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基于小波分析的CT图像噪声类型识别 

王甜甜，余晓锷 

（南方医科大学生物医学工程学院，广州，510515） 

摘要：对 CT 图像噪声的类型进行识别，采用相适应的去噪方法提高图像去噪效果，减少去噪中

的盲目性。分析小波高频子带系数的能量分布，利用直方图的信噪比和曲线拟合图的积分，对

CT 图像中最常见的两类噪声，即高斯噪声和椒盐噪声进行识别。直方图的信噪比 R 为 0.2，曲

线拟合图积分 A 为 60，可作为高斯噪声和椒盐噪声分界线。对大量含噪 CT 图像的实验结果表

明，该方法对 CT 图像噪声类型的识别比较准确。 
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CT 图像噪声直接影响系统的低对比度分辨力，给进一步研究或应用带来不便和误差，

因此，应当对 CT 图像进行适当的预处理以减少噪声。图像预处理中，若假定噪声类型已知，

直接盲目地对 CT 图像噪声进行处理往往达不到去噪效果
[1－2]

，而不同的去噪方法对不同类

型噪声的处理效果大不相同
[3]
，对于不同的噪声类型应当采用具有针对性的噪声算法，所以

在对 CT 图像噪声处理之前，对噪声的类型进行识别是非常必要的，同时也有助于研究图像

去噪的自适应算法
[4]
。 

目前对噪声类型的识别方法，有诸如，分析小波高频系数直方图的不显著系数能量比
[5]
，

跳变点概率和曲线拟合图黄金分割点处窗口宽度
[6]
等等，这些方法对噪声类型的识别比较准

确。本文在此基础上，提出了一种更为简便的 CT 图像噪声类型识别方法。该方法在小波分

解的基础上，通过分析高频系数直方图的信噪比和相应曲线拟合图的积分，有效地识别 CT

图像噪声类型（本文以高斯噪声和椒盐噪声为例），从而为去噪方法的设计提供指导，显著

提高 CT 图像预处理效果。 

1 图像噪声的小波分析 

小波分解将信号分解为近似分量和细节分量，它们在应用中分别有不同特点
[7]
。信号的

近似分量一般为信号的低频分量，它的细节分量一般为信号的高频分量，因此对信号的小

波分解可以等效于信号通过了一个滤波器组，其中一个为低通滤波器，另一个为高通滤波

器。小波分解的意义在于，可以使我们在任意尺度上观察信号，只要使用的小波函数尺度

合适
[8]
。 
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比如，图像的能量主要集中在尺度大的子带，所含的噪声特性主要表现在小波各个尺

度信号中高频部分
[9－10]

。由于小波系数具有可加性
[11]

，可以计算 CT 图像的二维小波变换来

分析，不同小波基所能带来的具体效果存在差异，这里采用 db4 小波。二维小波分解，将

会生成一个低频，三个方向（水平，垂直，对角线）的高频成分。通过分析对角线方向的

高频系数直方图以及相应曲线拟合图，从而对噪声类型进行识别。 

以胸部 CT 图像为例，分别加入方差为 15 的零均值高斯噪声和密度为 15％的椒盐噪声。

如图 1 所示，分别为原 CT 图像，噪声图像，小波分解后对角线方向高频系数的直方图以及

相应曲线拟合图。直方图的横轴是系数的幅值，纵轴是对角线方向高频系数中不同幅值系

数出现的概率。 

受高斯噪声干扰 CT 图像的对角线方向高频系数分布近似于广义高斯分布，而受椒盐噪

声干扰图像较大的高频系数个数较少，且后者的曲线拟合图沿水平轴的积分明显大于前者，

两者的直方图以及相应的曲线拟合图存在显著差异。利用这种分布的特点，我们提出了利

用对角线方向高频系数直方图信噪比和曲线拟合图积分对 CT 图像的噪声类型进行识别，从

而为图像预处理提供指导。不同部位 CT 图像灰度值范围变化较大，我们也将在实验部分证

明此方法的普遍适用性。 

 

        
（a）高斯噪声 

        
（b）椒盐噪声 

图 1 胸部 CT 图，噪声图像，高频系数的直方图和曲线拟合图 

Fig.1 CT image of chest, noise image and histogram of high- 
frequency coefficient and curve fitting graph 

 

2 噪声类型识别的方法 

2.1 直方图信噪比 

所谓直方图信噪比，是指高频系数不同幅值所占比例的均值与方差的比值。它反

映了对于不同类型噪声图像的小波分解高频系数不同幅值出现频率的平滑度和波动

性。 
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设含噪 CT 图像高频系数矩阵可表示成 H ( x, y ) ( x, y = 1, 2,…,N )。其中 x是高频系数

