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摘  要 

X射线成像过程中会因为图像采集、信号转换、信号传输等原因引入噪声，影响图像质量。为了比较

几种常见降噪方法消除噪声的效果，使用平均值降噪、均值滤波、中值滤波和频域滤波几种方法分

别对添加高斯噪声、椒盐噪声的电力电缆图像进行降噪，计算各种降噪方法的峰值信噪比并对结果

做出比较及简要分析。仅对比信噪比，平均值降噪法对高斯和椒盐噪声均有非常好的降噪效果，有

着极高的信噪比，均值滤波和频域高斯低通滤波使图像边缘信息损失，中值滤波对椒盐噪声的降噪

效果显著。 
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Abstract 
During X-ray imaging, noise is introduced because of image acquisition, signal conversion, sig-
nal transmission, etc., which affects image quality. In order to compare the effect of several 
common noise reduction methods to eliminate noise, the power cable images that add Gaussian 
noise and pepper-salt noise are reduced by means of mean noise reduction, mean filtering, me-
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dian filtering and frequency domain filtering, respectively, and the peak signal-to-noise ratio of 
various noise reduction methods is calculated, and the results are compared and briefly ana-
lyzed. Comparing only the signal-to-noise ratio, the mean noise reduction method has very 
good noise reduction effect on Gaussian and pepper-salt noise, has a very high signal-to-noise 
ratio; mean filtering and frequency domain Gaussian low-pass filtering make the image edge 
information loss, and the median filter has a significant noise reduction effect on pepper and 
salt noise. 
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1. 引言 

在 X 射线成像过程中，从图像获取到图像信号传输再到接收，都不可避免地会存在成像系统内部和

系统外部干扰引入一定程度噪声，噪声的存在导致图像模糊降质，影响视觉效果，不利于图像分析。为

了消除噪声，改善图像质量，必须对图像进行降噪处理。图像降噪预处理也是图像增强、分割等后续处

理的前提。输出图像的噪声往往是多种不同的噪声叠加构成，而且这些噪声也会和图像原有信号交织在

一起，如果降噪时对噪声平滑不当，就会破坏图像本身的细节，所以采用的降噪方法要尽可能地抑制噪

声的同时极大程度保护图像的细节信息是降噪研究的主要问题。 

2. X 射线图像降噪研究 

X 射线成像过程中成像检测系统获取 X 射线原始图像会受到各种随机噪声的影响，这些噪声的存

在会严重破坏图像质量，影响对被检测物体的检测，甚至严重的会使得人们对被检测物体的检测结构

造成错误的判断，因此对系统获取的原始 X 射线图像进行降噪处理是必要的也是必须的。本文对 X 射

线图像分别添加高斯噪声和椒盐噪声，分别运用平均值降噪法、均值滤波降噪法、中值滤波降噪法和

频域高斯低通滤波法对两种含有噪声图像进行降噪，并计算峰值信噪比，对各种滤波方法进行了简要

说明并对比。 

2.1. 平均值降噪 

利用随机噪声互不相关的特点，将含有噪声的图像多次相加，再取平均，突出有用信息，压缩噪声

[1]。平均值降噪实际上就是利用图像的矩阵运算，对图像进行多次加法运算[2]。如公式(1)所示： 

( ) ( ) ( )
1

1, , ,
M

i
g x y f x y N x y

M =

= +  ∑                                (1) 

式中 ( ),f x y 为原始图像， ( ),N x y 为噪声图像，两图像相加为噪声污染的图像，M 代表需要相加平均图

像的个数，对添加噪声图像相加平均 M 次得到输出图像 ( ),g x y 。 
该方法降噪效果明显，而且平均值降噪不使用滤波器，可以极大程度保护图像的边缘信息。使用平

均值降噪法对高斯噪声图像进行降噪，结果如图 1 所示。 
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Figure 1. Gaussian noise image and mean noise reduction image 
图 1. 高斯噪声图像和平均值降噪图像 

 

此结果对噪声图像累加平均 50 次，直观上就已经有非常好的降噪效果，如果累加次数更大，其降噪

效果会更好。使用平均值降噪法对椒盐噪声降噪，噪声图像与输出图像如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Pepper and salt noise image and average noise reduction image 
图 2. 椒盐噪声图像和平均值降噪图像 

 

