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摘要!提出了一种新的用于抑制散斑噪声的非线性加权均值多方向形态滤波算法$对实际激光雷达图像处理的

结果表明#该算法既有效地抑制了激光雷达图像中的散斑噪声#又保持了图像的几何结构$

关键词!图像处理%形态滤波%非线性加权%激光雷达%散斑噪声
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!!相干激光雷达(合成孔径雷达(声学成像和红外
医学成像等都不可避免地受到散斑噪声的污染)(*$
由于散斑噪声的存在#使它们图像的可解释性和判
读性变差#严重地影响了图像的进一步处理和自动
分析效率$尤其在激光主动成像精确制导中#其图
像的散斑噪声抑制问题更显突出#而且算法的要求
更加苛刻#既要有很强的抑制噪声能力#又要有很好

的边缘和细节保持能力#当然也必须要有较高的处
理效率$为此人们对散斑噪声的抑制算法提出了一
些方法$它们大体上可分为两类&一类是不相干和
部分相干的多视图像处理)"*%另一类是图像域滤波
等的图像后处理))"&*$多视图像处理和图像域滤波
的本质都是压缩了散斑噪声又牺牲了图像的一些细

节$
由于形态滤波器较易用硬件逻辑结构和 U2V0
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技术实现!从而可以实现图像的实时处理!因此我们
对X-V@K@算法"$!,#进行了改进!在保持图像边缘的
前提下!较好地弥补了X-V@K@算法抑制噪声能力
差的缺点$

"!非线性加权均值多方向形态滤波算
法

>-?!结构元素的选择
结构元素的选择应根据噪声的统计性质$散斑

噪声是乘性的!它造成图像灰阶剧烈变化$因此即
使取最小的方型)Y)结构元素也可能包含一个或
几个受散斑噪声污染而变得尖锐的极大%极小的像
素灰度值$所以!为了较好地抑制散斑噪声!选用了
线性结构元素&如图(所示’$

图( 线性结构元素

X3F-( 23:A@B>=B5J=5B3:FAEAIA:=>

>->!算法设计
取图(所示的结构元素!结构元素长度为@A

")!##!与水平方向的夹角为0A"!!’#!,!!()##$则
结构元素可表示为B@&:’!0&-’!:A(!"!-A(!"!)!’!
设C&*!(’为输入信号!D&*!(’为 输 出 信 号(

+@&:’!0&-’!+E@&:’!0&-’为权重因子!则算法的第一步操作
是使用结构元素B@&:’!0&-’!:A(!-A(!"!)!’!对输
入信号作形态开F闭和形态闭F开操作

G@&:’!0&-’&*!(’A)"C&*!(’&B@&:’!0&-’#*

B@&:’!0&-’+&*!(’

-A(!"!)!’!:A( &(’

GE@&:’!0&-’&*!(’A)"C&*!(’*B@&:’!0&-’#&
B@&:’!0&-’+&*!(’

-A(!"!)!’!:A( &"’
式中,&-表示形态开运算!,*-表示形态闭运算$散
斑噪声对信号污染严重!选择如图(形式的结构元
素!这对有效地抑制散斑噪声固然是必要的!但是!
由于线性结构元素所包含的像元素较少!它们极有
可能都是被散斑噪声污染的$而形态开%闭和闭%开
的滤波特点是在与结构元素匹配的噪声图像区域寻

找出未被噪声污染的像素以替换滤波窗的中心像

素!因此无论怎样处理!最后选择的还是噪声污染的
像素$所以!为了更有效地抑制散斑噪声!第二步操
作就是根据散斑的统计特征!对形态开%闭和闭%开
的处理结果进行非线性加权平均$根据散斑的概率
统计分布H&’’AAZ?&I’./’0’!依此可以推断出!
出现大于平均强度/’0概率小!而出现小于平均强
度/’0概率大!若采取"(.=!1!(.=#的权重系数!
显然处理后的灰度要低于实际的灰度!失去了灰度
保持能力$因此给以不同结构元素形态开F闭%闭F
开处理后灰度值大的赋以大的权重!灰度值小的赋
以小的权重!具体方法如下
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则此算法的第一阶段输出结果为

