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激光偏振成像散斑统计特性和抑制方法研究
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摘要　对激光偏振成像系统的散斑统计特性及其相应的散斑去除方法进行了理论和实验研究。运用穆勒矩阵法

建立了该激光偏振成像系统散斑光强的概率分布模型。针对现代电荷耦合器件（ＣＣＤ）的成像特点，通过比较散斑

与像素的大小，将散斑分为两种情况进行研究，即小散斑和大散斑。得出散斑的归一化方差与像素成线性关系，均

值不受像素的影响。进而提出了统一的散斑噪声概率模型，即改进的伽马分布模型。基于此模型，提出了改进的

贝叶斯非局部滤波模型。通过处理真实的偏振图片，综合等效视数、边缘增强指数等指标，表明该算法比传统的散

斑去除算法具有更好的散斑去除和边缘保持能力。
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１　引　　言

激光偏振成像技术在军事和民事领域都有广泛

的应用，但在其成像过程中会产生散斑噪声，严重影

响偏振图像信息的提取。因此，研究散斑的统计特

性对于抑制散斑噪声具有十分重要的意义。国内外

学者对散斑统计特性进行了广泛的研究，在医用方

面，超声波的散斑统计模型和逆高斯散斑统计模型

相继提出并展开了研究［１，２］。在合成孔径雷达成像

方面，学者提出了很多不同的模型，如反高斯分布模

型［３］、重尾瑞利模型［４］和二阶混合高斯分布模型［５］。

戴恩文等［６］研究了菲涅耳望远镜合成孔径激光成像

雷达的散斑特性。其他方面，双波长散斑场空间相

０３１１００３１
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关参数及在两单波长散斑图像中样本子区与目标子

区的位置关系得到了研究［７］。

现代的感光器件，如电荷耦合器件（ＣＣＤ），包含

数百万个探测器，可以对不同区域的散斑强度进行

并行处理。但关于像素对散斑的影响和偏振成像系

统的散斑特性没有进行深入研究，例如，Ｓｋｉｐｅｔｒｏｖ

等［８］只是分析了简易偏振成像系统的散斑特性，没

有对激光偏振成像系统进行深入研究。

针对一种改进的激光偏振成像实验方法，研究

了散斑噪声的对比度、方差、相关函数以及散斑归一

化方差与像素的函数关系，并根据这些参量设计了

针对性较强的散斑抑制算法，证实了算法的有效性。

２　双旋转波片一次测量偏振成像系统

改进偏振成像系统由激光器、发射系统、接收系

统和成像及信号处理系统组成。该系统通过一次测

量即可求得目标的偏振度，从而得到目标偏振度编

码的图像。激光雷达偏振遥感成像系统在发射系统

中加入偏振状态产生部分 偏振态发生器，在接

收系统中加入偏振状态检测部分 偏振态分析

仪，利用偏振分光棱镜代替偏振态分析仪中的偏振

片，利用两个ＣＣＤ相机同时接收偏振状态相互垂直

的目标像。实验装置原理图如图１所示。

图１ 双旋转波片激光偏振成像系统

Ｆｉｇ．１ Ｌａｓｅｒｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｄｏｕｂｌｅｒｏｔａｔｉｎｇｗａｖｅｐｌａｔｅ

