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基于传像光纤成像的蜂窝效应伪影修复算法

李小川 1，2， 刘桂华 1，2*， 曹令 1，2， 邓磊 1，2

1西南科技大学信息工程学院，四川  绵阳  621010；
2特殊环境机器人技术四川省重点实验室，四川  绵阳  621010

摘要  针对光纤传像束成像系统采集图像中存在的蜂窝效应伪影，通过分析蜂窝效应伪影产生机理及其相关特性，提出

一种能够有效修复蜂窝效应伪影的方法。根据蜂窝效应伪影在图像中的分布特点，使用拆分法将原图拆分成多个子图，

减小蜂窝效应伪影在图像中的宽度。然后使用一定大小的滑动窗口修复蜂窝效应伪影，在滑动窗口内，根据设计的自适

应阈值机制，筛选出位于蜂窝效应伪影区域的像元，并计算该像元与窗口内像素值最大像元的像素值差值及欧氏距离，

进而得到自适应补偿系数修复该像元，以滑动窗口遍历子图像完成对子图的全局修复。最后利用修复后的各子图完成

重构，恢复成原始图像的尺寸。实验结果表明，与多种蜂窝效应伪影修复算法相比，所提方法在客观评价指标上有更好

的表现，能更好地修复图像中的蜂窝效应伪影。
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Abstract This study proposes an effective method for repairing honeycomb artifacts by analyzing generational 
mechanisms and the related characteristics of these honeycomb artifacts based on the honeycomb artifacts in images 
collected using a fiber bundle imaging system.  According to the distribution characteristics of honeycomb artifacts in the 
image, the original image was first divided into several sub-images by a splitting method to reduce the honeycomb artifact’s 
image width.  Then, a sliding window with a certain size was used to repair the honeycomb artifacts.  Subsequently, the 
pixels located in the area of honeycomb artifacts were screened out of the sliding window according to the designed adaptive 
threshold mechanism, after which we calculated the pixel value difference and Euclidean distance between the pixel and 
another with the largest pixel value in the window to obtain the adaptive compensation coefficient for pixel repair, leading 
to a transverse of the sliding window and repair of the whole sub-image.  Hence, an original image was finally formed with 
restored sub-images and vice versa.  Based on the test results, the proposed method has a better performance, as shown by 
the objective evaluation index, indicating that it will repair the honeycomb artifacts in images better than the previously 
established honeycomb artifact restoration algorithms.
Key words imaging optical fiber bundle; honeycomb artifact; image splitting; adaptive threshold; adaptive compensation factor

1　引 言

光纤传像束是一种能多角度弯折的传输图像的

无源器件［1］，且凭借无源、耐辐射、耐高温等特点［2］，

能够用于一些极端环境如核辐射环境中采集图像数

据。光纤传像束由多根单丝光纤组成，单丝光纤由
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透光率高的纤芯和透光率低的包层组成，这种物理

