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摘要　提出了一种基于非局部均值（ＮＬＭ）滤波的相干激光雷达距离像去噪方法，结合滤波后的强度像和原始距离

像、背景抑制（ＢＳ）后的中值滤波和ＮＬＭ滤波等图像融合方法，实现ＢＳ和距离反常抑制。对不同载噪比的相干

激光雷达多目标仿真图像进行了去噪处理。比较了Ｌｅｅ滤波等方法处理结果。实验结果表明，采用该方法，能够

满足距离像背景噪声抑制、目标上距离值正常和边缘保持三方面要求。
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１　引　　言

激光主动成像技术能获得距离像和强度像，较

一般成像方式获得的灰度像，具有立体视觉效果，因

此受到极大的关注［１，２］。随着激光技术和探测器件

的进步，激光主动成像研究向小型、快速成像方向发

展。但目前远距离激光图像质量还不够清晰，通过

图像数字化处理方法提高激光图像质量的研究，是

激光成像技术的重要研究领域［３～６］。相干激光雷达

距离像与强度像存在一一对应关系，其噪声主要表

现为加性噪声，其图像复原可通过与强度像的图像

融合及顺序统计滤波、形态滤波等算法加以解

决［４～６］。

非局部均值（ＮＬＭ）算法是２００５年由Ｂｕａｄｅｓ

等［７］提出的。其主要特点是用基于块的相似性代替

传统统计类滤波中基于点的相似性。由于此算法有

较好的去噪效果，在很多图像处理研究领域得到改

进、推广和应用［８～１１］。本课题组曾用此方法对简单

背景下ＣＯ２ 相干激光雷达强度像进行了初步的去

噪处理效果研究，获得了较好结果［１２］。

目前，尚无基于ＮＬＭ滤波方法用于相干激光成

像雷达距离像去噪处理的研究报道。本文针对多目

标复杂背景相干激光雷达图像，提出了一种基于

ＮＬＭ滤波的距离像去噪方法；结合强度像和距离像、

不同去噪距离像之间的像素级融合方法，实现背景抑

制（ＢＳ）和距离反常抑制；并对不同载噪比（ＣＮＲ）的

相干激光雷达多目标仿真图像进行了去噪处理。

ｓ１１４００１１
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２　距离像去噪算法原理

２．１　犖犔犕算法

ＮＬＭ算法
［７，１２］的基本思想是：像素点的灰度值

由图像中所有与其结构相似的像素点的灰度值加权

平均得到，结构越相似权重越大。给定一幅离散的

含噪图像犵＝｛犵（犻）狘犻∈犐｝，犐表示整幅图像。为加

快运算速度，采用搜索窗口犐ｓ 代替整幅图像。对其

中任何一个像素犻，利用图像中所有像素值的加权平

均来得到该点的估计值犵^（犻），即：

犵^（犻）＝∑
犼∈犐ｓ

狑（犻，犼）犵（犼）， （１）

式中权值狑（犻，犼）依赖于像素犻与像素犼之间的相似

性，并满足０≤狑（犻，犼）≤１且∑
犼

狑（犻，犼）＝１。

两个像素犻与犼之间的相似性由灰度值向量

犵（犖犻）与犵（犖犼）之间的相似性决定，其中犖犾表示以

像素犾为中心的固定大小（２犿＋１）×（２犿＋１）的正

方形邻域。各邻域灰度值向量之间的相似性通过加

权的欧氏距离来衡量。设狀犻和狀犼为犖犻和犖犼中处于

相同位置的像素灰度值，权重定义为

狑（犻，犼）＝
１

犌（犻）
ｅｘｐ

∑
狀犻∈犖犻

，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺２

烄

烆

烌

烎　

，

（２）

式中犽为相似性核（或称相似性窗口），由（２犿＋１）×

（２犿＋１）元素构成，元素犽犻可表示为

犽犻＝
１

犿∑
犿

犱＝犱犾

１
（２犱＋１）

２
， （３）

式中犱犾为像素犾距中心像素犻的欧氏距离的整数值，

中心像素的欧氏距离犱犻＝１。归一化常数犌（犻）为

犌（犻）＝∑
犼

ｅｘｐ

∑
狀犻∈犖犻

，狀
犼∈犖犼

，犽犻∈犽

犽犻（狀犻－狀犼）
２

犺２

烄

烆

烌

烎　

，（４）

式中参数犺控制指数函数的衰减速度，因而决定着

滤波的平滑程度，可由图像的标准差估计。

２．２　图像融合的距离像去噪算法

所提出的相干激光雷达距离像去噪算法由３部

分组成。首先，通过距离像和强度像的数据融合，实

现距离像ＢＳ；然后，分别通过ＮＬＭ 滤波算法和中

值滤波算法进行初步距离反常抑制；最后，通过加

权，将第二部分的两个去噪后的距离像进行数据融

合，得到最终去噪结果。

算法中第一部分的强度像首先采用ＮＬＭ 滤波

算法去噪得到强度图像犐ＮＬＭ，然后根据其整帧均值

珔犐ＮＬＭ判断目标和背景区域。表达式为

犐ＮＬＭ（犻，犼）
∈ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ，犐ＮＬＭ（犻，犼）＜犪珔犐ＮＬＭ

