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激光雷达主动偏振图像散斑抑制算法研究

闻东海，江月松，张彦仲，华厚强

（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京１００１９１）

摘　要：针对激光主动偏振图像的散斑去除问题，提出了一种新的非局部正则化方法：根据激
光主动偏振图像的噪声特点，在全变差模型的基础上，提出了非局部全变差正则化模型。该算

法充分利用了图像的全局信息复原图像，在很好地抑制散斑的同时，保持了图像的细节信息。

新模型使用轮流最小化方法进行求解，则原始图像和点扩散函数都可以在最小化框架中求解，

则可以更好的复原图像。通过主动偏振图像的处理结果可知，该方法优于ＰＭ算法。
关键词：主动偏振成像；非局部；散斑抑制
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１　引　言
在激光雷达遥感系统中引入目标的偏振信息会

大大提高激光雷达遥感的性能，包括植被分类，农作

物综合信息探测，大气、河流、湖泊、海洋污染监测及

其污染物种类探测等。特别是在激光偏振雷达遥感

中，当应用偏振信息进行探测时，对目标识别和成像

来说具有突出的优点。然而，由于散斑的影响，使得

获取的图像效果不理想，严重影响了后续图像信息

的提取。

针对全变差模型在处理激光主动偏振图像散斑

中存在的一些问题，本文提出了一种新的抑制激光

主动偏振图像相干斑噪声的非局部全变差模型。新

算法基于全变差模型，结合非局部算法，提出了一种

新的滤波模型。本文从理论上证明了新算法的有效

性，并通过对实际偏振图像的处理证明了该算法不

仅能够有效去除相干散斑，而且能够保持图像纹理，

增强图像边缘。

２　散斑噪声模型
激光主动成像散斑噪声模型可以表示为：

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｈ（ｘ，ｙ）ｆ（ｘ，ｙ）＋ｎ（ｘ，ｙ） （１）
式中，ｇ（ｘ，ｙ）表示散斑图像；ｆ（ｘ，ｙ）表示原始图像；
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ｈ（ｘ，ｙ）表示点扩散函数；ｎ（ｘ，ｙ）表示加性白噪声；
表示卷积算子。
　　由于不能获得点扩散函数的信息，所以只能采
用盲卷积方法复原图像。盲卷积复原方法有滤波

法［１］，统计估计法［２］，基于学习的方法［３］，全变差正

则化方法［４］，Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法［５］。

由于盲反卷积为病态问题，Ｙｏｕ和 Ｋａｖｅｈ在文
献［５］中提出通过最小化问题得到 ｆ和 ｈ，其表达
式为：

ｍｉｎ
ｆ，ｈ
‖ｆｈ－ｇ‖２

２＋α‖Ｄｆ‖
２
２＋β‖Ｄｈ‖

２
２ （２）

式中，Ｄ为一阶差分矩阵；α，β为正的正则化参数。
在文献［６］中Ｙｏｕ和Ｋａｖｅｈ使用异向扩散方法

恢复ｆ和ｈ，进一步Ｃｈａｎ和Ｗｏｎｇ在文献［７］中提出
如下的反卷积问题：

ｍｉｎ
ｆ，ｈ
‖ｆｈ－ｇ‖２

２＋αＴＶ（ｆ）＋βＴＶ（ｈ） （３）

式中，ＴＶ为全变差正则化项。
３　非局部平均去噪算法

非局部滤波是一种有效的去噪方法，它考虑像

素与周围信息的相关性，利用模板匹配寻找图像的

最佳恢复效果。给定一幅离散的含噪图像 ｇ＝
｛ｇ（ｉ）｜ｉ∈Ｉ｝，Ｉ表示图像域，对于其中的任何一个像
素ｉ，非局部平均的方法利用整幅图像中所有像素值
的加权平均来得到该点的估计值，即：