结构使得基于光纤传像束的成像系统所采集到的图

像含有蜂窝效应伪影，同时由于光纤传像束的物理

结构及排列方式，蜂窝效应伪影将图像划分成一个

个类圆区域［3］。蜂窝效应伪影不仅使得图像细节变

模糊，而且妨碍对图像中目标的分析，对后续的高级

图像处理造成干扰，如图像拼接、目标检测等［4］。因

此，蜂窝效应伪影的修复算法具有重要研究意义和

应用价值。

应用光纤传像束成像的早期，就有学者尝试解决

图像中存在的蜂窝效应伪影问题。Göbel 等［5］使用高

斯滤波器来处理图像中的蜂窝效应伪影，该方法可以

修复部分的蜂窝效应伪影，但会使得图像细节失真。

Suter 等［6］通过实验分析，在频域使用低通滤波器修复

图像中的蜂窝效应伪影。Elter等［7］提出了一个包含校

准和重建两个步骤的预处理方法，该方法取得了不错

的结果，但是需要提前对光纤传像束进行校准，并且针

对不同的光纤传像束需要重新校准，算法泛化性低。

针对该问题，Rupp 等［8］提出了一种解决办法，先修复

图像中的蜂窝效应伪影，再对修复后图像中存在的模

糊进行增强。Han 等［9］借鉴了 Rupp 等的想法，先利用

直方图均衡化增强图像，再使用高斯平滑滤波修复增

强后的图像中的蜂窝效应伪影，最后对图像中的模糊

进行增强，这种串行结构方法能在一定程度上保护图

像细节。Han 等［10］采用贝叶斯近似算法对蜂窝效应伪

影进行解耦，从而消除图像中存在的蜂窝效应伪影，但

该方法计算量大，不满足工业应用需求。Lee 等［11］通

过对 4 幅图像进行叠加完成对图像中蜂窝效应伪影的

修复，但此方法需要拍摄不同角度的图像，在复杂环境

中局限性高。此外 Lee 等［12］还提出了一种通过在频域

设置陷波滤波器修复图像中蜂窝效应伪影的方法。

Cheon 等［13］提出了一种基于随机横向运动的空间复合

新型光纤传像束成像方法，该方法有效地修复了图像

存在的蜂窝效应伪影，但不适用于复杂环境。 Liu
等［14］基于自然图像在小波域趋于稀疏的经验观察，采

用小波域 L1 范数最小化方法修复图像中的蜂窝效应

伪影。Zheng 等［15］提出了一种分割光纤包层和光纤纤

芯的方法，并采用改进的非局部均值修复蜂窝效应

伪影。

综上所述，现有的蜂窝效应伪影修复算法在修复

效果和边缘保护上仍有较大改进空间，为此本文提出

了一种通过拆分、修复再重构的方法去除图像中蜂窝

效应伪影的干扰。首先利用拆分法将原始图像分解

成多幅子图像，然后利用设定的自适应阈值机制筛选

出位于蜂窝效应伪影区域的像元，接着通过自适应补

偿系数对其进行恢复，最后通过重构将处理后的各子

图像组合，恢复为原始图像尺寸，保证处理前后图像

分辨率一致，最终得到修复了蜂窝效应伪影的干净

图像。

2　蜂窝效应伪影产生机理及特性分析

2. 1　产生机理

光纤传像束是由多根单丝光纤按照一定排列方式

组合而成，用于传输图像的光学器件，基本结构如

图 1（a）所示。根据光纤传像束传输信号的方式，可分

为阶跃型和梯度型两类，本文研究的对象为阶跃型光

纤传像束，组成传像束的单丝光纤由不同材料的纤芯

和包层组成，单丝光纤结构如图 1（b）所示。

为保证光线在阶跃型光纤传像束的单丝光纤中以

全反射和直线传播的方式进行传输，单丝光纤的纤芯

部分与包层部分的透光率应不同，透光率与到纤芯中

心的距离的关系为

R ( r )=ì
í
î

k1，        0 ≤ r≤ a1

k2 ，       a1 ≤ r≤ a2
 ， （1）

式中：r表示离纤芯中心的距离；a1 表示纤芯层的半径；

a2 表示单丝光纤的半径；k1 > k2，即纤芯部分的透光率

高，包层部分透光率低，这种物理结构使得光纤传像束

采集的图像存在蜂窝效应伪影。

2. 2　特性分析

图 2（a）展示了光纤传像束成像系统所采集图像

中存在的蜂窝效应伪影，图 2（b）展示了采集到的图像

中的一行像素值分布情况。

图 2（a）中较亮的区域为单丝光纤纤芯的区域，

较暗区域则为包层和缝隙共同组成的伪影区域，这

种特性是单丝光纤的物理结构和光纤传像束内部的

单丝光纤排列方式造成的。图 2（b）中已将属于纤芯

 

(a) fiber clad

fiber core
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图 1　光纤传像束。（a）整体结构示意图；（b）单丝光纤结构示意图

Fig.1　Imaging optical fiber bundle. (a) Schematic of the overall structure; (b) schematic of monofilament optical fiber structure

