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摘　 要:为消除功率起伏效应引起的太赫兹(THz)图像局部伪影,构建了基于同态滤波的 THz 图像增强模型。 然而,模型各参

数取值差异大且耦合性强,给其参数确定带来了困难。 为此,本文提出了混沌映射与差分进化自适应教与学优化算法以求解增

强模型最优参数。 首先,改进了标准 Logistic 混沌映射,提高了种群多样性。 其次,引入适应度更新率,构造了自适应惯性权重

调节函数,平衡了全局与局部寻优能力,利于种群向最优解逼近。 然后,基于差分变异思想构建了教改阶段,避免算法陷入局部

最优。 最后,制备了缺陷样品,开展了太赫兹无损检测实验,结果表明:较其他 3 种方法,本文方法消除伪影效果最佳,THz 图像

二维熵分别提升了 16% 、5% 、10% ,平均梯度分别提升了 39% 、8% 、19% 。
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Abstract:To
 

eliminate
 

the
 

local
 

artifacts
 

in
 

terahertz
 

(THz)
 

images
 

caused
 

by
 

power
 

fluctuation
 

effect,
 

a
 

THz
 

image
 

enhancement
 

model
 

based
 

on
 

homomorphic
 

filtering
 

is
 

constructed.
 

However,
 

the
 

parameter
 

values
 

of
 

the
 

enhancement
 

model
 

have
 

large
 

differences
 

and
 

strong
 

coupling,
 

which
 

brings
 

great
 

difficulties
 

to
 

determine
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

enhancement
 

model.
 

Therefore,
 

an
 

adaptive
 

teaching-
learning-based

 

optimization
 

algorithm
 

based
 

on
 

chaotic
 

mapping
 

and
 

differential
 

evolution
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

optimal
 

parameters
 

of
 

the
 

enhancement
 

model.
 

Firstly,
 

the
 

standard
 

Logistic
 

chaotic
 

mapping
 

is
 

improved,
 

which
 

increases
 

the
 

population
 

diversity.
 

Secondly,
 

the
 

update
 

rate
 

of
 

fitness
 

is
 

introduced,
 

the
 

adaptive
 

adjustment
 

function
 

of
 

the
 

inertial
 

weight
 

is
 

constructed
 

and
 

the
 

global
 

and
 

local
 

optimization
 

abilities
 

are
 

balanced,
 

which
 

is
 

beneficial
 

for
 

the
 

population
 

to
 

approach
 

the
 

optimal
 

solution
 

Thirdly,
 

based
 

on
 

the
 

idea
 

of
 

differential
 

evolution,
 

the
 

teaching
 

reform
 

stage
 

is
 

proposed
 

to
 

avoid
 

the
 

algorithm
 

falling
 

into
 

the
 

local
 

optima.
 

