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摘要　太赫兹同轴数字全息再现像噪声较大，尤其是背景噪声，严重影响着图像整体效果。因此，为实现图像平

滑，提出了联合数学形态中重建的开运算和闭运算的非局部均值或中值非局部均值滤波进行太赫兹Ｇａｂｏｒ同轴数

字全息二维再现像的图像复原方法，并对目标分辨率较低的真实再现像进行了数字处理比较分析。所研究的图像

处理结果表明，提出的复合算法能够去除绝大部分噪声，达到图像平滑和提高信噪比的目的，效果明显优于单独使

用复合算法中任一滤波方法。

关键词　成像系统；太赫兹成像；数字全息；图像复原；非局部均值；中值非局部均值；重建的开运算；重建的闭

运算
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１　引　　言

近年来，国际上已开展了太赫兹数字全息技术

的实验研究［１－３］。由于数字全息再现像对比度较差

且含有不规则条纹状背景噪声，影响着图像质量，因

此采用数字图像处理方法对图像进行滤波去噪处理

十分必要。目前国内一些研究人员已采用中值滤波

等方法对可见光数字全息及计算机仿真再现像进行

了图像去噪研究［４－５］，而对太赫兹数字全息再现像

背景噪声抑制和图像增强的研究尚处于初始阶段。

目前太赫兹同轴数字全息的再现方法主要有角谱法

和卷积法，其再现结果图像噪声较大，尤其是背景噪

声严重影响图像整体效果，因此需要进行图像平滑。

基于局部统计的滤波方法、数学形态学、小波变

换等方法都在一般图像去噪方面发挥了作用。近年

来，在图像处理领域提出了多种基于非局部滤波的

去噪算法，这些算法较传统的基于局部统计特性算

ｓ１０９０１０１
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法可以获得较好的图像复原质量，并已在许多领域

