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摘要%针对实时 -./ 脉冲&-!0123成像系统所成图像分辨率低&受 ’4! 相关噪声干扰严重的特点"提

出一种新的基于小波去噪的 -!012 图像复原算法’ 对 -!012 图像进 行离散小波变换后"先利用广义交

叉确认估计出各个分辨率层的噪声阈值"然后对每个 分辨率层的高频子带进行迭代去噪"最后对 去噪

后的 -!012 图像采用 516678!918!:;<<=0< 算法进行复原处理以提 高分辨率( 实验结果表明"该方法在提

高 -!012 图像分辨率的同时"能显著地抑制 -./ 成像系统的 ’4! 相 关噪声( 创新之处在于以广义交叉

确认作为 -!012 图 像 中 ’4! 噪 声 的 估 计 方 法"大 幅 度 提 高 了 图 像 信 噪 比 >?# @A3"避 免 了 噪 声 带 来 的 复

原算法中的不适定问题"达到较好的图像复原效果(

关键词%-!012 图像# 小波去噪# ’4! 噪声# 广义交叉确认# 图像复原

中图分类号% -B(’’,)% 文献标识码!C 文章编号!’"")$!))D%!""#&"#$"#(!$"#

!"#$% &%’()&*(+), +, -!&*. +"*$+,$ /*’%0 ), 1*2%3%( 0%!,)+’+,$

EF E=;’+ AG H18I!

>’,J=K10<L=8< 7M G8M70L1<;78 NO;=8O= 18@ PQ=O<078;O P8I;8==0;8I"RS=T;18I F8;U=06;<2+ .18I/S7V %’""!)+ :S;81W

!, :;<2 :7QQ=I= 7M G8M70L1<;78 NO;=8O= 18@ PQ=O<078;O P8I;8==;8I"RS=T;18I F8;U=06;<2+ .18I/S7V %’""’#+ :S;813

4/’(&*5(6G8 70@=0 <7 ;LK07U= <S= 6K1<;1Q 0=67QV<;78 18@ 0=@VO= ’4! 87;6= 7M 0=1Q!<;L= -./ KVQ6=6 &-!

0123 ;L1I;8I 626<=L+ 1 8=X L=<S7@ Y16=@ 78 X1U=Q=< @= !876;8I 18@ 516678 !918 !:;<<=0< &59:3 ;L1I=

0=6<701<;78 1QI70;<SL X16 K0=6=8<=@, CM<=0 L1Z;8I X1U=Q=< <0186M70L <7 1 - !012 ;L1I=+ I=8=01Q;/=@ O0766

U1Q;@1<;78 &H:93 X16 V6=@ <7 =6<;L1<= <S= 7K<;L1Q <S0=6S7Q@ 18@ @= !87;6;8I X16 @78= ;8 <S= S;IS

M0=[V=8O2 6VY!Y18@6 0=6K=O<;U=Q2, -S= 59: ;L1I= 0=6<701<;78 1QI70;<SL X16 1KKQ;=@ <7 <S= @=!87;6=@ -!012

;L1I= M70 0=67QV<;78 ;LK07U;8I, P\K=0;L=8<1Q 0=6VQ<6 6S7X <S1< <S;6 L=<S7@ O18 6VKK0=66 ’4! 87;6=

6VOO=66MVQQ2 18@ ;LK07U= <S= 0=67QV<;78 7M -!012 ;L1I= 6;I8;M;O18<Q2,

7%. 1)&06%-!012 ;L1I;8I# E1U=Q=< @=!87;6;8I# ’4! 87;6=# H=8=01Q;/=@ O0766 U1Q;@1<;78# GL1I=

0=6<701<;78

8 引 言

-./ 脉 冲 成 像 ]’^’或 称 (-!012 成 像 )技 术 自 ’((#

年由 .V 和 BV66 最初实现以来’一直得到了人们广泛

的关注* -./ 成像系统基于 -./!-JN>-./!时域谱3技

术’具有相位敏感的成像能力* 由于某些材料在 -./
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波段具有特有的吸收性质和不同的折射率大 小!利用

