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基于均值滤波的关联成像去噪

郑佳慧，俞晓迪，赵生妹*，王乐
南京邮电大学信号处理与传输研究院，江苏 南京 210003

摘要 提出了一种基于均值滤波的计算鬼成像（CGI）去噪方法，可以有效降低来自复杂环境的噪声干扰，提高 CGI的成

像质量。以尺寸为 3×3的模板均值滤波器为例，设计了 9组与均值滤波器相关的 Hadamard移动散斑，并将各移动散斑

依次照射到待测物体上，获得对应的桶探测器值。将 9组桶探测值的累加值与散斑进行二阶关联，可获得被测物体去噪

后的像。仿真和实验结果表明：在相同高斯和椒盐噪声环境下，所提方法获取的成像结果明显优于传统 CGI的结果；所

提方法具有较好的去噪能力，在不断变化的复杂环境中，有一定的应用优势。另外，所提方法将图像去噪中的均值滤波

概念引入到关联成像中，提供了一种将信号处理方法用于 CGI的新思路。
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Ghost Imaging Denoising Based on Mean Filtering

Zheng Jiahui, Yu Xiaodi, Zhao Shengmei*, Wang Le
Institute of Signal Processing and Transmission, Nanjing University of Posts and Telecommunications,

Nanjing 210003, Jiangsu, China

Abstract This paper proposes a computational ghost imaging (CGI) denoising method based on mean filtering to reduce
noise interference from complex environments and improve the imaging quality of CGI. With a 3×3 template mean filter
as an example, the paper designs nine groups of Hadamard shifted speckles related to the mean filter, illuminates the
measured object by these shifted speckles successively, and obtains corresponding results by a bucket detector. After
performing a second-order correlation on the speckles and the sum of the nine groups of values by the bucket detector, the
denoised image of the measured object can be obtained. The simulation and experimental results show that compared with
traditional CGI, the proposed method has better performance in improving the imaging quality under the same Gaussian
and salt and pepper noises. Furthermore, it has a positive denoising effect and can be well applied in varying complex
environments. In addition, the proposed method introduces the concept of mean filtering in image denoising to ghost
imaging and provides a new idea for applying the signal processing method in CGI.
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1 引 言

关联成像，又称鬼成像（GI），是一种基于强度相

关测量的新技术。在传统的鬼成像系统中，光源发出

的光束被等分成两束，分别为信号光束和参考光束。

信号光束通过待测物体，其总强度由不需要任何空间

分辨率的桶探测器测量。参考光束不与物体相互作

用，其强度分布由具有空间分辨率的探测器测量。通

过上述两个探测器的强度关联可得到被测物体的图

像。与经典光学成像不同，关联成像能在不经过目标

物体的光路上成像，具有非定域性。

鬼成像理论［1-10］中利用自发参量下转换产生的纠

缠光子对作为光源，并基于该理论完成了量子关联成

像实验。2004年，Bennink等［1］使用经典光源首次实现

了热光源的关联成像，证明了经典光源也能进行关联

成 像 。 通 过 对 经 典 光 源 关 联 成 像 的 深 入 研 究 ，

Shapiro［5］于 2008年提出了计算鬼成像（CGI）方案，并

由 Bromberg等进行了实验验证。这种鬼成像方案没

有参考路径，利用一系列预先设计好的模式照射物体

来重建物体的图像，实验设置更为简单。随着鬼成像
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技术的不断发展和应用，如何有效地提高鬼成像的成