部分和伪影部分的像元分别标注出来，可以明显看

到，伪影区域在图像的某一行中横跨多个像元，此外

可以通过图 2（b）发现纤芯区域的像元像素值最高，

伪影区域的像元像素值偏低，且距离纤芯越远的伪

影区域中像元像素值越低，即纤芯和伪影区域的像

元像素值近似服从正态分布。通过对蜂窝效应伪影

特性的分析，可将蜂窝效应伪影的特性归结为两点：

由缝隙区域和包层部分共同组成的伪影区域在成像

靶面上占据多个像元；缝隙区域和包层部分共同组

成的伪影区域的像元像素值相较于纤芯部分的正常

像元像素值偏低，图像的像素值分布近似服从正态

分布。

3　蜂窝效应伪影修复算法

根据传像光纤束图像中蜂窝效应伪影的特性，提

出了一种蜂窝效应伪影修复算法，算法结构如图 3 所

示。该算法分为两个部分。1）图像拆分，对光纤传像

束图像采集系统采集到的图像进行拆分处理，得到各

子图，缩减蜂窝效应伪影在图像中所占区域的宽度，减

少位于蜂窝效应伪影区域的像元数量。2）蜂窝效应伪

影修复及图像重构，结合蜂窝效应伪影的固有特性，根

据设计的自适应阈值机制，得到需要进行处理的像元

集合，再通过对该集合的像元进行自适应补偿，消除蜂

窝效应伪影干扰。最后利用修复后的各子图完成重

构，恢复成原始图像的尺寸。

3. 1　图像拆分

由分析可知，蜂窝效应伪影在图像中占据多个像

元，对光纤传像束采集系统采集到的图像进行拆分，可

减少蜂窝效应伪影在图像中所占的像元数量，使得设计

的自适应阈值机制更好地筛选出位于伪影区域的像元。

对带有蜂窝效应伪影的原始图像进行拆分的公式为

S i = ∏
i= 1

4

( I∗w i )， （2）

式中：S i表示经过拆分得到的子图集合；I表示未拆分

的图像；∗ 表示卷积操作。w i表示进行卷积操作的卷

积核，有 4 个不同的模板参数，为

图 2　光纤传像束成像。（a）成像图像；（b）像素分布

Fig.  2　Optical fiber image beam imaging.  (a) Imaging image; (b) pixel distribution
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部分和伪影部分的像元分别标注出来，可以明显看

到，伪影区域在图像的某一行中横跨多个像元，此外

可以通过图 2（b）发现纤芯区域的像元像素值最高，

伪影区域的像元像素值偏低，且距离纤芯越远的伪

影区域中像元像素值越低，即纤芯和伪影区域的像

元像素值近似服从正态分布。通过对蜂窝效应伪影

特性的分析，可将蜂窝效应伪影的特性归结为两点：

由缝隙区域和包层部分共同组成的伪影区域在成像

靶面上占据多个像元；缝隙区域和包层部分共同组

成的伪影区域的像元像素值相较于纤芯部分的正常

像元像素值偏低，图像的像素值分布近似服从正态

分布。

3　蜂窝效应伪影修复算法

根据传像光纤束图像中蜂窝效应伪影的特性，提

出了一种蜂窝效应伪影修复算法，算法结构如图 3 所

示。该算法分为两个部分。1）图像拆分，对光纤传像

束图像采集系统采集到的图像进行拆分处理，得到各

子图，缩减蜂窝效应伪影在图像中所占区域的宽度，减

少位于蜂窝效应伪影区域的像元数量。2）蜂窝效应伪

影修复及图像重构，结合蜂窝效应伪影的固有特性，根

据设计的自适应阈值机制，得到需要进行处理的像元

集合，再通过对该集合的像元进行自适应补偿，消除蜂

窝效应伪影干扰。最后利用修复后的各子图完成重

构，恢复成原始图像的尺寸。

3. 1　图像拆分

由分析可知，蜂窝效应伪影在图像中占据多个像

元，对光纤传像束采集系统采集到的图像进行拆分，可

减少蜂窝效应伪影在图像中所占的像元数量，使得设计

的自适应阈值机制更好地筛选出位于伪影区域的像元。

对带有蜂窝效应伪影的原始图像进行拆分的公式为

S i = ∏
i= 1

4

( I∗w i )， （2）

式中：S i表示经过拆分得到的子图集合；I表示未拆分

的图像；∗ 表示卷积操作。w i表示进行卷积操作的卷

积核，有 4 个不同的模板参数，为

图 2　光纤传像束成像。（a）成像图像；（b）像素分布

Fig.  2　Optical fiber image beam imaging.  (a) Imaging image; (b) pixel distribution
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（3）
所选择的卷积模板参数可以在减少伪影区域的像

