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基于空间信息改进聚类的切伦科夫荧光
图像去噪算法

贺小伟∗,孙怡∗∗∗,卫潇,卢笛,曹欣∗∗,侯榆青
西北大学信息科学与技术学院,陕西 西安７１０１２７

摘要　切伦科夫荧光成像因具有临床上广泛可用的放射性核素探针而成为近年来光学分子影像领域的研究热点,

但放射性核素在衰变过程中产生的大量高能射线会造成采集到的切伦科夫荧光图像上存在大量脉冲噪声,严重影

响基于切伦科夫荧光图像的定量分析和后续的三维重建等.为了尽可能降低上述噪声,提出了一种结合模糊局部

信息CＧ均值聚类算法和整体变分模型的切伦科夫荧光图像去噪算法.数值仿真、物理仿体以及真实动物实验结果

表明:与现阶段广泛使用的中值滤波算法相比,所提去噪算法能够在有效去除噪声的同时保留切伦科夫荧光光源

部位的形状细节.
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DenoisingAlgorithmofCerenkovLuminescenceImagesBasedon
SpatialInformationImprovedClustering
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Abstract　Withawidelyavailableclinicalradionuclideprobe Cerenkovluminescenceimagingbecomesoneofthe
hotresearchtopicsinthefieldofopticalmolecularimaging敭However alargenumberofpulsenoisesonCerenkov
luminescenceimage whichareproducedduringthedecayofradionuclide seriouslyaffectthefollowingresearches
basedonCerenkovluminescenceimages suchasquantitativeanalysis ３Dreconstructionandsoon敭Tosuppress
thesepulsenoises weproposeadenoisingalgorithmbasedonfuzzylocalinformationCＧmeansclusteringalgorithm
andtotalvariation model敭Thenumericalsimulationexperiment physicalphantom experimentandanimal
experimentdemonstratethatcomparedtothecommonusedmedianfilteralgorithm theproposedalgorithmcan
removetheimpulsenoisedeffectivelywiththeabilityofmaintainingtheshapeofCerenkovLuminescencesource敭
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１　引　　言

在导电介质中,一个高速带电粒子的速度超过

光速而发出光谱连续的近红外光和可见光的现象称

为切伦科夫效应,发出的近红外光和可见光称为切

伦科夫射线(CR)[１Ｇ２].切伦科夫荧光成像(CLI)技
术是基于切伦科夫效应,通过探测某些放射性核素

在核衰变过程中产生的波长为４００~９００nm的切

伦科夫荧光(CL)进行成像的一种新型光学分子影

像模态[３Ｇ５].CLI技术的提出打通了光学分子影像

技术与传统核医学影像技术之间的壁垒.相比于传

统的光学分子影像技术,CLI技术还拥有一个巨大

的优势,即CLI可以采用药品管理署(FDA)认证的

核素探针,这有效避免了临床研究开发核素探针这

１０１７００１Ｇ１
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一繁琐又耗时的过程[６Ｇ７].目前,CLI技术已成功应

用于诊断成像、药物开发、术中指导和内窥成像,成
像对象不仅包括小动物,还包括人[８Ｇ９].

CR是放射性核素衰变过程中的次级产物,强
度非常弱,大部分能量均分布在波长小于６００nm
的光谱中[１０Ｇ１１].由于短波范围的生物衰减系数较

大,随着生物组织对光的吸收和散射,在实际成像中

采集到的CR能量强度值常较小,因此在体内CLI
的研究中需要相对较长的采集时间(一般为３~
５min)[１２].核衰变的主要产物是高能量 g射线,在
获取CR时,这些高能量g射线会穿透生物组织并直