∈ｏｂｊｅｃｔｓ， 犐ＮＬＭ（犻，犼）≥犪珔犐
烅
烄

烆 ＮＬＭ

（５）

式中犪为加权系数。然后，ＢＳ的距离像犚ｂ（犻，犼）可

表示为

犚ｂ（犻，犼）＝
０， 犐ＮＬＭ（犻，犼）∈ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

犚（犻，犼）， 犐ＮＬＭ（犻，犼）∈ｏｂｊ
烅
烄

烆 ｅｃｔｓ

（６）

即属于目标的距离像保持原值犚（犻，犼），属于背景部

分的距离像赋值为０。

算法的第二部分中的ＮＬＭ滤波算法采用两级

滤波，即选择不同的参数犺进行两次ＮＬＭ 滤波，从

而尽可能在去噪时更多地保留目标细节。

算法的第三部分将第二部分获得的ＮＬＭ滤波

后的距离像 犚ｂＮＬＭ（犻，犼）和中值滤波后的距离像

犚ｂｍｅｄ（犻，犼）进行像素级融合，融合后图像犚ｎｅｗ（犻，犼）

图１ 算法实现框图

Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ

表达式为

犚ｎｅｗ（犻，犼）＝犳犚ｂｍｅｄ（犻，犼）＋

（１－犳）犚ｂＮＬＭ（犻，犼）， （７）

式中犳为图像融合控制参数。

整个算法实现框图如图１所示。为了更好地分

析距离像处理结果，计算了原始和处理后的距离像

的均方根误差（ＲＭＳＥ）：

εＲＭＳＥ ＝ ∑∑［^犚（犻，犼）－犚０（犻，犼）］
２／（犕犖｛ ｝）

１／２
，

（８）
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式中 犚^（犻，犼）表示原始和处理后的距离像，犚０（犻，犼）

表示原始模型，犕 和犖 分别表示所计算图像的行数

和列数。

３　去噪结果及分析

ＮＬＭ 算法一律采用（２狀＋１）×（２狀＋１）搜索窗

口和（２犿＋１）×（２犿＋１）相似性窗口，其中狀＝７，

犿＝２。设参数犺＝犮狊，其中狊为整幅图像的标准差，

犮为ＮＬＭ 的控制系数。中值滤波一律采用３×３

窗口。

考虑激光雷达距离单元等于距离分辨率情况，

即只考虑存在距离反常时的均匀分布噪声，不考虑

距离正常时存在高斯噪声。选择具有多目标的场景

如图２（ａ）和（ｂ）所示。场景中有坦克、车、树和土

地。场景生成的原始模型如图２（ｃ）所示，图像大小

６４ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ，距离像３２灰度级；一个像素所

表示的空间间隔为０．３ｍ，坦克的长度为３０ｐｉｘｅｌ

左右，炮筒仅占一行中１２ｐｉｘｅｌ左右。坦克、车、树

和土地各自由不同的距离值构成，另外，又有像炮筒

这样单行少像素的细节，并且坦克有树木遮挡、坦克

与车互扰，因此，此场景较为复杂。

图２ 场景视图和原始模型。（ａ）场景主视图；（ｂ）场景俯视图；（ｃ）原始模型

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ．（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；

（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ；（ｃ）ｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

　　ＣＮＲ是激光雷达的重要参数，表示雷达中频放

大器接收的平均信号功率与本振散粒噪声平均功率

的比值。图３给出坦克ＣＮＲ为１２ｄＢ时，仿真生成

的含噪距离像和强度像（２５６灰度级），其中，车、树、

土地和大气的 ＣＮＲ 分别为５．６４，３．６，２．８８和

１．２ｄＢ。显然，此时强度像和距离像噪声很大。由

于大气载噪比最低，因此，平均强度值最低；坦克平

均强度值最高，但受树木遮挡中间有暗条，坦克和车

难于区分。距离像模糊，大气距离值偏差最大，坦克

和车距离偏差较小，绝大部分炮筒距离正常，坦克、

车和土地基本无法看出层次，坦克和车依稀可分。

图３ 原始强度像和距离像。（ａ）强度像；（ｂ）距离像

Ｆｉｇ．３ Ｏｒｉｇｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｒａｎｇｅｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）ｒａｎｇｅｉｍａｇｅ

