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引 言

偏振是光的强度特性! 波段特性之外的第三维

基本特性"偏振信息可以表征目标表面的理化特性#

如表面光滑度 !表面三维法线及材料组成等 0!/12

#偏

振成像在抗干扰目标检测 0+2

!三维重建 032

!图像去雾 0.2

!

视觉导航 042

!医学成像 0,2等方面得到广泛应用" 目前

偏振成像方式主要包括分时! 分振幅及分孔径偏振

成像 052

" 随着微纳加工工艺的成熟与发展#出现了分

焦平面
67%8%9%:* :; <:)(' ='(*>

#

7:<=?

偏振成像技

术 0!"2

" 该偏振成像技术采用传感器集成微纳光栅偏

振阵列实现场景偏振信息的实时获取" 每个像素位

置只记录了一个偏振方向的偏振信息# 缺失的其他

方向偏振信息需通过插值的方式补全 0!!2

#也即
7:<=

去马赛克" 然而绝大部分
7:<=

去马赛克算法都忽

略了噪声的存在#根据
@%AA9 B

等的研究 0!-2

#噪声会

产生伪偏振信息#对于低照度暗目标尤为严重#这也

是为什么部分研究认为黑色目标
6

或低照度目标
C

通

常具有强偏振特性" 针对这个问题#

@%AA9 B

等进一

步提出一种基于三维块匹配
6D':)E/F(G)H%*I 17

#

DF17C

的偏振
DF176=DF17C

图像去噪算法 0!12

#该

算法将彩色
DF17

算法中的颜色空间转换替换到偏

振空间转换实现去噪# 但是该算法不能直接应用于

7:<=

视频数据# 必须在
7:<=

去马赛克完成后进行

偏振空间转换再进行去噪"

JH(*I

等 0!+2在彩色滤波

阵列
=KB

去噪算法 0!32的基础上提出可直接应用于

7:<=

图像的
=KB

去噪算法# 并通过对斯托克斯参

量进一步去噪提高效果# 但是该算法在噪声严重情

况下去噪能力有限"

JH(*I L

等 0!.2提出一种可直接应用于彩色马赛

克图像序列的
=KB

去噪算法#但由于分焦平面成像

与彩色滤波阵列成像存在本质差别# 该算法无法直

接应用于
7:<=

视频数据" 文中在此基础上进一步

拓展# 利用
7:<=

视频数据的时空多维信息得到多

噪声强度自适应
=KB

去噪算法"

7:<=

视频帧数据

是
"!

!

+3!

!

5"!

和
!13!

四通道偏振数据交错组成的马

赛克图像序列" 以当前包含所有四通道偏振数据的

图像块为待去噪基本单元# 在当前帧与相邻多帧图

像中通过块匹配算法寻找相似图像块" 以该图像块

内像素为变量#以匹配到的图像块内像素为样本#便

可通过
=KB

变换在
=KB

域内实现图像去噪 " 进一

步#针对现有算法难以有效抑制残余噪声#文中提出

在视频
=KB

去噪后的
7:<=

数据各偏振通道采用快

速双边滤波算法对残余噪声进行去除# 得到更好的

去噪效果"

"

基于
#$%

的时空自适应
&'(#

视频去噪

")" &'(#

视频噪声

7:<=

视频序列可以看做一个三维数据立方体"

第
!

帧图像空间位置
6"

#

#C

处像素可表示为
$

!

6"

#

%

#

!C

#

上标
!!M"!

#

+3!

#

5"!

#

!13!N

表示不同偏振通道#当

前像素所属偏振方向与其具体空间有关# 文中所用

阵列排布为广泛采用的
-"-

超像素模式" 在成像过

程中难免引入噪声#导致成像质量下降#文中采用一

种广泛采用的噪声模型# 假设在各个偏振通道存在

相互独立的加性高斯白噪声#表示为$

$

!

&

O'

#

%

#

!CP$

!

6"

#

%

#

!CQ&

!

6"

#

%

#

!C

!!M"!

#

+3!

#

5"!

#

!13!N 6!C

式中$

&

!

表示不同偏振通道的噪声信号#假设
&

!

是时

空互不相关的零均值高斯白噪声#其标准差为
"

!

"

")*

去噪模型

如图
!

所示#对于待去噪的当前帧#将其分为若

干大小为
+"+

或
.".

的图像块# 保证每个图像块内

包含所有偏振通道"假设待去噪图像块为
(

#其大小

为
)")

#将其中每个像素作为一个变量#拉直为一个

变量向量 *

"

P0*

!