接撞击成像系统的电荷耦合器件(CCD),这会导致

CLI图像上存在很多灰度值很大的脉冲噪声,影响

了基于CLI图像的定量分析和后序的三维重建等

应用研究的准确性.为了去除CLI图像中的脉冲

噪声,常用中值滤波算法对图像进行处理.虽然中

值滤波算法在选择合适的滑动窗口后可以去除大部

分噪声,但是仍然存在以下缺点:１)经中值滤波算法

处理后,图像中CL光源部位的像素值会减小,影响

图像的定量分析;２)中值滤波算法的良好去噪效果

依赖于较大的滑动窗口,但较大的滑动窗口通常会

导致CLI图像上CL光源部位形状的改变.除了以

上去噪算法外,Cao等[１３]提出了一种基于时间序列

中值(TM)的滤波算法.该算法通过捕获具有时间

序列的短曝光时间(１０s)的３０个CLI图像,利用时

间序列中值滤波器来去除噪声.该算法在动物假瘤

实验(放射性核素活度为３．７ １́０６)中的去噪效果良

好,但是在大多数体内研究中,病灶处放射性核素的

活度非常小,这样短的曝光时间几乎无法检测到

CL,因此TM 滤波器并不适合用于体内研究中的

CLI图像去噪.
本文提出的去噪方法包含２个步骤:噪声像素

区域的分割和图像修复.在噪声像素区域的分割部

分,由于原始CLI图像被高能量值的噪声破坏,因
此可以将CLI图像中的像素分为３类:背景、信号

和噪声.CLI图像去噪的目的就是摒弃噪声部分的

像素,保留背景和信号部分的像素.受模式识别技

术的启发,本文将聚类方法引入到CLI图像的去噪

过程中.模糊C 均值(FCM)聚类算法是将数据聚

集成若干类的基本算法,但由于FCM 没有考虑图

像中像素之间的空间关系,因此对噪声较敏感[１４Ｇ１５].
为了解决这个问题,Krinidis等[１６]提出了模糊局部

信息CＧ均值(FLICM)聚类算法,该算法融合了局部

空间信息,并且不包含任何人工参数,在理论和实践

上都表现出较好的效果[１６Ｇ１７].然而,由于CLI图像

上感兴趣区域(ROI)的一些像素点同样具有较大的

灰度值,这些点有可能被分类到噪声部分,因此,在
去噪过程中不能只是简单地摒弃这部分像素,需要

对每个聚类结果进行进一步分析和处理.移除噪声

像素后,图像会产生一些灰度值为０的像素,这些像

素有一些会分布在ROI中,因此需要修复这些灰度

值为０的点.像素的修复在图像处理领域属于图像

修复的一个重要分支.目前,图像修复技术主要有

２种:１)基于偏微分方程的修复算法,主要思想是利

用未知像素邻域的已知图像来填充未知像素,常用

于破损面积比较小的修复,代表模型有 BSCB模

型[１８]、整体变分(TV)模型[１９Ｇ２０]和基于曲率驱动扩

散(CDD)模型[２１]等;２)基于纹理结构的修复算法,
主要用于修补大面积的图像破损.Criminisi经典

算法是由Criminisi等[２２]于２００４年提出的一种基

于样本块的修复方法,该修复方法采用最小绝对差

平方和(SSD)准则搜索最优匹配块.针对Criminisi
经典算法中最佳匹配块搜索容易陷入局部最优的问

题,Jiao等[２３]引入蜂群搜索算法,减小了误差累积

传递,并提高了计算效率.２００５年,Elad等[２４]提出

了一种基于图像形态分量分析的图像修补技术,该
技术依据图像不同形态分量在对应字典内的稀疏

性,使得各形态分量在对应稀疏域内尽可能稀疏,能
够同时修补图像的结构部分与纹理部分.近几年,
一些研究人员提出将深度学习应用于图像修复:Xie
等[２５]于２０１２年提出利用深度神经网络的去噪自编

码器进行图像的去噪和图像盲修复;Cai等[２６]于

２０１７年提出利用完全卷积神经网络进行图像的盲

修复.以上方法都取得了较好的修复效果,本文采

用基于TV模型的图像修复算法.
本文提出了一种结合FLICM 算法和TV模型

的CLI图像新型去噪算法(简称FLICMTV算法),
通过仿真和真实实验,将仿真和实验的去噪效果与

传统中值滤波算法的去噪效果进行对比,结果表明:

FLICMTV算法在有效去除高能射线噪声的同时不

会改变图像上CL光源的整体强度,并且能够保持

CL光源在图像上的形状细节.相比于TM 滤波算

法,FLICMTV算法较长的曝光时间能保证CLI在

体内研究顺利进行,具有稳健性和可用性.

