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基于新符号函数与盲源分离的光子计数图像去噪方法
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摘要　在１０－４lx环境下,由多像素光子计数探测器利用光子计数原理点阵扫描得到光子计数图像.为了呈现更

多细节,获得更高清晰度的图像,首先采用BayesＧShink阈值及改进的新符号函数对光子计数图像进行处理,然后

在图像重构阶段将低频系数置零,以处理后的高频系数进行图像重构,并将其设置为虚拟通道,使观测信号的个数

与信号源个数相同,从而满足快速独立成分分析无噪分离模型,最后实现光子计数图像和噪声的盲源分离.实验

结果表明,该算法与小波软、硬阈值算法和符号函数算法相比,图像的峰值信噪比分别提高了１６．３９％、１０．１８％、

５．２０％.同时,滤除噪声后的图像较好地保护了边缘细节,视觉效果良好.
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１　引　　言

光子计数成像是指在微弱照度(小于１０－３lx)
环境下,通过特殊的成像元件,显示肉眼难以观察的

目标图像的一项技术.传统的光电成像技术在探测

灵敏度等方面的缺陷日益明显,如普通夜视仪已无

法满足天文观察和军事上卫星侦察、导弹预警等极

低照度情况下的需求[１].光子探测技术可对单个光

子进行有效探测并成像,已在天文观测、通信、生物

医学、环境辐射测量、粒子物理学等领域得到广泛应

用.但是,目前光子计数成像研究仍处于起步阶段.
由于在该环境下获取的目标图像清晰度低,夹杂的

噪声类型复杂多样,目标信息与背景噪声信息难于

区分,因此针对光子计数图像的去噪研究具有实际
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意义.
本文使用的Lena图像是在１０－４lx环境下,在

以多像素光子计数器(MPPC)为核心搭建的光子计

数成像实验平台上获取的.MPPC探测器本质上

是一个固态半导体光探测器件,主要由多个工作在

盖革 模 式 的 雪 崩 型 光 电 二 极 管 (GeigerＧmodel
APD)组成.MPPC因其低串扰、低脉冲、低暗计数

等特性,在光子计数领域的应用越来越广泛[２].一

般来说,APD器件未倍增时的噪声主要为散粒噪

声、热噪声、１/f 噪声[２Ｇ３]等,当 APD的反偏电压高

于击穿电压,即处于盖革模式时,噪声多为雪崩过剩

噪声[４].雪崩过剩噪声类似散粒噪声,是一种白噪

声,其大小受电子和空穴的碰撞电离系数影响,同时

也与光生、热生电流的位置有关.本文以白噪声为

主要噪声对象,对光子计数图像展开研究.
对于含噪的光子计数图像,若要实现盲源分离,

首先应对含噪图像做预处理,目前常用的方法有小

波去噪、卡尔曼滤波去噪、曲线阈值去噪等.基于小

波理论的去噪预处理模型简单,具有良好的时频特

性,因此常被用于图像预处理.文献[５]将一种稳健

的含噪条件下的白化预处理方法应用于独立成分分

析算法中;文献[６Ｇ７]首先利用小波滤波器对信号进

行降噪,再进行信号分离;文献[８Ｇ１０]提出先用小波

滤波进行去噪处理,再进行信号的盲源分离,最后对

分离后的信号再使用小波滤波处理的信号分离思

路.文献[１１]提出一种适用于较低信噪比的基于平

移不变量的小波阈值收缩算法,选择合适的阈值函

数及循环平移范围来提高小波阈值的去噪能力,从
而提升盲源分离的性能.本文在参考文献[１２Ｇ１３]
的基础上,改进了阈值函数,在具有更好连续性与可

导性的同时,解决了偏差问题,最终通过快速独立成

分分析(FICA)算法实现噪声与原图像的盲源分离.

２　小波阈值去噪

２．１　小波阈值去噪介绍

小波阈值去噪算法能够得到原始信号的近似最

优估计,计算速度快、适应性强.含噪图像经过小波

变换后具有不同的统计特性,图像有用信息主要为

低频信号,而边缘、细节信息和噪声信号主要为高频

信号.阈值去噪是通过选取阈值λ,与小波系数

wj,k作比较,根据不同的算法对wj,k处理,信号重构

后得到去噪图像,流程如图１所示.

