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摘要:传统的激光主动成像散斑抑制方法中,局部单像素滤波和变换域滤波难以取得良好的抑制效果,同时容易导致边

缘展宽,对图像信息造成破坏.鉴于非局部滤波对加性噪声的优异去噪性能,本文研究了三种具有代表性的非局部滤波

方法,并使用半导体泵浦固体脉冲激光器搭建主动成像系统,进行散斑噪声抑制性能的比较.实验表明,采用同态 FMＧ

PatchGP不仅能够有效抑制散斑噪声,而且能很好地保持边缘信息,同时满足实时性处理的要求,在激光主动照明系统

中具有良好的应用前景.
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Abstract:It􀆳sdifficultfortraditionalspecklesuppressionmethodssuchaslocalsinglepixelfiltersand
transformＧdomainfilterstoobtaingoodsuppressioneffectsinlaseractiveimaging．Meanwhile,these
methodswouldbroadenedges,soastodamagetheinformationoftheimage．Inviewoftheexcellent
suppressionperformanceofnonＧlocalfiltersforadditivenoise,threerepresentativenonlocalfiltering
methodsareintroducedintolaseractiveimaging．Anactiveimagingsystemwasbuiltuptocompare
theperformanceofthesethreemethodsinspecklenoisesuppressionusingadiodeＧpumpedsolidＧstate
pulsedlaser．ExperimentalresultsindicatedthathomomorphicFMＧPatchGPcannotonlysuppress
specklenoiseeffectively,butalsopreserveedgeinformationwhilesatisfiestherealＧtimerequirement,

whichleadstoagoodapplicationprospectinlaseractivelightingsystems．
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１　引　　言

　　激光主动成像是一种新的主动探测手段,通
过发射激光束照射目标,探测器接收回波信号生

成图像,能有效克服光照条件差、成像距离远等严

苛条件带来的影响,越来越多地应用于国防安全

和战场侦察中[１].但由于激光的相干性,激光主

动成像系统所成的图像会形成明暗相间的散斑图

样[２],严重影响成像质量,妨碍后续的识别和跟

踪.因此研究有效的散斑抑制方法对推广激光主

动成像系统具有重要作用.
噪声抑制是一个经典的病态问题.常用的滤

波方法中,早期的中值滤波、均值滤波、双边滤波

等单像素平滑方法利用像素点邻域的局部区域进

行运算,滤波效果一般,并且性能受滤波窗口大小

影响;基于小波、曲波和轮廓波的方法将图像信号

分解到多个子带上,每个子带上使用阈值化或者

统计方法处理,具有代表性的是Cunha等[３]提出

的非下采样轮廓波(NSCT),不仅拥有多方向性,
同时具有平移不变性,有效避免了频谱混叠.但

这类方法利用像素之间的空间关系,不可避免地

引入振铃效应或者假信号;基于稀疏表示与过完

备字典的滤波方法包括 Guerrero等[４]提出的基

于高斯尺度混合(GSM)过完备金字塔去噪、AhaＧ
ron等[５]提出的 KＧSVD、Foi等[６]提出的形状自

适应余弦变换(SAＧDCT),这些变换利用较少的

系数实现图像的过完备表示,取得比经典小波变

换更好的去噪性能,但仍然不可避免引入假信号.
近年来,非局部滤波[７Ｇ１０]方法得到迅速发展,这类

方法的思想是自然图像中存在众多相似图像块,
通过对相似像素进行加权平均就能得到真实图像

的估计.这类方法在有效滤除噪声的同时具有良

好的边缘细节保留能力.
目前国内外对激光主动成像散斑噪声的滤除

研究处于起步阶段,主要包括中值滤波、Lee滤

波[１１]、Frost滤波[１２]等单像素平滑方法,以及小

波软阈值[１３]等变换域方法.如前文所述,这些方

法会模糊图像细节,引入假信号,影响后续的识别

和跟踪.考虑到非局部滤波方法的良好去噪能

力,本文研究其中具有代表性的 NLM、BM３D以

及FMＧPatchGP方法,将其应用在激光主动成像

散斑抑制中,比较其滤波效果,为实际应用提供

依据.

