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基于马尔可夫随机场的太赫兹扫描图像
去噪算法仿真研究
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（哈尔滨工业大学可调谐激光技术国家级重点实验室，黑龙江 哈尔滨１５００８１）

摘要　在太赫兹（ＴＨｚ）扫描成像中，激光光斑的大小限制了成像的分辨率，同时激光器功率波动噪声的存在严重

影响了成像质量。基于马尔可夫随机场（ＭＲＦ）的模拟退火算法（ＳＡ）应用了Ｂａｙｅｓｉａｎ推理准则，考虑了模型的先

验知识，使得图像处理的可信度提高。将基于 ＭＲＦ模型的方法应用于仿真的ＴＨｚ扫描图像的噪声处理中，仿真

研究了高斯噪声、降温次数和内循环次数等参数对去噪效果的影响。实验中去噪效果通过图像的信噪比（ＳＮＲ）和

均方根误差（ＲＭＳＥ）评价，测得了降温次数和内循环次数与信噪比和均方根误差的关系曲线。仿真实验结果表明，

利用 ＭＲＦ模型的方法能够较好地抑制高斯噪声，并且图像的细节也能得到较好的保持。
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１　引　　言

由于光源和探测器的限制，目前的太赫兹（ＴＨｚ）

成像技术一般采用逐点扫描的形式［１，２］，因而ＴＨｚ光

源输出功率的波动、光斑尺寸的大小以及ＴＨｚ探测

器的性能，直接影响到成像质量，并且使得图像噪声

的统计特性比较复杂。另外，由于ＴＨｚ波段处在远

红外，相对于可见光与红外而言，成像分辨率较低。

目前国内外相关研究者已对ＴＨｚ图像的降噪处理做

了相关研究［３～５］。德国Ｃ．Ｓｃｈｉｌｄｋｎｅｃｈｔ等
［３］提出了

ＪａｎｓｓｏｎＶａｎＣｉｔｔｅｒｔ（ＪＶＣ）算法用于ＴＨｚ时域光谱图

像的数字图像增强处理，通过此算法可以改善实验中

由于低分辨率及有限聚焦孔径引起的图像质量下降

问题。在国内，浙江大学、首都师范大学和哈尔滨工

业大学的相关研究者分别用滤波的方法对扫描和面

阵ＴＨｚ图像进行了相关研究
［６～９］。在ＴＨｚ图像处理

过程中，采用一般的图像滤波方法，由于没有考虑
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ＴＨｚ成像模型的先验知识和噪声的特性，可能丢失图