元数量同时保持图像的整体结构不发生变化。其核心

思想是将图像划分成多个 n× n的方格，取每个方格

相同位置的像元组成新的图像，将整幅图拆分为 n× n
幅子图像，n由蜂窝效应伪影在图像中所占据的像元

数量决定。为了在最大程度上保证结构的完整性，n
值可设置为 2 或 4，但为减少卷积带来的计算量，本文

将 n取值为 2，且重复进行 2 次卷积以达到与 n设置为 4
结果相同的效果。

使用式（3）的卷积模板对图像进行卷积时，卷积步

长设置为 2。卷积过程如图 4 所示，首先从图像的左上

角开始进行，计算当前窗口内 4 个像元像素值与卷积

核的各权重的乘积和，因为所设计的卷积模板的权重

只有一个被置为 1，其余权重置为 0，因此卷积得到的

结果即为卷积模板中权重为 1 所对应的像元像素值；

计算完当前窗口后，按照从左至右、从上至下的方式遍

历整幅图像；使用 4 个卷积模板对图像进行一次卷积，

可以得到 4 幅子图像，每幅子图像的尺寸只有原始图

像的 1/4；再使用 4 个卷积模板对第一次卷积得到的 4
幅子图像分别进行一次卷积，可得到 16 幅子图像，每

幅子图像的尺寸为原始图像的 1/16。

图 5 展示了图像拆分前后的像素值分布情况。从

图 5 可发现，拆分前和拆分后图像都近似服从正态分

布，表明拆分后的图像并未改变其原本的结构。此外，

可发现伪影区域占据的像元数量在拆分后得到了明显

减少。

3. 2　蜂窝效应伪影修复及图像重构

通过对蜂窝效应伪影特性的分析，可知位于伪影

区域的像元像素值低于纤芯区域的像元像素值，且距

离纤芯越远，像素值越低，近似服从正态分布，纤芯区

域的像元未受干扰，因此可通过纤芯区域的像元恢复

伪影区域的像元。根据以上特性，本文提出了一种自

适应恢复位于蜂窝效应伪影区域像元的方法。该方法

利用 3×3 的滑动窗口遍历整张图像，首先对当前窗口

内的像元进行筛选，筛选公式为

I ( i，j ) < 1
9 ∑

i，j= 0，1，2
I ( i，j )， （4）

式中：I ( i，j )表示滑动窗口内坐标为 ( i，j )的像元像素

值。当滑动窗口内的像元满足式（4）时，该像元被认定

为位于伪影区域。式（4）来源于一个先验知识：对于经

过拆分得到的子图像，在使用滑动窗口进行滑动遍历

 

image to be split

convolution kernel

split sub-image

221 180 145 192 196 174 141 170

182 151 137 144 163 131 134 141

132 141 182 168 132 129 170 188

136 182 196 191 133 125 170 167

132 141 149 137 135 142 133 126

181 187 141 142 180 189 157 133

204 197 175 150 192 193 173 139

197 192 146 139 168 172 136 129

*

1 0

0 0

0 1

0 0

0 0

1 0

0 0
0 1

221 145 196 141
132 182 132 170
132 196 135 133
204 175 192 173

180 192 174 170
141 168 129 188
141 137 142 126
197 150 193 139

182 137 163 134
136 196 133 170
181 141 180 157
197 146 168 136

151 144 131 141
182 191 125 167
187 142 189 133
192 139 172 129

stride is 2

图 4　图像拆分示意图

Fig.  4　Schematic diagram of image split

图 5　拆分前后的像素值分布情况

Fig.  5　Pixel value distribution before and after split

时，当前滑动窗口内至少存在一个位于蜂窝效应伪影

区域的像元并且数量不会超过滑动窗口所有像元数量

的一半，或滑动窗口内的像元都处于纤芯区域。接着

确定滑动窗口内被认定为位于伪影区域的像元像素值

与滑动窗口内的最大像素值的差值，表达式为

P=M- I ( in，jn )， （5）
式中：I ( in，jn )表示滑动窗口内被认定为伪影区域的像

元像素值；( in，jn )表示该像元在滑动窗口内的坐标；M
表示当前窗口内的像素最大值。然后计算滑动窗口内

被认定为位于伪影区域的像元与像素值最大的像元之

间的欧氏距离，表达式为

D= ( in - x )2 +( jn - y )2 ， （6）
式中：( x，y ) 表示最大像素值所对应的像素点在滑动

窗口内的坐标。接着确定像素值差值的加权系数和反

距离加权系数，表达式分别为

W p = P
M

， （7）

W d = 1 - D

∑
i= 0

2

∑
j= 0

2

( xi - x )2 +( yi - y )2
。 （8）

式（7）中的像素差值系数 P由式（5）确定，式（8）中

的 D由式（6）确定。最后利用式（7）和式（8）得到的两

个系数构造最后用于恢复像素点的自适应加权系数，

表达式为

W= 1 +W p ×W d。 （9）
接着利用得到的自适应加权系数，按照式（9）对窗

口内被认定为受到包层干扰的像素点进行加权操作，

表达式为

I' ( in，jn )= I ( in，jn )×W ( in，jn )， （10）
式中：W ( in，jn ) 表示窗口内坐标为 ( in，jn ) 对应的加权

