部参数 Px 和

Dx ，因此比原始的ADF有着更好地局部扩散特性。

GNLDF的离散表达式为：

I t +Δt
S = I t

S +Δt[c( )Dx,Px ∙( )∇E + ∇W

]+c( )Dy ,Py ∙( )∇N + ∇S

t

（13）

其中，∇p = Ip - Is( )p = E,W,N和S ，E、W、N、S分别代表

中心像素点的四邻域像素点。

GNLDF扩散速度快，边缘保留好，但该方法仅利

用了图像像素四邻域点特性。

2 NLM滤波器

图像去噪一般通过像素邻域点加权平均实现，

但由Buades等［11］于2005年提出的NLM打破常规，引

入了非局部的相似像素加权平均的思想，取得了更

好的滤波效果。

给定一个离散的含噪声图像 v ={ }v( )i |i ∈ I ，其中

I 是图像的像素集，对于给定的像素 i，其非局部加权

平均之后的图像灰度值为：

NL[ ]v ( )i =∑
j∈I
w( )i, j v( )j （14）

其中，权重 w( )i, j 取决于像素点 i和 j 之间的相似性，

满足：∑
j

w( )i, j = 1，且 0≤w( )i, j ≤1。
权重 w( )i, j 通过像素点 i和像素点 j 的邻域块之

间的相似性计算得来的：

w( )i, j = 1
z( )i

exp
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

- I ( )Ni - I ( )Nj

2

2,σ
h2 （15）

z( )i =∑
j

exp
æ

è

ç

ç
çç

ö

ø

÷

÷
÷÷

- I ( )Ni - I ( )Nj

2

2,σ
h2 （16）

其中，h 是滤波器的滤波程度，Ni 和 Nj 分别是像素 i

和像素 j 的邻域,  I ( )Ni - I ( )Nj

2

2,σ
是高斯加权欧式距

离，其标准差为 σ。 z( )i 是归一化常数。

按照Buades等的方法，权重 w( )i, j 在计算过程中

需要搜索整个图像空间 I 。也就是说，这里面的 j 就

是除去 i之外，这个图像中剩余的其他像素点。而在

实际运用中往往并非是在整个图像上搜索，通常是

在 11 × 11（即 N= 11）范围内（即搜索窗口），用 3 × 3
邻域搜索相似的像素点。

非局部均值滤波不仅仅依靠局部的邻近像素，

而依靠整个图像中相似的像素，因此取得了更好的

滤波效果。而且，在计算权重时考虑了非局部像素

邻域的相似性，因而该算法能够同时很好地保护图

像边缘和细节信息。

3 NLGNLDF滤波器

通常情况下，相同的人体组织器官具有相同或相

似的生物学特性，因此人体PET图像中具有许多相同

或相似18FDG等示踪剂标准摄入值(SUV)的体素。

针对 PET 图像特点，利用 GNLDF 和 NLM 各自

的优点，本文提出了一种新的 PET 图像去噪方法

——NLGNLDF。其主要思想是先通过GNLDF计算

出各个像素点的扩散系数，然后对扩散系数进行非

局部加权平均，其具体处理过程如下：

a. 先对图像 I 通过 GNLDF 计算出 c( )Dx,Px 和

c( )Dy ,Py ；

b.对 c( )Dx,Px 和 c( )Dy ,Py 进行非局部加权平均，

得到 cNL( )Dx,Px 和 cNL( )Dy ,Py ，使得扩散系数能够结

合非局部信息，降低噪声对扩散系数的影响；

c. 使用 cNL( )Dx,Px 和 cNL( )Dy ,Py 对图像 I 进行几

何非线性扩散滤波，得到去噪后的图像 Î ；

d.通过计算PSNR，并与上次比较，若PSNR提高

量小于 0.01 dB，迭代终止；或者迭代次数大于 500

次，迭代终止。反之，令 I = Î ，跳转至a。

综上所述，非局部几何非线性扩散系数同时依

赖于整个图像的全局信息（通过全局辅助参数 δ）、像

素点邻域信息（如 Px 、Dx 、Py 、Dy）和非局部像素邻

域信息（通过扩散系数的非局部加权平均）。因此，

非局部几何非线性扩散滤波可更有效地去除噪声，

同时，更好地保护图像边缘和细节。
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4 实验结果与分析

4.1 评价指标

为了能够更加客观地评价我们提出的算法的有

效性，采用PSNR、均方根误差（Root Mean Square Er-

ror, RMSE）、结 构 相 似 度（Structural Similarity,

SSIM）、图像增强因子（Image Enhancement Factor,

IEF）等评价指标，计算公式如下：

PSNR = 10 log10
2552

MSE （17）

其中MSE = ( )1/MN∑m= 0
M- 1∑n = 0

N- 1( )I ( )m,n - ŷ( )m,n
2
，I 是

含噪声的图像，i 和 j 为像素点在图像中的坐标位

置，ŷ 是去噪之后的图像。 M 和 N 分别是图像的长

和宽，m 和 n 分别是图像的坐标，I ( )m,n 则是像素

( )m,n 的灰度值。

RMSE的计算公式如下：

RMSE = MSE （18）

SSIM是Wang等［16］于2004年提出的一种新的图

像质量评价指标。这个指标是基于一个假设，即人

类的视觉系统（Human Visual System, HVS）能够高度

自适应地提取图像的结构信息。表达式为：

SSIM =
(2μ̂i μ i+ c1)(2σ͂i + c2)