ＮＬ［ｇ］（ｉ）＝∑ｗ（ｉ，ｊ）ｇ（ｊ），ｊ∈Ｉ （４）
其中，权值ｗ（ｉ，ｊ）依赖于像素 ｉ与 ｊ之间的相似性，
并且满足：

０≤ｗ（ｉ，ｊ）≤１且∑
ｊ
ｗ（ｉ，ｊ）＝１ （５）

两个像素 ｉ与 ｊ之间的相似性由灰度值向量
ｇ（Ｎｉ）与ｇ（Ｎｊ）之间的相似性决定，其中，Ｎｉ表示以
像素ｉ为中心的固定大小的方形邻域。各邻域灰度
值向量之间的相似性通过高斯加权的欧氏距离来衡

量，即：

ｄ（ｉ，ｊ）＝‖ｇ（Ｎｉ）－ｇ（Ｎｊ）‖
２
２，ａ （６）

其中，ａ＞０为高斯核函数的标准差。
由欧式距离表示的权重定义为：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ １ｇ（ｉ）ｅｘｐ －ｄ（ｉ，ｊ）ｈ( )２ （７）

其中，ｇ（ｉ）＝∑
ｊ
ｅｘｐ －ｄ（ｉ，ｊ）ｈ( )２ 为归一化常数。

参数ｈ控制着指数函数的衰减速度。因而决定着滤
波的程度。式（７）中，当ｉ＝ｊ时，会发生过加权的现
象，为解决这个问题，按下式计算ｗ（ｉ，ｊ）的值：

ｗ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（ｗ（ｉ，ｊ）　ｉ≠ｊ） （８）

文献［８］提出如下非局部算子：

　　ＪＮＬ／ＴＶ（ｆ）＝∫ｗｆ＝∫
Ω
∫
Ω
（ｆ（ｉ）－ｆ（ｊ））２ｗ（ｉ，ｊ）ｄｊｄ
槡

ｉ

（９）
４　新型盲反卷积模型

基于以上分析，提出一种新的盲反卷积模型，其

表达式为：

ｍｉｎ
ｆ，ｈ
‖ｆｈ－ｇ‖２

２＋αＪＮＬ／ＴＶ（ｆ）＋β‖Ｄｈ‖
２
２（１０）

该模型采用非局部算子作为正则化项，能够更

好地保持图像的纹理信息，取得较好的去噪效果。

模型的算法如下：

（１）输入初始图像ｆ０，ＰＳＦｈ０，散斑图像ｇ。
（２）设置ｎ＝１，χｆ，χｈ为停止门限。
（３）通过下式求解ｆｎ：

ｆｎ＝ａｒｇｍｉｎｆ‖ｈｎ－１ｆ－ｇ‖
２
２＋ＪＮＬ／ＴＶ（ｆ） （１１）

（４）通过下式求解ｈｎ：

ｈｎ＝ａｒｇｍｉｎｆ‖ｈｆｎ－ｇ‖
２
２＋β‖Ｄｈ‖

２
２ （１２）

（５）ｉｆｆｎ－ｆｎ－１ ≤χｆｏｒ ｈｎ－ｈｎ－１ ≤χｈ则终止。
（６）否则ｎ＝ｎ＋１，继续执行第（３）步。

５　偏振图片散斑抑制效果分析
为了客观地评价非局部全变分模型的去噪效

果，采用等效视数（ＥＮＬ）和边缘增强指数两个指标
对各种处理结果进行评价。等效视数是衡量一幅图

像斑点噪声相对强度的一种指标，也是衡量滤波器

滤波性能的一种指标，又称为有效视数。当均匀区

域内等效视数越大，则滤波器的滤波效果越好，等效

视数定义为：

ＥＮＬ ( )＝ ｍ／ｓ２ （１３）
式中，ｍ和 ｓ分别为图像某均匀区域的均值和标
准差。

边缘增强指数（ＥＥＩ）是一种常用的评价边缘
保持程度的指标，人为确定 Ｐ个明显边缘的位置，
在每个边缘两侧各取一个邻域 ＲＫ１，ＲＫ２。记原始
图像中 ＲＫ１，ＲＫ２的灰度均值分别为 ｍＫ１，ｍＫ２，滤波
后的灰度均值分别为 ｍ′Ｋ１，ｍ′Ｋ２，则边缘增强指数
定义为：

