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摘 要院 激光雷达的距离像是雷达成像系统区别于其他的成像系统(如红外成像系统、可见光成像系
统)所特有的信息，它是对目标精确识别、打击的基础。如何对距离像去噪直接决定了下一步目标定
位、识别的精确性。针对雷达距离像的特点，提出了一种基于对比度调制方法对条纹管激光雷达的距

离像去噪方法，通过提取距离像噪声的对比度信息，用其调制未经过去噪的距离像，从而得到距离像

中的噪声图像，最后用未经过处理的距离像减去噪声图像，得到图像即为去噪后距离像。研究表明该

方法去噪效果明显，在去噪的同时很好地保持了距离像的边缘信息，去噪后图像的信噪比明显提高，

距离像的属性也没有改变，这是其他方法对距离像去噪所不具有的优点。
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Denoising methods for streak tube imaging lidar range image
based on contrast鄄modulation method
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Abstract: Lidar range image is particular information of lidar system that other imaging systems (such as
IR imaging system and optical imaging system) can not provide. It is the foundation for precision target
identification and attacking. How to denoise directly determines the accuracy of target recognition.
According to the characteristics of the radar range image, a method was presented for streak tube imaging
lidar based on contrast鄄modulation method. The noise contrast information of range image was extracted
to modulate original image, so as to get noise image, and finally range image without processing was
used to minus the noise image to get the image which was denoised. The research result shows that the
effect of this denoising method is obvious and the edge information of range image also keeps intact.
After denoising, the signal noise ratio (SNR) of the range image is significantly improved. The attributes
of range image does not change. This is the advantage the other methods for range image denoising
methods does not have.
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0 引 言

条纹管激光成像雷达是一种新体制闪光式激光

成像技术袁 是由美国在 21世纪初首先实验报道的袁
具有大视场尧高分辨率尧高帧频等优势袁成为近年来
国际研究热点遥该技术是一种直接成像体制袁与相干
外差成像相比, 其获得的距离像内的目标和背景都
受到噪声污染袁需要研究一种有效的去噪算法袁滤除
距离像内的噪声袁提高图像信噪比袁获得较为清晰的
目标距离像遥

国内对相干外差激光图像进行噪声滤除算法研

究袁 哈尔滨工业大学研究了相干外差距离像去噪滤
除算法袁 采用结合强度像的多级中值滤波对实际的
距离像进行了去噪处理袁最终提高图像 SNR[1]遥 国防
科学技术大学研究了相对选通激光雷达距离像的去

噪算法袁提出了一种基于 Contourlet变换的成像激光
雷达自适应阈值去噪方法袁去除噪声的基础上袁保留
图像的细节和纹理袁 具有更好的视觉效果和较优的
RMSE 值[2]遥

条纹管激光成像雷达研究在国内尚处于起步阶

段袁 哈尔滨工业大学已经开展了该体制下激光成像
及其图像处理等研究工作[3-7]遥 文中在课题组前期工
作对条纹管激光成像雷达条纹图像噪声分析与处

理 [8]基础上袁将对比度调制原理引入到条纹管激光
雷达距离像噪声滤除袁 通过提取距离像噪声的对比
度信息袁用其调制未经过去噪的距离像袁从而得到距
离像中的噪声图像袁 最后用未经过处理的距离像减
去噪声图像袁得到图像即为去噪后距离像遥从而滤除
距离像背景上的噪声袁提高了距离像的信噪比遥
1 条纹管激光成像原理

条纹管成像是依据瞬态光学中高精度微弱信号

的测量原理袁其工作如原理 [9]如图 1 所示袁(1) 由激
光器发出一束激光袁经扩束后变成均匀线阵光袁由光
学系统接收照射目标后的回波信号曰(2) 当光经过狭
缝后袁聚焦到光电阴极上遥光电阴极将光子转换为电
子袁 其电子密度正比于该回波光强度曰(3) 电子经过
聚焦后进入偏转系统袁 偏转系统的偏转电压是线性
变化的斜坡电压袁 因此不同时刻回波照射光电阴极
发射出电子所偏转的纵向位移不同曰(4) 电子在经过

