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双边滤波算法的太赫兹共焦扫描图像去噪应用

杨永发 李 琦
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 150080

摘要 由于共焦针孔的加入及现有太赫兹激光器输出不稳定，太赫兹共焦扫描显微成像所得图像的质量不高，将双

边滤波算法应用于透射式太赫兹共焦扫描显微成像图像去噪复原，通过研究确定了适合于该情况的双边滤波参数，

并且与中值滤波、均值滤波和开运算滤波的滤波性能进行比较，证明了双边滤波算法应用于透射式太赫兹共焦扫描

显微成像图像去噪复原的可行性。
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Application of Bilateral Filtering Algorithm on Terahertz Confocal
Scanning Image Denoising
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Abstract Due to the addition of confocal pinholes and the unstable output of terahertz laser currently, the
performance of terahertz confocal scanning microscopic imaging is not high. The bilateral filtering algorithm is
applied to the image denoising of transmission type terahertz confocal scanning microscopic imaging. Through
the experiment, the bilateral filtering parameters are calculated to fit this situation. Moreover, through the
comparison of the filtering performance with median filtering, average filtering and open operation filtering, it is
proved that the bilateral filtering algorithm is feasible to apply for image denoising of transmission type terahertz
confocal scanning microscopic imaging.
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1 引 言
太赫兹共焦扫描显微成像，将太赫兹辐射 [1]与共焦扫描显微成像技术结合，能有效地发挥二者优势，理

论上能够获得空间分辨率、对比度和清晰度均较高的图像。但是，由于共焦小孔的加入增大了成像系统的

能量损耗，图像信噪比(SNR)降低，导致成像结果受噪声影响较大；并且由于现有太赫兹激光器的稳定性不

高，当成像扫描过程时间较长时，激光器的功率漂移会导致扫描结果背景灰度分布不均匀 [2]。为了改善图像

质量，可以使用数字图像去噪复原处理的手段来提高扫描图像质量。

双边滤波(BF)算法同时考虑像素的空间邻近度和灰度值相似度，可以在较好的保持目标边缘轮廓的前

提下去除噪声 [3]，已在许多领域中得到应用 [4-9]，取得了较好的效果。而双边滤波参数的选择对双边滤波的效

果影响很大，如何在无法获取原始干净图像的前提下找到最佳参数是去噪的关键 [10]。

基于 Matlab语言和环境下将双边滤波算法应用于真实透射式太赫兹共焦扫描显微成像的图像去噪处

理，通过实验分析，找到适合于该情况下的滤波参数，并且将滤波结果与中值滤波、开运算滤波的结果进行

对比，初步研究了双边滤波算法用于太赫兹共焦扫描成像图像处理的可行性。
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2 基本原理
双边滤波算法(BF)类似于高斯平滑滤波，也是由像素的加权平均来实现的 [11]，与之不同的是，双边滤波

同时考虑两个像素空间上的邻近关系和灰度值上的相似性。

令 I 代表原图像，S 代表图像中一个方形区域，q 是其中一个像素，则 S 中像素 p 经过双边滤波处理的

结果表示为 [10]

BF[ ]I p
= 1
Wp
∑
q ∈ S

Gσd
( ) p - q Gσr

( )Ip - Iq Iq , (1)

式中 Wp 是一个归一化因子 [10]，

Wp =∑
q ∈ S

Gσd
( ) p - q Gσr

( )Ip - Iq , (2)

(1)式为归一化加权平均式，式中 Gσd
是一个空间的距离函数，若 q 距离考察点 p 越远，则其值越小；Gσr

是一

个灰度值范围函数，若 q 灰度值与 Ip 相差越大，则其值越小。一般情况下，二者都取参数是欧氏距离的高斯

函数，定义为 [10]
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式中 d ( )p,q 、δ[ ]I ( )p - I ( )q 分别是两个像素点 p 和 q 之间的空间欧氏距离和灰度值差。

参数 σr 和 σd 是标准差，用以衡量图像 I 的去噪程度，二者都是基于高斯函数的标准差，决定了双边滤

波算法的滤波性能。由于双边滤波算法公式中的两个高斯函数是乘积关系，那么只要当其中一个函数的标

准差接近于零时(也就是 σr 或 σd 为 0时)，结果中就会出现不平滑的现象。据文献[12]报道，σr 的变化比 σd

更能影响图像的细节，在改变图像的噪声水平方面更加重要。因此，参数 σr 和 σd 的取值对双边滤波的效果

影响很大。

文献[13]提出，σr 与图像中的噪声标准差 σn 大致存在线性关系 σr = 1.95σn ，由于 σd 对去噪影响不大，

取 σd =2左右时，可以得到最佳结果。但是在噪声很小的情况下，依据该线性关系并不能得到最佳去噪效

果。目前，针对不同的图像以及不同程度的噪声，仍要通过实验来确定其最佳滤波参数。

在图像质量客观评价中，应用信噪比进行分析，其数学定义为

fSNR = μ
σ

, (4)

