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太赫兹共焦扫描图像复原算法比较

李　琦　杨永发
（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　太赫兹共焦扫描成像中，由于太赫兹激光器不可能恒定输出和采集信号微弱等原因，成像质量有待提高。

在消除激光抖动的背景抑制后进行了中值滤波、块匹配和三维滤波（ＢＭ３Ｄ）、非局部均值（ＮＬＭ）滤波和中值非局

部均值（ＭＮＬＭ）滤波等方法比较；同时研究了滤波参数对处理效果的影响。图像处理结果表明，对所考察图像应

用所确定的滤波参数时，ＭＮＬＭ滤波稍好于ＮＬＭ滤波，ＮＬＭ滤波稍好于ＢＭ３Ｄ，中值滤波效果较差。
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１　引　　言

共焦显微成像方式理论上可达到超分辨，且此种

成像方式可以获得目标的三维（３Ｄ）轮廓，因此共焦扫

描显微成像技术受到太赫兹（ＴＨｚ）成像领域研究人

员关注［１］。２０１０年，丁胜晖等
［２］进行了２．５２ＴＨｚ共

焦扫描显微成像初步实验。随后，他们又进行了利用

数字图像处理方法提高成像质量的初步探索，提出了

解决逐点扫描激光波动造成图像质量下降的解决办

法［３］。２０１３年，本课题组提出了一种用于太赫兹共焦

扫描图像复原的基于两步背景抑制、中值非局部均值

（ＭＮＬＭ）滤波和灰度变换的复合方法。但尚未研究

应用 Ｄａｂｏｖ等
［４］提出的基于块匹配和三维滤波

（ＢＭ３Ｄ）的图像去噪算法的可行性，对中值非局部均

值滤波等滤波参数的选取也未进行对比分析；而滤波

参数的选取对滤波效果影响不容忽视。

ＢＭ３Ｄ通过将含有相似块的图像二维数据依次

进行块匹配并堆叠成三维阵列，进行３Ｄ变换、收缩

频谱和３Ｄ逆变换三步操作，得到滤波后的二维图

像块组成的三维数据；其块匹配过程与非局部均值

（ＮＬＭ）的邻域搜索过程十分相似。该算法不仅复

ｓ１１１００５１
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原了相似块间共有的细节部分，同时也保持了各相