Finally,
 

the
 

defect
 

samples
 

were
 

prepared
 

and
 

terahertz
 

non-destructive
 

testing
 

experiments
 

were
 

carried
 

out.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

other
 

three
 

methods,
 

the
 

developed
 

method
 

has
 

the
 

best
 

effect
 

in
 

eliminating
 

local
 

artifacts,
 

and
 

the
 

two-dimensional
 

entropy
 

of
 

THz
 

images
 

increases
 

by
 

16% ,
 

5%
 

and
 

10% ,
 

respectively,
 

and
 

the
 

average
 

gradient.
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0　 引　 　 言

太赫兹波( terahertz,THz) 是频率位于 0. 1 ~ 10
 

THz
之间的电磁波,具有非接触、非电离、波长短、穿透能力强

等优点[1-2] ,在无损检测、生物医学、工业生产等领域具有

广阔应用前景与重大研究价值[3-4] 。 当采用逐点扫描方

式成像时,飞秒激光器中自由电子与气体离子间因碰撞

产生的热量,会使气体温度升高,加宽其分子跃迁谱线,
致使激光受激截面和反转粒子束密度降低,进而引起信

号增益系数减小,输出功率出现起伏[5-6] 。 THz 波功率起

伏效应产生了乘性噪声,引起图像出现局部伪影,导致关

键区域模糊,降低了图像质量和缺陷量化精度。 特别是

THz 反射测量模式下非金属构件弱反射特性引起缺陷信

号幅值较小,此时乘性噪声会掩盖缺陷信号,可能产生缺

陷误检的严重后果。 乘性噪声与 THz 信号的相倚性给图

像增强和伪影消除提出了挑战。 已有文献表明,直方图

均衡化、小波变换算法、双边滤波、导向滤波等[7-10] 可用

于去除图像乘性噪声,但上述方法原理上无法消除乘性

噪声与 THz 图像间的相倚性,因而去噪效果欠佳。
基于同态滤波构建 THz 图像增强模型是运用对数变

换将乘性噪声转化为加性噪声,本质上能够消除两者间

的相倚性,并在原始图像频域进行高通滤波,抑制了包含

THz 波功率起伏信息的低频成分,即照度分量,从而有效

去除 THz 图像的局部伪影[11] 。 影响模型性能主要参数

为截止频率、高频增益、低频增益以及锐化系数。 各参数

取值差异大、耦合性强,给增强模型参数确定带来了很大

困难。 同时,THz 波功率起伏效应的随机性导致 THz 图

像乘性噪声分布特征难以确定,进一步增加了参数优化

难度。 因此,如何优化配置增强模型参数以提高 THz 图

像局部伪影去除效果是亟待解决的关键问题。
THz 图像增强模型参数确定本质上是优化问题,可

应用群智能优化算法求解其最优参数组合。 Mohanapriya
等[12] 、Acharya 等[13] 提出了基于粒子群优化算法求解出

图像对比度增强模型参数,实现了参数最优配置。 相比

于单阶段寻优粒子群优化算法, 教与学优化算 法

(teaching-learning-based
 

optimization,TLBO) 拥有教与学

两个寻优阶段, 其寻优能力更强。 毕晓君等[14] 基于

TLBO 算法对图像增强模型参数进行迭代求解,使图像具

有更好的视觉效果。 Wang 等[15] 设计了基于子种群的教

阶段以增强粒子多样性,提高了算法收敛速度。 Chen
等[16] 提出了种群大小可变的 TLBO 算法,去除了相似度

较高的个体,并增加了服从高斯分布的新个体,增强了种

群多样性,提高了算法求解速度。 上述工作提高了 TLBO
算法迭代过程中的种群多样性,而未关注初始种群多样

性,不利于快速定位全局最优解。 Alok 等[17] 提出了基于

种群分布情况调节全局与局部寻优能力的自适应 TLBO
算法,提高了寻优性能,但该算法未将调节过程与适应度

函数变化相关联,容易引起对寻优能力错误调配。 为了

避免种群陷入局部最优,毕晓君等[18] 提出了混合学习策

略和随机扰动机制优化 TLBO 算法,增强了寻优性能。
Tsai[19]随机选取 2 个个体的差向量作为第 3 个个体变化

源,构建了变异策略。 上述研究的扰动和变异策略是根

据算法迭代进程确定的,并未对种群的实际情况进行评

价,难以确定变异策略有效性。 综上所述,当前 TLBO 算

法在初始种群多样性、全局与局部寻优能力调节机制、避
免种群陷入局部最优策略方面仍然存在不足,导致所配

置出增强模型参数精度欠佳,不利于进一步消除 THz 图

像局部伪影。
鉴于此,本文提出了基于混沌映射与差分进化自适

应 TLBO 算法的 THz 图像增强模型。 分析了 THz 图像存

在局部伪影的物理机理,选取同态滤波构建增强模型。
基于 TLBO 算法配置模型参数,结合其物理意义与取值

范围确定了求解域,并对标准 TLBO 算法进行 3 方面改

进,从而提高参数求解精度,消除局部伪影现象。 首先,
改进了标准 Logistic 混沌映射,以提高初始种群多样性;
然后,引入种群个体适应度更新率指标,构建自适应惯性