μ = ∑
i = 1

M

f (i)
M ，σ = ∑

i = 1

M

[ ]f (i) - μ
2

M , (5)

式中 μ 和 σ 分别是所计算的像素数为M的图像 f的灰度均值和标准差，f(i)表示图像的第 i个像素对应的灰

度值。

为检验本文方法的边缘保持程度，使用 Canny算子进行边缘检测。相比于其他边缘检测算子，该算子

在每一点处计算局部梯度 g = [ ]G 2
x + G 2

y

1 2
和边缘方向 α(x,y) = arctan(Gy /Gx) ，其中，Gx 和 Gy 分别是在 x和 y方向

上的一阶导数。这将导致图像出现脊，然后算法追踪所有脊的顶部，将所有不在脊顶的像素灰度值设为零，

最后在输出中给出一条细线。该过程使用阈值 T1 和 T2 ( T1 < T2 )做阈值处理，像素值大于 T2 的像素称强边

缘像素，T1 和 T2 之间的称弱边缘像素。该算法通过将弱边缘集成到强边缘，完成边缘连接。

3 滤波参数分析及算法比较
3.1 双边滤波参数确定

原图像是经透射式太赫兹共焦扫描显微成像系统得到的背景抑制后的含噪图像，如图 1所示。

基于图 1，利用(3)式得到 Gσr
及 Gσd

，同时通过循环语句计算(1)式和(2)式得到最终滤波结果，双边滤波

2
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算法流程框图如图 2所示。

采用控制变量的手段，分别得到参数 σd 和 σr 的取值对双边滤波算法滤波性能的影响。

1) 参数 σd 对双边滤波算法滤波性能的影响。当 σd = 1.8 时，将 σr 分别设为 0.3、0.5和 0.7，对图 1进行

双边滤波，并且对滤波结果应用 Canny算子进行边缘检测，所得结果如图 3和图 4所示。

图 3 σd = 1.8 时滤波结果。 (a) σr = 0.3 ; (b) σr = 0.5 ; (c) σr = 0.7
Fig.3 Filtering results when σd = 1.8 . (a) σr = 0.3 ; (b) σr = 0.5 ; (c) σr = 0.7

图 4 图 3的边缘检测结果。 (a) σr = 0.3 ; (b) σr = 0.5 ; (c) σr = 0.7
Fig.4 Edge detection results of Fig.3. (a) σr = 0.3 ; (b) σr = 0.5 ; (c) σr = 0.7

图 3为 σd = 1.8 时的滤波结果，图 4为图 3经边缘检测后得到的结果。当 σr = 0.5 时，边缘检测的两个阈

值大小分别为 T1 = 0.2313 ，T2 = 0.5871。由表 1分析可知，标准差 S随着 σr 的增大而减小，意味着图像对比

度在下降，这也可以从图 3中主观观察得到，即图 3中各图像目标的清晰程度随着 σr 的增大而减弱；同时，由

表 1得到，信噪比随着 σr 的增大而增大，意味着图像的去噪能力在增强，这也可以从图 3中主观观察得到，即

图 3中各图像中噪声的污染程度随着 σr 的增大而减弱。

图 1 原图像经过背景抑制后的结果

Fig.1 Result of original image after background suppression

图 2 双边滤波算法流程框图

Fig.2 Flow block diagram of bilateral filtering algorithm

3
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表 1 σr 取不同值时的均值、标准差及信噪比

Table 1 Comparisons of means, standard deviations and SNR when σr is changing

σr

0.3

0.5

0.7

Mean

81.3044

81.2200

81.2327

Standard deviation

44.5291

44.1515

44.0501

SNR

1.8259

1.8396

1.8441

通过比较，希望能在保证图像去噪效果的同时，得到更高的图像对比度，因此 σr = 0.5 是最佳的取值。

2) 参数 σr 对双边滤波算法滤波性能的影响。当 σr = 0.5 时，将 σd 分别设为 1.6、1.8和 2.0，对图 1进行双

边滤波，并且对滤波结果应用 Canny算子进行边缘检测，所得结果如图 5和图 6所示。

图 5 σr = 0.5 时滤波结果。(a) σd = 1.6 ; (b) σd = 1.8 ; (c) σd = 2
Fig.5 Filtering results when σr = 0.5 . (a) σd = 1.6 ; (b) σd = 1.8 ; (c) σd = 2