似块自身的基本特性，是目前研究较多的一种图像

复原方法［５－７］。

ＢＭ３Ｄ滤波、空域非局部均值滤波算法（ＮＬＭ）

及在此基础上提出的 ＭＮＬＭ 滤波均进行了块匹配

计算，均为当前普遍认可的图像复原方法，尤其是

ＢＭ３Ｄ更被推崇。由于图像处理算法的针对性较

强，不能以几类图像处理效果一定推得另一类图像

的处理结果，因此，这三种算法在太赫兹共焦扫描图

像复原中的作用值得实验验证。

本文在已有的消除太赫兹共焦扫描图像噪声的

研究基础上，基于背景波动抑制后进行了中值滤波、

基于块匹配和三维滤波、非局部均值滤波和中值非

局部均值滤波等方法比较；同时研究了滤波参数对

处理结果的影响。

２　算法原理

２．１　背景抑制及灰度变换算法原理

为消除大小为犕ｐｉｘｅｌ×犖ｐｉｘｅｌ的图像犳（犿，

狀）中照明光分布不均的影响，需要估计出每点的照

明光犫（犿，狀）值，对图像进行复原。则复原后的图像

狅（犿，狀）为

狅（犿，狀）＝犳（犿，狀）／犫′（犿，狀）， （１）

式中犫′（犿，狀）为（犿，狀）点处对犫（犿，狀）的估计。

考虑到扫描方式为逐点逐行，激光器输出功率

漂移较缓慢，原则上以扫描图像每一行的起始端第

犻０ 像素计数的狆ｉ个像素以及终止端第犻ｅ像素前狆ｏ

个像素的灰度均值来估计犫（犿，狀）。犫′（犿，狀）只与行

数犿有关。利用此法，（１）式中复原后的图像狅（犿，

狀）可写为

狅（犿，狀）＝
（狆ｉ＋狆ｏ）×犳（犿，狀）

∑

狆ｉ＋犻０

狀＝犻０

犳（犿，狀）＋ ∑

犻犲

狀＝犻ｅ－狆ｏ

犳（犿，狀）

， （２）

当犻０＝１时，即为该行第１个像素；当犻ｅ＝犖时，即

为该行最后一个像素。

为了提高图像对比度，应用灰度变换函数［８］，其

对比度拉伸表达式为

狅′（犿，狀）＝
狅（犿，狀）－狅ｍｉｎ
狅ｍａｘ－狅ｍｉｎ

×［ ］２５５ ， （３）

式中［·］表示取整数，狅ｍａｘ和狅ｍｉｎ分别表示狅（犿，狀）的

最大和最小灰度值，狅′（犿，狀）为狅（犿，狀）经对比度拉

伸到［０２５５］区间后的图像。

２．２　非局部均值滤波（犖犔犕）

ＮＬＭ滤波基本思想是图像中每一个像素点的

估计值是所有邻域结构相似的点的加权平均。该算

法是非局部的，原则上可以利用图像中的所有点。

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（２狊＋１）×

（２狊＋１）搜索窗口犐ｓ代替整幅图像。对其中任何一

个像素犻，利用图像中搜索窗口犐ｓ内的像素的加权

平均来得到该点的估计值犖Ｌ［犵（犻）］，即

犖Ｌ［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（２狉＋１）×

（２狉＋１）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（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（犻）为归一化常

数［６，９］，表达式

犣（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ －
‖犵（犖犻）－犵（犖犼）‖

２
２，犪

犺［ ］２
，（６）

这里参数犺＝狏狏ｍ，狏为系数，狏ｍ 表示整幅图像标准

差。

２．３　中值非局部均值滤波（犕犖犔犕）

为提高估计权重的精度，在 ＮＬＭ 滤波的基础

上，采用中值滤波的图像来代替噪声图像来估计权

重，并对原始噪声图像中的像素进行加权平均。

犿＝犕ｅｄｉａｎ（犵，狊ｍ）， （７）

式中犵为噪声图像，狊ｍ 为中值操作时的窗口大小，

犕ｅｄｉａｎ表示在狊ｍ 窗口内取中值。因此，两个像素点犻

与犼之间的相似性为

狑犻犼（犿犻）＝
１

犣（犻）
ｅｘｐ －

‖犿犻－犿犼‖
２
２，犪

犺（ ）２
，（８）

式中犣（犻）为归一化常数

犣（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ －
‖犿犻－犿犼‖

２
２，犪

犺（ ）２ ．

　　像素犻的估计值由搜索窗口中所有像素值的加

权平均得到，即

犖Ｌ［犵（犻）］＝∑
犼∈犐ｓ

狑犻犼（犿犻）犵（犼）． （９）

　　显然，ＭＮＬＭ滤波与ＮＬＭ滤波不同之处在于

用（８）式代替了（５）式
［１０］。

２．４　犅犕３犇滤波

ＢＭ３Ｄ算法分为基本估计和最终估计两个步

ｓ１１１００５２
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骤，其流程图如图１所示，包围在点划线内的操作对

每一参考块（用字母犚标记）均重复执行一次。为

骤为：

１）基本估计，对噪声图像执行块匹配并进行硬

阈值滤波。分为块估计和聚集；

２）最终估计，根据真实图像的基本估计，执行

块匹配并对噪声图像进行维纳滤波。分为块估计和

聚集［５－７］。

图１ ＢＭ３Ｄ算法流程图

Ｆｉｇ．１ ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＢＭ３Ｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　图像复原结果及分析