　　激光器发射稳定的８０８ｎｍ激光束进入偏振态

发生器。该偏振态发生器由准直透镜、偏振片、λ／８

波片、扩束透镜组成。偏振片和λ／８波片都设定在

一定的角度，其作用是产生特定的入射光斯托克斯

矢量。光束经过两次镜面反射照射目标，通过卡塞

格林望远镜收集反射光。光束进入偏振态分析仪。

该分析仪由λ／８波片、偏振分光棱镜组成。λ／８波

片和偏振分光棱镜都放置在特定的角度，其作用是

为产生特定的穆勒矩阵，进而产生特定的出射光斯

托克斯矢量，得到目标的偏振信息。数据采集接收

系统由双通道的ＣＣＤ及计算机构成。通过系统中

各个元件的配置和调节，使得该系统能够获取目标

后向散射光的偏振度。

在该系统中，偏振态发生器中起偏器透光轴和

犡轴的夹角为－７２．３８５°、波片快轴与犡 轴夹角为

４５°，因此，偏振态发生器的穆勒矩阵为

犕ＰＳＧ ＝

１ －槡２／槡３ －１／槡３ ０

－１／槡 槡３ ２／３ １／３ ０

－１／槡 槡３ ２／３ １／３ ０

－１／槡 槡３ ２／３ １／

熿

燀

燄

燅３ ０

．

（１）

则入射光的斯托克斯矢量为

犛ｉｎｔａｒ＝

１

－１／槡３

－１／槡３

－１／槡

熿

燀

燄

燅３

． （２）

当目标不是双折射材料时，目标后向散射光的斯托

克斯矢量为
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犛ｏｕｔｔａｒ＝

犕００

－犕１１／槡３

－犕１１／槡３

－犕３３／槡

熿

燀

燄

燅３

， （３）

式中犕００，犕１１，犕３３分别为目标穆勒矩阵的主对角线

元素。

偏振态分析仪中起偏器透光轴和犡 轴夹角为

－７２．８５°、波片慢轴与犡 轴的夹角为４５°。通过偏

振棱镜得到两束偏振态相互垂直的偏振光，则两个

ＣＣＤ上探测到的水平和垂直光强分别为

犐∥＝犕００＋
１

３
（２犕１１＋犕３３）， （４）

犐⊥＝犕００－
１

３
（２犕１１＋犕３３）． （５）

根据偏振度定义，可知

狆ｄ＝
犕１１ ＋ 犕２２ ＋ 犕３３

３犕００
， （６）

式中狆ｄ 为偏振度，犕１１≈犕２２，因此偏振度可以近似

为

狆ｄ＝
２ 犕１１ ＋ 犕３３

３犕００
＝
犐∥－犐⊥
犐∥＋犐⊥

． （７）

按照（７）式对得到的图像进行偏振度编码就可以实

现激光偏振成像，得到目标的偏振度图像。

３　偏振图像散斑特性研究

透过偏振态分析仪的水平和垂直光强犐服从负

指数分布，即犘（犐）＝ （１／珔犐）ｅｘｐ（－犐／珔犐），式中珔犐为犐

的均值。则ＣＣＤ的一个像素上得到的光强可以表

示为

犐α ＝
１

犃犇
ｐｉｘｅｌα

犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔． （８）

式中犃犇 为一个像素的面积。α＝１，…，犖 为相机的

不同像素。光强犐的均值犻和方差犮的估计为

犻＝
１

犖∑
犖

α＝１

犐α， （９）

犮＝
１

犖－１∑
犖

α＝１

（犐α－犻）
２． （１０）

由（９）、（１０）式可知，均值和方差的估计为无偏估计，

因此

〈犻〉＝ 〈犐〉， （１１）

〈犮〉＝ 〈（犐－〈犐〉）
２〉＝ 〈犐〉

２． （１２）

（１１）、（１２）式中〈…〉表示均值。针对实验材料的不

同，散斑大小各有不同。根据散斑尺寸犫和像素大小

犪之间的关系，可以分两种情况考虑散斑的特性。一

种为小散斑情况（犫＜犪），这种情况下，不同像素之

间不相关，但是其强度概率分布不服从负指数分布。

第二种情况为大散斑情况（犫≥犪），光强分布仍为负

指数分布，但是不同像素之间是相关的。

３．１　小散斑偏振图像特性研究

在小散斑情况下，不同像素的积分光强相互独

立，像素积分光强服从伽马分布：

犘（犐α）＝
１

Γ（μ）
μ
珔（ ）犐

μ

犐μ－１α ｅｘｐ －
μ犐α
珔（ ）犐

． （１３）

式中参数μ为自相关系数，μ≥１，且依赖于像素的

大小和形状。

１

μ
＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ

犵（狉－狉′）－［ ］１ｄ２狉′． （１４）

式中ｄ２狉代表二维积分，犵（Δ狉）为散斑强度空间自相

关函数。通过计算可知

〈犐２α〉＝μ
＋１

μ
〈犐〉２． （１５）

则

〈犻〉＝〈犐〉， （１６）

σ
２
犻

（犻）２
＝
１

μ犖
， （１７）

〈犮〉＝
〈犐〉２

μ
， （１８）

σ
２
犮

（犮）２
＝
２

犖－１
１＋

３

μ
１－

１（ ）［ ］犖
． （１９）

式中σ
２
犻 和σ

２
犮 分别为犻和犮的方差，由（１９）式可知，