微通道板 (MCP)的放大袁轰击到荧光屏上袁最后由
CCD 进行接收袁形成条纹像遥 条纹像的纵向为时间
信息袁横向为空间信息袁经过算法重构后便得到了
相应的距离像和强度像遥在条纹像中袁噪声的来源主
要有三部分院(1) 激光传输过程当中的后向散射引起
噪声曰(2) 雷达系统内部的电子器件所带来的噪声曰
(3) 背景光噪声遥

图 1 条纹管的工作原理

Fig.1 Principle of STIL

2 对比度调制滤噪算法原理

调制 [10]是通信的术语袁通常指一种信号随着另
一种信号变化袁在二维图像融合 [11]领域也有着广泛

的应用袁其原理如图 2所示遥 A袁B 是两幅待融合的图
像袁首先将一幅图像 B 归一化处理袁然后与另一幅 A
图像相乘袁 此调制方法是将对比度信息相对丰富的
B图像作为载波图像遥 文中采用对比度调制的方法袁
用去噪前后图像的对比度信息作为载波去调制未去

噪的图像遥 去噪前后图像中噪声的对比度信息相对
丰富袁对比度信息再经过阈值处理后袁与未经过去噪
的图像相乘袁得到的图像即为噪声图像遥用未去噪的
图像减去噪声图像便得到了去噪后的图像遥

图 2 调制的原理图

Fig.2 Principle of modulation

2.1 对距离像进行滤波去噪
设原距离像为 G袁 对距离像 G 进行高斯低通滤

波袁滤波后的图像为 G_a袁滤波后的图像一些噪声被
去除袁但是仍然有一部分低频噪声遥图像 G_b为 G_a
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区域能量平均后的图像遥
G_b=

m=2

m=-2
移 n=2

n=-2
移 (m袁n)G_a(i+m袁j+n)

(0臆i臆R袁0臆j臆C) (1)
式中院R袁C 分别为原图 G_a 的行数和列数遥 其中
是一个二维矩阵

= 1
9
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G_c 为图像 G经过区域能量去噪后的图像

G_c(i袁j)=
G(i袁j) (G_b(i袁j)跃T)
0 (G_b(i袁j)约T)嗓 (3)

式中院T为阈值遥
如果图像在第一步高斯低通滤波就可以将图像

的噪点去除干净袁可以不进行第二步的区域去噪袁高
斯滤波后的图像即为下一步的调制图像 G_c遥
2.2 对图像进行调制

调制过程 定义图像的对比度院
G(i袁j)= G(i袁j)-G_c(i袁j)

G_c(i袁j) (4)

式中院G(i袁j)为未去噪的图像曰G_c(i袁j)为去噪后的图
像,此步骤为提取图像的对比度信息遥 由于去噪前后
的图像中噪声的对比度信息相对丰富袁所以在C(i袁j)
中噪声部分的值要明显大于非噪声部分的值遥

局部归一化处理院
G*(i袁j)= G(i袁j)-min(G_c(i袁j))

man(G_c(i袁j))-min(G_c(i袁j)) (5)

令 G** ( i袁 j) =
1 G*( i袁 j )跃TL
0 G*( i袁 j )约TL嗓 袁其中 TL 为阈值 袁

(0<TL<1)遥
由于在 C(i袁j)中噪声点的对比度值要比非噪声

点大袁经过归一化后袁选择适当的阈值袁得到的 C**
中袁噪声点的对比度为 1袁而非噪声点的对比度为 0遥

调制后的图像 G_e院
G_e=G伊C** (6)

此步骤为用 C**去调制未去噪的图像袁 即用原
图像 G 与 C**相乘遥由于在 C**中噪声对比度 1袁非
噪声部分对比度为 0袁 所以在相乘后便得到了噪声
点图像遥
2.3 噪声去除