这里中值滤波窗口大小 ３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ，

ＭＮＬＭ滤波中的中值窗口大小也是３ｐｉｘｅｌ×３

ｐｉｘｅｌ；采用（２）式背景抑制后的图像经（３）式对比度

拉伸到［０２５５］范围。

以０．１ｍｍ 为步长的 Ｘ光片底片“年”字［见

图２（ａ）］扫描成像结果
［３］进行研究。图２（ｂ）给出经

９０°旋转后的２５６灰度级原始图像，图像大小为８２

ｐｉｘｅｌ×５０ｐｉｘｅｌ。边缘点出现的锯齿噪声是由于光强

变化幅度较大超过数据采集系统的探测范围而出现

的探测误差。显然，由于扫描时间较长，引入了较大

的激光器输出功率波动噪声，而且信号偏低也引入

了椒盐电噪声。图２（ｃ）为没有旋转的原始图像经

（２）式和（４）式获得的结果。其中犻０＝２、狆ｉ＝１，即行

开始端只有第１个像素做为背景估计，且此像素为

第２个像素；犻ｅ＝犖－１、狆ｅ＝４，即行尾部用倒数第

２至倒数第５这４个像素作为背景估计；总共所用

背景估计的像素数为５。这样选择是由于图像中目

标“年”顶部距离图像边界较近，只有约２～３ｐｉｘｅｌ，

而底部距图像边界有６～７ｐｉｘｅｌ。由图２（ｃ）和图２

（ｂ）对比可以看出，图２（ｂ）右侧亮度偏高的现象得

到明显抑制。但个别竖列不均匀，说明因为原始图

像的椒盐噪声的存在所用背底的均值不能完全准

确。

图２ （ａ）目标照片；（ｂ）旋转后的原始图像；（ｃ）经背景抑制

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｏｂｊｅｃｔｐｈｏｔｏ；（ｂ）ｒｏｔａｔｅｄ８ｂｉｔｒａｗｉｍａｇｅ；（ｃ）ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ
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　　图３为图２（ｃ）的直方图。可以看出图像偏暗，

灰度值在５０附近较多，亮值多集中在１５０附近。图

像噪声近似趋于高斯分布，并不是较理想的高斯分

布。因此，在尽可能保持目标边缘的同时，去除图像

噪声只用滤除高斯噪声的算法不可能是最佳方案，

需要多种算法。

将ＢＭ３Ｄ、ＮＬＭ、ＭＮＬＭ和中值滤波分别应用

到图２（ｃ）中。图４给出噪声方差分别为整幅图像

标准差的０．８、０．９、１．０、１．１、１．２、１．３、５倍时ＢＭ３Ｄ

应用结果。从图４的复原结果可以看出，滤波后噪

声得到明显去除，标准差倍数狏为０．８～１．３的复原

结果相差不大，狏＝５时图像模糊；从图像对比度看，

狏＝０．８时略好些。

图３ 图２（ｃ）的直方图

Ｆｉｇ．３ ＨｉｓｔｏｇｒａｍｏｆＦｉｇ．２（ｃ）

图４ ＢＭ３Ｄ用于图２（ｃ）的复原结果。（ａ）狏＝０．８；（ｂ）狏＝０．９；（ｃ）狏＝１．０；（ｄ）狏＝１．１；（ｅ）狏＝１．２；

（ｆ）狏＝１．３；（ｇ）狏＝５．０

Ｆｉｇ．４ ＢＭ３ＤｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２（ｃ）．（ａ）狏＝０．８；（ｂ）狏＝０．９；（ｃ）狏＝１．０；（ｄ）狏＝１．１；（ｅ）狏＝１．２；