像质量成为了人们研究的热点。热光鬼成像通过测量

两条光路强度之间的二阶相关性，在一定程度上改善

了光传播过程中湍流干扰引起的成像质量退化问

题［11-14］。在一定条件下，水下三维成像［15］也能有效地

抑制环境噪声的干扰。到目前为止，计算鬼成像已经

应用迭代去噪［16］、差分检测［17-18］、监测噪声［19］、平衡检

测［20］和微扫描技术［21-22］多种方式来进一步降低系统噪

声的影响，以提高图像信噪比。关联成像在去噪领域

的发展也有助于鬼成像在边缘检测［23］、模式识别［24］等

各个领域中的应用与发展，进而加快鬼成像在实际中

的应用。

在传统光学图像去噪方法中，均值滤波（线性滤

波）［25］采用的主要方法为邻域平均法。基本原理是：在

图像上给目标像素提供一个模板，该模板包括了其周

围的临近像素，再用模板中全体像素的平均值来代替

目标像素原来的像素值以达到降噪的目的。该方法是

图像处理中的常用手段，起到平滑图像、滤去噪声的作

用。均值滤波的主要作用是去除图像中不相关的细

节，其中“不相关”是指与滤波器模板尺寸相比较小的

像素区域。

本文将均值滤波的概念引入到关联成像系统中。

选择尺寸为 3×3的模板，并采用高斯、椒盐两种噪声

模型进行仿真和实验验证。与无均值滤波的传统关联

成像结果相比，所提方法可以有效地降低高斯白噪声

和椒盐噪声对成像质量的影响，提高成像质量，表明该

方法具有较好的应用前景。

2 基本原理

基于均值滤波的关联成像去噪方法的实验原理如

图 1所示。由计算机设计产生一系列 Hadamard散斑

图案 Ik( xi，yj)，并加载到数字微镜阵列（DMD）上，再

通 过 透 镜 依 次 照 射 一 个 被 噪 声 污 染 的 待 测 物 体

T ( xi，yj )，其中 noise的作用是模拟待测物体的噪声环

境。用一个无空间分辨能力的桶探测器对透射光场信

号进行收集，得到的桶探测器的强度值 B k为

B k=∑
xi
∑
yj

Ik( )xi，yj T ( xi，yj)+∑
xi
∑
yj

N ( )xi，yj ，（1）

式 中 ：Ik( xi，yj) 为 第 k 幅 Hadamard 散 斑 图 案 ，k=
1，2，3，⋯，M，其中M为总测量次数；( xi，yj)为待处理

的当前像素点的位置，其中 xi为横坐标，yj为纵坐标。

当噪声项∑
xi
∑
yj

N ( )xi，yj 较大时，其会严重影响待测

物体的重建质量，从而使图像模糊不清、不易辨别。

为提高关联成像系统的成像质量，本文借鉴了

传统光学图像去噪中均值滤波的概念，并将其引入

到 关 联 成 像 系 统 中 。 对 待 处 理 的 当 前 像 素 点

( xi，yj )，选择一个模板，求出模板中所有像素的均值，

再将该均值赋予当前像素点 ( xi，yj )，作为处理后图

像 在 该 点 上 的 灰 度 值 g ( xi，yj)，即 g ( xi，yj)=
1

( )2n+ 1 2 ×∑
ζ，η

f ( )xi+ ζ，yj+ η ，其 中 ζ ∈ [ - n，n ] 和

η∈ [ ]-n，n 分别表示水平方向和垂直方向上的位移

量，(2n+ 1) 2 为该模板中包含当前像素点在内的像

素点总个数，模板的尺寸为 (2n+ 1)×(2n+ 1)。用

模板中全体像素的平均值来代替原先像素值以达到

降噪的目的，且理论上模板尺寸越大，去噪效果越明

显，但图像对比度会减小。以尺寸为 3×3的模板为

例，均值滤波的公式为

图 1 基于均值滤波的关联成像去噪方法的实验原理图

Fig. 1 Schematic diagram for ghost imaging denoising method based on mean filtering
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g ( xi，yj)= 1
( )2n+ 1 2∑

ζ，η

f ( )xi+ ζ，yj+ η =
1
9 [ f ( xi，yj)+ f ( xi+ 1，yj+ 1)+ f ( xi，yj+ 1)+ f ( xi- 1，yj+ 1)+

f ( xi+ 1，yj)+ f ( xi- 1，yj)+ f ( xi+ 1，yj- 1)+ f ( xi，yj- 1)+ f ( xi- 1，yj- 1) ]， （2）

式 中 ：f ( xi+ ζ，yj+ η) 为 处 理 前 模 板 内 各 个 像 素 点

的值。

现将传统光学图像去噪中均值滤波的概念与关联

成像结合，将尺寸为 3×3的模板作用于关联成像系统

中的待测物体上。由于所处环境复杂，噪声变化速率

较快，故当散斑每一次作用于待测物体时，都会附带一

个随机噪声，其表达式为

B k=∑
xi
∑
yj

T ( )xi+ ζ，yj+ η Ik( )xi，yj +∑
xi
∑
yj

N ( )xi，yj ，

（3）
式（3）中∑

xi
∑
yj

N ( )xi，yj 项是个变化项，模板每一次作

用于待测物体时，∑
xi
∑
yj

N ( )xi，yj 都是不一样的。根据

式（2）和式（3）可将（1）式改写为

∑
m= 0

8

B ( )m
k =∑

xi
∑
yj

[T ( )xi，yj + T ( )xi+ 1，yj+ 1 + T ( )xi，yj+ 1 + T ( )xi- 1，yj+ 1 + T ( )xi+ 1，yj +