权重调节函数优化种群更新机制,平衡算法全局与局部

寻优能力,利于种群更快地向最优解逼近;最后,设计了

教改阶段,基于差分进化思想构建变异策略,降低算法陷

入局部最优的可能性,提高算法精度。 为验证所提方法

有效性, 制备了测试样品, 开展了太赫兹无损检测

(THz-NDT)实验,进行了局部伪影消除效果与边缘清晰

度测试。

1　 基于同态滤波的 THz 图像增强模型

THz 图像二维灰度分布可表示为入射到目标表面

THz 波功率和反射系数的乘积[20] 。 THz 图像的二维灰度

分布可表示为:
f(m,n) = i(m,n)·r(m,n) (1)

式中:i(m,
 

n)为 THz 波功率;r(m,
 

n)为目标表面反射

系数。
根据式(1),THz 波功率的随机起伏将引入乘性噪

声,使图像中出现局部伪影现象。 同时,由于乘性噪声与

信号间存在强相倚性,导致常规滤波方法效果欠佳。 而

同态滤波首先通过对数变换将乘性噪声转换为加性噪

声,从而消除相倚性;然后基于傅里叶变换将空域图像转

换至频域并进行高通滤波;最后基于傅里叶反变换与指

数变换将频域滤波图像转为消除局部伪影的空域图像。
对式(1)进行对数变换可消除乘性噪声与 THz 图像

的相倚性,得:
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ln f(m,n) = ln i(m,n) + ln r(m,n) (2)
对式(2)进行傅里叶变换,将空域 THz 图像转换为

频域图像。 所构造频域高通滤波器:

H(u,v) = (HH - HL)[1 - e
-c(D2(u,v) / D2

0) ] + H
L

(3)
式中:D0 为截止频率;D( u,v) 为点( u,v) 到二维频率坐
标原点的距离;HH 为高频增益;HL 为低频增益;c 为锐化

系数。
进行频域高通滤波的 THz 图像可表示为:
S(u,v) = H(u,v)FFT(lni(m,n)) +

H(u,v)FFT(lnr(m,n)) (4)
式中:FFT 表示快速傅里叶变换。

经频域高通滤波的 THz 图像先后进行快速傅里叶反

变换和指数变换,获取增强 THz 图像:
g(m,n) = eIFFT[S(u,v)] (5)
根据式(3),频域高通滤波器截止频率、高频增益、

低频增益以及锐化系数决定了滤波性能,是 THz 图像增

强模型的关键参数,需要根据具体应用进行优化。

2　 TLBO 算法

2. 1　 标准 TLBO 算法

TLBO 算法是由 Rao 等[21] 提出的新型群智能算法,
受老师指导学生和学生间互助学习的启发而产生,其迭

代求解过程主要分为“教阶段” 与“学阶段”。 在“教阶

段”,老师通过指导学生提高成绩;在“学阶段”,通过学

生间互助学习促进成绩进步。 具体步骤如下:
1)种群初始化

TLBO 算法种群初始化过程,采用随机分配方式,其
数学模型为:

x i
j = lb-rand·(ub - lb) (6)

式中:i 为种群编号; j 为求解维度编号;rand 为[0,1] 之

间的随机数;lb 为求解域上界;ub 为求解域下界。
2)教阶段

教阶段中,老师为最优适应度个体,学生通过向老师

学习提高成绩,其数学表达式为:
x i
new = x i

old - ri·(x teacher - TF·xm) (7)

xm = 1
n ∑

n

i = 1
x i (8)

式中: x i
new 为第 i 个更新后的学生个体;x i

old 为第 i 个当前
学生个体;ri 为[0,1] 之间的随机数;TF 为[1,2] 之间的

随机整数;xm 为种群均值。
3)学阶段

学阶段采用随机选择学习对象的方式实现学生间的

互助学习以进一步提高成绩,可表示为:

x i
new =

x i
old - r1·(x i - x j), f(x i) < f(x j)

x i
old - r1·(x j - x i), f(x i) > f(x j){ (9)

