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摘要：为了提高太赫兹图像的质量，克服边缘模糊的缺陷，采用有理分形插值和基于梯度变换的图像超分辨率重建

算法相结合的方法对０．２５ＴＨｚ，０．５０ＴＨｚ和０．７５ＴＨｚ图像进行超分辨率重建实验，并对实验结果进行了定量分析，利用
基于空间信息熵的直方图匹配技术和双边滤波器对重建算法进行了优化，增强了该方法的适用性。结果表明，对经过插

值的太赫兹图像采用基于梯度变换的超分辨率重建方法处理之后，０．２５ＴＨｚ，０．５０ＴＨｚ和０．７５ＴＨｚ图像的边缘强度分别
提高了１６９％，１１６％和１０４％，平均梯度分别提高了１６％，２８％和２４％；同时，成像信号频率和强度也会对重建性能产生
影响。该方法可以有效恢复太赫兹图像当中的细节信息，锐化图像边缘，提高图像质量且不会出现振铃现象，具有较好

的实用价值。
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引　言

由于太赫兹波具有良好的穿透性、安全性等优良

特性，太赫兹成像在医学影像、安全检查、环境监测等

方面具有广泛的应用前景［１６］。然而在实际应用中，受

到成像信号频率、成像环境、探测器、器件制造工艺等

因素的影响，利用实际太赫兹成像系统采集的太赫兹

图像往往存在信噪比低，边缘模糊严重等现象［７］，这

使得太赫兹原始图像的质量无法满足人们的正常视觉

要求，以及研究人员对图像进行进一步研究的需要。

提高太赫兹图像质量最直接的方法就是升级系统硬

件，但该方法不仅有技术难度，还面临成本约束［８］。

因此，研究进一步改善已有太赫兹图像质量的方法，能

够在一定程度上弥补现有装置的不足。在不升级成像
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系统的前提下，超分辨率（ｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＲ）重建技
术提供了一种从低分辨率（ｌｏｗｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＬＲ）图像恢
复出相同场景的高分辨率（ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＨＲ）图像的
实用、有效的低成本解决方案［９１０］。该技术可以增加

现有图像的空间分辨率，从而克服传感器和光学成像

的固有分辨率限制［１１１２］。近年来，研究人员持续开展

了利用超分辨率重建技术对太赫兹图像进行重建的研

究，包括基于多帧图像的凸集投影（ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓｏｎｔｏ
ｃｏｎｖｅｘｓｅｔｓ，ＰＯＣＳ）算法、迭代反向投影算法、基于单帧
的 ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ迭代、形态学算法、反卷积方
法［１３１６］等等。

ＳＲ技术是一个病态逆问题，与多帧图像相比，单
帧图像仅含有少量信息，病态重建问题更为复杂。其

核心在于建立从ＬＲ图像到ＨＲ图像的非线性映射，由
于ＬＲ图像信息不充足，因此，需要根据先验信息建立
正则条件来对重建过程进行约束［１２］。基于梯度变换

的图像超分辨率重建方法，主要思想是根据图像的梯

度先验信息对重建过程进行约束来恢复图像。由于人

类视觉对图像边缘的敏感性，２００７年，ＦＡＴＴＡＬ等人首
次提出利用图像梯度轮廓的先验信息来描述图像边缘

的空间分辨率［１７］。２０１１年，ＳＵＮ等人利用通用高斯
函数对边缘梯度轮廓进行建模，从而首次提出了基于

梯度变换（ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＧＦＴ）的图像超
分辨率重建的方法［１８］。２０１５年，ＮＧＵＹＥＮ等人利用
三角模型以及混合高斯模型（ｔｒｉａｎｇｌｅａｎｄＧａｕｓｓｉａｎ
ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌ，ＴＧＭ）来改进边缘拟合函数以描述图像
边缘梯度轮廓的非对称性，但是该模型无法有效拟合

