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一种基于双边滤波的４犳光学系统图像去噪方法
邱　宇　田逢春　陈建军　李　鹏
（重庆大学通信工程学院，重庆４０００３０）

摘要　在采用相干光源照明的常规４犳光学系统中，输出图像极易受到镜头及ＣＣＤ上的灰尘污点的影响从而造成

图像降质。针对该问题，将图像降质原因划分为加性随机噪声、污点、光源不均匀性影响以及系统的低通特性，提

出一种简化系统模型。利用系统输入全白图像的输出结果作为先验信息，在假定一次实验中污点和光源保持不变

的基础上，确定其分布。提出一种改进的自适应双边滤波算法，以达到实现去除噪声和污点的目的。基于光学实

拍图像和人工合成图像的实验表明，该算法能够在保持图像细节的同时较好地去除噪声，进而恢复图像，实现主观

视觉质量和峰值信噪比（ＰＳＮＲ）的提高；同时在污点污染严重的情况下该算法具有较好的稳健性。
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１　引　　言

　　与传统的信息处理手段相比，光信息处理有着

速度快、并行性和大容量的优点。但由于光学器件

精度的限制以及照明不均匀，ＣＣＤ及透镜表面灰尘

和污点，传感器热噪声等因素影响，导致光学系统成

像质量不高，输出图像出现一定程度的降质。因此去

除噪声，恢复原图像信息成为该领域中的一个热点。

目前研究者们针对随机噪声的去除提出了很多

方法，除Ｙａｒｏｓｌａｖｓｋｙ邻域滤波
［１］、双边滤波［２，３］、非

邻域均值滤波［４，５］、各向异性滤波［６～８］等空域滤波算

法之 外，还有 基于小波变 换的 变换 域 去 噪 算

法［９～１１］。近年来，基于多尺度几何分析的Ｃｕｒｖｅｌｅｔ

变换［１２］和Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换等也被广泛运用到图像

去噪领域［１３］。其中双边滤波由于算法复杂度低，图

像边缘保持较好等特点，近年来得到了广泛的运用，

并衍生出很多改进算法［１４～１７］和快速算法［１８］。但这
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些算法都是后期数字图像处理方法，采用的是人为

加噪声再去噪声的方式来判定算法性能，而没有利

用到光学系统本身的系统先验知识。又因为实际的

光学系统并不一定具有良好的线性空不变性，所以

在这样的光学系统中基于系统的点扩散函数实现系

统分析以及去噪的方法并不一定能取得较好的效

果［１９］。本文针对信息光学中的４犳系统，介绍了一

种利用系统先验信息的噪声去除算法。利用此算法

恢复的图像能够在保存图像细节的同时有效地抑制

噪声。最后通过４犳系统实拍光学图片和人工合成

图片验证了该算法的有效性，图像的峰值信噪比

（ＰＳＮＲ）值和主观视觉质量都能得到较大提升。

２　光学４犳系统及其噪声模型

信息光学中典型的４犳系统如图１所示，犳为透

镜焦距，犛为相干点光源，犔０ 为准直透镜，犘１ 为输入

平面，其上放置空间光调制器（ＳＬＭ）来加载输入图

像。该输入经傅里叶透镜犔１做傅里叶变换，在犘２面

得到其频谱。在犘２ 面放置另一个ＳＬＭ，其上加载

所需频域滤波器，经滤波后再通过第二个傅里叶透

镜犔２ 做傅里叶逆变换，在犘３ 面上得到输出图像，

用ＣＣＤ采集该图像并转换成电信号进行后处理。

图１ 光学４犳系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌ４犳ｓｙｓｔｅｍ

由于采用相干光源照明，透镜及ＣＣＤ上的污点

灰尘使输出图像出现污斑，光源的不均匀性导致采

集到的图像明暗不均。图２为一次实验过程中在输

入面犘１ 输入Ｌｅｎａ和全白图片得到的输出图像。

可以明显看出在全白图像中，光源的不均匀性使得

本应灰度一致的图像变得亮暗不均，同时还存在污

点和随机噪声的污染。

在同一次实验所拍摄的图片中，假定污点的位置

和大小均不变，同时光源的不均匀性也没有发生变

化，则图２（ｂ）的全白图像可视为先验知识加以利用。

图２ ＣＣＤ采集到的光学４犳系统输出图像

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｉｍａｇｅｓｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＣＣＤ

图３ ４犳系统简化模型

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆ４犳ｓｙｓｔｅｍ

　　实际的４犳系统的噪声情况和系统传递函数非

常复杂，包含着系统器件的物理特性。为简单计，将

４犳系统看成一个整体，仅将光源分布、污点分布和

加性噪声分离出来。系统的简化模型如图３所示。

图３中，传递函数定义为犺（狓，狔），理想情况下

它应是冲激函数，但是由于透镜孔径等因素的影响，

实际上是一个具有低通特性的函数。光源犛通过准

直透镜犔０后的分布定义为犛０（狓，狔），输入平面犘１面

上通过ＳＬＭ 加载的输入图像为犳ｉｎ（狓，狔），镜头及

ＣＣＤ上的灰尘等导致的污点分布函数为犵（狓，狔），高

斯加性白噪声为狀（狓，狔），采集到的输出函数为

犳ｏｕｔ（狓，狔）。基于该简化模型，系统的输出可写为

犳ｏｕｔ（狓，狔）＝［犳ｉｎ（狓，狔）×犛０（狓，狔）］

犺（狓，狔）×犵（狓，狔）＋狀（狓，狔），（１）

式中为卷积符号。

３　噪声、污点及光源不均匀去除的实

现方法

３．１　双边滤波理论

１９９８年，Ｓｍｉｔｈ等
［２，３］在Ｇａｕｓｓ滤波和Ｙａｒｏｓｌａｖｓｋｙ

邻域滤波［１］的基础上提出了一种非线性滤波算

法———双边滤波。该算法不仅考虑了邻域点与中心

点灰度值之间的相似程度，同时考虑了二者之间的

几何距离，使得该算法能够较好地保存图像边缘并

有效地平滑噪声。滤波算法为

犳^（狓，狔）＝
１

犆（狓，狔）
Ω

犳（ξ，η）ｅｘｐ －
１

２

犱（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
犱

｛ ｝
２

ｅｘｐ －
１

２

狊（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
狉

｛ ｝
２

ｄξｄη， （２）

５１５
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式中犳^（狓，狔）为去噪后图像，Ω为中心点在（狓，狔）处大小为（２犕＋１）×（２犕＋１）的邻域，犱（ξ，η；狓，狔）＝

（狓－ξ）
２
＋（狔－η）槡

２为像素几何邻近度；狊（ξ，η；狓，狔）＝ 犳（狓，狔）－犳（ξ，η）为像素灰度相似度，犆（狓，狔）＝


Ω

ｅｘｐ －
１

２

犱（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
犱

｛ ｝
２

ｅｘｐ －
１

２

狊（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
狉

｛ ｝
２

ｄξｄη为归一化常数；σ犱和σ狉分别为几何测度扩散标准

差和灰度测度扩散标准差。

３．２　计算污点空间分布

图２（ｂ）为输入全白图片时的ＣＣＤ采集图像，

为得到其中污点的空间分布情况，可以采用阈值算

法，当某像素点的灰度值低于阈值时便认为此点为污

点，反之，为非污点。但由于光源的不均匀性十分明

显，图像上部偏暗，下部偏亮，同时加上噪声引起的波

动，就可能使得偏亮区域的污点灰度值反而高于偏暗

区域的非污点灰度值，若采用全局阈值法则容易导致

误判。这里假定光源的不均匀性主要表现为大片区

域的缓慢变化，那么在一个小范围Ω内可视为均匀，

因此采用一种自适应局部阈值法来判断污点

犵（狓，狔）＝
０， 犳（狓，狔）＜犿（Ω狓，狔）－犜

１，｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
，（３）

式中０代表污点，１代表非污点，Ω狓，狔为以（狓，狔）点为

中心的（２犔＋１）×（２犔＋１）大小的邻域，犿（·）为取

平均值函数，犜为微调参数。犜的值太小则可能将仅

由于噪声污染出现波动而并非污点的像素点判断为

污点，太大则可能出现漏检。

３．３　噪声及污点去除

由于污点处的图像信息已经被损失掉，犵（狓，狔）

＝０，因此不能根据（１）式利用犳ｏｕｔ（狓，狔）／犵（狓，狔）来

恢复原始图像信息，该除法带来的结果只能将黑色

的污点变为白色亮点。因此提出一种自适应双边滤

波算法，根据污点位置自动调整，同时达到去除噪声

和修复污点处图像信息的效果。算法为

犳^（狓，狔）＝

１

犆′（狓，狔）
Ω′

犳（ξ，η）ｅｘｐ －
１

２

犱（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
犱

｛ ｝
２

ｅｘｐ －
１

２

狊^（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
狉

｛ ｝
２

ｄξｄη，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（狓，狔）ｂｅｉｎｇｔｈｅｓｐｏｔｔｅｄｐｏｉｎｔ