　　图４给出了融合ＮＬＭ（犮＝０．３）滤波的强度像

的激光雷达距离像去噪结果。选择两个ＢＳ控制参

数犪＝１和０．９５，３个ＮＬＭ 算法控制参数犮＝０．４，

０．５和０．９。由图４可见，ＢＳ后的距离像细节保留

较好，比如图４（ｂ）和图４（ｅ）中炮筒受较少的干扰，

同时土地也因判为目标被保留原值；随后的中值滤

波将细节（包括土地）损失了，特别是对犪＝１时的

ＢＳ后的距离像进行中值滤波细节损失严重，但坦

克和车的主体的大部分距离偏差不大；ＢＳ后的距离

像经ＮＬＭ滤波如炮筒等细节能够保留，土地也较图

４更分明，但大气部分噪声较大，整体效果不够好。

表１给出原始仿真激光雷达距离像和图４中处

理后的距离像的ＲＭＳＥ。可见，犪＝１时的ＢＳ距离

像的ＲＭＳＥ低于其后的中值滤波结果，这与图４（ｃ）

视觉效果相一致，过多地损失了距离信息；经两级

ＮＬＭ的距离像图４（ｈ）的ＲＭＳＥ最小，主要因为土

地距离偏差较小，而土地约占整个图像的１／３。

为了解决图４中在保留细节时大气和土地噪声

较大问题，采用降低强度像的 ＮＬＭ 滤波参数犮的

方法。图５给出了利用 ＮＬＭ（犮＝０．１）滤波强度像

的激光雷达距离像去噪结果，ＢＳ控制参数犪＝１，

ＮＬＭ算法控制参数犮＝０．５和０．９。图５和图４比较可
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图４ 利用ＮＬＭ（犮＝０．３）滤波强度像的距离像去噪结果。（ａ）ＮＬＭ后的强度像（犮＝０．３）；（ｂ）ＢＳ（犪＝１）；（ｃ）图（ｂ）经中值

滤波；（ｄ）图（ｂ）经ＮＬＭ（犮＝０．４）；（ｅ）ＢＳ（犪＝０．９５）；（ｆ）图（ｅ）经中值滤波；（ｇ）图（ｅ）经 ＮＬＭ（犮＝０．４）；（ｈ）图（ｇ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　经ＮＬＭ（犮＝０．５）

Ｆｉｇ．４ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＮＬＭｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ（犮＝０．３）．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｂｙＮＬＭ （犮＝

０．３）；（ｂ）ＢＳ（犪＝１）；（ｃ）Ｆｉｇ．（ｂ）ｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）Ｆｉｇ．（ｂ）ｂｙＮＬＭ（犮＝０．４）；（ｅ）ＢＳ（犪＝０．９５）；（ｆ）Ｆｉｇ．

　　　　　　（ｅ）ｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｇ）Ｆｉｇ．（ｅ）ｂｙＮＬＭ（犮＝０．４）；（ｈ）Ｆｉｇ．（ｇ）ｂｙＮＬＭ（犮＝０．５）

图５ 利用ＮＬＭ（犮＝０．１）滤波强度像的距离像处理结果。（ａ）ＮＬＭ后的强度像（犮＝０．１）；（ｂ）ＢＳ（犪＝１）；（ｃ）图（ｂ）经中值

滤波；（ｄ）图（ｂ）经ＮＬＭ（犮＝０．５）；（ｅ）图（ｄ）经ＮＬＭ（犮＝０．９）；（ｆ）图（ｅ）和图（ｃ）融合（犳＝０．５）；（ｇ）图（ｅ）和图（ｃ）融合

　　　　　　　　　　　　　　　（犳＝２／３）；（ｈ）图（ｅ）和图（ｃ）融合（犳＝１／３）

Ｆｉｇ．５ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＮＬＭｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ（犮＝０．１）．（ａ）ＩｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｂｙＮＬＭ（犮＝

０．１）；（ｂ）ＢＳ（犪＝１）；（ｃ）Ｆｉｇ．（ｂ）ｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｄ）Ｆｉｇ．（ｂ）ｂｙＮＬＭ （犮＝０．５）；（ｅ）Ｆｉｇ．（ｄ）ｂｙＮＬＭ（犮＝