２　散斑噪声分析

由于目标表面相对于激光波长而言是凹凸不

平的,激光的不同子波在像面上产生干涉,就会形

成散斑图样.散斑噪声是一种乘性噪声,表现为

图像中亮或暗的斑块.在图像的均匀区域或者弱

纹理区域,完全发育的散斑噪声数学模型如下:

I＝I０􀅰Isn , (１)

p(Isn)＝LLIL－１
sn

Γ(L)e
－LIsn , (２)

式中:I０表示不包含噪声的信号,Isn表示散斑噪

声,I表示光学系统捕获的信号.公式(２)表示散

斑噪声服从均值为１,方差为１/L的伽马分布,其
中L是常数.

假设目标表面高度以平均高度为基准并服从

高斯分布,激光成像系统接收孔径内的散斑形状

具有圆对称性,则散斑半径ρc 为

ρc ＝ω０ １＋β２
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式中:ω０ 表示激光束腰,β＝kω０d/２L,d为目标

表面高度起伏的相关长度,L 为成像系统到目标

的距离,σφ 称为相位调节因子均方根,与目标表

面特性有关.由公式(３)可知对于远场,散斑半径

只与激光束腰有关,可认为是一个不变的量.

３　非局部均值滤波方法

３．１　NLM 滤波

自然图像上具有多个相似的图像块,根据这

一性质,Buades等提出一种有效去除图像加性噪

声的方法 NLM(NonＧlocalMeanFiltering,非局

部均值滤波).设x(i)表示含噪图像第i个像素

值,y(i)表示滤波后的像素值,则 NLM 方法可

以表示为[７]:

y(i)＝ ∑
j
w(i,j)y(j), (４)
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式中:w(i,j)为归一化权值,表示像素i的邻域

N(i)与j的邻域N(j)的相似性,计算公式为

w(i,j)＝ １
Z(i)e

－
‖N(i)－N(j)‖２

a
h２ , (５)

Z(i)＝ ∑
i
e－

‖N(i)－N(j)‖２
a

h２ , (６)

式中:‖􀅰‖２
a 表示以a 为权值的加权欧氏距离,

h为与噪声方差有关的常数.

NLM 根据像素邻域几何形状的相似性,对
整个图像区域上的像素进行加权,越是相似的像

素,权值越大.相对于传统的双边滤波、各向异性

扩散滤波以及小波滤波等方法,NLM 利用了图

像的全局信息,具有更好的细节保留能力.

３．２　BM３D滤波

BM３D结合了局部和非局部、空间域和变换

域的思想,将图像块分组聚合并进行稀疏表示,在
变换域进行噪声抑制,既能较好地保留图像细节,
又能较少地引入假信号,因此普遍被认为是目前

效果较好的滤波方法[１４].BM３D 滤波方法主要

分为两个阶段:基本估计和最终估计.

３．２．１　基本估计

(１)分组

将输入图像逐像素或按一定步长取图像块

ZxR
,xR 表示该块左上角的坐标.分别将每个块

ZxR
作为参考块,计算它与其余各块之间的距离L

(本文采用l２ 距离进行度量),若L＜Thar(Thar为

事先定义的阈值),表示这两个块之间足够相似,
将其归为一组.这样,相似的块就被放在一组,而
不同的块则被区分开,构成三维矩阵.

(２)联合滤波

对于每个相似块构成的组,使用以下步骤进

行联合滤波:
(Ⅰ)用一个线性变换(例如三维小波变换)

对该组进行稀疏表示

(Ⅱ)收缩变换系数(软硬阈值收缩),以去除

噪声

(Ⅲ)反线性变换,得到组中每个块的估计值

(３)聚合

对不同组里对相同块的估计或者块与块之间

重叠部分的像素,需要进行加权平均.加权系数

wi 为

wi ＝
１

σ２NxRhar
NxRhar ≥１

１ otherwise

ì

î

í

ïï

ïï

, (７)

式中:NxRhar 为硬阈值变换后的非零个数,σ是噪声

标准差估计.