１

犆（狓，狔）
Ω′

犳（ξ，η）ｅｘｐ －
１

２

犱（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
犱

｛ ｝
２

ｅｘｐ －
１

２

狊（ξ，η；狓，狔）

σ［ ］
狉

｛ ｝
２

ｄξｄη，　　

烅

烄

烆
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（４）

式中Ω′为点（狓，狔）周围邻域排除掉污点后剩下的

区域，犆（狓，狔）和犆′（狓，狔）均为归一化常数。若当前

计算的点不是污点，直接采用双边滤波；若当前点是

污点，则当前点的灰度值犳（狓，狔）不能代表图像信

息，双边滤波中的灰度相似度狊（ξ，η；狓，狔）不再具有

意义。此时可以采用两种方法对污点处灰度值

犳^（狓，狔）进行估计：１）将双边滤波直接退化为高斯

滤波，优点是速度快，缺点是由于高斯滤波的各向同

性性质，易造成图像的细节和边缘模糊。２）利用污

点处周围邻近的非污点，先估计出污点的灰度值

犳^′（狓，狔），再利用此估计值进行双边滤波，得到最终

估计。采用第二种方法，目的是充分利用双边滤波的

非线性特点，最大限度地保护细节和边缘，其中

狊^（ξ，η；狓，狔）＝ 犳（ξ，η）－犳^′（狓，狔）。污点的灰度值

犳^′（狓，狔）的估计步骤为：

１）以当前点为中心按正方形进行区域生长，若

区域半径用狉表示，则区域面积为（２狉＋１）×（２狉＋１）。

当区域内包含的非污点数大于等于区域半径狉时停

止生长。

２）对区域内的非污点以标准差σ＝狉进行高斯

平均，将该平均值作为当前污点的灰度值犳^′（狓，狔）。

３．４　消除光源不均匀性

对图２（ａ）的Ｌｅｎａ图像和图２（ｂ）的全白图片均

运用（４）式的算法，参数使用一致，去除掉随机噪声

和污点后的结果为

犳^ｏｕｔ（狓，狔）＝ ［犳ｉｎ（狓，狔）×犛０（狓，狔）］犺（狓，狔）．

（５）

　　由于光源不均匀性分布函数犛０（狓，狔）表现为大

片区域的缓慢变化，故其频谱远低于犺（狓，狔）截止频

率，这里将（５）式近似为

犳^ｏｕｔ（狓，狔）＝ ［犳ｉｎ（狓，狔）犺（狓，狔）］×犛０（狓，狔）．

（６）

当输入为全白图片时犳ｉｎ（狓，狔）为一个全１矩阵，此

时的输出结果为
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犳^ｏｕｔ＿ｂｌａｎｋ（狓，狔）＝犛０（狓，狔）． （７）

