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摘要　为了在滤波的同时较好地保留边缘细节，提出一种基于像素点分类的激光主动成像混合滤波方法，将像素

点根据其轮廓曲率进行分类，使用Ｌｅｅ滤波去除散斑噪声，使用模糊加权均值滤波器滤除其余混合噪声。定义一

种轮廓点筛选方法，从含噪图像中提取候选轮廓点。将轮廓细化，剔除噪声引起的伪轮廓和强度较小的轮廓后，计

算轮廓曲率，并根据轮廓曲率将图像上的像素点分为强信息点、弱信息点和无信息点。对于属于不同类的像素点，

使用不同滤波参数的Ｌｅｅ和模糊加权均值滤波器进行滤波，使算法具备像素级的自适应性。实验结果表明，所提

算法比Ｌｅｅ、Ｋｕａｎ和小波软阈值滤波有更好的去噪能力和轮廓细节保留能力。
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１　引　　言

激光主动成像作为一种新兴的成像技术，具有抗

干扰能力强、成像对比度高、不受环境限制等优点，在

夜晚、雾霾等能见度较低的天气条件下，对于目标的

定位、识别、跟踪和导航具有重要作用［１］。但是激光

主动成像采集的图像会受到散斑噪声、光子散粒噪声

和背景辐射噪声等多种噪声的影响，图像变得模糊不

清，严重影响后续的识别和跟踪。因此研究激光主动

成像去噪方法具有重要意义。

目前关于激光主动成像去噪的研究已经取得了

一定的进展。早期的Ｌｅｅ等
［２－４］在滑动窗口内计算

当前像素的替代值，计算方法简单；Ｐａｒｔｈｉｂａｎ等
［５］

使用Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ变换进行多尺度的散斑降噪处理，

该方法拥有比小波分解更好的去噪效果；Ｋａｎｇ等
［６］

提出一种广义多尺度轮廓探针（ＣＢ）形态学滤波方

法，使用全方向的多结构元素和ＣＢ开闭运算形态

学滤波器去除散斑；Ｒｏｏｍｉ等
［７］首先使用混合中值

滤波滤除噪声，并引入粒子群优化（ＰＳＯ）技术调整

局部像 素来 恢 复 降 噪 后 的 图 像；此 外 Ｊａｒａｂó

Ａｍｏｒｅｓ等
［８］提出基于均值原移算法的去噪方法，

Ｈｙｅｎｋｙｕｎ等
［９］提出基于交互技术的降噪方法。国

内对激光主动成像的研究起步较晚。蒋立辉等［１０］

提出一种非线性加权均值多方向形态滤波算法，在

抑制散斑噪声的同时能较好地保留边缘信息。李晓

峰等［１１］提出一种基于同态滤波和小波域Ｓｔｅｉｎ无偏

风险估计（ＳＵＲＥ）的激光主动成像降噪方法，该方

法胜在计算量小。许毅玢等［１２］将小波变换和中值

滤波相结合，取得了较理想的滤波效果。

以上算法大部分单纯针对散斑噪声，并未考虑

激光主动成像中混合噪声的影响。此外上述方法对

整个图像均使用同一的滤波结构，这会导致抑制噪

