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　　摘　要 :　在近场光学扫描显微镜中 ,由于扫描方式的原因 ,使得输出的数字图像中存在着随机性的行噪音 ,采用

传统的滤波方法无法有效的去除这种行噪音 ,本文提出了空间域的自适应迭代处理和小波分析相结合的方法来处理

这种行噪音 ;为了使图像增强 ,提出了分段线性伪彩色变换处理的方法 ,它可以使图像内微妙的变化变得更为可见 ;并

采取曲面拟合来消除叠加在信号中的缓变的噪音.
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Abstract :　There are random row2noises in output digital image of near2field optical scanning microscopy because of the scan2
ning way. To adhibit traditional method of filtering the waves cannot effictively wipe off such row2noises. This paper presents a method

which combines adaptive iterration and wavelet analysis to filter row2noises. The method of subsectional linearity pseudo2color transfor2
mation is presented for emboldening image. The fitting of curve surface is adopted for filtering slowly change row2noises added in sig2
nal.
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1　引言
　　近场光学扫描显微镜 ( Scanning Near2field Optical Mi2

croscopy ,简称为 NSOM)是扫描探针显微技术与光学显微技术

相结合的产物.其原理是基于对非辐射场的探测与成象原理 ,

从而获得物体细微的精细结构.

发展近场光学扫描显微镜需要解决四个关键技术 : (1)尺

度小于亚波长的光学探针 ; (2)纳米量级精度的三维扫描机

构 ; (3)近场距离自动精确控制. (4)计算机控制的图像数据采

集和图像处理系统.近场光学扫描显微镜装置图如图一所示.

在 70年代以前 ,上述技术均难以实现 ,直到 80年代初发明扫

描隧道显微镜 ,微计算机和图像处理技术也大有进步 ,才为近

场光学扫描显微镜创造了良好的条件.本文着重从信号处理

的角度论述近场光学关键技术之一 :图像处理.

2　近场光学扫描显微镜基本原理 :

　　在近场光学中 ,所谓近场是指距离物体表面一个λ以内

的区域.远场则指离开近场区域到无穷远处的区域.从付里叶

光学方法或是从海森伯不确定性原理可以得出结论 :物体的

细微结构信息被限制在接近物体表面的近场区域 ,不能传播

到远场去.可见 ,在远场用常规的光学观察方法 ,无法探测物

体的高频信息.因此 ,为了获得物体的细微结构信息 ,就必须

探测束缚在物体表面的非辐射场的信息 ,近场光学的核心即

在于此.

近场光学扫描显微镜的基本结构包括 :

(1)探针 :用于发射或接受光子 ,探针的尖端在 1—100钠

米之间.

(2)信号采集及处理 :利用计算机对信号进行采集并进行

初步的处理.

(3)探针2样品间距的反馈控制 :其主要功能是根据反馈

信号的变化来控制光线尖的位置 ,使其保持在设定的高度上 ,

并提供扫描时 z方向的微调信息.

(4)三维扫描系统 :由压电陶瓷管和 X , Y , Z三维驱动器

电路组成.光纤尖固定在压电陶瓷管上实现光纤尖的三维扫

描.

(5)图像处理 :利用微机实现图像的实时显示和图像的恢

复及图像的增强.

3　信号处理

311　预处理

信号采集由微机完成 ,由于信号强度一般都很低 ,需要经
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过光电倍增管等器件将光信号转换为电信号并放大 ,同时利

用调制—锁相放大技术抑制噪声 ,提高信噪比.由于利用锁相

放大器提取经前置放大后的反馈信号时 ,虽然锁相放大器的

时间常数可调 ,最小时间为 1ms ,这个时间常数虽小 ,但对于

近场光学扫描显微镜来说 ,延滞较大 ,使得系统的稳定性控制

难度增大 ,并且使扫描时间延长.为了克服这一问题 ,我们采

用了绝对值峰值检波电路 ,该电路的输出电压与输入电压绝

对值的平均值成正比 ,与锁相放大器相比较 ,绝对值峰值检波

电路的输出噪声较大 ,但提高了扫描速度.

312　编程处理

近场光学扫描显微镜在工作时 ,由于系统的稳定性不是

很高 ,再加上各种干扰以及系统传递函数的影响 ,使得系统的

输出信号不能真实的反映样品的表面形貌.因此 ,必须对微机

采集到的信号进行处理.这些处理包括 : (1)邻域平均处理去

除噪声 ; (2)反对比度增强 ; (3)曲面拟合消除噪声 ; (4)灰度比

例尺变换 ; (5)利用直方图运算增强图像.

