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摘要　激光成像跟踪系统是实现空间远距离暗目标跟踪的一种极具潜力的手段，而目标在激光照射下的图像将受

到激光散斑的调制作用，影响目标的识别及目标的定向精度。对激光照射下的目标图像的统计特性进行了理论分

析，提出了一种对原始图像依次实施灰度线性变换、中值滤波和Ｌｅｅ滤波的组合数值滤波器对图像噪声进行抑制。

处理的结果表明，采用上述组合方法，图像的噪声指数可从０．６７降至０．２２，同时边缘保持度可达０．９６，为后续的图

像处理提供了必要的条件。
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１　引　　言

　　激光由于具有亮度高和方向性强等特点，被人

们应用于运动目标的跟踪并进行了广泛的研究，如

空间碎片的搜索与跟踪、机器人对运动目标的跟踪

等［１～４］。激光跟踪系统具有探测距离远、对环境不

太敏感、且能够获得目标的距离信息等特点。另一

方面，成像跟踪相比点跟踪系统而言，具有目标识别

能力且跟踪精度更高。因此，激光成像跟踪系统是

实现远距离暗目标，尤其是空间目标的精确、智能跟

踪的一种极具潜力的技术手段。然而，激光照射下

的目标图像会受到激光散斑的调制，这必然影响对

目标的识别及跟踪精度。为了抑制散斑的影响，国

内外学者提出了各种各样的图像滤波算法，如各种

自适应滤波算法、同态滤波算法、形态滤波算法、小

波滤波算法等［５～１０］，国内以哈尔滨工业大学的李自

勤等［１１］和蒋立辉等［１２］为代表，进行了广泛而深入的

研究。但这些算法基本上都是就相干探测系统，如

合成孔径雷达、超声成像、相干成像激光雷达等的散

０１０９００２１
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图１ 目标在激光（ａ）和日光灯（ｂ）照明下的图像对比