声和保留细节信息之间的矛盾。因此本文提出一种

将Ｌｅｅ滤波和模糊加权均值滤波相结合的自适应滤

波方法。Ｌｅｅ滤波器能去除散斑噪声，模糊加权均

值滤波器能去除其余的噪声，将二者结合适用于激

光主动成像中的混合噪声去除。同时定义一种轮廓

点提取和轮廓曲率计算方法，根据轮廓曲率将像素

点分为强信息点、弱信息点和无信息点，不同的点类

采用不同参数的滤波器，使算法具有像素级的自适

应性。实验证明该方法能够有效去除激光主动成像

中的各种噪声，并很好地保留了细节信息。

２　激光主动成像中的噪声

分析激光主动成像条件下的噪声性质，是选用

合适的滤波器将其滤除的前提。根据来源不同，激

光主动成像中的噪声主要分为散斑噪声、ＣＣＤ噪声

和背景辐射噪声［１１］。图１是实际拍摄的激光主动

成像图，目标距离为５００ｍ，激光功率为３Ｗ，散射

角为５ｍｒａｄ，下面结合它分析噪声的性质。

图１ 实拍激光主动照明图

Ｆｉｇ．１ Ａｃｔｕａｌｉｍａｇｅｉｎｌａｓｅｒａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ

２．１　散斑噪声

散斑噪声是一种乘性噪声，表现为图像中亮或

暗的斑块，如图１中背景区域的亮暗斑。它是由于

激光的相干性和目标表面凹凸不平引起的。在图像

的均匀区域或者弱纹理区域，完全发育的散斑噪声

数学模型为

犐＝犐０·犐ｓｎ， （１）

狆（犐ｓｎ）＝
犔犔犐犔－１ｓｎ

Γ（犔）
ｅｘｐ（－犔犐ｓｎ）， （２）

式中犐０ 表示实际信号强度，对应不包含噪声的图

像，犐ｓｎ表示散斑噪声强度，犐表示成像装置接收到的

信号强度，对应含噪声图像，Γ（·）表示伽玛函数。

（２）式表示散斑噪声犐ｓｎ 服从均值为１，方差为１／犔

的伽马分布，其中犔是常数。

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
［１３］

ρｃ＝ω０ １＋β
２

２σ
２槡 

＝

ω０ １＋
１

４
β
２

σ
２


－
１

１６
β
４

σ
４


＋（ ）… ≈ω０， （３）

式中ω０表示激光束腰，β＝犽ω０犱／（２犇），犱为目标表

面高度起伏的相关长度，犇 为成像系统到目标的距

离，σ 称为相位调节因子均方根，与目标表面特性

有关。由（３）式可知对于远场，散斑半径只与激光束

腰有关，可认为是一个不变的量。

２．２　犆犆犇噪声

ＣＣＤ噪声包括暗电流、光子散粒噪声和读出噪

声。暗电流引起的噪声可以分为两部分：一是载流

子的热噪声，服从泊松分布；二是ＣＣＤ像素晶体中

０３０９００１２
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缺陷大量集中引起的脉冲尖峰，称为暗电流的不一