图１ 小波阈值去噪流程图

Fig敭１ FlowchartofwaveletthresholddeＧnoising

２．２　阈值选取

阈值的选取与去噪结果有关:阈值过大会丢失

有用信号频率,造成失真;阈值过小,系数夹杂大量

噪声分量,去噪效果差[１２].多数的阈值估计方法都

需要已知噪声方差,光子计数图像在选取阈值前需

要对噪声方差进行估计.最常用的噪声估计方法由

Donoho和Johnstone提出[１４]:

δn ＝
Median(Yi,j )
０．６７６５

, (１)

式中Yi,j表示小波变换后的第i层第j个小波高频

系数,分子部分表示对分解出的小波系数先取绝对

值,再取中值,０．６７６５为高斯噪声标准方差的调整

系数.选取阈值的方法主要为全局阈值和局部自适

应阈值.经典全局阈值,如VisulＧShrink阈值,计算

便捷,但由于数据尺寸的原因,计算出的阈值过大,
趋于过扼杀系数;而局部自适应阈值适应能力较强,
基于图像局部特点综合决定系数的去留.BayesＧ
Shrink自适应阈值基于图像小波系数的统计模型,

在平方误差代价下通过极小化贝叶斯风险得到近似

最优阈值,算法简单且运算量适中,在小波系数服从

广义高斯分布的假设下,BayesＧShrink阈值[１５Ｇ１６]能

够获得较好的去噪效果.

２．３　新构造的新型符号函数

硬阈值函数在±λ 处不连续,虽能较好地保留

边缘等局部信息,但会产生间断点,导致重构信号震

荡.软阈值函数是连续函数,过渡相对平滑,但估计

小波系数与小波系数之间存在恒定偏差,会使其导

数不连续,同时会降低重构信号的精度,使边缘模

糊,实际处理中,小波系数增大,噪声分量逐渐减小,
必然出现边缘模糊等失真现象.两种函数均将低于

阈值的小波系数置零,在滤除多数噪声的同时,也丢

失了部分有用信号,损失图像细节.为了解决这些

弊端,提出一种改进的新型符号阈值函数.在极限

条件下,新构造的符号函数即为软、硬阈值函数,可
解决函数不连续及存在固定偏差的问题,同时设置

双阈值,尽量从低频分量中提取更多有用信号.

１０１１０３Ｇ２



５５,１０１１０３(２０１８) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

Ŵj,k ＝
uWj,k ＋(１－u)sgn(Wj,k)１/Wj,k －exp(Wj,k －λ)j/λ１[ ] , Wj,k ≥λ

１/Wj,k －sgn(Wj,k)/λ１, λ１ ≤ Wj,k ＜λ
０, Wj,k ＜λ１

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

u＝１－exp －(Wj,k －λ)j[ ] , (３)

式中sgn()为符号函数,λ 为上限阈值,λ１ 为下限

阈值,且λ１＝ελ,ε∈(０,１).对新阈值函数分析

如下.

１)函数在阈值处可连续.由于阈值函数关于

原点对称,所以这里仅讨论Wj,k＞０的情况.

u→０,whenWj,k →λ＋, (４)

lim
Wj,k→λ＋

Ŵj,k ＝ lim
Wj,k→λ＋

uWj,k ＋(１－u)sgn(Wj,k){

１/Wj,k －exp(Wj,k －λ)j/λ１[ ] }＝
１/λ－１/λ１, (５)

lim
Wj,k→λ－

Ŵj,k ＝ lim
Wj,k→λ－

１/Wj,k －

sgn(Wj,k)/λ１＝１/λ－１/λ１＝ lim
Wj,k→λ＋

Ŵj,k,(６)

即在阈值λ 处函数连续.而当Wj,k＜０时,由对称

性质可知,函数在－λ处也连续.同理,函数在±λ１

处连续,新阈值函数在间断点处均连续.