Ｆｉｇ．１ Ｉｍａｇｅｓｏｆｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌａｍｐ（ｂ）

斑抑制而设计的，处理效果显示它们都尚有改进的

空间。

本文将讨论基于非相干探测技术的激光成像跟

踪系统中的图像噪声的抑制技术，在分析图像噪声

统计特性的基础上给出一种组合滤波算法，并从噪

声抑制能力和边界保持能力两方面对该算法的效能

进行了评估。

２　激光成像中的噪声特性分析

　　根据激光探测系统的接收信号统计特性可知，

远场目标的粗糙表面经跟踪系统所发射的一束激光

照射后，将生成一个由大量的、微小的、等振幅的、具

有随机相位的高斯光束的相干散射光场，经过空间

传输后到达跟踪系统的接收孔径的散射光场，将呈

现出高斯光束的轮廓和构成目标粗糙表面的大量散

射点源阵列的卷积和的散斑图案［１３］。从而，经过

ＣＣＤ图像传感器光电转化后所成的目标电子图像

也将受到激光散射斑纹的污染。也就是说，目标的

电子图像中除了含有ＣＣＤ内部固有的泊松噪声外，

还含有由信号光所产生的服从负二项式分布的散斑

噪声。当噪声电子数足够多时，它们都可以用高斯

分布来近似。总的噪声方差可表示为

σ
２
ｓｎ＝σ

２
ｓ＋σ

２
ｎ＝

［犐ｓ＋（犐
２
ｓ／犕）］＋（σ

２
ｂ＋σ

２
ｄ＋σ

２
ｒ）， （１）

由（１）式可知，目标图像中的噪声可分为两类，一类

是与照射目标的信号光强度无关的噪声，也就是

ＣＣＤ图像传感器及后续电路的内部噪声，这一类噪

声是加性噪声；另一类就是与照射目标的信号光相

关的噪声，包括光子发射自身固有的散粒噪声和由

于目标粗糙表面对入射相干光的散射所形成的散斑

噪声，这一类噪声属于乘性噪声。

令（ρ）为目标表面对入射光的相位调节因子，

用来描述入射光场在目标表面上的相位延迟，它是

由于目标的高度起伏而引起的相位变化。假设激光

垂直照射在目标表面上，则目标表面散射光波相位

的改变量为

（ρ）＝２犽犺（ρ）， （２）

式中犺（ρ）表示目标表面高度相对于平面平均高度

的起伏量，犽＝２π／λ为入射光波（λ为波长）的波数。

假设目标的表面高度是一个以平均高度为基准

的、服从零均值高斯分布的随机变量，由相位调节因

子与目标表面高度之间的线性关系可知，相位调节

因子也是一个服从零均值高斯分布的随机变量，其

均方根σ与目标表面高度的均方根σｈ之间的关系为

σ
２
 ＝４犽

２
σ
２
ｈ． （３）

　　 经推导可得
［１４］，落在激光成像跟踪系统接收孔

径内的激光散斑的面积犛ｃ为

犛ｃ ＝π狑
２
０ １＋β

２

２σ
２（ ）


， （４）

假设激光散斑具有圆对称性，则激光散斑的半径ρｃ为

ρｃ＝狑０ １＋β
２

２σ
２槡 

＝

狑０ １＋
１

４
β
２

σ
２


－
１

１６
β
４

σ
４


＋（ ）… ≈狑０， （５）

在 （４）， （５） 两 式 中，狑０ 为 激 光 束 腰，β ＝

犽狑０犱／（２犔），犔为激光发射装置到目标的距离，犱表

示目标表面高度起伏的相关长度。

　　上述关系表明，对于远场（犔≥犽狑
２
０／２）情况，利

用高斯光束照射粗糙表面时，在接收面上，激光散斑

半径只与激光束腰有关。

　　通过以上分析可知，激光照射所生成的目标图

像中的散斑噪声的大小与入射光强成比例，但只要

目标满足远场条件，散斑的大小却可以近似认为是

一个不变的量，这对后续的图像处理十分重要，保证

了图像处理中所采用的模板尺寸在目标与跟踪系统

间的距离变化的时候具有一定的适应性。

　　图１（ａ）给出了激光成像跟踪系统对空间远距

２

０１０９００２２
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离目标所成的微弱图像一幅模拟图（用一个Ｕ盘帽

模拟目标），为了显示激光图像的特点，将日光灯照

明下的目标图像放在图１（ｂ），以作比较。

从图１可以很明显地看出，激光照明时在目标

的图像上形成了一种明暗相间的散斑，这是日光灯

等非相干光照明时的目标图像上所没有的。

３　激光成像中的噪声抑制方法

　　由第２节的分析可知，激光图像中既存在加性

噪声，又存在乘性噪声，这就决定了任何一种单一的

滤波算法都不能取得很好的效果，需要对这两类特

性不同的噪声分别处理，故而可采取分步的方法依

次对这两种噪声进行抑制。

　　首先，利用灰度值线性变换技术
［１５］，改善图像

对比度。对图１（ａ）进行增强，得到如图２所示的结

果。由图２可见，经过灰度值的线性变换后，目标图

像得到了很好的增强，同时可以看出图中背景区还

残存大量散布的噪声点，从而有利于后续的噪声处

理。

图２ 经灰度值线性变换后的目标图像

Ｆｉｇ．２ Ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｌｉｎｅａｒｇｒｅｙｓｃａｌｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

图３ 经中值滤波后的目标图像

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

然后，利用中值滤波技术［１５］，并根据目标图像

的大小选取一个３×３的滤波窗口对图２中散布的

颗粒状噪声进行滤除，得到如图３所示的结果。由

图３可见，中值滤波可以将原目标图像中散布的点

噪声几乎滤除殆尽，同时还很好地保持了图像的细

节。

最后，利用Ｌｅｅ滤波器滤除目标图像中的散斑

图案。Ｌｅｅ滤波器
［１６，１７］是依据散斑图像的统计特性

而设计的一种滤波器，其基本思想为：对于一个服从

高斯分布的随机变量而言，９５．５％的随机采样都将

分布在以均值为中心的二倍均方差范围内。在一个

（２狀＋１）×（２犿＋１）窗口内，对中心像素（犻，犼）进行

处理。假设狕犻，犼为真实值狓犻，犼 的一个先验均值，且灰

度值在狕犻，犼的二倍标准方差内的窗口中的像素服从

相同的分布。由于散斑噪声是乘性的，强度范围为

（狕犻，犼－２σｖ狕犻，犼，狕犻，犼＋２σｖ狕犻，犼），将在这个强度范围内的

像素的均值代替中心像素作为狕犻，犼的平滑值。令

δ犽，犾 ＝
１ （１－２σｖ）狕犻，犼≤狕犽，犾≤ （１＋２σｖ）狕犻，犼｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（６）