３．２．２　最终估计

最终估计可视为基本估计的迭代,也分为

分组、联合滤波和聚合３个步骤.区别在于:在
分组阶段,使用基本估计得到的粗滤波图像进

行分组,构成三维矩阵D１,并记下分组各块的标

号.在原始图像上取出对应标号的图像块,构
成另外一个三维矩阵 D２;在联合滤波阶段,以

D１的三维变换能量谱作为真实能量谱的估计,
对D２进行经验维纳滤波,最后进行三维逆变换

得到去噪的图像块.

BM３D滤波方法是一个迭代过程,只需要

将上一次的滤波结果作为本次分组的输入即

可.理论上迭代次数越多,滤波效果越好,但

每一次迭代本身计算量很大,需要根据实际需

要选择.Dabov为了进一步提升BM３D的去噪

性能,提出形状自适应块匹配三维滤波(Shape
adaptiveblockＧmatching３D,SAＧBM３D)和基于

主成 分 分 析 的 形 状 自 适 应 块 匹 配 三 维 滤 波

(BM３DＧSAPCA),这两种改进方法在低噪声的

情况下 性 能 得 到 提 升,但 在 强 噪 声 情 况 下 失

效,原因是形状自适应算法在强噪声情况下无

法使用.

３．３　FMＧPatchGP
尽管 NLM 和 BM３D 能取得较好的滤波效

果,但计算块之间的相似度非常耗时,这在激光主

动成像系统这种实时性要求较高的场合是无法忍

受的.为此Chen等提出FMＧPatchGP多尺度滤

波方法[９],通过计算图像块之间的测地距离来衡

量块之间的相似性.
定义图像块s、t之间的PatchGP(测地距离)

为:

dpatchGP(s,t)＝ min
Γ ∑

NΓ－１

i＝１
‖NI(Γ(pi＋１))－

NI(Γ(pi))‖ , (８)
式中:NI(pi)表示中心为pi 的图像块,‖􀅰‖
表示块距离,Γ表示从s到t之间的一条路径,NΓ

表示路径上的拐点数.
文献[９]使用大量实例证明:在有一定噪声

或者图像块足够大的情况下,s、t之间的PatchＧ
GP和它们之间的 MHP(MinimalHopPaths)近
似.因此在自然图像中,PatchGP可以用 MHP
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替代:

dpatchGP(x０,xr)≈ max{dpatchGP(x０,xr－１),

‖N(xr)－N(xr－１)‖}α , (９)
式中:α为一固定常数,实验取１．２.

使用 MHP代替 PatchGP,不仅可以缩短计

算时间,同时可以降低存储消耗,原 因 如 图 １
所示.

图１　８个方向上的 MHPs
Fig．１　MHPsunder８searchdirections

要计算图像块x０ 的８个方向上的 MHPs,即

dpatchGP(x０,xr)≈∑
r

t＝１
‖N(xt)－N(xt－１)‖ ＝

dpatchGP(x０,xr－１)＋‖N(xr)－N(xr－１)‖ ,

　　　　　　　r＝１,２,．．．．　　　　　　　　(１０)
由式(１０)可知,每个方向上的 MHP可以进

行累加,存储时只需要保留单步的 MHP即可.
不同方向上的 MHP可以并行计算,采用多线程

的方式可以大大加快计算效率.
定义像素之间的加权因子为:

ωp(i,j)＝Gσ(dpatchGP(i,j)), (１１)
式中:Gσ 为高斯核函数,i、j为两个不同位置的

像素.则FMＧPatchGP滤波器可以表示为:

I
^(i)＝ １

z(i)∑θ∈Θ
∑
R

r＝１
ωp(i,iθ,r)I(iθ,r),(１２)

z(i)＝ ∑
θ∈Θ

∑
R

r＝１
ωp(i,iθ,r), (１３)

式中:θ,r表示以当前像素点为坐标原点的其余

像素坐标,z(i)为归一化加权因子,I(iθ,r)为坐

标 (θ,r)处的像素灰度.
本文采用的 FMＧPatchGP多尺度滤波方法

具体步骤如下:
(１)对图像降采样建立 Laplacian金字塔,对

金字塔的每层做 Haar小波变换

(２)从最顶层开始使用 FMＧPatchGP对图

像进行局部非局部均值滤波,通过计算同时将

滤波 结 果 作 为 下 一 层 计 算 PatchGP 的 参 考

图像

(３)重复步骤(２)直至到达最底层,得到最终

的滤波图像

４　使用非局部滤波的激光主动成像

散斑抑制流程

　　散斑噪声是乘性噪声,故首先对图像进行同

态变换转化为加性噪声,再进行滤除.滤波流程

如图２所示.