平均值降噪法可以人为控制循环次数，循环次数越多，降噪效果越好。但是相比其他的降噪方法，

平均值降噪计算量大，计算时间长，图像越大，循环次数越多，计算时间越长。 

2.2. 均值滤波降噪 

均值法降噪也称为平滑线性滤波器，属于空间域滤波。均值法降噪就是使用一个尺寸大小为 r × c 的

矩形滤波窗口与获取的 X 射线图像进行运算，并使用滤波窗口确定的图像邻域内像素的平均值来代替源

图像中的像素值[3]。本文使用算术均值对高斯噪声图像降噪，算术均值滤波器是最简单的均值滤波器： 

( ) ( ) ( )
( ),

1, , ,
xyx y S

g x y f x y N x y
mn ∈

= +  ∑                               (2) 

式中 Sxy表示中心在(x,y)点、尺寸为 m × n 的矩形子图像窗口的坐标组。输出图像各点的像素值就是用 Sxy

定义的区域像素计算得到的算术均值，降噪后输出图像如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Gaussian noise image and mean filter noise reduction image 
图 3. 高斯噪声图像和均值滤波降噪图像 

 

用均值滤波对椒盐噪声图像降噪，输出图像如图 4 所示。 
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Figure 4. Pepper and salt noise image and mean filter noise reduction image 
图 4. 椒盐噪声图像和均值滤波降噪图像 

 

对两种不同噪声都使用了默认值为 3 × 3 的矩形滤波器，如果仅考虑降噪效果，将滤波器尺寸大小参数

变大，得到的结果会更好，但是图像会越来越模糊，边缘细节信息会被严重影响甚至丢失。均值滤波本身

存在着固有的缺陷，即它不能很好地保护图像细节，在图像去噪的同时也破坏了图像的细节部分，从而使

图像变得模糊，不能很好地去除噪声点。因此均值法降噪在X射线成像检测降噪过程中的应用受到了限制。 

2.3. 中值滤波降噪 

中值降噪是一种基于统计的非线性滤波器，属于空间滤波器。中值法降噪的基本原理是对滤波窗口

覆盖的图像区域中的像素值进行排序，将图像中某一点的数值用其周围个点的中值进行替代，以达到消

除孤立噪声点的目的[4]。中值滤波公式如下： 

( ) ( ) ( ), , ,g x y median f x y N x y= +                                 (3) 

本文中值滤波所选取的矩阵为 3 × 3 邻域。对 X 射线原始图像添加高斯噪声，再使用中值滤波函数

对噪声图像进行降噪得到结果如图 5 所示。 
 

 
Figure 5. Gaussian noise image and median filter noise reduction image 
图 5. 高斯噪声图像和中值滤波降噪图像 

 

可以看到使用中值滤波对高斯噪声降噪，能够在减小噪声影响的同时，也较好的保留了图像边缘位

置的信息。相比与高斯噪声，中值滤波对椒盐噪声的降噪效果会更加明显。对原始图像添加椒盐噪声，

设置噪声概率为 0.02。噪声图像与中值滤波图像如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Pepper and salt noise image and median filter noise reduction image 
图 6. 椒盐噪声图像和中值滤波降噪图像 
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中值滤波降噪对具有椒盐噪声的降噪效果非常明显，如果设置噪声概率为 0.1，输出图像中仍存在少

量噪声，增大椒盐噪声概率，所得图像的未被处理的噪声也会更多。针对这种情况，可以对降噪后的图

像进行二次中值滤波降噪，二次中值滤波后，噪声已经基本被消除，中值滤波降噪较好地保留图像中的

边缘信息同时也具有很好的降噪能力。 

2.4. 频域高斯低通滤波降噪 

图像的频域降噪是通过对待降噪的图像进行傅里叶变换，然后根据噪声的特性选择合适的频域滤波

器对傅里叶变换后的图像信号进行频域的处理。一般情况下，采集来的图像经过二维的傅里叶变换后图

像的信息处于频率低的部分，而噪声处于频率较高的部分，因此可以使用低通滤波器来对经过二维傅里

叶变换后的图像进行处理，这样就保留了图像中的有用信息而滤除处于高频部分的噪声信息，最终达到

去除噪声的目的。频域滤波的步骤是先对输入图像进行傅里叶变换，将空间域转换为频域，使用合适的

滤波函数与频域图像运算，滤波后在进行傅里叶逆变换，输出为滤波后的空间域图像[5]。 
以高斯低通滤波为例，使用高斯低通滤波器对高斯噪声图像进行滤波降噪，高斯低通滤波器公式如下： 

( ) ( )2 2
0, 2, e D u v DH u v −=                                       (4) 

D(u,v)为频域内点(u,v)到滤波器中心的距离，D0为截止频率，此处设置截止频率为填充后图像宽度的

20%，结果如图 7 所示。 
 

 
Figure 7. Gaussian noise image and Gaussian low pass filter noise reduction image 
图 7. 高斯噪声图像和高斯低通滤波降噪图像 