较为复杂的边缘［１９］。２０１８年，ＱＩＡＮＧ等人进一步提
出自适应梯度变换方法，使用双边高斯模型拟合图像

边缘梯度轮廓，同时利用“差函数”定义梯度变换来优

化低分辨率图像的梯度图像，并以此作为正则项约束

ＬＲ图像与ＨＲ图像之间的关系，进行超分辨率重建，
锐化图像边缘［２０］。由于太赫兹信号的波长属于亚毫

米级，相较于可见光图像，太赫兹图像的边缘较为模

糊。因此，基于梯度变换的重建方法为这一问题的改

善提供了一种合适的解决方案。

本文中基于实际太赫兹透射式成像系统，提出利

用有理分形插值结合基于梯度变换的超分辨率重建算

法对该系统所采集的单帧太赫兹图像进行超分辨率重

建，验证并扩展了基于梯度变换的重建方法的适用性。

针对所采集的太赫兹图像中存在的对比度较低和空间

噪声较大等影响其梯度图像质量的因素，引入基于空

间信息熵的直方图匹配技术和双边滤波器减弱这些不

良因素对梯度图像质量的影响，提高了重建算法的性

能。经过重建之后，太赫兹图像的细节信息得到恢复，

边缘得到锐化，图像质量得到提高；同时当成像信号频

率较低时，该方法对图像质量的提升效果更加明显。

１　超分辨率重建模型

１．１　观测模型
超分辨率图像重建的观测模型如图１所示。图１

中，ＰＳＦ指点扩散函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ）。由于设
备和环境的原因，成像系统获得的图像通常是高分辨

率图像经过几何变形、模糊、降采样等退化过程之后形

成的低分辨率图像［２１］，该过程可以由下式表示：

ＩＬＲ ＝（ＤＩＨＲ）↓ ＋ｎ （１）
式中，表示卷积，ＩＬＲ为ＬＲ图像，ＩＨＲ为ＨＲ图像，Ｄ为
退化矩阵，↓为降采样，ｎ为成像过程中的各类噪声。

Ｆｉｇ１　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ

超分辨率图像重建是图１所示图像退化过程的逆
过程。该过程是一个不适定问题，需要引入外部约束

和先验信息进行优化求解。由 ＬＲ图像估计 ＨＲ图像
的表达式为：

ＩＨＲ ＝ａｒｇｍｉｎＩＨＲ
［‖（ＩＨＲＤ）↓ －ＩＬＲ‖

２＋

β‖Ｕ（ＩＨＲ）‖
２］ （２）

式中，ＩＨＲ为重建后的图像，Ｕ（ＩＨＲ）为正则项，参量β为
加权平衡参量。减小β将减少正则项对图像重建的作
用，当β＝０时，该式退化为最大似然估计。基于梯度
变换的重建方法将理想图像的梯度先验信息作为正则

项（即（２）式中的Ｕ（ＩＨＲ））来约束（２）式，达到锐化图
像边缘的目的。

１．２　基于梯度变换的超分辨率重建

基于梯度变换的超分辨率重建方法框架如图２所
示。该方法首先对低分辨率太赫兹图像进行插值，初

步提高图像质量，消除锯齿状边缘。插值后的太赫兹

图像（Ｉｕ）的细节信息包含在其梯度图像（Ｉｕ）当中。
然后提取Ｉｕ的梯度图像，通过梯度变换使该梯度图像

更加尖锐，变换后的梯度图像（Ｉ^ＨＲ）将包含更多的细

节信息。利用Ｉ^ＨＲ作为正则项并根据最大后验概率

２７２
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Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｓｕｐｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍ

（ｍａｘｉｍｕｍａｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）方法约束图像的重建过
程可以获得高分辨率图像（ＩＨＲ），达到锐化图像边缘的