式中:r1 为[0,1]之间的随机数;
 

f(x j)为第 j 个学生适应

度;
 

f(x i)为第 i 个学生适应度。
2. 2　 混沌映射与差分进化的自适应 TLBO 算法

 

标准 TLBO 算法具有参数少、计算精度高等优点,但
面对参数取值差异大且耦合性强的 THz 图像增强问题

时,仍然存在初始种群多样性差、全局与局部寻优能力不

平衡以及缺少变异策略等问题,后文将从以上 3 个方面

对其进行改进。
1)改进的 Logistic 混沌映射

标准 TLBO 算法种群初始化过程,采用随机分配方

式,导致无法将种群均匀散布在求解域中,降低了多样

性,引起算法过早收敛。 目前,研究结果表明 Logistic 混

沌映射产生的变量具有较强的遍历性[22-23] ,能够提高初

始种群多样性。 标准 Logistic 混沌映射为:
zn+1 = μ(1 - zn) (10)

式中:μ 为[0,4]之间的随机数;zn 为第 n 个混沌变量,取
值范围为[0,1]。

当 μ 取 4 且 z0 ∉[ 0,0. 25,0. 5,0. 75,1] 时,Logistic
混沌映射能够产生取值范围为[0,1]之间的混沌变量,
但主要集中在 1 号与 10 号区域。 其中 1 号区域表示区

间为[0,0. 1],2 号区域表示区间为(0. 1,0. 2],…,10 号

区域表示区间为(0. 9,1. 0]。 由此可知,标准 Logistic 混

沌映射产生的混沌变量分布均匀性欠佳,致使遍历性仍

然有待加强。 为此,将 1 号与 10 号区域的混沌变量转移

到其他区域,提出了改进的 Logistic 混沌映射以提高遍历

性,具体公式如下:
zoldn+1 = μ(1 - zoldn ) (11)

znewn+1 =

0. 1 + 0. 8·ra, 0 ≤ zoldn+1 ≤ 0. 1

or
 

0. 9 < zoldn+1 ≤ 1. 0
and

 

λ > 0. 5
zoldn+1, else

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(12)

式中:ra 为服从均匀分布的随机数,取值范围为[0,1];λ
为[0,1]之间的随机数。

选取标准 Logistic 混沌映射与改进 Logistic 混度映射进

行对比,均产生 200 个混沌变量,两者遍历性如图 1 所示。

图 1　 标准与改进 Logistic 混沌映射遍历性对比

Fig. 1　 Ergodicity
 

comparison
 

between
 

the
 

standard
 

and
 

improved
 

Logistic
 

chaotic
 

mapping
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由图 1 可知,改进的 Logistic 混沌映射将 1 号与 10
号区域的混沌变量均匀地转移到其他区域,体现了更优

的遍历性。 因此,基于改进 Logistic 混沌映射进行种群初

始化,公式如下:
x i
j = lb - znewn+1·(ub - lb) (13)

2)惯性权重自适应调节函数

在粒子群优化算法中,惯性权重能够平衡全局与局

部寻优能力[24-25] ,对算法收敛速度与逼近性能影响较大。
在此将其引入 TLBO 算法,提出了自适应惯性权重调节

函数,以种群个体适应度更新率与迭代步数作为反馈参

数。 当个体适应度变化较小或不变时,算法陷入局部最

优可能性较大,此时以更新率作为调节主导参数,增大惯

性权重,帮助种群跳出局部最优;反之,算法寻优状态正

常,以迭代步数作为调节主导因素,使种群在迭代计算前

期拥有较大的惯性权重,保证了算法的全局寻优能力,处
于迭代计算后期时,使种群具有较小的惯性权重,增强了

局部寻优能力,有利于种群向全局最优解逼近。 基于调

节函数改进了教与学阶段的更新机制。

ω( t) = 1

1 + p( t)·e
10

tmax
· t -

tmax
2( )( )

