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摘  要：针对太赫兹图像分辨率差，噪声严重和信噪比低等不足，提出了一种基于自适应流

形高维滤波的太赫兹图像降噪算法。算法利用中值滤波滤除太赫兹图像的强噪声点，再利用自适

应流形高维滤波去除图像中的大部分噪声，最后通过基于拉普拉斯高斯算子的边缘增强对二次滤

波后的结果图像进行图像增强。实验结果表明，该算法对于太赫兹图像有良好的降噪效果，在滤

除图像中噪声的同时，图像的边缘和细节部分也得到了较好的保留。  
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A terahertz image denoising algorithm based on adaptive manifolds and 

high-dimensional filtering 
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Abstract：To improve the poor resolution and low signal-noise ratio of terahertz image, by using the 

adaptive manifolds and high-dimensional filtering, a terahertz image denoising algorithm is proposed. The 

median filter is firstly used to remove the serious noise in the terahertz image. Then the filtered image is 

processed by the adaptive manifolds for high-dimensional filtering where the most of remained noise is 

removed in this step. Finally the Laplace of Gaussian based edge enhancement method is performed to 

enhance the output image. The experimental results show that the proposed method performs well in 

removing the noise with edge and details preserving. 
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太赫兹(THz)辐射是从 0.1 THz 到 10 THz 的电磁辐射(1 THz 对应的波长为 0.3 mm)，位于电磁波谱中微波与

红外波段之间 [1]。太赫兹电磁波成像，相对于红外线和 X 射线具有非常强的互补特征，特别适合于可见光不能透

过，而 X 射线成像的对比度又不够的场合 [2]。并且太赫兹电磁波的光子能量极低，不会对人体和材料造成破坏和

伤害，因此太赫兹电磁波成像技术在生物医学、国防军事、安全检测和环境监测等方面都展现出了巨大的应用前

景。但受探测器灵敏度天线的低通效应、成像系统的衍射效应等限制，通常在太赫兹实际成像实验中，获取的太

赫兹图像信噪比低，模糊严重，分辨率差。通常这样的图像效果无法满足人们对图像的后续研究要求和正常的视

觉要求，这些缺点严重阻碍了太赫兹成像技术的进一步发展。因此，如何提高太赫兹图像的空间分辨力，是太赫

兹成像技术所急需解决的关键技术之一。  
为了提高太赫兹图像的分辨力，增加系统硬件复杂度，不可避免地面临着高昂的经济代价或目前暂时无法解

决的技术困难；图像超分辨处理技术在不增加系统硬件的前提下可以获取高于系统分辨力的图像观测，是比较经

济且有效的方案。太赫兹图像的超分辨算法通常分为两方面 [3]：a) 去噪，滤除与场景目标无关的随机信号(主要

形式为噪声)，去噪的过程一般不考虑系统的点扩散函数；b) 去卷积或超分辨，它通常指恢复孔径衍射受限截止  
频率之外的高频信息。目前，太赫兹图像的超分辨算法主要有 Lucy-Richardson[4]，基于相位分析的复原算法 [5]、

基于 Fienup 傅里叶相位恢复的复原算法 [6]和基于传统图像降噪算法，如空域滤波、高斯平滑、频域滤波 [7-10]等。 
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高维滤波近年来受到了高度的关注并广泛应用于图像处理、计算机视觉和计算摄影等。Gastal 等人在 2012

年提出了自适应流形高维滤波算法(Adaptive Manifolds for High-dimensional Filtering，AM-HF)[11]，自适应流形高