当犖→∞时，可得

σ
２
犮

〈犮〉２
犖→∞ ＝

２

犖
１＋

３（ ）μ ． （２０）

３．２　大散斑偏振图像特性研究

在大散斑情况下，由于光强服从负指数分布，故

偏振图像仍服从负指数分布，但需要考虑相邻像素

的相关关系如图２所示。

图２ 相邻像素的相关关系

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｐｉｘｅｌｓ

相关关系对光强和方差的影响可以通过增加两

个参数进行描述：

０３１１００３３
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１

μ２
＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ１

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ２

犵（狉－狉′）－［ ］１ｄ２狉′，（２１）

１

μ３
＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ１

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ３

犵（狉－狉′）－［ ］１ｄ２狉′，（２２）

式中μ２ 为像素１和２之间的互相关系数，μ３为为像

素１和３之间的互相关系数。为了计算光强的方差，

σ
２
犻 ＝ 〈犻

２〉－〈犻〉
２，需要计算〈犻２〉，即

〈犻２〉＝
１

犖２∑
犖

α＝１
∑
犖

α＝１

〈犐α犐α〉． （２３）

（２３）式中的相关函数〈犐α犐α〉可以分为三种情况进行

计算，第一种情况为图２中像素１的自相关函数，即

〈犐２〉＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ

〈犐（狉）犐（狉′）〉ｄ２狉′＝〈犐〉
２ １＋

１（ ）μ ．

（２４）

　　第二种情况为图２中像１和像素２的互相关函

数，即

〈犐１犐２〉＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ１

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ２

〈犐（狉）犐（狉′）〉ｄ２狉′＝

〈犐〉２ １＋
１

μ（ ）
２

． （２５）

　　第三种情况为图２中像素１和像素３的互相关

函数，即

〈犐１犐３〉＝
１

犪４∫
ｐｉｘｅｌ１

ｄ２狉∫
ｐｉｘｅｌ３

〈犐（狉）犐（狉′）〉ｄ２狉′＝

〈犐〉２ １＋
１

μ（ ）
３

． （２６）

（２６）式中包含了 犖 个 〈犐２〉项、４（犖 － 槡犖）个

〈犐１犐２〉项、４（槡犖－１）
２ 个〈犐１犐３〉项、犖

２
－（３槡犖－

２）２ 个〈犐〉２ 项。即

〈犻２〉＝
１

犖２
｛犖〈犐２〉＋４（犖－槡犖）〈犐１犐２〉＋

４（槡犖－１）
２〈犐１犐３〉＋〈犖２－（３槡犖－２）

２〉〈犐〉２｝．

（２７）

使用（２４）～（２７）式以及σ
２
犻 ＝ 〈犻

２〉－〈犻〉
２，可得

σ
２
犻

〈犻〉２
＝
１

犖
１

μ
＋
４

μ２
１－

１

槡
（ ）

犖
［ ＋

４

μ３
１－

２

槡犖
＋
１（ ）］犖 ． （２８）

为了计算犮的均值，可以将（１０）式改写为

犮＝
１

犖－１∑
犖

α＝１

犐２α－
犻２

１－１／犖
． （２９）

利用（２４）式和（２８）式，可得

〈犮〉＝〈犐〉
２ １

μ
－

４

μ２槡犖（槡犖＋１）
－
４（槡犖－１）

μ３犖（槡犖＋１
［ ］）．

（３０）

当犖→∞时，（３０）式变为（１８）式。

为了计算犮的方差，可以利用（３０）式进行计算，

但是，计算十分繁琐复杂。可通过数值模拟产生散

斑尺寸分别为２、４的１０２４×１０２４的两组散斑模型，

结合不同像素的大小，产生合成散斑。当 犖→∞

时，由（２０）式可知，σ
２
犮／〈犮〉

２可以表示为１／μ项之和。

数值模拟结果可以通过修改（２０）式进行拟合，即

σ
２
犮

〈犮〉２
≈
２

犖
１＋

３

μ
＋
１０

μ
［ ］２ ． （３１）

　　小散斑情况下，散斑归一化方差与像素的函数

关系如图３所示。

图３ 小散斑归一化方差与像素的函数关系

Ｆｉｇ．３ Ｆｕｎｃｉｔｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌｓｐｅｃｋｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｐｉｘｅｌ

图３两条直线为（２０）式在参数μ为１．２５和

５．４８预测的理论值。圆点为照射在泡沫上，曝光时

间为３５０ｍｓ，产生的散斑计算的实际值。由图３可

知，在像素值较大的情况下，理论值与实际值拟合较

好，而在像素值较小的情况下，理论值与实际值拟合

较差。这是因为理论值为在像素趋于无穷情况下的

预测值。由于采用相机的像素会达到百万级像素，

所以在实际应用中小散斑情况下得到的方差公式能

够很好的进行理论估计。

大散斑情况下，归一化方差与像素的函数关系

如图４所示。

图４两条直线为（３１）式在参数μ为１．２５和

５．４８时的理论值。圆点为照射在金属上，曝光时间

为１５ｍｓ的实际值。在μ＝５．４８的情况下，当像素

值较小的情况下，理论值和实际值不能很好的吻合，

这是因为理论值是当像素值趋于无穷的情况下得到

的，所以在像素值较小的情况下，理论值和实际值不

能很好的吻合。一般的ＣＣＤ相机像素会多达百万

像素，所以在实际情况下，得到的理论值能够很好地

满足实际应用。

小斑情况下，均值波动与像素的函数关系如

０３１１００３４
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图４ 大散斑归一化方差与像素的函数关系

Ｆｉｇ．４ Ｆｕｎｃｉｔｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｇｓｐｅｃｋｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｖａｒｉａｎｃｅａｎｄｐｉｘｅｌ