由于近场光学扫描显微镜是以扫描方式进行工作 ,因此

使得系统的扫描图像带有较大的行噪声 ,在这种情况下 ,采用

传统的求平均法以及付里叶滤波法去除行噪声效果不佳 ,本

文采用了空间域的自适应迭代处理和小波分析结合处理行噪

声的方法.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声 ,并实现噪声的

定位.另外 ,为了从软件的角度进一步提高分辨率 ,我们还采

取了一种分段线性变换的信号处理方法.现分述如下 :

31211　自适应迭代法及小波分析结合处理行噪声 　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 ,这些因素造成了图像的早声信号具有较强的依

赖于方向的特性 ,既在沿图像的扫描行 ,噪声变化缓慢 ,几乎

是一致的 ;而在图像的列方向上 ,噪声的随机起伏性较大.令

f ( i , j)表示原图像的灰度 , g ( i , j)表示系统输出图像的灰度 ,

ai表示在列方向的乘性噪声 , n ( i , j)表示加性随机起伏噪

声.由于列方向上产生的噪声远远超过了加性随机起伏噪声

的影响 ,并且可以通过八点平均法等等一些较简单措施去除

加性随机起伏噪声的影响 ,因此在下面的讨论中 ,为了方便 ,

g ( i , j)在的表达式中 ,略去 n ( i , j) .

原图像和输出图像均由两部分组成 ,一部分是背景图像 ,

另一部分为目标图像 ,并且原图像的背景具有均匀性 ,即整幅

图像的背景值基本上保持一致.由于的随机性 ,使得输出的背

景和目标都具有行方向起伏的特点 ,为了消除这种行噪声 ,提

出了一种自适应迭代处理方法来寻找一个补偿因子 bi
[1 ,2 ] ,

该补偿因子的作用是使得输出图像的每一行的背景同整幅图

像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 , p表示整幅图像背景平

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) ,由此恢复原图像.因为 bi = p/ ( c×ai) ,可见 ,当某行的噪

声较大时 ,补偿因子则越小 ,它对噪声有较大的抑制作用 ;当

某行的噪声较小时 ,补偿因子则越大 ,它对噪声的抑制作用则

较小.可见 ,补偿因子对行噪声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 是对背景值和目标值和的平均.目标值不同

于背景值 , si 中应该去除目标值的影响.在一幅图像中 ,如果

背景图像多 ,而目标图像少 ,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 ;如果背景图像少 ,而目

标图像多 ,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

原图像值 ,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

每一行的背景值相加再除以行数 ,即得到整幅图像的背景平

均值 p ,令 bi = p/ si≈ p/ ( c×ai) , g ( i , j) = g ( i , j) ×bi .经过

这样处理后 ,大部分行噪声都可以去除掉.但在某些情况下 ,

一些行噪声 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 ,这一行上的噪声去除效果不太好.这时我们可

利用小波分析的方法设法去除噪声.

小波变换的一个重要特征是它能表征信号的奇异

性[3 ,4 ] ,具有良好的时—频域局部化特点 ,因此可以局部检测

奇异点.而付里叶变换只能对频率进行分析 ,无法知道空间上

的信息.

近场光学扫描显微镜图像经过空间域的自适应迭代处理

后 ,大部分行噪声都可以去除掉 ,但如前所述 ,在某些行仍有

较大的噪声 ,这些行噪声的存在 ,使得图像信号函数在相应的

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ψ( x) .

对于二维图像信号 ,二维基本小波函数为 :

ψ1 ( x , y) = <( x)Ψ( y) ,ψ2 ( x , y) =ψ( x) <( y) ,

ψ3 ( x , y) =ψ( x)ψ( 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 ,图像的小波变换 ,在每次分解过

程中 ,图像的 Y2
j - 1 ( x , y)被分解成如

图 1所示的四个部分 .低通子图像 YLL
2

j

( x , y)为原图的垂直方向和水平方向

YLL
2 j ( x , y) DLH

2 j ( x , y)

DHL
2 j ( x , y) DHH

2 j ( x , y)

图 1

上的低频部分 ; DLH
2

j ( x , y)为垂直方向的高频分量 , DHL
2

j ( x , y)

为水平方向的高频分量 , DHH
2

j ( x , y)为垂直方向和水平方向两

个方向上的高频分量 ,其中 DLH
2

j子图像即显示了行噪声的分

布情况.具体处理时 ,对 DLH
2

j各行进行统计处理 ,求出各行上

灰度值与整幅子图像 DLH
2

j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 ,既有行噪声.这样 ,我们通
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过对 DLH
2

j子图像的分析 ,既可知道行噪声的分布情况.在我们

的实验中 ,第一次分解时 , DLH
2

0 , DHL
2

0 , DHH
2

0 ,三幅子图像的频率

较高 ,在 DLH
2

0中行方向上较低频率的行噪声显露得还不是很

明显.因此 ,还需要作第二次分解 ,此时得到的 DLH
2

1中较低频

的行噪声就比较明显.如果不考虑列方向的噪声 ,在分解时 ,

只需要得到 YLL
2

j ( x , y) , DHL
2

j ( x , y) ,两幅子图即可.

为了去掉高频行噪声 ,在图像的合成时 ,略去 DLH
2

j的成

分.这样处理后 ,只剩下频率较低的行噪声.通过 DLH
2

1的统计

分析 ,可以实现行噪声的定位 ,因此可以通过加权平均的办法

将其消除.利用传统的付里叶分析 ,虽可以滤掉一些高频行噪

声 ,但如要进一步滤掉频率较低的行噪声 ,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—

频域局部化 ,而且时窗和频窗的宽度可以调节 ,故可实现噪声

信号的定位.最后给出实验结果 :图 2为系统的扫描图像 ,图

3为利用上述方法处理后的图像 .