!

#

*

!

-

#%#

*

!

+

2

@

#

+P)")

#根据公式
6!C

可得$

*

"

&

P0*

!

! R&

#

*

!

- R&

#%#

*

!

+ R&

2

@

P*

"

Q&

#

6-C

式中$

*

!

, R&

P*

!

,

Q&

!

,

为含噪变量&&

#

P0&

!

!

#

&

!

-

#%#

&

!

+

2

@ 为

噪声向量" 假设图像块
(

的含噪形式为
(

&

&

-

为噪

声图像块#则有
(

&

P(Q-

#那么接下来需要从*

"

&

中移

除噪声&

#

#从而得到真实信号*

"的准确估计*

"

!

"

在进行
=KB

去噪前#需要构建一个样本数据集

才能估计变量向量*

"

6

或*

"

&

C

的协方差矩阵"利用
7:<=

视频数据的时空多维信息#可以从给定图像块
(

&

的

时空邻域中搜索相似的图像块构建样本数据集" 假

设找到了
.

个图像块#且
."+

#则可以利用
=KB

去噪

算法将噪声从含噪
7:<=

数据中有效去除"
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图
! 1234

视频帧中带去噪的图像块

3%5$! 1234 6'2)7 82 69 :9*2%;9: %* ( <&(=9

!"#

时空样本数据集的构建

文 中 采 用 简 单 快 速 的 块 匹 配 算 法
>?'2)7

@(8)A%*5

!

?@B

搜索
!

"

的相似图像块"虽然
?@

算法

受限于运动估计的精度! 但已足以完成文中相似图

像块搜索工作" 另外!因为基于
4CD

的去噪算法计

算所匹配样本的统计特性! 少量的
?@

误差不会影

响去噪效果" 为了利用
1234

视频数据的时空冗余

信息!文中在当前帧与相邻帧中搜索
!

"

的相似图像

块" 设某个匹配到的图像块为
!

?@

" E >!# E!$F

!二者的空间

位差为
>!#

!

!$F

!则可通过计算其
%

-

距离来表征二者

的相似性#

&

>!'

!

!$F

GHH(

"

/)

?@

" E >!' E!$F

HHG

!

*

-

*

+G!

!

*

!,G!

!

>)

"

>+

!

,F/

)

?@

" E >!' E!$F

>+

!

,FF

-

>0F

式中#

HH

$

HH

表示计算
-

-

范数%根据偏振阵列模式!

>!'

!

!$F

应满足
>!'

!

!$FG>-.

'

!

-.

$

F

!

.

'

和
.

$

为整数 !实际中 !

>!'

!

!$F

应在一个合适的搜索范围之内" 为了构建更

加鲁棒性的样本数据集! 文中选取了前
/

个最相似的

图像块!即对应
&

>!'

!

!$F

最小的前
/

个图像块"后面将利

用得到的这些样本块计算变量向量的协方差矩阵"

!"$ %&'

去噪

上一节得到了变量向量 0

"

"

的
/

个样本图像块 !

即对于变量向量0

"

"

中的每个元素都有
/

个样本与之

对应" 将这些数据组成一个
1!/

的矩阵#

2

"

G

3

" E"

! E !

3

" E"

! E -

&

3

" E"

! E"

3

" E"

- E !

3

" E"

- E -

&

3

" E"

- E"

!!

# #

#

#

3

" E"

1 E !

3

" E"

1 E -

&

3

" E"

1 E"

$

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

%

&

'

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

(

)

!!!!!!!!!!!!!!!!>+F

式中#每一列为样本图像块拉直的列向量 % 令第一

列为待去噪图像块拉直后的列向量! 接着就可以在

4CD

域实现去噪 ! 具体
4CD

去噪细节参见参考文

献
I!JK

% 假设3

!为去噪后数据!则可以提取其第一列

向量得到去噪后的
1234

图像块%

!"(

基于快速双边滤波的残余噪声去除

经过以上去噪过程!

1234

视频数据的大部分噪

声已被去除!但仍有部分噪声残留%由于偏振度及偏

振角的计算涉及到除法运算! 这些噪声在后续的偏

振参数计算过程中会被进一步放大!影响成像质量%

为了去除残余噪声 !参考文献
I!+K

提出对斯托克斯

分量
4

"

'

5

!