的幅值，y是高频系数幅值出现的频率。因此，直方图信噪比可表示为： 
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式（1）中 n为总的高频系数个数，Pk是 H ( x, y ) 的分布率。 

以胸部 CT 图像为例，分别加入方差为 2，4，6，8 和 10 的零均值高斯噪声，密度为 0.02，

0.04，0.06，0.08 和 0.1 的椒盐噪声。噪声图像经小波分解后按式（1）计算出直方图的信

噪比。图 2 小高斯噪声与小椒盐噪声直方图的信噪比，其中虚线表示椒盐噪声，实线表示

高斯噪声。 

 

 
图 2 小高斯噪声与小椒盐噪声直方图的信噪比（胸部 CT 图） 

Fig.2 SNR of histogram for small Gaussian noise and small 
salt and pepper noise(CT image of chest) 

 

由图 2 可以看出椒盐噪声图像小波分解高频系数直方图信噪比明显高于高斯噪声，噪

声较大时仍保持类似的趋势。这里只是针对于一个特例（胸部 CT），实验部分将通过大量实

例的分析对分类的稳定性给予证实。因此，根据图 2，初步假设信噪比 R = 0.2 是区分高斯

噪声和椒盐噪声分界线，即直方图信噪比 R < 0.2 时可认为 CT 图像受到高斯噪声的干扰；

直方图信噪比 R > 0.2 时可认为 CT 图像受到椒盐噪声的干扰。 

2.2 曲线拟合图积分 

利用 3 次样条曲线拟合高频系数的直方图，计算曲线拟合图沿 X 轴的积分，即所围图

形的面积 A，用 A 作为判定噪声类型的依据。 
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以胸部 CT 图像为例，分别加入方差为 2，4，6，8 和 10 的零均值高斯噪声，密度为 0.02，

0.04，0.06，0.08 和 0.1 的椒盐噪声。噪声图像经小波分解后利用 3 次样条曲线拟合高频

系数的直方图，计算出拟合图与 X 轴所围图形的面积。如图 3 所示，其中虚线表示椒盐噪

声，实线表示高斯噪声。 

 

 
图 3 小高斯噪声与小椒盐噪声的拟合图的积分（胸部 CT 图） 

Fig.3 Area of fitting cure for small Gaussian noise and 
small salt and pepper noise(CT image of chest) 

 

由图 3 可以看出椒盐噪声图像小波分解高频系数曲线拟合图面积明显高于高斯噪声，

噪声较大时仍保持类似的趋势。这里只是针对一个特例（胸部 CT），实验部分将通过大量实

例的分析对分类的稳定性给予证实。因此，根据图 3，初步假设积分 A = 60 是区分高斯噪声

和椒盐噪声分界线，即曲线拟合图积分 A < 60 时可认为 CT 图像受到高斯噪声的干扰；曲线

拟合图积分 A > 60 时可认为 CT 图像受到椒盐噪声的干扰。 

2.3 算法 

先对含噪 CT 图像小波变换得高频系数，再由高频系数直方图和相应曲线拟合图得出两

个特征值，用于识别噪声类型。具体步骤： 

1）对含噪 CT 图像进行小波变换，得到噪声图像的小波分解高频系数； 

2）绘制高频系数的直方图。x轴代表高频系数的幅值，y轴代表高频系数幅值出现的频

率； 

3）由高频系数直方图求出其信噪比； 

4）利用 3 次样条曲线拟合高频系数的直方图，得到曲线拟合图； 

5）计算曲线拟合图沿 X轴的积分。 

3 实验结果分析 

我们选取了 15 幅不同部位的 CT 图片，实验中人为地给每幅 CT 图像分别加入了不同大
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小的椒盐噪声和高斯噪声（共计 300 幅图片），然后按本文提出的方法对噪声类型进行识别。

通过此实验证实了本文中噪声类型识别方法的非偶然性，以及实用性。 

图 4 是不同噪声 CT 图像的直方图的信噪比，图 4（a）～图 4（d）分别为小高斯噪声、

大高斯噪声、小椒盐噪声和大椒盐噪声的直方图的信噪比。其中，横坐标表示的是实验图

像的编号（1～15），纵坐标表示的是噪声图像高频系数直方图的信噪比。图 4（a）对应的

是每幅图分别加入方差为 2、4、6、8 和 10 的小高斯噪声（共计 75 幅含噪声的实验图像）；

图 4（b）对应的是每幅图分别加入方差为 15、20、25、30 和 35 的大高斯噪声（共计 75 幅

含噪声的实验图像）；图 4（c）对应的是每幅图分别加入密度为 0.02、0.04、0.08 和 0.1

的小椒盐噪声（共计 75 幅含噪声的实验图像）；图 4（d）对应的是每幅图分别加入密度为

0.1、0.15、0.2、0.25 和 0.3 的大椒盐噪声（共计 75 幅含噪声的实验图像）。图中的 5 条

曲线分别对应不同大小的噪声。可以看出不管噪声强弱，以 R = 0.2 作为噪声类型分界线是

可行的，即直方图的信噪比 R < 0.2 时，CT 图像受高斯噪声影响；直方图的信噪比 R > 0.2

时，CT 图像受椒盐噪声影响。 

 