则狓犻，犼的估计值可表示为

︵
狓犻，犼 ＝

∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋犿

犾＝犼－犿

δ犽，犾狕犽，犾

∑
犻＋狀

犽＝犻－狀
∑
犼＋犿

犾＝犼－犿

狕犽，犾

． （７）

　　经过Ｌｅｅ滤波算法处理后的目标图像如图４所

示。

图４ 经Ｌｅｅ滤波后的目标图像

Ｆｉｇ．４ ＩｍａｇｅｏｆｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒＬｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

４　图像滤波算法的效能评估

　　噪声的抑制能力是算法适用性的主要指标，可

利用噪声指数犖Ｉ来衡量一幅图像的噪声大小，其

定义为

犖Ｉ＝
１

犕犖∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

σ犿，狀

μ犿，狀
， （８）

式中 犕，犖 表示图像维数；σ犿，狀 表示图像中像素

（犿，狀）的强度标准差；μ犿，狀 表示图像中像素（犿，狀）

的强度均值。

３
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中　　　国　　　激　　　光

　　经过计算可知目标图像的噪声指数已降为

０．２２，而原图１（ａ）中未经处理的的目标像面上的噪

声指数为０．６７，图３中仅经过中值滤波处理后的目

标图像中的噪声指数为０．３４，可见Ｌｅｅ滤波器对散

斑噪声确实有着较好的抑制作用。

　　另外，在成像跟踪系统中，图像的边界保持能力

也是衡量一种滤波方法优劣的一个重要参数，它可

以用边界相似度来表征。可利用二值形态学来提取

目标的边界，首先需要将目标的灰度图像转化成二

值图像，然后利用

β（犃）＝犃－（犃Θ犅） （９）

来提取目标的边界。在提取时，为了防止目标像面

上散斑暗区的影响，有必要首先进行区域填充，以消

除目标像面上的暗洞。二值形态学的填充操作可描

述为

犡犽 ＝ （犡犽－１ !犅）∩犃
犆，　犽＝１，２，３，…．

（１０）

　　为了得到较为平滑的边界，可以利用二值形态

开、闭运算对目标图像进行平滑处理。利用以上所

述方法计算所得结果如图５所示（为做比较，同时给

出了日光灯照明时所得的目标参考图）。

图５ 激光（ａ）和日光灯（ｂ）照明下经二值形态学方法提取的目标边界

Ｆｉｇ．５ Ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓａｂｓｔｒａｃｔｅｄｂｙｔｗｏｖａｌｕｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｏｆｔａｒｇｅｔｕｎｄｅｒｔｈｅｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒ（ａ）ａｎｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｌａｍｐ（ｂ）

　　目标的边界可以利用链码来描述，为了使链码同时具有唯一性、平移不变性、旋转不变性，可以利用形状

数（归一化差分链码）进行描述，可用它作为目标图像的一个描绘子。

　　经过计算可得图５中的两条边界的形状数分别为

″犕１ ＝０００００００００００００００１７０００７１０００１７０００００７１００００００１０１００００００００１

７１７０００００００１７００１７１７００００００１７１００７１７００１７０１７０１０１０００００００７０１

７１０００１００００７００１０１０００７１７１００００００７０１００００００７１０００００１７０００７７１

００００１７００１０１， （１１）

″犕２ ＝０００００００１０００００００１７０００７１０００１０７００００７１００００００１０１００００００００

１７１７１７０００００１７００００１７００００００１７１００７１７００１７０１７０１０１０００００００７

０１７１００１００７０００１０１０００７１７１００００００７０１００００００７１０００００１７０００７０

１００００１７００１０１， （１２）

由（１１），（１２）式的计算结果分析可知，经处理后的目

标图像的边界保持度可达０．９６，可见边界的保持度

是很好的。

５　结　　论

　　针对激光成像跟踪系统中的目标图像存在激光

散斑的现象，在对激光照射下漫反射目标成像统计

特性分析的基础上，提出了一种“灰度值线性变换＋

中值滤波＋Ｌｅｅ滤波”的组合算法对目标图像进行

噪声抑制，并利用噪声指数和边界保持度对滤波算

法的效能进行了评估。结果表明，该组合滤波方法

可以使目标的噪声指数从０．６７降至０．２２，同时目标

的边界保持度可达０．９６，这就为后续的目标识别与

目标定向提供了良好的前提条件。
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