'

6

-

进一步采用
4CD

去噪! 这种方法可以

得到较好的去噪效果!但同时也会导致边缘模糊"为

了在去除残余噪声的同时保留图像的边缘信息 !文

中提出采用快速双边滤波的算法在视频
4CD

去噪

后的
1234

数据各偏振通道进一步去噪! 在保留边

缘信息的同时更好地去除噪声"

双边滤波是一种非线性滤波器! 和其他滤波原

理一样!双边滤波也是采用加权平均的方法!双边滤

波的权重不仅考虑了像素的欧氏距离! 还考虑了像

素范围域中的辐射差异! 所以可以实现在降噪的同

时保持边缘"

CA(L:AL&M N O

等 I!PK提出一种快速精确

双边滤波算法! 采用高斯多项式近似实现快速与准

确双边滤波计算" 将快速双边滤波应用于各偏振通

道!有#

7

Q4D

R'FG

!

$*#

$>$F%

8E&9

>7

"

>'/$F/7

"

>'FF7

"

>'/$F

+

$*'

$>$F%

:E&9

>7

"

>'/$F/7

"

>'FF

>JF

式中 #

$>$F

与
%

:E&9

分别为近似的双边滤波空间域和

像素范围域权重(

"

表示不同的偏振通道!由此实现

残余噪声的去除%

)

实验与结果

)"!

实验设置

为了验证文中算法的性能! 设置定性与定量对

比分析!并分别利用模拟数据和真实数据进行测试%

由于国际上尚无权威标准的偏振数据库! 文中采用

实验室采集的数据进行测试%实验中选取单帧
4CD

去

噪算法 I!+K

'单帧
4CD

残余噪声去处算法
>4CD/&*F

I!+K

'

4?@01

去噪算法 I!0K进行对比!文中提出视频
4CD

去

噪算法与残余噪声去除算法分别记为
S4CD

和

S4CD/&*

%定量分析采用峰值信噪比
>49(7 T%5*('"82"
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!

67048

与 结 构 相 似 性
975&:)5:&('

7%;%'(&%5< =*>3?

!

77=@8

作为评价指标!定性分析通过

偏振度图与
!

"

分量图的视觉质量进行对比 !

A1B6

去马赛克算法采用参考文献
C!!D

中提出的基于牛顿

多项式的插值方法" 对于
6E@FA

去噪算法!其无法

直接应用于
A1B6

数据!且
6E@FA

去噪算法只能同

时对
F

个角度偏振图像进行去噪 ! 故文中先进行

A1B6

去马赛克!然后对所得前
F

个角度偏振数据进

行
6E@FA

去噪"

!"!

模拟数据

偏振数据通过在尼康相机
AG"

前加装外置线偏

振片进行采集!每个场景采集
"!

#

+H!

#

G"!

和
!FH!

共

+

个方向偏振数据! 使用原始数据减少数据压缩产

生的噪声!同时高性能单反相机信噪比较高!设置合

适的曝光时间! 在手动模式下可得到相对噪声含量

很低的无噪偏振图像" 然后采用配准算法 C!,D对
+

幅

图像进行亚像素配准" 对以上
+

个方向偏振图像分别

加入
!

"

I!

G"

IG

!

!

+H

I!

!+H

I!-

的高斯白噪声" 按照上文

偏振阵列排布模式将以上得到的
+

幅含噪图像构成

A1B6

数据" 对于视频数据的模拟!通过以上方式分

别得到另外
+

幅同场景含同等量级噪声的
A1B6

图

像!设置运动变量分别为
9"

!

-8

#

9-

!

"8

#

9-

!

-8

#

9/-

!

/-8

!

则可以得到其他相邻
+

幅模拟含噪
A1B6

视频帧数

据" 基于
6JK

的去噪算法与文中算法均采用
.".

图

像块尺寸!对于
6E@FA

算法!其等效噪声标准差为

!I

!

-

!

-

"

L!

-

+H

L!

-

G"

L!

-

!FH!

"

两个所选场景分别为建筑物与车辆! 对于这两

个场景的模拟数据! 各去噪算法的结果分别如图
-

和图
F

所示" 第一行为
!

"

图像! 第二行为偏振度图

像! 第三行为
!

