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摘 要院 太赫兹波由于其独特的性质而被用于对特定物体的无损检测和成像。提高成像质量成为影
响太赫兹成像系统应用的关键。数字图像处理技术是改善图像质量的一条重要途径。基于太赫兹透射

成像实验，研究讨论了运用空域滤波、高斯平滑、频域滤波和边缘检测等图像降噪和图像增强技术，

有效克服成像系统的实验噪声、激光功率抖动等影响，并对图像降噪和增强方法的选择和处理效果做

出了对比分析。结果显示，通过对图像降噪和图像增强技术的综合运用，可以大大提高太赫兹图像的

清晰度和可辨识性。
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Abstract: Terahertz waves can be used as a tool of non -destruction detection and imaging for certain
kinds of materials because of unique characteristics. Improvement of imaging quality is of great
significance to the application of terahertz imaging system. Digital image processing is a very important
solution to the enhancement of imaging quality. Based on terahertz transmission imaging experiments,
investigation was made on the use of image de-noising and enhancement techniques in order to suppress
the influence of experimental noise of the imaging system and ultra-short laser power jitter. The methods
included spatial domain filtering, Gaussian smoothing, frequency -domain filtering and edge detection.
Analysis on the choice of methods and the comparison of effects was also given. Results show that,
through an integrated use of image de -noising and enhancement techniques, the definition and
identifiability of terahertz images are improved enormously.
Key words: terahertz transmission imaging; image de-noising; image enhancement

第 42卷第 10期 红外与激光工程 2013年 10月
Vol.42 No.10 Infrared and Laser Engineering Oct.2013

mailto:19874253xulimin@163.com


红外与激光工程 第 42卷

0 引 言

太赫兹渊Terahertz冤波一般指频率在 0.1-10 THz
(波长 30 滋m~3 mm)的电磁波袁介于微波与远红外之
间遥相比于其他波段的电磁波袁太赫兹波具有对大部
分极性分子强烈吸收而对非极性分子良好的穿透能

力以及很强的时间尧 空间相干性袁 因而适于非破坏
性尧非接触式的成像和无损检测 [1-6]遥

目前袁 大部分的太赫兹脉冲扫描成像很难获得
高清晰度的图像遥 为了提高太赫兹图像分辨率和成
像速度袁 大部分的研究工作主要集中在实验硬件方
面的改进袁并且付出了较高的代价遥对获得的太赫兹
图像数据进行后续处理袁 是提高太赫兹图像分辨率
和清晰程度较为实用的方法 [7]遥 然而袁大多数后续处
理工作集中于单纯的图像处理技巧袁 并没有结合太
赫兹成像机理袁 因而导致图像处理与成像实验相脱
离袁无法获得较为理想的效果袁从而严重限制了太赫
兹波在医学图像尧环境监控尧化学和生物样品检测等
方面的应用遥

影响太赫兹脉冲扫描成像分辨率和清晰程度的

物理因素主要有院太赫兹波的波长较长袁衍射效应较
明显袁导致成像光斑尺寸较大袁图像边缘很模糊曰同
时袁 超短脉冲激光器的功率抖动引起太赫兹辐射源
功率的不稳定袁 造成采用峰值成像方式的太赫兹图
像灰度分布出现明显抖动曰此外袁激光光源的散粒噪
声以及环境因素产生的噪声也会严重影响太赫兹成

像质量遥因此袁为了提高太赫兹图像的清晰度和可辨
识性袁 非常需要将图像处理方法与太赫兹成像机理
相结合袁进行图像降噪和图像增强遥

文中主要利用自建的 THz-TDS 系统对贴附于
硬纸板背后的剃须刀片进行了透射成像实验袁 针对
实验中出现的激光器功率抖动导致的图像灰度突变

和灰度对比度不强等严重影响图像质量的因素给予

了相应的处理袁并综合运用了空域尧频域图像降噪和
图像增强技术袁提高了太赫兹图像清晰度袁获得了可
视化效果更强的太赫兹图像遥
1 太赫兹透射成像实验及结果

文中使用自建的 THz-TDS系统袁通过改变不同
的单步扫描步长袁先后获得了 3幅刀片的图像遥如图1

所示袁图 1(a) 是数码照相机拍摄的刀片贴附在硬纸板
上的可见光照片袁图 1(b)~(d) 是未经任何处理的峰
峰值原始太赫兹实验图像遥 三次实验图像的像素依
次分别是 28伊28袁48伊48袁52伊50遥 第 1 次实验的扫描
步长是 1 mm袁 第 2尧3次实验的扫描步长均为 0.5 mm遥
可以看出袁 第 1尧2次实验获得的原始太赫兹图像偏
暗袁且第 1次实验的原始图像存在明显的散点亮斑遥
第 3幅图像的对比度较好袁 但是左半部分的刀片壁
上袁存在一条明显的亮斑袁这是由于激光器的功率抖
动袁造成产生的太赫兹波辐射强度发生突变袁从而导
致太赫兹图像灰度分布的抖动遥 根据图像扫描情况袁
可分为 3个层次袁即从下往上袁第 1 层是 THz 波直接
透过袁第 2 层是经过纸片透射袁第 3 层是入射到刀片
的部分被完全反射袁没有透射成分遥 在后面图像处理
的结果中将会看到这 3个层次被逐一恢复出来遥