目的。Ｉ^ＨＲ越尖锐，ＩＨＲ的边缘也越尖锐，同时也将包
含更多的细节信息。受到太赫兹图像对比度较低以及

空间噪声的影响，Ｉｕ的质量无法满足有效进行梯度
变换的要求。本文中引入基于空间信息熵的直方图匹

配技术和双边滤波器（ｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒ，ＢＦ）对 Ｉｕ进行处
理，优化其梯度图像。

１．２．１　图像插值　受到成像系统效率的限制，太赫兹
原始图像中的像素点较少，边缘不连续。从太赫兹原

始图像中提取的梯度图像质量较差，无法对该梯度图

像进行梯度变换。因此，本文中首先利用有理分形插

值对原始图像进行处理，采用具有较高插值精度的有

理插值函数和能够较好地描述图像纹理细节的分形插

值方法，扩大图像规模的同时，能够更好地保持图像边

缘，从而提高梯度图像的质量。分形插值通过一个特

定的迭代函数系统生成分形插值函数而实现，假设原

始图像所在的平面区域为Ω＝Ｉ×Ｊ＝［ａ，ｂ］×［ｃ，ｄ］，
其中Ｉ，Ｊ分别表示原始图像水平方向和垂直方向像素
坐标的集合，原始图像的像素点为｛（ｘｉ，ｙｊ，ｚｉ，ｊ），ｉ＝１，
…，Ｎ；ｊ＝１，…，Ｍ｝，记区间 Ｉｉ＝［ｘｉ，ｘｉ＋１］，Ｊｉ＝［ｙｊ，
ｙｊ＋１］，其中ｉ∈Γ＝｛１，…，Ｎ－１｝，分形插值函数的表
达式为：

ｉ（ｘ）＝ａｉｘ＋ｂｉ
ｊ（ｙ）＝ｃｊｙ＋ｄｊ
Ｆｉ，ｊ（ｘ，ｙ，ｚ）＝ｓｉ，ｊｚ＋ｑｉ，ｊ（ｘ，ｙ

{
）

（３）

式中，ｉ（ｘ）：Ｉ→Ｉｉ，ｊ（ｙ）：Ｊ→Ｊｊ为插值区间映射，Ｆｉ，ｊ：
Ω→Ｒ为各插值点的灰度值映射，Ｒ为插值后图像的
区域，ｓｉ，ｊ为尺度因子。有理分形插值将（３）式中的
ｑｉ，ｊ（ｘ，ｙ）定义为：
　ｑｉ，ｊ（ｘ，ｙ）＝Ｐｉ，ｊ（ｉ（ｘ），ｊ（ｙ））－ｓｉ，ｊＢｉ，ｊ（ｘ，ｙ） （４）
式中，Ｐｉ，ｊ（ｉ（ｘ），φｊ（ｙ））和Ｂｉ，ｊ（ｘ，ｙ）分别为双变量有

理插值函数和有理扰动基函数［２２］。

１．２．２　图像增强　受到成像信号强度的影响，太赫兹
原始图像的对比度较低，从插值后的太赫兹图像中提

取的梯度图像质量较低，对该梯度图像直接进行梯度

变换将无法得到理想的结果。因此，本文中利用基于

空间信息熵的直方图匹配技术对插值后的太赫兹图像

进行增强，提高对比度，优化梯度图像。考虑到图像灰

度级的空间分布，将图像划分为多个子区域，并在每

个子区域根据下式进行图像增强处理，可以实现图像

的全局增强。

Ｉｋ，ｅ ＝ｉｎｔ（Ｆｋ（Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ）＋Ｉｍｉｎ）

Ｆｋ ＝∑
ｋ

ｌ＝１
ｆ{
ｌ

（５）

式中，ｋ为子区域内的灰度级，Ｉｋ，ｅ为利用（５）式对灰度
级ｋ进行映射后在经过增强的图像中的灰度级，Ｆｋ为
灰度级映射函数。ｆｌ为一个关于 ｌ的离散函数，根据
图像的空间信息熵计算［２３］。Ｉｍｉｎ和 Ｉｍａｘ分别为输入图
像最小和最大的灰度值。经过全局增强之后，再对图