０．９）；（ｆ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｅ）ａｎｄＦｉｇ．（ｃ）（犳＝０．５）；（ｇ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｅ）ａｎｄＦｉｇ．（ｃ）（犳＝２／３）；（ｈ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｅ）ａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．（ｃ）（犳＝１／３）
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表１ 图４中距离像的ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ１ ＲＭＳＥｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．４

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．４（ｂ） Ｆｉｇ．４（ｃ） Ｆｉｇ．４（ｄ） Ｆｉｇ．４（ｅ） Ｆｉｇ．４（ｆ） Ｆｉｇ．４（ｇ） Ｆｉｇ．４（ｈ）

Ｖａｌｕｅ ８．９５２ ９．０５６ ８．９０９ ９．４９６ ７．８７６ ７．９４４ ７．０９２

见：ＢＳ后的距离像经两级ＮＬＭ滤波，坦克整体噪声

减少，同时如炮筒等细节得到保留；土地可与大气区

分，且噪点减少，只是绝对距离值偏低。由于在图５

（ｃ）中的中值滤波后的坦克和车主体部分距离值大部

分与模型相同，因此，在图５（ｃ）和图５（ｅ）融合时，选

择融合控制参数犳＝０．５更能达到满足距离像背景噪

声抑制、目标上距离值正常和边缘保持三方面要求。

表２给出原始仿真激光雷达距离像和图５中处

理后的距离像的ＲＭＳＥ。从表中可见，整帧图像经

两级ＮＬＭ达到最小；犳＝０．５和犳＝１／３时ＲＭＳＥ

差别很小，犳＝０．５的ＲＭＳＥ最小，这也说明，融合

控制参数犳＝０．５图像融合效果最好。

图６ 原始仿真图像及距离像去噪结果（坦克ＣＮＲ＝１４ｄＢ）。（ａ）原始强度像；（ｂ）原始距离像；（ｃ）ＮＬＭ 后的强度像（犮＝

０．１）；（ｄ）ＢＳ（犪＝１）；（ｅ）图（ｄ）经中值滤波；（ｆ）图（ｄ）经ＮＬＭ（犮＝０．５）；（ｇ）图（ｆ）经ＮＬＭ（犮＝０．９）；（ｈ）图（ｆ）和图（ｅ）

　　　　　　融合（犳＝０．５）；（ｉ）图（ｆ）和图（ｅ）融合（犳＝２／３）；（ｊ）图（ｆ）和图（ｅ）融合（犳＝１／３）

Ｆｉｇ．６ Ｏｒｉｇｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅ（ｔａｎｋＣＮＲ＝１４ｄＢ）．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ；（ｂ）

ｏｒｉｇｉｎｒａｎｇｅ；（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅｂｙＮＬＭ（犮＝０．１）；（ｄ）ＢＳ（犪＝１）；（ｅ）Ｆｉｇ．（ｄ）ｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｆ）Ｆｉｇ．（ｄ）ｂｙ

ＮＬＭ（犮＝０．５）；（ｇ）Ｆｉｇ．（ｆ）ｂｙＮＬＭ（犮＝０．９）；（ｈ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｆ）ａｎｄＦｉｇ．（ｅ）（犳＝０．５）；（ｉ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｆ）ａｎｄ

　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．（ｅ）（犳＝２／３）；（ｊ）ｆｕｓｉｏｎＦｉｇ．（ｆ）ａｎｄＦｉｇ．（ｅ）（犳＝１／３）

表２ 图５中距离像的ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ２ ＲＭＳＥｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．５

Ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ．５（ｂ） Ｆｉｇ．５（ｃ） Ｆｉｇ．５（ｄ） Ｆｉｇ．５（ｅ） Ｆｉｇ．５（ｆ） Ｆｉｇ．５（ｇ） Ｆｉｇ．５（ｈ）

Ｖａｌｕｅ ９．２９７ ８．９８ ８．５３ ８．０８２ ８．３３１ ８．５８３９ ８．３４４
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　　另外，研究了坦克、车、树、土地和大气的ＣＮＲ