( μ̂2
i + μ

2
i + c1)(σ̂2

i + σ
2
i + c2) （19）

其中 SSIM ∈ [ ]-1,1 。

IEF是用来评价图像的平滑程度的评价指标［17］，

其计算公式如下：

IEF =∑m= 0
M- 1∑n = 0

N- 1( )y( )m,n - ŷ( )m,n
2

∑m= 0
M- 1∑n = 0

N- 1( )I ( )m,n - ŷ( )m,n
2 （20）

其中，y 是原始图像，即不含噪声图像。其他参数则

与PSNR中的含义相同。

4.2 实验结果

本文中对比的算法主要有 GNLDF、NLM 以及

PURE-LET。Mäkitalo 等［18］指出 PURE-LET 比 Plate-

lets等其它基于泊松噪声模型的去噪方法更有效，因

此，本文选择PURE-LET作为对比方法。

需要特别指出的是，在实验过程中发现，PURE-

LET算法结果很不稳定，就PSNR而言，最好和最差

的情况（以3次为例）相差最高可达0.63 dB左右。为

了能够更充分的比较，我们给出3次实验中最好和最

坏的结果予以呈现，其中PURE-LET（1）代表较差的

结果，而PURE-LET（2）代表较好的结果。

本文对比实验所用的PET影像数据由湖南省肿

瘤医院提供。PET数据是通过GE Discovery ST PET/

CT扫描系统采集获得，对所采集的PET数据使用对

应的CT信息进行衰减校正，之后再采用三维傅立叶

重组迭代重建法进行三维重建。选取PET图像中包

含有头部信息的部分区域，大小为 206 × 171。采用

Matlab 2012a的 imnoise函数产生实验用泊松噪声数

据。

部分原始PET图像横断面和相应添加噪声后的

图像以及相应去噪后的图像如图2所示，局部放大后

的图像如图 3 所示，客观评价指标值见表 1。所有

PET图像均是用 jet伪彩色模式显示。

实 验 参 数 设 置 如 下 ：GNLDF 迭 代 步 长 为

Δt = 0.2 ，扩散系数计算公式采用公式（11）。迭代终

止条件为迭代次数超过设定的迭代次数 500次或者

相邻两次结果的峰值信噪比提高量小于设定阈值，

即 0.01dB。其中，阈值次数是根据实验中的经验设

定的。NLGNLDF迭代步长同样为 Δt = 0.2 ，扩散系

数计算公式亦采用公式（11），非局部加权平均搜索窗

口 N= 21，图像邻域大小为 7 × 7。NLM搜索窗口大

小 N= 7 ，图像邻域大小为 3 × 3，之所以这样设置是

因为通常的设置值 N= 11 不能取得较好的 PSNR。

PURE-LET采用原作者提供的默认设置值。

表1中的实验结果表明：NLGNDF与PURE-LET

相比较，PSNR 提高大约 1.2 dB；RMSE 降低约 0.000

64以上；SSIM提高大约 0.0051以上；图像增强系数

IEF 则能够提高 2.7 以上。并且 NLGNDF 能够消除

GNLDF方法产生的块状现象，如图2和图3所示。从

表 1 中可以发现，NLM 亦取得了很好的效果（如

Slice=10中），在各种评价指标中比GNLDF都要好，

这也说明了头部PET图像变化平缓，GNLDF并不适

合这类图像的应用，但是同时也可以从表 1 中 Pro-

posed列看出非局部加权平均的扩散系数对头部PET

的重要作用，并且没有出现PURE-LET结果中的不均

滑现象。

5 总 结

NLGNLDF充分利用 PET图像中大量相似的体

素，对扩散系数进行非局部地加权平均，从而有效克

服噪声对几何非线性扩散系数的不利影响，使该方

法不仅能够有效去除 PET图像噪声，而且能够很好

地保留 PET 图像边缘和细节。实验结果表明，NL-

GNLDF是一种有效的PET图像去噪方法，其临床应

用价值有待进一步的实验验证。
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图2原始图像、对应的噪声图像及几种算法的滤波结果

Fig.2 Original images, corresponding noisy images and filtering results of some algorithms
