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Abstract: Due to low contrast and big noise in continuous鄄wave THz images obtained by backward鄄wave oscillator,
a multi鄄scale image enhancement algorithm combining wavelet denoising is proposed. It performs multi鄄scale decom鄄
position by building image pyramids first,and then enhances the detailed images by exponential transform in spatial
domain. To remove the influences of enlarged noises,the wavelet soft鄄threshold method is adopted to denoise the ap鄄
proximation images in each level of the pyramid when rebuilding the enhanced image. Furthermore, nonlinear
transform is also adopted for image enhancement in wavelet domain. Several experimental results demonstrate that,
the proposed algorithm can remove noises efficiently,and the enhanced THz images have clear details and sharpened
edges,which is useful for further image processing and recognition.
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摘摇 要:针对返波管获得的连续 THz 透射图像对比度低且噪声大的特点,提出了一种结合小波去噪的多尺度图像增强算法。
该算法先用图像金字塔变换对 THz 图像进行多尺度分解,然后采用指数变换在空域对获得的细节图像进行增强。 为减小放

大噪声的影响,在重构增强图像的过程中对每一分解层次的近似图像采用小波软阈值方法进行去噪,并对小波图像采用非线

性变换进一步增强图像细节。 大量实验表明,提出的算法有效地减小了噪声,增强后的 THz 图像细节分明,边缘清晰,有利于

后续的图像处理和识别。
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摇 摇 太赫兹(Terahertz,THz)波通常是指频率位于

0. 1 ~ 10 THz 之间的电磁辐射。 随着超快光电子技

术和小尺度半导体技术的发展,为 THz 辐射提供了

合适的光源和探测手段,使 THz 科学和技术得以飞

速发展。 由于具有强穿透能力,对人体安全性,以及

光谱分辨能力等优点,THz 波在安全检查、医疗诊断

和质量监控等方面具有广阔的应用前景[1]。
返波振荡管(返波管)具有输出功率高、波前质

量好、稳定性强,以及操作简便等优点,是一种重要

的连续 THz 辐射源,已广泛应用于连续 THz 成像研

究。 Dobroiu 等人[2] 首先将返波管用于连续 THz 波

透射式成像,并对影响成像质量的主要因素进行了

分析。 文献[3]实现了基于返波管的连续 THz 波反

射式成像。 国内进行 THz 成像相关研究的单位主

要包括首都师范大学[3-4]和哈工大[5] 等。 由于 THz
波的波长为毫米量级,限制了获得图像的空间分辨

率,且该辐射源输出功率和稳定性对图像的对比度

及信噪比有较大影响,因而需要对获得的 THz 图像
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进行处理,以便后续的图像识别。
为提高 THz 图像的分辨力,可采用的图像处理方