维滤波具有无需先验知识和降噪效果优异等特点，同时该算法也是第一个具有线性复杂度的高维滤波器。基于以

上优点，本文提出了一种基于自适应流形高维滤波的太赫兹图像滤波算法。  

1  自适应流形高维滤波算法  

自适应流形高维滤波算法的基本原理是以低维数据为基础，通过选定限定窗口并遍历操作建立高维数据，然

后采用抛雪球方法处理这些高维数据，并以高斯距离为权值投影每个数据到自适应流形；最后，采用迭代法实现

数据的平滑并将平滑值对所有数据进行插值得到滤波后的数据。自适应流形高维滤波算法在无需任何先验知识和

估计输入噪声的情况下，通过数据拓维、主成分分析、平滑滤波和插值运算等即可实现良好的复原和降噪效果。

自适应流形高维滤波算法的算法流程见图 1。  

Fig.1 Flowchart of adaptive manifolds for high-dimensional filtering 
图 1 自适应流形高维滤波算法流程图 

对某一信号有 : S Rd df S R⊂ → ⊂R R ，则假设该信号的空间 S 为 dS 维，范围 R 为 dR 维。那么，灰度图像的 dS=2，

dR=1，彩色图像的 dS=2，dR=3，彩色视频图像的 dS=3，dR=3。给定一幅带噪图像，经过限定窗口加权遍历后可建

立一组高维的图像数据 f。根据得到的高维数据图像计算自适应流形高维滤波的流形数 K：  
( )2 max 2, *2 1S RH LK + ⎡ ⎤⎢ ⎥= −                                   (1) 

式中：HS和 LR 分别由空间标准差 Sσ 和范围标准差 Rσ 给出； ⎡ ⎤⎢ ⎥为向上取整运算。  

2log 1S SH σ= −                                     (2) 
1R RL σ= −                                         (3) 

= maxS Sσ ∑                                        (4) 

= minR Rσ ∑                                            (5) 

假设 ( , )i kip η 为第 k 个 dS 维的流形， kiη 是由像素 ip S∈ 扩展而来的第 k 个 dS 维流形上的流形值。通过对原始

带噪图像进行低通滤波，产生第 1 个流形：  

( )( )1 Si ih f pη Σ= ∗                                       (6) 

式中： ∗为卷积；
S

hΣ 为协方差矩阵为 S∑ 的指数衰减线性递归低通滤波 [11]。  

然后利用抛雪球算法将输入高维数据信号 f 中所有的像素 pi 通过高斯距离加权投影到产生的流形中。ˆkiη 表示

加权投影后得到的值：  
( ) ( )1

2

ˆ
Rki ki i if fΨ η φ η∑= −                                        (7) 

式中 φ 为高斯滤波内核。  
结合得到的投影值 ˆkiη ，对每个自适应对流形执行高斯滤波得到对应的平滑值 ( )2 ˆkiΨ η ：  

( ) ( )2 ˆ ˆ ˆ
j

ki ki j j
p S

p f
η

Ψ η φ ηΣ
∈

= −∑ ，
0

0 2
S

R
η

Σ⎡ ⎤
Σ = ⎢ ⎥Σ⎣ ⎦

                            (8) 

式中： ( )ˆ ,j j jp p f= ； 2Ψ 为 d 维空间的高斯滤波(一种卷积)。  

利用流形 1η 上像素的变化情况，将其分成 C+聚类(局部“向上”)和 C—聚类(局部“向下”)两大类。然后根

据这些聚类产生新的流形η− ：  
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( ) ( ) ( )
j j

N N

i j j j
p C p C

p W p f W pη
− −

− − −
∈ ∈

= ∑ ∑                                (9) 

( ) ( )1( )
Sj j j i jW p f h p pθ η− ∑= − −                                 (10) 

式中：
S

h∑ 为产生 1η 的低通滤波； θ 为一个加权函数，其公式为：  

( ) ( )1 1
2

1
Rj j j jf fθ η φ η∑− = − −                                   (11) 

流形η+ 也可以通过相似的步骤产生。流形η− 和η+ 同样经过式(4)~式(8)后可得到η−− ,η−+ ,η+− 和η++ 。当流形的

数量达到所需的数量 K 时，每个像素的最终响应 gi 可通过所有流形上平滑值 ( )2 ˆkiΨ η 的插值运算得到：  

( )
( )