 
使用高斯低通滤波器对椒盐噪声图像进行降噪，结果如图 8 所示。 

 

 
Figure 8. Pepper and salt noise image and Gaussian low pass filter noise reduction image 
图 8. 椒盐噪声图像和高斯低通滤波降噪图像 

 
低通滤波对消除噪声有着不错效果，这是因为噪声实质上也是一种高频信号，利用低通滤波器，有

选择地设置截止频率，可以消除高于截止频率的噪声，截止频率越低，降噪效果越明显，但同时图像也

变得越模糊，对边缘细节信息的影响也越大。相比椒盐噪声，高斯低通滤波对高斯噪声的降噪效果更好。 
X 射线成像检测系统获取的原始图像中存在着大量的噪声，噪声的存在影响了人眼的观察和检测，

https://doi.org/10.12677/sea.2021.103033


李慧 等 
 

 

DOI: 10.12677/sea.2021.103033 300 软件工程与应用 
 

对成像结果有一定的影响，因此对获取的 X 射线图像进行降噪处理是很有必要的。图像的降噪处理过程

就是将获取的 X 射线图像中的图像信号与噪声信号相分离、去除噪声信号保留图像信号的过程。 

3. 结果 

峰值信噪比表示图像中信号最大可能强度和噪声强度的比值，数值越大表示图像失真越小，降噪效

果越好，此处引入这项参数是为了从数据上表现各种方法的降噪效果，均方误差与峰值信噪比公式如下： 

( ) ( )
1 1 2

0 0

1 , ,
m n

x y
MSE f x y g x y

mn

− −

= =

= −  ∑∑                                (5) 

10
2 120

n

PSNR log
MSE

 −
=  

 
                                   (6) 

式(6)中 n 为每像素的比特数，本文取 8。将降噪后的输出图像与原始图像代入，计算结果越大说明降噪

后的图像与原始图像越相近，像素误差越小。峰值信噪比是客观评价参数，与人眼的主观感觉不完全一致。 
 
Table 1. Peak signal-to-noise ratio for different noise reduction methods (PSNR/dB) 
表 1. 不同降噪法的峰值信噪比(PSNR/dB) 

降噪方法 高斯噪声 椒盐噪声 

平均值降噪 35.8353 31.8207 

均值滤波 30.0413 30.8372 

中值滤波 30.0200 33.2213 

频域高斯低通滤波 30.3290 30.1909 

 
如表 1 所示，从各方法对两种噪声降噪的信噪比分析，平均值降噪法对高斯噪声和椒盐噪声都有很

好的消除效果，但平均值降噪法的计算时间长，如果要处理数量多的图像，就会收到限制，利用计算机

技术处理图像的一个原因是处理速度快，可以在短时间内对大量图像进行降噪处理，很显然这种方法不

适合处理大量图像，如果不考虑时间影响，平均值降噪的效果在本文的几种降噪方法中是最好的；均值

滤波相比其他滤波方法，而且因为均值滤波在降噪的同时，会使图像变得模糊，破坏图像边缘信息，这

使得均值滤波降噪在图像处理中受到了极大限制；中值滤波对椒盐噪声的降噪效果要好于高斯噪声，相

比其他方法中值滤波的峰值信噪比达到了 33.2213 dB，是对椒盐噪声降噪最有效果但在实际应用中，更

多是使用改进后的中值滤波方法，例如极值中值滤波，对椒盐噪声降噪后的信噪比计算结果更高，比普

通的中值滤波法的效果更好；频域高斯低通滤波在降噪的同时会导致边缘信息损失，使图像边缘模糊，

对图像细节信息也有很大的破坏性，本文中高斯滤波法信噪比不高不仅是因为模糊边缘，在降噪过程中

对噪声图像进行了填充，图像部分边缘会有黑色边线，这也会降低峰值信噪比。 

4. 总结 

本文使用平均值降噪、均值滤波、中值滤波和频域滤波几种方法分别对添加高斯噪声、椒盐噪声进

行降噪。简单概括了各种方法的降噪相关原理，计算出各种降噪法的峰值信噪比并进行比较，分析各中

方法的优劣势。而且通过变化实验参数找到图像降噪效果和峰值信噪比之间的平衡，可以达到更好的降

噪效果。本文的研究和分析只是单一的对 X 射线图像进行降噪处理，其实在 X 射线成像检测系统中，各

种 X 射线图像降噪技术需要按照图像的实际特点选择合适的方法处理，对不同类型的噪声可以应用不同

的降噪方法，也可以将其中的两种或几种方法结合起来，降噪效果会更好。 
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