图 1 实验原始图像

Fig.1 Original experimental images

2 太赫兹图像处理

由于太赫兹成像实验系统的硬件条件限制袁原
始的太赫兹图像都是存在一定的缺陷遥 为了降低噪
声袁提高图像的可视化效果袁文中结合太赫兹成像实
验过程袁 进行了以下图像降噪和增强技术综合运用
处理遥
2.1 初步处理

针对第 1尧2 次实验获得的原始太赫兹图像袁文
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中首先采用空域局部中值或均值取代原始太赫兹图

像中的过激散点噪声袁 然后将列中值或均值滤波后
得到的图像进行灰度拉伸(灰度范围院0~255)以提高
对比度遥 最后对灰度拉伸后的图像分别使用邻域滤
波和直方图均衡化袁得到初步处理后的太赫兹图像袁
如图 2尧图 3所示遥

图 2 对第 1 次实验图像的初步处理

Fig.2 Initial processing for the first experimental image

图 3 对第 2 次实验图像的初步处理

Fig.3 Initial processing for the second experimental image

针对第 3 次实验的原始太赫兹图像袁 由于其
灰度值对比比较明显袁 主要缺陷是左侧存在的一
条高亮斑纹袁因此采用中值滤波法去除噪声遥 如图 4
所示袁 分别采用了 野十冶 字中值滤波和倾斜 45毅
野十冶字滤波袁后一种方式能够有效地保护原图像
中倾斜的锯齿状边缘袁效果比直接采用野十冶字滤
波更好遥

图 4 对第 3 次实验图像的中值滤波处理

Fig.4 Median filtering for the third experimental image

2.2 高斯卷积降噪
高斯卷积降噪方法是将一个 3伊3 或 缘伊缘的高斯

核矩阵与原始图像进行卷积遥 高斯核 Gh(x,y)= 1
4仔h2窑

exp [- (x-x0 )2 +(y-y0 )2

h2 ]遥 h 是高斯核的标准差袁坐
标是该高斯核对应的中心坐标点遥 高斯核矩阵的
中心点为 1袁周围点随着远离中心点的平方距离越
大袁对应位置点的值越小遥 因此袁整个高斯核的中
心能量最大袁向四周发散能量越小袁能量分布近似
于一个二维的高斯分布遥 高斯卷积降噪方法对于
均匀变化的平坦部分以及散斑噪声的去除效果较

好袁 但是对于 Laplacian 算子变化较大的边缘和细
节纹理部分袁却存在很大的破坏性 [8 ]遥 而且袁使用
高斯卷积降噪方法需要多次卷积才能达到最好的

散斑去除效果遥
图 5 和图 6 是对图 3 中散斑分布较严重的(b)尧

(d)2 个小图的前 3 次高斯卷积降噪效果遥选用的高
斯核是 3伊3 的高斯矩阵遥 图 7 中从左到右袁从上到
下袁依次是对图 3(b)的第 4尧34噎94 次每隔 30 次的
高斯卷积效果遥 可以推测无穷次卷积之后袁得到的
将是没有任何灰度起伏的平均分布遥因此卷积次数
实际上存在一个最优化的问题遥 一般情况卷积一
次袁效果就已经很明显遥 最优的卷积次数应根据各
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个图像的噪声分布特点确定遥 从视觉观察的角度袁
为达到降噪和保护边缘的目的袁 这里最优的卷积
次数是 3 次遥 如果继续增加卷积次数袁图像边缘会
恶化遥

图 5 对图 3(b)3 次高斯卷积降噪

Fig.5 Gaussian convolution smoothing for Fig.3 (b)

图 6 对图 3(d)的 3 次高斯卷积降噪

Fig.6 Gaussian convolution smoothing for Fig.3 (d)

图 7 对图 3(b)的第 4-94 次渊每隔 30 次冤的高斯卷积降噪
Fig.7 Fourth-ninety fourth Gaussian convolution

smoothing for Fig.3(b)