法包括图像复原和图像增强两种。 文献[5]对影响连

续 THz 图像分辨率的因素进行了分析,并采用图像复

原方法提高 THz 图像的质量,但是该方法需要知道扫

描成像使用的特征参数。 不同于图像复原,图像增强

通过改变目标和背景之间的像素分布,使更有利于后

续分析,已广泛应用于医学图像处理领域。 常用的图

像增强方法包括空域增强、频域增强和小波域增强

等[6]。 文献[4]比较了直方图均衡化等几种增强算法,
并提出了一种基于 Retinex 理论的连续 THz 图像增强

算法。 由于能够获得图像在多个尺度下的细节和轮

廓,金字塔变换[7]和小波变换[8]这两种多尺度分解方

法已广泛用于图像增强领域。 文献[9]提出了一种基

于拉普拉斯金字塔的多尺度医学图像增强算法-
MUSICA 算法。 该算法首先构建图像拉普拉斯金字塔,
然后对获得的细节图像采用指数变换进行对比度拉

伸,实验表明该算法在医学图像增强方面取得了十分

令人满意的效果。 小波变换已广泛应用于图像压缩、
图像去噪和信号奇异性检测方面,取得了较好的效

果[8]。 文献[10]提出了一种基于小波分解的医学图像

增强算法,虽然采用了小波软阈值[11]方法对小波图像

进行去噪,然而进行非线性变换时参数的选择对增强

效果有很大影响。 文献[12]通过实验比较了基于金字

塔变换和小波变换的 X 射线图像增强效果。 实验表

明,基于小波变换的多尺度图像增强算法会使增强后

的图像带有瑕疵,且相比于前者图像增强效果较差。
由于利用返波管获得的连续 THz 透射图像不

仅对比度低,且 THz 波探测器的光生电流散粒噪声

等使图像信噪比较低,仅采用空域增强方法在增强

图像细节的同时也放大了图像噪声。 本文在

MUSICA 算法的基础上,提出了一种结合小波去噪

的多尺度图像空域增强算法,有效地利用了小波去

噪和多尺度图像空域增强算法的优点,在逐步增强

细节的同时抑制了图像噪声的影响,使增强后的连

续 THz 图像对比度有了明显提高,边缘清晰,有利

于后续图像的处理与识别。

1摇 多尺度图像分解算法

与单一尺度图像处理算法不同,多尺度图像分

解算法通过采用特定的滤波器先对图像进行滤波,
然后通过抽样的方法获得原始图像在不同分辨率下

的多个图像,即多尺度图像。 由于图像细节信息是

在不同分辨率下呈现出来的,因而这种方法更有利

于对图像的细节进行处理。 图像金字塔变换[7] 和

小波变换[8]是两种常用的多尺度图像分解方法。
基于金字塔变换的图像增强直接对原始图像的

灰度级进行处理,因而是一种空域方法。 为构造拉

普拉斯金字塔,首先对当前尺度图像采用高斯核进

行滤波,并进行二元下采样获得低分辨率的近似图

像,然后对该图像进行二元上采样和逆滤波,重构得

到当前图像的近似图像,用当前图像减去该近似图

像来获得当前尺度的细节图像,重复上述过程就获

得了图像的拉普拉斯金字塔结构,如式(1)所示。
其中{ In} n=0···N和{diff In} n=0…N-1分别为构造得到拉

普拉 斯 金 字 塔 的 近 似 图 像 和 细 节 图 像, 算 子

REDUCE()和 EXPAND()的定义见文献[7]。
In =REDUCE( In-1)
diff In-1 = In-1-EXPAND( In

{ )
(1)

小波变换可以采用滤波器组分别对输入图像 A j

进行水平和垂直滤波,并进行水平和垂直二元下采

样,从而获得原始图像的一个近似图像 A j+1,水平、
垂直和对角线方向的三个细节图像 { H j+1, V j+1,

D j+1},即小波图像[8]。 对 A j+1再进行分解,获得更多

尺度的小波图像,如式(2)所示。 其中{h,g}为分析

滤波器,D寅和 D引分别对应于水平二元下抽样和垂

直二元下抽样。
A j+1(x,y)= (D引(D寅(h*A j(x,y))*h)
H j+1(x,y)= (D引(D寅(h*A j(x,y))*g)
V j+1(x,y)= (D引(D寅(g*A j(x,y))*h)
D j+1(x,y)= (D引(D寅(g*A j(x,y))*g)

(2)

2 结合小波去噪的多尺度图像增强算法

基于金字塔变换的图像增强算法是一种空域增

强方法,该算法直接对原始图像的灰度进行处理,因
而增强后图像的对比度高,但是由于不能够区分目

标和噪声,因而在增强图像细节的同时放大了噪声,
会影响图像增强的最终效果。 基于小波变换的图像

增强方法在进行图像增强的同时能够去除图像噪

声,但是这种方法由于是对变换后的小波系数进行

处理,经过小波反变换后的图像经常会偏离原始图

像的灰度级范围,且小波函数以及对小波系数进行

非线性变换时参数的选择对图像增强的效果有较大

影响,这些参数的选择都是经验性的。
综合以上分析,本文提出的结合小波去噪的多

尺度空域增强算法流程如图 1 所示。 该算法首先对

原始图像进行分解构造拉普拉斯金字塔,然后对细

节图像在空域进行非线性增强。 在进行金字塔重构

的过程中,对于每一分解层次,首先采用小波对图像
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进行去噪,以消除对低分辨率图像进行增强后放大

的图像噪声影响,然后再重构高分辨率的图像。 通

过结合两种增强方法,按照分辨率从低到高的顺序

依次对图像进行去噪增强,有效减小了增强时放大

的图像噪声,保证了图像增强的效果。

图 1摇 结合小波去噪的多尺度图像增强算法

在图 1 中,Remapping( )为空域细节图像增强

函数,对图像增强效果起到至关重要的作用。 由于

THz 图像和 X 射线图像具有相似的性质,参照文献

[9],本文采用指数变换实现图像细节的对比度拉

伸,如式(3)所示。 为获得较好的图像增强效果,经
过实验分析,取 琢=0. 5。

Remapping(v)=
127·(v / 128) 琢 if v>=0

-127·(-v / 128) 琢 if v{ <0
(3)