致性。光子散粒噪声是器件的固有噪声，光信号注

入ＣＣＤ光敏区产生电荷的随机性导致了光子散粒

噪声。读出噪声是由ＣＣＤ的输出和后续处理电路

产生的，包括复位噪声（ＫＴＣ噪声）和１／犳噪声。

２．３　背景辐射噪声

背景辐射噪声主要包括背景的自然辐射、反射

和大气传输噪声等。大气传输噪声由后向散射、湍

流和折射等引起，一般表现为高斯分布。

ＣＣＤ噪声和背景辐射噪声为与信号无关的加性

噪声，这些噪声相比于散斑噪声强度较小，逐个分析

噪声的分布及性质是困难的。对于此类小的混合噪

声，可近似为高斯噪声。高斯噪声掺杂在散斑噪声

中，共同导致目标边缘的模糊，如图１中枪尖的位置。

由以上分析可知，激光主动成像中包含多种噪

声，其中散斑噪声是最主要的成分。对于散斑噪声，

可以采用Ｌｅｅ滤波将其滤除。文献［２］指出，Ｌｅｅ滤

波器采用局部均值与方差估计先验均值与方差，能

够较好地保留边缘信息，对于乘性噪声也可以进行

线性化。而对于多种加性噪声构成的高斯噪声，这

里采用模糊加权均值滤波器滤除。

若对整个图像采用结构相同的滤波器，当Ｌｅｅ

滤波器或者模糊加权均值滤波器步长选择较大时，

在包含较多的细节信息的部位（多数为轮廓曲率较

大的位置），有可能将图像的有用信息也一同滤除，

而当Ｌｅｅ滤波器或者模糊加权均值滤波器的步长选

择较小，在包含细节信息较少的部位（轮廓曲率较小

和无轮廓的位置），则无法很好地滤除噪声。为了在

较好滤除轮廓噪声的同时保留轮廓的细节信息，提

出一种基于像素点分类的激光主动成像轮廓去噪方

法，根据轮廓曲率的分布将图像上的点分为强信息

点（曲率较大的部位）、弱信息点（曲率较小的部位）

和无信息点（无轮廓的部位），不同的点类采用不同

参数的滤波器。

３　基于轮廓曲率的去噪方法

３．１　基于轮廓曲率的像素点分类

１）轮廓曲率

采用十一点法计算轮廓曲率，该方法计算区域

较大，对噪声具有较好的稳健性。设犘犻表示图像上

的像素点，犚犻１＝犘犻－犘犻－５，犚犻２＝犘犻＋５－犘犻，则曲率ρ
表达为

ρ＝ｓｉｇｎ［（狓犻－狓犻－５）（狔犻＋５－狔犻）－（狔犻－狔犻－５）（狓犻＋５－狓犻）］
犚犻１犚犻２

‖犚犻１‖‖犚犻２‖
， （４）

式中‖·‖表示二阶矩运算。

２）强信息点、弱信息点与无信息点

使用轮廓的曲率来划分轮廓上点的重要性，将

图像上轮廓曲率较大的点及其邻域称为强信息点

（ＰＳＳ），轮廓曲率较小的点及其邻域称为弱信息点

（ＰＷＳ），既不属于ＰＰＳ又不属于ＰＷＳ的点称为无

信息点（ＰＮＳ）。

因为原始图像包含散斑噪声、ＣＣＤ噪声和背景

辐射噪声，目标和背景均淹没在噪声中，用普通的边

缘提取算子无法直接提取轮廓。为此定义一种轮廓

点筛选方法：

① 对图像进行一次３×３中值滤波。

② 计算当前像素点０°、９０°、４５°和１３５°的５邻域

加权梯度值，分别表达为

犱１ ＝犳（犻，犼－１）－犳（犻，犼＋１）＋
１

２
［犳（犻，犼－２）－犳（犻，犼＋２）］， （５）

犱２ ＝犳（犻－１，犼）－犳（犻＋１，犼）＋
１

２
［犳（犻－２，犼）－犳（犻＋２，犼）］， （６）

犱３ ＝［犳（犻－１，犼－１）－犳（犻＋１，犼＋１）］＋
１

２
［犳（犻－２，犼－２）－犳（犻＋２，犼＋２）］， （７）

犱３ ＝［犳（犻－１，犼＋１）－犳（犻＋１，犼－１）］＋
１

２
［犳（犻－２，犼＋２）－犳（犻＋２，犼－２）］． （８）

一个方向计算两次梯度进行加权，可以减小噪声影响。

③ 定义梯度差异值

犿ｄ＝ｍａｘ［狘（狘犱２狘－狘犱１狘）狘，狘（狘犱４狘－狘犱３狘）狘］， （９）

０３０９００１３
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式中 · 表示取绝对值。定义阈值犜ｍ，若犿ｄ＞犜ｍ，