系数；I ( i，j ) 表示窗口内被认定为受到包层影响的像

素点对应的像素值；I' ( i，j )表示经过恢复得到的像素

值。处理完当前窗口内所有位于伪影区域的像素点

后，继续滑动窗口到下一个区域，步进为 3。当遍历完

16 幅子图像后，图像中的蜂窝效应伪影被有效去除

掉，图 6 展示了处理前后的图像像素值的分布情况。

从图 6 可以看出，处理前的高像素值落差在处理

后得到了很明显抑制，这表明所提方法对图像中的蜂

窝效应伪影有较好的抑制作用。在处理完 16 幅子图

像后，即可完全去除图像中的蜂窝效应伪影。为了使

处理结果恢复到与原始图像相同的尺寸大小，根据反

向拆分的思想，对修复了蜂窝效应伪影的 16 幅子图像

进行重构，得到了与原始图像同等尺寸的图像。

4　实验结果分析

为了清楚所提方法对光纤传像束引起的图像的蜂

窝效应伪影的去除效果，选取了在空域和频域用于去

除蜂窝效应伪影的主流方法和所提方法进行对比实

验，各种方法均在同一实验平台进行测试，各方法参数

均按照典型实验参数进行设置。实验平台具体参数为

Intel Core i5-4200@2. 8 GHz，内存 12 GB，程序开发平

台为 Visual Studio 2017 @ Opencv4. 5。使用光纤传像

束采集系统采集含有蜂窝效应伪影的图像。表 1 展示

了光纤传像束的相关参数。

使用峰值信噪比  （PSNR）和结构相似性  （SSIM）

两种图像评价指标对各种算法针对蜂窝效应伪影的去

除效果进行量化评价，计算公式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
EMSE =

∑
i= 0

m- 1

∑
j= 0

n- 1

[ ]D ( i，j )- C ( i，j )
2

m× n

RPSNR = 10 × [ ]( )2 log10Vmax - log10EMSE

，（11）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

l ( D，C )= 2μD μC + c1

μ2
D + μ2

C + c1
，c ( D，C )= 2σD σC + c2

σ 2
D + σ 2

C + c2
，s ( D，C )= 2σDC + c3

σD σC + c3

V SSIM ( )D，C = [ ]l ( D，C )α × c ( D，C )β × s ( D，C )γ
， （12）

式中：D为经过算法处理后的图像；C表示干净的不含

蜂窝效应伪影的图像；EMSE 为图像的均方差；Vmax 表示

图像可能的最大像素值，针对 8 位的无符号图像，Vmax

取 255；l ( D，C )、c ( D，C )、s ( D，C )分别表示经过算法处

图 6　处理前后像素值分布对比

Fig. 6　Comparison of pixel value distribution before and 
after processing

表 1　光纤传像束的相关参数

Table 1　Related parameters of imaging optical fiber bundle



1210010-5

研究论文 第  60 卷  第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

时，当前滑动窗口内至少存在一个位于蜂窝效应伪影

区域的像元并且数量不会超过滑动窗口所有像元数量

的一半，或滑动窗口内的像元都处于纤芯区域。接着

确定滑动窗口内被认定为位于伪影区域的像元像素值

与滑动窗口内的最大像素值的差值，表达式为

P=M- I ( in，jn )， （5）
式中：I ( in，jn )表示滑动窗口内被认定为伪影区域的像

元像素值；( in，jn )表示该像元在滑动窗口内的坐标；M
表示当前窗口内的像素最大值。然后计算滑动窗口内

被认定为位于伪影区域的像元与像素值最大的像元之

间的欧氏距离，表达式为

D= ( in - x )2 +( jn - y )2 ， （6）
式中：( x，y ) 表示最大像素值所对应的像素点在滑动

窗口内的坐标。接着确定像素值差值的加权系数和反

距离加权系数，表达式分别为

W p = P
M

， （7）

W d = 1 - D

∑
i= 0

2

∑
j= 0

2

( xi - x )2 +( yi - y )2
。 （8）

式（7）中的像素差值系数 P由式（5）确定，式（8）中

的 D由式（6）确定。最后利用式（7）和式（8）得到的两

个系数构造最后用于恢复像素点的自适应加权系数，

表达式为

W= 1 +W p ×W d。 （9）
接着利用得到的自适应加权系数，按照式（9）对窗

口内被认定为受到包层干扰的像素点进行加权操作，

表达式为

I' ( in，jn )= I ( in，jn )×W ( in，jn )， （10）
式中：W ( in，jn ) 表示窗口内坐标为 ( in，jn ) 对应的加权