图２　使用非局部滤波的散斑去除流程图

Fig．２　Flowchartofspecklenoisesuppressionusing
nonＧlocalfilter

５　实　　验

为研究以上非局部均值滤波方法对激光主

动成像中散斑噪声的抑制能力,搭建一套激光

主动成像系统:光束发射系统采用半导体泵浦

固体脉冲激光器,脉冲宽度为８ns,波长为７９３
nm,发散角为５mrad;接收系统 LambertICCD,
镜头直径D＝１１０mm,焦距f＝３００mm,帧频为

２５fps,图像分辨率为１０２４×１０２４;自制FPGA
设计同步控制器,实现了激光器和相机之间的

选通控制.同步控制器首先向激光器发送触发

信号,经过一个短的延时 Δt１ ,激光器发射出脉

冲激光,又经过Δt２ ＝２s
c

光脉冲返回接收装置,s

为目标与激光器之间的距离,c为光速.因此控

制器在向激光器发出触发信号之后 Δt１ ＋Δt２ 时

刻将选通门打开,就能保证抑制后向散射,采集

到较为清晰的图像.软件编程环境为:i７Ｇ２６００
３．４０GHzCPU、２G内存、matlab７．１０＋VS２００８
软件平台.

实验系统框图如图３所示.
选取目标为３．４km 外的楼房,截取被照亮

的目标区域,得到的含噪图像大小为１５０×１５０,
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如图４(a)所示.可见目标区域分布着大量的散

斑噪声,严重影响目标辨识.分别采用文献[１０]

图３　实验系统框图

Fig．３　Experimentalsystemdiagram

提出的 Lee、文献[１２]提出的小波软阈值以及

NLM、BM３D和FMＧPatchGP方法进行处理.为

了在保留边缘细节和噪声滤除之间的达到较好的

平衡,Lee采用５×５大小的滤波窗口,小波软阈

值采用三级小波分解,BM３D 的块大小均选为

８×８,NLM 和 FM_PatchGP的搜索区域为１５,

BM３D的最大相似图像块为１６,步长选为３.滤

波结果如图４(b~f)所示.

图４　不同方法的散斑抑制结果

Fig．４　Noisesuppressionresultsofdifferentmethods

　　从图(４)中可以直观看出,Lee５×５和小波

软阈值处理结果图中,白色楼房区域残余较多的

散斑颗粒,而 NLM、BM３D和FMＧPatchGP处理

结果残余散斑较少.这说明整体上非局部均值滤

波算法的散斑抑制效果好于 Lee和小波软阈值.
可以通过增加Lee的滤波窗口大小和小波分解级

数获得更好的噪声抑制效果,但这一方面会加大

运算量,另一方面会导致边缘信息丢失更加严重.
观察右下角的门框区域,可见小波软阈值会

产生比较严重的边缘展宽,而Lee５×５和３种非

局部均值方法的边缘保持效果都比较好.这是因

为小波阈值法对整个图像在小波域进行阈值收

缩,小于阈值的边缘信息也被抹除,导致边缘模

糊;Lee滤波器在局部方差较大的区域(高对比区

域和边缘附近),不作平均而保留原像素值,故能

够很好地保护图像边缘细节;非局部方法利用了

全局像素的相似性进行加权,也能够较好地保护

边缘.
仔细观察图４(e),在白色墙面区域(目标灰

度较均匀区域)出现明显的块效应,这是由于
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BM３D将图像分块处理.相比之下,NLM 以及

FMＧPatchGP的处理单元是单个像素,因此不存

在这种现象.块效应可以通过减小图像块的尺寸

进行抑制,但这会降低算法的执行效率.
为定性地比较算法的性能,引入散斑指数

SI[１５]来度量算法的噪声抑制能力:

SI＝ １
mn∑

m

i＝１
∑
n

j＝１

σ(i,j)
μ(i,j) , (１４)