转到步骤④，否则取下一个像素点并转到步骤② 。

④ 取ｍａｘ（犱犻）的垂直方向，即轮廓方向，并计算

该方向上与当前像素相邻的左右两个像素的犿ｄ 值，

若也满足犿ｄ＞犜ｍ，则将当前像素归为候选边缘点。

⑤ 使用步骤①～④遍历完整个图像区域后，对

候选边缘点计算其梯度幅值和方向，利用与ｃａｎｎｙ

算子相似的局部非极大值抑制法将边缘细化。

此时检测出的轮廓，包括图像真实的轮廓和由

噪声产生的伪轮廓。这里只希望保留真实轮廓中含

信息量较丰富的部分。为此设计一种轮廓滤波方

法：定义轮廓链长度阈值犜Ｌ 和轮廓强度阈值犜Ｓ。

若单个轮廓链的长度小于犜Ｌ，认为是噪声引起的轮

廓，将其丢弃，并将该轮廓上的像素点归为ＰＮＳ；计

算某一段轮廓的强度，轮廓强度定义为该轮廓上的

点的犿ｄ值的平均值，若轮廓强度小于犜Ｓ，认为是不

重要的轮廓信息，也将其丢弃。

经过筛选的轮廓，认为均包含较多的有用信息。

根据（４）式计算轮廓曲率。提取出的目标轮廓和轮

廓曲率随轮廓点的分布如图２所示。

图２ （ａ）提取出的目标轮廓及（ｂ）轮廓曲率分布图

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｅｘｔｒａｃｔｅｄｔａｒｇｅｔｃｏｎｔｏｕｒａｎｄ（ｂ）ｃｕｒｖａｔｕｒｅｍａｐｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔ

　　在图２（ｂ）中，由于噪声的影响和背景干扰，单

个轮廓点的曲率有一定几率发生突变，从而导致强

信息点和弱信息点错乱分布，无法进行区域分类。

对于噪声引起的强信息点，希望将之滤除。为此使

用长度为９的均值滤波器进行曲率平滑，即

ρ（狆犻）＝
１

９∑
犻＋４

犼＝犻－４
ρ（狆犼）． （１０）

平滑结果如图３所示。

图３ 均值滤波后轮廓曲率分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖａｔｕｒｅｍａｐａｆｔｅｒｍｅａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

接着定义轮廓曲率阈值犜犽 和信息函数犓（狆）。

犓（狆）＝１表示该点为强信息点，即狆 ∈ 犚ＰＰＳ；

犓（狆）＝０该点为弱信息点，即狆∈犚ＰＷＳ；犓（狋）＝

－１，表示该点为无信息点，即狆∈犚ＰＮＳ。犓（狆）的取

值为

犓（狆）＝

１， 狘ρ（狆）狘≥犜犽

０， 狘ρ（狆）狘＜犜犽

－１， 狘ρ（狆）狘

烅

烄

烆 ｄｏｅｓｎｏｔｅｘｉｓｔ

．（１１）

３．２　模糊加权均值滤波器

Ｃｈｏｉ等
［１４］提出的模糊加权均值滤波器，能够较

好地保持边缘，平滑高斯噪声。定义如下：

犢ｆｍｅａｎ（犡犻）＝
∑

犖
２
Ｇ

犼＝１

μ犼犻

β犼
犐（犡犼）

∑
犖

犼＝１

μ犼犻

β犼

， （１２）

式中犖犌 为滤波窗的尺寸，犡犻 为当前像素，犡犼 为当

前像素的邻域像素，μ犻犼 称为隶属度函数，代表邻域

像素和中心像素的相似性，定义为

μ犻犼 ＝ω犻犼ｅｘｐ
－犱

２
犻犼

β
（ ）

犻

， （１３）

犱犻犼 ＝犐（犡犻）－犐（犡犼）， （１４）

β犻 ＝
１

犖２Ｇ－１∑

犖
２
Ｇ

犼＝１

犱２犻犼， （１５）

式中β犻称为尺度估计函数。如果某一像素具有较大

的β犻值，表示当前像素与邻域其余像素相差较大，由

（１２）式可知滤波器对这样的像素赋予较小的权重，

反之亦然。而对于μ犻犼，犱犻犼越大，即中心像素与周围像

素差距越大，由（１３）式可知μ犻犼 越小，这样的权重也
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较小，反之亦然。因此，在均匀区域，模糊均值滤波