２　基本原理

２．１　FLICM 算法

FLICM算法通过引入一个模糊因子G 将局部

１０１７００１Ｇ２
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空间信息和灰度信息结合起来,主要用于图像的聚

类.FLICM算法克服了FCM 算法对噪声敏感的

缺点,保存了图像细节,并且引入的模糊因子G 不

包含任何人工参数,避免了一些需要根据经验进行

调整的值.

FCM算法是一种迭代聚类方法,通过最小化目

标函数Jm 来计算最优的聚类C 分类.设 X＝
x１,x２,．．．,xn{ }⊆Rm 为m 维向量空间的样本集,n
为样本个数,C 为分类个数,Ci 为第i簇的聚类中

心,μij为样本xj 属于第i簇的隶属度,m 为模糊加

权系数,(m＞１).
定义FCM的目标函数Jm 及约束条件如下:

Jm ＝∑
C

i＝１
∑
n

j＝１
μm

ij ‖xj －Ci‖２, (１)

∑
C

i＝１
μij ＝１,j＝１,２,．．．,n. (２)

　　通过最小化目标函数Jm 使得每个样本距离所

属类的聚类中心的距离最小,这个优化的过程就是

求极值的过程.为了求带有约束条件的目标函数,
采用Lagrange乘子法求导得到Jm 的极值隶属度

μij和聚类中心Ci 分别为

μij ＝
１

∑
C

k＝１

xj －Ci

xj －Ck

２
m－１

, (３)

Ci＝∑
n

j＝１

μm
ij

∑
n

j＝１
μm

ij

xj
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
. (４)

　　为了克服FCM 的缺点,在FCM 的目标函数

Jm 中引入一个新元素,在FLICM 中将这个新元素

称为模糊因子Gkj(中心像素为j、参考聚类为k).

Gkj的定义为

Gkj＝∑
j∈Nj
j≠i

１
‖xp －xj‖＋１

(１－μkp)m‖xp －Ck‖２,　(５)

式中:j为一个局部窗口的中心像素(如３×３);k 为

参考聚类;p 为落入以j为中心像素的局部窗口Nj

的邻居像素;μkp 为第p 个像素属于第k 簇的隶属

度;m 为模糊加权系数;Ck 为第k簇的聚类中心.
将模糊因子Gkj添加到FCM 的目标函数中,新

的目标函数Jm 称为FLICM的目标函数,定义为

Jm ＝∑
C

k＝１
∑
n

j＝１

(μm
kj ‖xj －Ck‖２＋Gkj). (６)

与FCM类似,对目标函数Jm 进行优化,使其最小

化.通过Lagrange乘子法求导得到FLICM 的隶

属度μkj以及聚类中心Ck 分别为

μkj ＝
１

∑
C

j＝１

‖xj －Ci‖２＋Gkj

‖xj －Ck‖２＋Gkj

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
m－１

, (７)

Ck ＝∑
n

j＝１

μm
kj

∑
n

j＝１
μm

kj

xj. (８)

２．２　TV模型

Rudin等[２０]在１９９２年第一次提出了将TV模

型用于图像去噪,Chan等[２１]随后建立了基于能量

最小化原则的统一修复模型,并将TV模型应用于

图像修复领域.