推广应用［６－７］。非局部均值（ＮＬＭ）算法是Ｂｕａｄｅｓ

等［８］于２００５年提出的一种去除高斯噪声的算法。

由于具有较好的去噪效果，得到了不断的改进。

２０１０年文献［９］提出一种中值非局部均值（ＭＮＬＭ）

算法，在ＮＬＭ算法中引入一个间接的中值操作，用

来处理低信噪比的图像，取得了一定效果。

目前，李琦等［１０］已开展了基于非局部均值滤波

方法的太赫兹图像去噪研究，但尚未利用此法进行

全息图像去噪研究。而且，国际上尚无将 ＮＬＭ 和

ＭＮＬＭ 滤波用于太赫兹全息再现像去噪的研究报

道。由于数学形态学中重建的开运算（ＯＲ）和重建

的闭运算（ＣＲ）联合应用可以较好地消除复杂图像

的背景［１１］，因此，本文提出联合形态数学中重建的

开运算和闭运算的 ＮＬＭ 或 ＭＮＬＭ（ＯＲＣＲＮＬＭ

或ＯＲＣＲＭＮＬＭ）滤波进行太赫兹 Ｇａｂｏｒ同轴数

字全息二维再现像的图像复原方法，并对目标分辨

较低的真实再现像进行了数字处理比较分析。

２　算法原理

２．１　重建的开运算和闭运算

重建的开运算中，一幅图像犳首先被结构元素

（ＳＥ）腐蚀并作为掩模，而原图像犳则作为标记图

像，经过一定的迭代过程来扩展标记图像直至其被

掩模图像狆压制为止。它是一种常用的消除图像

中细小噪声的方法，其迭代过程可表示为

犺犽＋１ ＝ （犺犽 !犅）∧狆， （１）

式中∧表示点方式的最小算子，!表示膨胀运算，犅

为结构元素，本文中犅为元素值均为１的３×３矩阵，

在图像位置（狓，狔）处的膨胀为

［犺犽 !犅］（狓，狔）＝ ｍａｘ
（狊，狋）∈犅

［犺犽（狓－狊，狔－狋）］．（２）

本文中ＳＥ取值犞ＳＥ为各元素皆为１的矩阵，因此，

掩模可表示为

狆（狓，狔）＝犳犞ＳＥ ＝ ｍｉｎ
（狊，狋）∈犞ＳＥ

［犳（狓－狊，狔－狋）］，

（３）

式中，表示腐蚀，犺犽为第犽次迭代结果，犺１为原图

像犳，犺犽＋１ ＝犺犽 迭代结束。

重建的闭运算定义为犳先对被结构元素膨胀，

再由犳的腐蚀重建。由于对偶性，图像的重建闭运算

可以用图像求补、计算重建的开运算、对结果求补这

一过程实现［１１］。

２．２　非局部均值滤波

给定一幅离散的含噪声图像犵＝｛犵（犻）狘犻∈犐｝，

犐表示整幅图像。为减少计算量，采用搜索窗口犐狊 代

替整幅图像。对其中任何一个像素犻，利用图像中所

有像 素 值 的 加 权 平 均 来 得 到 该 点 的 估 计 值

犞ＮＬ［犵（犻）］，即

犞ＮＬ［犵（犻）］＝∑
犼∈犐ｓ

狑（犻，犼）犵（犼）， （４）

式中权值狑（犻，犼）依赖于像素点犻与犼之间的相似

性，并满足０≤狑（犻，犼）≤１且∑
犼

狑（犻，犼）＝１。

设犖犻、犖犼 表示以像素点犻、犼为中心的邻域，

犵（犖犻）、犵（犖犼）为其邻域的灰度值矩阵，则权重定义

为

　狑（犻，犼）＝
１

犣犵（犻）
ｅｘｐ

犵（犖犻）－犵（犖犼）
２
２，犪

犺［ ］２
，（５）

式中 犵（犖犻）－犵（犖犼）
２
２，犪 为高斯加权的欧氏距离，

犪＞０为高斯核函数的标准差，犣犵（犻）为归一化常数，

犣犵（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ －
犵（犖犻）－犵（犖犼）

２
２，犪

犺［ ］２
，（６）

参数犺决定着滤波的平滑程度
［８］。

２．３　中值非局部均值滤波

ＭＮＬＭ滤波采用中值滤波的图像来代替噪声

图像来估计权重，这些权重对原始噪声图像中的像

素进行加权平均［９，１２］。

犿＝犳ｍ（犵，狊１）， （７）

式中犵为噪声图像，狊１为中值操作时的窗口大小，犳ｍ

表示取中值。因此，两个像素点犻与犼之间的相似性

为

狑犻犼（犿犻）＝
１

犣犿（犻）
ｅｘｐ －

犿犻－犿犼
２
２，犪

犺（ ）２
， （８）

式中犣犿（犻）为归一化常数，其表达式为

犣犿（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ －
犿犻－犿犼

２
２，犪

犺（ ）２ ． （９）

　　像素犻的估计值由搜索窗口中所有像素值的加

权平均来得到，即

犞ＮＬ［犵（犻）］＝∑
犼∈犐ｓ

狑犻犼（犿犻）犵（犼）． （１０）

２．４　犗犚犆犚犕犖犔犕和犗犚犆犚犖犔犕滤波算法实现

流程

所采用的ＯＲＣＲＭＮＬＭ 和ＯＲＣＲＮＬＭ 滤波

算法实现框图如图１所示。原再现像经重建的开运

算去除大部分条纹噪声，再经重建的闭运算去除部