器对邻域像素取较大的权重，平滑效果明显；在边缘

区域，模糊均值滤波器对邻域像素取较小的权重，能

保留细节信息。因此模糊均值滤波器在滤除高斯噪

声的同时，能够保护图像边缘细节信息。

３．３　基于轮廓曲率的去噪方法

根据计算出的轮廓曲率，对于图像上的每个点

狆，其Ｌｅｅ滤波窗口大小犖Ｌ 为

犖Ｌ（狆）＝

０， 狆∈犚ＰＰＳａｎｄρ（狆）＞犜ｃｍａｘ

３犜Ｌ１／ρ（狆）， 狆∈犚ＰＰＳａｎｄρ（狆）≤犜ｃｍａｘ

５犜Ｌ２／ρ（狆）， 狆∈犚ＰＷＳ

犖ＬＰＮＳ， 狆∈犚

烅

烄

烆 ＰＮＳ

， （１６）

图４ （ａ）含噪图像和（ｂ）～（ｋ）不同算法滤波后图像

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）～（ｋ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｉｍａｇｅｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

式中犜Ｌ１，犜Ｌ２为预设的步长调长系数，犜ｃｍａｘ表示一个

较大的轮廓曲率阈值。狆∈犚ＰＰＳ并且ρ（狆）＞犜ｃｍａｘ时，

犖Ｌ（狆）＝０，表示在轮廓曲率很大的位置，不进行滤波

而直接保留该点的灰度值。犖ＬＰＮＳ 需要根据散斑噪声

的情况进行调整，散斑噪声越强，犖ＬＰＮＳ越大。

因为高斯噪声会污染所有像素，所以对整个图

像均使用模糊加权均值滤波器。均值滤波窗口大小

犖Ｇ 为

犖Ｇ（狆）＝

３犜Ｇ１／ρ（狆）， 狆∈犚ＰＰＳ

５犜Ｇ１／ρ（狆）， 狆∈犚ＰＷＳ

犖ＧＰＮＳ， 狆∈犚

烅

烄

烆 ＰＮＳ

， （１７）

式中犜Ｇ１为预设的步长调节系数。同样，犖ＧＰＮＳ需要

根据高斯噪声的情况进行调整，高斯噪声越强，

犖ＧＰＮＳ越大。

４　实　　验

搭建一套激光主动成像识别系统：光束发射系

统采用功率为３Ｗ 的ＬＵ０７９３Ｔ０３０近红外光纤耦

合半导体激光器，波长为７９３ｎｍ，发散角为５ｍｒａｄ；

接收系统选用ＦａｌｃｏｎＨＧ１Ｍ１２０ＣＭＯＳ相机，像素

尺寸为７．４μｍ×７．４μｍ，帧频取为３０ｆｒａｍｅ／ｓ，图

像分辨率为１０２４ｐｉｘｅｌ×１０２４ｐｉｘｅｌ；目标为４３式冲

锋枪模型，目标距离５００ｍ。发射光束照亮目标后，

成像系统将采集得到的图像通过ｃａｍｅｒａｌｉｎｋ接口

传送至工控机进行滤波处理。实验截取被照亮的区

域，得到的图像大小为１９３ｐｉｘｅｌ×１６３ｐｉｘｅｌ。软件

编程环境为：ｉ７２６００３．４０ＧＨｚＣＰＵ、２Ｇ 内存、

Ｍａｔｌａｂ７．１０＋ＶＳ２００８软件平台。

为了模拟高噪声的环境，人为地加入均值为０、

方差为０．０５的高斯噪声和均值为０、方差为０．５的

散斑噪声。分别使用文献［２］提出的Ｌｅｅ、文献［３］

提出的Ｋｕａｎ、文献［１５］提出的小波软阈值和所提算

法进行图像滤波。Ｌｅｅ和 Ｋｕａｎ滤波窗口分别选为

３×３、５×５、７×７，小波软阈值选用“ｃｏｉｆ２”小波分别

进行２、３、４级分解，对所有高频系数进行阈值处理。

滤波结果如图４所示。

从图４（ｂ）～（ｄ）可以看出，Ｌｅｅ滤波窗口越大，

背景越均匀，散斑抑制效果越好，而目标的边缘也变

得越模糊。从图４（ｅ）～（ｇ）可以看出，Ｋｕａｎ滤波和
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Ｌｅｅ滤波结果呈现相同的规律，滤波效果比同窗口