透 射 "#$ 脉 冲 的 相 位 信 息 ! 不 同 的 材 料 很 容 易 被 分

辨" 因此!"#$ 成像技术在安全检查#生产 质量控制#

化 学 成 份 分 析 和 生 物 医 学 诊 断 等 领 域 展 示 了 特 有 的

应用潜力 %&!’("

关于 "#$ 脉冲成像系统的详细描述!可参阅参考

文 献%)(" 最初的 "!*+, 成像系统基于逐点扫描 成 像!

有 三 个 明 显 的 弱 点$所 成 图 像 分 辨 率 低 #噪 声 干 扰 严

重和成像速度缓慢%-.!/. 01234565& %-(" 由于衍射极限

的限制!"!*+, 图像的分辨率通常只有几百微米!远达

不到实际应用的要求" 为了克服这一不足!采用了 近

场成像技术!比较成功的有 78+9: 的动态孔径!;1<*="

>+9=? 的 亚微米孔径!?+9 @3* A+4B 的无孔 径 尖 锥 技 术

等!目前分辨率 基本上都达到了 -. "C 左右 %D!E(" "F$

成 像 系 统 的 噪 声 源 主 要 有 由 超 短 脉 冲 激 光 器 和 啁 啾

"#$ 响应导致 的 &6! 噪声!激光光子的量子噪 声G泊 松

分布H以及电光晶体中的群速度失配" -6! 噪声是一种

弱 平 稳 的 相 关 噪 声! 也 是 "#$ 成 像 系 统 主 要 的 噪 声

源" 在采用相干检测技术和锁相放大器后!可 以很好

地 抑 制 -6! 噪 声 ! 检 测 到 "#$ 脉 冲 的 信 噪 比 可 达 到

-.D%I(" 近场成像和锁相放大器分别提高了 "!*+, 图 像

的 分 辨 率 和 信 噪 比!然 而 在 大 多 数 情 况 下 !对 成 像 速

度的要求是很高的!传统的逐点扫 描明显不能满足要

求!于是提出了基于 JJK 的实时成像系统 %)(" 但在实

时成像系统中!无法再使 用近场成像技术和利用锁相

放 大 器! 且 一 个 "F$ 脉 冲 的 能 量 被 分 散 到 整 个 成 像

面!因此图像的信噪比很低#分辨率也不高"

我 们 的 目 标 是 利 用 数 字 图 像 处 理 方 法 提 高 实 时

"!*+, 图像的分辨率和信噪比" 一般而言分辨率 的 提

高可以通过图像复原来得到!然而复原 本身是一种不

适 定 问 题 GL44 !0=53@ 0*=M43CN!对 噪 声 十 分 敏 感 !容 易

在提高分辨率的同时放大噪声" 虽然许多复原算法都

会进行正则化OP3:Q4+*1$+<1=9N以处理这种噪声放 大!但

这需要更多的技巧和对噪声先验的了解 %R(" 因此更好

的 办 法 是 在 图 像 复 原 处 理 之 前 对 "!*+, 图 像 进 行 去

噪处理" 基于此! 提出首先利用小波变换去 除 "!*+,

图 像 的 &6! 噪 声!并 结 合 S+55=9!A+9!T1<<3*<%SAT&图 像

复 原 算 法!在 有 效 去 除 图 像 噪 声 的 同 时 得 到 "!*+, 图

像的较好复原" 考虑到通常小波去噪理论都是假设噪

声是 平 稳 的 白 噪 声!而 "F$ 脉 冲 成 像 系 统 中 的 &6! 噪

声具有完全不同的统计性质!因此我们需要首 先对 &6

! 噪声的小波变换性质做出分析!并找到相应的 &6! 噪

声小波处理方法"