像进行离散余弦变换并对其变换系数根据下式进行加

权实现局部增强，进一步提升图像的对比度。

Ｄ^ｕｖ ＝ １＋η－１Ｍ－１( )ｕ １＋η－１Ｎ－１( )ｖＤｕｖ
η＝ 　

　∑
Ｋ

ｋ＝１
ｆｋｌｏｇ２ｆ( )ｋ{ γ

（６）

式中，Ｋ为子区域内的灰度级数量，参量γ用于平衡全
局和局部增强的程度，其取值范围为，本文中该参量取

０．２５以保证图像的增强效果，同时不会由于过度增强
图像而放大其中的噪声。

１．２．３　双边滤波　由于成像过程中太赫兹信号存在
衰减且不同采样点采集到的信号衰减程度不同，同时

受到成像系统其它噪声（如探测器随机噪声、扫描系

统电磁噪声等）的影响，太赫兹图像中的空间噪声将

３７２
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对梯度图像的质量产生较大影响。因此，本文中采用

双边滤波器来消除空间噪声的影响，该方法的优点在

于其能够在保持图像边缘的前提下对图像进行平滑，

不会破坏图像的边缘梯度轮廓从而不影响后续的梯度

变换，双边滤波器［２４］的表达式为：

ＩＢＦ ｉ，ｊ＝

∑
Ｗ

ｓ＝－Ｗ
∑
Ｗ

ｔ＝－Ｗ
ｅｘｐ－ｓ

２＋ｔ２

２σｑ
( )２ ｅｘｐ－

（Ｉｉ－ｓ，ｊ－ｔ－Ｉｉ，ｊ）
２

２σｒ
[ ]２

Ｉｉ－ｓ，ｊ－ｔ

∑
Ｗ

ｓ＝－Ｗ
∑
Ｗ

ｔ＝－Ｗ
ｅｘｐ－ｓ

２＋ｔ２

２σｑ
( )２ ｅｘｐ－

（Ｉｉ－ｓ，ｊ－ｔ－Ｉｉ，ｊ）
２

２σｒ
[ ]２

（７）
式中，Ｗ＝３σｑ，ｉ和 ｊ为图像中像素点的坐标；σｑ和 σｒ
为几何扩散和广度扩散，由实验确定，分别用于控制空

间域和值域权值的衰减［２４２５］，本文中取σｑ＝３，σｒ＝２０。
１．２．４　梯度变换　自适应梯度变换（ａｄａｐｔｉｖｅｇｒａｄｉｅｎｔ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＡＧＴ）利用双边高斯模型拟合图像边缘［２０］，