"

图像红色矩形框区域局部放大!第

四行为偏振度图像绿色矩形框区域局部放大" 实验

结果表明 $

6E@FA

由于先进行去马赛克后去噪 !噪

声在去马赛克和偏振参量计算过程中被放大! 所以

是所有对比去噪算法中效果最差的%单帧
6JK

去噪

算法仍有噪声残余%视频
6JK

算法
9M6JK8

由于使用

多帧数据选取样本!去噪结果相比单帧
6JK

算法效

果更好 !但是仍有少量残余噪声 %单帧
6JK

残余噪

声去处算法
96JK/&*8

通过噪声传递模型对斯托克斯

参量进一步采用
6JK

去噪 ! 虽然可以减少残余噪

声!但同时也会导致边缘模糊%文中提出的基于快速

双边滤波的残余噪声去除算法! 直接对
A1B6

数据

处理!在噪声源头进行去噪!同时可以有效保留图像

边缘信息!实验结果验证了算法的有效性"

为了定量分析文中去噪算法性能 ! 采用
6704

和
77=@

作为评价指标!对以上两种场景进行测试!

9(8

真值图像
9N8

含噪图像
9)8 6E@FA

算法
9>8 6JK

算法
938 6JK/&* 9O8

文中
M6JK 9P8

文中
M6JK/&*

算法 算法 算法

9(8 Q&1:*>#5&:5R %;(P3 9N8 01%2< %;(P32 9)8 6E@FA 9>8 6JK 938 6JK/&* 9O8 6&1S123> 9P8 6&1S123>

M6JK M6JK/&*

图
-

对于建筑物场景模拟数据各算法去噪结果对比

B%P$- J1;S(&%21* 1O >%OO3&3*5 >3*1%2%*P ;35R1>2 %* 2%;:'(53> >(5( 1O N:%'>%*P 2)3*3
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结果分别如表
!

和表
-

所示!最优结果加粗显示!得

到了与视觉对比一致的结果! 文中提出的算法在两

种评价指标下的表现均优于现有其他算法"

表
!

两种模拟数据
"#$%

结果

&'()* "#$% +,-./0- 12 031 -4205,067 8'0'

表
9

两种模拟数据
##:;

结果

&'(<9 ##:; +,-./0- 12 031 -4205,067 8'0'

对于去噪算法的运行时间!文中视频
123

去噪

算法的主要计算消耗为
123

变换!假设图像像素数

为
!

!那么算法的时间复杂度则为
"45#

+

$6#

.

7!8

!单

帧
123

算法具有同样的算法复杂度! 但是文中视频

123

去噪算法使用多帧数据计算训练集!训练数据量

更大!所以相对消耗更多的时间" 在残余噪声去除阶

段!文中算法采用快速双边滤波算法!时间复杂度为

线性
"4!9

!而单帧
123

残余噪声去除算法继续采用

123

算法!会消耗大量的时间" 另一方面!

1:;<=

去

噪算法是基于彩色图像
:;<=

去噪算法改进的!时间

复杂度也为
"4!9

!所以计算效率较高" 选取分辨率为

.+"!+,"

的模拟数据对去噪算法时间消耗进行对比!

运行环境为
>*?@' AB9 C@D* 4B9 21E F</!--0 G. H

<$<"IJK

!

.+I:

内存!各算法运行时间如表
<

所示"

表
=

算法运行时间对比

&'()= %.2262> 06?, 71?@'+6-12

9<=

真实数据

此节对提出的去噪算法在真实
=DL1

视频数据

上进行测试"在可见光波段!采集设备为索尼生产的

>;C-0"/;MB

偏振相机 !分辨率
- ++,!- "+,

!帧频

为
<0

帧
NO

" 对于各偏振通道噪声水平估计! 首先对

各偏振通道低分辨子图进行一步正交小波变换 !然

后可通过下式进行计算#

!P+ A!N;Q8!

%

&P!

!

'

(P!

)

-

A&

!

(8

"

A.8

式中#

)

表示一步小波变换所得对角分量" 实验结果

如图
+

所示!可以发现#文中算法去噪效果优于其他

几种算法" 长波红外波段真实数据利用课题组自主

研发的分焦平面红外偏振成像样机进行采集! 相机

帧频为
0"

帧
NO

! 分辨率为
0!-!.+"

! 响应波段为
,R

!+ "S

!去噪结果如图
0

所示!文中算法同样可以得

到最好的去噪结果"

