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近场光学扫描显微镜图象的行噪音处理
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摘 要 在近场光学扫描显微镜以及其他一些以扫描方式工作的系统中，由于各种原因，致使
系统的扫描图象带有较大的行噪音.在这种情况下，采用传统的求平均法以及傅里叶滤波法
去除行噪音效果不佳.本文提出了在空间域的自适应迭代处理和小波分析结合处理行噪音的
方法.由于小波分析可以在时-频域局部化，而且时窗和频窗的宽度可以调节，故而可以检测
到行噪音信号，并实现噪音的定位，实验证明效果较好.
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0 引言
  当近场光学扫描显微镜工作时，由于工作条
件及环境的不稳定性，包括激光管输出激光束功
率的不稳定性，扫描不同行时，切变力的起伏等
等，这些因素造成了图象的噪音信号具有较强的
依赖于方向的特性，即在沿图象的扫描行，噪音变
化缓慢，几乎是一致的；而在图象的列方向上，噪
音的随机起伏性较大.为了消除这种噪音，我们
提出了空间域的自适应迭代处理方法，该方法基
于对图象的统计分析，能够判别行噪音的存在，并
自适应的进行消除.大多数行噪音经过这样处理
后都可以去除掉，但在某些情况下，一些行噪音的
消除情况不是很好，因此我们再利用小波分析的
方法设法去除这种情况下的噪音.

1 自适应迭代处理方法
令 f （ i，j ） 表示图象的灰度，g （ i，j ） 表示系统

输出图象的灰度，ai表示在列方向的乘性噪音，
n（ i，j ）表示加性随机起伏噪音.由于列方向上产
生的噪音远远超过了加性随机起伏噪音，并且可
以通过八点平均法等等一些较简单措施去除加性

随机起伏噪音的影响，因此在下面的讨论中，为了
方便，在 g （ i，j ）的表达式中，我们略去 n（ i，j ）.原
图象和输出图象均由两部分组成，一部分是背景

图象，另一部分为目标图象，并且原图象的背景具
有均匀性，即整幅图象的背景值基本上保持一致.
由于 ai 的随机性，使得输出的背景和目标都具有
行方向起伏的特点，为了消除这种行噪音，我们提
出了一种自适应迭代处理方法来寻找一个补偿因

子1，2bi，该补偿因子的作用是使得输出图象的每
一行的背景同整幅图象的背景平均值保持一致.

令 c（ i，j ） 表示背景灰度，由于背景具有均匀
性，所以 c（ i，j ）＝c（常数），o（ i，j ） 表示目标灰度，
因此 g （ i，j ）＝ai×c＋ai×o（ i，j ）.bi 满足 ai×c×bi
＝p，在这里 p 表示整幅图象背景平均值，数学表
达式为 p＝（1／L ）×（●

i
ai×c），L 为行数，则 bi＝

p ／（ c×ai ） ，此时g （ i，j ） ＝bi×g （ i，j ） ＝（ p ／c ） ×
（ o（ i，j ）＋c），由此恢复原图象.因为 bi＝p ／（ c×
ai ），可见，当某行的噪音较大时，补偿因子则越
小，它对噪音有较大的抑制作用；当某行的噪音较
小时，补偿因子则越大，它对噪音的抑制作用则较
小.可见，补偿因子对行噪音的处理具有自适应
的能力.

为了得到每一行的背景值，我们采取了迭代
的方法进行处理.首先，计算出每一行的平均值：
si＝（1／L ）×●

j
g （ i，j ），L 为列数.当然，si 是对
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背景值和目标值和的平均.因为目标值不同于背
景值，因此，在 si 中应该去除目标值的影响.在一
幅图象中，如果背景图象多，而目标图象少，那么
将 g （ i，j ） 与 si 相比较，当 g （ i，j ） 与 si 相差较大
时，令 g （ i，j ） ＝si；如果背景图象少，而目标图象
多，那么将 g （ i，j ） 与 si 相比较，当 g （ i，j ） 与 si 相
差较大时，计算该行中满足这一条件的 g （ i，j ） 的
平均值，并将此值赋给与 si 相差较小的 g （ i，j ）
（当然，在程序中为了不改变原图象值，须将g （ i，j ）
事先保存在另一个矩阵中）因为 si 不是背景平均
值，因此为了进一步消除 si 中目标值的影响，我
们将处理过后得到的 g （ i，j ） 作为下一次处理的
初始值，一般迭代几次后，si 就非常接近于背景
值，即有 si≈c×ai.最后将每一行的背景值 si 相
加再除以行数，即得到整幅图象的背景平均值 p，
令 bi＝p ／si≈p ／（ c×ai ），g （ i，j ） ＝g （ i，j ） ×bi.经
过这样处理后，大部分行噪音都可以去除掉.但
在某些情况下，一些行噪音 ai 在一行的分布不一
致，即 ai 与 j 的关系较大，在这种情况下，这一行
上的噪音去除效果不太好.这时我们可利用小波
分析的方法设法去除这种情况下的噪音.