(14)

p( t) =
nupdate( t)

nmax
(15)

x i
new = ω( t)·x i

old - ri·(x teacher - TF·xM) (16)

x i
new =

ω( t)·x i
old - r1·(x i - x j),　 f(x i) < f(x j)

ω( t)·x i
old - r1·(x j - x i),　 f(x i) > f(x j){

(17)
式中: ω( t) 为第 t 次迭代中惯性权重取值;tmax 为总迭代

次数,p( t) 为种群个体适应度更新率。 若寻优问题为求

解最大值,则 nupdate( t) 为种群个体在第 t次迭代中适应度

提高个数;反之,nupdate( t) 为种群个体在第 t 次迭代中适

应度降低个数,nmax 为种群个体总数。
3)教改阶段

标准 TLBO 算法随着迭代步数增多,分布在解空间

内各区域的学生个体逐渐向教师所处区域不断靠近,降
低了种群多样性,使标准 TLBO 算法在迭代计算中后期

容易陷入局部最优。 差分进化算法能够提高迭代计算中

后期的多样性,帮助算法跳出局部最优。 鉴于此,本文提

出了教改阶段,监督迭代寻优中后期最优个体适应度的

更新情况,若连续 n 次迭代的最优适应度未提高,算法可

能陷入了局部最优,则基于变异进化思想,设计了学生不

仅局限于向教师学习,同时需要向成绩最优学生(即次优

个体)与进步最快学生学习(即在 n 次中迭代中适应度

值提高最大的学生)的差分变异策略,帮助算法跳出局部

最优,具体公式如下:

x i
new = x teacher + F·(xbeststudent - x i

old) +
F·(xbestprocess - x i

old) (18)
式中: xbeststudent 为适应度最优学生;xbestprocess 为进步最快学

生;tg 为 处 于 中 后 期 的 迭 代 步 数, 取 值 范 围 为

[0. 5tmax ,tmax ];F 为变异因子,取值范围为[0,2]。

3　 太赫兹图像增强模型参数优化

3. 1　 待优化参数

截止频率 D0 用于表征频率通带和阻带界限,锐化系

数 c 用于控制高通滤波器形态, 两者取值范围均为

(0,
 

+∞ ]。 高频增益 HH 用于表征低频信息放大倍数,
取值范围为(1,

 

+∞ ]。 低频增益 HL 用于表征高频信息

放大倍数,取值范围为(0,
 

1]。
3. 2　 适应度函数构建

THz 图像中产生局部伪影的表现为灰度分布的非均

匀性。 而图像二维熵主要用于表征灰度的空间分布,其
值越大代表图像灰度均匀性越高。 同时考虑到增强模型

消除局部伪影过程中,容易引起 THz 图像边缘模糊的问

题。 为此,引入平均梯度表征图像边缘锐利程度,其值越

大,图像边缘越清晰。 综上,为滤除局部伪影且保证边缘

清晰度,本文基于图像二维熵与平均梯度构建了适应度

函数,表达式如下:

f = λ
∑
M-1

i = 1
∑
N-1

j = 1
∇I( i,j)

MN
+ - ∑

255

k = 0
∑

255

m = 0
pkm logpkm( )

(19)

pkm = f(k,m)
MN

(20)

式中: ∇I( i,
 

j) 为 i,
 

j 处图像梯度;M 与 N 为图像尺寸;
k 表示像素灰度值;m 为邻域像素灰度均值;f(k,

 

m) 为

k,
 

m 组合出现的频数;λ 为控制系数,本文取 0. 5。
3. 3　 增强模型计算流程

所建立的混沌映射与差分进化自适应 TLBO 算法的

THz 图像增强模型,其具体计算流程如下:
1)基于改进 Logistic 混沌映射对增强模型的高频增

益、低频增益、截止频率以及锐化系数进行初始化。
2)将参数传入基于自适应惯性权重调节函数优化的

教阶段,采用式(16)进行寻优。
3)将教阶段更新后的参数传入基于自适应惯性权重

调节函数优化的考阶段,采用式(17)进行寻优。
4)若算法处于迭代寻优中后期且连续 n 代内最优个

体适应度并未提高,即 tg ≥ 0. 5tmax 且 f(x teacher( tg - n)) =
f(x teacher( tg)) 时,则进入教改阶段,基于差分进化思想进