文献[10]表明,经过小波分解后的图像噪声一

般位于高分辨率的小波图像中,因而本文在进行小

波去噪时仅进行一层小波分解,对小波图像 H1,V1,
D1 进行去噪采用的公式如式(4)所示。

WT(x)=
WT(x)-T x>T

0 -T臆x臆T
WT(x)+T x<-

ì

î

í

ïï

ïï T
(4)

其中 T=Median()·[2ln(n) / n] 1 / 2,Median()表示小

波图像系数绝对值的中值,n 为像素总数。 为进一

步提高图像的对比度,采用文献[10]提出的自适应

增益法对去噪后的小波图像进行非线性拉伸,而对

低频系数保持不变,这样就能保证经过小波逆变换

后的图像灰度范围和原始图像基本一致,通过该过

程使得图像的对比度进一步增强。
本文在构建图像金字塔时分解层次设为 6,采

用的小波函数为 Symlets 4 小波。

3摇 THz 图像增强结果分析

本文采用的 THz 图像是基于 Microtech 公司生

产的返波管作为连续 THz 辐射源的透射成像系统,
返波管型号为 OV-31,频段调节范围在 231 GHz ~
375 GHz,系统所用频率为 338 GHz,该频率为返波

管峰值输出功率点,能够使 THz 图像获得最高的对

比度,探测器为热释电探测器,斩波器频率为 100
Hz,锁相放大器时间常数为 30 ms,被测物体放置于

二维扫描步进平台上,平移台定位精度为 1 滋m。
由图 2 可见,原始 THz 图像的对比度非常低,采

用直方图均衡化方法实现了增强效果,但增强后图像

字母轮廓明显变宽。 本文提 出 的 算 法 继 承 了

MUSICA 算法的优点,不仅明显提高了图像的对比

度,同时由于结合了小波去噪过程,有效减小了图像

噪声,如图 2(d)所示,图像的边缘比较清晰。 图 3 为

进行小波去噪过程中采用的阈值 T 随金字塔分解层

次的变化曲线。 从曲线中可以看出,初始时噪声方差

较低,由于对图像细节进行了对比度拉伸,噪声阈值

先增强,说明进行图像增强时对噪声进行了放大。 由

于小波具有显著的去噪能力,之后噪声方差逐渐减小

并趋向于 0。 说明本文提出的增强算法是有效的,在
增强图像细节的同时能够抑制噪声的影响。

图 2摇 文字图像增强效果对比图

图 3摇 THz 图像增强过程中噪声阈值 T 随分解层次变化曲线

图 4 为刀片图像的增强效果对比图。 直方图均衡

化方法对于该图像失去了效果,而采用小波域增强方

法有效地抑制了图像噪声的影响,但是图像增强的效

果不明显,采用本文的算法取得了最好的增强效果。
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图 4摇 刀片图像增强效果对比图

采用本文提出的算法对获得的 THz 图像进行

了大量的测试,均取得了令人满意的增强效果,如
图 5所示。 增强后的树叶图像能够分清其主要脉

络,而增强后的刀具图像对比度有了明显提高,轮廓

分明,有利于后续的图像处理和识别。 从图 2(a)中
可以看出,采用单点扫描法获得的 THz 图像会存在

明显的条纹现象,这是由于多路反射 THz 波在探测

器内相干叠加形成的干涉条纹,以及平移台定位精

度和振动影响产生的条状噪声造成的。 文献[13]
已经进行了去除 THz 图像条纹的工作,这也将是本

文进一步研究的重点。

图 5摇 采用本文算法的增强后 THz 图像及其边缘图像

4摇 结论

本文提出了一种结合小波去噪的 THz 图像多

尺度空域增强方法,有效结合了多尺度空域增强和

小波去噪两种算法的优点,在增强图像对比度的过

程中逐步抑制噪声的影响。 大量实验表明,采用该

方法使 THz 图像的对比度有了明显增强,方便了后

续判读和处理。
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