D@&:’&*!(’A (’ !
-A’

:A(!-A(
"+@&:’!0&-’G@&:’!0&-’K

+E@&:’!0&-’GE@&:’!0&-’#&*!(’!:A( &P’
算法的第二阶段操作仅用:A"代替:A(!C&*!(’

AD@&(’&*!(’重复&(’式至&P’式的操作即可!所得
到的输出结果为D&*!(’AD@&"’&*!(’$
本算法以形态滤波为理论出发点!在选取结构

元素上结合了散斑噪声的统计特性!又在加权上利
用了散斑噪声的统计分布!而且以不同尺度的结构
元素经两个阶段形态操作和加权平均!期望在保持
目标几何结构的前提下!获得较大幅度的散斑噪声
抑制效果$下面通过对脉冲相干激光雷达图像的处
理!检验该算法的有效性$

)!实验测试

!!理论和实验都证明了脉冲相干激光雷达散斑噪
声的存在!而且它是最为主要的噪声来源$应用本
课题组建立的脉冲相干激光雷达实验系统!拍摄了
多幅图像!其像素为)"YP’$图"为近距离数码相
机拍摄的目标图像!图)为"-’LI外每点经五次
测量叠加而获得的一幅激光雷达噪声图像!图’"
图&分别为本文滤波算法%并行加权多方向形态滤
波算法%局部统计2AA滤波算法"’#%小波软阈值算
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法!P"处理后的图像#从中可以看出形态滤波算法与
小波软阈值算法较好地保持了图像边缘#为了比较

图" 原图像

X3F-" 8B3F3:@E3I@FA

图) 激光雷达噪声图像

X3F-) 2@>ABB@G@B:D3>N3I@FABN

图’ 本方案的滤波算法处理结果

X3F-’ SA>5E=DK=4AK3E=AB3:F@EFDB3=4I3:=43>?@?AB

不同算法在处理脉冲相干激光雷达实际图像时的散

斑噪声抑制能力$根据标志算法抑制散斑噪声能力
的散斑指数!(!"$计算了上述算法处理结果的散斑指

数$列于表(中#从表(可以看到本文的形态滤波
算法%并行加权多方向形态滤波算法和局部统计同
态2AA滤波算法的处理结果的散斑指数分别为

![!&’)$![!&$P和![!$’!$它们抑制散斑噪声的能
力几乎相当$而且与激光雷达噪声图像的散斑指数
&!["P&(’相比压缩噪声的幅度较大#

图# 并行加权均值多方向形态滤波处理结果

X3F-# SA>5E=?BDJA>>AGON@?@B@EEAECA3F4=AG%@HAB@FA
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图P 局部统计滤波处理结果

X3F-P SA>5E=?BDJA>>AGONEDJ@E>=@=3>=3J>K3E=AB

图& 小波软阈值算法处理结果

X3F-& SA>5E=?BDJA>>AGONC@HAEA=

>DK=%=4BA>4DEG3:F@EFDB3=4I

表? 激光雷达图像!>@A%:"及处理图像的散斑指数
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!!为了进一步验证和比较散斑噪声抑制算法的有
效性和稳定性!又对激光雷达([$PLI的图像进行
了处理!其结论与上面的处理结果是一致的!即该非
线性加权均值多方向形态滤波算法具有很好的图像

边缘和几何结构的保持效果和较强的散斑噪声抑制

能力!它具备了小波软阈值算法和局部统计滤波的
优点"

’!结!论

!!本文提出了一种新的非线性加权均值多方向形
态滤波算法!并且应用到脉冲相干激光雷达图像的
散斑噪声抑制中!取得了较好的效果!既保持了图像
的边缘!又有效地抑制了散斑噪声!具备了小波阈值
算法的保持边缘能力强和局部统计滤波散斑噪声压

缩幅度大的优点"

参 考 文 献

(!/-;-1DDGI@:-VDIAK5:G@IA:=@E?BD?AB=3A>DK>?AJLEA#/$-
LMN@,M!$"M;*M!(,&P!EE%((&’((’#"((#!