TV模型具有形态学不变性,在修复时基于图

像的整体特征进行修复,对自然图像的修复效果较

好.由于TV模型能够起到延长边缘的作用,因此

适合修复受损面积较小的图像.
设D 为待修补修区域,E 为待修补区域的外邻

域.设修复后E∪D 区域内图像中的像素点为u,
定义代价函数为

R(u)＝∫E∪D
Ñu dxdy, (９)

且满足噪声约束

１
S(E)∫E

u－u０
２

dxdy＝σ２, (１０)

式中:S(E)为外邻域的面积,该区域被高斯白噪声

污染;σ为白噪声的标准差.用Lagrange乘子法将

有约束条件的极值问题转化为无约束条件的极值问

题,得到新的代价函数为

Jλ(u)＝∫E∪D
Ñu dxdy＋

λ
２∫E

u－u０
２

dxdy,

(１１)
式中:λ为设定的参数.根据EulerＧLagrange方程,
使(１１)式中Jλ(u)最小化的u 应满足

－div
Ñu
Ñu

æ

è
ç

ö

ø
÷＋λe(u－u０)＝０, (１２)

式中:div表示散度.λe 满足如下条件:

λe ＝
λ,(x,y)∈E
０,(x,y)∈D{ . (１３)

将(１２)式离散化,考虑待修复点为o,o的一个３×３
邻域的４个临近点顺时针排序为E、N、W、S,记作邻

域B＝(E,N,W,S),半像素邻域B′＝(e,n,w,s),
uo 为修复后的像素,u０

o 为修复前的原始像素.于

是,离散化后可得

∑
X∈B
x∈B′

１
Ñux

(uo －uX)＋λe(o)(uo －u０o)＝０,(１４)

化简(１４)式得到最终的迭代式为

１０１７００１Ｇ３
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uo ＝

∑
X∈B
x∈B′

ÑuX

Ñux
＋λe(o)u０

o

∑
X∈B
x∈B′

１
Ñux

＋λe(o)
. (１５)

２．３　CLI图像去噪方法

设I为要研究的CLI图像,I(x,y)为点(x,y)
的像素强度.通过分析CLI图像的直方图来获取

初始阈值T,将大于阈值 T 的像素视为噪声.例

如,图１(a)所示为一个CLI图像,图１(b)所示为

图１(a)的直方图.显然,初始阈值 T 可以设置为

４×１０４~６×１０４.

图１ (a)真实实验的CLI图像;(b)CLI图像的直方图

Fig．１ a CLIimageofvivoexperiment  b histogram
　　　　　　　　　ofCLIimage

阈值T 初始化之后,用FLICM 算法将CLI图

像聚类为３部分:背景、信号和噪声.本研究所提方

法在聚类后需要对聚类结果进行后处理,后处理的

主要过程如下:
首先,找到孤立点,将像素值置为０.若像素点

(i,j)的一个邻域Ωij(不包括该像素点(i,j)本身)
内的像素值均为０,则称该像素为该邻域内的一个

孤立点,即
ifmax

x∈Ωij
{I(x)}＝０,thenI(i,j)＝０, (１６)

式中:Ωij为３×３的一个邻域.在移除孤立点后,填
充图像中空洞的点.若像素点(i,j)的像素值为０,
同时该像素的一个邻域Ωij内任意像素均不为０,则
称该像素为该邻域内的一个空洞点.对于空洞点的

填充方法是取该像素点邻域像素的平均值,即

if∀
x∈Ωij

I(x)＞I(i,j)＝０,

thenI(i,j)＝mean
x∈Ωij

{I(x)}. (１７)