行种群个体变异,帮助算法跳出局部最优;反之,跳过教
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改阶段,生成新种群。
5)若最优适应度值达到设定阈值或算法已达最大迭

代步数,则将算法求解的最优参数输出,否则,返回步

骤 2);
6)基于所得最优参数进行 THz 图像增强,获取消除

局部伪影的图像。

4　 实验结果及分析

4. 1　 实验系统及样品

应用于 THz 图像增强的混沌映射与差分进化自适应

TLBO 算法的迭代步数为 100,种群个数为 20,监督最优

个体适应度更新情况的迭代步数 n 为 5;待增强参数为

4 个。 增强模型在 Matlab2020a 环境编写,并在处理器为

Inter
 

Corei7-10750H、显卡为 RTX2070、内存为 16
 

G 的计

算机上进行测试。
为了测试算法性能,采用 15

 

mm 厚且含有两个圆形

缺陷的芳纶纤维蜂窝夹层制备了测试样品。 实验系统主

要由 Terametrix 公司 Tray5000 太赫兹时域光谱系统

(THz-TDS)和 2D 扫描台组成。 实验仪器光路部分采用

探测 / 接收共光路设计,由半透半反分光膜片实现。 THz
系统延迟线窗口为 700

 

ps,2D 扫描台采用步进模式,扫
描速度为 5

 

pixel / s,生成的 THz 图像为 100×40。 实验系

统如图 2 所示。 THz-TDS 系统获取的 THz 图像与信号如

图 3 所示。

图 2　 THz-TDS 系统与样品

Fig. 2　 THz-TDS
 

system
 

and
 

samples

图 3　 THz 信号幅值与缺陷成像

Fig. 3　 The
 

amplitude
 

of
 

terahertz
 

signal
 

and
 

defect
 

imaging

由图 3 可知,非缺陷区域 THz 信号幅值波动反应了

功率起伏效应引起的灰度值分布非均匀性,导致图像内

存在局部伪影。 在先验样品结构情况下,可知蓝色区域

为缺陷部分,但面对实际检测问题时,通常未知缺陷形状

信息,则伪影现象将干扰对缺陷区域的定量分析,尤其是
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弱反射特性的非金属结构件,THz 反射模式测量可能误

检部分缺陷。 因此,THz 图像增强是非常必要的。
4. 2　 图像增强结果与分析

选取 4 张待增强图像,第 1 张为 THz-TDS 系统检

测得出的原始图像,第 2 ~ 4 张为对原始图像增加均

值为 0,标准差 σ 分别为 0. 01、0. 03、0. 05 乘性噪声

的图像,以测试算法泛化性。 采用标准 TLBO 算法、

文献[ 17] 、[ 18] 提出的算法与本文方法进行对比,应
用平均梯度与二维熵客观评价图像质量。 4 种算法对

原始图像的增强效果如图 4 所示,原始图像添加 0. 01、
0. 03、0. 05 乘性噪声后的增强效果如图 5 ~ 7 所示,图
像质量评价结果与适应度如表 1 所示,配置出的增强

模型参数如表 2 所示,各算法增强原始图像的适应度

变化如图 8 所示。

图 4　 原始图像增强结果

Fig. 4　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

the
 

original
 

image

图 5　 σ= 0. 01 乘性噪声图像增强结果

Fig. 5　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

the
 

image
 

with
 

σ= 0. 01
 

multiplicative
 

noise

图 6　 σ= 0. 03 乘性噪声图像增强结果

Fig. 6　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

the
 

image
 

with
 

σ= 0. 03
 

multiplicative
 

noise

　 　 THz 图像中将较为明显的伪影区域已被由方框标出。 由图 4 ~ 7 ( b) 可知标准 TLBO 算法配置的 THz 增强
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图 7　 σ= 0. 05 乘性噪声图像增强结果