2 小波变换与信号奇异性的关系3

当函数●（ x ） 满足c＝∫＋∞

—∞
（ ｜●（ ω） ｜2／ω） dω

＜＋∞时，该函数称为基本小波，基本小波●（ x ）
通过伸缩和平移运算可产生一簇小波函数

●i，j （ x ）＝2j ／2●（2j x—i）
基本小波由尺度函数●（ x ）构造，●（ x ）满足双

尺度方程

●（ x ）＝21／2●＋∞

k＝—∞
h（ k ） ●（2x—k ），

●（ x ）＝21／2●＋∞

k＝—∞
g （ k ） ●（2x—k ）

这里 g （ k ）＝（—1） kh（1—k ）.函数●（ x ）的小波变
换定义为

wf （ s，x ）＝f ⨂●s （ x ），其中●s （ x ） ＝（1／s） ×
●（ x ／s）.

小波变换的一个重要特征是它能表征信号的

奇异性4.如果表示信号的函数无限次可导，则称
该信号没有信号奇异性.如果表示信号的函数在
某处有间断点或某阶导数不连续，则称该信号有
信号奇异性.确定信号奇异性的经典方法是利用
傅里叶变换，当f （ x ） 是一个有界函数时，考察

F （ω），当
∫＋∞

—∞
｜f＜（ω） ｜（1＋｜ω｜a） dω＜＋∞ （1）

则称函数 f （ x ）在实数域上是一致 Lipschitz α的，
由于傅里叶变换只能对频率进行分析，无法知道
空间上的信息，因此由式（1）无法判断信号在哪一
点上更加正则.小波变换则不同，它具有良好的
时-频域局部化特点，因此可以局部检测奇异点，
还能估计相应的 Lipschitz α指数的大小.

定义设0≤α≤1，当且仅当存在常数 A，使得
对于任意 t0，t1∈［a，b］，有

｜f （ t0）—f （ t1） ｜≤A｜t0—t1｜α （2）
则称函数 f （ x ）在区间［a，b］上是一致 Lipschitz α
的，并把式（2）成立的α的上界α0称为函数 f （ x ）
在［a，b］上的 Lipschitz 指数.设●（ x ） 是连续可
微的，则有

定理1 设 f （ x ） ∈L2（ R ） 且［a，b］是 R 的一
个区间，设0＜α＜1，对任意的δ＞0，在区间［a＋
δ，b—δ］上是一致 Lipschitz δ，当且仅当对任意的
δ＞0存在一常数 A δ，对 X∈［a＋δ，b—δ］和 s＞0
有

｜wf （ x，y ） ｜＜A δsα

如果小波●（ x ） 具有 n 次消失矩，即当且仅
当对所有的正整数 k＜n，有

∫＋∞

—∞
x k●（ x ） dx＝0

进一步假定小波函数 n 次可微并具有紧支集，则
有以下定理.

定理2 设 f （ x ） ∈L2（ R ），n 是一个正整数
且α≤n.如果 f （ x ）在点 x0是 Lipschitz α，则存在
一个常数 A，满足对在 x0点的一个邻域的所有 x
和任意尺度 s，有

｜wf （ s，x ） ｜≤A （ sα＋｜x—x0｜α）
反之，设α是一个非整数值，函数 f （ x ） 在 x0

点是 Lipschitz α，如果下面两个条件成立：
1） 存在一些δ＞0和一个常数 A，使得对在 x0点
的一个邻域的所有 x 和任意尺度 s有

｜wf （ x，y ） ｜＜A sα

2）存在一个常数B 满足，对在 x0点的一个邻域的
所有 x 和任意尺度 s
｜wf （ x，y ） ｜≤B （ sα＋｜x—x0｜α／｜log｜x—x0‖）

以上两个定理说明小波变换特别适合估计函

数的局部奇异性.
近场光学扫描显微镜图象经过空间域的自适
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应迭代处理后，大部分行噪音都可以去除掉，但如
前所述，在某些仍有较大的噪音，这些行噪音的存
在，使得图象信号函数在相应的位置处表现出局
部奇异性.为了便于更好地检测信号的突变，可
选用光滑函数的一阶导数作为小波函数5，例如具
有紧支集的二次样条小波●（ x ）.