系数；I ( i，j ) 表示窗口内被认定为受到包层影响的像

素点对应的像素值；I' ( i，j )表示经过恢复得到的像素

值。处理完当前窗口内所有位于伪影区域的像素点

后，继续滑动窗口到下一个区域，步进为 3。当遍历完

16 幅子图像后，图像中的蜂窝效应伪影被有效去除

掉，图 6 展示了处理前后的图像像素值的分布情况。

从图 6 可以看出，处理前的高像素值落差在处理

后得到了很明显抑制，这表明所提方法对图像中的蜂

窝效应伪影有较好的抑制作用。在处理完 16 幅子图

像后，即可完全去除图像中的蜂窝效应伪影。为了使

处理结果恢复到与原始图像相同的尺寸大小，根据反

向拆分的思想，对修复了蜂窝效应伪影的 16 幅子图像

进行重构，得到了与原始图像同等尺寸的图像。

4　实验结果分析

为了清楚所提方法对光纤传像束引起的图像的蜂

窝效应伪影的去除效果，选取了在空域和频域用于去

除蜂窝效应伪影的主流方法和所提方法进行对比实

验，各种方法均在同一实验平台进行测试，各方法参数

均按照典型实验参数进行设置。实验平台具体参数为

Intel Core i5-4200@2. 8 GHz，内存 12 GB，程序开发平

台为 Visual Studio 2017 @ Opencv4. 5。使用光纤传像

束采集系统采集含有蜂窝效应伪影的图像。表 1 展示

了光纤传像束的相关参数。

使用峰值信噪比  （PSNR）和结构相似性  （SSIM）

两种图像评价指标对各种算法针对蜂窝效应伪影的去

除效果进行量化评价，计算公式分别为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï
EMSE =

∑
i= 0

m- 1

∑
j= 0

n- 1

[ ]D ( i，j )- C ( i，j )
2

m× n

RPSNR = 10 × [ ]( )2 log10Vmax - log10EMSE

，（11）

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

l ( D，C )= 2μD μC + c1

μ2
D + μ2

C + c1
，c ( D，C )= 2σD σC + c2

σ 2
D + σ 2

C + c2
，s ( D，C )= 2σDC + c3

σD σC + c3

V SSIM ( )D，C = [ ]l ( D，C )α × c ( D，C )β × s ( D，C )γ
， （12）

式中：D为经过算法处理后的图像；C表示干净的不含

蜂窝效应伪影的图像；EMSE 为图像的均方差；Vmax 表示

图像可能的最大像素值，针对 8 位的无符号图像，Vmax

取 255；l ( D，C )、c ( D，C )、s ( D，C )分别表示经过算法处

图 6　处理前后像素值分布对比

Fig. 6　Comparison of pixel value distribution before and 
after processing

表 1　光纤传像束的相关参数

Table 1　Related parameters of imaging optical fiber bundle

Parameter
Imaging optical fiber bundle length /mm

Effective cross-section diameter /mm
Diameter of monofilament fiber /μm

Numerical aperture （NA）

Value
1350
1. 8
15

0. 6
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理后的图像D和不含蜂窝效应伪影的图像 C之间的亮