分狭小斑纹噪声；然后由ＮＬＭ或ＭＮＬＭ滤波去除

余下的部分噪声，得到去除噪声的高对比度图像。

ｓ１０９０１０２
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图１ 算法实现框图

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果及分析

像元数为１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ原再现图像为同

轴２．５２ＴＨｚ数字全息角谱法再现结果，图像灰度级

为２５６，目标为异型的金属垫片
［１３］，此目标分辨率较

低。本文中，ＭＮＬＭ和ＮＬＭ滤波中，相似块大小为

３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，搜索窗口大小５ｐｉｘｅｌ×５ｐｉｘｅｌ，中值

窗口３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，输入参数犺取整幅待滤波图像

的标准差；重建的开运算、闭运算中的腐蚀的结构元

素分别为元素皆为１的３１×３１和９×９矩阵。

由于太赫兹同轴数字全息再现过程中常用多帧

平均的全息图进行再现以提高信噪比，因此分别对单

帧和４帧平均的全息图再现像进行了算法性能研究。

３．１　４犳狉犪犿犲平均的全息图再现像处理结果及比较

图２所示为待处理的４ｆｒａｍｅ平均的全息图的

再现像和对其分别进行ＮＬＭ 和 ＭＮＬＭ 滤波的结

果。４ｆｒａｍｅ平均的全息图的再现像［图２（ａ）］中目

标下方背景偏亮且图像边界偏暗，这主要由于照射

光束不均匀且探测器边缘部分光能量过低；图像中

有横竖条纹，这主要是孔径效应造成；圆环状背景主

要是衍射效应引起的。图２（ｂ）为图２（ａ）经 ＮＬＭ

滤波的结果，图像噪声得到一定抑制，但依然可以看

到明显的条纹和目标内凹陷处的两个亮斑。图２（ｃ）

为图２（ａ）经ＭＮＬＭ滤波的结果，与ＮＬＭ滤波结果

相近，较ＮＬＭ滤波目标边缘略微光滑。

图３所示为图２（ａ）重建的开运算及随后重建

的闭运算和 ＮＬＭ、ＭＮＬＭ 滤波结果，图像灰度级

为７９，用２５６灰度级显示。由图３可知，重建的开

运算去除了大部分细窄的条纹，目标内凹陷处的两

个亮斑消失了，但目标上方的背景还是偏暗；另外，

经重建的开运算后目标周围背景整体变暗，使图像

灰度级降至７９。再经重建的闭运算后，去除掉部分

重建的开运算未能平滑的噪声。在图３（ｂ）的基础

上的ＮＬＭ和 ＭＮＬＭ 滤波平滑效果明显好于图２

（ｂ）和图２（ｃ），也好于图３（ｂ）。

图２ ４ｆｒａｍｅ平均全息图再现像及其ＮＬＭ和 ＭＮＬＭ滤波结果。（ａ）４ｆｒａｍｅ平均的再现像；（ｂ）ＮＬＭ；（ｃ）ＭＮＬＭ

Ｆｉｇ．２ ４ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ，ＮＬＭａｎｄＭＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）４ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＮＬＭ；（ｃ）ＭＮＬＭ

图３ 图２（ａ）的滤波结果。（ａ）图２（ａ）重建的开运算；（ｂ）图３（ａ）重建的闭运算；（ｃ）图３（ｂ）的ＮＬＭ结果；

（ｄ）图３（ｂ）的 ＭＮＬＭ结果

Ｆｉｇ．３ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２（ａ）．（ａ）ＯｐｅｎｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．２（ａ）ＮＬＭ；（ｂ）ｃｌｏｓｉｎｇｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

Ｆｉｇ．３（ａ）ＭＮＬＭ；（ｃ）ＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．３（ｂ）；（ｄ）ＭＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．３（ｂ）
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　　表１所示为４ｆｒａｍｅ平均全息图的再现像及处