GNLDF: Geometric nonlinear diffusion filtering; NLM: Non-local mean filtering
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图3 图像的局部显示

Fig.3 Local displays of images

表1 评价指标对比

Tab.1 Evaluation index comparison

Slice

Slice=10

Slice=20

Slice=30

Slice=40

Slice=44

PSNR/dB

RMSE

SSIM

IEF

PSNR/dB

RMSE

SSIM

IEF

PSNR/dB

RMSE

SSIM

IEF

PSNR/dB

RMSE

SSIM

IEF

PSNR/dB

RMSE

SSIM

IEF

Noisy image

35.776 1

0.016 26

0.837 2

--

34.073 7

0.019 78

0.837 7

--

29.899 5

0.031 99

0.7498

--

29.766 7

0.032 48

0.770 1

--

29.339 3

0.341 2

0.776 5

--

GNLDF

44.244 0

0.006 13

0.981 3

7.027 41

41.328 5

0.008 58

0.975 1

5.314 80

37.845 6

0.012 82

0.959 4

6.231 72

37.544 2

0.013 27

0.962 5

5.994 43

37.129 1

0.013 92

0.963 6

6.011 40

NLM

45.904 9

0.005 07

0.991 7

10.301 1

43.050 9

0.007 04

0.989 0

7.901 8

38.758 2

0.0115 4

0.981 6

7.689 0

38.574 5

0.011 78

0.985 3

7.599 3

38.356 9

0.012 08

0.985 8

7.975 5

PURE-LET(1)

45.940 1

0.005 05

0.985 8

10.384 8

43.602 1

0.006 61

0.981 5

9.204 6

39.953 6

0.010 05

0.968 2

10.125 4

39.647 7

0.010 41

0.972 4

9.729 7

39.265 6

0.010 88

0.970 1

9.831 7

PURE-LET(2)

46.270 2

0.004 86

0.986 8

11.204 9

44.233 1

0.006 14

0.984 4

10.373 9

40.276 0

0.009 69

0.970 9

10.9055

39.947 6

0.010 06

0.973 8

10.425 3

39.688 1

0.010 37

0.973 6

10.836 2

Proposed

47.496 8

0.004 22

0.991 9

14.862 0

45.248 7

0.005 46

0.990 1

13.107 1

41.481 0

0.008 43

0.983 3

14.392 8

41.242 5

0.008 67

0.985 7

14.046 9

40.895 9

0.009 02

0.985 4

14.310 4

‘--’means there is no data. PSNR: Peak signal noise ratio; RMSE: Root mean square error; SSIM: Structural similarity;

IEF: Image enhancement factor
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