２)函数的偏差性.

u→１,whenWj,k →＋∞. (７)

lim
Wj,k→＋∞

Ŵj,k －Wj,k[ ] ＝

lim
Wj,k→＋∞

uWj,k ＋(１－u)sgn(Wj,k)１/Wj,k －[{

exp(Wj,k －λ)j/λ１ ] －Wj,k}＝０. (８)

　 　 由 对 称 性 可 知,Wj,k → － ∞ 时, lim
Wj,k→－∞

Ŵj,k－Wj,k[ ]＝０.综上所述,Ŵj,k 随着 Wj,k 绝对

值的增大,逐渐接近 Wj,k,克服了软阈值函数中存

在恒定偏差的缺陷.

３)新阈值函数的可导性.在阈值为λ时,函数

一阶可导甚至多阶可导,为方便后续数学处理,一阶

可导的推导如下:

∂uWj,k ＋(１－u)sgn(Wj,k)１/Wj,k －exp(Wj,k －λ)j/λ１[ ]{ }

∂Wj,k Wj,k＝λ
＝

∂１/Wj,k －sgn(Wj,k)/λ[ ]

∂Wj,k Wj,k＝λ
＝１/ Wj,k

２. (９)

　　为了更直观地反映新阈值函数,将其与软、硬阈

值函数对比,曲线由 Matlab仿真如图２所示.该函

数曲线趋于二者之间,解决了大于阈值λ 的系数进

行定值压缩与噪声随着小波系数增大而减少的问

题,双参数阈值的微调节兼具硬阈值函数的优点,可
从通常置为０的小波系数中进一步提取有用信号.
由于函数具有可导性,新阈值函数的曲线平滑程度

明显优于二者,可以实现噪声系数和信号系数的平

滑过渡.

３　基于小波阈值的独立成分分析图像

盲源分离去噪

３．１　盲源去噪分离原理

盲源分离是指在影响因素未知的情况下,把处

于混合状态的观测信号分离并恢复成源信号的过

程[１７].在独立成分分析(ICA)数学模型中,要求观

测信号的个数大于或等于独立源的个数,只有含噪

图像这一观测信号无法满足模型条件.因此,本文

图２ 新型符号函数与硬、软阈值函数的比较

Fig敭２ Comparisonofnewsymbolfunctionwith
hardandsoftthresholdfunction

构建虚拟观测通道作为另一输入信号,采用FICA
算法实现小波处理后的光子计数图像的盲源分离,
完成光子计数图像s和噪声n 的分离[１８].盲源分

离过程如图３所示.

３．２　FICA与小波ＧFICA算法流程

FICA算法的核心思想是通过选取目标函数,

１０１１０３Ｇ３
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图３ 盲源分离过程

Fig敭３ Processofblindsourceseparation

多次迭代来更新矩阵wi,从而使得到的估计量更接

近真实的源信号,具体算法流程可参考文献[１９Ｇ
２０].

小波ＧFICA算法过程如下.

１)对含噪图像x１ 进行二维小波分解,根据设

定的阈值与符号函数对分解得到的小波系数进行

变换.

２)重构图像.将不含低频信息的图像作为一

个虚拟观测量x２.

３)将x１、x２ 分别转为一维,组成一个符合ICA
模型的混合信号x:

x＝
x１

x２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

reshape(x１,１,n∗n)

reshape(x２,１,n∗n)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１０)

式中reshape函数用于调整矩阵的维度.

４)按照FICA的算法流程,对混合信号x 进行

处理,最终完成噪声信号n 和光子计数图像信号s
的分离,得到s.

FICA流程图如图４所示.

４　实验仿真与分析

为了研究光子计数图像,设计搭建了光子计数

实验平台.该平台主要由 MPPC探测器、SC步进

电机控制器、二维电控导轨、LSW１０１钨灯光源、宽
量程微照度计、计算机、光纤,以及连接各器件的电

缆线组成,光子计数实验平台的原理框图及实物图

如图５、６所示.
所获取的Lena光子计数如图７(b)所示,小波

分解时,选取sym４小波基,分解层数取４.本文所

做的仿真工作主要是对软、硬阈值函数及新符号函

数时的成像结果进行比较.为了证明所选取的

BayesＧShrink阈值的优越性,将其与统一阈值作对

比,结果如图８、９所示.
从主观上分析,图８中采用统一阈值的图像去

噪效果最差,虽然噪声点消失,但是马赛克现象严

重,图像模糊,达不到去噪效果.采用BayesＧShrink
阈值时,图９(a)仍然存在轻微马赛克现象,无明显

图４ FICA算法流程图

Fig敭４ FlowchartofFICAalgorithm

图５ 光学实验平台原理框图

Fig敭５ Principleofopticalexperimentalplatform

噪声点,同时丢失过多细节,图像模糊;图９(b)噪声

部分抑制,细节信息有所保留;图９(c)密集的噪声

１０１１０３Ｇ４
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点区域被消除,无明显的噪声点颗粒,图像平滑程度

提高;图９(d)边缘与细节特征保留完整,去噪效果

显著.