! "!#$% 图像 !&! 噪声小波处理

!’! 基本小波理论

小 波 变 换 将 信 号 在 一 个 由 小 波 函 数 #G"N的 整 数

平移和尺度伸缩所构成的规范正交基上展开" 对于信

号 !%#&!可 以 用 小 波 正 交 基 表 示 !也 可 以 由 其 小 波 变

换系数重构$

! $

%
U

V#

W$! !G&N$$

%
G&N@& G-N

’G&NX
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"

$
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(
$$
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式 中 (Y$ 分 别 表 示 伸 缩 和 平 移 指 数’ ’ $

(
为 ’G&N在 平

移伸缩系 $$

(
G&N上的小波变换" 对于二进制小波变换!

小波基函数可以表示为$

$$

(
G&NU/

( 6/
$G/

(
&W$N G)N

小波基 $ G&N的傅里叶变 换 记 为 %G&N!则 $$

(
G&N的 傅 里

叶变换为$

! ) $$

(
G&N# $U/

W(
/ %G/

*(
&N3WZ %$’

W(
&& !!!!!!!!!!!GDN

!’( !&! 相关噪声的小波去噪

小波去噪主要有如下三个步骤$

%-& 对信号进行小波分解’

%’& 对小波系数进行阈值化去噪’

%)& 利用去噪后小波系数重构信号"

去噪的关键在于阈值的估计和阈值的处理方 式"

通 常 采 用 [=9=8= 和 S=895<=93 提 出 的 阈 值 估 计 公 式

G!N和G\N所示的软阈值处理方法"

’X( ’ 49%+&% G]N

式中 + 为信号长度’( 为噪声的方差"

软阈值$
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该阈值被证明在平稳高斯白噪声下是渐进最优阈值 *+,"

在-./ 成像系统中的 %0! 噪声是一种弱平稳 的 相

关噪声!123242 阈值只有对于平稳高斯白噪声才具 有

最优意义! 因此如对 %0! 噪声使用此阈值函数必将 影

响去噪效果" 为此必须对 %0! 噪声的小波变换 性质进

行分析!以得到合适的 %0! 噪声小波阈值处理方式"

考虑如下的 -"567 图像序列模型#

&8’9#(’’9:)’’9 ’;9

式 中 &’’9表 示 -"567 图 像 $*’’9表 示 背 景 图 像 $)’’9为

%0+ 噪声" %0! 噪声是一种弱平稳相关的随机过程!其

功率谱密度为#

,’#9#$
<

) %
&

’=9

式中 $
<

) 是方差$’ 是 %0!过程的参数!$&&&<*%$," %0!

噪声的自相关函数可以写成#

-’(9#.*)’’9)’’&(9, ’+9

它与谱密度 ,’%9构成一个傅里叶变换对"

对公式’;9两边进行小波变换!得到#

&"

#
# *"

#
: )"

#
’%$9

)"

#
的自协方差#

. )"

#
)"!

#!’ (#. /"

0")
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#
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#!
%(&>’>(’ *#
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#
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%(&>’>(#
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1") -8’&(9)"

#
8’9)"!

#!
%(&>’>(#

/"

1") )"

#
8’9*-%’&2)"!

#!
%’&,>’

根据 ?65@AB6C 能量关系!及公式8"9’8=9和8+9得到#

. )"

#
)"!

#!+ *# <&%#:#!&0<

<* "

:#

&$) $)

<

% ’ +8<
&#
%9+28<

&#!
%9A&D %"<

&#
&"!<

&# !
&% >% %%%9

从公式8%%9可以看出 %0% 噪声 )%’&的小波系数 )
#

" 是非

平稳的"

我 们 的 目 标 是 估 计 出 噪 声 项 )
#

" 的 阈 值 !! 然 后

通过 公式8(9对 &
#

" 进 行 阈 值 化 处 理 去 除 )
#

" !得 到 干 净

的 小 波 系 数 *
#

" !从 而 通 过 小 波 重 构 公 式 8<9得 到 去 噪

后的 -"567 图像 *%’&" 然而问题是 %0% 噪声 )%’&的小

波 变 换 )
#

" 是 非 平 稳 的!从 而 无 法 根 据 公 式 8"9得 到 一

个统一的去噪阈值 !"