像信息，影响图像特征提取与识别的结果。

１９８４年，Ｓ．Ｇｅｍａｎ和Ｄ．Ｇｅｍａｎ将随机场理论应用

到图像处理中，引入了马尔可夫随机场（ＭＲＦ）。ＭＲＦ

本质上是一个条件概率模型，结合Ｂａｙｅｓｉａｎ准则，可以

把问题归结为求解模型的最大后验概率（ＭＡＰ）估计，

进而转化为求解最小化能量函数的组合优化问题。通

常这一问题可由模拟退火（ＳＡ）算法来解决。ＳＡ算法

理论上是一种全局优化算法，能够使能量函数收敛于

全局的最小值。因此ＳＡ算法被广泛地应用于图像的

去噪、分割、图像识别等领域，并且通过不断改进其新

解生成函数及温度更新函数，取得了较好的效果。

连续ＴＨｚ波扫描图像在扫描过程中，由于光斑有

效孔径等因素的影响，导致了在扫描相邻点时，光斑覆

盖区域发生重叠，从而使得探测某一点的信息时包含

了其邻域点的信息。而对于两个没有光斑覆盖区域重

叠的点来说，其取值是互不影响的。即，此类ＴＨｚ图

像具有马尔可夫性。２００９年，本课题组将马尔可夫模

型和模拟退火算法应用于真实的ＴＨｚ扫描图像去噪

处理中，取得了一定效果［１０］。为了更好地运用此方法，

有必要对影响方法效能的因素进行仿真研究。为此，

本文在已有的工作基础上，仿真研究了高斯噪声、降温

次数和内循环次数等参数，对基于马尔可夫模型的太

赫兹扫描图像去噪效果的影响。

２　连续 ＴＨｚ成像模型及基于 ＭＲＦ

的去噪原理

连续ＴＨｚ成像模型
［１０，１１］由图１给出。从图中

可以看出，由于激光光斑具有有限的光斑半径，扫描

过程中对某一点的探测成像，实际上是由透过实物

后的激光光束在探测器上的合成结果，某点的探测

值犵ｐ可表示为

犵ｐ＝
犇

犺（狉）（１－α）ｅｘｐ（－β犔）ｄ狊， （１）

式中α，β和犔 分别表示成像样品的反射损耗、吸收

系数和厚度，犇 是成像系统的孔径光阑，犺（狉）为

ＴＨｚ激光光斑的光场分布，可表示为

犺（狉）∝

２Ｊ１ γ
犽犱狉（ ）犳

γ
犽犱狉

熿

燀

燄

燅犳

２

， （２）

式中Ｊ１（狓）是贝塞尔函数的一阶表达式，犱／犳是孔

径比，犽是ＴＨｚ光的波数，γ是比例系数，与激光输

出的光斑分布有关。

图１ 连续ＴＨｚ波透射扫描简图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＣＷＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

　　ＴＨｚ扫描图像的分辨率受到许多成像条件的

影响，主要有成像扫描步长、ＴＨｚ激光光斑光场分

布以及成像光学系统的孔径光阑大小，这些条件在

成像系统中互相限制，并且从本质上受ＴＨｚ光波长

衍射极限的限制，从而使得ＴＨｚ图像的分辨率在一

定程度上难以继续提高。

基于 ＭＲＦ的图像恢复方法是建立在Ｂａｙｅｓｉａｎ

准则之上的，设犢 为退化图像，犡为恢复图像，则有

犘（犡狘犢）＝
犘犢狘（ ） （ ）犡 犘 犡

（ ）犘 犢
， （３）

式中犘（犢）为常数，犘（犡）为恢复图像的先验概率，

犘（犢｜犡）为退化图像犢 的条件概率分布（也称为似

然函数），犘（犡｜犢）为后验概率。这样，图像的恢复

可归结为求解最大后验概率问题。先验概率犘（犡）

可以用吉布斯（Ｇｉｂｂｓ）分布来描述，且考虑ＴＨｚ图

像噪声近似服从高斯分布，后验概率可表示为

犘（犡狘犢）∝ｅｘｐ －∑
狊

１

２σ
２ 狔狊－狓（ ）狊

２
－∑

犮∈犆

犞犮 狓狊，狊∈（ ）［ ］犮 ， （４）

式中犮表示集簇，犆为由所有犮构成的集合，犞犮称为

集簇势能函数。

求（４）式最大化问题可等价于求能量函数犝（犡｜犢）

最小值。

犝（犡狘犢）＝∑
狊

１

２σ
２ 狔狊－狓（ ）狊

２
＋∑

犮∈犆

犞犮 狓狊，狊∈（ ）犮 ，

（５）

能量函数是一个客观性和主观性的共同体，这是

ＭＲＦ方法优于一般方法的重要原因。

利用ＳＡ算法优化能量函数，得到优化图像。

采用的降温策略是

犜
（犻＋１）

＝犽犜
（犻）， （６）

式中犜代表温度，犽为小于１的衰减系数，犻为迭代

次数。采用图像的信噪比（ＳＮＲ）和均方根误差

０３２
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（ＲＭＳＥ）评价图像的去噪效果，其定义为，

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狊犻，（ ）犼
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狉犻，（ ）犼 －狊犻，（ ）［ ］犼
２

， （７）

犳ＲＭＳＥ ＝
１

犕犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狉犻，（ ）犼 －狊犻，（ ）［ ］犼槡
２，（８）

式中狊（犻，犼）代表未加噪声的仿真图像，狉（犻，犼）为噪声

图像或使用降噪方法处理得到的结果。

３　仿真实验结果及分析

首先设计了一个仿真物，物体上各区域有不同的

厚度分布，并通过仿真程序获得了反映厚度分布真实

信息的理想ＴＨｚ透射图像，进而仿真得到激光光斑直

径２ｍｍ，孔径光阑２ｍｍ，步长１ｍｍ的实际透射图

像［１１］。图２分别给出仿真物、理想ＴＨｚ透射图像和仿

真ＴＨｚ图像。对比图２（ｂ），２（ｃ）不难看出，仿真的实际

图像较仿真的理想图像模糊，这正是表示由于相邻点

激光光斑有部分重叠引起了图像分辨率降低。

图２ ＴＨｚ透射成像的仿真图像。（ａ）仿真物，（ｂ）仿真的理想图像，（ｃ）仿真的实际图像

Ｆｉｇ．２ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ

（ａ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ，（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｄｅａｌｉｍａｇｅ，（ｃ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｃｔｕａｌｉｍａｇｅ

　　在图２（ｃ）的基础上分别加入方差为０．００１和

０．００５的高斯噪声并进行了处理（见图３）；降温次数

设为２００次，犽取值为０．９９，内循环次数设为１。从

处理后的效果可以看出，利用 ＭＲＦ模型的方法能

够较好地抑制噪声，并且图像的细节也能较好地保

持，特别是明显减少了目标边缘处的模糊。表１记

录了其ＳＮＲ和ＲＭＳＥ（１０次平均结果）。

图３ 仿真图像及去噪结果

Ｆｉｇ．３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

表１ 信噪比和均方根误差结果

Ｔａｂｌｅ１ ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳＮＲａｎｄＲＭＳＥ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ ＭＲＦｒｅｓｕｌｔｓ

Ｖａｒｉａｎｃｅ０．００１ Ｖａｒｉａｎｃｅ０．００５ Ｖａｒｉａｎｃｅ０．００１ Ｖａｒｉａｎｃｅ０．００５

ＳＮＲ／ｄＢ ２１．８６８０ １７．８３４２ ２３．７２９８ ２０．０３１８

ＲＭＳＥ ０．０２０１ ０．０３２１ ０．０１６３ ０．０２４９

　　ＳＡ算法中降温次数对去噪效果有较大影响。当

降温次数不够时，将使得噪声抑制效果不足，而降温

次数过多又将浪费过多的时间，因此，降温次数的定

性研究对于算法的应用有着重要的意义。图４为在

低噪声的情况下不同降温次数时的仿真图像处理结

果。ＳＮＲ和ＲＭＳＥ随降温次数的变化关系如图５所

１３２



中　　　国　　　激　　　光 ３７卷

示。从图５可以看出，在降温次数较少时，去噪效果不

明显，并且产生波动。这是由于在高温时将以较大概

率接收差解，从而导致图像质量有恶化的可能，这是算

法跳出局部收敛达到全局收敛所需要的。但是当降温

次数逐渐增大时，去噪效果显著提升，并在达到一定次

数后趋于饱和，这与ＳＡ算法全局收敛的性质相吻合。

图４ 不同降温次数的去噪结果

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

图５ ＳＮＲ（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）与降温次数的变化关系

Ｆｉｇ．５ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲ（ａ）ｏｒＲＭＳＥ（ｂ）ａｎｄｃｏｏｌｉｎｇｔｉｍｅｓ

　　内循环次数是指在模拟退火过程中在同一温度

下进行的迭代次数，内循环次数也在一定程度上影

响着图像去噪的效果，研究内循环次数对去噪效果

的影响可以为进一步提升图像的去噪效果提供参

考。ＳＮＲ与ＲＭＳＥ随内循环次数变化关系如图６

所示。此实验中，降温次数为１００次，从图６可以看

出，随着内循环次数的逐渐增大，图像去噪的效果也

越来越好，在足够次数后达到饱和。从而在图像去

噪过程中如果时间条件允许的情况下，可以通过适

当增加内循环的次数来提升图像去噪的效果。

图６ ＳＮＲ（ａ）和ＲＭＳＥ（ｂ）与内循环次数变化关系

Ｆｉｇ．６ ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＳＮＲ（ａ）ｏｒＲＭＳＥ（ｂ）ａｎｄｉｎｎｅｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｔｉｍｅｓ

４　结　　论

通过连续ＴＨｚ成像模型模拟出的实际透射图

像，仿真研究了基于 ＭＲＦ的去噪算法。实验结果表

明，利用 ＭＲＦ模型的方法能够较好地抑制噪声，并且

图像的细节也能较好地保持，特别是明显减少了仿真

的实际图像中由于光学系统造成的目标边缘处的模

糊，这是此方法的最大优点。在降温次数１００次，内

循环次数６次的条件下，可以得到较好去噪效果。
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