理结果的目标上的均值、标准差及均值与标准差比

值的计算结果。目标是由图 ４ 所示的大小为

１２４ｐｉｘｅｌ×１２４ｐｉｘｅｌ场景模板中的白色区域定义。

由表１可知，当不用形态学滤波直接应用ＮＬＭ 或

ＭＮＬＭ滤波情况下，均值与标准差比由原来的

１．１４８２分别提高到２．１８４２和２．１９７１；经过形态学

重建的开运算和重建的闭运算后，均值与标准差比

提高到８．７５６８；在用形态学滤波后应用 ＮＬＭ 或

ＭＮＬＭ滤波情况下，均值与标准差比分别提高到

１０．２０７２和１０．２３４３。这说明形态学重建的开运算

和重建的闭运算起到了重要的平滑作用。同时，由

表１还也可知，对于本文所研究的图像，ＭＮＬＭ 滤

波标准差略低于ＮＬＭ滤波，ＭＮＬＭ滤波均值与标

准差比略高于ＮＬＭ，说明 ＭＮＬＭ滤波平滑效果略

微好于ＮＬＭ滤波，两者差别不大，这也表明了视觉

评价的正确性。

表１ ４ｆｒａｍｅ平均全息图再现像及处理结果目标性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｏｂｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ４ｆｒａｍｅａｖｅｒａｇｉｎｇ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ／ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２（ａ） １０．３３５２ ９．００１５ １．１４８２

Ｆｉｇ．２（ｂ） １２．３４６７ ５．６５２８ ２．１８４２

Ｆｉｇ．２（ｃ） １２．３８４８ ５．６３６８ ２．１９７１

Ｆｉｇ．３（ａ） ８．７９３６ ６．２３３７ １．４１０７

Ｆｉｇ．３（ｂ） １５．７４６２ １．７９８２ ８．７５６８

Ｆｉｇ．３（ｃ） １６．５０８４ １．６１７３ １０．２０７２

Ｆｉｇ．３（ｄ） １６．５１８０ １．６１４０ １０．２３４３

图４ 场景模板

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｅｎｅｔｅｍｐｌａｔｅ

　　为了便于视觉观察，图５给出图３（ｃ）和（ｄ）图

像灰度级为７９的显示结果，明显比用２５６灰度级显

示视觉效果好。

图５ （ａ）图３（ｃ）和（ｂ）图３（ｄ）７９灰度级显示结果

Ｆｉｇ．５ ７９ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）Ｆｉｇ．３（ｃ）ａｎｄ

（ｂ）Ｆｉｇ．３（ｄ）

３．２　单帧全息图再现像处理结果及比较

图６所示为待处理的单帧全息图的再现像和对

其分别进行ＮＬＭ 和 ＭＮＬＭ 滤波的结果。单帧全

息图的再现像［图６（ａ）］与图２（ａ）所示４ｆｒａｍｅ平均

结果相类似。经ＮＬＭ或ＭＮＬＭ滤波的结果，也与

图２处理结果相近；这主要因为全息图平均帧数较

少，２ｆｒａｍｅ再现像相近。

图６ 单帧全息图再现像及其ＮＬＭ和 ＭＮＬＭ滤波结果。（ａ）单帧再现象；（ｂ）ＮＬＭ；（ｃ）ＭＮＬＭ

Ｆｉｇ．６ Ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ，ＮＬＭａｎｄＭＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ；

（ｂ）ＮＬＭ；（ｃ）ＭＮＬＭ

　　图７给出图６（ａ）重建的开运算及随后重建的

闭运算和 ＮＬＭ、ＭＮＬＭ 滤波结果，图像灰度级为

６６，用２５６灰度级显示。与图３类似，重建的开运算

去除了大部分细窄的条纹，使图像灰度级降至６６。

再经重建的闭运算后，去除掉部分重建的开运算未

能平滑的噪声。在图６（ｂ）的基础上的 ＮＬＭ 和

ＭＮＬＭ 滤波平滑效果明显好于直接 ＮＬＭ 和

ＭＮＬＭ滤波效果。

表２所示为单帧全息图的再现像及处理结果的

目标上的均值、标准差及均值与标准差比值的计算结

果。目标也是由图４所示的白色区域定义。由表２

可知，算法性能趋势与表１相同。当不用形态学滤
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波直接应用ＮＬＭ或ＭＮＬＭ滤波情况下，均值与标