21
0

21

ˆ

ˆ

K
ki kik

i K
ki kik

w
g

w

Ψ η

Ψ η
=

=

= ∑
∑

， ( )
2

Rki ki iw fφ η∑= −                              (12) 

式中 ( )0
2 ˆkiΨ η 为 ( )0

1 ˆkiΨ η 的对应平滑值：  
0

1
2

ˆ( ) ( )
Rki ki ifΨ η φ η∑= −                                      (13) 

2  基于自适应流形高维滤波的太赫兹图像滤波  

针对太赫兹图像分辨力差和噪声严重等特点，首先利用中值滤波处理太赫兹图像中的冲激噪声和条纹噪声，

再利用自适应流形高维滤波滤除大部分的噪声。由于太赫兹图像经过 2 次滤波，降噪结果图像变得模糊，因此利

用基于拉普拉斯高斯算子的边缘增强算法对降噪图像进行边缘增强。基于自适应流形高维滤波的太赫兹图像滤波

的算法流程见图 2。  

Fig.2 Flowchart of improved AMHF for terahertz image 
图 2 基于改进自适应流形高维滤波的太赫兹降噪算法流程图 

给 定 一 幅 太 赫 兹 伪 彩 色 图 像 f=[ f R ,  fG ,  f B ]， 设 置 一 定 的 滑 动 滤 波 窗 ， 经 过 中 值 滤 波 后 得 到 降 噪 图 像  
gmedian=[gR, gG, gB]：  

( ) ( ){ }median, , , ,i ig med f x m y n m n W= − − ∈                             (14) 

式中：med 为取中值操作；W 为二维滑动滤波窗口。  
经过中值滤波后将降噪图像再进行自适应流形高维滤波处理，得到二次降噪图像 gAM-HF。由于滤波也是一种

平滑操作，因此经过 2 次滤波后，结果图像会产生过平滑效应。为了抑制过平滑现象和更好地识别目标，采用基

于拉普拉斯高斯算法的边缘增强算法处理二次降噪图像。  

AM-NL
2

log, M AM-NLM, ,i i i ig Gg g= + ∗∇                                (15) 

式中 2
iG∇ 为拉普拉斯高斯算子：  

2 2

2
2 2

2
4 2

1 2 e
2π

i ix y
i i

i
x yG σ

σ σ

+
−⎛ ⎞+

∇ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                (16) 

式中 σ 为决定高斯滤波器宽度的高斯分布参数。  

3  实验结果与分析  

为了验证本算法的有效性，分别对仿真图像和实测图像进行实验。其中，中值滤波和自适应流形高维滤波分

别记为 MF 和 AM-HF。MF 算法和本文的算法均用同一大小窗口，AM-HF 和本文的滤波算法参数设置也一致。

为 了 客 观 地 反 映 算 法 的 性 能 ， 采 用 峰 值 信 噪 比 (Peak Signal to Noise Ratio， PSNR)和 结 构 相 似 度 (Structural 
Similarity Index Measurement，SSIM)[12]对算法进行评估。  
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式中： fμ 和 2

fμ 分别为 f 的均值和 f 的方差； fσ 和 fgσ 分别为图像 f 的标准差以及图像 f 和 g 的协方差；C1 和 C2

为小的常数，避免分母为 0 而出现不稳定的情况。  
第 1 个实验见图 3，其中图 3(a)是加入高斯噪声和椒盐噪声的 Lena 图像，图 3(c)~图 3(e)分别为 MF,AM-HF

和本文算法的降噪结果图像。由图 3 可知，噪声图像经过中值滤除 MF 处理后，噪声得到了一定的抑制，但是大

量噪声仍然未被滤除，图像质量不佳。这是由于中值滤波对椒盐噪声和冲激噪声的降噪性能优异，但对高斯噪声

的滤波性能较差。对于 AM-HF 的降噪结果图像，大部分的噪声得到了有效的抑制，其图像质量明显优于 MF 的

结果图像，但是依然残留了部分噪声。从主观视觉效果上，本文算法的结果图像效果最优，图像边缘和轮廓较为

清晰，图像的平坦区域也较为光滑。本文的算法通过结合中值滤波和自适应流形高维滤波，同时利用拉普拉斯高

斯算子的边缘增强算法，实现了对冲激噪声和椒盐噪声的优秀降噪性能，避免了 2 次滤波带来的过平滑现象，图

像的边缘和细节较好地保留。  
 

             
(a) original Lena image          (b) noisy Lena image          (c) image filtered by MF       (d) image filtered by AM-HF (e) image filtered by proposed method 