对于二维图象信号，二维基本小波函数为
●1 （ x，y ） ＝●（ x ） ●（ y ） ，●2（ x，y ） ＝●（ x ） ●（ y ） ，
●3（ x，y ）＝●（ x ）●（ y ），对应的滤波器系数为

hLL （ k，l ）＝h（ k ）×h（ l ），hLH（ k，l ）
＝h（ k ）×g （ l ），hHL （ k，l ）
＝g （ k ）×h（ l ），hHH（ k，l ）
＝g （ k ）×g （ l ）

因此，图象的小波变换，在每次分解过程中，图象
的 Y2j—1（ x，y ）被分解成如图1所示的四个部分.
低通子图象 Y LL2j （ x，y ） 为原图的垂直方向和水平
方向上的低频部分；DLH2j （ x，y ）为垂直方向的高频
分量，D HL2j （ x，y ）为水平方向的高频分量，D HH2j （ x，y ）
为垂直方向和水平方向两个方向上的高频分量.

Y （ x，y ） LL2j D （ x，y ） LH2j

D （ x，y ） HL2j D （ x，y ） HH2j

图1 图象小波分解示意图
Fig．1 Wavaet-decomposed subimage

对于近场光学扫描显微镜的图象，用前述自
适应迭代处理行噪音后，在某些行上仍然存在着
行噪音.用小波变换进行处理后产生四个图象，
其中 DLH2j 子图象即显示了行噪音的分布情况.具
体处理时，对 DLH2j 各行进行统计处理，求出各行上
灰度值与整幅子图象 DLH2j 的灰度平均值之间的均
方根值，均方根值较大处，在该行对应的位置，即
有行噪音.这样，我们通过对 DLH2j 子图象的分析，
即可知道行噪音的分布情况.在我们的实验中，
第一次分解时，DLH20 ，DHL20 ，DHH20 ，三幅子图象的频率

较高，在 DLH20中行方向上较低频率的行噪音显露
得还不是很明显.因此，还需要作第二次分解，此
时得到的 DLH21中较低频的行噪音就比较明显.需
要说明的是，如果不考虑列方向的噪音，在分解
时，只需要得到 YLL2j （ x，y ），DHL2j （ x，y ） 两幅子图即
可.

为了去掉高频行噪音，在图象的合成时，我们
略去 DLH2j 的成分.这样处理后，只剩下频率较低
的行噪音.通过 DLH2j 的统计分析，可以实现行噪
音的定位，因此可以通过加权平均的办法将其消
除.利用传统的傅里叶分析，虽可以滤掉一些高
频行噪音，但如要进一步滤掉频率较低的行噪音，
一方面较难奏效，另一方面会损失大量的有用信
息，而小波分析由于可在时一频域局部化，而且时
窗和频窗的宽度可以调节，故可实现噪音信号的
定位，因而较傅里叶分析具有优越性.

3 处理结果
图2为系统的扫描图象，图3为利用上述方

法处理后的图象.

图2 原始图象
Fig．2 T he original picture

图3 处理后的图象
Fig．3 T he result picture
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Abstract In the system w ith a mode of scanning，such as the near-field optical scanning microscopy，
the image produced has big row-noise due to many kinds of reasons．In this case，the traditional meth-
ods，like average and Fourier filter，are not good at eliminating the row-noise．Two new methods，adap-
t ive iterative and wavelet analysis，are proposed in this article．Wavelet-analysis is able to be localized
in the time-frequency domain，and its w indow of time and frequency can be adjusted，therefore，the
row-noise is able to be detected and Location of the noise can be realized．T hese processes prove to be
effective in experiments．
Keywords Row-nose；Wavelet-analysis；Self-adapt
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