填充空洞点后,将图像叠加,即I＝Ibg＋Is＋In

(Ibg、Is、In 分别为背景部分图像、信号部分图像、噪
声部分图像),将大于阈值T 的像素点去除,即

ifI(i,j)＞T,thenI(i,j)＝０. (１８)
最后采用TV模型对图像进行进一步修复.表１所

示为FLICMTV去噪算法.
表１　FLICMTV去噪算法

Table１　FLICMTVdenosingalgorithm

Begin
Initialization:GetthresholdvalueTbyanalyzing
histogramofCLIimage．
Step１:UsingFLICMalgorithmfordividingCLIimageto
３categories(background,signal,andnoise)．
Step２:Using(１６)formulaforremovingisolatedof
eachimage．
Step３:Using(１７)formulaforfillingholesofeachimage．
Step４:OverlayingimagetogeneratedenoisedCLIimage．
Step５:Using(１８)formulaforremovingpixelwithvalue

greaterthanT．
Step６:UsingTVmodelforimaginginpainting．
End

３　实验与结果

为了系统地评估所提去噪方法的性能,设计３
组实验,分别为数值仿真实验、物理仿体实验和真实

动物实验,并与不同滑动窗口大小的中值滤波算法

的去噪效果进行对比分析.为了更好地定量比较不

同方法的去噪效果以及对CLI图像上CL光源的影

响,引入２种定量评价指标:均方根误差(RMSE)和
结构相似性指数(SSIM).

均方根误差RMSE定义为

eRMSE＝
∑
n

i＝０

(I０－If)２

n
, (１９)

式中:I０ 为不添加噪声的模拟CLI图像的像素;If
为去噪后的CLI图像的像素.可以看出,RMSE的

值越小,去噪效果越好.
结构相似性指数SSIM定义为

iSSIM(I１,I２)＝
(２μ１μ２＋c１)(２σ１,２＋c２)
(μ２１＋μ２２＋c１)(σ２１＋σ２２＋c２)

,(２０)

式中:μ１ 为图像I１ 的平均强度值;μ２ 为图像I２ 的

平均强度值;σ１ 为图像I１ 的方差;σ２ 为图像I２ 的
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方差;σ１,２ 为 图 像I１ 和 图 像I２ 的 协 方 差;c１＝
(k１L)２ 和c２＝(k２L)２ 是为了防止分母为０而引入

的２个变量,其中L 为像素值的动态范围,此处L
＝１６,k１ 和k２ 分别为默认值０．０１和０．０３.可以看

出,SSIM值越大,２幅图像的相似度越高.

３．１数值仿真实验

首先,基于数字鼠MOSE软件生成模拟CLI图

像[２７].将点光源植入到数字鼠皮下５mm处用于

模拟医用同位素,如图２(a)所示.图２(b)所示为没

有噪声的模拟CLI图像,图２(c)所示为加入CDD
暗噪声和高能 g射线引起的包含脉冲噪声的模拟

CLI图像.所有图像都与小鼠图谱融合,并重复上

述过程５次.
用不同算法进行去噪后的图像如图３所示,其

中图３(a)~(c)所示为使用中值滤波算法去噪后的

图像,图３(d)所示为使用FLICMTV算法去噪后的

图像.由于中值滤波算法的不同滑动窗口大小会

直接影响去噪的效果,因此这里共采用３种不同大小

图２ 数值仿真实验的CLI图像.(a)数字鼠,蓝色小圆圈内的红点代表CL源位置;(b)CLI仿真图像;(c)添加噪声后的

CLI仿真图像

Fig．２CLIimagesinnumericalsimulation敭 a Digitalmouse CLsourcelocationistheredpointinbluecircle  b 
simulatedCLIimage  c simulatedCLIimageafteraddingnoises

图３CLI图像采用滑动窗口大小分别为(a)３、(b)５、(c)７的中值滤波算法的去噪结果和(d)FLICMTV算法的去噪结果

Fig．３Denoisingresultsofmedianfilteralgorithmwithslidingwindowsizesof a ３  b ５ and c ７ aswellas d 
denoisingresultofFLICMTValgorithm
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的滑动窗口(分别为３、５、７)来比较中值滤波算法和