式中:σ(i,j)表示像素点 (i,j)处的方差,μ(i,j)
表示像素点 (i,j)处的均值,m 、n 代表图像

尺寸.
引入边缘保持系数ENL_H 和ENL_V 来度

量算法的边缘保持能力[１６]:

EPIH ＝
∑
M

i＝１
∑
N－１

j＝１
|f′(i,j＋１)－f′(i,j)|

∑
M

i＝１
∑
N－１

j＝１
|f(i,j＋１)－f(i,j)|

,

(１５)

EPIV ＝
∑
M－１

i＝１
∑
N

j＝１
|f′(i＋１,j)－f′(i,j)|

∑
M－１

i＝１
∑
N

j＝１
|f(i＋１,j)－f(i,j)|

,

(１６)
式中:EPLH 为 水 平 方 向 上 的 边 缘 保 持 能 力,

EPLV 为竖直方向上的边缘保持能力,f(i,j)为

图像在该位置的像素值.
同时,统计算法的执行时间,实验结果如表１

所示.

表１　散斑抑制算法的滤波性能对比

Tab．１　PerformancecomparisonofspecklenoisesupＧ

pressionmethods

SI ENLH ENLV Time

Lee５×５ ０．３１２８ ０．３６１８ ０．３５５６ ０．８７８７

小波软阈值 ０．３０２６ ０．２４７１ ０．２２８７ １．１４７０

NLM ０．２４４０ ０．３３２６ ０．３２１８ ３．３６２４

BM３D ０．２３１６ ０．３５８９ ０．３５０２ ０．４２７８

FMＧPatchGP ０．２３１０ ０．３３８７ ０．３１７６ ０．０２８３

从表 １ 可 以 看 出,NLM、BM３D 和 FMＧ
PatchGP这３种非局部滤波的SI系数比Lee５×
５和小波软阈值低得多,这表示非局部滤波的散

斑抑制能力比 Lee５×５ 和小波软阈值要好.

BM３D与FMＧPatchGP的SI指数相差不多,略低

于 NLM,表明 BM３D 与 FMＧPatchGP的噪声抑

制能力更好.边缘保持能力上,Lee５×５边缘保

持效果最好,小波软阈值最差,３种非局部滤波方

法中,BM３D边缘保持能力最强.
通过改变ICCD的积分时间,获取散斑强度

不同的激光主动成像图像,使用上述方法进行对

比实验,结果如图５所示.

图５　不同滤波算法的SI曲线

Fig．５　SIcurvesofdifferentdenoisingmethods

由图５可知,积分时间增加时,散斑噪声也随

之增强.这是因为随着入射光的增加,光线投射

在ICCD成像靶面上的能量增大,图像的灰度级

增加,干涉强度也越来越大.在各个曝光时间上,
仍然是非局部均值方法散斑抑制能力优于Lee和

小波软阈值.而３种非局部均值方法中,FMＧ
PatchGP的散斑抑制能力最好,NLM 的散斑抑

制能力最差.
激光主动成像系统对算法具有严格的实时性

要求.本文实验系统帧频为２５fps,要求滤波算

法处理时间在４０ms以内,由表１可知仅有FMＧ
PatchGP达到要求.

综合考虑散斑抑制能力、边缘保持能力和

实时性３个指标,经典的Lee滤波和小波软阈值

滤波散斑抑制均较差,并且小波软阈值的边缘

保持能力也不能达到要求,二者并不适用于激

光主 动 成 像 系 统.非 局 部 滤 波 方 法 中,虽 然

NLM 和BM３D均具有较好的边缘保持能力和

散斑抑 制 能 力,但 处 理 时 间 过 长.只 有 FMＧ
PatchGP在３个指标上均达到要求,适用于激光

主动成像系统.
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６　结　　论

针对局部单像素滤波和变换域滤波方法散斑

抑制能力较差和容易导致边缘展宽的问题,提出使

用非局部均值滤波进行激光主动成像散斑抑制.

使用半导体泵浦固体脉冲激光器和ICCD搭建激

光主动成像系统,对３种具有代表性的非局部滤波

方法 NLM、BM３D和 FMＧPatchGP进行实验并与

经典方法进行对比,结果表明:FMＧPatchGP方法

在散斑抑制能力、边缘细节保持能力和实时性方面

均满足要求,适用于激光主动成像系统.
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