构造“差函数”形式的梯度变换优化梯度图像，使其更

加尖锐，自适应梯度变换表达式为：

　
Ｉ^ＨＲ ｉ，ｊ＝

σＬＲ
σＨＲ

ＩＬＲ－
（σＬＲ）

２

σ^
（ＩＬＲ）
( )ｎ ｉ，ｊ

σ^＝
（σＬＲ）

２（σＨＲ）
２

（σＬＲ）
２－（σＨＲ）










２

（８）

式中，σＬＲ和σＨＲ分别为 ＬＲ图像的梯度图像和变换后
梯度图像中梯度轮廓的锐度（拟合高斯模型的标准

差），ｎ为梯度的方向。σＬＲ和σＨＲ之间的关系
［１８］为：

σＨＲ ＝［１－ｅｘｐ（－μσＬＲ）］σＬＲ （９）
式中，参量σＬＲ利用ＬＲ图像中每个像素点及其八邻域
内的信息计算［２０］。

１．２．５　图像重建　根据 ＭＡＰ方法，利用优化后的梯

度图像（Ｉ^ＨＲ）作为正则约束条件代入（２）式可以获
得高分辨率太赫兹图像（ＩＨＲ）

［１０，１８］，其表达式为：

ＩＨＲ ＝ａｒｇｍｉｎＩＨＲ
［‖（ＩＨＲＤ）↓ －ＩＬＲ‖

２＋

β‖ＩＨＲ －Ｉ^ＨＲ‖
２］ （１０）

式中，ＩＨＲ为重建后的图像的梯度图像。本文中，参
量β取值为０．１５。考虑到太赫兹光束的强度服从高
斯分布，因此重建时所采用的退化矩阵 Ｄ为高斯矩
阵。利用梯度下降算法［１８１９］优化（１０）式可以获得高
分辨率太赫兹图像。

２　实验结果与分析

２．１　图像采集
实验中采用的太赫兹透射式成像系统（Ｚｏｍｅｇａ

　　

Ｆｉｇ３　ＴｈｅＴＨｚｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ａ—ｔｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ　ｂ—ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅ
ＴＨｚｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

ＴｅｒａｈｅｒｔｚＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ（ＵＳＡ））如图３所示。其中 Ｍ１～
Ｍ１０为反射镜，ＯＡＰ１和 ＯＡＰ２为离轴抛物面镜（ｏｆｆａｘｉｓ
ｐａｒａｂｏｌｉｃｍｉｒｒｏｒ，ＯＡＰ），Ｌ１和 Ｌ２为聚乙烯透镜。飞秒
激光器产生的激光光束被偏振分束器（ｐｏｌａｒｉｚｅｄｂｅａｍ
ｓｐｌｉｔｔｅｒ，ＰＢＳ）分为抽运光和探测光。半波板（ｈａｌｆ
ｗａｖｅｐｌａｔｅ，ＨＷＰ）用于改变抽运光和探测光的比例。
延线由两个反射镜构成，用于调节抽运光和探测光之

间的时间延迟。抽运光经过衰减器，同时被反射镜反

射后照射到砷化镓（ＧａＡｓ）光电导天线上产生太赫兹
波。探测光被用于探测太赫兹波，氧化铟锡（ｉｎｄｉｕｍ
ｔｉｎｏｘｉｄｅ，ＩＴＯ）导电玻璃和平衡探测器（ｂａｌａｎｃｅｄｅｔｅｃ
ｔｏｒ，ＢＤ）共同构成成像系统的探测装置。测量过程中，
系统的温度维持在２１℃（２９４Ｋ）。成像系统工作频率范
围为０．１ＴＨｚ～１．０ＴＨｚ。样品为一个金属制斩波器，其
半径为５ｃｍ，原始图像的大小为５５ｐｉｘｌｅ×５５ｐｉｘｌｅ，插值
后的太赫兹图像的大小为４４０ｐｉｘｌｅ×４４０ｐｉｘｌｅ。样品被
放入遮蔽物中并被放置于２维电动平移台上，通过控制
程序移动平移台实现对样品的逐点扫描。扫描过程中，

探测器对每一个扫描点测量太赫兹光谱，再将提取的太

赫兹光谱按扫描次序排列成一幅太赫兹图像。

４７２
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探测器在非目标区域采集到的时域信号和频谱分

别如图４ａ、图４ｂ所示。在放置遮蔽物后，太赫兹信号
会存在一定的时延和衰减。经过傅里叶变换之后，对

频域信号进行滤波即可获得单频信号。本文中使用

０．２５ＴＨｚ，０．５０ＴＨｚ，０．７５ＴＨｚ图像来分析成像信号频
率对重建性能的影响。

Ｆｉｇ４　Ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｉｇｎａｌａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａ—ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｉｇｎａｌ　ｂ—ｔｅｒａｈｅｒｔｚｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　梯度图像提取
本文中采用离散梯度算子［－１／２，０，１／２］和

［－１／２，０，１／２］Ｔ与图像进行卷积，分别获得每个像
素点水平方向和垂直方向的梯度。以０．７５ＴＨｚ图像
为例，图５ａ为太赫兹原始图像的梯度图像，图５ｂ为插
值后的太赫兹图像的梯度图像，图５ｃ为对插值后的太
赫兹图像直接进行增强后（未引入双边滤波）提取的