2.3 频域滤波与图像锐化增强
上述研究讨论主要是在空域进行操作的袁 下面

主要讨论频域的图像增强遥 我们知道袁平滑的图像信
号在频域贡献低频分量袁 图像中的细节和边界贡献
高频分量遥通常的噪声频谱具有丰富的高频分量遥因
此袁适当的低通滤波可以用来降噪袁而适当的高通滤
波可以用于图像锐化袁提升图像细节分辨效果遥

常用的频域滤波器有理想滤波器尧Butterworth 滤
波器和同态滤波器等遥 理想滤波器的截断函数很尖
锐袁一般会带来振铃效应曰Butterworth 滤波器的传递
函数在截断边界处的坡度可以由指数控制袁 低阶的
Butterworth滤波器边沿比较缓和袁可以避免或减弱振
铃效应袁这里主要采用 Butterworth滤波器遥

Butterworth低通滤波器的传递函数是院
H(u,v)= 1

1+[ u2 +v2姨 /D0 ]2n
(1)

Butterworth高通滤波器的传递函数是院
H(u,v)= 1

1+[D0 / u2
+v2姨 ]

2n
(2)

式中院D0为截止频率曰n为正整数袁n越大袁 衰减速度
越快遥
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图 8(a)尧(b)分别是 Butterworth 低通和高通滤波
器的传递函数遥

图 8 Butterworth 滤波器的传递函数

Fig.8 Transform function for Butterworth filter

图 9(a)是对图4(b)的二阶 Butterworth 低通滤波
的结果袁图 9(b)是原始图像与低通滤波图像相减的
结果袁 即从原始图像中减去低频分量袁 保留高频分
量袁实际是一个图像锐化的过程遥从图 9(b)中可以比
较清晰地辨别刀片的锯齿状边缘袁 基本与可见光图
像相符遥

图 9 对图 4(b)的二阶 Butterworth 低通滤波和

原图像与低通滤波后的图像相减

Fig.9 Second rank Butterworth low-pass filtering for Fig.4 (b) and

original image subtracted by low-pass filtering image

图 10(a)是对图 4(b)的二阶 Butterworth 高通滤
波的结果遥 其余两行依次是 3 个图像边缘检测算子
(Roberts, Prewitt, Sobel)对二阶 Butterworth高通滤波

后的图像进行边缘检测尧锐化的效果遥 从锐化后的图
像可以明显辨别出前文中提到的 3 个层次袁 刀片的
边缘比较清晰袁但是与可见光图像相比袁锯齿凹陷部
分已被模糊遥

图 10 对图 4(b)的二阶 Butterworth 高通滤波与图像锐化

Fig.10 Second rank Butterworth high-pass filtering and

edge detection and sharpening for Fig.4 (b)

3 结束语

为了克服太赫兹成像系统固有的实验噪声尧激
光功率的抖动等实验条件上的限制袁 获得视觉上更
易于辨识的太赫兹图像袁 文中综合运用了空域和频
域的图像降噪以及图像增强方法袁 把原本存在严重
缺陷的原始太赫兹实验图像经过处理后成为既能反

映真实信息袁而且信噪比更好的图像遥
研究表明袁空域的中值尧均值滤波对于抑制太
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(3)应用实例证明袁该方法解决了高度冲突证据
的合成问题袁其合成结果优于其他方法遥需要指出的
是袁文中方法主要针对单个命题证据袁并未涉及复合
命题证据的合成遥 下一步的工作将放在任意命题集
合袁同时考虑证据间的交叉融合袁提高融合速度袁使
融合结果更加准确可靠遥
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赫兹图像的过亮散斑噪声很有效遥 灰度拉伸有利
于增强图像的对比度遥 倾斜的交叉野十冶字滤波器
在对灰度抖动修复的同时袁更有利于保护图像倾
斜的边缘遥 高斯卷积方法对于平坦部分的散点噪
声去除很有效袁但是不利于保护边缘尧细节和纹
理袁且卷积次数要选择适当遥 低通滤波器可以滤
除高频噪声袁但同时会损失高频细节遥 而高通滤
波锐化后的图像可以凸显图像的边缘遥 综合运用
以上的办法袁可以获得比较理想的图像降噪和图
像增强效果遥

当然袁图像降噪和增强方法远不限于文中已经
使用的方法遥 但是通常涉及非常复杂的数学运算袁
在通用性和直观性上袁不如文中采用的办法[9-10]遥更为
重要的是袁实用有效的图像降噪和图像增强手段
应该与成像机理尧实验系统和成像过程紧密结合起
来袁有针对性地从原始图像中提取有效信息袁而不
是将图像处理与实验完全脱节遥
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