T ( )xi- 1，yj + T ( )xi+ 1，yj- 1 + T ( )xi，yj- 1 + ]T ( )xi- 1，yj- 1 Ik( xi，yj)+∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj ， （4）

式中：∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj 是一个随机项，表示噪声在不断变化，其中m为移位图案的序号。

在关联成像系统中，由于待测物体是静止不动的，且和散斑图案是一种相对运动的关系，故可将物体的位移
转换为散斑的位移，此时会产生 9个移动散斑（包括处于移动中心的散斑图案），它们之间的关系为

I ( )0
k ( xi，yj)= I ( )1

k ( xi+ 1，yj+ 1)= I ( )2
k ( xi，yj+ 1)= I ( )3

k ( xi- 1，yj+ 1)= I ( )4
k ( xi+ 1，yj)= I ( )5

k ( xi- 1，yj)=
I ( )6
k ( )xi+ 1，yj- 1 = I ( )7

k ( )xi，yj- 1 = I ( )8
k ( )xi- 1，yj- 1 ， （5）

式中：I ( )m
k 为第 k个Hadamard散斑图案的第m个移位图案，当m= 0时，表示散斑没有进行移动。

将式（5）代入式（4）中，可将式（4）转换为移动散斑的表示形式，即

∑
m= 0

8

B ( )m
k =∑

xi
∑
yj

[ I ( )0
k ( )xi，yj + I ( )1

k ( )xi+ 1，yj+ 1 + I ( )2
k ( )xi，yj+ 1 + I ( )3

k ( )xi- 1，yj+ 1 + I ( )4
k ( )xi+ 1，yj + I ( )5

k ( )xi- 1，yj +

]I ( )6
k ( )xi+ 1，yj- 1 + I ( )7

k ( )xi，yj- 1 + I ( )8
k ( )xi- 1，yj- 1 T ( )xi，yj +∑

xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj ， （6）

可以进一步简化为

∑
m= 0

8

B ( )m
k =∑

xi
∑
yj
∑
m= 0

8

I ( )m
k ( )xi，yj T ( xi，yj)+

∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj ， （7）

由于∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj 模拟的是一个不断变化的噪

声环境，是一个随机项，故可以作如下假设

∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

N ( )xi，yj ⇒∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

I ( )m
k ( )xi，yj N ( )xi，yj ，

（8）

式中：∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

I ( )m
k ( )xi，yj N ( )xi，yj 也是一个随机项，

它的随机性体现在不断变化的散斑上；N ( xi，yj)是一

个固定分布的噪声。
式（7）可以最终简化为

B 'k=∑
m= 0

8

B ( )m
k =

∑
xi
∑
yj
∑
m= 0

8

I ( )m
k ( )xi，yj [T ( xi，yj)+ N ( xi，yj) ]。（9）

将上述推导得到的 9组移动散斑照射待测物体的

桶探测器值的总值 B 'k与所设计的 Hadamard散斑图案

二阶关联可以直接得到待测物体的图像。二阶关联的

公式为

T
⌢
( x，y)= I ⋅B 'k - I ⋅ B 'k ， （10）

式中：I为Hadamard散斑图案； ⋅ 为均值计算。

3 仿真与实验

为了评估基于均值滤波的关联成像去噪方法的有

效性，从数值模拟开始，选取高斯、椒盐两种噪声模型

分别附加在物体上，模拟待测物体的噪声环境。由于

所采用的待测图像的大小是 64 pixel×64 pixel，所设

计的 Hadamard散斑大小应与之匹配，故选取大小为

64 pixel×64 pixel的散斑图案，利用计算机设计了

4096种散斑模式。依据 3×3模板移动散斑，可形成 9
个移动散斑组，最终共有 36864个散斑模式用于照射

待测物体。与经典计算鬼成像算法相比，基于均值滤

波原理的关联成像去噪方法用 9个移动散斑组照射物

体的桶探测器值的总和替代原本单个桶探测器值进行

二阶关联来重建待测物体的像。分别使用二值图像和
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灰度图像作为待测物体来检验去噪效果，为了定量评