Fig. 7　 The
 

enhancement
 

results
 

of
 

the
 

image
 

with
 

σ= 0. 05
 

multiplicative
 

noise

模型参数,未消除局部伪影,所得图像质量较差。 由

图 4 ~ 6(c)、(d)可知文献[17]、[18]提出的方法较为有

效地降低了局部伪影区域的亮度,但从视觉感知角度可

知, 伪 影 现 象 仍 然 存 在。 由 图 7 ( c )、 ( d ) 可 知

文献[17]、[18]方法未能有效消除噪声图像局部伪影,
导致增强后 THz 图像质量仍然较差。 图 4 ~ 7( e)为本文

方法增强结果,基本消除了 THz 图像的局部伪影,并保持

了缺陷边缘区域清晰度,具有较好视觉效果。

表 1　 图像质量评价与适应度值

Table
 

1　 Image
 

quality
 

assessments
 

and
 

fitness
 

values

图像类型
算法

类型

平均

梯度
二维熵 适应度

收敛

步数

原始图像

乘性噪声

图像

(σ= 0. 01)

乘性噪声

图像

(σ= 0. 03)

乘性噪声

图像

(σ= 0. 05)

标准 TLBO 8. 10 4. 78 8. 83 43

文献[17] 10. 52 5. 44 10. 71 86

文献[18] 9. 49 5. 32 10. 07 17

本文方法 11. 32 5. 54 11. 20 63

标准 TLBO 5. 04 4. 72 7. 24 35

文献[17] 11. 88 5. 49 11. 43 78

文献[18] 11. 55 5. 44 11. 21 24

本文方法 12. 99 5. 58 12. 08 69

标准 TLBO 6. 11 4. 92 7. 98 39

文献[17] 13. 28 5. 57 12. 21 89

文献[18] 13. 60 5. 60 12. 40 31

本文方法 13. 74 5. 71 12. 58 67

标准 TLBO 9. 40 5. 29 9. 99 29

文献[17] 13. 08 5. 54 12. 08 81

文献[18] 12. 52 5. 52 11. 79 25

本文方法 14. 68 5. 72 13. 06 71

　 　 通过表 1 可知,由于标准 TLBO 算法存在容易陷入

局部最优问题,所得图像质量评价指标与适应度值最低;

　 　 　 　 表 2　 各算法求解出的增强模型最优参数

Table
 

2　 The
 

optimal
 

parameters
 

of
 

the
 

enhanced
 

model
 

solved
 

with
 

various
 

algorithms

图像类型
算法

类型
D0 HH HL C

原始图像

乘性噪声

图像

(σ= 0. 01)

乘性噪声

图像

(σ= 0. 03)

乘性噪声

图像

(σ= 0. 05)