度（luminance）、对比度（contrast）、结构（struct）的相似

性；μD和 μC分别表示了图像D和图像C的标准差，σD和
σC代表了两幅图像的方差，σDC表示两幅图像的协方差；

c1、c2、c3 为常数，且 c3 = c2 /2。
PSNR 和 SSIM 评价指标属于客观质量评价方法，

需要干净图像作为参考，而光纤传像束成像系统所采集

的自然图像缺乏对应的干净图像，为此本文将普通工业

相机采集到的自然图像作为干净图像，再对其添加蜂窝

效应伪影来模拟干扰图像。通过对采集到的含有蜂窝

效应伪影图像进行理论分析得知，伪影在图像中表现为

一圈低于纤芯部分像素的低像素带，这表明可以将干净

图像划分为未受干扰区和干扰区，保持未受干扰区的图

像像素不变，只针对受干扰区进行填充。真实的蜂窝效

应伪影处的像素值受到两边纤芯的影响，距离纤芯越远

像素值越低，位于两个纤芯中间区域的蜂窝效应伪影的

像素值最低，即近似服从正态分布，因此可以按照此分

布方式对受干扰区域进行填充。图 7 展示了在干净图

像中添加了蜂窝效应伪影后的效果。

4. 1　定量对比

利用工业相机采集的干净图像生成带有蜂窝效应

伪影的图像，再通过所提方法对生成的蜂窝效应伪影

图像进行处理，最后通过计算处理前后图像的 PSNR 和

SSIM 值来对不同方法进行定量分析。为了验证所提

方法的有效性，设计了两组对比实验来进行验证，分别

为实验 A 和实验 B。图 8和图 9展示了各个算法对不同

图像中的蜂窝效应伪影的去除情况，并对各算法的处

理结果的同一细节部分进行了放大。表 2 为各种算法

处理结果的量化对比。

通过表 2 可以看出，相比于其他算法，所提方法具

有更高的 PSNR 和 SSIM 值，这是因为所提方法不是无

差别处理图像的所有像元，而是只针对位于伪影区域

的像元进行修复的，且针对不同的像元采用了不同的

补偿系数，该补偿系数是自适应的，因此通过所提方法

处理后的图像能有更高的 PSNR 和 SSIM 值。相比于

原始干扰图像，所提方法处理图像的 PSNR 最大提升了

52. 32%，SSIM 最大提升了 65. 52%。PSNR 是衡量处

理前后图像对应像元像素值之间误差的指标，PSNR 高

表明经过处理后的图像质量较好。SSIM 表征处理前

后图像的亮度、对比度及结构之间的相似性，SSIM 值

大表示经过处理后的图像与干净图像之间的差距小。

(a) (b)

图 7　添加蜂窝效应伪影后的效果。（a）工业相机采集的干净

图像；（b）仿真得到的干扰图像

Fig . 7　Effect after adding honeycomb artifacts.  (a) Clean image 
captured by industrial camera; (b) interference image 

obtained by simulation

 

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)

图 8　实验 A 中蜂窝效应伪影去除结果对比。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］
中的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig. 8　Comparison of artifact removal results of honeycomb in experiment A.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in 
Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method
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4. 2　定性分析

为了验证所提方法对实际的蜂窝效应伪影的修复

效果，采用搭建好的光纤传像束成像系统采集了含有

真实蜂窝效应伪影的图像，使用各种算法对图像进行

测试，测试结果如图 10 和图 11 所示，并对各算法的处

理结果的同一细节部分进行了放大。

均值滤波、引导滤波、文献［5］中的方法、文献［15］
中的方法都属于空域的修复方法，从图 10 和图 11 中的

（b）、（d）、（e）、（g）可以看出，该类算法对所采集到的图

像中存在的蜂窝效应伪影的修复情况并不理想，这是

因为一般的空域方法都是针对特定的图像进行设计

的，算法泛化性较差，从而造成修复结果较差；文献

［11］中的方法和文献［6］中的方法属于频域的修复方

法，处理结果如图 10 和图 11 中的（c）、（f）所示，相比空

域的处理方法，这类方法表现更好，但会造成图像细节

丢失；相比于这些算法，所提方法对蜂窝伪影的修复效

果更好，且对光纤传像束输出端面上的刮伤引起的不

正常线条都有一定的抑制作用，此外在边缘保护能力

上也优于其他算法，如图 10（h）所示。此外为了进一

步验证所提方法的有效性，使用光纤传像束成像系统

采集在不同光照强度及不同波长的单色光照射环境下

的图像质量测试卡图像，并对比不同算法的处理效果，

处理结果如图 12~15 所示。其中图 12 和图 13 展示了

不同光照强度下不同算法的处理效果，图 13~15 展示

了在同一光照强度、不同波长的单色光照射环境下不

同算法的处理效果。

图 12 和图 13 展示了各种算法对光纤传像束成像

系统在光强为 100 lx 和 150 lx 的白色光照下获取的图

图 9　实验 B 中蜂窝效应伪影去除结果对比。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］
中的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  9　Comparison of artifact removal results of honeycomb in experiment B.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in Ref. [11]; 
(d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method