图５所示。

图５为小散斑情况下，均值波动与像素的函数关

系。４条线段分别为μ在４个不同取值时理论值与

实验值的比较。直线为理论值，菱形为实验值。从图

中可以看出，在像素值较小的情况下，理论值与实验

值有一定偏差；在像素值较大的情况下，理论值预测

实验值较准确。这是因为理论值是在像素值较大的

情况下得到的，所以在像素值较小的情况下，理论值

与实际值有些偏差。在实际的相机中，像素值会达到

百万像素值，理论值能够很好地对其进行计算。

图５ 大小散斑情况下归一化均值与像素函数关系

Ｆｉｇ．５ Ｆｕｎｃｉｔｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｍａｌｌｓｐｅｃｋｌｅ

ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｍｅａｎａｎｄｐｉｘｅｌ

３．３　改进的伽马分布

根据以上分析，提出了偏振成像的统一散斑概

率分布模型，即改进的伽马模型，即

犘（犐）＝
Γ（μ＋μ２＋μ３）

Γ（μ）Γ（μ２）Γ（μ３）
μ＋μ２＋μ３

珔（ ）犐

μ＋μ２＋μ３

×

犐μ＋μ２＋μ３－１ｅｘｐ －
（μ＋μ２＋μ３）犐

珔［ ］犐
． （３２）

（３２）式在小散斑情况下，互相关系数μ２＝μ３＝０，转

化为（１３）式；在大散斑情况下，则考虑到像素之间的

相互关系对概率密度的影响，更准确地描述了散斑

的概率分布模型。

４　改进的非局部偏振图像去噪算法

图像散斑的去除的方法已经被很多著作进行了

研究。大致可以分为自适应滤波器［９，１０］、小波

法［１１，１２］、偏微分方程［１３，１４］和混合方法［１５，１６］。以上的

各种散斑滤波器可以称为局部自适应复原算法［１７］，

局部自适应滤波器的缺点为散斑去除效果受滤波窗

口大小和形状的影响；某些方法需要一个经验值确

定的去噪门限。因此，自适应去除散斑噪声的一个

发展趋势为设计自适应调整大小和方向的滤波窗

口。应用小波方法去除散斑噪声，阈值门限的设计

一般需要根据经验完成；层间的概率模型还需要重

点研究。小波去除散斑成功与否，就在于得到散斑

先验知识的能力和利用这些知识进行准确建模的能

力，所以未来小波去除散斑方法的进一步发展，还有

赖于新的更为准确的模型的提出。偏微分方程方法

应用图像的梯度确定边缘信息，在散斑噪声较大的

情况下，梯度不能准确定位图像的边缘信息，不能增

强图像的细节和边缘部分。

最近，Ｂｕａｄｅｓ等
［１８］提出了非局部去噪，其利用

像素点周围的窗口邻域来表示像素点的特征，然后

基于邻域内灰度值向量之间的欧氏距离定义相应中

心像素点之间的权值。Ｂｕａｄｅｓ等将该算法应用于

图像去噪，证明其性能要优于很多经典的去噪算法，

如双边滤波、各向异性扩散、全变差滤波以及基于小

波变换的方法等。根据偏振成像系统的散斑理论模

型，提出了针对性强的偏振成像散斑抑制算法，即基

于模糊域自适应非局部偏振图像去噪算法。该算法

根据散斑噪声的统一概率分布模型，提出了新的贝

叶斯滤波模型，通过对比各种参数指标可知，新算法

在散斑抑制和边缘保持上具有更好的效果。

贝叶斯非局部滤波器为［１７］

狌^（狓犻）＝
∑
狓犻∈Δ犻

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］狆［狌（狓犻）］狌（狓犻）

∑
狓犻∈Δ犻

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］狆［狌（狓犻）］
，

（３３）

式中狌（狓犻）无噪图像，狏（狓犼）为含噪图像，狌（狓犻），狏（狓犼）

分别为大小为犇×犇中心位于像素狓的方形相似窗口

和Δ犻中心位于像素狓犻的方形搜索窗口，^狌（狓犻）为非局

部算法复原图像，狆［狌（狓犻）］为狌（狓犻）的概率分布函数，

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］为狌（狓犻）已知条件下，狏（狓犼）的条件分
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布函数，狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］狆［狌（狓犻）］为狏（狓犼）和狌（狓犻）的

相似性度量值。

针对偏振成像的统一散斑模型，推导了新的贝

叶斯非局部滤波模型。假设散斑噪声满足独立分布

条件，则条件分布狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］为

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］＝∏
犇×犇

犱＝１

狆［狏犱（狓犼）狌犱（狓犻）］， （３４）

式中狌犱（狓犻）和狏犱（狓犼）分别为相应像素块中第犱个像素，采用（３２）式统一散斑模型，则

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］∝
Γ（μ＋μ２＋μ３）

Γ（μ）Γ（μ２）Γ（μ３）
ｅｘｐ－

［狏（狓犼）－狌（狓犻）］
２

２狌（狓犻）
２（μ＋μ２＋μ３

） ， （３５）

狆［狏（狓犼）狌（狓犻）］＝∏
犇×犇

犱＝１

狆［狏犱（狓犼）狌犱（狓犻）］∝
Γ（μ＋μ２＋μ３）

Γ（μ）Γ（μ２）Γ（μ３
［ ］）

犇×犇

ｅｘｐ－∑
犇×犇

犱＝１

［狏犱（狓犼）－狌犱（狓犻）］
２

２狌犱（狓犻）
２（μ＋μ２＋μ３｛ ｝） ．（３６）

进而根据（３３）式，即可完成散斑去噪。

５　实验结果

为了评价改进的贝叶斯非局部滤波算法

（ＩＢＮＬＭ）的性能，将其与散斑去噪算法、Ｌｅｅ滤波

器、Ｋｕａｎ滤波器、异向扩散滤波器（ＡＤ）、各向异性

扩散（ＳＲＡＤ）滤波器和最优贝叶斯非局部滤波

（ＯＢＮＬＭ）进行比较。首先选取一幅激光偏振成像

装置对一幅测试图片进行成像。各种算法的滤波参

数如表１所示。各种滤波算法处理图片的效果如

图６所示。

表１ 滤波器参数设置（非局部滤波Δ犻＝１１×１１）

Ｔａｂｌｅ１ Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ（ｎｏｎｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒΔ犻＝１１×１１）