A(8

真值图像
AT8

含噪图像
A)8 1:;<=

算法
AU8 123

算法
A@8 123/&* AV8

文中
W123 AX8

文中
W123/&*

A(8 I&DY*U"?&Y?Z %S(X@ AT8 QD%O[ %S(X@O A)8 1:;<= AU8 123 A@8 123/&* AV8 1&D\DO@U W123 AX8 1&D\DO@U W123/&*

图
<

车辆场景模拟数据去噪结果对比

]%X$< 2DS\(&%OD* DV U%VV@&@*? U@*D%O%*X S@?ZDUO %* O%SY'(?@U U(?( DV )(& O)@*@

1:;<=

^%S@NO "$,

123

<_$_

123/&* W123 W123/&*

!<`$+ `.$0 ``$-

:Y%'U%*X

*

"

=DL1

1:;<=

<<$"<_ `

-+$-0. `

W123 W123/&*

=A<BC9 D <,$+-` -

<!$,.- ` ==)9D9 E

123

<`$0<0 ,

<"$`-, _

123/&*

<,$0_+ <

<!$.-0 0

2(&

*

"

<_$,<" , +"$<<< , FG<9EA H<`$_<+ - <`$`+` +

=DL1 <!$0_. - <.$-0, + <.$<<" , <_$,`. 0 =B<FHA E

:Y%'U%*X

*

"

=DL1

1:;<=

"$,," +

"$+"< "

W123 W123/&*

"$`"! - E<AGG H

"$`+0 + E<AID F

123

"$`"! 0

"$`+0 _

123/&*

"$,`0 _

"$`.0 `

2(&

*

"

"$,,` , "$`<, " E<AIF I"$`<0 < "$`0" ,

=DL1 "$_+0 ` "$`-" " "$`+! . "$`<` " E<AII A
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进一步采用公式
0.1

计算去噪后
2345

偏振数据

各通道的噪声水平!结果如表
+

所示"由于单帧
567

残余噪声去除算法
8567/&*9

是对斯托克斯参量去

噪!所以这里只列出了其他去噪算法处理后的
2345

图像噪声水平!可以发现!文中去噪算法可显著降低

原始
2345

视频图像数据噪声水平"

0(9

原始噪声图像
0:9 5;<=2

算法
0)9 567

算法
0>9 567/&*

算法
8?9

文中
@567

算法
8A9

文中
@567/&*

算法

8(9 B&%C%*(' *3%DE %F(C?D 8:1 5;<=2 8)1 567 8>1 567/&* 8?1 5&3G3D?> @567 8A1 5&3G3D?> @567/&*

图
+

游鱼场景可见光波段真实分焦平面偏振图像去噪结果对比

4%C$+ 63FG(&%D3* 3A >%AA?&?*H >?*3%D%*C F?HI3>D %* &?(' 2345 %F(C? 3A A%DI D)?*? %* J%D%:'? #(J?:(*>

8(1

原始噪声图像
8:1 5;<=2

算法
8)1 567

算法
8>1 567/&*

算法
8?1

文中
@567

算法
8A1

文中
@567/&*

算法

8(1 B&%C%*(' *3%DE %F(C?D 8:1 5;<=2 8)1 567 8>1 567/&* 8?1 5&3G3D?> @567 8A1 5&3G3D?> @567/&*

图
K

行车场景长波红外波段真实分焦平面偏振图像去噪结果对比

4%C$K 63FG(&%D3* 3A >%AA?&?*H >?*3%D%*C F?HI3>D %* &?(' 2345 %F(C? 3A F3J%*C )(&D D)?*? %* '3*C #(J? %*A&(&?> #(J?:(*>
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表
!

两种真实视频数据去噪后的噪声水平

"#$%! &'()* +*,*+ '- ./' 0*#+ ,(1*' 1#.#

#-.*0 1*2'()(23

4

结 论

文中提出一种可直接用于
1234

视频数据的基

于
456

的去噪算法! 利用
1234

视频数据的时空冗

余信息! 在时空邻域自适应
78

匹配搜索相似图像

块构建样本数据集!具有很好的鲁棒性!然后在
456

域对视频图像实现噪声去除" 为了解决残余噪声难

以去除的问题! 文中提出采用快速双边滤波进一步

在视频
456

去噪后的
1234

数据各偏振通道对残余

噪声进行去除"在模拟数据利用
49:;

与
99<8

对提

出算法进行测试!并与现有其他算法进行对比!实验

结果表明#所提算法具有更佳的去噪效果"进一步采

用可见光波段与长波红外波段的真实数据对文中算

法进行测试!经所提算法降噪处理后!数据噪声水平

显著降低!性能优于其他对比算法" 另外!在高噪声

强度下!文中算法依旧可以有效抑制图像噪声"
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