表 2　蜂窝效应伪影去除结果量化指标

Table 2　Quantitative index for removal results of honeycomb artifacts

Method

Interfered image
Mean filtering

Method in Ref.［11］
Method in Ref.［5］

Method in Ref.［15］
Method in Ref.［6］

Guided filtering
Proposed method

PSNR /dB
Experiment A

26. 15
28. 78
14. 83
28. 77
31. 52
29. 54
28. 26
33. 58

Experiment B
26. 70
29. 52
26. 91
29. 51
33. 14
30. 47
28. 87
40. 67

SSIM
Experiment A

0. 55
0. 76
0. 49
0. 75
0. 82
0. 81
0. 72
0. 87

Experiment B
0. 58
0. 82
0. 64
0. 83
0. 90
0. 89
0. 76
0. 96



1210010-8

研究论文 第  60 卷  第  12 期/2023 年  6 月/激光与光电子学进展

像的处理效果。从图 12 和图 13 的处理结果可以看出

各算法对不同光强环境下获取的图像存在的蜂窝效应

伪影均有一定效果。其中图 12（c）和图 13（c）为文献

［11］中的方法的处理效果，算法本质是使用陷波滤波

器对图像进行处理，从处理结果可以看出，该方法能在

一定程度上消除蜂窝效应伪影，但是图中仍残留着部

分伪影，并且使用该方法对彩色图像进行处理时需要

分通道进行，并且通道分离后 G（绿色）通道值更大，在

使用文献［11］中的方法后，G 通道相比于另外两个通

道更大，使得处理后的结果出现了色偏。图 12 和图 13

图 10　实验 C 中真实的蜂窝效应伪影去除结果对比。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；

（e）文献［15］中的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  10　Comparison of real artifact removal results of honeycomb in experiment C.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method 
in Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method

图 11　实验 D 中真实的蜂窝效应伪影去除结果对比。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；

（e）文献［15］中的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  11　Comparison of real artifact removal results of honeycomb in experiment D.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method 
in Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method
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中的（b）、（d）、（e）、（g）属于空域方法处理的结果，可以

明显看出该类方法对蜂窝效应伪影有一定的去除作

用，但会使得图像变得模糊，如图 12 和图 13 中的（b）、

（d）所示，或对蜂窝效应伪影的滤除作用不够明显，如

图 12 和图 13 中的（e）、（g）所示。此外文献［6］中的方

法对蜂窝效应伪影的滤除效果不明显。相比于其他算

法，所提方法在图像清晰度和蜂窝效应伪影的去除效

果上均表现优秀，这是因为在处理图像时，所提方法使

用了自适应阈值机制对图像中的像元进行了筛选，只

针对位于伪影区域的像元进行修复，且针对不同的像

图 12　白色光照明，光强为 100 lx 的环境。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］中

的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  12　Environment with white light illumination and light intensity of 100 lx.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in 
Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method

图 13　白色光照明，光强为 150 lx 的环境。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］中

的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  13　Environment with white light illumination and light intensity of 150 lx.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in 
Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method
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元采用了不同的补偿系数，该补偿系数是自适应的，可

以很好应对各种情况。

通过图 13~15 可以看出，所提方法对采集到的被

不同波长的单色光照射的质量测试卡图像的处理结果

均表现优秀。在蓝色光照明、光强为 150 lx 时，蜂窝效

应伪影变得不那么明显，但图中仍然存在蜂窝效应伪

影；在绿色光照明、光强为 150 lx 时，蜂窝效应伪影表

现明显。针对不同的单色光环境，各种对比算法对伪

影均有一定的去除效果，但仍然不可避免地会存在模

糊、去除效果不明显的问题，与此相比，所提方法在图

图 14　蓝色光照明，光强为 150 lx 的环境。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］中

的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  14　Environment with blue light illumination and light intensity of 150 lx.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in 
Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method

图 15　绿色光照明，光强为 150 lx 的环境。（a）受干扰图；（b）均值滤波；（c）文献［11］中的方法；（d）文献［5］中的方法；（e）文献［15］中

的方法；（f）文献［6］中的方法；（g）引导滤波；（h）所提方法

Fig.  15　Environment with green light illumination and light intensity of 150 lx.  (a) Interfered graph; (b) mean filtering; (c) method in 
Ref. [11]; (d) method in Ref. [5]; (e) method in Ref. [15]; (f) method in Ref. [6]; (g) guided filtering; (h) proposed method
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像清晰度和蜂窝效应伪影去除效果方面均表现优秀。

5　结 论

针对传像光纤成像中存在的蜂窝效应伪影，根据

蜂窝效应伪影产生机理及其相关特性提出了一种能有

效修复蜂窝效应伪影的方法。通过分析蜂窝效应伪影

在图像中的像素分布，利用工业相机采集到的图像模

拟得到了含有蜂窝效应伪影的图像，测试了多种算法

对蜂窝效应伪影的修复效果。结果表明所提方法具有

更高的 PSNR 和 SSIM 值。为了进一步验证所提方法

的有效性，还测试了不同算法对传像光纤成像中存在

的蜂窝效应伪影的修复效果，从实验结果看，与空域、

频域中的修复方法相比，所提修复方法对蜂窝效应伪

影的修复效果更好，边缘保护能力更强。
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