去噪后的图像为 G0院

G0=G-G_e (7)
用原始图像 G 减去噪声图像 G_e 便得到了去

噪后的图像袁 由于最后去噪的图像为原始图像减去
噪声图像袁 所以在整个去噪过程中距离像的边缘信
息保持完好袁并没有得到破坏遥
3 实验结果及分析

图 3 和图 4分别为由条纹管雷达获得的未经过
处理的汽车强度像和距离像曰 图 5 为对比度调制后
汽车距离像的噪声图像曰 图 6是采用文中提出的对
比度调制方法去噪后的汽车距离像曰 图 7 中值滤波
后汽车距离像曰图 8为采用均值滤波后汽车距离像曰
图 9是采用维纳滤波后汽车距离像遥

图 3 汽车强度像

Fig.3 Intensity image of the car

图 4 汽车距离像

Fig.4 Range image of the car

图 5 调制后距汽车离像的噪声图片

Fig.5 Noise image after modulation range image of the car
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图 6 对比度调制去噪后汽车距离像

Fig.6 Range image after denoised by contrast鄄modulation

图 7 中值滤波后汽车距离像

Fig.7 Rang image of the car after median filtered

图 8 均值滤波后汽车距离像

Fig.8 Rang image of the car after mean filtered

图 9 维纳滤波后汽车距离像

Fig.9 Rang image of the car after Wiener filtered

3.1 主观评价
从图 4~6中可以看出袁 采用文中提出的对比度

调制去噪方法对距离像去噪后袁 距离像的背景噪声
几乎全部被去除袁其效果明显优于其他几种算法遥同
时袁 采用对比度调制去噪后距离像的边缘信息没有

得到破坏袁 边缘信息的保持效果明显优于均值滤波
和维纳滤波遥
3.2 客观参数评价

这里信噪比[12-13]定义为院
SNR= 10log10渊噪声图像方差/ 噪声方差) (8)
这里噪声方差的估计方法是计算图像各个 5伊5

窗口的局部方差 , 从中选取局部方差中最大值作为
图像方差, 大于零的最小值作为噪声方差遥

由表 1可知袁 采取对比度调制去噪后距离像的信
噪比明显提高袁且高于其他几种算法滤波后的信噪比遥

由于在这幅汽车雷达的距离像中袁 散粒噪声的
均值要高于图像平均值袁 所以去噪后图像均值应该
低于去噪前的均值遥从表 1中可以看出院对比度调制
去噪后图像均值为几种去噪方法中最小袁 可以判断
去噪效果要优于其他几种去噪算法遥

表 1 不同去噪方法下图像的均值与信噪比
Tab.1 Average and SNR of the image under

different denosing methods

表 2 为由直方图统计的各图像中噪声点的个
数袁 从表中可得知采用对比度调制去噪后的图像的
噪点个数也要明显少于其原始图像及其他几种去噪

方法去噪后的图像遥
表 2 各图像中所包含的噪点个数

Tab.2 Number of the noise points in the pictures

4 结 论

文中针对条纹管雷达距离像的特点袁 提出了基
于对比度调制去噪的方法袁 该方法充分利用了对比
度调制的特点袁去噪效果显著袁在去噪的同时距离像
的边缘信息保持完好袁 为下一步的目标识别奠定了

Original
image

Average 31.755

SNR 34.965

Median
filtering

27.078

37.893

Mean
filter

31.580

36.436

Wiener
filtering

31.724

37.292

Ontrast鄄
modulation

25.691

45.745

Original
image

Number
of the
noise
points

7 792

Ontrast鄄
modulation

569

Median
filtering

2 175

Mean
filter

6 492

Wiener
filtering

6 724
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基础遥 同时袁文中工作具有推广性袁对其他激光直接
成像体制的距离像噪声滤除有借鉴作用遥
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