Ｆｉｌｔｅｒｓ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｎｄｏｗｓ

Ｌｅｅ ２×２

Ｋｕａｎ ２×２

ＡＤ ６０ ０．０１ ３０

ＳＲＡＤ ５０ ０．０８

ＯＢＮＬＭ １２ ０．９ ７×７

ＩＢＮＬＭ １２ ９×９

图６ 不同算法的处理效果图。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｌｅｅ处理结果；（ｃ）Ｋｕａｎ处理结果；（ｄ）ＡＤ处理结果；

（ｅ）ＳＲＡＤ处理结果；（ｆ）ＯＢＮＬＭ处理结果；（ｇ）ＩＢＮＬＭ处理结果

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｅｅ；（ｃ）Ｋｕａｎ；（ｄ）ＡＤ；（ｅ）ＳＲＡＤ；

（ｆ）ＯＢＮＬＭ；（ｇ）ＩＢＮＬＭ
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　　其等效视数（ＥＮＬ）和边缘保持指数（ＥＰＩ）如

表２所示。

表２ 等效视数和边缘保持指数

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓａｎｄｅｄｇｅ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｉｎｄｅｘ

Ｆｉｌｔｅｒｓ ＥＮＬ ＥＰＩ

Ｌｅｅ ２３．７３ ０．７２

Ｋｕａｎ ２３．７３ ０．７０

ＡＤ ２２．８９ ０．５９

ＳＲＡＤ ２５．５１ ０．７０

ＯＢＮＬＭ ２４．４９ ０．５５

ＩＢＮＬＭ ２８．１９ ０．７９

　　另外一幅图片选取激光偏振装置对金属飞机和

涂漆飞机进行成像，各种算法的滤波参数如表３所

示。各种算法的处理结果如图７所示。其等效视数

和边缘保持指数，如表４所示。

表３ 滤波器参数设置（非局部滤波Δ犻＝３３×３３）

Ｔａｂｌｅ３ Ｆｉｌｔｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｅｔｔｉｎｇ（ｎｏｎｌｏｃａｌｆｉｌｔｅｒ

Δ犻＝３３×３３）

Ｆｉｌｔｅｒｓ Ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ
Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

ｗｉｎｄｏｗｓ

Ｌｅｅ ５×５

Ｋｕａｎ ５×５

ＡＤ ７０ ０．０１ ４０

ＳＲＡＤ ６０ ０．０８

ＯＢＮＬＭ １２ ０．８ １１×１１

ＩＢＮＬＭ １２ ９×９

图７ 各种算法的处理结果图。（ａ）原始图像；（ｂ）Ｌｅｅ处理结果；（ｃ）Ｋｕａｎ处理结果；（ｄ）ＡＤ处理结果；

（ｅ）ＳＲＡＤ处理结果；（ｆ）ＯＢＮＬＭ处理结果；（ｇ）ＩＢＮＬＭ处理结果

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ；（ｂ）Ｌｅｅ；（ｃ）Ｋｕａｎ；（ｄ）ＡＤ；（ｅ）ＳＲＡＤ；

（ｆ）ＯＢＮＬＭ；（ｇ）ＩＢＮＬＭ

表４ 等效视数和边缘保持指数

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｋｓａｎｄｅｄｇｅ

ｐｒｅｓｅｒｖｅｉｎｄｅｘ

Ｆｉｌｔｅｒｓ ＥＮＬ ＥＰＩ

Ｌｅｅ １５．３７ ０．７９

Ｋｕａｎ １７．５６ ０．６７

ＡＤ １９．７８ ０．５５

ＳＲＡＤ １６．３５ ０．７１

ＯＢＮＬＭ １６．５９ ０．６９

ＩＢＮＬＭ ２１．８３ ０．８２

６　结　　论

运用穆勒矩阵法建立了激光偏振成像系统的散

斑统一概率模型。通过比较散斑与像素的大小，将

散斑分为小散斑和大散斑，实验和理论结果表明，散

斑归一化均值不受像素的影响，归一化方差与像素

成反比例关系。进而提出了统一的散斑概率模型，

该模型能够很好表征散斑概率模型。根据散斑统一

概率模型，提出了改进的贝叶斯非局部散斑抑制算

法，通过实验数据表明，该算法在散斑抑制和边缘保

持上都优于经典的散斑抑制算法。
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