图 6 图 5的边缘检测结果。 (a) σd = 1.6 ；(b) σd = 1.8 ；(c) σd = 2
Fig.6 Edge detection results of Fig.5. (a) σd = 1.6 ; (b) σd = 1.8 ; (c) σd = 2

图 5为 σr = 0.5 时的滤波结果，图 6为图 5经边缘检测后得到的结果。由表 2分析可知，标准差 S随着 σd 的

增大而减小，意味着图像对比度在下降，这也可以从图 5中主观观察得到，即图 5中各图像目标的清晰程度随

着 σd 的增大而减弱；同时，由表 2得到，信噪比随着 σd 的增大而增大，意味着图像的去噪能力在增强，图 5中

各图像噪声的污染程度随着 σd 的增大而减弱。由图 6可知，随着 σd 的增大，边缘检测结果也越来越差。

表 2 σd 取不同值时的均值、标准差及信噪比

Table 2 Comparisons of means, standard deviations and SNR when σd is changing

σd

1.6

1.8

2.0

Mean

81.3237

81.2200

80.8683

Standard deviation

44.8475

44.1515

43.7237

SNR

1.8134

1.8396

1.8495

因此，为得到更高的图像对比度，σd = 1.8 是最佳的取值。综上所述，σd = 1.8 ，σr = 0.5 为原图像的最佳

4
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滤波参数。

3.2 双边滤波算法与其他传统算法的比较

为了表明双边滤波算法应用于透射式太赫兹共焦扫描显微成像图像处理的可行性，将滤波结果与传统

去噪方法进行对比。

在实验中，双边滤波采用 σd = 1.8 和 σr = 0.5 为最佳滤波参数，中值滤波和均值滤波窗口大小均为 3×3，

开运算滤波的结构元素为各元素皆为 1的 3×3矩阵。同样，所有滤波都是在背景抑制后进行的。所得滤波

结果如图 7所示，图 8为图 7的 Canny边缘检测结果。

图 7 双边滤波算法与其他算法的比较。 (a)双边滤波；(b)中值滤波；(c)均值滤波；(d)开运算滤波

Fig.7 Comparisons of BF method with other filtering methods. (a) BF; (b) median filtering; (c) average filtering;

(d) open operation filtering

图 8 图 7的边缘检测结果。 (a)双边滤波；(b)中值滤波；(c)均值滤波；(d)开运算滤波

Fig.8 Edge detection results of Fig.7. (a) BF; (b) median filtering; (c) average filtering; (d) open operation filtering

利用(4)式可以得到四种算法滤波结果的均值、标准差和信噪比，比较各滤波算法的去噪性能，如表 3所示。

表 3 四种算法滤波性能比较

Table 3 Filter performance comparisons of four methods

Mean

Standard deviation

SNR

Bilateral filter

81.2200

44.1515

1.8396

Median filter

81.2241

46.3392

1.7528

Average filter

82.1173

46.1362

1.7799

Open operation filter

75.8298

45.2281

1.6766

从图 7中可以看到，双边滤波算法的滤波效果明显优于上述其他算法，在目标清晰程度上，双边滤波、均

值滤波、中值滤波及开运算滤波依次减弱。从图 8可以观察到，双边滤波对图像细节的保持最好，并且从表 3
可知，双边滤波的信噪比在四种滤波算法中最高。比较双边滤波和作为高斯滤波特例的均值滤波结果可以

看出，正是由于双边滤波同时考虑两个像素空间上的邻近关系和灰度值上的相似性，所以其去噪和边缘保

持性能都较好于均值滤波。
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综上，双边滤波在主观和客观图像质量评价上均优于其他三种算法，因此，在透射式太赫兹共焦扫描显

微成像图像处理中，应用双边滤波可以改善图像质量。

4 结 论
将双边滤波算法应用于透射式太赫兹共焦扫描显微成像图像去噪复原，通过实验确定了当双边滤波参

数为 σd = 1.8 ，σr = 0.5 时，信噪比由原来的 1.7159提高到 1.8396，对原图像的滤波性能最佳，并且与中值滤

波、均值滤波和开运算滤波的滤波性能进行了比较，结果显示双边滤波算法在主观和客观图像质量评价上

均好于其他三种算法。
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