（ｆ）狏＝１．３；（ｇ）狏＝５．０

　　图５给出犺为整幅图像标准差时搜索窗口半径狊

分别为７ｐｉｘｅｌ和２ｐｉｘｅｌ，滤波窗口半径狉为２ｐｉｘｅｌ和

１ｐｉｘｅｌ时ＮＬＭ滤波应用结果。从图５复原结果可以看

出，狊＝７ｐｉｘｅｌ不及狊＝２ｐｉｘｅｌ的效果，这是由于图像

中目标像素较少，因此大的搜索窗口反而造成图像边

缘模糊。狊＝２ｐｉｘｅｌ且狉＝１ｐｉｘｅｌ时的ＮＬＭ滤波效果

最好；背景均匀性狊＝７ｐｉｘｅｌ时好于狊＝２ｐｉｘｅｌ。与图

４对比，目标灰度稍微偏暗，背景均匀性稍差。

图６给出犺为整幅图像标准差时搜索窗口半径狊

分别为７ｐｉｘｅｌ和２ｐｉｘｅｌ，滤波窗口半径狉为２ｐｉｘｅｌ

和１ｐｉｘｅｌ时 ＭＮＬＭ滤波应用结果。从图６和图５

的复原结果视觉对比可以看出，相同搜索和滤波窗口

条件，ＮＬＭ和ＭＮＬＭ滤波效果相差甚微。

图５ ＮＬＭ用于图２（ｃ）的复原结果。（ａ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝

１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝２ｐｉｘｅｌ；（ｃ）狊＝２ｐｉｘｅｌ，狉＝

１ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．５ ＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２（ｃ）．（ａ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝１ｐｉｘｅｌ；

（ｂ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝２ｐｉｘｅｌ；（ｃ）狊＝２ｐｉｘｅｌ，狉＝１ｐｉｘｅｌ

ｓ１１１００５４
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图６ ＭＮＬＭ用于图２（ｃ）的复原结果。（ａ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝

１ｐｉｘｅｌ；（ｂ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝２ｐｉｘｅｌ；（ｃ）狊＝２ｐｉｘｅｌ，狉＝

１ｐｉｘｅｌ

Ｆｉｇ．６ ＭＮＬＭｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２（ｃ）．（ａ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝１ｐｉｘｅｌ；

（ｂ）狊＝７ｐｉｘｅｌ，狉＝２ｐｉｘｅｌ；（ｃ）狊＝２ｐｉｘｅｌ，狉＝１ｐｉｘｅｌ

图７给出３ｐｉｘｅｌ×３ｐｉｘｅｌ中值滤波应用结果。

显然中值滤波均匀性在已用的算法中去噪效果最

差，目标和背景的均匀性不及以上三种滤波方式。

图７ 中值滤波用于图２（ｃ）的复原结果

Ｆｉｇ．７ ＭｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｉｇ．２（ｃ）

为了客观评价滤波算法去噪效果，这里通过计

算目标均值、标准差及均值与标准差比值的方法进

行比较分析。表１给出在图像目标部分（汉字“年”）

性能计算结果。可以得出，从均值与标准差比值上

看，适当选择参数情况下 ＭＮＬＭ 略为优于 ＮＬＭ、

ＮＬＭ 优于ＢＭ３Ｄ，以上三种算法优于中值滤波。

ＢＭ３Ｄ参数变化的比较可以看出，狏＝５．０时均值与

标准差比值可达６．５８４８，狏＝０．８时均值与标准差比

值可达６．３２７５，前者比值高于后者，即前者信噪比

高于后者；但前者的均值明显低于后者，即后者对比

度最高。从图像中也可看出后者对比度高于前者。

同样可以看出在 ＭＮＬＭ 和 ＮＬＭ 两种算法中，狊＝

７ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时均值与标准差比值最高，但狊＝

２ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时均值最高，即对比度最高。由

表１和图３～６的对比可以得出，综合对比度、去噪

效果、边缘保持度等因素，狊＝２ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时，

ＭＮＬＭ复原效果最好。ＢＭ３Ｄ背景均匀性稍好。

表１ 目标性能比较

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｂｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ／Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．２（ｃ） １５３．１１３２ ２８．０２７２ ５．４６３０

Ｆｉｇ．４狏＝０．８ １５１．１２５２ ２３．８８４０ ６．３２７５

Ｆｉｇ．４狏＝０．９ １５０．８２８４ ２３．７２２２ ６．３５８１

Ｆｉｇ．４狏＝１．０ １５０．５７０５ ２３．６０９６ ６．３７７５

Ｆｉｇ．４狏＝１．１ １５０．２８８５ ２３．５１４３ ６．３９１４

Ｆｉｇ．４狏＝１．２ １５０．０４０８ ２３．３９５５ ６．４１３２

Ｆｉｇ．４狏＝１．３ １４９．８０３３ ２３．３０６５ ６．４２７５

Ｆｉｇ．４狏＝５．０ １４３．７２３６ ２１．８２６６ ６．５８４８

Ｆｉｇ．５狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１４３．３１３５ ２１．０２５０ ６．８１６３