大小的Ｌｅｅ更好，但同时边缘也模糊得更严重。从

图４（ｈ）～（ｊ）可以看出，随着小波分解级数的增加，

滤波效果几乎不变，模糊程度也并没有明显加强。

小波４级分解滤波效果不如Ｋｕａｎ７×７。只有所提

的滤波方法，在基本滤除噪声的同时较好地保留了

图像的细节信息，如图４（ｋ）所示。尤其对枪尖和准

星这样轮廓曲率较大的部位，对比所提算法和

Ｌｅｅ７×７、Ｋｕａｎ７×７这三种滤波效果最好的算法，

发现所提算法能够很好地保留这些部位的信息，而

其余两种算法滤波后，这些部位已经变得十分模糊。

这里引入两种评价指标来衡量滤波效果：噪声

指数犖ｉｎｄｅｘ
［１３］和边缘保持指数 ＥＰＩ

［１６］（记作犈ＰＩ）。

噪声指数衡量一幅图像上的噪声大小，定义为

犖ｉｎｄｅｘ＝
１

犕·犖∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

σ犻犼
ν犻犼
， （１８）

式中犕、犖 表示图像的大小，σ犻犼 表示像素点的局部

灰度方差，ν犻犼 表示像素点的局部灰度均值。犖ｉｎｄｅｘ 越

大，表示噪声越强。

ＥＰＩ反映了算法在水平和竖直方向上保留边缘

的能力，分别定义为

犈ＰＩ－Ｈ ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

狘犳′（犻，犼＋１）－犳′（犻，犼）狘

∑
犕

犻＝１
∑
犖－１

犼＝１

狘犳（犻，犼＋１）－犳（犻，犼）狘

，

（１９）

犈ＰＩ－Ｖ ＝
∑
犕－１

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犳′（犻＋１，犼）－犳′（犻，犼）狘

∑
犕－１

犻＝１
∑
犖

犼＝１

狘犳（犻＋１，犼）－犳（犻，犼）狘

，

（２０）

式中犈ＰＩ－Ｈ 为水平方向上的边缘保持能力，犈ＰＩ－Ｖ 为

竖直方向上的边缘保持能力，犳（犻，犼）为图像在该位

置的像素值。犈ＰＩ－Ｈ和犈ＰＩ－Ｖ越大，表示算法边缘保持

能力越强。

各算法的 犖ｉｎｄｅｘ指数和ＥＰＩ指数如表１所示。

表１中，观察Ｌｅｅ滤波器、Ｋｕａｎ滤波器各自的表现，

与图４（ｂ）～（ｄ）、（ｅ）～（ｇ）中的规律一致，即：犖ｉｎｄｅｘ

（即噪声强度）随着滤波窗口增大而减小，同时

犈ＰＩ－Ｈ、犈ＰＩ－Ｌ（即图像边缘）也随着滤波窗口增大而

减小。横向比较，相同滤波窗口时 Ｋｕａｎ滤波效果

好于Ｌｅｅ。小波软阈值的滤波能力和边缘保留能力

随着分解级数的增加变化不大，小波４级分解的

犖ｉｎｄｅｘ略大于小波３级分解，这可能是由于 犖ｉｎｄｅｘ的

定义引起的。犖ｉｎｄｅｘ只是用局部灰度方差近似噪声

强度，用局部灰度均值近似图像信号强度，并不能完

全准确表示噪声与信号之比。从主观图像上看或者

理论推导，小波４级分解的滤波效果应好于小波３

级分解。所提滤波算法犖ｉｎｄｅｘ最大，表示滤波能力最

强。同时犈ＰＩ－Ｈ和犈ＰＩ－Ｌ也要远远高于其余算法，表

示边缘保持能力也相当理想。

表１ 不同滤波算法的性能评价指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

Ｆｉｌｔｅｒ 犖ｉｎｄｅｘ 犈ＰＩ－Ｈ 犈ＰＩ－Ｌ

Ｎｏｉｓｙｉｍａｇｅ ０．４７１８ １ １

Ｌｅｅｆｉｌｔｅｒ

Ｋｕａｎｆｉｌｔｅｒ

Ｗａｖｅｌｅｔ

Ｓｏｆｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ

Ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

３×３ ０．２９８３ ０．３３２８ ０．３４８１

５×５ ０．２７２７ ０．２５４６ ０．２６６３

７×７ ０．２４０９ ０．２３９２ ０．２４９８

３×３ ０．２６３０ ０．２４２６ ０．２９５４

５×５ ０．２４３８ ０．１９５３ ０．１９８９

７×７ ０．２０４３ ０．０９０５ ０．１４４８

２ｌａｙｅｒ ０．２２７３ ０．２４８５ ０．２６４４

３ｌａｙｅｒ ０．２２２５ ０．２３３９ ０．２５８５

４ｌａｙｅｒ ０．２２５３ ０．２３３２ ０．２５７６

０．１６４９ ０．４２５９ ０．４５４６

　　通过固定高斯噪声方差为０．０５，改变散斑噪声

方差为０．１～１．０，模拟激光束腰的变化，观察算法

对不同混合噪声的去噪情况。因为曲线较密集，对

于犖ｉｎｄｅｘ曲线，画出的是滤波效果较好的Ｌｅｅ７×７、

Ｋｕａｎ７×７、小波４级分解和所提方法的对比，结果

如图５所示。对于犈ＰＩ－Ｈ和犈ＰＩ－Ｌ画出的是边缘保持

能力较强的Ｌｅｅ３×３、Ｋｕａｎ３×３、小波２级分解和所

提方法的对比，结果分别如图６、图７所示。

图５ 不同噪声下算法的犖ｉｎｄｅｘ曲线

Ｆｉｇ．５ 犖ｉｎｄｅｘｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ

从图５看出，４种滤波算法中，Ｌｅｅ７×７滤波后

的犖ｉｎｄｅｘ最大，所提算法滤波后的犖ｉｎｄｅｘ最小，这表示

Ｌｅｅ７×７去噪能力最差，所提方法的去噪能力最强。

从图６、７可以看出，算法的边缘保持能力和噪声的

大小并无直接关系，这是因为噪声增加会导致含噪

图像的边缘发生不可预知的变化。从整体上看，对
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图６ 不同噪声下算法的犈ＰＩ－Ｈ曲线

Ｆｉｇ．６ 犈ＰＩ－Ｈｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ

图７ 不同噪声下算法的犈ＰＩ－Ｖ曲线

Ｆｉｇ．７ 犈ＰＩ－Ｖｃｕｒｖｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｋｌｅｎｏｉｓｅｓ

于横轴边缘和纵轴边缘，边缘保持能力从强到弱依

次为：所提算法 Ｌｅｅ３×３、ｗａｖｅｌｅｔ２ｌａｙｅｒ、Ｋｕａｎ

３×３，并且所提算法的犈ＰＩ－Ｈ和犈ＰＩ－Ｖ要远高于其余

三种算法。由此可见，所提的混合去噪算法在噪声

强度不同的情况下，相比以上其余算法，具有最好的

去噪和边缘细节保持能力。

５　结　　论

在分析激光主动成像噪声性质的前提下，提出

一种基于像素点分类的激光主动成像混合滤波方

法。定义了一种轮廓点筛选方法和根据轮廓曲率对

像素点进行分类的方法，用于区分不同像素载有的

信息量，对不同的像素点有针对性地采用不同结构

的滤波器，使算法具有像素级的自适应性。同时引

入Ｌｅｅ滤波和模糊加权均值滤波器进行混合噪声的

滤除。从实验结果看，所提算法相对于已有的滤波

方法，具有更好的滤波能力和边缘细节保留能力。
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