分别为１４，６．５８，４．２，３．３６和１．４ｄＢ时的距离像去

噪。图６给出了采用本文所提方法的处理结果。显

然，由于激光雷达噪声减少，处理效果好于图５。由

于实际应用中更看重重要目标上的距离偏差，因此，

取２６～４３行、２８～９２列像素（坦克和车）组成的子

图像进行ＲＭＳＥ分析，其原始模型如图７所示。

表３给出图６中距离像的整帧图像和子图像的

ＲＭＳＥ。从表３ 中可见，犳＝０．５ 和 犳＝１／３ 时

ＲＭＳＥ差别很小；对整帧图像，融合控制参数犳＝

０．５图像融合效果最好；对于子图像，犳＝１／３最好，

这主要是因为炮筒细节距离偏差更小。另外，从

表３可以看出更重要的一点：子图像的ＲＭＳＥ从原

图７ 子图像原始模型

Ｆｉｇ．７ Ｓｕｂｉｍａｇｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｅｌ

始距离像到犳＝０．５的融合后的距离像一直呈下降

趋势，与整帧图像经两级 ＮＬＭ 达到最小不同。这

进一步说明，本文所提方法对多目标距离像去噪更

有效。

　

表３ 图６中距离像的ＲＭＳＥ

Ｔａｂｌｅ３ ＲＭＳＥｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｉｎＦｉｇ．６

Ｉｍａｇｅｓｉｚｅ ｏｒｉｇｉｎ Ｆｉｇ．６（ｄ） Ｆｉｇ．６（ｅ） Ｆｉｇ．６（ｆ） Ｆｉｇ．６（ｇ）Ｆｉｇ．６（ｈ）Ｆｉｇ．６（ｉ） Ｆｉｇ．６（ｊ）

Ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ（６４ｐｉｘｅｌ×１２８ｐｉｘｅｌ） １３．３８３ ８．５４０ ８．８３５ ８．１９１ ８．０３５ ８．１９５ ８．５８１３ ８．１９８

Ｓｕｂｉｍａｇｅ（１８ｐｉｘｅｌ×６５ｐｉｘｅｌ） １２．１４９ ７．５５４ ６．４０５ ６．３７２ ５．５５６ ５．４９３ ５．７５１０ ５．４８７

　　为了进一步检验本文所提方法性能，采用Ｌｅｅ

滤波对仿真原始强度像进行去噪处理，以此区分目

标和背景。Ｌｅｅ滤波是典型的散斑噪声抑制方法，

在去噪的同时对细节有一定的保护。文中Ｌｅｅ滤波

采用３×３窗口。图８给出了处理结果，ＢＳ控制参

数犪＝１，两个ＮＬＭ算法控制参数犮。从图中可见：

通过Ｌｅｅ滤波后，ＢＳ的距离像中坦克和车凸现出

来，但炮筒细节变粗；树木较多被保留。对ＢＳ后的

距离像直接进行中值滤波，坦克和车总体较清晰，但

炮筒等细节畸变。对ＢＳ后的距离像应用ＮＬＭ算

法，当犮＝０．５时，细节保留较多，但坦克和车的距离

均匀性较差。图８（ｄ）给出分别经犮＝０．５和犮＝０．３

的两级 ＮＬＭ 滤波后的距离像，显然效果要比单级

好。显然，采用Ｌｅｅ滤波对仿真原始强度像进行距

离像去噪处理的中值滤波和两级ＮＬＭ 滤波效果均

不及本文所用方法中的相应中间结果；都使坦克细

节（炮筒）畸变。

图８ 强度像Ｌｅｅ滤波后的距离像去噪结果。（ａ）ＢＳ（犪＝１）；（ｂ）图（ａ）经中值滤波；（ｃ）图（ｂ）经ＮＬＭ犮＝０．５；

（ｄ）图（ｃ）经ＮＬＭ （犮＝０．３）

Ｆｉｇ．８ ＤｅｎｏｉｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｎｇｅｉｍａｇｅｗｉｔｈＬｅｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｍａｇｅ．（ａ）ＢＳ（犪＝１）；（ｂ）Ｆｉｇ．（ａ）ｂｙ

ｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ；（ｃ）Ｆｉｇ．（ｂ）ｂｙＮＬＭ （犮＝０．５）；（ｄ）Ｆｉｇ．（ｃ）ｂｙＮＬＭ （犮＝０．３）
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４　结　　论

针对复杂背景多目标相干激光雷达仿真图像，

强度像分别采用不同控制参数的 ＮＬＭ 滤波，ＢＳ

距离像分别采用中值滤波、两级ＮＬＭ 滤波和像素

级融合，进行了距离像去噪效果比较。另外，也与采

用Ｌｅｅ滤波对仿真原始强度像去噪处理进行了比

较。实验结果表明，采用本文提出的方法，能够满足

距离像背景噪声抑制、目标上距离值正常和边缘保

持三方面要求；强度像ＮＬＭ 滤波控制参数犮＝０．１、

ＢＳ控制参数犪＝１、距离像两级 ＮＬＭ 滤波控制参

数犮＝０．５和０．９、融合控制参数犳＝０．５时，距离像

去噪效果最好。
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