FLICMTV算法的去噪效果,并通过计算RMSE来

定量对比不同去噪算法对ROI的去噪效果.为了

进一步验证所提去噪方法不会影响CLI图像上的

CL光源,引入结构相似性指数SSIM来验证不同去

噪算法对图像上CL光源的影响.
图４所示为使用不同算法去噪后计算得到的

ROI,以 及 整 张 图 片 的 RMSE 和 SSIM 值.从

图４(a)、(c)中可以看出:虽然中值滤波算法可以有

效去除噪声,但是会出现较大的RMSE值,并且滑

动 窗 口 的 尺 寸 越 大,RMSE 的 值 越 大;而 使 用

FLICMTV算法不仅有效去除了噪声,还得到了较

好的RMSE值(ROI的RMSE小于１５).实验结果

表明,所提算法在移除噪声的同时可以保持原图像

像素的强度几乎不变.从图４(b)、(d)中可以看出:
中值滤波算法的滑动窗口值越大,对CL光源在图

像上的影响就越大;中值滤波算法在３种不同大小

滑动窗口下得到的SSIM结果均小于FLICMTV算

法的,这表明相对于中值滤波算法,FLICMTV算法

能够较好地保持CLI图像上CL光源的结构细节.

图４ 中值滤波算法和FLICMTV去噪算法的RMSE和SSIM.(a)ROI的RMSE;(b)ROI的SSIM;(c)RMSE;(d)SSIM
Fig．４RMSEandSSIMofmedianfilterandFLICMTVdenoisingalgorithms敭 a RMSEofROI  b SSIMofROI  c 

RMSE  b SSIM

３．２　物理实验

３．２．１　材料和仪器

实验使用的放射性核素为１８F.在实验过程中,
该核素以１８FＧFDG(１８FＧ葡萄糖)的形式提供.１８FＧ
FDG溶液由美国GE公司 Minitrace型回旋加速器

和德国FDG试剂盒制备.
采用的光学仪器是自制的CLI系统,由电子倍

增CCD(EMCCD)相机(Ixon３Ultra８９７型,Andor
公司)、标准定焦镜头(PentaxF/１．８型)和避光盒组

成.物体成像过程包含２个图像的采集,分为光照

时间为０．１s的白光图像和３min的CLI图像,同时

bin值为４.所有获取CLI图像的过程均重复５次.

３．２．２　物理仿体实验

为了验证所提去噪算法在具有较好去噪效果的

同时,不影响CLI图像上的CL光源形状及结构细

节,设计一组物理实验.在棱长为１０mm的正方体

表面钻一个孔,孔的深度为２．５mm,再将填充有

７４０kBq(２０μCi)１８FＧFDG的橡胶毛细管插入孔内.
通过CLI系统的视场角(FOV)获得白色图像以及

CLI图像.
原始CLI图像和白光图像的融合图像如图５(a)

所示,经过FLICMTV算法去噪后的结果如图５(b)
所示,经中值滤波算法(滑动窗口大小为５)去噪后

的结果如图５(c)所示.图５(d)所示为图５(a)~(c)
中红线处的像素强度.从图５(d)中可以看出,原始

CLI图像的曲线与使用FLICMTV算法去噪后图

像的曲线相似,而使用中值滤波算法处理后的图像

的曲线与原始CLI图像的曲线存在较大差异,表明
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FLICMTV算法不会降低图像的亮度.图５(e)所
示为使用不同算法去噪后计算的结构相似性指数

SSIM,可以看出,使用FLICMTV算法去噪后的图

像与原始CLI图像相似度远远高于使用中值滤波

算法的,证明了FLICMTV 算法能够较好地保持

CLI图像上CL光源的形状和结构细节.