梯度图像，图５ｄ为对插值后的太赫兹图像进行增强和
双边滤波后提取的梯度图像，图５ｅ为变换后的梯度图
像。图５中白色线条为太赫兹图像的边缘梯度轮廓，
白色线条越窄，越明亮，梯度的幅值越大，图像边缘越

尖锐。

Ｆｉｇ５　Ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄ（０．７５ＴＨｚ）
ａ—ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓ　ｂ—ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅｓ
ｃ—ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｉｍａｇｅｓ（ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｌｔｅｒ）　ｄ—ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄｏｆ
ｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｉｌａｔｅｒａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ　ｅ—ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ
ｇｒａｄｉｅｎｔｆｉｅｌｄ

由图５ａ、图５ｂ可知，经过插值之后，部分图像细
节得到恢复，边缘变得连续；由图５ｃ可知，直接对经过
插值的太赫兹图像进行增强虽然可以提高其边缘梯度

轮廓的幅值，但也会放大图像中的噪声，从而降低梯度

图像的质量；由图５ｄ可知，引入基于空间信息熵的直
方图匹配技术和双边滤波器对经过插值的太赫兹图像

进行处理后，其梯度图像的质量大幅提高，从而可以使

得梯度变换的效果更加理想；另外，从图５ｅ中可以看
出，梯度变换可以有效压缩梯度轮廓的范围（白色线

条更细），提高梯度的幅值。

２．３　重建结果分析
经过插值处理之后，太赫兹图像的分辨率得到提

高（如图６ｂ、图６ｇ和图６ｌ所示），部分细节信息更加
清晰。相比于 ０．２５ＴＨｚ的太赫兹信号，频率为
０．５０ＴＨｚ和 ０．７５ＴＨｚ的 信 号 的 光 斑 较 小，因 此
０．５０ＴＨｚ和０．７５ＴＨｚ图像经过插值后边缘更清晰。总
体而言，插值处理虽然恢复了太赫兹图像中的部分细

节信息，增强了图像边缘的连续性，但插值并不能解决

由于衍射极限的影响而产生的模糊问题。因此，在对

图像进行插值之后，还需要对图像进行重建，锐化图像

边缘。

Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｉｍａｇｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａ—ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（０．２５ＴＨｚ）　ｂ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅ（０．２５ＴＨｚ）　ｃ—ｒｅ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．２５ＴＨｚ，Ｗｉｅｎｅｒ）　ｄ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．２５ＴＨｚ，
ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）　ｅ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．２５ＴＨｚ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ）　ｆ—
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（０．５０ＴＨｚ）　ｇ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅ（０．５０ＴＨｚ）　ｈ—ｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．５０ＴＨｚ，Ｗｉｅｎｅｒ）　ｉ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．５０ＴＨｚ，
ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）　ｊ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．５０ＴＨｚ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ）　ｋ—
ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ（０．７５ＴＨｚ）　ｌ—ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄｉｍａｇｅ（０．７５ＴＨｚ）　ｍ—ｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．７５ＴＨｚ，Ｗｉｅｎｅｒ）　ｎ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．７５ＴＨｚ，
ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ）　ｏ—ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅ（０．７５ＴＨｚ，ｐｒｏｐｏｓｅｄ）

５７２
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利用有理分形插值，Ｗｉｅｎｅｒ滤波，ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ
迭代和基于梯度变换的方法对本实验中所采用的成像

系统获得的太赫兹图像进行复原的结果如图６所示。
对经过插值的太赫兹图像采用基于梯度变换的方法重

建之后，其边缘更加尖锐，同时图像中的空间噪声并没

有因为边缘锐化而被放大且没有出现ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ
迭代算法处理后出现的振铃现象（如图６ｄ、图６ｉ、图６ｎ
所示）。其中０．７５ＴＨｚ图像边缘最尖锐，这是因为 ３
幅图像中获取０．７５ＴＨｚ图像的太赫兹信号频率最高，
波长最短，光斑最小。但由于其信号强度较弱，