Fig.3 Results of three methods for Lena image 
图 3 各算法对 Lena 图像的处理结果 

图 4 表示 MF,AM-HF 和本文算法在不同噪声强度下的降噪性能。由图 4 可知，MF 在噪声强度较低时，算法

性能与其他算法处于同一级别。但随着噪声强度的逐渐增强，MF 的性能表现非常不稳定，下降速度最快。AM-HF
总体的性能优于 MF，但在高噪时依然存在降噪不足的现象。本文的算法表现最为稳定，特别是在噪声较大时，

其降噪性能明显优于 MF 和 AM-HF。从图 4(a)可以发现，MF 和 AM-HF 算法在低噪时略优于本文算法，这是由

于拉普拉斯高斯算子的边缘增强对图像边缘进行增强的同时，图像中少量残留的噪声也被增强了，导致了 PSNR
的下降。  

(a) performance comparison of PSNR                                    (b) performance comparison of SSIM 

Fig.4 Performance of three methods in PSNR and SSIM 
图 4 各算法 PSNR 和 SSIM 性能比较 

第 2 个实验见图 5，其中图 5(a)为参考场景，图 5(f)为实测太赫兹图像，图 5(b)和图 5(g)分别为 MF 的处理

结果和局部放大图，图 5(c)和图 5(h)为 AM-HF 的处理结果，图 5(d)和图 5(i)为经 MF 和 AM-HF 处理但未边缘增

强的处理结果，图 5(e)和图 5(j)是本文算法的处理结果。从图 5 可以发现，MF 的处理结果图像中仍然残留大量

噪声，并且结果图像较为模糊。AM-HF 的处理结果优于 MF 的结果，大部分噪声得到了很好的抑制，但是图像

依然较为模糊。由于经过了 2 次滤波，图 5(d)图像存在过平滑现象，这也说明了后续增强算法的必要性。因此，

本文算法的结果相对最优，图像的平坦区域较为光滑，图像细节得到较好的保留，同时图像的边缘最为清晰，更

利于图像中的目标检测和识别。  
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(a) reference scene            (b) result of MF              (c) result of AM-HF       (d) result of MF and AM-HF    (e) result of proposed method 

         
(f) original THZ image      (g) partial enlargement of (b)    (h) partial enlargement of (c)    (i) partial enlargement of (d)    (j) partial enlargement of (e) 

Fig.5 Results of three methods for terahertz image 
图 5 各算法对太赫兹图像的处理结果 

4  结论  

本文结合了中值滤波和自适应流形高维滤波算法，获得了较好的降噪效果，同时利用了基于拉普拉斯高斯算

子的边缘增强算法，避免了结果图像的过平滑。实验结果表明，本文算法对太赫兹图像有良好的降噪效果，结果

图像的分辨力得到较大提升，图像质量也得到了较好的提高。由于基于拉普拉斯高斯算子的边缘增强算法对噪声

较为敏感，图像的边缘和细节在被增强的同时，图像中残留的噪声和一些背景信息也得到了增强。如何在增强目

标的边缘时避免背景和噪声增强是一个值得继续深入研究的问题。本文的中值滤波算法采用固定的滤波窗口，其

无法根据不同的输入图像进行自适应地调整滤波窗口，这可能会导致算法的滤波性能不足或结果图像的模糊现

象。由于中值滤波的滤波窗口可以根据图像像素是否为噪声进行自适应调整，因此如何检测和识别太赫兹图像中

的噪声是另一个值得研究的问题。 
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