然而通过公式8%%9可以发现!当 ###%时!有#

. )"

#
)"!

#!’ *# <
&#

<,

:$

&$) $)

<

%
- +8<

&#
%9

<
A&D %"&"! &<

&#
% >%

8%<9

即对每一个小波变换分辨 率 层 #!)"

#
的 自 相 关 函 数 .

)"

#
)"!

#!’ *只与 )"

#
和 )"!

#
间的位置差 "&"%有关" 因此在每

个 小 波 变 换 分 辨 率 层 # 上!%0% 噪 声 )8’&的 小 波 变 换

)"

#
是弱平稳的" 特别是!当 "&"%时还可以得到 )"

#
的方

差 345%)"

#
&#$<<&.#!其中

! $<# %
<,

:$

&$) $)

<

%
. +8%9

<
>%

至此! 得到 %0+ 相关噪声在各个分辨率层上是弱

平稳的!因此可以在每个分辨率层上对小波系 数进行

各 自 的 阈 值 计 算" 即 在 每 一 个 分 辨 率 层 # 上 会 有 不

同的阈值 /#!然后可以根据公式8(9软阈值法去噪"

接 下 来 需 要 对 阈 值 !# 做 出 合 理 的 估 计" 均 方 误

差 函 数 8EFG)是 常 用 的 阈 值 选 取 准 则!它 指 出 了 重 建

信号同原信号在均方意义上的偏离程度!但 是由于在

实际中! 原信号是无法预知的" 广义 交叉确认8HA3&

A56CI/A> J52@@ K6CI>6LI23M HJK) 不需要 原 信 号 的 先 验

值和噪声方 差的估计!它作为 EFG 的一个估计!可以

得到渐进意义上的最优阈值 *%%,"

广义交叉确认估计最优阈值 ! 的公式为#

N+"
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式 中 ##表示基于内积的欧几里德范数$$ 为小波系

数总个数$$% 表示通过公式’*)软阈值法置为 % 的小波

系数个数%

对 于 带 有 +,) 噪 声 的 图 像 信 号 %!*"#其 小 波 变 换

系 数 %&
’

需要在每个分辨率层上进行各自的阈值计 算 #

易求得分辨率层 ’ 上的 -./ 为&

!"#!!’ ""

+
$’

%&
’
(%

’! &

& #!

$% #’

$’
! "&

’+01

! "#$$%&!’#&!()**+,* 复原算法

23456789:34; 等 人 <+$= 于 $%%$ 年 首 次 采 用 >?@@A9 "

/?9".5;;:B; 图像复原 算 法 对 C"B?D 图 像 进 行 去 卷 积 复

原% 但由于没有进行去噪处理#复原的效果并不理想%

本文把图像复原放在 C"B?D 图像小波去 噪 之 后# 可 以

保证复原算法不受噪声干扰% >/. 算法是一个迭代的

连续去卷积过程# 通过不断自动调整松弛项系 数#收

敛到原始图像的一个近似% 其算法定义如下 <+(=&

令 上标 + 表示迭代次数#从 +"% 开始#初始值, !%"

!-#%"".!-#%"%

. !+"!-#%"", !+"!-#%"$/01!-#%" ’+!1

,!+E#"!-#%"", !+"!-#%"E2!-#%"<.!-#%"F.!+"!-#%"=

’#*1

这里

2!-#%""" #F &
3F4

,
!+"

!-#%"F #
&

!4E5"! "
’#G1

式 中 4’5 分 别 为 所 复 原 图 像 ,
!+"