价基于均值滤波的关联成像去噪方法的性能，使用信

噪 比（SNR）、峰 值 信 噪 比（PSNR）和 结 构 相 似 度

（SSIM）等多个指标来进行分析。

图像信噪比的表达式为

RSN = 10lg

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ∑
i= 1

a

∑
j= 1

b

f ( )xi，yj
2

∑
i= 1

a

∑
j= 1

b

[ ]f ( )xi，yj - g ( )xi，yj
2

ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú

，（11）

式中：a和 b分别是图像长度和宽度上的像素个数。信

噪比的数值越大，图像质量越好。

图像均方差的表达式为

EMS =
1
ab∑i= 0

a- 1

∑
j= 0

b- 1

 g ( )xi，yj - f ( )xi，yj
2

2
。 （12）

图像的峰值信噪比是一种全参考的图像质量评价

指标，是一种使用最为广泛的图像客观评价指标，是基

于对应像素点间误差（误差敏感）的图像质量评价。其

计算公式为

RPSN = 10lg (M 2
AX

EMS )， （13）

式中：MAX为图像颜色的最大数值。

结构相似度也是一种全参考的图像质量参数，它

分别从亮度、对比度和结构三个方面来度量图像的相

似性。其取值范围为［0，1］，且值越大，图像失真越小。

亮度、对比度和结构三个方面的计算公式为

l ( g，f )= 2μg μf+ C 1

μ2g+ μ2f + C 1
， （14）

c ( g，f )= 2σg σf+ C 2

σ 2g+ σ 2f + C 2
， （15）

s ( g，f )= σfg+ C 3

σg σf+ C 3
， （16）

式中：μf和 μg分别为原始图像和恢复图像的均值；σf和
σg分别为原始图像和恢复图像的方差；σfg为原始图像

和恢复图像的协方差；C 1、C 2、C3为常数，通常取 C 1 =
(K 1 × L) 2、C 2 = (K 2 × L) 2、C 3 = C 2 2，一 般 地 K 1 =
0. 01，K 2 = 0. 03，L= 255。最终，结构相似度可写为

M SSI = l ( f，g ) ⋅ c ( f，g ) ⋅ s ( f，g )。 （17）
选取了“双缝”“N”二值图和“Lena”灰度图作为待

测物体，采用 LabVIEW软件在中央处理器（CPU）为

Intel i7-4790、随机存储器（RAM）大小为 24. 0 GB和

操作系统为 64位Windows 7的计算机上进行数值模

拟和实验。图 2为基于均值滤波的关联成像去噪方案

实验装置。

通过计算机设计了大小为 64 pixel×64 pixel的
Hadamard散斑图案，并根据选取的均值滤波模板移动

散斑，形成 9个移动散斑组，每组有 4096种散斑模式。

首先，通过数字光处理对照射光源的强度和颜色进行

调试，以达到最佳的实验效果。然后，将所产生的散斑

加载到 DMD上用于照射待测物体（噪声环境下）。接

着，利用无空间分辨率的桶探测器（PMM02-1）采集通
过物体的所有反射光，得到桶探测器值，并利用数据采
集卡（NI USB-6341）存储采集的桶探测器值数据。最
后，计算 9组桶探测器值之和，并与散斑图案进行二阶
关联来重建被测物体。值得注意的是，为简化实验装
置和实验步骤，实验中将噪声模型和待测物体一体化，
即在Matlab中通过 imnoise函数在原有图像上添加噪
声，并将添有噪声的图像打印出来作为待测物体，其中
对于高斯噪声和椒盐噪声，均选取了方差为 0. 4的模
拟噪声环境来进行实验研究。在模拟仿真和实验中，
添加了传统光学图像去噪方法中的均值滤波方法对图
像进行后处理作为补充实验，并与本文所提方法进行
了定性比较。仿真结果和实验结果如图 3所示。

利用三个图像质量评价指标来分析评定最终的
去噪效果。针对高斯噪声和椒盐噪声，使用移动散斑
的关联成像相比于传统关联成像在三个指标上数值
都有所增长，成像质量较好，去噪效果明显，仿真结果
和实验结果基本一致。与传统光学图像去噪方法中
的均值滤波方法相比，所提方法对二值图整体去噪效
果稍好，在去噪方面更具优势。对于关联成像去噪领
域，甚至是整个图像去噪领域，该方法都有一定的参
考价值。