Ｆｉｇ．５狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝２ｐｉｘｅｌ
１４２．７５３２ ２１．１７３４ ６．７４２１

Ｆｉｇ．５狊＝２ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１４９．４２３０ ２２．９９９０ ６．４９６９

Ｆｉｇ．６狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１４２．８９６１ ２０．９０４０ ６．８３５８

Ｆｉｇ．６狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝２ｐｉｘｅｌ
１４２．３０３３ ２１．０３９９ ６．７６３５

Ｆｉｇ．６ｓ＝２ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１４９．４２１２ ２２．９３４７ ６．５１５１

Ｆｉｇ．７ １５０．７５３２ ２４．７０２７ ６．１０２７

表２ 对比度拉伸后目标性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｏｂｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｆｔｅｒ

ｃｏｎｔｒａｓｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

Ｍｅａｎ
Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｍｅａｎ／Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．４狏＝０．８ １７１．９５７３ ２９．０４０９ ５．９２１２

Ｆｉｇ．４狏＝０．９ １７１．４８６１ ２８．９８５８ ５．９１６２

Ｆｉｇ．４狏＝１．０ １７１．０１９５ ２８．９９６１ ５．８９８０

Ｆｉｇ．４狏＝１．１ １７０．６２２４ ２８．９８７２ ５．８８６１

Ｆｉｇ．４狏＝１．２ １７０．２１４３ ２９．０３４７ ５．８６２４

Ｆｉｇ．４狏＝１．３ １６９．９７７７ ２９．０３１６ ５．８５４９

Ｆｉｇ．４狏＝５．０ １６６．４３９７ ３０．２６２８ ５．４９９８

Ｆｉｇ．５狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１７８．４８９８ ３１．４８０９ ５．６６９８

Ｆｉｇ．５狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝２ｐｉｘｅｌ
１７７．８９８０ ３１．６０５２ ５．６２８８

Ｆｉｇ．５狊＝２ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１７４．１１９７ ２８．５２０５ ６．１０５１

Ｆｉｇ．６狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１７７．１７９０ ３１．５９５９ ５．６０７７

Ｆｉｇ．６狊＝７ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝２ｐｉｘｅｌ
１７６．６８４６ ３１．８７０３ ５．５４３９

Ｆｉｇ．６狊＝２ｐｉｘｅｌ，

　 　狉＝１ｐｉｘｅｌ
１７４．２５７０ ２８．４５０２ ６．１２５０

ｓ１１１００５５
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利用（３）式分别将ＢＭ３Ｄ、ＮＬＭ、ＭＮＬＭ 滤波结果

对比度拉伸到［０２５５］范围内。表２给出对比度拉

伸后在图像目标部分（汉字“年”）性能计算结果。此

结果恰好与综合对比度、去噪效果、边缘保持度等因

素而得出的狊＝２ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时ＭＮＬＭ复原效

果最好这一结果相吻合。另外，表２也说明在对比

度拉伸后，ＢＭ３Ｄ算法中狏＝０．８效果较好。

４　结　　论

针对太赫兹共焦扫描图像噪声特点，在抑制由

于激光器输出功率不够稳定造成的背景波动基础

上，本文对近几年较为普遍研究的基于块匹配和三

维滤波（ＢＭ３Ｄ）、非局部均值滤波（ＮＬＭ）和中值非

局部均值滤波（ＭＮＬＭ）等方法进行了比较分析。

实验结果表明，综合对比度、去噪效果、边缘保持度

等因素，在狊＝２ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时 ＭＮＬＭ复原效

果最好，狊＝２ｐｉｘｅｌ、狉＝１ｐｉｘｅｌ时ＮＬＭ 复原效果稍

差。ＢＭ３Ｄ算法背景均匀性稍好；对比度拉伸后，

ＢＭ３Ｄ算法中狏＝０．８效果较好。
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