０．７５ＴＨｚ图像的对比度不及 ０．２５ＴＨｚ和 ０．５０ＴＨｚ图
像。由图６ｅ可见，０．２５ＴＨｚ图像边缘锐化的效果最明
显，这是由于受到衍射效应的影响，和经过插值的

０．５０ＴＨｚ，０．７５ＴＨｚ图像相比，插值后的０．２５ＴＨｚ图像
的边缘较为模糊，因此，该方法在对０．２５ＴＨｚ图像质
量的提升更加明显。

本文中采用边缘强度（ＩＣＶ）和平均梯度（Ｉｄｅｆ）两种
　　

评价标准［２６］定量评价图像重建的效果。两种评价标

准的计算式分别为：

ＩＣＶ ＝
∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
２Ｉ

ＭＮ （１１）

Ｉｄｅｆ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝１
∑
Ｎ－１

ｊ＝１
Ｉ

ＭＮ （１２）

式中，２为拉普拉斯算子，Ｍ和Ｎ表示图像的大小。
经过插值的太赫兹图像和重建后的图像的边缘强

度和平均梯度计算结果如表１所示。由表１中的数据
可知，该重建方法可以有效提高太赫兹图像的边缘强度

和平均梯度。其中该方法对０．２５ＴＨｚ图像的边缘强度
的提升效果最为明显。０．５０ＴＨｚ图像经过重建之后，边
缘强度和平均梯度最高，这是因为和０．２５ＴＨｚ图像相
比，其成像信号频率较高，光斑较小，边缘较为清晰。和

０．７５ＴＨｚ图像相比，虽然０．５０ＴＨｚ图像成像信号频率较
低，但其信号强度更大，因此图像的对比度更好。

Ｔａｂｌｅ１　ＩＣＶａｎｄＩｄｅｆｏｆｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｅｄａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＩＣＶ Ｉｄｅｆ

Ｉｕ Ｗｉｅｎｅｒ ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｉｕ Ｗｉｅｎｅｒ ＬｕｃｙＲｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

０．２５ＴＨｚ ２．９９ ３．６９ ５．６８ ８．０４ ５．５４ ６．５９ ６．１８ ６．４３

０．５０ＴＨｚ ５．６６ ５．６０ １０．０８ １２．２２ ６．９５ ６．３７ ８．０５ ８．９１

０．７５ＴＨｚ ４．４５ ７．５５ ５．７５ ９．０６ ５．４４ ５．６５ ５．２５ ６．７７

　　综上所述，利用基于梯度变换的超分辨率重建方
法可以有效恢复低分辨率太赫兹图像中的细节信息，

锐化图像边缘，重建高分辨率太赫兹图像。由于需要

提取较为清晰的梯度图像进行梯度变换，该方法对于

空间噪声较小以及图像对比度较高的太赫兹原始图像

将有更好的重建效果。

３　结　论

本文中针对实际太赫兹透射式成像系统采集到的

原始图像，采用有理分形插值结合基于梯度变换的超

分辨率重建方法进行了图像重建，利用基于空间信息

熵的直方图匹配技术和双边滤波器优化梯度轮廓，提

高了重建性能，分析了成像信号频率和强度对重建性

能的影响。结果表明，该方法可以有效恢复太赫兹图

像当中的细节信息，锐化图像边缘，提高图像质量且不

会出现振铃现象。对经过插值的太赫兹图像采用基于

梯度变换的超分辨率重建方法处理之后，０．２５ＴＨｚ，
０．５０ＴＨｚ和０．７５ＴＨｚ图像的边缘强度分别提高了
１６９％，１１６％和 １０４％，平均梯度分别提高了 １６％，

２８％和２４％。
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