图 2　　　　　　　　　图 3

31212　分段线性变换处理　众所周知 ,伪彩色[6 ]是通过将每

个灰度级匹配到彩色空间中的一点 ,将单色图像映射为一幅

彩色图像.伪彩色的诱人之处在于人眼能够分辨比灰度影调

更多的不同的彩色.这样 ,在一个单色显示器上 ,人或许只能

在个灰度级中分辨出个左右级灰度而当映射到不同彩色后 ,

就能看到更多的影调.将不同的灰度映射到不同的彩色时 ,可

以采取一一映射的函数关系 ,也就是说 ,不同的灰度不可能映

射到同一个彩色影调.一组典型的灰度—彩色变换的传递函

数如图 4所示.图 4 ( a)表示红色变换的传递函数 ,它表示 ,凡

小于 L/ 2灰度级 ,将转变为尽可能暗的红色 ,而在 L/ 2到 3L/

4之间的灰度将使红色从暗到亮成线性关系变换 ,凡大于 3L/

4直到最大灰度级 L 的灰度 ,均转变为最亮的红色.类似地 ,

图 4 ( b)和图 4 ( c)分别表示绿色和蓝色变换的传递函数.最

后 ,图 4 ( d)表示了三种彩色传递函数组合在一起的情况.由

图可知 ,只有两端点和中心点的灰度 ,才是纯三元色.显然 ,用

这种组合方案 ,将使整个灰度范围内的任何两种灰度 ,都不具

有相同的彩色.

用上述的增强方法 ,虽然可以保证整个灰度范围内的任何两

种灰度 ,都不具有相同的彩色.但对于某些图像中的细节信

息 ,还是不能够充分显示.因此 ,我们采取了一种非一一映射

的变换函数关系.其方法是在将整个灰度范围分为好几个区

间 ,在这些区间内 ,红 ,绿 ,蓝三色交替由最小灰度线性变换为

最大灰度.函数变换关系示意图如图 5所示.

这种方法可以反映图像内部灰度的细微变化.上述方法

也可以用来实现灰度的非线性变换 ,同样可以使图像内微妙

的变化变得更为可见.对这种变换后的图像再实行梯度运算 ,

就得到了图像的轮廓线或者说是灰度等高线.这种轮廓线 (或

者说是灰度等高线)要比直接对图像进行梯度运算得到的轮

廓线 (或者说是灰度等高线)要更能反映图像内部的细节.

图 4

图 5

图 6

图 6中 ,左边第一列为原始图像 ,第二列为去除噪音后的

图像 ,第三列为采用非线性变换处理后的图像 ,最后一列为梯

度图像.

图 7　近场光学显微镜扫描图像的伪彩色显示

31213　曲面拟合消除噪声 　近场光学扫描显微镜在扫描图
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像时 ,由于扫描方式的限制 ,或者如果样品没有放平 ,这就会

造成扫描图像的有用信息叠加在一个缓变的曲面 (或直面)

上 ,也就是说 ,图像叠加了缓变的噪声.我们应用曲面拟合 [7 ]

的方法来消除这种噪声.

事先根据扫描图像设定曲面的阶数 ,一般我们设定的有

一阶 ,二阶 ,三阶 ,四阶 ,甚至到五阶 ,六阶.然后利用最小二乘

法可以得到曲面函数的具体参数.下面用一个三阶函数的例

子来说明这个方法.设 :

　　f ( x , y) = c0 + c1 x + c2 y + c3 xy + c4 x2 + c5 y2

+ c6 x2 y + + c7 xy2 + + c8 x3 + + c9 y3

令 :

B =

1 x1 y1 x1 y1 x2
1 y2

1 x2
1 y1 x1 y2

1 x3
1 y3

1

1 x2 y2 x2 y2 x2
2 y2

2 x2
2 y2 x2 y2

2 x3
2 y3

2

1 x3 y3 x3 y3 x2
3 y2

3 x2
3 y3 x3 y2

3 x3
3 y3

3

M M M M M M M M M M

1 xN yN xNyN x2
N y2

N x2
NyN xNy2

N x3
N y3

N

y =

g1

g2

g3

…

gN

, 　　　　　　　C =

c0

c1

c2

…

cN

B是 N×10矩阵 , Y, C是 N ×1矩阵 , g1 , g2 , ⋯, gN 等是图像

的灰度值.表示每一个数据点的误差的列向量可以写为 :

E = Y - BC

均方误差由下式给定 :

MS E =
1
N

ET E

将 E表达式代入上式 ,对 C中的元素进行微分并令导数

为零可以得到 :

图 8　　　　　　　　　　图 9

C = [ BTB ] - 1 [ BT Y]

如果点的个数和系数个数相等 , B是一个方阵.倘若它是

非奇异的 ,则可以直接求逆.在这种情况下 ,

C = B - 1 Y

图 8为原始图像 ,图 9为经过曲面拟合后的图像 .
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