标准 TLBO 3
 

400. 11 102. 03 0. 38 3. 21

文献[17] 2
 

856. 25 251. 67 0. 61 2. 47

文献[18] 4
 

201. 31 395. 34 0. 47 2. 12

本文方法 2
 

681. 81 201. 32 0. 89 4. 13

标准 TLBO 4
 

163. 45 103. 46 0. 19 3. 10

文献[17] 3
 

361. 71 980. 31 0. 58 0. 94

文献[18] 2
 

453. 23 180. 43 0. 51 1. 93

本文方法 3
 

662. 69 1
 

000. 69 0. 99 1. 81

标准 TLBO 3
 

352. 56 425. 61 0. 13 0. 68

文献[17] 5
 

452. 65 823. 70 0. 45 2. 89

文献[18] 5
 

052. 65 825. 15 0. 53 3. 56

本文方法 2
 

443. 65 855. 65 0. 95 1. 29

标准 TLBO 6
 

542. 26 356. 95 0. 21 3. 94

文献[17] 6
 

466. 22 995. 62 0. 49 1. 95

文献[18] 4
 

562. 45 335. 59 0. 35 2. 77

本文方法 5
 

512. 56 645. 64 0. 87 5. 68

文献[17]基于标准 Logistic 混沌映射进行多样性种群初

始化并对 TLBO 算法进行了自适应调节,提高了平均梯

度与二维熵指标,但由于标准 Logistic 混沌映射的遍历性

不佳,导致其收敛所需步数较多;文献[18] 的方法未进

行多样性种群初始化以及惯性权重自适应调节,存在过

早收敛的问题,降低了算法求解性能。 由于待优化参数

差异大且对模型性能影响的强耦合性,其他算法无法跳

出适应度函数中二维熵的局部最优值 5. 60 与平均梯度

的局部最优值 13. 60。 相比之下,本文方法基于差分变

异思想构建了教改阶段,帮助种群跳出局部最优,避免了
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伪影对缺陷区域的干扰,并保证了边缘清晰度,有助于提

高缺陷定量检测精度。 此外,改进的 Logistic 混沌映射能

够有效提高种群多样性,保证算法拥有较高求解精度与

较快收敛速度。
依据表 2 可知,增强模型中各参数取值差异大,采用

人工经验方式进行参数配置时,不易获取模型最优参数,
从而引起伪影残留。 由此体现了本文方法智能性与高效

性,基于所提出混沌映射与差分进化自适应 TLBO 算法

实现了对增强模型参数快速准确求解,从而提高 THz 图

像质量。
由图 8 可知标准 TLBO 算法与文献[18]所提出的混

合策略教与学优化算法,在迭代计算前期进入收敛状态

且适应度值较小, 可知存在陷入局部最优的问题。
文献[17]所提出的自适应教与学优化算法性能相对较

好,但算法收敛速度偏慢。 本文所提出的混沌映射与差

分进化自适应 TLBO 算法,克服了容易陷入局部最优、多
样性差以及收敛速度慢的缺点,面对 THz 图像局部伪影

问题时,更准更高效地配置出 THz 图像增强模型参数,提
高了模型性能,消除了局部伪影对缺陷区域的干扰。

图 8　 4 种算法适应度变化

Fig. 8　 The
 

changes
 

of
 

fitness
 

for
 

4
 

algorithms

5　 结　 　 论

本文提出了基于混沌映射与差分进化自适应 TLBO
算法的 THz 图像增强模型,消除了由于功率起伏效应引

起的局部伪影现象,提高了缺陷边缘清晰度。
1)结合 THz 时域光谱系统的成像原理,深入分析存

在局部伪影的根本原因,基于同态滤波构造了 THz 图像

增强模型。
2)从种群多样性、自适应惯性权重调节以及变异策

略 3 个方面对 TLBO 算法进行改进,提出了基于混沌映

射与差分进化自适应 TLBO 算法,降低了陷入局部最优

的可能性,提高了算法寻优精度和效率。
3)设计了表征 THz 图像局部伪影的性能指标,构造

了 TLBO 算法的适应度函数,应用提出的混沌映射与差

分进化自适应 TLBO 算法完成了 THz 图像增强模型参数

最优配置。 实验结果表明,该算法优化后的 THz 图像增

强模型能够有效消除图像局部伪影,降低了局部伪影对

缺陷区域干扰。
本文研究结果为 THz 图像增强提供一种新的方法,

对提高 THz 图像质量和缺陷量化精度具有重要意义。 后

续研究工作重点针对两方面进行:
1)深入探究适应度函数与待优化参数之间的关系,

从反问题角度设计 TLBO 算法改进方案,进一步提高参

数配置精度。
2)进行不同类型样品的 THz 图像增强,以对所提出

方法的泛化性进行验证。
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