　　 消除了噪声和污点的全白输出图像仅剩下了

光源不均匀性的信息，如（７）式所示。将（６）与（７）式

相除：犳ｉｎ（狓，狔）犺（狓，狔）＝犳^ｏｕｔ（狓，狔）／^犳ｏｕｔ＿ｂｌａｎｋ（狓，狔），

便得到恢复后的图像。

将提出的算法总结为：

１）利用全白图像输入时的系统输出作为系统

先验信息，确定污点分布。

２）通过区域生长的方式，利用高斯平均估计污

点处灰度值。

３）对图像进行自适应双边滤波，其中全白图像

的滤波结果即为光源不均匀性信息。

４）将Ｌｅｎａ图像的滤波结果除以光源不均匀性

信息，得到算法最终输出。

４　实验结果与分析

４．１　光学图片实验结果

实验平台如图４所示，ＤＨＨＮＫＷ２５０Ｐ型 Ｈｅ

Ｎｅ激光器作为光源，波长６３２．８ｎｍ；ＳＯＮＹｌｃｘ０２９

液 晶 板 空 间 光 调 制 器，分 辨 率１０２４ｐｉｘｅｌ×

７６８ｐｉｘｅｌ，线对数３６ｌｐ／ｍｍ；ＧＣＯ０２０３Ｍ 型消色差

傅里叶变换透镜，焦距４００ｍｍ；以及佳能 ＥＯＳ

３５０ＤＣＣＤ相机等设备构成４犳系统实验平台。输

入面加载的图像分辨率均为６１６ｐｉｘｅｌ×６１６ｐｉｘｅｌ大

小。由于空间光调制器的栅状结构会造成频谱复

制，故在频谱面放置边长为９ｍｍ的方孔以滤除多余

谱点。

图４ 光学４犳实验平台

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｏｐｔｉｃａｌ４犳ｓｙｓｔｅｍ

首先利用全白图片的输出结果确定污点的分布，

实验中微调参数犜的值选为４０，Ω狓，狔的半径犔选为

１１ｐｉｘｅｌ，图５（ａ）为污点分布结果。对比图２（ｂ）和

图５（ａ）可以看出，算法对于污点的检测是准确和有效

的。然后运用自适应双边滤波算法对该全白输出结

果去噪、去污点，结果如图５（ｂ）所示，算法结果得到

光源不均匀性信息。双边滤波邻域Ω 半径犕 为

１１ｐｉｘｅｌ，σ犱 和σ狉 应根据图像中的噪声程度进行选

择，取σ犱＝６，σ狉＝３０。再对Ｌｅｎａ图运用相同参数的

自适应双边滤波算法，结果如图５（ｃ）所示。最后用

所得结果除以光源不均匀性信息得到最终结果，如

图５（ｄ）所示。从图中可见，处理后的结果背景均

匀，与原始ＣＣＤ采集到的图像———图２（ａ）相比，细

节并没有明显丢失，且主观视觉效果有了很大提升。

图５ 算法处理结果

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓ

图６ 光学图片实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅｓ

其他光学图片实验结果如图６所示。图６（ａ）

为Ｂａｂｏｏｎ光学图片，（ｂ）为对图（ａ）算法处理后结

果，（ｃ）为Ｂｏａｔ光学图片，（ｄ）为对图（ｃ）算法处理后

结果。
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除主观视觉外，峰值信噪比（ＰＳＮＲ，犚ＰＳＮ）作为

一种常用的客观评价标准，反映了图像之间的相似

程度。对于８ｂｉｔ图像，其计算式为

犚ＰＳＮ ＝２０ｌｇ（２５５／ε）， （８）

式中ε代表原始“干净”图像与处理后图像之间的误

差均方根，其定义为

ε＝ ∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

［^犳（狓，狔）－犳（狓，狔）］
２／（犕×犖槡

）．

（９）

　　表１给出了处理前后图像的犚ＰＳＮ值。这里，（９）

式中代表“干净”图像的犳（狓，狔）是利用计算机仿真，

对原始图像频谱进行９ｍｍ滤波后的结果。可以看

出，不同图像经该算法处理后其犚ＰＳＮ值均得到一定

程度的提升。

表１ ４犳系统输出图像经处理前后ＰＳＮＲ（ｄＢ）值比较

Ｔａｂｌｅ１ ＰＳＮＲｖａｌｕｅｓ（ｄＢ）ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ４犳ｓｙｓｔｅｍ

ｏｕｔｐｕｔｓａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

Ｉｎｐｕｔ

ｉｍａｇｅ

４犳ｓｙｓｔｅｍ

ｏｕｔｐｕｔ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｍｅｔｈｏｄｏｕｔｐｕｔ

ＰＳＮＲ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

Ｌｅｎａ ２３．６２５６ ２７．３３００ ３．７０４４

Ｂａｂｏｏｎ ２０．４４６０ ２２．２８０８ １．８３４８

Ｂｏａｔ ２２．００４７ ２３．９０１２ １．８９６５

４．２　合成图片实验结果

为验证算法的有效性和稳健性，设计了两组合

成图片来模拟污点、随机噪声和光源不均匀性的影

响。光源不均匀性由函数犛０（狓，狔）＝５０ｓｉｎ（０．０５狓）

＋２００生成，污点分布犵（狓，狔）用手工任意画出。输

入图像依次与光源不均匀性函数和污点分布函数相

乘，最后加上均值为零，归一化方差为０．００１的高斯

白噪声得到合成图像：犳ｏｕｔ＝犳ｉｎ犛０犵＋狀。第一组图

片如图７所示，污点程度为轻度。图７（ａ）为合成

Ｌｅｎａ图（犚ＰＳＮ＝１７．８９４０ｄＢ），（ｂ）为合成全白图，

（ｃ）为算法处理后结果（犚ＰＳＮ＝３１．０００１ｄＢ），（ｄ）为

原始Ｌｅｎａ眼部局部，（ｅ）为合成Ｌｅｎａ眼部局部，（ｆ）

为处理后Ｌｅｎａ眼部局部。第二组图片如图８，图９

所示，加入了重度污点污染。图８（ａ）为合成Ｌｅｎａ

图（犚ＰＳＮ＝１１．２３２８ｄＢ），（ｂ）为合成全白图，（ｃ）为算

法处理后结果（犚ＰＳＮ ＝２９．９２２２ｄＢ），（ｄ）为原始

Ｌｅｎａ眼部局部，（ｅ）为合成Ｌｅｎａ眼部局部，（ｆ）为处

理后Ｌｅｎａ眼部局部；图９（ａ）为原始Ｂａｂｏｏｎ脸部局

部，（ｂ）为 合 成 Ｂａｂｏｏｎ 脸 部 局 部 （犚ＰＳＮ ＝

９．５２１５ｄＢ），（ｃ）为处理后Ｂａｂｏｏｎ脸部局部（犚ＰＳＮ＝

２４．７３８１ｄＢ），（ｄ）为原始Ｂｏａｔ桅杆局部，（ｅ）为合成

Ｂｏａｔ桅杆局部（犚ＰＳＮ＝９．３９４８ｄＢ），（ｆ）为处理后

Ｂｏａｔ桅杆局部（犚ＰＳＮ＝２８．４３２４ｄＢ）。从图中可以看

出，在轻度污点污染情况下，眼部细节能够很好地恢

复出来；重度污染情况下，虽然细节有所丢失，但图

像信息仍然能够得到较大程度的恢复。

图７ 合成图像处理结果（第一组）

Ｆｉｇ．７ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｇｒｏｕｐｏｎｅ）

５　结　　论

针对常规器件构成的４犳光学系统输出图像产

生降质的情况，将降质因素分解为加性随机噪声、污

点、光源不均匀性影响和系统的低通特性，建立相应
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图８ 合成图像处理结果（第二组）

Ｆｉｇ．８ Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｇｒｏｕｐｔｗｏ）

图９ 合成图像处理结果局部图（第二组）

Ｆｉｇ．９ Ｌｏｃａｌａｒｅａｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｉｍａｇｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ（ｇｒｏｕｐｔｗｏ）

的系统模型。针对前３种降质原因，假设在一次实

验中污点的分布和光源的不均匀性没有发生变化，

利用输入为全白时系统的输出作为先验信息，对输

出的图像信息进行去噪和修复。通过理论分析和实

验验证，在合适的参数选择条件下，能够在保留图像

细节的同时有效地去除污点和改善图像质量，主观

视觉质量和ＰＳＮＲ值都有较大的提升。该方法计

算复杂度低，对于较低噪声情况下的小尺寸污点都

能够较好地修复，因此能够对数字图像采集设备

ＣＣＤ表面的污点灰尘等干扰实现实时处理，具有较

好的工程应用前景。同时该方法也不仅仅局限于

４犳系统，可以适用于几乎所有的光学成像系统，只

要该系统能满足两个条件：１）系统状态在一次实验

中没有发生变化；２）能够获得全白输出图像作为系

统先验信息。不足之处在于：１）双边滤波算法本身

的局限，当噪声较大时，（ξ，η）点和（狓，狔）点可能均被

噪声 污 染，灰 度 相 似 度 狊（ξ，η；狓，狔）＝

犳（狓，狔）－犳（ξ，η）的稳定性出现下降。２）随着污

点尺寸变大，对污点处的灰度值估计的准确性出现

下降，易造成边缘失真。
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