鉴于均值滤波模板尺寸是图像去噪效果的影响因
素之一，图 4显示了 3×3尺寸和 5×5尺寸的模板下，
同等高斯和椒盐噪声环境下所提方法的去噪效果。从
仿真结果可以看出，5×5尺寸的模板与 3×3尺寸的模
板的去噪效果相当，但在运行时间上比 3×3尺寸的模
板的时间长。因此，本文选取 3×3尺寸的模板来进行
仿真和实验。

为了进一步研究噪声方差变化时，使用移动散斑
对待测物体的去噪效果。使用“双缝”图仿真并实验模
拟了噪声方差和三个指标之间的关系，并将仿真结果
与实验结果放在同一折线图中进行观察比较。关于高
斯、椒盐两种噪声模型的信噪比，峰值信噪比和结构相
似度三个指标的结果如图 5和图 6所示。比较发现，由
于实验中存在一定的环境干扰，故其较仿真折线总体
处于偏低位置。对于高斯和椒盐噪声两种模型，在各

图 2 基于均值滤波的关联成像去噪方案的实验装置图

Fig. 2 Experimental setup for ghost imaging denoising scheme
based on mean filtering
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图 3 基于均值滤波的关联成像去噪方案的仿真与实验结果比较

Fig. 3 Comparison between simulation results and experimental results for ghost imaging denoising scheme based on mean filtering

图 4 不同模板尺寸下的图像去噪效果

Fig. 4 Image denoising effect under different template sizes
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图 5 高斯噪声环境下三个图像质量评价指标随噪声方差的变化。（a）PSNR；（b）SNR；（c）SSIM
Fig. 5 Three image quality evaluation indexes varying with noise variance under Gaussian noise environment. (a) PSNR; (b) SNR;

(c) SSIM

图 6 椒盐噪声环境下三个图像质量评价指标随噪声方差的变化。（a）PSNR；（b）SNR；（c）SSIM
Fig. 6 Three image quality evaluation indexes varying with noise variance under salt and pepper noise environment. (a) PSNR;

(b) SNR; (c) SSIM
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个不同的噪声方差下，使用移动散斑照射物体进行成
像的质量优于未使用移动散斑的成像系统，实验折线
图与模拟折线图变化基本一致，验证了基于均值滤波
的关联成像去噪方法的有效性。观察图 5和图 6中折
线的变化趋势发现，噪声方差越大，所提方法对高斯
噪声的去噪效果越明显，而该方法对椒盐噪声的去噪
效果较为稳定，指标变化值随噪声方差变化不大。

为比较所提的基于均值滤波的关联成像去噪方法
对高斯噪声和椒盐噪声中哪种噪声的去噪效果更好，
将噪声方差为 0. 4时的 PSNR、SNR和 SSIM变化值制
成表格，如表 1所示。可以看出，在同一噪声方差下所
提方法对椒盐噪声进行处理得到的 PSNR、SNR和
SSIM三个图像质量评价指标的值都高于高斯噪声，
表明所提方法对椒盐噪声的去噪效果更好。

由此可见，当噪声存在时，特别是在噪声的干扰较

大时，利用关联成像很难识别未知物体，而将均值滤波

的概念引入到关联成像中，使用移动散斑可以显著提

高二值图像和灰度图像的成像质量。理论分析与仿真

实验结果相似，表明在噪声较大的实际应用中，使用移

动散斑的关联成像技术优于传统关联成像技术。

4 结 论

改变了传统的计算鬼成像的散斑模式，使用移动

散斑模式照射待测物体，达到了同时成像与去噪的效

果。针对高斯和椒盐两种噪声模型，仿真和实验结果

表明：在牺牲图像细节部分的情况下，所提关联成像去

噪方法能够在复杂的噪声环境下显著地降低噪声，提

高成像质量；噪声方差越大，所提方法对高斯噪声的去

噪效果越明显，而对椒盐噪声的去噪效果较为稳定，指

标变化值随噪声方差变化不大，且在同一噪声方差下

对椒盐噪声的去噪效果更好。此外，使用移动散斑的

关联成像去噪方法的设备简单，该方法将图像去噪中

的均值滤波概念引入到关联成像中，为将信号处理方

法用于关联成像中提供了一种新思路。
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