ＥＥＩ＝
∑
Ｐ

Ｋ＝１
ｍ′Ｋ１－ｍ′Ｋ２

∑
Ｐ

Ｋ＝１
ｍＫ１－ｍＫ２

（１４）

容易看出，如果图像没有经过任何处理，则

ＥＥＩ＝１，如果斑点抑制后 ＥＥＩ＞１，则表明边缘得到
锐化，边缘信息得到增强；如果斑点抑制后 ＥＥＩ＜１，
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则表明边缘受到平滑，边缘信息减弱了。

为了比较新算法的散斑抑制效果，选取了一组

目标进行了激光雷达遥感偏振成像的实验研究：在

一个泡沫板上放着两辆小车，其中左边一辆是铁制

的白色小汽车，右边一辆是塑料的白色小汽车。图

１为汽车图片处理结果。

（ａ）激光主动成像图片

（ｂ）ＰＭ模型处理结果

（ｃ）新模型处理结果

图１　不同滤波模型处理效果比较

Ｆｉｇ．１　ｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

　　表１为不同滤波模型等效视数和边缘增强指数
对比表。

表１　不同滤波模型处理结果对比表
Ｔａｂ．１　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｏｄｅｌ ＰＭ ｈｙｂｒｉｄｆｉｌｔｅｒ

ＥＮＬ １３．２１５ １４．６９８

ＥＥＩ １．１２ １．２３

６　结束语
在全变差去噪模型的基础上，提出了非局部全

变差模型用以处理激光主动成像图片。该算法使用

非局部算子作为图像复原正则化项，在去除散斑噪

声的同时，也能保持图像的纹理和边缘信息。

参考文献：

［１］　ＭＮｇ，ＲＰｌｅｍｍｏｎｓ，ＳＱｉａｏ．ＲｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＩＦｂｌｉｎｄ
ｉｍａｇｅｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２０００，９
（６）：１１３０－１１３４．

［２］　ＤＴｚｉｋａｓ，Ａ Ｌｉｋａｓ，Ｎ Ｇａｌａｔｓａｎｏｓ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｂａｙｅｓｉａｎ
ｓｐａｒｓｅｋｅｒｎｅｌｂａｓｅｄ ｂｌｉｎｄ ｉｍａｇｅ ｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓｔｐｒｉｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００９，１９
（４）：７５３－７６４．

［３］　ＲＮａｋａｇａｋｉ，ＡＫＫａｔｓａｇｇｅｌｏｓ．ＡＶＱｂａｓｅｄｂｌｉｎｄｉｍａｇｅ
ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，２００３，１２
（９）：１０４４－１０５３．

［４］　ＹＨｕａｎｇ，ＭＮｇ．Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚａｎｄｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｒｉｚａ
ｔｉｏｎｆｏｒｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎ．Ｃｏｍｐｕｔ．
Ｐｈｙｓ．，２００８，２：１５９－２０６．

［５］　ＹＹｏｕ，ＭＫａｖｅｈ．Ａｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｊｏｉｎｔｂｌｕｒ
ｉｄｅｎｔｉｃａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎ，１９９６，５（３）：４１６－４２７．

［６］　ＹＹｏｕ，ＭＫａｖｅｈ．Ｂｌｉｎｄｉｍａｇｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｂｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，１９９９，８（３）：
３９６－４０７．

［７］　ＴＦＣｈａｎ，ＣＫＷｏｎｇ．Ｔｏｔａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｂｌｉｎｄｄｅｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ，１９９８，７（３）：３７０－３７５．

［８］　ＬｏｕＹｉｆｅｉ，ＺｈａｎｇＸｉａｏｑｕｎ，ＯｓｈｅｒＳｔａｎｌｅｙ．Ｉｍａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｖｉａｎｏｎｌｏｃａｌｏｐｅｒａｔｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕ
ｔｉｎｇ，２００９，４２（２）：１８５－１９７．

５９１１激 光 与 红 外　Ｎｏ．１１　２０１１　　　　　　　　　　　　闻东海等　激光雷达主动偏振图像散斑抑制算法研究