图６ 光学实验平台实物图

Fig敭６ Imageofrealopticalexperimentalplatform

由于主观评价存在随意性,对图像定义好坏的

标准也不尽相同.为了进一步比较本文函数及算法

的降 噪 效 果,引 入 两 种 客 观 评 价 指 标:均 方 差

(MSE)与峰值信噪比(PSNR),如表１所示.MSE
反映了与理想图像的逼真程度,即噪声的抑制程度;

PSNR也是评价图像降噪效果的指标之一.通常情

况下,PSNR 越 大、MSE 越 小,说 明 去 噪 的 效 果

越好.

图７ (a)标图像与(b)光子计数图像

Fig敭７  a Targetimageand b photoncountimage

图８ 基于小波统一阈值的去噪效果比较.(a)软阈值函数;
(b)硬阈值函数;(c)新符号函数

Fig敭８ComparisonofdeＧnoisingeffectbasedon wavelet
unifiedthreshold敭 a Softthreshold function 

 b hardthresholdfunction  c newsymbolfunction

图９ 基于小波BayesＧShrink阈值的去噪效果比较.
(a)软阈值函数;(b)硬阈值函数;(c)新符号函数;(d)新符号函数＋FICA

Fig敭９ ComparisonofdeＧnoisingeffectbasedonwaveletBayesＧShrinkthreshold敭

 a Softthresholdfunction  b hardthresholdfunction  c newsymbolfunction  d newsymbolfunction＋FICA

VPSNR＝１０lg
２５５２×MN

∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
f̂(i,j)－f(i,j)[ ] ２

,

(１１)

VMSE＝
１

MN∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
f̂(i,j)－f(i,j)[ ] ２,

(１２)
式中M、N 分别代表图像的行数与列数,f 表示光

子计数图像,f̂表示降噪后的图像.
当阈值为BayesＧshrink阈值、阈值函数为新符

号函数时,ε取值对PSNR值的影响如表２所示.
从表２可以看出,ε取值在(０．２,０．３)范围内时,

去噪性能较好,本文取ε＝０．１５进行运算.

表１　不同算法的去噪效果比较

Table１　ComparisonofdeＧnoising
effectsofdifferentalgorithms dB

Image PSNR MSE

Fig．７(b) ２４．３９ ２３６．６２

Fig．８(a) ２５．５８ １８０．１３

Fig．８(b) ２５．７４ １７３．２３

Fig．８(c) ２６．５５ １４３．８４

Fig．９(a) ２６．７８ １３６．５９

Fig．９(b) ２８．２９ ９６．３７

Fig．９(c) ２９．６３ ７０．７３

Fig．９(d) ３１．１７ ４９．６１

１０１１０３Ｇ５
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表２　下限阈值参数ε取不同数值时的PSNR值

Table２　PSNRvalueunderdifferentlower
limitthresholdparameters

ε PSNR
０．１ ２８．９６
０．２ ２９．６０
０．３ ２９．５６
０．４ ２８．９３
０．５ ２９．０２
０．６ ２８．５６
０．７ ２８．９４
０．８ ２９．０８
０．９ ２９．２１
１．０ ２８．４４
０ １９．５３
０．１５ ２９．６３
０．２５ ２９．２１
０．３５ ２８．９７
０．４５ ２９．０４

５　结　　论

改进一种新型符号函数,实现了双阈值多段调

节,由仿真结果看出,新型符号函数综合了软、硬函

数的优点,具有更好的连续性与可导性,减小了估计

的小波系数和处理后小波系数的偏差.基于盲源分

离理论,采用快速独立成分分析算法实现了噪声与

光子计数图像的分离并取得较好效果.图像的轮廓

和细节特征更清晰,具有更高的峰值信噪比和更小

的均方差,去噪性能更优越.
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