"!2-/-MDBJAEED!+-1-\@>>AN!S-]-0::A>3,+%MMV?AJLEA
BAG5J=3D:3:>N:=4A=3J%@?AB=5BAB@G@B#/$-LMN@,M!$"M;*M!
(,&P!EE%((&’()!#"()((

)!/D:F%VA:2AA-V?AJLEA>5??BA>>3D:@:G@:@EN>3>KDB>N:=4A=3J
@?AB=5BAB@G@B3I@FA>#/$-N@,M1(2M!(,$P!>F%#&’P)P"P’)

’!S5:=@D 3̂:F!.:@>=@>3D> +-UA:A=>@:D?D5ED>-1A:AB@E3_AG
4DIDIDB?43J@:G@G@?=3HADBGAB>=@=3>=3JK3E=AB>KDB=4ABAIDH@E
DK3I?5E>3HA@:G>3F:@E%GA?A:GA:=:D3>A#/$-’111<)+(8$(
/-)"0-,8+(.!98,3*8!(,$&!G6!HIA%$&’,’$",##

#!*@:F/3@:!;@:F64A:>4D:F-V5??BA>>3:F>?AJLEA:D3>A3:V.S
3I@FA>ON5>3:FC@HAEA=#/$-L$0)(+%$&1%3",)$(-"8 !电子学
报"#(,,&!?J%’&’’#("’#&%3:J43:A>A&

!!唐!健!王贞松-利用小波分析来抑制合成孔径雷达图像的相
干斑噪声#/$-电子科学学刊#(,,&!?J%’&’’#("’#&

P!X-V@==@B!2-XEDBAON! 1-V@EDID:>>D:3, +%MM0I@FA
A:4@:JAIA:=O@>AGD:@:D:E3:A@BI5E=3>J@EAIA=4DG#/$-’111
<)+(8M$(’*+23H)$"388-(2!(,,&!E%P&’$$$"$,#

&!X-V@K@!1-XED5_@B-V?AJLEABAIDH@ED:B@G@B3I@FABNO@>AG
D:I@=4AI@=3J@EIDB?4DEDFN#/$-!-2(+%H)$"388-(2!(,$,!?E
%’&’)(,")))

$!/3@:F23453!;@:F945:453!;@:F<33,+%MM.>?AJLEA3I@F3:F
IDGAEKDB3I?5E>AJD4ABA:=E@>ABB@G@B@:G>5??BA>>3:F3=>
>?AJLEA:D3>A#/$-;",+N@,-"+!-(-"+!"!!!!>K%("&’(P")"
(P"$

!!蒋立辉!王春晖!王!骐 等-脉冲相干激光雷达的散斑成像模
型及其散斑噪声压缩#/$-光学学报#"!!!!>K%("&’(P")"
(P"$

,!/3@:F23453!;@:F<3!;@:F945:4533,+%MMV?AJLEA:D3>A
>5??BA>>3:FO@>AGD:@?@B@EEAEJDIO3:@=3D:CA3F4=AG@HAB@FA
I5E=3>=@FA IDB?4DEDF3J@E K3E=AB3:F @EFDB3=4I #/$- ;",+
H#$,$(-"+!-(-"+!(,,,!>L%(!&’,")","&

!!蒋立辉!王!骐!王春晖 等-基于并行组合加权均值级联形态
滤波算法的散斑噪声压缩#/$-光子学报#(,,,!>L%(!&’,")"
,"&

(!!M-̂ AC@AEA!M-;@IO@J‘!.-8D>=ABE3:JL3,+%MM9DI?@B3>D:
DK>DIA>?AJLEABAG5J=3D:=AJ4:3‘5A>KDBV.S3I@FA> #9$-
01S.VV(,!!\@BNE@:G!WV.’=4AW:3HAB>3=NDK \@BNE@:G
9DEEAFAM@BL-"’(&""’""

’$ 中!!!国!!!激!!!光!!!!!!!!!!!!!!!!!)(卷!

万方数据