图５ 物理仿体实验结果.(a)原始CLI图像;(b)使用FLICMTV算法去噪后的CLI图像;(c)使用中值滤波算法去噪后

　　　的CLI图像(滑动窗口大小为５);(d)红线位置处的像素强度;(e)黄色正方形区域内不同去噪算法的SSIM
Fig．５Resultsofphysicalphantomexperiment敭 a OriginalCLIimage  b denoisedCLIimagewithFLICMTV
algorithm  c denoisedCLIimagewithmedianfilteralgorithm withslidingwindowsizeof５  d pixelintensityat
　　　　　　　　　redlines  e SSIMofdifferentdenoisingalgorithmsinyellowrectangle

３．３　真实动物实验

为了进一步验证所提去噪算法具有应用于生物

医学的潜力,设计了基于裸鼠假瘤模型的真实实验.
假瘤动物模型的制作按照本课题组先期研究的步骤

操作,其中动物护理和操作均经空军军医大学(第四

军医大学)动物研究委员会批准[１２,２８].动物手术在

全身麻醉并吸入质量分数为１％~２％异氟醚Ｇ氧气

混合物的条件下进行,混合物选择由５０μL人工基

膜 Matrigel(BD Biosciences公 司)和 ５５５kBq
(１５μCi)１８FＧFDG 充 分 混 合 得 到 的 最 终 体 积 为

１００μL的混合溶液,该混合溶液放置在一根微量离

心管内.将混合溶液注射到裸鼠的左前臂后,将裸

鼠放置在保温平台上约３min,等待人工基质胶固

化和成型.最后,将裸鼠移入到系统中并获取图像.

CLI系统获得的小鼠白光图像如图６(a)所示,
红色小圆圈表示皮下肿瘤的位 置.CLI图 像 如

图６(b)所示,图６(c)所示为使用FLICMTV算法

去噪后的图像,使用中值滤波算法(滑动窗口大小为

５)去噪后的图像如图６(d)所示.图６(e)~(g)分别

为对比不同去噪算法得到的SSIM、RMSE和ROI
(红圈所示区域)的平均强度.从图６(e)~(g)中可

以看出,使用FLICMTV算法去噪后的图像在ROI
以及全图中,无论是RMSE还是SSIM,均表现出较

好的结果.由此可知,使用FLICMTV算法去噪后

的图像清楚地去除了脉冲噪声,同时较好地保持了

原始图像的结构细节,与原始CLI图像几乎没有差

异,这表明所提算法对于真实的生物应用仍然可以

表现出良好的效果.

４　结　　论

本课题组提出了一种新的CLI图像去噪算法,
该算法可以有效去除放射性核衰变过程中高能 g射

线引起的随机脉冲噪声.通过设计一系列实验,对
所提算法的去噪效果进行评估,考虑到去除噪声的

同时会对原始图像上CL光源的形状以及强度产生

影响,加入了结构相似系数SSIM 作为定量评价指

标之一.结果表明:与传统的中值滤波算法相比,所
提算法能在保持CLI图像上CL光源形状和强度的

基础上达到较好的去噪效果,并且在真实生物应用

中仍具备较好的效果,保证了CLI图像的采集时

间.本研究可望为后续的CLI研究工作提供有效

的数据预处理工具.
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图６ 真实动物实验结果.(a)小鼠的白光图像,红色小圆圈处为假瘤区域;(b)原始CLI图像;(c)FLICMTV算法去噪后

的CLI图像;(d)中值滤波算法(滑动窗口大小５)去噪后的CLI图像;中值滤波算法和FLICMTV算法在红色小圆圈处以

　　　　　　　　　　及全图的(e)RMSE和(f)SSIM;(g)图６(b)~(d)中ROI处的平均像素强度

Fig．６Resultsofinvivoexperiment敭 a WhiteＧlightimageofmouse pseudotumorareaisoutlinedinredcircle  b 
originalCLIimage  c denoisedCLIimagewithFLICMTValgorithm  d denoisedCLIimagewith medianfilter
algorithmwithslidingwindowsizeof５  e RMSEand f SSIM redcircleandallpicture formedianfilterand
　　　　　FLICMTValgorithms  g meanpixelintensityofROIinfig敭６ b   c  and d  respectively
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