!-#%"的 最 小 值 和

最大值$" 是松弛项常数%考虑公式’G1的 2!-#%"H可以

发现不管 ,
!+"

!-#%"%4 或 5 #都有 2!-#%"%%%因此#

若 在 任 何!-#%"处 的 迭 代 ,
!+"

!-#%"接 近 于 4 或 5 的

话#下一个迭代值 ,
!+E+ "

!-#%"及随后的迭代值将仍为

此 值#这 限 定 了 输 出 , !-#%"必 须 服 从 4&, !-#%"&

5% 另一方面# 2 !-#%"的存 在使得该迭代是一个 高 度

非 线 性 的’受 约 束 的 过 程#并 保 证 了 迭 代 的 收 敛 性 和

收敛速度%

! -!,#. 图像处理实验结果与分析

综合上文之讨论# 可 以 建 立 如 图 + 所 示 的 C"B?D

图像处 理框图模型’IJ">/.1#并对图 &!?"所 示 的 C"

B?D 图像处理%

图 # C"B?D 图 像 处 理 框 图 模 型

K5LM+ K6AN 75?LB?O AP C"B?D 5O?L: QBA3:@@59L

从 图 &!R"可 以 看 出#不 经 过 小 波 去 噪#直 接 地 进

行 >/. 去 卷 积 复 原 处 理# 使 得 图 像 噪 声 在 去 卷 积 的

过 程中被放大% 图 &!3"表明小波去噪有效 抑 制 了 C"

B?D 图像的 +,)噪声#但图像依旧模糊#分辨率 很 低% 图

&!7"显 示 了 小 波 去 噪 和 >/. 图 像 复 原 算 法 结 合 的 优

点#C"B?D 图像的 +,)噪 声 得 到 有 效 抑 制# 分 辨 率 同 时

得到明显提高%

图 & C"B?D 图 像 处 理 前 后 的 比 较

K5LM & .AOQ?B5@A9 AP C"B?D 5O?L:@ R:PAB: ?97 ?P;:B

S?B5AT@ QBA3:@@59L @;?L:@

复原算法好坏的一个常用标准是均方误差函数&

+,)

吴 伟 等 U基 于 小 波 去 噪 的 C " B?D 图 像 复 原 !V!
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表示处理后的图像与真实图像之间的误差!而 实际上

我们往往无法得知真实图像的先验知识" 前文已经指

出广义交叉确认是 )*+ 的一个估计! 计 算 时 不 需 要

真实图像的先验信息!故可以方便地作为评 价各种复

原算法好坏的指标"

表 $ 为本文提出的基于小波去噪的 ,!-./ 复原算

法 &01!2345与 经 典 的 维 纳 滤 波 法 和 2.6678!3.8 !49:#

:;-: 复原算法的比较"

表 ! 三种算法处理效果的比较

"#$%! &’()#*+,+’- ’. /01 *1,23/ ’. /0*11

4+..1*1-/ #35’*+/0(,

6 结束语

,<=脉 冲 所 成 图 像 分 辨 率 低 # 受 $>& 噪 声 干 扰 严

重!普通的图像复原算法在提高分辨率的同时会对 噪

声有放大作用!从而导致图像信噪比的降 低" 基于弱

平稳相关 $>& 噪声的小波变换只在每 一个分辨率层上

平 稳 这 一 事 实!提 出 在 ,!-./ 图 像 信 号 小 波 变 换 的 各

个分辨率层上分别进行 小波去噪!其中每一层的去噪

阈 值 采 用 广 义 交 叉 确 定 原 理 进 行 估 计 " 最 后 利 用

2.6678!3.8!49::;-: 图 像 复 原 算 法 对 去 噪 后 的 ,!-./ 图

像进行复原处理 ?以提高图像分辨率" 实验表明!相对

于传统的去卷积图像复原算法!本文的方法在 有效去

除 ,!-./ 图像噪声的同时能显著提高分辨率"
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