准差比由原来的１．１０７８分别提高到２．０７６３和

２．０８７７；经过形态学重建的开运算和闭运算后，均值

与标准差比提高到７．１７３９；在用形态学滤波后应用

ＮＬＭ或 ＭＮＬＭ滤波情况下，均值与标准差比分别

提高到８．６６７３和８．７１７３。对比表１和表２可知，

原始单帧再现像均值与标准差比略低于原始

４ｆｒａｍｅ平均全息图再现像，而经本文所提算法处理

后，单帧再现像均值与标准差比明显低于４ｆｒａｍｅ平

均全息图再现像。表明４ｆｒａｍｅ平均全息图再现对

后续图像处理较单帧再现效果好。

图７ 图６（ａ）的滤波结果。（ａ）图６（ａ）重建的开运算；（ｂ）图７（ａ）重建的闭运算；（ｃ）图７（ｂ）的ＮＬＭ结果；

（ｄ）图７（ｂ）的 ＭＮＬＭ结果

Ｆｉｇ．７ ＦｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．６（ａ）．（ａ）ＯｐｅｎｉｎｇｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．６（ａ）；（ｂ）ｃｌｏｓｉｎｇｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．７（ａ）；

（ｃ）ＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．７（ｂ）；（ｄ）ＭＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．７（ｂ）

图８ （ａ）图７（ｃ）和（ｂ）图７（ｄ）灰度级为６６的显示结果

Ｆｉｇ．８ ６６ｇｒｅｙｌｅｖｅｌｄｉｓｐｌａｙｒｅｓｕｌｔｓｏｆ（ａ）Ｆｉｇ．７（ｃ）ａｎｄ（ｂ）Ｆｉｇ．７（ｄ）

表２ 单帧全息图再现像及处理结果目标性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｉｎｇｌｅｆｒａｍｅ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ／ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．６（ａ） ９．９６５９ ８．９９５８ １．１０７８

Ｆｉｇ．６（ｂ） １１．６７９３ ５．６２４９ ２．０７６３

Ｆｉｇ．６（ｃ） １１．７１７８ ５．６１２７ ２．０８７７

Ｆｉｇ．７（ａ） ８．６７９９ ６．６５６８ １．３０３９

Ｆｉｇ．７（ｂ） １６．３５４２ ２．２７９７ ７．１７３９

Ｆｉｇ．７（ｃ） １６．８３８６ １．９４２８ ８．６６７３

Ｆｉｇ．７（ｄ） １６．８４２３ １．９３２０ ８．７１７３

　　同样，为了便于视觉观察，图８给出图７（ｃ）和

图７（ｄ）图像灰度级为６６的显示结果，明显比用２５６

灰度级显示视觉效果好。

４　结　　论

由于太赫兹数字全息再现图像中存在大量的细

条纹噪声，而重建的开运算和闭运算组合可以去除

绝大部分细小噪声的方法，并且ＮＬＭ和ＭＮＬＭ滤

波在去噪同时又能较好保持边缘的特点，因此提出

了联合形态数学中重建的开运算和闭运算的 ＮＬＭ
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和 ＭＮＬＭ滤波进行太赫兹Ｇａｂｏｒ同轴数字全息二

维再现像的图像复原方法，并分别对单帧和４ｆｒａｍｅ

平均全息图的再现像进行了数字图像处理性能比

较。图像处理结果表明，对于所研究的图像，提出的

三种算法复合的新方法能够去除绝大部分噪声，达

到图像平滑和提高信噪比的作用；滤波效果明显好

于直接应用ＭＮＬＭ或ＮＬＭ结果；滤波效果也较明

显好于仅应用重建的开运算和重建的闭运算联合结

果；ＭＮＬＭ滤波平滑效果略微好于 ＮＬＭ 滤波，两

者差别不大；形态学重建的开运算和重建的闭运算

的联合起到了重要的平滑作用；４ｆｒａｍｅ平均全息图

再现对后续图像处理较单帧再现效果好。总之，所

采用的算法对太赫兹全息再现像的处理有较好的效

果；也可以推广到可见光的全息图复原。

本文所用相似窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，中

值窗口大小为３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，已是最小尺寸。对

于分辨率高的目标的再现像，如像元数不大于

３ｐｉｘｅｌ时，本文所用方法会造成目标细节模糊。因

此，今后还需进一步研究适合高分辨率目标的新

算法。
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