       

（a）小高斯噪声                                        （b）大高斯噪声 

      

（c）小椒盐噪声                                         （d）大椒盐噪声 

图 4 高频系数直方图的信噪比 

Fig.4 SNR of histogram for small Gaussian noise, small salt and pepper 
noise, big Gaussian noise, and big salt and pepper noise 
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图 5 是不同噪声 CT 图像直方图的拟合图积分，图 5（a）～图 5（d）分别为小高斯

噪声，大高斯噪声，小椒盐噪声，大椒盐噪声直方图的拟合图积分。横坐标表示的是

实验图像的编号（1～15），纵坐标表示的是噪声图像高频系数直方图的拟合图积分。

图 5（a）对应的是每幅图分别加入方差为 2、4、6、8 和 10 的小高斯噪声（共计 75 幅

含噪声的实验图像）；图 5（b）对应的是每幅图分别加入方差为 15、20、25、30 和 35

的大高斯噪声（共计 75 幅含噪声的实验图像）；图 5（c）对应的是每幅图分别加入密

度为 0.02、0.04、0.08 和 0.1 的小椒盐噪声（共计 75 幅含噪声的实验图像）；图 5（d）

对应的是每幅图分别加入密度为 0.1、0.15、0.2、0.25 和 0.3 的大椒盐噪声（共计 75

幅含噪声的实验图像）。图中的 5 条曲线分别对应不同大小的噪声。可以看出不管噪

声强弱，以 A = 60 作为分界线是可行的，即噪声图像直方图的拟合图积分 A < 60 时，

CT 图像受高斯噪声影响；噪声图像直方图的拟合图积分 A > 60 时，CT 图像受椒盐噪声

影响。 

 

     

（a）小高斯噪声                                        （b）大高斯噪声 

     

（c）小椒盐噪声                                          （d）大椒盐噪声 

图 5 直方图的拟合图积分 

Fig.5 Area of fitting cure for small Gaussian noise, small salt and 
pepper noise, big Gaussian noise, and big salt and pepper noise 



2 期 王甜甜等：基于小波分析的 CT 图像噪声类型识别  189

4 结论 

本文提出了一种基于小波分析的 CT 图像噪声类型识别方法。它不关注 CT 图像的内容，

结合了小波分析的思想，只要通过分析小波分解高频系数直方图信噪比和相应曲线拟合图

沿 X 轴的积分就可以有效地识别出 CT 图像噪声类型，然后根据具体的噪声类型选择针对性

的去噪算法，有效地提高 CT 图像预处理效果。 

本文分析了 CT 图像中椒盐噪声和高斯噪声的识别，对于复合型的噪声情况，将是进一

步的工作方向之一。另外，还需要补充一点：当噪声的量到达无限小区域时，因为噪声的

影响可以忽略不计，所以不同噪声的直方图信噪比和拟合图面积都会是相等的，此时，本

文的方法是不适用的。但当噪声小到无限小区域时，就没有噪声类型识别和图像预处理的

必要了，而且临床中一定量的噪声往往也是不可避免的，所以本文的方法在实际应用中是

合理的。 
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Identifying of Noise Types for Computed 
Tomography Images Based on  

Wavelet Analysis 
WANG Tian-tian, YU Xiao-e 

(School of Biomedical Engineering, Southern Medical University, Guangzhou 510515, China) 

Abstract: To identify the noise types of CT image, corresponding method was used to improve the effect of image 
denoising, reduce the blindness. By analysis the energy distribution of the HH subband’s coefficients in the 
wavelet domain, SNR of the histogram and area of curve fitting was used to distinguish Gaussian white noise and 
salt & pepper noise in computed tomography images. We found histogram of the signal to noise ratio R equals 0.2, 
curve fitting map area A equals 60 are the distinguish lines between Gaussian white noise and salt & pepper noise. 
The experiments on a wide variety of images show the veracity of this method in distinguishing noise. 

Key words: wavelet analysis; noise types; SNR; area 
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